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CIRCULAIRE N 92-57 DU 30 SEPTEMBRE 1992

relative aux mesures d'application aux ouvrages relevant du ministére de l'équipement, du logement et des transports, du fascicule 62, titre I, section Il
« Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton précontraint, suivant la méthode des états limites-BPEL 91 »
faisant partie du Cahier des Clauses Techniques Générales applicables aux marchés publics de travaux.

NOR : EQUE92 10148C

Référence :

Décret n° 92-72 du 16 janvier 1992 relatif 2 la composition du Cahier des Clauses Techniques Générales applicables aux marchés publics de travaux et
approuvant ou modifiant divers fascicules.

Texte abrogé :

Circulaire du 8 octobre 1983 relative aux régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton précontraint suivant la
méthode des états limites - BPEL 83.

Texte modifié :

Circulaire n° 71-155 du 25 décembre 1971 en ce qui conceme les chocs de bateaux.

Le ministre de I'Equipement, ou Logement et des Transports,
a

MM. les directeurs et chefs de service de I'administration centrale ;

M. le vice-président du Conseil général des ponts et chaussées ;
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MM. les inspecteurs généraux, coordonnateurs des missions d'inspection générale territoriale ;
MM. les inspecteurs généraux chargés d'une circonscription d'inspection des services maritimes ou de navigation ;

MM. les préfets de région, a l'attention :

— des directions régionales de 1'équipement ;
— des centres d'études techniques de I'équipement d'Aix-en-Provence, Bordeaux, Lille, Lyon, Metz, Nantes et Rouen ;

— des services de navigation ; ‘
— des ports autonomes de Dunkerque, Le Havre, Rouen, Saint-Nazaire, Bordeaux, Marseille, Strasbourg, Paris et la Guadeloupe ;
— des services spéciaux des bases aériennes des Bouches-du-Rhone, de la Gironde et de 1Tle-de-France ;

MM. les préfets, a l'attention :

— des directions départementales de I'équipement ;
— des services maritimes des ports de Boulogne et de Calais, du Nord (Dunkerque), de la Seine-Maritime (Le Havre et Rouen), de la Loire-Atlantique
(Nantes), de la Gironde (Bordeaux) et des Boychcs-du-Rhéne (Marseille) ;

M. le chef du service technique des bases aériennes ;

MM. les chefs de 'aviation civile de Nouméa et Papeete ;

MM. les directeurs et chefs de service des travaux maritimes de Toulon, Brest, Lorient, Cherbourg et Rochefort ;
M. le directeur général d'Aéroports de Paris ;

M. le directeur du laboratoire central des ponts et chaussées :

M. le directeur du service d'études techniques des routes et autoroutes.

1. Approbation des régles BPEL 91

Le décret n° 92-72 du 16 janvier 1992 a rendu obligatoire le nouveau fascicule 62 du CCTG, titre I, section 11, régles dénommées BPEL 91, a compter du
1+ juillet 1992.

Ce fascicule annule et remplace les régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton précontraint suivant la méthode des
états limites, dénommées régles BPEL 83.
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Le rapport de présentation du BPEL 91, joint 2 la présente circulaire, fournit des indications utiles concernant les motivations de la révision du BPEL 83,
en précisant les objectifs et la nature des principaux changements apportés au BPEL 83.

Ces modifications sont repérées dans le BPEL 91 par un trait vertical en marge.

Il est & souligner que le BPEL 91 est applicable aux marchés publics, aussi bien de batiment que de génie civil.

2. Constitution du BPEL 91

Le réglement BPEL 91 se compose d'une partie unique, applicable aussi bien aux bétiments qu'aux ouvrages de génie civil, et d'annexes.

En ce qui concerne le bétiment, une annexe, nouvelle par rapport au BPEL 83, a été introduite (annexe 9). Cette annexe rassemble les reégles spécifiques et
précise les simplifications admises pour la justification des dalles de batiments précontraintes par post-tension.

Les annexes 1 2 9 sont des annexes au texte, les annexes 10 & 13 des annexes aux commentaires.

3. Modalités d'application

3.1 Compatibilité des réglements.

Les reglements BAEL 91 et BPEL 91 sont compatibles. Il est donc possible de les associer en vue de la justification des différentes parties d'un ouvrage.
Les regles du fascicule 62, titre V (conception et calcul des fondations), en cours d'approbation, sont homogenes avec celles du BPEL 91.
Le BPEL 91 est cohérent avec le fascicule 65 (exécution des ouvrages et constructions en béton) et le fascicule 65 A.

Les regles indiquées dans I'annexe 8 pour le choc des bateaux (3.1) sont & substituer aux régles indiquées dans le § III « chocs des bateaux » de la circulaire
n°®71-155 du 29 décembre 1971. ‘

I1 est enfin rappelé que le BPEL 91 respecte les principes des Directives Communes 79, auxquelles il convient de se référer en tant que de besoin.

3.2 Prise en compte du gradient thermique dans les ponts-routes.

Dans tous les ouvrages hyperstatiques, quel que soit leur type, il sera tenu compte d'un gradient thermique 2 introduire dans les sollicitations de calcul vis-
a-vis des états limites de service selon les modalités définies 2 I'annexe 8 § 2.8,1. A cet égard, les hypotheses de calcul sont les suivantes :
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— I'extrados est toujours plus chaud que l'intrados ;
— la variation de température est linéaire sur la hauteur du tablier ;
— le module d'élasticité & considérer pour le béton est E; ;

— la valeur caractéristique A® de la différence de température entre fibres extrémes est 12 °C.

Ce gradient thermique n'est pas 2 considérer pour les justifications vis-a-vis des états limites ultimes.

4. Précisions 2 inclure dans les marchés

L'application du BPEL 91 nécessite que certaines indications soient données dans le marché.

Celui-ci doit en particulier préciser systématiquement :

— les classes de vérification 2 considérer pour les différents éléments de structure, ainsi que les limitations plus séveres qui peuvent s'imposer compte tenu
du type de construction ou des conditions de chantier (¢f. commentaires 6.1,21 *** et ***; 6.1,23 %;6.1,24 *) ;

— les modalités d'évaluation de la redistribution des efforts par fluage dans le cas de structures hyperstatiques construites par phases ;

— pour les ponts-routes, les conditions de prise en compte d'un gradient thermique (cf. § 3.2 de la présente circulaire).

11 lui appartient par ailleurs, le cas échéant :

— de préciser les précautions particulidres & prendre pour que la précontrainte probable Py, soit réalisée dans l'ouvrage ainsi que les limitations plus
séveres qui peuvent s'imposer compte tenu de la sensibilité de la structure aux effets de la précontrainte (¢f. commentaires 4.10,1 * et **) ;

— de définir les états limites de déformation a respecter :
— de préciser tous les éléments nécessaires pour un calcul a la fatigue ;
— de rendre contractuelles les annexes aux commentaires a utiliser.

Les difficultés d'application auxquelles les régles BPEL 91 donneraient lieu seront signalées sous le timbre de la Direction des Affaires Economiques et
Internationales (mission de la recherche, de la réglementation technique et de la normalisation).

Le ministre de I'Equipement, du Logement et des Transports,
Pour le ministre et par délégation :
L'ingénieur en chef des ponts et chaussées, chef de la mission de la recherche, de la réglementation technique et de la normalisation,

J. LARAVOIRE
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. EXTRAIT DU DECRET N° 92-72 DU 16 JANVIER 1992
RELATIF A LA COMPOSITION DU CAHIER DES CLAUSES TECHNIQUES GENERALES
APPLICABLES AUX MARCHES PUBLICS DE TRAVAUX ET APPROUVANT OU MODIFIANT DIVERS FASCICULES

(Journal officiel du 22 janvier 1992.)

Article premier. — Sont approuvés, en tant que fascicules du Cahier des Clauses Techniques Générales applicables aux marchés publics de tra-
vaux, les fascicules suivants :

Fascicules applicables au génie civil (annexe I).

Fascicule n° 62, titre I, section II « Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton précontraint sui-
vant la méthode des états limites - BPEL 91 ». :
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MINISTERE DE L'EQUIPEMENT, MINISTERE DE L'ECONOMIE
DU LOGEMENT ET DES TRANSPORTS ET DES FINANCES

Conseil Général

Commission Centr I des Marchés
des Ponts et Chaussées Gro p e Permanent d’ Et d
Group évisi icule n° 62

e de révision du fascicu , : des Marchés d Tra
itre I, section I

Marchés publics de travaux

CAHIER DES CLAUSES TECHNIQUES GENERALES
FASCICULE N° 62, TITRE I, SECTION II

REGLES TECHNIQUES DE CONCEPTION
ET DE CALCUL DES OUVRAGES
ET CONSTRUCTIONS EN BETON PRECONTRAINT
SUIVANT LA METHODE DES ETATS LIMITES - BPEL 91

RAPPORT DE PRESENTATION
1992

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

oww,OCA NS SOUR

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/
— XIIT —

1. GENERALITES

Publié¢ en 1983 et devenu d'application obligatoire pour les marchés publics de travaux 2 partir du 31 décembre 1985, le BPEL 83 a donné lieu 3 suffisamment
d'applications, dans le domaine des ponts notamment, pour qu'il soit possible de dresser un premier bilan de son utilisation.

Son application systématique ayant révélé quelques imperfections, le BAEL 83 devant lui-méme faire l'objet d'une mise 2 jour pour des raisons analogues, il
est apparu opportun d'engager une révision conjointe de ces deux réglements, qui tiendrait compte également de I'évolution de la technique, des matériaux et de

la connaissance de certains phénomenes physiques.

Cependant, étant donné la parution prochaine de I'Eurocode 2, les modifications proposées devaient se limiter & quelques points essentiels, sans remise en
cause profonde des errements actuels, ni contradiction fondamentale avec les régles préconisées par I'EC 2.

Ainsi, les principaux changements apportés au BPEL 83 visent :

— a adapter les régles relatives au comportement du béton aux connaissances les plus récentes,
— a simplifier les problemes liés a la prise en compte de la fourchette de précontrainte,

— a corriger l'imperfection de certains criteres définissant les classes de vérification aux ELS,

- a améliorer certaines régles relatives a I'effort tranchant, jugées trop libérales,

— a faciliter, enfin, l'application de ce réglement aux structures telles que les dalles de batiments.

2. PRINCIPALES MODIFICATIONS

Chapitre 1 : PRINCIPES ET DEFINITIONS

Article 1.1 : Domaine d'application
Le domaine d'application du BPEL a été étendu aux bétons de résistance a la compression au plus égale 2 60 MPa.

Chapitre 2 : DONNEES POUR LE CALCUL CONCERNANT LES MATERIAUX
Article 2.1 : Béton

La loi, indiquée en commentaire, permettant de déterminer f; en fonction de f53 a été modifiée pour tenir compte des résultats expérimentaux les plus
récents.

La gamme des valeurs du retrait a €t¢ €largie a tous les climats, du plus humide au plus sec, au lieu de se référer aux seules zones métropolitaines.

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/
— XIV —

Chapitre 4 : ACTIONS ET SOLLICITATIONS

Article 4.10 : Modalités de prise en compte des valeurs caractéristiques de la précontrainte

Pour les justifications vis-a-vis des états limites de service et des états limites de fatigue, la seule régle retenue est la représentation de la précontrainte, dans
tous les cas, par la plus défavorable des deux valeurs caractéristiques P, et P,.

Cela n'implique cependant pas que les vérifications soient strictement effectuées avec la fourchette de précontrainte.

En effet, il est admis que les calculs soient menés avec P, tant que des marges suffisantes, parfaitement définies, entre les contraintes ainsi calculées et les
contraintes limites réglementaires sont respectées.

Ces marges peuvent d'ailleurs &tre réduites, si des précautions particulieres sont prises tant au niveau de la conception que du chantier.

Enfin, dans les sections, ol des vérifications complémentaires s'avérent néanmoins nécessaires, des procédures de justification plus fines, mais n'imposant pas
un recalcul complet de I'ouvrage avec P;, P,, sont proposées.

Chapitre 6 : JUSTIFICATION DES PIECES PRISMATIQUES LINEAIRES
SOUS SOLLICITATIONS NORMALES

Article 6.1 ;: Etats limites de service

La sévérité de la classe I a été diminuée en situation d'exécution, en admettant des tractions limitées 2 0,7 f,;.

Par contre, la sévérité de la classe II a été augmentée, en situation d'exécution, en ramenant a 0,7 ftj (au lieu de ftj) la contrainte de traction limite dans la sec-
tion d'enrobage. En effet, la tolérance de tractions égales f; peut entrainer un risque de préfissuration de l'ouvrage en construction, risque d'autant plus réel que
les charges d'exécution sont des charges tout 2 fait probables.

En classe III, sous combinaisons rares, la tension limite dans les armatures est celle que I'on trouve dans le BAEL pour les justifications vis-a-vis des ELS
lorsque la fissuration est considérée comme préjudiciable. Cette limite, fixée & 150 1), était trop pénalisante pour les bétons 2 hautes performances. Elle a donc

été remplacée par 110 Vn ftj expression qui fait intervenir la résistance 2 la traction du béton.

| En classe III, sous combinaisons fréquentes, une double limitation sur la surtension des armatures de précontrainte 3 100 MPa et sur la tension des aciers pas-
sifs & 0,35 f, remplace la limitation de la seule tension des aciers passifs 2 60 MPa. Cette double limitation permet de couvrir les risques de fatigue des arma-
tures, tant actives que passives, dans les cas courants.
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Article 6.3 : Calcul des solliciiations résistantes ultimes

Dans le diagramme contraintes-déformations du béton, la limite de compression du béton 0,85 f;;/ vy a été remplacée par 0,85 f;/ 6y, @ variant de 1 2 0,85.
L'introduction du coefficient § permet de moduler la limite de compression du béton en fonction de la durée d'application de la charge.

Article 6.4 : Etat limite de stabilité de forme

Pour les justifications au flambement d'une ossature, I'inclinaison d'ensemble & considérer a &té ramenée 2 une valeur plus réaliste,

Article 6.5 : Etat limite de fatigue

Les criteres de justification des sections 2 la fatigue ont été révisés en fonction des résultats expérimentaux les plus récents.

Chapitre 7 : JUSTIFICATION DES PIECES PRISMATIQUES LINEAIRES
VIS-A-VIS DES SOLLICITATIONS TANGENTES

Article 7.2 : Justification des éléments d'une poutre vis-a-vis des sollicitations tangentes a I'état limite de service

Les conditions de non-rupture du béton par fissuration et par compression cisaillement ont été remplacées par des critéres mieux adaptés aux résultats expéri-
mentaux :

2
12—o0,0, <04 fy [fy+ —3— (ox + 0]

£ 2
12— 0,6, S 2= [0,6f; -0y - ] lfy+ < @+ 0]
p

Article 7.3 : Justification des éléments d'une poutre vis-a-vis des sollicitations tangentes a I'état limite ultime

Le taux de travail des étriers actifs, pour les justifications vis-a-vis de I'effort tranchant a I'ELU, a été modifié. Les nouvelles valeurs fixées, plus restrictives,
tiennent compte des conditions d'adhérence de ces étriers.
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Article 7.6 : torsion

Pour la justification du béton des sections pleines & I'ELS, la limitation sur le cumul des contraintes de torsion et d'effort tranchant a été remplacée par une loi
quadratique moins sévere, plus conforme a I'expérience.

Pour la justification du béton des bielles de compression a 'ELU, une condition analogue a été introduite.

Par ailleurs, pour les justifications aux ELU, tant vis-a-vis de I'effort tranchant que de la torsion, les formulations ont été modifiées de fagon a faire apparaitre
explicitement les coefficients vy, ; et y,, du fait qu'ils prennent des valeurs réduites dans les combinaisons accidentelles.

Chapitre 10 : DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

Article 10.4 : Fagonnage et enrobage des armatures passives
L'enrobage des armatures passives pour les ouvrages a la mer a été porté de 4 & 5 cm, sauf protection efficace des armatures ou du béton.

Pour les parois soumises & des actions agressives, ou des intempéries, ou des condensations, ou encore au contact d'un liquide, I'enrobage minimal a été porté
a3 cm. Cette valeur peut toutefois étre ramenée & 2 cm lorsque le béton présente une résistance supérieure a 40 MPa.

ANNEXES

Annexe 3 ;: Valeurs numériques des coefficients de frottement en post-tension

Cette annexe a été complétée pour les torons gainés protégés et les cables extérieurs au béton.

f Annexe 9 : Dalles de batiment précontraintes par post-tension

Cette annexe rassemble les régles spécifiques et précise les simplifications admises pour la justification des dalles de batiment précontraintes par post-tension.
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CHAPITRE 1
PRINCIPES ET DEFINITIONS

Article 1.1 : Domaine d'application

* Les constructions soumises a des effets thermiques importants doivent
faire l'objet de régles complémentaires spécifiques. 1l en est ainsi par
exemple de certains ouvrages du génie nucléaire ou de certains ouvrages de
stockage.

Il est rappelé par ailleurs que les constructions susceptibles d'étre sou-
mises au feu sont a justifier selon les régles de calcul DTU dites F.B.

** Les regles du présent document ne s'appliquent pas toutes, sans adap-
tation, a des bétons de résistance caractéristique supérieure a 60 MPa.

*x* | es clauses spécifiques a la précontrainte extérieure sont données en
annexe 7.

**x* Ces régles particulieres peuvent concerner certaines constructions
non traditionnelles utilisées dans le bdtiment et dont les conditions de calcul
sont fixées dans le cadre des procédures du ministére concerné.

Article 1.2 : Principes de justification
* L'exposé de cette méthode ainsi que les définitions des termes utilisés se

trouvent dans les « Directives Communes relatives au calcul des construc-
tions » de 1979 (D.C. 1979).

COMMENTAIRES

CHAPITRE 1
PRINCIPES ET DEFINITIONS

Article 1.1 : Domaine d'application

Les présentes régles de calcul, dites Reégles BPEL 91, sont applicables 2
tous les ouvrages et constructions en béton précontraint soumis a des tempé-
ratures s'écartant peu de celles qui résultent des seules influences clima-
tiques*, et dont le béton constitutif présente une résistance caractéristique au
plus égale a 60 MPa **,

La précontrainte peut étre appliquée par prétension ou par post-tension.
Elle est exercée par des armatures intérieures ou éventuellement extérieures
au béton***, :

Restent en dehors du domaine d'application stricte des présentes régles :

— la précontrainte par des procédés autres que la mise en tension d'arma-
tures en acier ;

— les éléments munis d'armatures rigides (profilés laminés) et les struc-
tures mixtes acier-béton ;

— certaines pieces préfabriquées en grande série en usine et justifiées par
des essais directs. :

D'autre part, certains ouvrages peuvent faire l'objet de régles particuliéres
auxquelles il est alors fait référence****,
Article 1.2 : Principes de justification

Les calculs justificatifs sont établis suivant la méthode des états limites*.

Un « état limite » est celui dans lequel une condition requise d'une
construction (ou d'un de ses éléments) est strictement satisfaite.

TEXTE
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** Ces états limites ainsi que les conditions a respecter sont précisés dans
les chapitres 6 et 7.

Il s'agit essentiellement d'états limites de déformation et d'états limites liés
a la fissuration :

— état limite de décompression caractérisé par l'atteinte d'une contrainte
nulle sur la fibre la moins comprimée de la section ou partie de sec-
tion a justifier ; ,

— état limite de formation de fissures, caractérisé par l'atteinte dans le
béton d'une contrainte de traction égale a f; (les notations sont défi-
nies en annexe 13);

— état limite d'ouverture des fissures caractérisé par l'atteinte dans les
aciers passifs d'une certaine contrainte de traction, fonction de l'ou-
verture maximale admise pour les fissures éventuelles.

Article 1.3 : Classes de vérification

* Le marché fixe les conditions de rattachement aux différentes classes.
Les classes correspondantes sont des classes de vérification et non pas des
classes de qualité. Les états limites qui leur sont associés doivent étre consi-
dérés comme des repéres plutdt que comme des seuils précis de changement
d'état :

— en classe I, l'état limite de décompression ne doit pas étre dépassé

sous l'effet des combinaisons rares ;

— en classe I, dans la section d'enrobage (définie en 5.3), on ne doit
dépasser ni l'état limite de formation des fissures sous l'effet des com-
binaisons rares, ni l'état limite de décompression sous l'effet des com-
binaisons fréquentes ;

— en classe IIl (précontrainte partielle), on ne doit dépasser ni un cer-
tain état limite d'ouverture des fissures défini pour l'ensemble de la
section sous combinaisons rares, ni un autre état limite d'ouverture
des fissures défini sur la section d'enrobage sous combinaisons fré-
quentes, ni enfin l'état limite de décompression dans la section d'enro-
bage sous combinaison quasi permanente.

Dans la mesure ou le marché le précise, différentes classes peuvent étre
appliquées a une méme structure, selon la partie d'ouvrage ou la direction a

COMMENTAIRES

On distingue :
— les « états limites ultimes » qui correspondent a la limite :
- soit de 1'équilibre statique,
- soit de la résistance,
- soit de la stabilité de forme ;
— les « états limites de fatigue » ;
— les « états limites de service » qui sont définis en tenant compte des
conditions d'exploitation et/ou de durabilité**.

Article 1.3 : Classes de vérification

Pour les justifications des seules contraintes normales vis-a-vis des états
limites de service, les constructions, éléments de constructions, sections sont
rattachés a l'une des trois classes de vérification* définies par les régles de
calcul énoncées en 6.1,2.

Une justification établie dans une classe vaut justification pour les classes
suivantes,

La classification précédente ne s'applique pas aux sections et zones parti-
culiéres (abouts, ancrages).

Des régles spécifiques sont données par ailleurs en 6.1,4 pour les sections
de joint ou de reprise et en 6.1,5 pour les sections de couplage.

TEXTE
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Justifier. La notion de classe étant, par ailleurs, liée a celle de situation, une
partie d'ouvrage, dans une direction donnée, peut, si le marché le permet,
étre vérifiée selon les modalités d'une classe particuliére dans une certaine
situation d'exploitation et d'une autre classe lorsque la situation d'exploita-
tion (au sens des D.C. 1979) vient a changer.

Le choix d'une classe de vérification pour un ouvrage ou pour une partie
d'ouvrage doit étre basé sur la considération de nombreux facteurs tech-
niques et économiques parmi lesquels on peut citer :

— l'ambiance plus ou moins agressive dans laquelle est placée la struc-

ture ;

— le type d'ouvrage, son mode de construction (exécution fractionnée ou
non...), le mode de fabrication de ses éléments (préfabrication, pré ou
post-tension...) ;

— l'importance relative des sollicitations permanentes et variables ainsi
que la distribution dans le temps de ces derniéres ;

— l'expérience acquise compte tenu des réalisations antérieures.

Le recours a la classe I est, en principe, exceptionnel. En sont justiciables,
toutefois, les pieces soumises a traction simple : tirants, parois de réservoirs
circulaires, surtout si ces derniers sont destinés a stocker des fluides dange-
reux ; et également les piéces susceptibles d'étre trés sollicitées a la fatigue.

La classe Il est particuliérement destinée aux éléments exposés a une
ambiance agressive (cas de certains bdtiments industriels) et a ceux qui
comportent de nombreux joints.

La classe III, enfin, intéresse essentiellement les piéces en atmosphére peu
agressive (éléments de bdtiments courants par exemple) ; cette classe, toute-
fois, ne peut étre utilisée pour la justification des sections de joint entre élé-
ments préfabriqués.

Enfin, la notion de classe, selon la stricte définition qui en est donnée en
6.1,2, peut préter a interprétation pour l'application a certains cas particu-
liers (silos, par exemple). Il appartient alors aux rédacteurs des regles spéci-
fiques afférentes a ces types de construction d'aménager la notion en ques-
tion en respectant la lettre des vérifications définies au chapitre 6 mais en les
regroupant d'une fagon mieux adaptée aux problémes particuliers qui se
posent.

COMMENTAIRES TEXTE
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CHAPITRE 2

DONNEES POUR LE CALCUL
CONCERNANT LES MATERIAUX

Article 2.1 : Béton

* Ces données conventionnelles sont & distinguer des régles a appli-
quer pour leur controile.

** Par exemple, ciments alumineux ou autres ciments a vitesse de dur-
cissement particuliére..:

*** Ce cas fait l'objet de l'annexe 5.
**%%% Ce cqs fait l'objet de l'annexe 6.

2.1,1 CARACTERES DU BETON A-PRENDRE EN COMPTE POUR LE
CALCUL

* Les valeurs de ces caractéres se référent implicitement aux normes,

ou, a défaut, aux modes opératoires du Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées.

COMMENTAIRES

CHAPITRE 2

DONNEES POUR LE CALCUL
CONCERNANT LES MATERIAUX

Article 2.1 : Béton
Les données figurant au présent article sont conventionnelles*.

Elles ne s'appliquent pas toutes aux cas suivants :
— bétons constitués de liants spéciaux ** ;

— bétons constitués de granulats 1égers *** ;

— bétons traités thermiquement ****,

2.1,1 CARACTERES DU BETON A PRENDRE EN COMPTE POUR LE
CALCUL *

Le caractére de base est la résistance a la compression a 28 jours, d'ou
sont déduites les valeurs des caractéres suivants :

— les résistances 2 la compression aux ages de j jours, différents de 28 ;

— les résistances a la traction a différents ages ;

— le module de déformation longitudinale du béton.

Les autres données nécessaires au calcul concernent les caractéres sui-
vants :

— les déformations différées ;

— le coefficient de Poisson ;

— le coefficient de dilatation thermique.

TEXTE
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2.1,2 RESISTANCE A LA COMPRESSION

* Les conditions a satisfaire pour qu'un béton puisse étre considéré
comme atteignant la résistance caractéristique requise figurent dans le
fascicule 65 du CCTG.

** La valeur choisie pour chaque béton, en fonction de la nature et de
l'emplacement de l'élément a construire, est fixée par le marché de préfé-
rence dans la série suivante (en MPa) :

30, 35, 40, 50, 60

Les résistances f.,g supérieures a 35 MPa sont réservées aux ouvrages
pour lesquels le béton a fait l'objet d'une justification dés le stade du projet,
ou a certaines fabrications industrielles.

Lorsque la fabrication du béton et la régularité de ses composants sont
controlées conformément au fascicule 65 les résistances moyennes du béton
peuvent n'étre supérieures aux valeurs caractéristiques que de 10 %
environ. Par contre, si le béton est moins régulier et le chantier moins bien
controlé, la différence peut étre beaucoup plus grande ; en l'absence d'infor-
mations valables, on peut alors estimer que la valeur moyenne doit atteindre
fcm = 1,25 fczg.

*** On peut admettre que pour j <28, la résistance f des bétons non
traités thermiquement suit approximativement les lois suivantes :

fcj'—' —J—fczs Slfczgs 40 MPa
4,76 +0,83
j .
et fy= —— fg5 Sifg>40MPa
1,40 + 0,95 j

Les bétons a hautes résistances contenant des ultra-fines actives peuvent
avoir une loi d'évolution intermédiaire entre les deux précédentes. Pour les
bétons traités thermiquement, il convient de se reporter a l'annexe 6.

COMMENTAIRES
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2.1,2 RESISTANCE A LA COMPRESSION

Pour 1'établissement des projets, un béton est défini par la valeur de sa
résistance a la compression a 1'Age de 28 jours, dite « résistance caracté-
ristique requise ou spécifiée » *. Celle-ci, notée f g, est choisie a priori
compte tenu des possibilités locales **.

Pour les sollicitations qui s'exercent sur un béton 4gé de 28 jours, on se
réfere  la résistance caractéristique f; obtenue au jour considéré ***,

La résistance a la compression est conventionnellement maintenue
constante a partir de 28 jours ****,

TEXTE
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*+%% Cette régle ne fait pas obstacle a l'exigence d'une augmentation de
la résistance ni a la spécification éventuelle d'une résistance a plus long
terme (90 jours par exemple), supérieure a {3
Pour les bétons non traités thermiquement dont le fc5g ne dépasse pas
40 MPa, il peut étre tenu compte d'une telle augmentation de {4 au-dela de
28 jours dans les justifications autres que celles concernant les limitations
de contraintes et les résistances des sections ; f; est alors évaluée par la
premiére des formules ci-dessus et bornée a 1,10 fcq.
2.1,3 RESISTANCE A LA TRACTION 2.1,3 RESISTANCE A LA TRACTION
La résistance caractéristique 2 la traction, a l'dge de j jours, notée fy, est
conventionnellement définie par la formule :
4= 0,6 + 0,06 £
dans laquelle ftj et fcj sont exprimées en MPa (ou N/mm?).
2.1,4 DEFORMATIONS LONGITUDINALES INSTANT. ANEES 2.1,4 DEFORMATIONS LONGITUDINALES INSTANT ANEES

2.1,41 On peut considérer comme déformation instantanée une déforma-
tion résultant de l'application d'un effort statique s'exergant pendant une
durée inférieure a 24 heures en ordre de grandeur.

Cette déformation instantanée du béton n'est proportionnelle & la charge
appliquée que dans un domaine limité.

2.1,42 Dans les cas courants, aux états limites de service, on peut
admettre pour la loi de comportement du béton un modele linéaire. A défaut
de résultats expérimentaux probants, on adopte pour le module de déforma-
tion longitudinale instantanée du béton, noté Ej;, une valeur conventionnelle
égalea:

| E;; = 11 000 ~/ f; (; et Ey; exprimés en MPa ou N/mm?).
i . . . . .
‘ Toutefois, lorsque 1'évaluation des déformations nécessite une meilleure
précision, et notamment pour le calcul des pertes de précontrainte des pieces
COMMENTAIRES TEXTE
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2.143

* Ce n'est le cas en pratique que pour la justification vis-a-vis des états
limites ultimes de stabilité de forme des piéces trés élancées.

** Cette formule donne une évaluation de la valeur probable de la défor-
mation au pic de contrainte a partir de la résistance caractéristique du
béton.

COMMENTAIRES

minces fortement comprimées et le contrdle de leur déformation 2 la fabrica-
tion, ou doit pouvoir adopter une loi déformation-contrainte qui, 2 défaut de
données expérimentales probantes, est celle donnée a I'annexe 1.

2.1,43 Lorsqu'on a besoin d'une loi déformation-contrainte représentative
du comportement du béton jusqu'a rupture, notamment dans les calculs aux
états limites ultimes, il est nécessaire de recourir a I'un des modeles suivants.

Dans les cas courants, lorsqu'on n'a pas besoin d'une évaluation précise
des déformations, on peut adopter le diagramme parabole-rectangle repré-
senté ci-dessous.

0 2%/ e 3,5% [

>
b

Lorsqu'on a besoin d'une évaluation plus précise des déformations et
défaut de données expérimentales probantes*, il est nécessaire d'adopter un
diagramme prenant en compte : .

— la valeur du module tangent a l'origine pour lequel on conserve la for-

mule :

3
Eijo =11 000 ij (MPa)

— la valeur de la déformation au maximum de contrainte, appelé ’pic de
contrainte, que 1'on peut évaluer par la formule :

3
€po = 0,62.1073 \/f_cj ** (MPa).

TEXTE
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2.1,5 DEFORMATIONS DIFFEREES

* es termes retrait et fluage, utilisés dans cet article, désignent des rac-
courcissements relatifs. Des définitions plus précises figurent en annexe 1.

** Le rayon moyen ainsi défini correspond sensiblement au double de la
moyenne des trajets que doit faire l'eau lors de son évaporation pendant le
durcissement du béton.

Lorsque l'on souhaite obtenir une évaluation plus précise, notamment
pour évaluer les effets différentiels, il est nécessaire de décomposer la piéce
en éléments a peu prés homogeénes et d'évaluer pour chacun le rayon moyen,
en tenant compte du phénomeéne physique a représenter.

Pour une poutre sous chaussée, le ravon moyen du hourdis supérieur est
son épaisseur, du fait de la présence de 'étanchéité et des enrobés. Celui de
I'dme est sa demi-épaisseur. Celui du talon est la moitié du rayon du plus
grand cercle inscrit. Celui de la zone des goussets de raccordement entre
I'édme et le hourdis supérieur est le rayon du plus grand demi cercle inscrit.

COMMENTAIRES
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— et la valeur de la résistance & la compression du béton f;.

Eijo

- — - - - -

v

cb0 cbu

™

On peut alors se reporter a 'annexe 1.

2.1,5 DEFORMATIONS DIFFEREES

Les déformations différées du béton résultent du retrait et du fluage *, qui
sont considérés dans les calculs comme deux phénomeénes indépendants dont
les effets s'additionnent.

Ces déformations et leur évolution dans le temps dépendent du rayon

moyen de la piece r,,. Lorsqu'on envisage des effets globaux, dans les cas
courants, on peut définir le rayon moyen de la pigce par le rapport :

ol B est l'aire de la section droite de la piece et u son périmetre extérieur **,

TEXTE
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Pour un caisson, le rayon moyen des dmes est égal a leur épaisseur ainsi
que celui du hourdis inférieur.
[Ll VA A S SR S S ST SR SN SR LR S A A Ti
L . o
2.1,51 RETRAIT 2.1,51 RETRAIT
* Le retrait final dépend de nombreux facteurs, notamment de l'humidité La valeur du retrait en fonction du temps peut étre exprimée sous la forme:
relative de l'atmosphére du lieu, de l'épaisseur de la piéce considérée et des
dosages en ciment et en eau. : () =¢grx(t)
oll €, est le retrait final du béton *,
et r(t) une fonction du temps variant de 0 a 1, quand le temps t varie de 0 a I'in-
fini a partir du bétonnage.
COMMENTAIRES © TEXTE
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2.1,52 FLUAGE

* Bien que le fluage cesse d'étre linéaire a partir d'une certaine valeur de
la contrainte, on admet d'utiliser les formules du présent article pour éva-
luer Ueffet du fluage dans les calculs aux états limites ultimes de stabilité de
forme.

COMMENTAIRES

A défaut de résultats expérimentaux le retrait final €, est donné :
— soit par les valeurs forfaitaires suivantes :
1,5x 10 -4 dans les climats trés humides,
2x10-4 en climat humide, ce qui est le cas en France, sauf en son
quart Sud-Est,
3x10-4 en climat tempéré sec, comme dans le quart Sud-Est de la
France,
4x10-4 enclimat chaud et sec,
5x10-4 enclimat trés sec ou désertique,
— soit, si une plus grande précision est recherchée, par application de I'an-
nexe 1.

A défaut de résuitats expérimentaux, la loi d'évolution du retrait r(t) est don-
née par :

r(t) =
t+9r,
oll t est I'dge du béton, en jours, compté a partir du jour de fabrication, et
le rayon moyen de la piece, exprimé en centimetres.

2.1.52 FLUAGE

Dans les calculs relatifs aux états limites de service *, la déformation de
fluage a l'instant t d'un béton soumis a l'dge j = t; — t, & une contrainte
constante 0, est exprimée sous la forme :

Eﬂ = SiC.Kﬂ (tl - tO)'f (t - t‘l)

t, : date du bétonnage,

t; : date de mise en charge ;
ou:
— g est une déformation conventionnelle instantanée sous l'effet de la

contrainte G, :
Oy

€ic=

i28

TEXTE
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** On peut donc définir en tant que moyen de calcul un module de défor-
mation longitudinale du béton a long terme incluant les déformations instan-
tanées et différées et noté E,;, utilisable sous l'effet des charges permanentes
ou de tres longue durée d'application et donné par la formule :

E,;= _11000_ 3 f,; (MPa)
l+¢
Pour un béton a hautes performances, de résistance caractéristique f,q
supérieure a 50 MPa, il est possible d'adopter pour ® une valeur inférieure
a 2 sous réserve de la justifier par des essais probants.

COMMENTAIRES

— Kj est le coefficient de fluage, qui dépend notamment de 1'age (t; —t,)
du béton au moment ot il subit la contrainte o, ;

— et f (t - t;) une fonction de la durée du chargement (t — t,), exprimée en
jours, qui varie de 0 & 1 quand cette durée varie de 0 2 l'infini.

On peut également mettre €, sous la forme :
Eﬂ = Si(p (tl - 0) f(t-'tl)
ou:

o]
— ¢; est la déformation réelle instantanée : ; = =,

E;
E..
—® =K, — estle rapport entre la déformation finale de fluage et la
i28
déformation réelle instantanée.

Lorsque 1'évaluation des déformations doit étre faite avec précision, le cal-
cul est mené selon les indications de l'annexe 1.

Dans les cas courants, on peut prendre **

0
=P —f(t-t), avec & =2

E;
La loi d'évolution de fluage f & - t;) est donnée par la formule :

Ve-t,

flt-t) = —t

Vt—t1+5‘/7m

dans laquelle la durée de chargement (t-t,) est exprimée en jours et le rayon
moyen 1, en centimetres.

Lorsque le béton est soumis 2 une succession de variations de contrainte il
est admis de superposer les déformations de fluage dues A chaque variation
de contrainte, sauf si certaines de ces variations sont de fortes diminutions. 11
faut alors se reporter 2 I'annexe 1.

TEXTE
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2.1,6 COEFFICIENT DE POISSON

* Cette valeur est également admissible dans les phases de déformation
plastigue.

2.1,7 COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE

* Le coefficient de dilatation thermique varie approximativement de
8.10°6 pour les bétons & granulats entiérement calcaires a 12.10-% pour les
bétons a granulats entiérement siliceux.

Article 2.2 : Armatures de précontrainte

* 'autorisation de fourniture peut étre accordée, pour une durée limitée,
par le président de la Commission Interministérielle de la Précontrainte,
pour une qualité déterminée en voie d'agrément, a un directeur d'usine
productrice.

L'autorisation d'emploi peut étre accordée par le président de la
Commission Interministérielle de la Précontrainte, a un maitre d'ceuvre pour
un ouvrage déterminé.

Dans la suite du texte, le vocable « décision d'agrément » indique qu'il
s'agit d'une réelle décision d'agrément ou d'une autorisation de fourniture
ou d'emploi.

2.2,1 CARACTERES A PRENDRE EN COMPTE DANS LES CALCULS

* Si I'armature choisie a donné lieu a la fixation de classes de résistance
par le titre Il du fascicule 4, ce sont les valeurs garanties définies pour ces
classes qui figurent dans les décisions d'agrément et qui sont donc prises en
compte dans les calculs.

COMMENTAIRES

2.1,6 COEFFICIENT DE POISSON

Le coefficient de Poisson du béton non fissuré est pris égal a 0,20 *. En
cas de fissuration, il est pris égal a zéro.

2.1,7 COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE

A défaut de résultats expérimentaux, le coefficient de dilatation thermique
est pris égal a 10-5 par degré C *.

Article 2.2 : Armatures de précontrainte

Les armatures de précontrainte doivent satisfaire aux prescriptions du titre
II (armatures en acier a haute résistance pour construction en béton précon-
traint par pré ou post-tension) du fascicule 4 (fourniture d'aciers et autres
métaux) du CCTG.

Ces armatures doivent, soit étre agréées par le ministre concerné, soit
bénéficier d'une autorisation de fourniture ou d'une autorisation d'emploi *.

Dans le cas de la précontrainte par post-tension, la catégorie (fils, barres
ou torons) d'armatures 2 utiliser est définie par 1'arrété d'agrément du procédé
de précontrainte.

Dans le cas de la précontrainte par prétension, seuls peuvent &tre utilisés
les torons et les fils autres que les fils ronds et lisses.

2.2, CARACTERES A PRENDRE EN COMPTE DANS LES CALCULS

Les caracteres des armatures de précontrainte a prendre en compte dans
les calculs sont :
— soit des caracteres dont les valeurs spécifiées sont fixées par le titre II
du fascicule 4 du CCTG ou par la décision d'agrément :
- section nominale de l'armature ;
- valeurs garanties de la charge maximale F,, a rupture qui, rapportée

a l'unité de section nominale, est désignée par le symbole f..*, et de

TEXTE
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2.2,2 RELAXATION

* F, représente la charge maximale a la rupture mesurée sur l'éprouvette
contigué a celle qui est soumise a l'essai de relaxation (cf. norme NF A 03-
715 et A 03-716).

Le fascicule 4, titre Il du CCTG, définit au maximum 2 sous-classes de
relaxation notées respectivement TBR (trés basse relaxation ; py g0 = 2,5 %)
et RN (relaxation normale ; py oo = 8 %). Une décision d'agrément peut
également retenir une valeur p, (o intermédiaire.

** Une formule plus précise figure en annexe 2. Cette formule permet en
outre de calculer la relaxation a un temps intermédiaire t.

2.2,2 ADHERENCE AU BETON
2.2,31 CAS DE LA PRECONTRAINTE PAR PRETENSION

* Les conditions conventionnelles d'exécution des essais de longueur
conventionnelle de scellement sont, notamment, une tension a l'origine des
armatures © p; = 0,85 f,, et une résistance a la compression du béton au
moment de la détension des armatures égale a 40 MPa pour une premiére
série d'essais et 25 MPa environ pour un deuxiéme série d'essais.

La décision d'agrément peut assortir la valeur de %, de conditions parti-
culiéres d'exécution (frettage par exemple).

COMMENTAIRES

la charge a la limite conventionnelle d'élasticité 2 0,1 % F ¢ qui, rap-
portée a l'unit€ de section nominale, est désignée par Ye symbole
focg *;

- relaxation ;

- adhérence au béton ;

— soit des caracteres non spécifiés dont les valeurs forfaitaires sont fixées

dans les paragraphes ci-dessous :

- coefficient de dilatation thermique ;

- module de déformation longitudinale et diagramme efforts-déforma-

tions.

2.2,2 RELAXATION
La décision d'agrément fixe la valeur garantie de la perte par relaxation
isotherme 2 1000 heures, exprimées en % de la tension initiale et notée

P1 oo SOUs une tension initiale de 0,7 Fp.*.

La valeur de la perte par relaxation AGp (x), exprimée en valeur absolue,
est donnée par la formule de 'article 3.3,23 **,

2.2,2 ADHERENCE AU BETON
2.2,31 CAS DE LA PRECONTRAINTE PAR PRETENSION
La décision d'agrément fixe, pour les fils et pour les torons, la longueur

conventionnelle de scellement £; obtenue par interprétation des essais préa-
lables a I'agrément *.

La longueur nominale de scellement 4, a prendre en compte
dans les calculs peut différer sensiblement de £ lorsque les
conditions d'utilisation (tension initiale des armatures, résistance 2 la com-

TEXTE
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** On peut admettre que f., = 1,25 f;; et il est fortement déconseillé de
sceller des armatures de précontrainte dans un béton dont {; est inférieur a
20 MPa.

*%* En pratique, pour les armatures de forme et de classe de résistance
existant au moment de la rédaction du présent fascicule, une valeur appro-
chée convenable de %, est donnée par KD, oit D, est le diamétre nominal de
l'armature et K un coefficient pris égal a 100 pour les fils autres que ronds et
lisses et les torons constitués de 3 fils et a 75 pour les torons constitués de
7 fils.

*x¥% En pratique, les valeurs couramment utilisées pour ces deux coeffi-
cients sont :

— 1,3 pour les torons (y compris les torons constitués de 3 fils) ;
— 1 pour les fils autres que ronds et lisses.

2.2,4 COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE

2.2,5 MODULE DE DEFORMATION LONGITUDINALE ET DIAGRAMME
EFFORTS-DEFORMATIONS

* Dans certains cas les décisions d'agrément des procédés indiquent le
module apparent des unités de précontrainte auquel on doit alors se référer.

COMMENTAIRES

pression du béton 2 la détension des armatures, notamment) s'écartent des
conditions retenues pour l'exécution des essais conventionnels.

A défaut de résultats probants dans les conditions envisagées, on utilise la
formule suivante, valable pour f ., =25 MPa ** :

e
/snz - [/cs+ 2 (40 - cm)]***
0,85

(o]
L PR <
dans laquelle #, et #, sont exprimées en cm, Y = —— (Opg €tant la ten-
, . prg
sion, en MPa, des armatures avant reldichement) et f.;, est la valeur moyenne

attendue pour la résistance 2 la compression du béton au moment du relache-
ment des armatures, exprimée en MPa et plafonnée a 40.

Les coefficients d'adhérence 1, et Y, (coefficient de fissuration et de scel-
lement) sont fixés par la décision d'agrément ****,

2.2,32 CAS DE LA PRECONTRAINTE PAR POST-TENSION

Les coefficients d'adhérence A prendre en compte éventuellement sont
déduits de résultats expérimentaux.

2.2,4 COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE

Le coefficient de dilatation thermique des armatures est pris égal a 10>
par degré C. .

2.2,5 MODULE DE DEFORMATION LONGITUDINALE ET DIAGRAMME
EFFORTS-DEFORMATIONS

En I'absence de résultats expérimentaux sur les armatures concernées, on
prend *

E;, =200 000 MPa pour les fils et les barres ;
E, = 190 000 MPa pour les torons.

TEXTE
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Les diagrammes efforts-déformations a prendre en compte dans les calculs
sont indiqués a I'annexe 2.

Article 2.3 : Armatures passives Article 2.3 : Armatures passives

* Se reporter au commentaire * de l'article 2.2. Les armatures autres que les armatures de précontrainte sont appelées
armatures passives. Elles sont identiques a celles utilisées dans le béton
armé.

Elles doivent satisfaire aux prescriptions du titre I « aciers pour béton
armé » du fascicule 4 « fourniture d'aciers et autres métaux » du CCTG.

Elles peuvent étre des ronds lisses, des armatures 2 haute adhérence ou
des treillis soudés. Les armatures 2 haute adhérence et les treillis soudés doi-
vent soit étre agréés par le ministre concerné, soit bénéficier d'une autorisa-
tion de fourniture ou d'une autorisation d'emploi *.

2.3,1 CARACTERES A PRENDRE EN COMPTE DANS LES CALCULS 2.3,1 CARACTERES A PRENDRE EN COMPTE DANS LES CALCULS

* La limite d'élasticité considérée est une valeur conventionnelle obtenue Les caractéres des armatures passives qui dépendent de leur processus de
en effectuant le quotient de la charge a la limite d'élasticité par la section fabrication sont définis par le titre I du fascicule 4. Parmi ces caracteres,
nominale. ceux qui sont 2 prendre en compte dans les calculs sont les suivants :

' — section nominale de 'armature ;
— limite d'élasticité garantie, désignée par f., ou f.* ;
— module de déformation longitudinale et diagramme efforts-déforma-
tions ;
— aptitude de l'armature a rester solidaire du béton qui I'entoure.

2.3,2 MODULE DE DEFORMATION LONGITUDINALE ET DIAGRAMME 2.3,2 MODULE DE DEFORMATION LONGITUDINALE ET DIAGRAMME
EFFORTS-DEFORMATIONS EFFORTS-DEFORMATIONS

Le module de déformation longitudinale de l'acier Eg est pris égal a
200 000 MPa. Les diagrammes efforts-déformations sont donnés a I'an-
nexe 2.

COMMENTAIRES TEXTE
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2.3,3 APTITUDE DE L'ARMATURE A RESTER SOLIDAIRE DU BETON QUI L'EN- 23,3 APTITUDE DE L'ARMATURE A RESTER SOLIDAIRE DU BETON QUI LEN-
TOURE TOURE

Elle est caractérisée par les coefficients d'adhérence, dits de fissuration et
de scellement, désignés respectivement par M et ;.

Les valeurs de ces coefficients a prendre en compte pour les calculs sont :

— pour les ronds lisses : N =y, =1;

— pour les armatures & haute adhérence et les treillis soudés les valeurs
figurant dans les décisions d'agrément.

COMMENTAIRES TEXTE :
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CHAPITRE 3
PRECONTRAINTE

Article 3.1 : Tension a l'origine

* Le mot tension désigne ici une contrainte. La force de précontrainte
d'une armature s'obtient en multipliant sa tension par la section nominale A,
de l'armature.

Article 3.2 : Valeur maximale de la tension a I'origine

3.2,2 * Pour les armatures de précontrainte constituées par des fils non
ronds ou non lisses, des barres, des torons ou des cdbles toronnés ou torsa-
dés, fir, et £, doivent étre remplacés respectivement par les quotients de la
charge de rupture garantie F., et de la charge a la limite conventionnelle
d'élasticité a 0,1 % garantie Fppeg par leur section nominale.

COMMENTAIRES

CHAPITRE 3
PRECONTRAINTE

Article 3.1 ;: Tension a I'origine

Les forces de précontrainte sont variables le long des armatures et dans le
temps. Elles sont évaluées a partir de la valeur probable de la tension* a 'ori-
gine, notée Cpor c'est-2-dire de la tension prévue dans le projet a la sortie des
organes de mise en tension, cdté béton, au moment de cette mise en tension.

De fagon générale, on désigne sous le nom de pertes de précontrainte les
€carts entre la tension a l'origine et la tension qui s'exerce en un point donné
d'une armature, 2 un instant donné. ‘

Article 3.2 ;: Valeur maximale de la tension a 1'origine
%
3.2,1 La tension 2 l'origine doit étre au plus égale aux valeurs limites auto-
risées par :
— l'arrété d'agrément des aciers utilisés ;
— l'arrété d'agrément du procédé de précontrainte, dans le cas de la post-
tension.

3.2,2 Elle ne doit pas non plus dépasser la plus faible des valeurs
suivantes * :
— dans le cas de la post-tension :

F
0,80 £, (ou 0,80 ﬁ)
AP

F
0,90 fpeq (ou 0,90 —Pi)
P

TEXTE
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** Cette organisation vise notamment la fiabilité des ancrages et la sécu-
rité du personnel.

Article 3.3 : Pertes de tension
dans le cas de la précontrainte par post-tension

3.3,1 PERTES DE TENSION INSTANTANEES

* Ces pertes peuvent se produire a différentes étapes de la construction.

3.3,11 PERTE DE TENSION PAR FROTTEMENT DE L'ARMATURE

COMMENTAIRES

sauf dans le cas des barres laminées ot la tension est limitée a 0,70 fyy,
— dans le cas de la prétension en regle générale :

F
0,80 forp (ou 0,80 —"‘g—)
AP

F
0,90 fpeg (ou 0,90 —P"-g-)
A

ces valeurs pouvant &tre portées respectivement a 0,85 f., et 0,95 fy, dans
le cas d'une production industrialisée justifiant d'une organisation de la qua-
lité**,

" Article 3.3 : Pertes de tension
dans le cas de la précontrainte par post-tension

3.3,1 PERTES DE TENSION INSTANTANEES

Dans le cas de la post-tension, les armatures de précontrainte subissent des
pertes de tension instantanées qui sont :

— les pertes de tension par frottement ;

— les pertes de tension a l'ancrage ;

— les pertes de tension par déformations instantanées du béton*.

La valeur totale de ces pertes de tension instantanées, dans une section
d'abscisse x de I'armature, est notée AG; (x).

La tension au point d'abscisse x, aprés pertes de tension instantanées,
appelée tension initiale, est notée :
Opi (x) (ou simplement Gy; ) = O — Aoy, (x)

3.3,11 PERTE DE TENSION PAR FROTTEMENT DE L'ARMATURE
La tensicn Opo (x) d'une armature de précontrainte, dans une section don-

née, lors de sa mise en tension, s'obtient, compte tenu des frottements, a par-
tir de la tension O, 2 I'ancrage actif le plus proche, par la formule suivante :

TEXTE
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* Il y a lieu de tenir compte du tracé du cdble dans l'espace. Toutefois, il
est loisible par simplification de prendre la somme des déviations angulaires
dans deux plans perpendiculaires.

** [ 'attention est attirée sur les conditions de validité de ces coefficients
telles qu'elles sont stipulées par le fascicule 65 et rappelées dans l'annexe 3.

*x% Si des valeurs différentes sont utilisées dans certains cas particuliers,
ces valeurs doivent se référer a des résultats expérimentaux et sont éventuel-
lement indiquées dans le marché.

3.3,12 PERTE DE TENSION A L'ANCRAGE

* On doit étre particuliérement prudent dans le calcul des pertes de ten-
sion dues a la rentrée d'ancrage, pour des armatures de faible longueur (par
exemple dans le cas d'étriers tendus).

Il est alors recommandé de considérer pour le calcul la plus forte des
valeurs suivantes :
— 1,5 fois la rentrée d'ancrage fixée par l'arrété d'agrément du procédé
de précontrainte utilisé ;
— la rentrée d'ancrage augmentée de 2 mm.

3.3,13 PERTE DE TENSION PAR DEFORMATIONS INSTANTANEES DU BETON

COMMENTAIRES

Opo (X) = Gpge—fa—9%

dans laquelle :

x  est la distance de la section considérée a celle des sorties des organes
de mise en tension ;

la base des logarithmes népériens ;

la déviation angulaire totale* du cable sur la distance x ;

le coefficient de frottement en courbe (rd—*) ;

le coefficient de perte de tension par unité de longueur (m—).

6o

Les valeurs des coefficients f et ¢ dans des conditions normales de mise
en ceuvre sont fixées par l'annexe 3** ou éventuellement par 1'arrété d'agré-
ment du procédé utilisé***,

La perte de tension par frottement, dans la section considérée, est égale
a: Opo— Opo (X) .

3.3.12 PERTE DE TENSION A L'ANCRAGE

La perte de tension, qui peut résulter du glissement de I'armature par rapport
a son ancrage, du tassement ou de la déformation de l'ancrage, appelée « perte
par recul d'ancrage », est obtenue a partir de la valeur fixée par l'arrété d'agré-
ment du procédé de précontrainte utilisé*.

3.3,13 PERTE DE TENSION PAR DEFORMATIONS INSTANTANEES DU BETON

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton
dues 2 l'action des armatures de précontrainte et aux autres actions perma-
nentes peut étre assimilée a une perte moyenne affectant chacune des arma-
tures et égale dans une section donnée a :

k AO'bj
Eij

TEXTE
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* En pratique, quand les variations de contrainte demeurent limitées, une

approximation suffisante de la perte par déformations instantanées du béton

peut généralement étre obtenue en la prenant égale a :
6 ko,

Gy, désignant la contrainte finale du béton définie a l 'article 3.3,22.

** Dans le cas de n armatures identiques tendues successivement, le coef-

n—1
ficient k est en réalité égal a T Il se rapproche d'autant plus de 7 que

le nombre d'armatures est plus élevé.

3.3,2 PERTES DE TENSION DIFFEREES

3.3,21 PERTE DE TENSION DUE AU RETRAIT DU BETON

* L'influence d'un traitement thermique du béton sur la perte due au
retrait fait l'objet de l'annexe 6. '

3.3,22 PERTE DE TENSION DUE AU FLUAGE DU BETON

* Cet article coinporte des régles de calcul simplifiées destinées a l'esti-
mation des pertes de tension dues au fluage pour laquelle il serait illusoire

de rechercher une plus grande précision. L'influence d'un traitement ther-

mique du béton sur la perte de tension due au fluage fait l'objet de l'an-
nexe 6.

** Ces variations peuvent concerner :

— la précontrainte, qui est toujours variable dans le temps par suite de
ses pertes différées et qui, en outre, varie souvent du fait de mises en
tension successives ;

COMMENTAIRES

Aoy, désignant la variation de contrainte* agissant au niveau du centre de
gravité des armatures de précontrainte dans la section considérée sous
les diverses actions permanentes appliquées au jour j

etk un coefficient multiplicateur égal a :

1**

__ pour les variations de contrainte dues a la précontrainte relati-

2 ve 2 la phase de mise en tension des armatures considérées et
aux actions permanentes appliquées simultanément.

1  pour les variations de contraintes dues aux actions perma-
nentes appliquées postérieurement a cette phase de précon-
trainte, y compris celles dues aux armatures actives mises en
tension ultérieurement.

3.3,2 PERTES DE TENSION DIFFEREES

3.3,21 PERTE DE TENSION DUE AU RETRAIT DU BETON

La perte finale de tension due au retrait* du béton est égale a:
AG, = & [1 — ()] Ey

étant le retrait total du béton, tel qu'il est défini a l'article 2.1,51

j I'4ge du béton au moment de sa mise en précontrainte

et r(t) une fonction traduisant I'évolution du retrait en fonction du temps,
définie a l'article 2.1,51.

3.3,22 PERTE DE TENSION DUE AU FLUAGE DU BETON*

Lorsqu'une pigce est soumise, 2 partir de sa mise en précontrainte, a des
actions permanentes subissant des variations** dans le temps, la perte finale
de tension due au fluage du béton est prise égale a :

Acﬂ = (Gb + GM) 2
E;
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— les charges permanentes qui sont le plus souvent mises en jeu par
Phases successives pouvant comporter plusieurs opérations de béton-
nage, de mise en auvre d'éléments préfabriqués et de pose de super-
structures diverses.

On peut citer comme exemples certaines poutres préfabriquées soumises a
des contraintes Oy, élevées sous leurs poids propre tandis que la contrainte
définitive Oy, est re}ativement faible. En cas de durée de stockage importante,
les contraintes Oy, provoquent alors des déformations de fluage pratique-
ment irréversibles.

3.3,23 PERTE DE TENSION DUE A LA RELAXATION DE L'ACIER

3.3,24 EVALUATION DES PERTES DE TENSION DIFFEREES EN FONCTION
DU TEMPS

* La perte de tension par relaxation de l'acier diminue sous l'effet du
retrait et du fluage du béton. Il en a été tenu compte forfaitairement dans
cette relation en minorant par 5/6 la valeur de la relaxation finale de l'acier.

Ce calcul forfaitaire pénalise les armatures soumises a des pertes de ten-

sion par retrait et fluage du béton élevées, pour lesquelles la perte de tension
par relaxation est plus faible que celle donnée ci-contre.

COMMENTAIRES
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Op €tant la contrainte finale et Gy la contrainte maximale, supportées par
le béton dans la section considérée, au niveau du centre de gravité des
armatures de précontrainte sous les actions précédentes, y compris
celles dues 2 la précontraintes,

J  l'4ge du béton lors de sa mise en précontrainte.

Si Oy < 1,5 0y, il est loisible, 2 titre de simplification, d'évaluer la perte

finale de tension due au fluage du béton 4 :

EP
Aoﬂ = 2,5 Gb —
Eij

3.3,23 PERTE DE TENSION DUE A LA RELAXATION DE L'ACIER

La perte finale de tension due 2 la relaxation de l'acier est donnée par :

6 Gpi(x)
A0, = =—P10x0 T Ho J o

Ho étant un coefficient pris égal A .

0,43 pour les armatures 2 trés basse relaxation (TBR).
0,30 pour les armatures a relaxation normale (RN).
0,35 pour les autres armatures.

3.3,24 EVALUATION DES PERTES DE TENSION DIFFEREES EN FONCTION

DU TEMPS

La perte différée finale est prise égale 2 :

5
Aoy= Ao+ Aoy + r3 Acy*.

Lorsqu'il est nécessaire de tenir compte de I'évolution des pertes de pré-

contrainte en fonction du temps, on peut admettre que la valeur totale des
pertes différées Acy;, évaluée j jours aprés la mise en tension du groupe
d'armatures considéré, suit la loi suivante :

Aodj = I'G )A(Sd

TEXTE
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la fonction r(j) étant identique 2 la fonction r(t) définie a l'article 2.1,51.
Article 3.4 : Pertes de tension Article 3.4 ; Pertes de tension
dans le cas de la précontrainte par prétension dans le cas de la précontrainte par prétension
3.4,1 PERTES DE TENSION A LA MISE EN (EUVRE 3.4,1 PERTES DE TENSION A LA MISE EN EUVRE

Dans le cas de la prétension, les armatures de précontrainte subissent des
pertes de tension & la mise en ceuvre qui se produisent :

— 2 la mise en tension de I'armature,

— entre la mise en tension de l'armature et la mise en précontrainte de
1'élément,

— 2 la mise en précontrainte de 1'élément.

La valeur totale de ces pertes de tension & la mise en ceuvre, dans une sec-
tion d'abscisse x de I'armature, est notée AG; ().

La tension au point d'abscisse x aprés pertes de tension a la mise en
ceuvre, appelée tension initiale, est notée :

G, (x) (ou simplement Gy;) = Gpo — AG; (X).

3.4,11 PERTES A LA MISE EN TENSION DE L'ARMATURE 3.4,11 PERTES A LA MISE EN TENSION DE L'ARMATURE
* Ces pertes doivent alors faire l'objet d'une détermination expérimentale. Il est tenu compte, le cas échéant :

~— de la perte de tension qui résulte du glissement de I'armature par rap-
port a son ancrage, sur le banc ;

— de la perte de tension qui résulte des frottements parasites ainsi que de
I'emploi de déviateurs*.

COMMENTAIRES | TEXTE
https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

—_—29

3.4,12 PERTES ENTRE LA MISE EN TENSION DE L'ARMATURE ET LA MISE
EN PRECONTRAINTE DE L'ELEMENT

* Pour certaines productions en série relatives au bdtiment et faisant 'ob-
jet d'une procédure de contrdle interne approuvée par un organisme officiel
de contrdle ou de certification, il peut étre attribué a ces pertes des valeurs
forfaitaires qui sont alors précisées dans la décision correspondante.

** Le retrait est a prendre en compte des son origine.

*** Complétées par les annexes 1 et 2.

COMMENTAIRES

3.4.12 PERTES ENTRE LA MISE EN TENSION DE L'ARMATURE ET LA MISE
EN PRECONTRAINTE DE L'ELEMENT

Ces pertes de tension* résultent :
— du retrait du béton,
- — de la relaxation de l'acier,
— de la déformation différentielle de l'armature et du béton sous 1'effet
d'un éventuel traitement thermique du béton.

En I'absence de traitement thermique du béton, les pertes dues au retrait**
et a la relaxation doivent &tre évaluées a partir des prescriptions du cha-
pitre 2%**,

Dans le cas o le béton est soumis 2 un traitement thermique,. les deux
pertes précédentes sont modifiées et il faut y ajouter une perte spécifique
appelée perte thermique. L'évaluation de ces différentes pertes est alors
effectuée conformément aux indications de I'annexe 6.

3.4,13 PERTE A LA MISE EN PRECONTRAINTE DE L'ELEMENT

La perte de tension & la mise en précontrainte de 1'élément résulte de la
déformation instantanée du béton due A l'action des armatures lors de leur
reldchement.

Cette perte est prise égale a :
cbj
Ep —_ (1 + ki)
Oy désignant la contrainte au niveau du centre de gravité des armatures
de précontramte sous les diverses actions permanentes appliquées au

jour j de la mise en précontramte
k; étant défini A I'annexe 1.

TEXTE .
https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

—130 —

3.4,2 PERTES DE TENSION DIFFEREES

* Dans le cas de la précontrainte par prétension, s'agissant généralement
de fabrications industrielles de séries de produits dont la mise en euvre
comporte par ailleurs peu de phases, il est justifié de recourir a une évalua-
tion précise des pertes de tension.

Toutefois, pour certaines productions relatives au bdtiment et faisant l'ob-
jet d'une procédure de contrile interne approuvée par un organisme officiel
de contrdle ou de certification, il peut étre attribué a ces pertes des valeurs
forfaitaires qui sont alors précisées dans la décision correspondante ou ses
documents annexes.

** Notamment quand une phase est consécutive a une diminution de la
contrainte Gy; du béton, il y a lieu de tenir compte d'un terme de retour du
fluage évalué a partir des indications du paragraphe 4.4 de l'annexe 1.

3.4,3 EFFET DES DEFORMATIONS INSTANTANEES IMPOSEES POSTERIEURE-
MENT A LA MISE EN PRECONTRAINTE

* Dans ce cas, il peut éventuellement étre nécessaire de tenir compte de la
part non recouvrable de la déformation instantanée, en fonction du niveau
de contrainte résultante atteint, conformément au paragraphe 2.1 de l'an-
nexe 1.

COMMENTAIRES

3.4,2 PERTES DE TENSION DIFFEREES

Les pertes de tension différées doivent étre calculées phase par phase*, en
suivant les différentes étapes de la construction, c'est-a-dire de l'application
des actions permanentes. Chacun des termes dus au retrait et au fluage du
béton ainsi qu'a la relaxation des aciers est alors calculé dans l'intervalle de
temps séparant deux déformations instantanées dont les effets sont évalués
conformément a l'article 3.4,3.

II est, en outre, tenu compte de la concomitance de la relaxation des aciers
avec le retrait et le fluage du béton par la formule donnée au paragraphe 5 de
'annexe 2.

Les pertes par retrait et fluage du béton, dans chaque phase, sont évaluées
a partir des indications de l'annexe 1**, complétées en cas de traitement ther-
mique par celles de 1'annexe 6.

La perte par relaxation des aciers, dans chaque phase, est évaluée & partir
des indications de I'annexe 2, complétées en cas de traitement thermique par
celles de I'annexe 6.

3.4,3 EFFET DES DEFORMATIONS INSTANTANEES IMPOSEES POSTERIEURE-
MENT A LA MISE EN PRECONTRAINTE

Certaines phases de la construction entrainent une variation instantanée
Acy,; de la contrainte du béton au niveau du centre de gravité des armatures
de précontrainte. La variation de la contrainte dans ces armatures est alors
prise égale & :

E;

Si Aoy, correspond 2 un accroissement de la compression du béton*, cette
variation est une perte de précontrainte.

Si Aoy, correspond 2 une diminution de la compression du béton, cette
variation est une surtension de l'armature de précontrainte.

TEXTE
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Article 3.5 : Valeur probable des forces de précontrainte Article 3.5 ;: Valeur probable des forces de précontrainte
La valeur probable des forces de précontrainte, au jour j et dans la section
d'abscisse x, est calculée 2 partir de la tension Opm; (X) (0u simplement Opm)
Opmj (X) = Opo~ Aoy (x)

Opo désignant la valeur probable de la tension & l'origine définie a

l'article 3.1 ;
Aoy (x) désignant la perte de la tension totale, c'est-a-dire la somme de
toutes les pertes effectuées au jour j et dans la section

d'abscisse x.

COMMENTAIRES TEXTE
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CHAPITRE 4
ACTIONS ET SOLLICITATIONS

Article 4.1 : Actions
4.1,1 GENERALITES

* A la date de parution du présent document, les normes, codes et régle-
ments de référence principaux définissant certaines charges sont les
suivants :

— NF P 06-001 : charges d'exploitation des batiments,

— DTU P 06-002 : régles définissant les. effets de la neige et du vent sur
les constructions, dites régles N.V. 65, complétées par les régles N 84
(DTU P 06-006),

— P 06-004 : charges permanentes et charges d'exploitation dues aux
Jforces de pesanteur, ‘

— C.P.C,, fascicule 61, titre Il : programme de charges et épreuves des

" ponts routes.

** [l s'agit notamment des dispositions de l'annexe 8.

4.1,2 VALEURS REPRESENTATIVES DES ACTIONS PERMANENTES ET
VARIABLES

* En attendant la mise en cohérence de l'ensemble des textes avec les
principes des Directives Communes de 1979, l'annexe 8 définit ou précise les

COMMENTAIRES
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CHAPITRE 4
ACTIONS ET SOLLICITATIONS

Les actions et sollicitations sont évaluées conformément aux articles qui
suivent.

Le recours aux Directives Communes s'impose pour les cas qui ne sont
pas explicitement visés par le présent texte.

Article 4.1 : Actions
4.1,1 GENERALITES

Pour I'application de ce qui suit, on distingue :

— les actions permanentes, autres que la précontrainte, notées G,
— l'action de la précontrainte, notée P,

— les actions variables, notées Q,

— les actions accidentelles, notées A (ou Fp).

La nature et l'intensité des actions 2 introduire dans les calculs sont fixées
par le marché, soit par référence 2 des normes, codes ou réglements en
vigueur*, soit par référence au présent fascicule du CCTG**, soit directe-
ment lorsqu'elles sont propres a I'ouvrage.

4.1,2 VALEURS REPRESENTATIVES DES ACTIONS PERMANENTES ET
VARIABLES*

Les différentes valeurs de l'intensité des actions, dites valeurs représenta-

tives, sont ;

TEXTE
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différentes valeurs représentatives de l'intensité des actions a prendre en — les valeurs caractéristiques Fy
compte (partie A). et, pour les actions variables :
— les valeurs de combinaison Wy Q3.
** La valeur caractéristique F, peut rarement étre déterminée scientifi- — les valeurs fréquentes y;; Qi
quement. — les valeurs quasi permanentes y; Q,
(Qy étant la valeur caractéristique de I'action variable Q;).
Les valeurs nominales peuvent étre (cf. D.C. 79, commentaire 3.3) :
— soit des valeurs calculées a partir des dessins du projet ; Si possible ces différentes valeurs représentatives sont évaluées sur des
— soit des valeurs fixées sur des bases non statistiques (actions bornées bases statistiques. A défaut, elles sont le plus souvent remplacées par des
par exemple) ; valeurs dites nominales** fixées comme il est dit en 4.1,1 ci-dessus.

— soit des valeurs forfaitisées, dans un but de simplification, aprés étude
statistique ;

— soit des valeurs estimées de F ;

— soit des valeurs dépendant des activités humaines et que les utilisa-
teurs ne doivent pas dépasser.

4.1,3 ACTIONS DUES A LA PRECONTRAINTE

* Pour une justification particuliére, les armatures longitudinales d'une
poutre sont ainsi supposées tendues soit toutes a Py, soit toutes a P,.

COMMENTAIRES

4.1,3 ACTIONS DUES A LA PRECONTRAINTE

La précontrainte est représentée par une valeur de calcul P4 qui est :

— la plus défavorable de deux valeurs caractéristiques P; et P, (définies
en 4.1,31 ci-apres) pour les justifications vis-2-vis des états limites de
service,

— sa valeur probable P, pour les justifications vis-a-vis des états limites
ultimes.

Lorsque Py = {P;, P,}, il n'y a jamais lieu d'envisager le cas ol des arma-

tures de directions voisines seraient tendues les unes a leur valeur garactéris-
tique maximale, les autres 2 leur valeur caractéristique minimale*.

Les modalités de prise en compte des valeurs caractéristiques P, et P, sont

précisées au 4.10 ci-apres.

TEXTE
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4.1,31 VALEURS CARACTERISTIQUES DE LA PRECONTRAINTE DANS LE
CAS DE LA POST-TENSION ET EN PARTIE COURANTE DES ARMATURES DANS
LE CAS DE LA PRETENSION

* Pour les piéces préfabriquées faisant l'objet d'une procédure de contrle
interne approuvée par un organisme officiel de controle ou de certification,
d'autres valeurs peuvent étre précisées dans la décision correspondante.

4.1,32 VALEURS CARACTERISTIQUES DE LA PRECONTRAINTE AU VOISI-
NAGE DES EXTREMITES DES ARMATURES DANS LE CAS DE LA PRETENSION

* L'extrémité adhérente de l'armature se situe soit a l'about de la piéce
soit & l'endroit ot le guipage (gainage) éventuel est interrompu.

** | o5 éléments ainsi fournis permettent de déterminer pour toute extré-
mité d'armature les deux valeurs de la précontrainte qu'on considére comme
caractéristiques ; le schéma ci-dessous, ou F;, représente la tension d'une
armature, explicite cette détermination.

Fp A

at\\ p!

p2
\
F.z

£,, L x

.

v

COMMENTAIRES ‘

4.1,31 VALEURS CARACTERISTIQUES DE LA PRECONTRAINTE DANS LE
CAS DE LA POST-TENSION ET EN PARTIE COURANTE DES ARMATURES DANS
LE CAS DE LA PRETENSION

Dans le cas général*, elles sont définies par :
P, (x,t)=1,02P; — 0,80 AP (x, t)
P, (x,t)=0,98 Py — 1,20 AP (x, t)
et sont centrées sur la valeur problable
P, (x,t) =Py — AP (x, 1)
P, représentant la précontrainte « a l'origine », correspondant 2 la tension
o, définie en 3.1 et AP (x, t) la perte de précontrainte au point d'abscisse x,
a l'intant t.

4.132 VALEURS CARACTERISTIQUES DE LA PRECONTRAINTE AU VOISI-
NAGE DES EXTREMITES DES ARMATURES DANS LE CAS DE LA PRETENSION

A partir de l'extrémité adhérente* d'une armature, on admet que la précon-
trainte n'atteint sa valeur caractéristique calculée conformément a 4.1,31
qu'au bout d'une longueur d'ancrage de calcul :

% =i %n

4, représentant la longueur nominale de scellement définie en 2.2,31,
avec:

Yi1= 1,20 et Y2= 0,80

On admet par ailleurs, 3 défaut de détermination expérimentale précise,
que la loi de variation de la tension de I'armature sur 4; est parabolique, la
parabole ayant son axe paralléle a l'axe des tensions et son sommet a l'abs-
cisse 4**.

TEXTE
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4,1,4 ACTIONS ACCIDENTELLES

* Il s'agit, dans le cas général, des actions consécutives a un incendie, une
explosion ou un séisme.

Pour un ouvrage particulier, seuls des exemples peuvent étre donnés :
— chocs de navires sur les appuis de ponts,
— chocs de véhicules contre des dispositifs de retenue ou appuis de ponts.

** Pour les séismes, il y a lieu de se reporter au DTU P 06-003

« Recommandations relatives aux constructions a édifier dans les régions
soumises aux séismes (Regles PS) ». ‘

Article 4.2 : Justifications

* Les combinaisons d'actions de calcul a considérer sont établies confor-
mément aux indications des Directives Communes relatives au calcul des
constructions (D.C. 79) complétées, dans les cas délicats, par les prescrip-
tions du marché.

** Voir article 6.5 et annexe 11.

COMMENTAIRES

4.1,4 ACTIONS ACCIDENTELLES

Les actions accidentelles* ne sont & considérer que si des documents
d'ordre public ou le marché le prévoient.

A défaut de textes réglementaires**, les valeurs représentatives de ces
actions sont fixées par le marché.

Article 4.2 : Justifications

Elles consistent & montrer :

— vis-2-vis des états limites ultimes d'équilibre statique, que les combi-
naisons d'actions de calcul a considérer n'entrainent pas la rupture de
1'équilibre de la construction ou de I'élément étudié* ;

— vis-2-vis des états limites ultimes de résistance, que les sollicitations de
calcul & considérer ne dépassent pas la résistance (ou sollicitation résis-
tante) de la section étudiée ;

— vis-2-vis des états limites ultimes de stabilité de forme, qu'il existe,
dans l'ensemble de la structure, une distribution de contraintes qui
equxhbre dans chaque section les sollicitations de calcul a cons1dérer y
compns celles du second ordre ;

— vis-a-vis des états limites de service, que les sollicitations de calcul 2
considérer ne provoquent pas le phénoméne que 1'on veut éviter.

Les états limites de fatigue, dans lesquels interviennent a la fois la valeur

et la répétition des sollicitations, sont des états limites spéciaux appelant des
justifications spécifiques**.

TEXTE
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Article 4.3 : Calcul des sollicitations

4.3,1 REGLES GENERALES

* Le modeéle élastique et linéaire est bien adapté au calcul des sollicita-
tions de service dans les ouvrages construits en une seule phase ; il peut
également étre retenu pour le calcul des sollicitations de service dans les
ouvrages hyperstatiques construits en plusieurs phases dans les conditions
précisées a l'article 4.3,5.

Bien qu'imparfait pour évaluer les sollicitations a l'état limite ultime de
résistance dans une structure hyperstatique, il est également conservé dans
ce cas, sauf prescription contraire du marché, pour des raisons de commodi-
té, mais il est alors loisible de l'adapter dans les conditions fixées a l'ar-
ticle 6.3,1.

En revanche, le modeéle élastique et linéaire est insuffisant pour certaines
justifications, notamment a l'état limite ultime de stabilité de forme (voir
article 6.4).

** | orsque la résistance des matériaux n'est pas applicable on peut :

— soit adopter des schémas se rapprochant de structures connues,
méthode applicable dans les cas simples et faisant appel au bon sens et
a l'expérience du projeteur ;

— soit avoir recours a des modéles de calcul plus élaborés ;

— soit procéder a une expérimentation probante sur modéle réduit.

L'interprétation des essais correspondants conduit & l'évaluation des solli-
citations et des déformations qui sont utilisées de la méme maniére et avec
les mémes coefficients de sécurité que les valeurs calculées suivant les pro-
cédés de la résistance des matériaux. Lorsque ces essais sont utilisés, en
outre, pour estimer les sollicitations résistantes, les valeurs de calcul de ces
derniéres doivent tenir compte des coefficients habituels sur les matériaux.

COMMENTAIRES

Article 4.3 : Calcul des sollicitations
43,1 REGLES GENERALES

Pour la plupart des justifications, les sollicitations sont calculées en utili-
sant pour l'ensemble de la structure un modele élastique et linéaire*.

On emploie les procédés de la résistance des matériaux lorsque la forme
des pieces le permet **,
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4.3,2 SOLLICITATIONS DEVELOPPEES PAR LA PRECONTRAINTE

* La notion de zone de régularisation est précisée au chapitre 8.

** Ainsi, lorsqu'une armature est ancrée en partie courante d'une poutre,
y a-t-il lieu de vérifier selon les prescriptions des articles 6.1, 6.3, 7.1, 7.2,
une section S, immédiatement & gauche de l'ancrage et une section Sy immé-
diatement a droite.

La sollicitation isostatique due au cdble n'existe que dans Sy (et pas dans
S,).
g

e+ i = f— o g

L e e e e = a

[Y, S S

COMMENTAIRES

4.3,2 SOLLICITATIONS DEVELOPPEES PAR LA PRECONTRAINTE

Les régles générales précédentes sont applicables au calcul des efforts
développés par la précontrainte.

Lorsqu'on utilise la Résistance des Matériaux, les sollicitations hypersta-
tiques de précontrainte sont évaluées en tenant compte des armatures de pré-
contrainte sur toute leur longueur bien que les contraintes et les déforma-
tions, au voisinage de leurs extrémités en particulier 2 l'intérieur d'une zone
dite « de régularisation * » ne soient pas justiciables des régles habituelles de
la Résistance des Matériaux.

~ Des justifications spécifiques sont a fournir dans ces zones, selon les pres-
criptions du chapitre 8. Cependant, afin d'y procéder a des justifications
complémentaires conventionnelles, identiques & celles qui s'appliquent en
partie courante, on y évalue encore de fagon classique les sollicitations iso-
statiques de précontrainte. Les justifications conventionnelles correspon-
dantes doivent &tre faites de part et d'autre des extrémités des armatures
ancrées **.

TEXTE
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4.3,3 SIMPLIFICATIONS ADMISES
4331

* L'attention est attirée sur la chute brutale de la rigidité de torsion dés la
fissuration.

4,3,4 RESTRICTIONS AU MODELE ELASTIQUE ET LINEAIRE

* Les effets du second ordre sont toujours a considérer dans les études
d'instabilité de forme. Il convient, dans ce cas, d'adopter pour les matériaux
des lois déformations-contraintes représentatives des lois réelles.

4.3,5 OUVRAGES CONSTRUITS EN PLUSIEURS PHASES

* 1l convient de tenir compte des phases successives de chargement de
l'ouvrage et a cet effet de procéder a une analyse précise de leur succession
tout au long de son exécution : opérations successives de bétonnage, de mise
en tension, de décintrement, de transfert d'appuis, de réglage...

COMMENTAIRES
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4.3,3 SIMPLIFICATIONS ADMISES

43,31 — Lorsque les inconnues hyperstatiques ne dépendent pas de la
valeur du module d'élasticité, il est loisible de substituer aux constantes
mécaniques qui semblent caractériser le mieux la déformabilité réelle des
pieces celles qui s'attachent aux sections brutes de ces piéces supposées non
fissurées et abstraction faite de leurs armatures, sous réserve toutefois que
les rapports des déformabilités des différents éléments structuraux ne soient
pas fondamentalement changés par cette substitution *,

43,32 — Lorsque les efforts dépendent du coefficient de Poisson, la
valeur de ce dernier est choisie conformément & l'article 2.1,6 de la présente
instruction,

4.3,33 — Pour les vérifications aux états limites ultimes, il est souvent
possible de négliger les sollicitations dues aux déformations imposées dans
la mesure ou la ductilité des pieces en cause l'autorise.

4.3,4 RESTRICTIONS AU MODELE ELASTIQUE ET LINEAIRE

Il convient :

— de tenir compte des dispositions de l'article 4.3,5 ci-aprés lorsqu'il
s'agit d'ouvrages exécutés en plusieurs phases ;

— de tenir compte des effets des déformations, généralement appelés effet
du second ordre, dans le cas ol ils ne sont pas négligeables * ;

— de tenir compte des dispositions de 1'article 6.3,1 pour 1'évaluation des
sollicitations de calcul aux états limites ultimes de résistance.

4.3,5 OUVRAGES CONSTRUITS EN PLUSIEURS PHASES

Lorsqu'un ouvrage est exécuté en plusieurs phases, il en est tenu compte
dans I'évaluation des sollicitations aussi bien en cours d'exécution qu'en ser-
vice.

On admet en regle générale le principe de superposition des états de défor-
mations partiels successifs en supposant, pour le calcul des efforts, la visco-
élasticité et I'absence de fissuration du béton *.

TEXTE
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La géne apportée par le phasage de la construction au libre développe-
ment des déformations du béton (par retrait et fluage) engendre des redistri-
butions d'efforts et (ou) de contraintes que seule une analyse visco-élastique
tenant compte de la chronologie des opérations permet d'appréhender rigou-
reusement.

Deux cas peuvent se présenter, et éventuellement se combiner :
— une section de béton composée de plusieurs parties coulées a des dates
différentes.

Les déformations différées différentielles (retrait et fluage) des diverses
parties entrainent une redistribution des contraintes dans la section et, si
l'ouvrage est hyperstatique, une redistribution des sollicitations ;

— ouvrage hyperstatique dans sa configuration de service, mais dont le
schéma statique varie en cours de construction.

Le bridage progressif des déformations, consécutif a l'augmentation du
degré d'hyperstaticité du systéme, provoque une redistribution des efforts.

Ces deux cas se combinent notamment dans les structures trés courantes
réalisées avec des poutres préfabriquées précontraintes surmontées d'un
hourdis en béton armé coulé en place et mises en continuité mécanique par
les procédés du béton armé. Mais alors l'évaluation des réactions hypersta-
tiques doit obligatoirement tenir compte de I'hétérogénéité de comportement
des parties de la structure situées au droit des appuis de continuité et a leur
voisinage (béton armé) par rapport a celles situées en travée (béton précon-
traint), le modeéle élastique et linéaire ne pouvant plus étre utilisé. La fissu-
ration des sections d'appui se traduit par un transfert de sollicitations de ces
derniéres vers les sections en travée.

COMMENTAIRES

11 est cependant loisible, pour des structures classiques, de conserver le
modgle élastique en superposant, s'il y a lieu, aux efforts et contraintes calcu-
1és dans cette hypothese, compte tenu des phases successives de construction
de l'ouvrage, les variations d'efforts et de contraintes dues aux déformations
différées du béton (retrait et fluage) évaluées de fagon forfaitaire, selon des
modalités fixées par le marché compte tenu de l'expérience acquise sur ce
type de structure.
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Article 4.4 : Sollicitations de calcul, Généralités

* Comme précisé dans les D.C. 79, on distingue les situations durables,
transitoires et accidentelles.

Le plus souvent, on a a envisager : ,

— une ou plusieurs situations transitoires : la ou les situations d'exécu-
tion,

— une situation durable : la situation d'exploitation (dans certains cas, on
peut avoir plusieurs situations d'exploitation),

— éventuellement, une ou plusieurs situations accidentelles.

** En effet, dans ces justifications, la valeur effective de la précontrainte
n'a que trés peu d'influence sur la sécurité.

*¥* Les contraintes calculées dépendent alors directement de la valeur de
la précontrainte. D'ou la nécessité d'introduire les valeurs caractéristiques
P, et P, pour vérifier que sont respectées les contraintes limites définies en

| 6.1, 7.2 et 7.6.4.

Toutefois, afin d'éviter des calculs superfétatoires, il est loisible de baser
le calcul systématique des contraintes le long d'un ouvrage sur la valeur
probable de la précontrainte, seules les sections ot ce calcul met en éviden-
ce les marges les plus faibles vis-a-vis des contraintes limites devant faire
l'objet de vérifications complémentaires a partir des valeurs caractéristiques
de la précontrainte, selon des modalités simplifiées définies en 4.10.

Bien entendu, cette latitude n'interdit nullement, lorsqu'on dispose de
moyens de calcul adéquats, d'effectuer les vérifications complétes avec P, et
P,, cette seconde fagon de procéder étant celle qui offre les garanties les
meilleures quant au respect effectif des contraintes limites.

D'autres méthodes destinées a réduire le volume des calculs sont égale-
ment envisageables : sauf dans certains cas oi les redistributions d'efforts
consécutives au fluage sont importantes, on peut ainsi se contenter de faire
intervenir P, pour les vérifications a la mise en exploitation de l'ouvrage et
P, pour les vérifications a long terme.

COMMENTAIRES

Article 4.4 : Sollicitations de calcul. Généralités

Dans chaque situation prévue pour une structure, il y a lieu, en principe,
de considérer 1'ensemble des sollicitations de calcul définies aux articles 4.5
et 4.6 ci-apres *.

Pour les justifications vis-a-vis des états limites ultimes de résistance, les
sollicitations de calcul sont basées sur la seule valeur probable P,, de la pré-
contrainte **, \

En revanche, les sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites de servi-
ce font intervenir la plus défavorable des valeurs caractéristiques P, et
P2 ***.

Dans ce qui suit, Py représente l'action de la précontrainte prise avec sa
valeur de calcul ; Ry I'ensemble des réactions hyperstatiques correspondant 2
l'application de la précontrainte prise avec sa valeur P,

S(P3) symbolise la sollicitation totale de précontrainte ;
S(Ry) la sollicitation hyperstatique de précontrainte développée par les
liaisons surabondantes externes et internes de la structure.

P, et Ry, sont les homologues de P, et Ry lorsqu'on fait intervenir la pré-
contrainte avec sa seule valeur probable.

TEXTE
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Article 4.5 : Sollicitations de calcul Article 4.5 : Sollicitations de calcul
vis-a-vis des états limites ultimes de résistance vis-a-vis des états limites ultimes de résistance
4.5,1 COMBINAISONS FONDAMENTALES 4.5,1 COMBINAISONS FONDAMENTALES
* Dans une combinaison donnée, Gy, et G, désignent des actions d'ori- En r2gle générale, les sollicitations de calcul & considérer sont les sui-
gine et de nature différentes, ce qui exclut de partager une méme action vantes :
entre les deux parties. En particulier, le poids propre d'une poutre continue S{¥pPm + 1,35 Graxt Gmint Y1 Quk + p 1,3 ¥ Qix}
est introduit avec le méme coefficient sur toute sa longueur. >l
avec les notations définies ci-dessous :
Par contre, s'il s'agit de l'action d'un remblai dont le poids propre a un effet
favorable et la poussée un effet défavorable, il convient de prendre la valeur mini- G représente I'ensemble des actions permanentes défavorables ;
male du poids (Gpy,) et la valeur maximale de la poussée (Gy,y), car les incerti-
tudes sur ces deux éléments ont des origines physiques différentes. Gin  représente I'ensemble des actions permanentes favorables * ;
** Il en est ainsi par exemple : Qi représente la valeur caractéristique de l'action de base ;
— des piéces justiciables de vérifications aux états limites de stabilité de ok
forme lorsque les armatures de précontrainte sont extérieures au VuQu représente la valeur de combinaison d'une action d'accompagne-
béton, sans liaison avec lui sauf a leurs extrémités, ment.
— de certains éléments bidimensionnels précontraints dans une direction Yp vaut 1 dans la plupart des cas ;
lorsqu'on procéde a une justification dans une direction perpendicu- 1,35 si cette valeur est plus défavorable, pour les justifications
laire (par exemple : pont-dalle dont le cablage n'est pas uniformément dans les éléments, les zones ou les directions vis-a-vis des-
réparti sur sa largeur, ou hourdis de pont-caisson de hauteur variable quels la précontrainte est & considérer comme une action
contenant des armatures de précontrainte). extérieure **,
La valeur 1,35 de %, peut également étre a considérer pour certaines justi- Yqi1 vaut 1,5 dans le cas général ***,
fications vis-a-vis des sollicitations tangentes lorsque la précontrainte est la
seule action a donner des effets significatifs (cdbles inclinés ancrés a l'extré- 1,35 pour la température s'il y a lieu de la prendre en compte,
mité d'une console par exemple) ; mais il est exceptionnel qu'un tel cas
s'avére prépondérant. 1,35 pour les charges d'exploitation étroitement bornées ou de
caractere particulier ****,
*** Pour certaines constructions provisoires, le marché peut spécifier
d'autres valeurs de Yo, apres analyse notamment des conditions de fonction- 1,35 pour les batiments agricoles a faible densité d'occupation
nement et d'exploitation. humaine *****,
**%% | o5 charges de caractére particulier pour les ponts-routes sont les
convois militaires et les convois exceptionnels définis par les articles 9 et 10
du titre 1l du Fascicule 61 du C.P.C. ou dans le marché.
COMMENTAIRES TEXTE
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*xwkk [ og bdtiments agricoles a faible densité d'occupation humaine sont
destinés a abriter des animaux, des matériels ou des produits, a l'exclusion
de toute activité humaine permanente.

*kkxkk Dans le cas des systémes de poutres, lorsque des variations signi-
ficatives de tension sont & prendre en compte dans les armatures de précon-
trainte, ce qui est le cas lorsque l'adhérence entre lesdites armatures et le
béton est assurée (par l'intermédiaire du coulis d'injection et de la gaine
dans le cas de la post-tension), il est loisible, pour les justifications vis-a-vis
des sollicitations normales, de prendre comme sollicitations de calcul :

S{Ry + 1,35 Gpax + Gimin + Y1 Qu +i§11,3\|’0iQik}

C'est alors la tension. totale (variation de tension comprise) des armatures
de précontrainte qui est & considérer pour évaluer les sollicitations résis-
tantes.

Sont en effet rigoureusement équivalents, lorsque Y, = 1, les deux raison-
nements suivants :

— compter l'effet isostatique de la précontrainte dans la sollicitation de
calcul et donc y faire intervenir S(Py,), seule la variation de tension des
aciers de précontrainte & partir de Oy, participant & la résistance ;

— supprimer au contraire l'effet isostatique de la précontrainte de la sol-
licitation de -calcul et donc n'y inclure que S(Ry) en comptant, cette
fois la tension totale (tension sous charges permanentes Oy et varia-
tion de tension) dans la résistance.

C'est cette deuxiéme fagon de procéder qui est le plus souvent utilisée par
les projeteurs pour les justifications vis-a-vis des sollicitations normales, la
premiére s'imposant, en revanche, pour les justifications vis-a-vis des sollici-
tations tangentes du fait que le présent réglement néglige, par prudence,
dans ce cas, toute surtension des armatures longitudinales de précontrainte.

COMMENTAIRES
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Dans ces conditions, seules les variations de tension (2 partir de G,,,)) des
armatures de précontrainte interviennent dans 1'évaluation des sollicitations
résistantes **¥¥x*,

oww,OCAgeneconm
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4.5,2 COMBINAISONS ACCIDENTELLES 4.5,2 COMBINAISONS ACCIDENTELLES
* Dans les mémes conditions qu'en 4.5,1****** il est loisible de prendre S'il y a lieu, et lorsqu'elles ne sont pas définies par les textes spécifiques
comme sollicitations de calcul : aux actions accidentelles en cause les sollicitations de calcul sont, en régle
générale, les suivantes * :
S{Rp + Fa + Gnax + Grin + W11Que + Z W2iQix} S{Pp + Fa + Gpyax + Grin + W11 Que + Z ¥2iQix}
i>1 i>1
avec les notations ci-dessous :
Fa est la valeur nominale de 'action accidentelle,
y1;Qy est la valeur fréquente d'une action variable,
¥,Qy est la valeur quasi permanente d'une autre action variable.
Article 4.6 : Sollicitations de calcul Article 4.6 : Sollicitations de calcul
vis-a-vis des états limites de service vis-a-vis des états limites de service
* En situation d'exploitation, toutes ces combinaisons sont effectivement a Les différentes combinaisons & prendre en compte * sont définies ci-apres.
prendre en compte dans la mesure ou elles peuvent étre déterminantes.
4.6,1 COMBINAISONS RARES
En situation d'exécution, par contre, la formulation des combinaisons de . ‘
calcul s'identifie a celle des combinaisons rares ; certaines actions variables Les sollicitations de calcul sont de 1a forme :
peuvent y intervenir avec des valeurs réduites (ainsi le vent sur les ponts- ‘
routes en cours d'exécution). S{Pg + Gax + Gpin + Qu + Z Wi Qi }
i>1
4.6,2 COMBINAISONS FREQUENTES
Les sollicitations a considérer sont :
S{Pg + Gmax + Gmin + ¥11Quk + Z V2 Quc}
i>1
4.6,3 COMBINAISONS QUASI PERMANENTES -
Les sollicitations de calcul sont alors :
S{Pg + Gax + Gmin + Z ¥21Qix}
COMMENTAIRES TEXTE
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Article 4.7 : Vérification de I'équilibre statique

* Les états limites d'équilibre statique résultent d'une différence entre les
effets des actions, notamment des actions permanentes. La sécurité vis-a-vis
de ces états limites dépend beaucoup de l'importance des actions variables
par rapport aux actions permanentes, de la finesse de l'analyse (prise en
compte ou non des actions ou paramétres parasites), de la variabilité des
actions permanentes et de leur corrélation, etc.

** Ces états limites sont trés divers suivant la nature de la construction et
suivant leurs conséquences. Il s'agit le plus souvent de cas délicats pour les-
quels des analyses particulieres doivent étre conduites en s'inspirant des
Directives Communes de 1979 (article 6).

Article 4.10 : Modalités de prise en compte
des valeurs caractéristiques de la précontrainte

* Le calcul systématique avec P, constitue, dans tous les cas, une référen-
ce indispensable a l'ingénieur puisqu'il traduit le comportement probable de
l'ouvrage.

4.10,1 SECTIONS SOUMISES A VERIFICATIONS COMPLEMENTAIRES

* Dans le cas de la post-tension, ces précautions consistent notamment :
l’ — & prévoir, dés le niveau de la conception, des conduits vides permettant
de mettre en place des cdbles complémentaires pour les cas ou la ten-
sion probable ne serait pas obtenue sur chantier ;

COMMENTAIRES

Article 4.7 : Vérification de I'équilibre statique *

Les états limites d'équilibre statique dépendent du type de structure ** et
doivent étre vérifiés dans chaque phase de montage et pour la structure com-
pléte.

Article 4.8 : Vérification de la stabilité de forme

Les sollicitations de calcul 2 considérer et la nature des justifications a
présenter sont précisées a l'article 6.4 du présent fascicule.

Article 4.9 : Vérification a la fatigue

Les sollicitations dé calcul a prendre en compte et la nature des justifica-
tions & fournir sont précisées a l'article 6.5 du présent fascicule.

Article 4.10 : Modalités de prise en compte
des valeurs caractéristiques de la précontrainte

Vis-a-vis des états limites de service et des états limites de fatigue, un
ouvrage est considéré comme vérifi€ avec Py = {P;, P,} méme si I'évaluation
systématique des contraintes y est effectuée avec Py, * pourvu que, dans les
sections définies en 4.10,1, soient faites des vérifications complémentaires a
partir des valeurs caractéristiques P, et P, de la précontrainte dans les condi-
tions précisées en 4.10,2.‘

»
4.10,1 SECTIONS SOUMISES A VERIFICATIONS COMPLEMENTAIRES
Ce sont les sections o l'une des conditions suivantes est remplie ;
— la marge entre les contraintes normales du béton calculées a partir de

P, et les contraintes limites correspondantes définies en 6.1,2 est infé-
rieure 3 k f;,
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— a imposer des mesures du coefficient de transmission sur les premiers
cdbles mis en tension (épreuve de convenance) et sur un nombre suffi-
sant de cdables tendus ultérieurement (épreuve de controle) ;

— a établir un programme de travaux suffisamment échelonné pour per-
mettre de déterminer et d'effectuer les corrections éventuellement
nécessaires.

Ces précautions doivent étre clairement explicitées par le marché.
** Dans le cas ou il a défini les précautions particuliéres en question, le
marché peut fixer d'autres valeurs pour k et k', compte tenu de la sensibilité

de la structure aux effets de la précontrainte.

En pratique :0 <k £0,03
092<k'<1

4.10,2 VERIFICATIONS COMPLEMENTAIRES
* Ceci revient a admettre que l'incertitude sur la précontrainte
(Py — Py = Py, — P,) n'est que locale, le comportement d'ensemble de la

structure restant convenablement représenté par les calculs effectués a partir
deP
.

COMMENTAIRES

— le calcul des contraintes normales reléve effectivement de la classe III,

— les contraintes de cisaillement T ne satisfont pas aux inégalités obte-
nues a partir de celles de 7.2 et de 7.6,4 en y remplagant 1y, par k'ty;,,,
aussi bien T que Ty;,,, étant évaluées sur la base de P,

Dans les cas courants, les coefﬁcicnts k et k' valent ;
k=0,04; k' =0,90.

Lorsque, sur prescription du marché, des précautions particulieres sont
prises, tant au niveau de la conception qu'au niveau de l'exécution, pour que
la précontrainte probable P, soit réalisée dans 'ouvrage *, ces valeurs sont
ramenées aux suivantes ** :

k=0,02; k'=0,95.

4.10,2 VERIFICATIONS COMPLEMENTAIRES

Dans les sections précédemment définies, les contraintes calculées sur la
base de Py, sont réévaluées 2 partir de P, et P, mais il est loisible de ne tenir
compte que de l'effet isostatique de (P, — P,) ou de (P, — P_,) pour effec-
tuer cette réévaluation *.

Les nouvelles contraintes ainsi obtenues doivent satisfaire strictement aux
conditions de 6.1,2, 7.2, 7.6,4 et 6.5,4 dans le cas d'une vérification vis-2-vis
des états limites de fatigue. Elles sont 2 utiliser pour évaluer le ferraillage
minimal prévu par 6.1,32,
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CHAPITRE 5
DEFINITION DES SECTIONS

Article 5.1 : Sections brutes

* Pour les déformations des parties d'ouvrages relevant de la classe 111, il
y a lieu de prendre en compte les sections fissurées telles que définies en
5.2,2.

Article 5.2 : Sections de référence pour le calcul des contraintes

COMMENTAIRES

CHAPITRE 5
DEFINITION DES SECTIONS

Dans le calcul des caractéristiques géométriques d'une section (position du
centre de gravité, aire, moments d'inertie...), on tient compte des dimensions
que présente la section dans la phase considérée.

Article 5.1 : Sections brutes

Pour l'évaluation :

— du poids propre d'une structure ;

— des rigidités des différentes pieces constituant la structure (en vue de
calculer les sollicitations hyperstatiques) ;

— des déformations pour les parties d'ouvrages respectant les conditions

de la classe I1* ;

on prend en compte les sections brutes ainsi définies :

ce sont les sections du béton seul, telles qu'elles résultent des dessins de
coffrage, sans déduction des évidements, encoches et conduits destinés a
recevoir les armatures de précontrainte ou leurs ancrages,

Article 5.2 ;: Sections de référence pour le calcul des contraintes

5.2,1 SECTIONS NON FISSUREES

Ce sont celles qu'on prend en compte pour calculer les contraintes en

classe I ou II.

TEXTE
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5.2,11 SECTIONS NETTES

* ]l est admis de ne pas soustraire les vides transversaux s'ils satisfont
simultanément aux conditions suivantes :

1. Iis sont injectés.

2. La plus grande dimension de ces vides, perpendiculairement au plan
moyen du panneau qui les contient, n'excéde pas 30 % de l'épaisseur de ce
panneau.

3. Il subsiste entre tout point du contour délimitant ces vides et le pare-
ment le plus proche une épaisseur de béton au moins égale a la plus grande
dimension de ces vides, sans que cette épaisseur puisse étre inférieure a
Scm.

4. Lorsqu'il existe plusieurs évidements successifs analogues, leur espace-
ment est ay moins égal a huit fois leur plus grande dimension transversale.

5.2,12 SECTIONS HOMOGENES

* L'homogénéisation des armatures de précontrainte a pour objet de
prendre en compte la variation de tension qui les affecte lorsque postérieure-
ment a leur mise en cuvre et a l'établissement de leur adhérence avec le
béton sont appliquées a la structure des actions non prises en considération
dans le calcul de leur tension selon le chapitre 3.

** L'intervention de sections homogeénes est donc exclue en post-tension
lorsque les conduits ne sont pas injectés, lorsqu'ils sont remplis de graisse,
lorsqu'ils ne présentent pas d'adhérence de forme, ou lorsque certains pro-
duits de protection provisoire sont utilisés avec des armatures sans adhéren-
ce de forme.

Par contre, lorsque les armatures présentent une adhérence de forme, les
risques de glissement que peut faire craindre l'élimination problématique des
produits de protection provisoire sont inexistants et I'homogénéisation est
admise.

*** Pour ce qui est de la fraction quasi permanente des actions variables,
c'est en principe le coefficient d'équivalence a long terme n, = 15 qu'il y
aurait lieu de faire intervenir pour évaluer les contraintes qu'elle développe.
Toutefois, afin de simplifier les calculs, il est admis de conserver, pour cette
partie des actions variables, le coefficient d'équivalence instantané n; = 5.

COMMENTAIRES

5.2,11 SECTIONS NETTES

On les obtient en soustrayant des sections brutes les vides longitudinaux et
transversaux tels que trous, encoches et conduits ménagés pour le passage ou
I'ancrage des armatures de précontrainte longitudinales et transversales, et

" ce, sauf exception*, mé&me si ces vides sont ultérieurement remplis.

Ces sections nettes doivent étre utilisées pour calculer, aux états limites de
service, les contraintes développées par les actions permanentes.

5.2,12 SECTIONS HOMOGENES*

On considere les sections homogenes obtenues en ajoutant aux sections
nettes précédemment définies la section des armatures longitudinales de pré-
contrainte multipliée par un coefficient d'équivalence convenable, dans la
mesure ol ces armatures sont adhérentes au béton soit par contact direct
dans le cas de la prétension, soit par l'intermédiaire du coulis d'injection et de
la gaine dans le cas de la post-tension**,

I1 est loisible de calculer a partir des caractéristiques géométriques de ces
sections homogenes les contraintes développées par les actions variables.
Quelle que soit 1a durée d'application desdites actions variables, on peut uti-
liser le coefficient d'équivalence instantané forfaitairement pris égal 2
n; = S¥k*,

5.2,13 INTERVENTION DES ACIERS PASSIFS

I1 est loisible de faire intervenir les armatures passives dans la définition
tant des sections nettes (5.2,11) que des sections homogenes (5.2,12) en
ajoutant aux sections précédemment définies la section de ces armatures pas-
sives multipliées par un coefficient d'équivalence adéquat (n; = 5 ou n, = 15),
sous réserve que les aciers correspondants respectent les conditions définies
au chapitre A.6 et & l'article A.8.1 du réglement BAEL.
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5.2,2 SECTIONS FISSUREES

* Les hypotheéses de calcul en section fissurée sont définies en 6.1,1.

** Cet abattement de 0,5 sur la section des aciers de précontrainte a pour
but de couvrir les incertitudes sur l'adhérence liées tant a la disposition des
armatures utilisées, groupées en unités de forte puissance, qu'a la qualité de
l'injection.

**x Voir 5.2,12 **.

*xxk* Voir 6.1,12.

Article 5.3 : Sections d'enrobage

Paralléles & 'axe de flexion

¢ 1-__—__—_._ » __._- section d'enrobage

c est l'enrobage minimal selon les articles 10.2 et 10.3.

COMMENTAIRES
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5.2.2 SECTIONS FISSUREES

Pour le calcul des contraintes en classe 1I1*, il y a lieu de faire intervenir

des sections homogenes réduites, définies a partir :

— de la seule partie comprimée du béton de la section,

— de la section des armatures passives longitudinales multipliée par le
coefficient d'équivalence n, = 15, dans la mesure ol les armatures en
question satisfont aux prescriptions du chapitre A.6 et a I'article A.8.1
du réglement BAEL,

— de la fraction p de la section des armatures longitudinales de précon-
trainte multipliée par le coefficient d'équivalence n, = 15.

p vaut .

1 dans le cas de la prétension,

0,5**  dans le cas de la post-tension lorsque les conditions d'exécution
permettent d'escompter une certaine adhérence entre les arma-
tures de précontrainte et le béton***,

0 dans le cas de la post-tension lorsque les armatures ne sont pas
adhérentes****,

Article 5.3 : Sections d'enrobage

La définition des classes de vérification a l'article 6.1,2 fait intervenir la
notion de section d'enrobage*.
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Article 5.4 : Largeur participante des tables des poutres en té

* Ces prescriptions ne s'appliquent plus lorsqu'on utilise des méthodes
plus élaborées permettant de cerner la répartition des contraintes.

5.4,1 DETERMINATION DES INCONNUES HYPERSTATIQUES DE TOUTE
NATURE

* Le calcul des inconnues hyperstatiques de précontrainte notamment
reléeve de ce paragraphe : les sollicitations isostatiques de précontrainte qui
servent de base a ce calcul doivent alors étre évaluées en s'appuyant sur les
mémes hypothéses.

En revanche, afin de justifier les sections, il convient de se référer au

paragraphe 5.4,2 pour calculer tant les sollicitations isostatiques de précon-
trainte que les contraintes correspondantes.

COMMENTAIRES

Pour les justifications des contraintes normales dans une section, sous 1'ef-
fet d'une sollicitation comportant une composante de flexion, la section d'en-
robage est la surface de béton délimitée par le contour de la section et deux
paralleles a 1'axe de flexion considéré encadrant I'ensemble des armatures de
précontrainte (au-dela des conduits s'il en est utilisé) prises en compte dans
le calcul en question, & une distance égale 2 la distance minimale admise,
selon les articles 10.2 et 10.3, entre ces armatures (ou ces conduits) et les
parois du béton. ’

En l'absence de composante de flexion, la section d'enrobage se confond
avec la section totale. ‘
Article 5.4 : Largeur participante des tables des poutres en té

Lorsqu'on utilise les procédés traditionnels de la Résistance des
Matériaux, il convient d'appliquer les prescriptions qui suivent*.

Une méme zone de hourdis ne doit jamais étre attribuée simultanément a
deux poutres différentes.

Par ailleurs, selon I'objectif poursuivi, la largeur b de hourdis a prendre en
compte de chaque c6té d'une nervure a partir du parement correspondant fait
l'objet de limitations complémentaires explicitées ci-apres.

5.4,1 DETERMINATION DES INCONNUES HYPERSTATIQUES DE TOUTE
NATURE*
Il est alors loisible d'adopter une largeur de table constante tout au long de

l'ouvrage, la valeur de b étant limitée au dixieme de la moyenne des portées
des travées.
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5.4,2 JUSTIFICATION DES SECTIONS 5.4,2 JUSTIFICATION DES SECTIONS
5.4.21 CALCUL DES CONTRAINTES EQUIL[BRANT L'EFFORT NORMAL 5.4,21 CALCUL DES CONTRAINTES EQUILIBRANT L'EFFORT NORMAL
* Lorsque l'effort normal est introduit par application de forces concen- La largeur b précédemment définie est limitée aux deux tiers de la distan-
trées & la poutre (réactions d'appui, forces sous ancrages), il y a lieu de pro- ce a I'about le plus rapproché*.
céder, au voisinage des points d'application de ces forces, & des vérifications
complémentaires conformément aux prescriptions du chapitre 8.
La limitation ici définie a pour seul ~bjet l'évaluation des contraintes nor-
males sur les sections droites (O,). Elle traduit la diffusion progressive des
contraintes de compression dans le hourdis lorsque la majeure partie de l'ef-
fort normal est introduite a l'about de la poutre. Lorsqu'il en va autrement,
cette schématisation peut, malgré tout, étre conservée sans adaptation, par
souci de simplification.
Il convient de remarquer que les contraintes développées par l'effort nor-
mal finissent par intéresser toute la largeur du hourdis alors que les
contraintes provoquées par la flexion se localisent au voisinage des nervures
(voir 5.4,22).
5.4,22 CALCUL DES CONTRAINTES EQUILIBRANT LES AUTRES 5.4,22 CALCUL DES CONTRAINTES EQUILIBRANT LES AUTRES
SOLLICITATIONS ' SOLLICITATIONS
* Dans le cas d'une entretoise, la portée a considérer est la distance entre La largeur b en cause est alors plafonnée :
axes de poutres de rive. — au dixieme de la portée sur chacune des travées™® ;
' — aux deux tiers de la distance a I'axe de I'appui le plus proche majorés,
** Les diverses limitations du 5.4,22 sont résumées sur le schéma ci-des- s'il s'agit d'un appui intermédiaire, du quarantieme (1/40) de la
sous : somme des portées qui I'encadrent**.
1, | ,

Article 5.5 : Changement de section

Lorsque les dimensions transversales d'une poutre varient avec I'abscisse

ol Arc tg Y3\ mesurée le long de la poutre, on prend en compte les dimensions effectives

| sous réserve que les pentes des parois sur l'axe des abscisses ne dépassent
pas un tiers. Dans le cas contraire, on prend en compte des sections fictives
raccordées aux sections minimales par des parois fictives de pente 1/3.

=

%

3

[ 5N
N7
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CHAPITRE 6

JUSTIFICATION DES PIECES
PRISMATIQUES LINEAIRES
SOUS SOLLICITATIONS NORMALES

* 1l s'agit des poutres et des poteaux.

Article 6.1 : Etats limites de service
6.1,1 HYPOTHESES DE CALCUL

* Les zones d'about et d'ancrage sont traitées dans le chapitre 8.
Toutefois, dans ces zones, il y a lieu de procéder a des vérifications complé-
mentaires, conventionnelles, selon les mémes modalités qu'en section cou-
rante, les sollicitations y étant évaluées comme indiqué en 4.3.

6.1,11 PRECONTRAINTE ADHERENTE

* Les calculs définis au chapitre 3, concernant l'évaluation de la tension
dans les armatures de précontrainte, tiennent compte des déformations de
celles-ci sous l'effet de toutes les actions permanentes. Il n'y a donc pas lieu
d'homogénéiser ces armatures de précontrainte pour calculer les contraintes
correspondant a des actions permanentes. En revanche, on peut tenir compte
des armatures passives comme indiqué en 5.2,13.

COMMENTAIRES

.CHAPITRE 6

JUSTIFICATION DES PIECES
PRISMATIQUES LINEAIRES*
SOUS SOLLICITATIONS NORMALES

Article 6.1 : Etats limites de service
6.1,1 HYPOTHESES DE CALCUL

Les calculs en section courante * sont conduits moyennant les deux hypo-
theses fondamentales suivantes :
— les sections droites restent planes ;
— les contraintes des matériaux sont proportionnelles 2 leurs déforma-
tions.

6.1,11 PRECONTRAINTE ADHERENTE

Selon le type de vérification envisagé, les hypotheses compléientaires
sont indiquées ci-apres :

a) Calcul en section non fissurée :
— le béton tendu résiste A la traction ;
— les matériaux ne subissent aucun glissement relatif,

Cette derniere hypothese entraine que les contraintes normales dues 2

toutes les actions autres que les actions permanentes * peuvent étre calculées
sur la section entiere homogene, définie en 5.2,12.

TEXTE
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** La surtension dans les aciers de précontrainte est la somme de deux
termes :
— At "
AC =A'0p+A4"C

A" 6 o =5 O yyq est la surtension qui accompagne le retour a 0 de la
contrainte de béton au niveau de l'armature.

A" 6 .4 (comme la contrainte G ¢ dans les aciers passifs) résulte d'un cal-
cul de ﬂtzrion composée sur la section homogéne réduite, pour lequel l'effort
normal inclut le terme Py + A' Py (avec A'Py= A, A' G 4 , A, désignant la
section des armatures de précontrainte). La secnon homogene réduite en
question est définie a l'article 5.2,2 ; l'attention est attirée sur le fait que sa
définition ne fait intervenir qu'une fraction p de la section A, des armatures
de précontrainte longitudinale.

6.1,2 CLASSES DE VERIFICATION

* Les classes ainsi définies sont des classes de vérification et non pas des
classes de qualité.

Des indications sur le choix des classes sont données en 1.3*.

Le marché stipule les classes de vérification applicables et peut prescrire
des reégles particuliéres en fonction du type d'ouvrage.

COMMENTAIRES

b) Calcul en section fissurée :
— le béton tendu est négligé ;
— les matériaux ne subissent aucun glissement relatif ;
— lorsque la déformation du béton s'annule au niveau d'une armature,
la tension dans cette derniére vaut :

0 s'il s'agit d'une armature passive,

Opd + NiOppg (avec m; = 5) s'il s'agit d'une armature de précontrainte, Gypq
representant fd contramte du béton, au niveau de l'armature considérée sous
I'effet des actions permanentes et de la précontrainte prise avec la valeur Py ;

— la contrainte dans les aciers passifs aussi bien que la variation de
surtension** dans les aciers de précontrainte qui se manifestent
apres décompression du béton sont évaluées a partir du coefficient
d'équivalence n, = 15.

6.1,12 CAS DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE NON ADHERENTES

De telles armatures pouvant glisser par rapport au béton adjacent, on ne
tient compte d'aucune surtension dans ces armatures, sauf justification spé-
ciale portant sur la valeur moyenne des variations d'allongement pouvant les
affecter entre ancrages sous 1'effet des actions variables.

Selon le type de vérification envisagé, on peut calculer les contraintes soit
sur la section non fissurée, soit sur la section fissurée, les prescriptions pré-
cédentes concernant les armatures passives demeurant applicables.

6.1,2 CLASSES DE VERIFICATION

Pour les sections courantes, les vérifications se répartissent en trois
classes * auxquelles correspondent des contraintes limites des matériaux.
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6.1,21 EXIGENCES COMMUNES AUX TROIS CLASSES 6.1,21 EXIGENCES COMMUNES AUX TROIS CLASSES
* Ces diverses limitations ont pour objet, en se cantonnant au domaine de Quelle que soit la classe de vérification retenue, les contraintes de com-
comportement linéaire du béton, de réduire : pression du béton sont, en regle générale, limitées aux valeurs suivantes * :
— les risques de fissuration longitudinale par compression excessive ; — 0,50 f.5q sous I'effet de la combinaison quasi permanente ** ;
— les déformations consécutives au fluage ; — 0,60 {4 sous l'effet des combinaisons rares et des combinaisons fré-
— les pertes de précontrainte. quentes ; . o .
— 0,60 f;; en cours d'exécution, ramenée & 0,55 f; si j est inférieur 2 trois
** e marché peut autoriser une limite supérieure a 0,50 f.og mais en jours *¥**, sauf pour les pitces fabriquées industriellement faisant I'ob-
toute hypothése inférieure a 0,60 f g lorsque le dépassement de la valeur Jet d'une PfOCCdAUI'C de contrglc interne approuvée par un organisme
0,50 f.,5 sous combinaison quasi permanente intéresse une structure dgée officiel de cqntrole ou de certification ; dans ce cas, 1a contrainte limite
d'au moins un an (cas ot des actions permanentes ou quasi permanentes de compression est fixée & une valeur comprise entre 0,6 f et 2/3 f;
complémentaires sont appliquées a un ouvrage déja ancien). Ak,
*** [ 'attention est attirée sur l'incertitude souvent élevée de la résistance
du béton aux jeunes ages.
**%% Poyr les ponts, le marché peut modifier ces limites dans les condi-
tions précisées par les documents types du S.E.T.R.A.
Par ailleurs, l'attention est attirée sur le risque de fléche parasite en cas
de stockage prolongé. Il est prudent de limiter a trois semaines environ la
durée de stockage lorsque l'écart de contraintes entre fibre supérieure et
fibre inférieure dépasse 0,7 f; au voisinage de la mi-portée de l'ouvrage.
6.1,22 CLASSEI 6.1,22 CLASSE 1
En situation d'exploitation, aucune contrainte de traction n'est admise sur
l'ensemble de la section.
En situation d'exécution, les contraintes de traction sont partout bornées a
0,7 ftj'
6.1,23 CLASSE I 6.1,23 CLASSEII
En classe II, le calcul des contraintes normales est toujours effectué sur la
section non fissurée. Il doit étre vérifi€ que les contraintes de traction du
béton sont limitées aux valeurs suivantes :
COMMENTAIRES TEXTE
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— En situation d'exploitation, sous I'effet des combinaisons rares :
f;; dans la section d'enrobage ; 1,5 f; ailleurs.
— Eln situation d'exploitation, sous 'effet des combinaisons fréquentes :
0 dans la section d'enrobage.
* La limite de 0,7 f; suppose que les valeurs des actions prises en compte I — En situation d'exécution : 0,7 f; dans la section d'enrobage * et 1,5 f

en situation d'exécution ont une probabilité d'atteinte non négligeable. Si tel ailleurs.
n'est pas le cas, la contrainte limite de traction dans la section d'enrobage
peut étre portée a f;;.
6.1,24 CLASSE III 6.1,24 CLASSE III
* Ces régles imposent notamment de respecter : En classe III, les contraintes normales sont calculées uniquement sur la
section fissurée. Il y a lieu de vérifier que :
2 — En situation d'exploitation, sous l'effet des combinaisons rares, aussi
Os < 3 £ bien qu'en situation d'exécution, les aciers passifs quelle que soit leur
110V nf, I position respectent les rgégles défini_es par l'article A..4.533.3 du BAEL
Y pour le cas ol la fissuration est considérée comme préjudiciable *, sauf

en ce qui concerne les prescriptions relatives aux armatures de peau,
auxquelles se substituent celles de l'article 6.1,31 et 6.1,32 ; les surten-
sions dans les aciers de précontrainte ne dépassent pas 0,10 forg dans le
cas de la post-tension et la plus petite des deux valeurs 0,10 forg €t
150 n, MPa dans le cas de la prétension.

— En situation d'exploitation, sous I'effet des combinaisons fréquentes,
les surtensions dans les aciers de précontrainte sont limitées 2 100 MPa
et les tensions dans les aciers passifs 4 0,35 f, **,

— En situation d'exploitation, sous l'effet de la combinaison quasi perma-
nente, la section d'enrobage demeure entidrement comprimée ***.

N étant le coefficient de fissuration égal a l'unité pour les ronds lisses et &
la valeur fixée par la fiche d'identification pour les autres armatures ; et f;
la résistance a la traction du béton, exprimée en MPa.

Le marché peut, par ailleurs, remplacer le cas ou la fissuration est consi-
dérée comme préjudiciable par celui oil elle est considérée comme trés pré-
Jjudiciable (article A.4.5,34 du BAEL).

*¥ Ces limitations ont pour objet de réduire les risques de fatigue dans les
cas courants ou aucune Vérification spécifique n'est effectuée a cet égard
(voir article 6.5).

*** Dans le cas du bdtiment, le marché peut restreindre cette exigence de
non décompression de la section d'enrobage au seul cas des actions perma-
nentes.
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6.1,3 REGLES COMPLEMENTAIRES RELATIVES AUX ARMATURES PASSIVES
6.1,31 ARMATURES DE PEAU

* Ces armatures sont essentiellement destinées a limiter les fissurations
prématurées susceptibles de se produire avant mise en précontrainte sous
l'action de phénoménes tels que retrait différentiel et gradients thermiques.

** Lq prescription s'applique a toutes surfaces en béton, y compris celles
délimitant des vides intérieurs non hermétiquement clos, telles que parois
intérieures de poutres caissons.

*** Dans le cas des piéces préfabriguées, précontraintes par prétension,
faisant l'objet d'une procédure de controle interne approuvée par un orga-
nisme officiel de contréle ou de certification, des prescriptions particuliéres
peuvent se substituer aux régles générales de 6.1,31.

*xxx Dans le cas des structures planes et des coques, il y a lieu d'appli-
quer cet alinéa a deux directions orthogonales qui regoivent ainsi le méme
pourcentage minimal d'armatures a répartir au voisinage de chacune des
deux faces. '

6.1,32 REGLES PARTICULIERES DE FERRAILLAGE MINIMAL

* Ces reégles sont particuliérement importantes pour les sections justifiées
en classe II.

** Pour les sections vérifiées en classe II1, c'est la le seul calcul en sec-

tion non fissurée qui soit exigé. Les contraintes du béton qui en résultent ne
font l'objet d'aucune limitation.

COMMENTAIRES

6.1,3 REGLES COMPLEMENTAIRES RELATIVES AUX ARMATURES PASSIVES
6.1,31 ARMATURES DE PEAU *

Des armatures passives dénommées armatures de peau sont réparties et
disposées suivant deux directions sensiblement orthogonales sur toute la
périphérie des pieces prismatiques ** ; leur section, déterminée conformé-
ment aux alinéas qui suivent ***, constitue un minimum qu'il n'y a lieu de
cumuler avec aucune des sections résultant des autres articles.

La répartition des armatures de peau doit étre réguliére, et leur espacement
adapté a la dimension des piéces.

Sauf pour les pigces préfabriquées, précontraintes par prétension, faisant
l'objet d'une procédure de contrdle interne approuvée par un organisme offi-
ciel de contrdle ou de certification ****, la section des armatures de peau
disposées parallzlement 2 la fibre moyenne d'une poutre doit étre d'au moins
3 cm? par metre de longueur de parement mesuré perpendiculairement a leur
direction, sans pouvoir étre inférieure 2 0,10 % de la section du béton de la
poutre ; il est loisible de compter comme armatures de peau les armatures de
précontrainte prétendues voisines d'un parement.

La section des armatures de peau disposées parallelement & la section
transversale d'une poutre doit étre d'au moins 2 cm?* par meétre de largeur de
parement mesuré perpendiculairement a leur direction.

Il est cependant loisible de ne pas disposer d'armatures transversales de
peau pour les pi¢ces dont la plus grande dimension tranversale n'excéde pas

40 cm.

6.1,32 REGLES PARTICULIERES DE FERRAILLAGE MINIMAL *

Dans les parties de section ol le béton est tendu et sous réserve que la
zone tendue présente une hauteur supérieure a 5 centimetres, la section d'ar-
matures résultant de 6.1,31 est augmentée, en tant que de besoin, de fagon a
représenter au moins :

B, Ny fy

A= + !
1 000

fc Opt
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ou: B, désigne l'aire de la partie du béton tendu;
Op, la valeur absolue de la contrainte maximale de traction,
et Ny, la résultante des contraintes de traction correspondantes, ces dif-
férentes quantités étant calculées sur la section non fissurée, en clas-
se Il et en classe ITI **,

Dans le cas de la prétension, il est loisible de remplacer la formule précé-
dente par :

i Na —tﬁ-avec :

O, ;i = min {f, ; 250 N, MPa
s 1000 O, i O s lim {c np }

= — | —

A, désignant la section de celles des armatures pré-tendues dont la distan-
ce au parement en traction n'exceéde pas la plus grande des deux valeurs sui-
vantes :

— 5 centimetres,

— les deux tiers de la hauteur du béton tendu,

6.1,4 SECTIONS DE JOINT OU DE REPRISE 6.1,4 SECTIONS DE JOINT OU DE REPRISE *

* Les sections visées ici sont d'une part les surfaces de reprise limitant
une étape de bétonnage, d'autre part les sections de joint séparant deux élé-
ments coulés antérieurement a la réalisation du joint ; celui-ci peut étre soit
sans épaisseur (assemblage d'éléments préfabriqués conjugués par exemple)
soit maté ou bétonné.

COMMENTAIRES

6.1,41 COMPRESSION DU BETON

Les régles énoncées en 6.1,21 et relatives 2 la limitation de la compression
du béton demeurent valables pour les surfaces de reprise exécutées suivant
les régles de l'art ainsi que pour les joints dont le mode de réalisation permet
d'escompter une résistance propre équivalente a celle du béton du reste de
l'ouvrage ; cette derniere condition peut étre considérée comme le plus sou-
vent satisfaite dans le cas des joints sans épaisseur exécutés de fagon 2 assu-
rer un contact parfait entre les deux pieces en cause ainsi que dans celui des
joints bétonnés ayant au moins 10 centimetres d'épaisseur.

Dans les autres cas, les contraintes limites de l'article 6.1,21 sont a frapper
du coefficient minorateur 0,80.
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6.1,42 SECTIONS DE JOINT OU DE REPRISE TRAVERSEES PAR DES
ARMATURES PASSIVES

* Le marché peut dans certains cas (par exemple, réservoirs...) exiger un
renforcement de ces armatures.

6.1,43 SECTIONS DE JOINT ENTRE ELEMENTS PREFABRIQUES
* Voir le commentdire* du 4.10,1,

** Le marché peut, dans certains cas, exiger une contrainte de compres-
sion résiduelle (par exemple réservoirs...).

6.1,5 SECTIONS DE COUPLAGE

* Il est souhaitable de limiter au maximum la proportion des armatures
couplées dans une méme section (par exemple a 1/2).

** Un coupleur est un organe assurant la continuité de deux armatures
mises en tension l'une apres l'autre, a l'occasion de deux phases distinctes de
travaux. »

Les prescriptions du présent paragraphe ne s'appliquent pas au cas des
dispositifs de raboutage (parfois aussi dénommés « coupleurs ») destinés a
raccorder deux armatures mises en tension simultanément par une opération
unique (manchons de raccordement de barres, par exemple).

*** Cette réduction conventionnelle de la force couplée a pour objet de tenir
compte du fait qu'au voisinage d'une section de couplage la répartition des
contraintes s'écarte notablement de celle que donne la Résistance des Matériaux.

COMMENTAIRES
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6.1,42 SECTIONS DE JOINT OU DE REPRISE TRAVERSEES PAR DES
ARMATURES PASSIVES

Sauf éventuellement en ce qui concerne la limite 4 la compression du
béton évoquée en 6.1,41 et hormis le cas des sections de couplage traité en
6.1,5, les justifications sont les mémes qu'en section courante, & condition
que la continuité des armatures passives soit assurée conformément aux
prescriptions du réglement BAEL*.

6.1,43 SECTIONS DE JOINT ENTRE ELEMENTS PREFABRIQUES

11 n'est pas admis de justifier en classe III des sections de joint sans arma-
tures passives.

De telles sections ne peuvent étre justifiées en classe II que si toutes les
précautions sont prises pour que la valeur probable P, de la précontrainte
soit au moins réalisée*. Alors, en plus des justifications relatives aux sec-
tions courantes qui leur sont applicables, il y a lieu de vérifier que, sous I'ef-
fet des combinaisons rares, la précontrainte étant prise en compte avec sa
valeur probable P, ces sections de joint demeurent entierement compri-
mées**,

6.1,5 SECTIONS DE COUPLAGE

Le cas envisagé ici est celui des sections de joint a travers lesquelles la
continuité de la précontrainte est assurée, au moins pour une partie des arma-
tures*, par le moyen de coupleurs**.

Les sections en question doivent satisfaire, dans les conditions habituelles,
aux exigences de la classe retenue pour la vérification des sections voisines.

Elles doivent en outre satisfaire aux conditions de la classe III dans I'hypo-
these conventionnelle ot la force que transmettent les armatures couplées se
trouverait réduite d'un tiers de sa valeur ***,

La continuité des armatures passives nécessaires doit &tre assurée sur une

longueur minimale égale 8 — + 4 de chaque c6té du joint, £ désignant la
2.
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*x%* Voir article 8.3,1 et annexe 4.

**kx3% Voir article A.6.1,22 du B.A.E.L.

Article 6.2 : Calcul des déformations.
Etats limites de service vis-a-vis des déformations

6.2,1 OBJET

* [l importe, corrélativement, d'apprécier aussi exactement que possible
la déformabilité des étaiements, échafaudages et cintres qui conditionne non
seulement la géométrie de l'ouvrage, mais aussi l'intégrité du béton dans les
heures qui suivent sa mise en place.

** Dans le cas du bdtiment, les états limites de déformation doivent don-
ner une garantie vis-a-vis de phénoménes tres divers :
— sensibilité des occupants aux fléchissements, aux vibrations et aux
accélérations ;
— comportement des ouvrages adjacents (porteurs ou non), et des
ouvrages Supportés ;
— difficultés d'exploitation.

6.2,2 HYPOTHESES DE CALCUL DES DEFORMATIONS

COMMENTAIRES
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plus grande des longueurs de régularisation associées a la section **** et £
la longueur de scellement droit desdites armatures ****%*,

Article 6.2 : Calcul des déformations.
Etats limites de service vis-a-vis des déformations

6.2,1 OBJET

Le calcul des déformations peut répondre & différentes préoccupations
d'ordre :
a) Constructif, le probleme étant alors double, puisqu'il y a lieu :

— d'assurer, d'une part, la continuité des déformations entre différentes
parties d'ouvrage, lorsque la structure est réalisée en plusieurs
phases, de fagon a obtenir un profil régulier en fin de construction ;

— d'atteindre, a terme, une fois faites les déformations différées du
béton, la géométrie escomptée au projet.

Dans ces conditions, il s'agit essentiellement d'évaluer les déformations
probables, compte tenu des différentes phases de construction, dans 1'ouvra-
ge sous l'effet des actions permanentes ou de la combinaison quasi perma-
nente, pour les compenser par des contrefleches appropriées*.

b) Fonctionnel, lorsque les déformations conditionnent 1'exploitation ou
la durabilité de l'ouvrage.

Compte tenu des incertitudes affectant le calcul, il y a lieu d'évaluer, pour
les déformations ou pour leurs variations sous certaines combinaisons d'ac-
tions, des valeurs possibles définies ci-aprés, que 'on compare aux valeurs
fixées définissant I'état limite de déformation**.

6.2,2 HYPOTHESES DE CALCUL DES DEFORMATIONS

6.2,21 DEFORMATIONS PROBABLES ET DEFORMATIONS POSSIBLES

Dans le calcul des déformations, on donne aux forces de précontrainte et 2
chacune des autres actions permanentes :

TEXTE
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6.2,22 HYPOTHESES FONDAMENTALES

* Dans une structure fissurée, c'est la contrainte moyenne des aciers entre
fissures qui intervient pour évaluer les déformations. Voir 6.2,24***,

** | es calculs en question peuvent étre plus ou moins élaborés selon l'ob-
Jectif poursuivi.

6.2.23 CALCUL DES DEFORMATIONS DES PIECES JUSTIFIEES EN CLASSEI
OUEN CLASSE I

* Il s'agit, en principe, soit des sections nettes, soit des sections homo-
genes selon la nature des actions appliquées. Toutefois, pour des raisons de
commodité, il peut étre admis de baser ces calculs sur les caractéristiques
des sections brutes.

Dans ces conditions, la variation de courbure AX & un instant t au droit
d'une section soumise a une variation de moment AM.a partir de l'instant
tj< t, Lorigine des temps étant la date de confection du béton avoisinant la
section en cause, est donnée par :

AM 1 Kq (¢
A= |y a ()
I {E; Eig

avec les notations du chapitre 2.

f(t—t)

COMMENTAIRES

— leurs valeurs probables quand on recherche les déformations pro-
bables ;

— leurs valeurs caractéristiques les plus défavorables (maximale ou mini-
male selon l'action considérée) quand on recherche les déformations
possibles.

6.2,22 HYPOTHESES FONDAMENTALES

Les calculs de déformations reposent toujours sur les deux hypotheses
fondamentales suivantes :
— les sections droites restent planes,
— les contraintes des matériaux sont proportionnelles a leurs déforma-
tions*,

Ces calculs doivent tenir compte des phases successives de construction et
du calendrier d'application des sollicitations en vue d'appréhender correcte-
ment les déformations différées du béton compte tenu des indications de 1'an-

.nexe 1 **, -

6.2,23 CALCUL DES DEFORMATIONS DES PIECES JUSTIFIEES EN CLASSE I
OU EN CLASSE 11

Il est alors loisible d'évaluer les déformations a partir des contraintes cal-
culées sur les sections non fissurées *.
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6.2,24 CALCUL DES DEFORMATIONS DES PIECES JUSTIFIEES EN CLASSE III

* L'attention est attirée sur l'augmentation importante de la déformabilité
de certaines pieces aprés fissuration : c'est le cas notamment des tirants et
des piéces sollicitées en torsion ; les déformations d'effort tranchant peuvent
également ne plus étre négligeables lorsque les dmes sont affectées d'une fis-
suration systématique.

** La formulation adoptée n'est nullement contradictoire avec le fait
qu'aprés fissuration il n'y a plus proportionnalité entre sollicitation S et
déformation ¢. En fait :

Ae=e(S+AS)— £(S)#&e(AS)

Pour calculer les A € intervenant dans la formule, il y a donc lieu de cal-
culer les € correspondants sous l'effet de S, puis sous l'effet de S + AS et d'en
faire la différence.

*x*kx Certe variation de raccourcissement du béton est évaluée compte
tenu, éventuellement, du fluage selon les indications de l'annexe 1.

**%k Cette participation du béton tendu se traduit par un allongement
moyen de l'acier inférieur a celui que l'on calcule a partir de la contrainte G
de l'armature au droit d'une fissure (G;/ Ey). Voir a ce sujet le commen-
taire*** de l'article A.4.6,12 du BAEL.

6.2,3 ETATS LIMITES DE DEFORMATION

* Se reporter notamment a l'article B.6.5,3 du BAEL.

COMMENTAIRES

6.2,24 CALCUL DES DEFORMATIONS DES PIECES JUSTIFIEES EN CLASSE I

Pour les pieces justifiées en classe III, il n'est plus possible, au-dela d'un
certain seuil de sollicitation tout au moins, de négliger la fissuration du béton
tendu *.

La variation de courbure provoquée par une variation de sollicitation
résulte alors de la formule** :
Agy +Ag
Ax: e .
d,

ol I'on désigne par :

Agy, la variation de raccourcissement du béton sur la fibre la plus compri-
mée***,

Agg la variation d'allongement moyen dans les aciers passifs les plus
proches de la fibre opposée, quantité que 1'on évalue compte tenu de
la participation du béton tendu****,

d, la distance des aciers passifs en question 2 la fibre la plus compri-
mée.

6.2,3 ETATS LIMITES DE DEFORMATION

Des justifications relatives aux états limites de déformation sont a présen-
ter lorsque les déformations peuvent géner I'utilisation de la construction ou
engendrer des désordres dans cette dernigre ou dans les éléments qu'elle sup-
porte. Dans ce cas :

— A défaut de textes généraux, il appartient au marché de définir les états
limites des déformations, qui s'expriment en général par des valeurs
limites imposées aux déplacements de certains éléments, ainsi que les
combinaisons d'actions correspondantes *,

— En l'absence d'indication dans le marché, les conditions 2 respecter
sont soumises a l'acceptation du maitre d'ceuvre.

TEXTE
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Article 6.3 : Etats limites ultimes

6.3,1 SOLLICITATIONS DE CALCUL

* Une analyse non linéaire, basée sur des lois moment-courbure représen-
tatives, constitue le moyen le plus satisfaisant d'appréhender les sollicita-
tions a l'état limite ultime dans un systéme hyperstatique.

** Le modéle proposé ici est celui des articulations plastiques qui corres-
pond a l'adoption d'une loi moment-courbure bilinéaire.

Selon ce modéle, les déformations anélastiques se trouvent concentrées
sous forme de déplacements (rotations) en un certain nombre de sections
(articulations plastiques) oit la courbure devient infinie. En réalité, les
déformations anélastiques intéressent une zone encadrant ces sections et l'on
doit vérifier, par la condition de ductilité indiquée dans le texte, qu'elles sont
susceptibles d'équilibrer sur une longueur de l'ordre de h les rotations cor-
respondantes. ‘

M A
/_Mlimu

tgae =E|

x~|im v x
L'évaluation du ¥, , d'une section découle immédiatement du calcul de sa
sollicitation résistante ultime sous effort normal de calcul N, (voir 6.3,2*).
6.3.2 PRINCIPE DES JUSTIFICATIONS

* Le domaine résistant convexe est limité par une courbe (ou une surface,
en cas de flexion déviée) dite d'interaction moment-effort normal.

Compte tenu de la convexité de ce domaine, une méthode possible consis-
te a se fixer n—1 des n paramétres dont dépend la sollicitation (n = 2 en cas

COMMENTAIRES

Article 6.3 : Etats limites ultimes

6.3,1 SOLLICITATIONS DE CALCUL

Elles sont évaluées conformément aux articles 4.3, 4.4 et 4.5 compte tenu

'pour les systémes hyperstatiques des indications complémentaires suivantes :

Dans la mesure oli le marché ne prescrit pas une analyse non linéaire*, les
sollicitations sont calculées en utilisant, pour l'ensemble de la structure, un
modele €lastique et linéaire. Il est alors loisible de superposer 2 la distribu-
tion élastique un état d'auto-contrainte fixe, indépendant du cas de charge, a
condition de vérifier que les rotations anélastiques concentrées dans les arti-
culations plastiques demeurent inférieures 2 :

h

Xiimu—

Xiim u Feprésentant la courbure limite de calcul de la section d'articulation
en question et h sa hauteur totale**,

6.3,2 PRINCIPE DES JUSTIFICATIONS

Elles consistent a s'assurer que les sollicitations de calcul S, sont inté-
rieures 3 un domaine résistant dont la frontigre est constituée par I'ensemble
des sollicitations résistantes ultimes Sy, , calculables selon les régles énon-
cées dans les paragraphes qui suivent *.
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de flexion composée non déviée) en les prenant égaux a ceux de la sollicita-
tion de calcul S, et & comparer le n° parametre de S, avec celui des deux
points correspondants de la frontiére.
M
% Siim u‘ { Nu
Mlm’\ y max
;
z ,
W N
N {Nu
Miim u min
Ainsi, sur la figure (flexion composée non déviée) s'est-on fixé N =N, La
justification consiste a s'assurer que :
Mlim u min < Mu < MIim u max
En général, pour une sollicitation de calcul donnée, il suffit de vérifier
l'une des inégalités, l'autre se trouvant d'évidence satisfaite.
6.3.3 CALCUL DES SOLLICITATIONS RESISTANTES ULTIMES 6.3.3 CALCUL DES SOLLICITATIONS RESISTANTES ULTIMES
6.3,31 PRECONTRAINTE ADHERENTE (PRETENSION OU POST-TENSION 6.3,31 PRECONTRAINTE ADHERENTE (PRETENSION OU POST-TENSION
AVEC INJECTION) AVEC INJECTION *) '
* En post-tension, l'utilisation de produits de protection provisoire ne fait Les hypothéses de calcul sont les suivantes :
pas obstacle a la prise en compte de l'adhérence dans l'évaluation des solli- a) les sections droites restent planes,
citations résistantes ultimes. b) la résistance 2 la traction du béton est négligée,
** En application des hypothéses a et ¢, on a donc, a l'état limite ultime, c) les matériaux ne subissent aucun glissement relatif**,
sur un diagramme linéaire : d) le diagramme des déformations de la section est un diagramme limite
— les déformations €, du béton, tel que défini en 6.3,311, ) )
— les déformations €, des aciers pussifs, e) le diagramme contraintes-déformations du béton est celui du para-
— les variations de déformation A"€, des aciers de précontrainte comp- graphe 6.3,312, . ) . . o
tées a partir du retour a 0 de la déformation du béton adjacent. f) les diagrammes contraintes-déformations de calcul des aciers se déduisent
de ceux de l'annexe 2 en effectuant une affinité parallélement a la tangen-
te A l'origine dans le rapport 1/y, (respectivement 1/yy). avec
Yo=Y, = 1,15 sauf vis-a-vis des combinaisons accidentelles pour les-
quelles on adopte Y;=17, = 1.
COMMENTAIRES . TEXTE
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A7 déformations de la section :
e 7 ' ¢ a l'etar ultime
fD L -=~-- sous l'effet des actions
Es . permanentes
\

Au[p A'CE ‘

La déformation a l'état ultime d'une armature de précontrainte est ainsi la
somme de trois termes :

P opm
— l'allongement préalable : gy = ——

1)

— un accroissement d'allongement A'€, accompagnant le retour a0dela
déformation du béton adjacent, évalué forfaitairement a :

Oppm représentant la contrainte du béton, au niveau de l'armature (ou du
groupe d'armatures) considérée sous l'effet des actions permanentes et de la
précontrainte prise avec sa valeur P, ;

— une variation de déformation complémentaire A"€, qui apparait
directement sur le diagramme des déformations de la section.

6.3.311 DISTRIBUTION DES DEFORMATIONS LIMITES

* Avec les notations du 6.3,31%, il s'agit la, pour une armature de précon-
trainte, de son A"€, et pour une armature passive, de son €

COMMENTAIRES
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6.3,311 DISTRIBUTION DES DEFORMATIONS LIMITES

Un état limite ultime est caractérisé par le fait que le diagramme des
déformations de la section est un diagramme limite, c'est-a-dire un diagram-

me appartenant a I'un des domaines ci-dessous :
3,5%..

]‘" TR P=——p

e 3\
| i

10%s0 2%,

. W
— 10%/ss ﬁ—z./—“i TEXTE L 35%s B
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6.3,312 DIAGRAMME CONTRAINTES-DEFORMATIONS DU BETON

* Le coefficient 0,85 tient compte de la diminution de la résistance a la
compression en fonction du mode d'application de la charge, par exemple de
linfluence défavorable d'une charge de longue durée d'application, mais ne
Jjoue pas le role d'un coefficient de sécurité.

L'attention est attirée sur le fait que le diagramme parabole rectangle ne
peut étre utilisé pour la détermination du module d'élasticité longitudinal ni
pour une analyse non linéaire précise.

** Le coefficient W, (qui est un coefficient Y, au sens des D.C. 79) a pour
objet de tenir compte de la dispersion de la résistance du béton ainsi que
d'éventuels défauts localisés. Dans le cadre du présent réglement, il inter-
vient comme diviseur de f.; pour l'application de différents articles des cha-
pitres 6, 7 et 9.

Pour les seules justifications relevant du présent article 6.3, la valeur 1,5
peut étre réduite jusqu'a 1,3 lorsque les facteurs de dispersion agissent a
coup sir de facon beaucoup moins défavorable, ce qui peut étre le cas, d'une
part, de piéces suffisamment massives pour qu'un défaut local de béton y soit
sans conséquence, d'autre part de piéces bétonnées en usine fixe et faisant
l'objet d'une procédure de contréle interne approuvée par un organisme offi-
ciel de contréle ou de certification comportant le rejet des piéces défec-
tueuses. Dans ce dernier cas, il faut imposer pour le coefficient k,, tel que

COMMENTAIRES

Dans le domaine 1 (ou 1), le diagramme passe par le point A (ou A') qui
correspond pour I'armature la plus excentrée 2 un accroissement d'allonge-
ment de 10 %o au-dela du retour 2 0 de la déformation du béton adjacent *.

Dans le domaine 2 (ou 2'), le diagramme passe par le point B (ou B') qui
correspond 2 un raccourcissement de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée.

Dans le domaine 3 (ou 3'), le diagramme passe par le point C (ou C') qui
correspond 2 un raccourcissement de 2 %o du béton 2 une distance de la fibre
la plus comprimée égale a 3/7 de la hauteur totale h de la section.

6.3,312 DIAGRAMME CONTRAINTES-DEFORMATIONS DU BETON
Le diagramme contraintes-déformations du béton pouvant étre utilisé dans

tous les cas est le diagramme de calcul dit « parabole rectangle » schématisé
ci-dessous *.

le———— Axe de la parabole

2% 35%. £,

Le coefficient **y, vaut 1,5, sauf en cas de combinaisons accidentelles
pour lesquelles on adopte ¥y, = 1,15.

Le coefficient ***0 tient compte de la durée probable d'application de la
combinaison d'actions considérée dans la justification.

6 vaut :

1 sicette durée est supérieure a 24 heures.

0,9 si elle est comprise entre 1 heure et 24 heures.
0,85 si elle est inférieure 2 1 heure.

Toutefois, lorsque la section étudiée n'est pas entirement comprimée, il
est loisible d'utiliser une distribution rectangulaire simplifiée définie comme

TEXTE
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défini dans l'annexe T 24.4 du fascicule 65 du CCTG et dans l'article 77.2.3.
du fascicule 65 A du CCTG, une valeur au plus égale a 2 MPa.

*** Dans le cas des ponts-routes et sauf indications contraires du marché,
les durées probables d'application des charges d'exploitation ou des charges
de vent, avec leurs valeurs caractéristiques, sont présumées inférieures a
une heure.

*xx* Le cas visé correspond a un diagramme de déformations de la sec-
tion passant par l'un des points A ou B (ou encore A' ou B'). '

€y

L—— -
. 085f1;
..................
\:000;0.0.0.0.0‘0.0 0.0.0.0.0.0...’.0.:'
020000020 000 0 Wl %0200 %0 0 0 0 0, 0.8y
$,0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.9%" y A
RRHECIINRREERERIHNS i
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Le diagramme rectangulaire simplifié donne des résultats d'autant plus
voisins de ceux du diagramme parabole rectangle que le raccourcissement
de la fibre la plus comprimée est proche de 3,5 %o. Cependant, on peut conti-
nuer a l'utiliser quand cette condition n'est pas satisfaite.

6.3,33 REGLE DU DECALAGE

* B étant limité inférieurement a 30°, la longueur 0,8 h cotg B est plafon-
néea08hV3#14h,

COMMENTAIRES

suit **** 'y représentant la distance de 'axe neutre de la déformation 2 la
fibre la plus comprimée :
— sur une distance 0,2 y a partir de 1'axe neutre, la contrainte est nulle ;

0,85 f,;

— sur la distance 0,8 y restante, la contrainte vaut pour les zones

b

comprimées dont la largeur est croissante (ou constante) vers les fibres
0,80 £

%

geur est décroissante vers ces mémes fibres.

les plus comprimées et pour les zones comprimées dont la lar-

6.3,32 PRECONTRAINTE NON ADHERENTE

Les hypotheses sont les mémes qu'en 6.3,31, sauf I'hypothése ¢ qui doit
étre abandonnée. Les armatures actives pouvant glisser par rapport au béton
adjacent, on ne tient compte d'aucune surtension dans ces armatures, sauf
justification spéciale portant sur la valeur moyenne des variations d'allonge-
ment pouvant les affecter entre ancrages sous l'effet des combinaisons d'ac-
tions de calcul.

6.3,33 REGLE DU DECALAGE

Pour tenir compte d'une éventuelle fissuration oblique des 4mes selon une
inclinaison B (voir article 7.3 : sollicitations tangentes), 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 conditions d'allongement, le méme effort de trac-
tion sur une longueur au moins égale 2 0,8 h cotg B * de part et d'autre de la
section en question dont h représente la hauteur totale.

TEXTE
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Article 6.4 : Etat limite de stabilité de forme
6.4,1 DOMAINE D'APPLICATION

* La précontrainte, dans la mesure ou elle est liée au béton, ne peut
engendrer, par ses effets isostatiques, aucun phénoméne d'instabilité.

** Toutefois, dans le cas de piéces trés déformables, il peut étre nécessai-
re de procéder également a des justifications aux états limites de service. On
tient alors compte des effets du second ordre évalués dans l'hypothése de
'élasticité linéaire des matériaux et en négligeant le béton tendu. Les vérifi-
cations concernent les contraintes limites et les déformations.

6.4,2 PRINCIPE DES JUSTIFICATIONS

* Il s'agit d'un état d'équilibre qui est, le plus souvent, éloigné de l'état
limite ultime des sections. La divergence d'équilibre peut, en effet, se produi-
re avant rupture de la section la plus sollicitée.

** Compte tenu de ce principe, la justification peut étre assurée soit en
calculant l'état des contraintes équilibrant les sollicitations de calcul, soit
par toute autre méthode permettant de démontrer qu'il existe un état d'équi-
libre.

6.4,3 SOLLICITATIONS DE CALCUL

* Dans le cas de structures exceptionnelles et de grandes dimensions, le
marché peut imposer une imperfection géométrique légérement différente,
tenant compte des écarts de construction possibles et de tous les phénomenes
susceptibles d'introduire des flexions parasites ou des excentrements addi-
tionnels des charges.

COMMENTAIRES

Article 6.4 : Etat limite de stabilité de forme
6.4,1 DOMAINE D'APPLICATION

Le présent article a pour objet la justification vis-a-vis des états limites des
structures pour lesquelles on ne peut pas négliger les effets dits du second
ordre. Il est directement applicable aux structures et a leurs éléments consti-
tutifs susceptibles de présenter une instabilité sous sollicitations de compres-
sion-flexion *,

Les justifications définies ci-dessous sont a effectuer vis-a-vis de l'état
limite ultime **,

Les régles qui suivent peuvent étre étendues, moyennant adaptation, aux
phénomenes d'instabilité plus complexes tels que cloquage des plaques et
coques, déversement des poutres en flexion-torsion, flambement des profils
ouverts en compression-torsion.

6.4,2 PRINCIPE DES JUSTIFICATIONS

La justification de la stabilité de forme consiste & démontrer qu'il existe un
état de contraintes * qui équilibre les sollicitations de calcul, y compris celles
du second ordre, et qui soit compatible avec les caractéres de déformabilité
et de résistance de calcul des matériaux **.

6.4,3 SOLLICITATIONS DE CALCUL

Les sollicitations sont calculées 2 partir des combinaisons d'action définies
a l'article 4.5 en tenant compte en outre :

a) d'une imperfection géométrique initiale ayant un caractére convention-
nel, définie de la fagon la plus défavorable en fonction du mode de
flambement de la structure ; dans les cas courants *, cette imperfection
consiste a prendre :

TEXTE
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** Clest le cas lorsque les cdbles sont a l'extérieur du béton, et qu'ils ne
sont pas maintenus par de nombreux déviateurs.

6.4,4 HYPOTHESES DE CALCUL DANS LE CAS GENERAL

* Dans les cas courants, il est suffisant de retenir le diagramme parabole
rectangle.

** Les combinaisons quasi permanente et rare en question sont les combi-
naisons d'état limite de service associées a la combinaison d'état limite ulti-
me considérée pour la justification,

Elles font donc intervenir les mémes actions que cette derniére, avec la
méme configuration, seules les valeurs représentatives et les coefficients de
prise en compte différant d'une combinaison a l'autre.

**% Pour la vérification de la stabilité, le diagramme de calcul
contraintes-déformations se présente alors ainsi :

o, $

08Sfte, | ...

41 |

Eij

Ypitea®)

Cwlloao) (”( 1ea®) €
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— pour une ossature, une inclinaison d'ensemble égale a 0,01 radian s'il
n'y a qu'un seul étage avec une majorité de charges appliquées au
niveau supérieur ; 0,005 radian dans les autres cas ;

— pour un élément isolé, une excentricité additionnelle des efforts nor-
maux autres que l'effort normal isostatique de précontrainte dii aux
cAbles liés au béton, égale a la plus grande des deux valeurs :

— 2 centimetres,

— 5—5/5—, ¢ désignant la longueur de I'élément.

b) des sollicitations du second ordre liées & la déformation de la structure,
y compris celles dues a la précontrainte si elles existent **.

6.4.4 HYPOTHESES DE CALCUL DANS LE CAS GENERAL

En regle générale, les déformations sont évaluées a partir des hypotheses
suivantes :

— les sections droites restent planes ;

— le béton tendu est négligé ;

— les effets du retrait du béton sont négligés ;

— on adopte pour les aciers les mémes diagrammes que pour les justifica-
tions vis-a-vis de I'état limite ultime de résistance (article 6.3,31) ;

— on adopte pour le béton comprimé un diagramme déformations-
contraintes déduit de I'un de ceux * qui sont définis en 2.1,43 par le

produit de deux affinités, I'une parallele a l'axe des contraintes et

de rapport Ej—, l'autre parallele & 1'axe des déformations et de rapport
b
l+ad.

o est le rapport du moment du premier ordre di a la combinaison quasi
permanente au moment total du premier ordre, di a la combinaison rare **.

@ est le rapport, défini en 2.1,52 entre la déformation finale de fluage et la
déformation réelle instantanée.

Dans le cas d'ouvrages exceptionnels, tels que ceux qui présentent de
grandes dimensions, il est loisible, dans 1'évaluation des déformations,
d'adopter pour ¥, une valeur inférieure a 1,5 sans descendre au-dessous de
1,35 ***,
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Le coefficient Y, peut étre réduit jusqu'a 1,35 pour étre représentatif du
comportement d'ensemble de la piéce car, lorsque celle-ci est de grandes
dimensions, les effets locaux sont susceptibles de se compenser partielle-
ment.

Par contre, Y, conserve sa valeur de 1,5 pour la justification section par
section vis-a-vis de l'état limite ultime de résistance.

**xx [Jne méthode consiste alors a prendre pour le rapport d'affinité

parallélement a l'axe des déformations la valeur :
1 +Zocjd>jf(t—tj)

expression dans laquelle :

— O, est le rapport entre la déformation finale de fluage et la déforma-
tion instantanée pour l'action appliquée au temps t; ;

— 1 (t) la loi d'évolution de fluage, donnée en 2.1,52 ;

— et oy le rapport du moment du premier ordre dii a l'action appliquée au
temps t;, au moment total du premier ordre.

6.4.5 CAS DES PIECES PEU ELANCEES

* La longueur de flambement est celle d'une piéce supposée élastique arti-
culée aux deux extrémités, qui présenterait méme section et méme contrainte
critique d'Euler que la piéce réelle supposée elle aussi élastique.

La valeur de /; dépend de la nature des liaisons de la piéce a chaque
extrémité qui peut (par exemple) étre libre, articulée, encastrée. L'attention
est attirée sur la prudence avec laquelle il convient d'évaluer ¢; en raison
des graves dangers que pourrait entrainer dans certaines structures une
sous-évaluation de cette valeur ; en particulier, il faut tenir compte de la
plus ou moins grande souplesse des encastrements (qui sont rarement par-
faits) mais aussi des déformations susceptibles d'étre imposées aux extrémi-
tés par les piéces adjacentes ainsi que des possibilités (fréquentes) de dépla-
cements des extrémités dans des directions perpendiculaires a l'axe
longitudinal de la piéce.

1l est précisé d'autre part que lorsque la piéce comprimée est encastrée a
ses extrémités sur des structures a poutres, il convient d'adopter pour sa

COMMENTAIRES

En outre, lorsque la structure est soumise 2 plusieurs actions appliquées
chacune 2 des temps différents t;, on peut superposer les états successifs cor-
respondants ****,

6.4,5 CAS DES PIECES PEU ELANCEES

Les pieces soumises 2 un effort normal extérieur de compression ou a des
efforts de précontrainte extérieure au béton engendrant des sollicitations du
second ordre doivent étre justifiées vis-2-vis de I'état limite ultime de stabili-
té de forme conformément aux indications des articles 6.4,1 2 6.4,4.

Toutefois, si I'on désigne par :

/Z  lalongueur de la piece ;

4  salongueur de flambement * ;

/. salongueur fictive de flambement ** ;
la hauteur totale de la section dans la direction du flambement ;

N, [Tleffort normal de calcul, somme de N, effort normal isostatique
de précontrainte développé par les cébles liés au béton, et de N,
effort normal de toutes autres origines ;

e,  l'excentricité (dite du premier ordre) de N, compte tenu d'une
excentricité additionnelle e, — traduisant les imperfections géomé-
triques initiales (apres exécution) — égale a la plus grande des deux
valeurs 2 cm et #/250.
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longueur /#, les valeurs habituelles de la Résistance des Matériaux, c'est-a-
dire les distances entre fibres moyennes des poutres sur lesquelles la piéce
comprimée est encastrée.

** /. est une longueur fictive de flambement permettant de tenir compte
du fait que, pour des cdbles liés au béton, la précontrainte isostatique ne
donne pas d'effet du second ordre ; elle est calculable par la formule :

le=tiN 1 — Nem
N,

*** e, et e, sont, bien entendu, a prendre dans la direction la plus défavo-
rable ; en cas de flexion déviée, il est loisible de composer les excentricités e
obtenues suivant les deux axes principaux d'inertie,

Article 6.5 ; Etat limite de fatigue
6.5,1 GENERALITES
* Des justifications a la fatigue sont a priori inutiles pour des sections
entiérement comprimées. Il convient d'ailleurs de remarquer que la meilleure
sécurité vis-a-vis de la fatigue des armatures consiste a ne pas accepter de

traction dans le béton sous l'effet des charges de fatigue Q.

** En général, les éléments des bdtiments courants ne sont pas a justifier
vis-a-vis de la fatigue.

COMMENTAIRES
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il est possible de tenir compte des effets du second ordre de fagon forfaitaire

4

lorsque le rapport est inférieur a la plus grande des

deux valeurs 15 et 20 %-.

Pour ce faire, il suffit de procéder aux justifications habituelles vis-a-vis
de I'état limite ultime de résistance, & condition d'affecter N, d'une excentri-
cité totale de calcul*** :

e= el + 62
ol :
e, est I'excentricité due aux effets du second ordre liés a la déformation de

’ 2fc

la structure, estimée a e, = (2 + 0d), a et ® ayant les mémes signifi-

cations qu'en 6.4,4.

Article 6.5 : Etat limite de fatigue
6.5,1 GENERALITES

Le phénomeéne envisagé est celui de 1'endommagement des matériaux
constitutifs d'une structure sous l'effet de variations répétitives de contraintes
a l'intérieur méme des limites prescrites en 6.1 pour la justification desdites
contraintes vis-a-vis des états limites de service.

Le probleme correspondant ne se pose de fagon aigué que pour les aciers.
Des justifications spécifiques vis-a-vis des états limites de fatigue, a priori
inutiles dans les cas courants, peuvent s'avérer indispensables dans les sec-

tions relevant de la classe III*, lorsque les sollicitations de fatigue définies
en 6.5,2 ci-apres sont supérieures aux sollicitations fréquentes**,
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6.5,2 SOLLICITATIONS DE CALCUL

* Souvent, il suffit méme d'une seule valeur représentative Q; pour définir
l'état de fatigue. Il en est ainsi lorsqu'on a affaire a une action libre (voir
article 5.4 des D.C. 79), par exemple une charge mobile se déplacant sur
une structure .

— cas de charge donnant S; ., dans la section médiane :

o

— cas de charge donnant S¢ p;, dans la section médiane :

1
| Qy
¥

A A = r

Il est a noter que le S¢ in ne correspond pas a l'état sous charge perma-
nente.

** Dans certains cas plus complexes, une action de fatigue peut étre défi-
nie par un histogramme représentatif n (Qs min is Qf max j)-

6.5,3 PRINCIPE DES JUSTIFICATIONS

* Dans les cas complexes, il y a lieu d'établir I'histogramme
N (O minis O max j) des contraintes engendrées, en chaque matériau par les
actions de fatigue.

La justification consiste a montrer qu'on satisfait au critére de Miner :

N (O i» Omax j)

ij N (Omini» O max;)

<L
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6.5,2 SOLLICITATIONS DE CALCUL

Les valeurs représentatives des actions susceptibles d'entrainer des effets
de fatigue dans la structure, ainsi que la valeur de calcul n du nombre d'ap-
plications de ces actions pendant la durée de vie escomptée de l'ouvrage,
sont fixées par le marché.

Dans les cas simples courants, une telle action est définie par deux valeurs
représentatives * Qg in et Qf may, associées 2 un nombre de cycles**
1 (Qf min» Qf max) €t les sollicitations de calcul sont de 1a forme :

St max =S {Pg + Grax + Gin + Qf max}
Stmin =S {Pg + Gax + Gpmin + Qt in}

6.5,3 PRINCIPE DES JUSTIFICATIONS

Sil'on désigne par :
Omax (t€Sp. Opiy)  1a contrainte dans l'un des matériaux constitutifs de la
section sous l'effet de S; .. (resp. S¢min), les
contraintes dues & S¢ ;. (resp. Sy ;) étant évaluées
selon les hypotheses de 6.1,1

le nombre maximal des cycles entre o, et 6, que
le matériau en question est capable de supporter sans

se rompre

N (Gmin’ Gmax)

TEXTE -
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La fonction N (Opyn, Omax) €St définie par le marché a partir de courbes
expérimentales donnant par exemple, pour chaque matériau, N (Cp,y) 2
Omax + Omin

contrainte moyenne Oy = imposée (diagramme de Woehler) et

O max (O m) a N imposé (diagramme de Goodman-Smith). Le processus de
calcul est détaillé en annexe 11.

6.5,4 CRITERES APPLICABLES DANS LES CAS COURANTS
6.5,41 BETON

* En général, pour des contraintes inférieures a 0,6 f;, le probléme de la
fatigue du béton ne se pose pas.

6.5,42 ARMATURES DE PRECONTRAINTE

* C'est le cas tant que la contrainte maximale au cours d'un cycle n'atteint
\ Omax ¥ Omin
—, le paramétre

pas 0,8 f,,. N dépend alors trés peu de Oy =
prépondérant étant 8 6 = Gy — Oy
** Ces formulations supposent 6, < 0,70 £,

Elles ne sont valables que dans la mesure ou il y a risque de fissuration du
béton adjacent aux armatures.

1l est rappelé que n représente le nombre de cycles (d'étendue & G) attendu
pendant la durée de vie escomptée de l'ouvrage.

COMMENTAIRES

les justifications consistent, dans les cas courants*, & montrer que, pour
chacun des matériaux constitutifs de la section, on a :

N (Opmin' Omax) S N (Orin' Omax)

n représentant le nombre de cycles entre G, et G, susceptible de lui
étre appliqué pendant la durée de vie escomptée de l'ouvrage.

6.5,4 CRITERES APPLICABLES DANS LES CAS COURANTS
6.5,41 BETON

Sauf indication contraire du marché, il suffit de justifier que o, respecte
les valeurs limites indiquées en 6.1,21 *,

6.5,42 ARMATURES DE PRECONTRAINTE
Dans les conditions habituelles *, on peut considérer que N (G Opax) RE
dépend que de I'étendue de variation de la contrainte 8 G = O, — Opyp €t l€
critere indiqué en 6.5,3 devient :
n(6c)<N@ o).

En pratique, il est alors équivalent de vérifier :
) Gp <d Gp lim (n)

* .
avec** ; 114

. 107
Pim _ 0,05 x (—) si5x 10°<n< 107
prg n
et /6
do,p 107
—PlIm _0,05x% ( ) sin> 10",
pre n

Les valeurs précédentes sont a diviser par deux dans les zones d'ancrage
ou de couplage, sauf pour les barres.
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6.5,43 ACIERS PASSIFS 6.5,43 ACIERS PASSIFS
* Les formules données supposent 6, < 2/3 {,. Il y a lieu de vérifier la condition suivante :
n y représente le nombre de cycles (d'étendue 6 o) attendu pendant la
durée de vie escomptée de l'ouvrage. 30,280,y (0)
** Les ployures de barres ainsi que les assemblages par soudure ou avec *, pour les barres droites ** ;
par dispositifs mécaniques sont a éviter dans les zones on 6 O, dépasse 8 6. 107 \*®
0,6 8 O jim (). — 30 - 0,30 x si5x10°<n< 10’
f, n
et m
8 O jim 7\
——=0,30x |——]sin> 10,
f, n
COMMENTAIRES TEXTE

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

CHAPITRE 7

' JUSTIFICATION i
DES PIECES PRISMATIQUES LINEAIRES
VIS-A-VIS DES SOLLICITATIONS TANGENTES

* 1l s'agit des poutres et des poteaux.

Article 7.1 : Principes de justification

* Le présent chapitre fait abstraction des sollicitations tangentes dues d la
diffusion des efforts concentrés, qui Jfont l'objet du chapitre 8.

7.1,1

* L'article 7.4 définit les conditions particuliéres d'application des articles
7.2 et 7.3 pour ces zones.

COMMENTAIRES
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CHAPITRE 7

. JUSTIFICATION
DES PIECES PRISMATIQUES LINEAIRES*
VIS-A-VIS DES SOLLICITATIONS TANGENTES

Article 7.1 : Principes de justification *

7.1,1 Une poutre soumise & un effort tranchant doit faire 'objet des justifi-
cations suivantes :

— dans toutes les zones de la poutre, justification de ses éléments consti-
tutifs : &mes, membrures, etc. et de leurs attaches, vis-a-vis de :
- I'état limite de service (article 7.2),
- I'état limite ultime (article 7.3),

— dans les zones d'appui simple d'about de la poutre *, justifications
complémentaires relatives a I'équilibre de la bielle d'effort tranchant
(article 7.5,1) et éventuellement du coin inférieur (article 7.5,2).

7.1,2 Pour ces vérifications, les sollicitations sont calculées suivant les
regles du chapitre 4.

L'effort tranchant V résultant des actions extérieures, y compris celles
dues a la précontrainte longitudinale, doit étre 1'objet d'une correction dite

TEXTE
https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

* Dans le cas de poutres tubulaires, la valeur de la correction de Résal est

généralement prise égale a la projection sur le plan de la section droite des
efforts de compression agissant sur la partie des membrures débordant des
dmes.

L'attention est attirée sur le fait que cette correction a une valeur algé-
brique et n'est par conséquent pas toujours favorable.

7.13

7.1,31 * Les justifications évoquées ici concernent l'équilibre des bielles
assurant la transmission a l'appui de ces charges, qui nécessite des arma-
tures (de précontrainte ou passives) ancrées dans la zone ou s'exerce la
réaction d'appui. Elles concernent également les armatures de suspension
nécessaires dans le cas ou les charges ne sont pas appliquées a la partie
supérieure de la poutre. .

Article 7.2 : Justification des éléments d'une poutre
vis-a-vis des sollicitations tangentes a I'état limite de service

7.2.1

COMMENTAIRES
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« correction de Résal » lorsque la variation de hauteur de la poutre est signi-
ficative *. L'effort tranchant ainsi corrigé est appelé effort tranchant réduit et
désigné par V.

7.1,3 Au voisinage d'un appui au droit duquel la poutre a une hauteur totale
h, on applique les régles suivantes pour le calcul de I'effort tranchant :

7.1,31 11 est loisible de négliger l'effet des éharges situées a une distance
h
de l'appui inférieure a - et de ne prendre en compte qu'une fraction égale a
2a . . . e .
™ des charges situées 2 une distance a de l'appui inférieure & 1,5 h.

Toutefois, il y a lieu de fournir toutes justifications concernant la transmis-
sion 2 l'appui considéré des charges qui n'auraient pas été prises en compte
dans leur totalité pour le calcul de I'effort tranchant *.

7.1,32 Il n'y a pas lieu de justifier vis-a-vis de l'effort tranchant les sec-
. . R . s h . P
tions situées a une distance inférieure & 7 d'un appui intermédiaire d'une

poutre continue.

Toutefois, I'épaisseur des éléments de la poutre et le pourcentage de leurs
armatures transversales ne doivent pas y étre inférieurs aux valeurs qu'elles

h
ont dans les sections situées a —2—

Article 7.2 : Justification des éléments d'une poutre
vis-a-vis des sollicitations tangentes a 1'état limite de service

7.2,1 Les justifications sont conduites pour une section donnée de la poutre
A partir des contraintes ©,, 0, et T calculées pour 1'élément considéré au
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* Dans le cas général d'un élément de poutre comportant des armatures
transversales de précontrainte de force de traction unitaire F, inclinées de o
sur la fibre moyenne et espacées de s, ,ona:

\;. | f c"=o+bF; CT(:T;'
“7\ \ \mst' { 0,-—5— sin o
L™
— \ T=T ¢g— ——COS O

O étant la contrainte normale due aux actions extérieures et & la précon-
trainte longitudinale et T (44 la contrainte de cisaillement due a l'effort tran-
chant réduit, qui peut se calculer par la formule :

Viea S
Td=——
bl

avec l et S, notations classiques de la résistance des matériaux.

Si les armatures transversales de précontrainte sont perpendiculaires a la
fibre moyenne de la poutre :

En l'absence d'armatures transversales de précontrainte :
0x=0, 0;=0, T=17 .
** Dans le cas d'armatures transversales de précontrainte, il est en géné-
ral plus défavorable d'adopter pour leur effort de traction unitaire la valeur

caractéristique minimale F. On se reportera a ce sujet au commentaire * de
l'article 3.3,12.

COMMENTAIRES

niveau de la vérification, dans I'hypothese de déformations élastiques et
linéaires des matériaux et en supposant le béton non fissuré *.

Ces contraintes sont déterminées 2 partir de la valeur de calcul P4 de la
précontrainte**,

* O, est la contrainte normale 2 la section, calculée 2 partir de la section
nette de la poutre.

* O est la contrainte normale transversale, c'est-a-dire agissant sur la
facette parallele 2 la fibre moyenne de la poutre et perpendiculaire au
plan moyen de I'élément, calculée 2 partir de I'épaisseur nette b,, obte-
nue en soustrayant de 1'épaisseur brute la somme de tous les évidements
se trouvant au niveau considéré, exception faite des conduits des arma-
tures injectés qui ne sont comptés que pour leur demi-diametre d'encom-
brement ***,

* T est la contrainte tangente (ou de cisaillement) de 1'élément, calculée a
partir de I'épaisseur nette b, définie ci-dessus. B

Les contraintes normales o, et 6, sont comptées positives quand il s'agit
de compressions.
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On attire enfin l'attention sur l'espacement et le tracé des armatures trans- -

versales de précontrainte qui doivent permettre une diffusion réguliére des
contraintes de compression dans l'élément.

*** | es expérimentations faites dans différents laboratoires ont montré

qu'un conduit normalement injecté participe a la résistance de la poutre.
7.2,2

* Les essais qui ont été effectués sur des poutres soumises a des efforts de
cisaillement ont mis en évidence l'existence de deux modes de rupture du
béton.

Les deux inégalités ci-contre traduisent respectivement les conditions de
non-rupture du béton, par fissuration pour la premiére et par compression-
« cisaillement pour la seconde.

La seconde condition est rarement prépondérante et n'est utilisée que
dans le cas d'éléments soumis a de fortes compressions longitudinales
(quand Gy + 6> 0,4 f;).

Les inégalités ne sont applicables que si ©* — 0,0,> 0, ce qui signifie que
0 est contrainte intermédiaire.

** Lorsque les précontraintes tant longitudinale que transversale sont
prises en compte avec leurs valeurs caractéristiques les plus défavorables, il
s'a zt ainsi de vérifier :

T ST lim-

Lorsque Gy, Oy, T et donc Ty, sont calculées a partir des seules valeurs
probables de la pre’contrainte longitudinale et de la précontrainte transver-
sale, l'inégalité a respecter s'écrit (voir 4.10,1) :

ltl<k 1, '

7.2,3

COMMENTAIRES

7.2,2 Les contraintes Oy, G, et T calculées sous I'effet des sollicitations de
service doivent satisfaire les conditions suivantes * :

T — 0,0, < 04 fy [ f; (cx+co]

fis 2
T—0,0,< 2 E"— [0,6 f;; — ox—0O(] [f; + 3 (o, + 6))]
q

Lorsqu'une vérification est nécessaire en un point ol 0, < 0, les conditions
précédentes sont remplacées par :

2
7< 0,4 ftj (flj + -3— Ot)

Ces conditions définissent pour | 7 | une valeur limite notée T ;,**

7.2,3 Pour la justification de 'dme d'une poutre, quand celle-ci est d'épais-
seur constante sur toute sa hauteur, les contraintes G, G, et T sont calculées
au niveau du centre de gravité de la section nette du béton seul supposé non
fissuré. Les justifications effectuées a ce niveau sont considérées comme

TEXTE
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* La vérification prescrite a un caractére global, le calcul d'une section
donnée devant par continuité servir de justification pour une zone choisie de
la poutre. La validité des justifications suppose la prise en compte de l'épais-
seur nette minimale que présente l'dme dans cette zone.

** Il est alors possible d'effectuer un calcul plus complet en évaluant a

chaque niveau considéré des contraintes O, et O, et en retenant le couple le
plus défavorable de ces valeurs.

Article 7.3 : Justification des éléments d'une poutre
vis-a-vis des sollicitations tangentes a 1'état limite ultime

7.3,1

* Sauf exception visée en 7.3,22.

COMMENTAIRES

—77 —

valables pour toute la hauteur de 'dme, sous réserve d'introduire dans le cal-
cul de la contrainte T I'épaisseur nette de 1'dme au niveau ol celle-ci est mini-
male dans la zone considérée *.

Pour les poutres non usuelles et en particulier pour celles dont 1'dme est
d'épaisseur variable sur sa hauteur, il peut &tre nécessaire d'effectuer des
vérifications supplémentaires aux niveaux les plus défavorables de 1'ame **.

Dans le cas des poutres construites en plusieurs phases successives au
cours desquelles les sections présentent des centres de gravité différents, il
est loisible d'effectuer le calcul au niveau du centre de gravité de la section
définitive.

7.2,4 En classe I11, il y a lieu de vérifier que la contrainte d'adhérence d'en-
trainement des armatures longitudinales autres que celles de précontrainte
par post-tension ne dépasse pas la valeur suivante : 0,7 Vil

Article 7.3 : Justification des éléments d'une poutre
vis-a-vis des sollicitations tangentes & 1'état limite ultime

Les justifications des éléments d'une poutre vis-a-vis de I'état limite ultime
comportent la vérification, dans I'hypothese de la formation d'un treillis
apres fissuration du béton, de la non-rupture des armatures transversales et
des bielles de béton découpées dans I'élément par les fissures.

7.3,1 Tout élément d'une poutre doit comporter des armatures
transversales *, paralleles a ses faces latérales et convenablement ancrées
dans les membrures supérieure et inférieure, qui peuvent étre constituées :

— d'armatures passives caractérisées par :

- A, . somme des aires des sections droites des aciers d'un cours d'ar-
matures transversales,

-, : espacement de ces armatures mesuré suivant la fibre moyenne
de la poutre,

-f. : limite d'élasticité de l'acier,

-0 : angle (compris entre 45° et 90°) de ces armatures avec
la fibre moyenne de la poutre.
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** Il s'agit la d'une approximation car la fissuration se développe généra-
lement avant que les actions aient atteint les valeurs correspondant a l'état
limite ultime du béton.

Il est rappelé que :
F, coso
Oy, =0y + _—
T by g
Fo .
Ow= sin o'
bnst‘

Ft

Tu=Tregu— cos o
bnst'

*x* C'est le cas notamment lorsque les armatures sont lisses (barres ou
fils) et injectées au coulis de ciment.

*x4% C'est le cas des torons gainés-protégés (torons gainés-graissés ou
gainés-cirés).

COMMENTAIRES
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— d'armatures de précontrainte caractérisées par :
- F,,: effort résistant des aciers d'un cours d'armatures transversales
défini ci-apres,
- sy : espacement de ces armatures mesuré suivant la fibre moyenne
de la poutre,
angle (compris entre 45° et 90°) de ces armatures avec la fibre
moyenne de la poutre.

t

-0

L'inclinaison éventuelle de ces armatures est de sens opposé a celles des
fissures susceptibles de se produire.

Dans le schéma du treillis, on admet que les bielles de béton découpées
par les fissures sont perpendiculaires 2 la direction de la contrainte principale
de traction, évaluée au niveau considéré 2 partir des contraintes Gy, Gy, €t T,,
calculées de fagon élastique sous les sollicitations correspondant a I'état 1i-
mite ultime envisagé** a partir de la valeur probable de la précontrainte.

En désignant par B, 'angle de ces fissures avec la fibre moyenne de la
poutre, on a :

27y
tg 2B, =
xu" Gtu

B, étant toutefois borné inférieurement a 30°.

L'effort résistant F,,, d'un cours d'armatures de précontrainte transversales
est égal au produit de la section de ces armatures par la contrainte de calcul :

fpcg

. si les armatures en question présentent une adhérence de forme et
T
sont logées dans des conduits présentant eux-mémes une adhérence de
forme, a condition qu'ils soient injectés au moyen d'un produit consistant du
type coulis de ciment.
09f

pee lorsque les conditions précédentes ne sont pas remplies sauf

en ce qui gonccme la nature du produit d'injection ***,

* O,y tension prise en compte dans les justifications vis-a-vis des états
limites de service lorsque la protection des armatures en cause est assurée
par un produit souple ***#*,
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7.3,.2 JUSTIFICATION DES ARMATURES TRANSVERSALES 7.3.2 JUSTIFICATION DES ARMATURES TRANSVERSALES *
* Le dynamique, exprimant l'équilibre des neuds du treillis formé par le

réseau de fissures inclinées de B, sur la fibre moyenne et les armatures
transversales, est figuré ci-dessous pour une longueur unité de la poutre.

Fy, représente leffort dans les bielles de béton :
Fb = ben sin Bu

F,, Ueffort dans les armatures de précontrainte et F l'effort dans les arma-
tures passives.

Cet équilibre se traduit par les équations suivantes :
b, — F cos o — F;, cos o' — o,b, sin B, cos B, =0 (a)
F sin a + F;, sin o — o,b,, sin’ [5“ =0 (b),

qui permettent de calculer la contrainte de cisaillement ultime T, i, cor-
respondant a la pleine utilisation de la résistance des armatures tranver-
sales, actives et passives :
A, f. sin(o+ [3‘,)+ Fy  sin(a'+ By

bnst Ys sin Bu bnst' sin Bu
7.321 7.3,21 On doit vérifier que Ty, < Ty 1im Ty im €tant la contrainte de
cisaillement ultime correspondant a la pleine utilisation de la résistance des
armatures transversales.
A, f, sin(a+B,) F, sin(@ +B)
+

bnsl s sin Bu bnsl' sin Bu

Tutim=

Tulim=
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* Ce terme tient compte du fait qu'une partie de l'effort tranchant est équi- avec :
librée par la partie comprimée de la poutre. Y =Y = 1,15 pour les justifications vis-2-vis des combinaisons fonda-
mentales ;
Y =% =1 pour les justifications vis-a-vis des combinaisons acci-
dentelles.

Il est d'autre part loisible, dans le cas d'une section non entierement ten-

fii*
due, d'ajouter a T, ;;, le terme complémentaire —;—J-—

7.3.22 7.3,22 Pour la justification des armatures d'dme d'une poutre, l'inclinai-
son B, des bielles de béton est calculée au niveau du centre de gravité de la
section.

|
Si I'ame ne comporte que des armatures passives perpendiculaires a la
fibre moyenne de la poutre, l'inégalité de 1'article 7.3,21 se traduit par :

At fe ft'
<> 11 — Yt
bos, Y, ( réd, u 3 g By,

Un minimum d'armatures d'dme est exigé dans toutes les zones de la
poutre. Il est donné par la condition que la quantité

Al fe : Ftu s +
~~S1Nn O +———S1n O
bnst Ys bnst'

| soit au moins égale 40,4 MPa.

L'espacement s, des armatures transversales d'dme de précontrainte doit
étre au plus égal 2 0,8 h.

o, CCA geHe SOn

L'espacement s, des armatures transversales d'dme passives doit étre au
plus égal 2 la plus petite des trois valeurs 0,8 h, 3 by et un métre ; h désignant
la hauteur totale de la section, et by 'épaisseur brute minimale de 1'dme.
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* Cette exception vise exclusivement des produits industrialisés ayant fait
l'objet d'une procédure de contrdle interne approuvée par un organisme offi-
ciel de controle ou de certification comme certaines piéces préfabriquées
utilisées dans le bdtiment (par exemple : pannes de couverture) ; les condi-
tions de dérogation a la régle générale sont précisées dans le réglement de
la procédure.

7.3,23

* Cette approximation s'explique par le fait que la direction probable des
fissures est dans la pratique souvent incertaine (action variable, gradients
de contrainte, etc.).

** Si une contrainte normale, autre que celle provenant des armatures
transversales de précontrainte, s'exerce sur la section considérée, la valeur
absolue de la contrainte correspondante doit étre retranchée du second
membre de l'inégalité s'il s'agit d'une compression, et ajoutée s'il s'agit d'une
traction.

Pour la justification de l'attache d'une membrure de poutre sur l'dme, la
contrainte T, , est la contrainte moyenne calculée sur la section seule du
béton supposé non fissuré.

Lorsque la membrure considérée est tendue sous sollicitations ultimes, la
contrainte Ty , @ prendre en compte est égale a la plus élevée des deux
valeurs suivantes :

Vieed \%
réd. u etp, réd. u'
nZ an

P1
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Certains produits industrialisés soumis a des charges réparties d'intensité
modérée et dont la défaillance éventuelle ne risque pas d'entrainer la rupture
en chaine d'autres éléments de la structure peuvent par exception ne pas
comporter d'armatures d'dme en section courante *.

7.3,23 Pour la justification des armatures transversales de tout élément
d'une poutre autre que 1'dme et des armatures d'attache de deux éléments
entre eux, il est loisible, par souci de simplification, de prendre l'angle B,
égal 3 45° *,

L'inégalité du paragraphe 7.3,21 s'écrit alors :

At fc . Ftu . f ' fl.‘ > ¥k
— (sino+cos0) + ___ (Sin Q' +COS Q) + —- 2 Ty , **.
bnst ¥s bnsl' 3
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p; étant le rapport de la force de traction ultime de toutes les armatures
(passives et de précontrainte) situées dans la partie de membrure inté-
ressée a celle des armatures situées dans l'ensemble de la membrure,

p, étant le rapport de la section brute de la partie de membrure intéres-
sée a la section totale de la membrure,

b, étant l'épaisseur nette de la section d'attache de Ia membrure et z le .
bras de levier du couple élastique.

7.3,24 7.3,24 Dans le cas d'armatures:de couture traversant une surface de repn—
' g : _ - se de bétonnage, il est imposé de prendre 3, = 45°,
* En cas d'indentations, cette précision doit étre portée sur les dessins. . £ o
, " . ’ - Le terme complémentaire Y est pris en compte lorsque la surface de
** Cette disposition a pour objet d'assurer. correctement l'ancrage des : : 3 :
armatures d'dme dans la membrure comprimée de I'ouvrage définitif. reprise est munie d'indentations dont la saillie atteint au moins 5 mm*, Il est
négligé dans le cas contraire.

En outre, dans le cas ol la surface de reprise de bétonnage coupe le plan
moyen de l'ame, la section des armatures de couture traversant la surface de -
reprise ne doit pas &étre inférieure a celle des armatures d'dme déteminées
conformément aux prescriptions de l'article 7.3,22 **, '

7..3,3 JUSTIFICATION DU BETON ' ‘ 7.3,3 JUSTIFICATION DU BETON
* Cette condition exprime que la contrainte de compression G, des bielles Si I'é1ément ne comporte que des armatures transversales perpendiculaires’
de béton donnée par la relation (a) du commentaire * de l'article 7.3,2, a la fibre moyenne de la poutre, la contrainte de cisaillement t,éd doit étre -
. : ‘ - auplus égalea:
21 ' ’ 0,85 f
= réd. u < sin 2 Bu
sin 2 B, 3%
2 0,85 Si I'élément comporte des armatures transversales inclinées de o et o
demeure inférieure a la contrainte ultime limite du béton ? —fCJ (45° < 00 < 90° et 45° < o' < 90°) sur la fibre moyenne de la poutre, 1a valeur
Yo . 1
En prenant pour inclinaison des bielles la valeur minimale B, = 30°, la précédente peut &tre majorée par 1 + — cotg O, O tant la plus faible des
condition précédente est voisine de . 2
' o , deux valeurs précédentes.
© Tredou < —
T4
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Article 7.4 : Modalités particuliéres d'application
des articles 7.2 et 7.3 aux zones d'appui simple d'about

* Le caractere conventionnel réside dans le fait que dans la zone considé-
rée les contraintes normales ne sont pas régularisées.

** Toutefois, dans le cas des piéces préfabriquées précontraintes par pré-
tension utilisées pour la réalisation de bdtiments et non exposées a une
ambiance agressive, il est loisible de ne pas effectuer la vérification relative
a l'érat limite de service définie a l'article 7.2,3. Elle est alors remplacée par
la justification relative a l'état limite ultime définie par l'article A.5.1,211 des
régles BAEL (cas ou la fissuration n'est pas jugée préjudiciable ou trés pré-
Judiciable).

**% Voir article 4.1,32. L'attention est attirée sur le fait que la valeur
caractéristique minimale de l'effort de précontrainte Fy, est associée a la
valeur maximale ¢, de la longueur d'ancrage caractéristique de l'armature
de précontrainte, ainsi qu'il apparait sur le schéma du commentaire** de cet
article.

*x%* Voir article 8.4,11.

*¥x%* Dans le cas le plus courant oi les armatures transversales sont
passives (6, = 0), on a alors B, = 45°.

Article 7.5 : Justifications complémentaires
des zones d'appui simple d'about

COMMENTAIRES .

Article 7.4 : Modalités particuliéres d'application
des articles 7.2 et 7.3 aux zones d'appui simple d'about

Au voisinage de 1'about d'une poutre, la vérification de la résistance aux
actions tangentes est menée conformément aux prescriptions des articles 7.2
et 7.3, complétées de fagon conventionnelle * comme indiqué ci-apres :

A T'état limite de service (article 7.2), I'effort de calcul de la précontrainte
longitudinale est pris égal :
— pour la post-tension, & la valeur calculée aprés pertes dans la section
considérée ;
— pour la prétension **, a la part F,, *** de l'effort total ancrée dans la
section considérée.

A T'état limite ultime (article 7.3), dans le cas de la prétension, 1'effort de
précontrainte F, est négligé sur une longueur ayant la plus grande des deux
valeurs suivantes :

¢, longueur d'établissement maximale de la précontrainte****
h hauteur de la piéce,
ce qui revient a faire : G, = 0 **kkx

La densité des armatures transversales calculée, compte tenu des régles
préccdentes, dans la section située au nu intérieur de I'appareil dappu1 doit
régner sur une longueur mesurée & partir de cette section au moins égale 2
z cotg P, z étant le bras de levier du couple élastique.

Article 7.5 : Justifications complémentaires
des zones d'appui simple d'about

Au voisinage de I'about d'une poutre, par suite de la proximité de la réac-
tion d'appui, la distribution des contraintes s'écarte sensiblement de celle
obtenue par les regles de la résistance des matériaux.

Les justifications complémentaires 2 effectuer dans cette zone sont les sui-
vantes :
— justification de la bielle d'about (article 7.5,1) ;
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7.5,1 JUSTIFICATION DE LA BIELLE D'ABOUT

* Dans le cas des appuis de continuité, il y a lieu de s'inspirer des indica-
tions données pour les zones d'appui simple, en tenant compte des
contraintes normales apportées par la flexion.

** Cette analyse peut faire appel soit a des schémas d'équilibre ayant la
sanction de l'expérience, soit a des modéles de calcul ou a des expérimenta-
tions probantes.

*** Voir a ce sujet l'annexe 4.

**x* | est nécessaire de procéder également a ces justifications en phase
de construction, lors de la mise en précontrainte, dans le cas de conditions
d'appui différentes au cours de cette opération.

***x%% De facon générale, on est conduit a vérifier que l'équilibre méca-
nique a travers une section oblique d'inclinaison B, considérée comme le
plan d'une fissure qui tendrait a séparer l'appui et une partie de l'about du
reste de la piéce, est bien assuré par :

— les armatures longitudinales de précontrainte ou passives, disposées

dans la partie inférieure de la poutre,

— les armatures transversales disposées sur la longueur de la piéce inté-
ressée par la fissure : ces armatures doivent assurer l'équilibre de l'ef-
fort tranchant, compte tenu de la part de ce dernier directement équili-
brée par la membrure comprimée de la poutre.

En ce qui concerne la part des charges concentrées considérée comme
transmise directement a l'appui, se reporter au commentaire * de l'ar-
ticle 7.1,31 et a l'article 2.2 de la deuxiéme partie de l'annexe 4.

Les prescriptions des articles 7.2,3 et 7.3,3 rendent inutiles la justification
de la résistance du béton de la bielle. Toutefois, il y a lieu de vérifier que,

COMMENTAIRES

— éventuellement, justification de 1'équilibre du coin inférieur
(article 7.5,2).

7.5,1 JUSTIFICATION DE LA BIELLE D'ABOUT

Au voisinage de I'appui simple d'about * d'une poutre, la répartition des
contraintes correspondant a la transmission des charges ne peut étre appré-
hendée de fagon satisfaisante que par une analyse structurale €laborée **.

A défaut d'une telle analyse, on peut s'inspirer des reégles simplifiées ci-
apres ***,

On admet que la transmission des charges s'effectue par une bielle unique
inclinée sur I'axe longitudinal de la poutre et intéressant une hauteur z, rédui-
te de la poutre, définie en 7.5,12.

L'inclinaison de cette bielle est égale a l'angle B, défini en 7.3,1, calculé
au niveau du centre de gravité.de la section d'appui suivant les prescriptions
de l'article 7.4 et borné inférieurement a 30°.

Les justifications relatives  cette bielle d'appui, a effectuer sous sollicita-
tions ultimes, dans I'ouvrage en service ****, sont les suivantes ***** ;

7.5,11 VERIFICATION DE L'EQUILIBRE DE LA BIELLE PAR LES ARMATURES
LONGITUDINALES PASSIVES OU DE PRECONTRAINTE DISPOSEES A L'ABOUT
DE LA POUTRE

Ces armatures doivent &tre capables d'équilibrer la composante, dirigée
selon leur direction, de 1'effort dans la bielle.

Lorsque la réaction d'appui comporte une composante défavorable paralle-
le a I'axe longitudinal de la piéce (par exemple : force de rappel d'un appareil
d'appui) il doit en &tre tenu compte en sus.

Pour cette vérification, la contrainte de calcul des armatures ne doit dépas-
ser en aucun cas les valeurs suivantes : ‘
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compte tenu des dimensions de la piéce a l'aplomb de l'appui ainsi que des — armatures de précontrainte :
dispositions d'armatures prévues, la bielle présente une section suffisante en post-tension : 1a plus petite des deux valeurs suivantes :
dans cette zone pour que la transmission des efforts a l'appui soit convena- peg
blement assurée (cas de certaines structures de bdtiments avec largeurs 1,2 Oy et _Y
d'appui réduites : se reporter notamment aux régles particulieres concernant 08F p
l(.zsl cgn}structions non traditionnelles visées par le commentaire**** q l'ar- en prétension : ——;
ticle 1.1).
) Aplp
. fe
— armatures passives : —
s
avec Y, =7,=1,15  pour les justifications vis-a-vis des combinaisons
fondamentales,
Yo=Y =1 pour les justifications vis-a-vis des combinaisons
accidentelles.

7.5,12. VERIFICATION DES ARMATURES TRANSVERSALES 7.5,12 VERIFICATION DES ARMATURES TRANSVERSALES

On considere que la base de la bielle se situe au niveau supérieur des
armatures longitudinales strictement nécessaires a son équilibre conformé-
ment a l'article 7.5,11. Cette bielle régne ainsi sur une hauteur réduite z,
comprise entre sa base et le point de passage de la résultante des contraintes
de compression *.

* Se reporter a l'annexe 4.

Si la hauteur réduite z, est inférieure au bras du levier z, la densité d'arma-
tures transversales, déterminée en 7.4, doit étre majorée dans le rapport

Z
— et régner sur une longueur mesurée a partir de la section d'appui égale a

z,
z . cotg B,

7.5,2 JUSTIFICATION DE L'EQUILIBRE DU COIN INFERIEUR 7.5,2 JUSTIFICATION DE L'EQUILIBRE DU COIN INFERIEUR *

Lorsque la réaction d'appui R ** d'une poutre est appliquée au voisinage
d'une aréte, il y a lieu de vérifier qu'il n'y a pas de risque de fendage d'un
coinde béton entrainant l'aréte.

* Voir a ce sujet l'annexe 4.

** Lorsque la réaction d'appui R comporte une composante horizontale H
susceptible de concourir a l'arrachement du coin inférieur, il 'y a lieu d'en
tenir compte.
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*** I s'agit d'assurer l'équilibre du coin inférieur défini sur la figure ci-
dessous, pour plusieurs valeurs de l'angle 0, correspondant aux plans de
rupture les plus probables, joignant le nu intérieur de l'appareil d'appui
(point A) a l'angle inférieur avant (point C) des différents corps d'ancrage
des armatures de précontrainte longitudinales.

~_

Plan de rupture

N

Article 7.6 : Torsion

7.6,1 GENERALITES

* Ces considérations sont valables aussi bien a l'état limite de service
qu'a l'état limite ultime.

COMMENTAIRES
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Cette condition impose la présence d'armatures suffisantes pour assurer la
couture des plans suivant lesquels la rupture est possible. Ces armatures sont
déterminées en considérant les plans ou surfaces de rupture les plus pro-
bables, les efforts appliqués étant évalués sous sollicitations ultimes ***,

Les armatures nécessaires a 1'équilibre de la bielle d'appui peuvent, dans
certains cas, concourir également 2 'équilibre du coin inférieur.

La contrainte de calcul des armatures ne doit pas dépasser les valeurs
fix€es en 7.5,11.

Article 7.6 : Torsion

Pour une poutre soumise 2 la torsion, les justifications a présenter sont
relatives, comme pour l'effort tranchant, 3 :

— ['état limite de service ;

— I'état limite ultime.

7.6,1 GENERALITES

Les sollicitations de torsion sont généralement évaluées dans I'hypothese
de déformations des matériaux élastiques et linéaires. 1l convient cependant
d'avoir recours & des modeles tenant compte de la fissuration du béton,
lorsque le comportement du béton fissuré est suffisamment connu par les
résultats expérimentaux dont on dispose *.

TEXTE
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7.6,2 PRISE EN COMPTE DE LA TORSION
7.6.21

* La rigidité de torsion d'une poutre diminue dans des proportions consi-
dérables des l'apparition des premiéres fissures. La sécurité consiste donc
généralement & sous-estimer la rigidité de torsion par rapport a la rigidité
de flexion quand on a recours & une analyse linéaire. o

Ce peut étre notamment le cas des poutraisons de planchers de batiments -

courants, a faibles portées dans les deux directions et & charge d'exploitation
modérée pour lesquelles les effets de la torsion restent faibles. Une sollicita-
tion de torsion accidentellement excessive des. poutrés principales est de plus
autostabilisatrice : la fissuration éventuelle de torsion de ces poutres réduit
en effet leur rigidité de torsion en entrainant une diminution de l'encastre-
ment des poutrelles transversales et par-conséquent des moments de torsion
des poultres. o

** Cela entraine par exemple que, dans le cas d'un tablier de pont-a
poutres entretoisées, les portées des entretoises sont donc a prendre égales a
l'entr'axe des poutres.

7.6,22. :
* Une forte-sollicitation de torsion peut en effet provoquer :

~— une fissuration brutale et étendue des piéces en béton qui y sont sou-
mises ; ' ‘
— une déformation angulaire importante de ces piéces.

La prise en compte de la torsion est de régle pour les constructions de la
_ classe 1. : ' -

7.6,3 SECTION TUBULAIRE EFFICACE v

* Toutefois, dans le cas de piéces de faibles dimensions, il est recomman-
dé de prendre comme contour extérieur de la section tubulaire efficace celui
délimité par les armatures transversales de la poutre et de déduire de
I'épaisseur e la couverture en béton des armatures transversales.

COMMENTAIRES

7.6,2 PRISE EN COMPTE DE LA TORSION
7.6,21 Quand la résistance 2 la torsion n'est pas essentielle pour assurer

la stabilité de l'ouvrage et qu'elle peut tre négligée*, les sollicitations sont
alors calculées en supposant nulle la rigidité de torsion**,

7.6,22 Le reste du présent article s'applique au cas ou la résistance 2 la

torsion doit &tre prise en compte dans les ¢alculs :

— soit parce que cette résistance est nécessaire pour assurer la stabilité de -
I'ouvrage ;. S , ‘

— soit parce que le marché l'impose pour limiter la fissuration ou la
déformation des parties d'ouvrages considérées *.

N

Dans ce cas, la résistance de l'ouvrage doit étre vérifiée sous l'effet des cas
de charge et combinaisons d'actions développant d'une part les efforts tran-
chants extrémes, d'autre part les moments de torsion extrémes.

~ 7.6,3 SECTION TUBULAIRE EFFICACE.

."On appelle « section tubulaire efficace » d'une poutre la section tubulaire

ayant méme contour extérieur que la poutre * et dont I'épaisseur e est €gale a
la plus petite des valeurs suivantes : - :

TEXTE

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

Les essais ont en effet établi que le béton extérieur aux armatures trans-
versales ne participait pas a la résistance a la torsion de la poutre.

** Les essais montrent en effet qu'une section soumise a la torsion se
comporte apres fissuration comme une section creuse de mémes dimensions
extérieures, le noyau de la section ne jouant plus aucun role.

*** On obtient ainsi, quand e est constant :

e ) T
K=4 — Tr=—
L 2 Qe

T représentant le couple de torsion.

7.6,4 JUSTIFICATION DE LA POUTRE VIS-A-VIS DE L'ETAT LIMITE DE SERVICE

* Ainsi écrites, ces inégalités supposent Ty, Tt €t Ty calculées a partir
des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la précontrainte longi-
tudinale et de la précontrainte transversale éventuelle.

Si Ty, Ty et Ty, ne sont estimés qu'a purtir des valeurs probables des ten-
sions dans les armatures de précontrainte en cause, les inégalités en ques-
tion deviennent respectivement (voir 4.10,1) :

ITV+TT|Sk'Tlim;

et: TV2 + TTZ <k%2 T2lim'

7.6,5 JUSTIFICATION DE LA POUTRE VIS-A-VIS DE L'ETAT LIMITE ULTIME

76,51

* Ces prescriptions reposent sur I'hypothése du développement d'un
treillis spatial résistant composé de bielles de béton comprimé inclinées a B,
et d'armatures tendues transversales et longitudinales.
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— soit I'épaisseur réelle des parois extérieures de la poutre quand celle-ci
est un tube & parois minces ;

— soit le sixiéme du diametre du plus grand cercle inscriptible dans le
contour extérieur de la section dans le cas ou celle-ci est pleine et de
forme convexe ou tubulaire A parois épaisses**,

Sa ligne moyenne, qui a pour longueur L, délimite une surface d'aire Q.

La « section tubulaire efficace » est utilisée pour estimer suivant la théorie
des tubes minces*** :

— larigidité de torsion K de la poutre,

— la contrainte de cisaillement de torsion Ty & laquelle elle est soumise.

7.6,4 JUSTIFICATION DE LA POUTRE VIS-A-VIS DE L'ETAT LIMITE DE SERVICE

Lorsqu'une poutre est soumise a la fois & un effort tranchant et & un couple
de torsion, la contrainte de cisaillement de torsion Ty se cumule avec la
contrainte de cisaillement due & I'effort tranchant ty,.

Si T'on désigne par Ty, la contrainte limite de cisaillement résultant de
l'application des conditions de l'article 7.2,2, il y a lieu de vérifier les inégali-
tés suivantes :

— dans le cas de poutres tubulaires a parois minces :

ITv'f'TTIST]im;

— dans les autres cas :

Tvz + 'CT2 < tzlim'

7.6,5 JUSTIFICATION DE LA POUTRE VIS-A-VIS DE L'ETAT LIMITE ULTIME

7.6,51 La résistance de la poutre 2 I'état limite ultime peut &tre justifiée
par référence a des résultats d'essais probants. En leur absence, on appliquera

les prescriptions suivantes *, odt Ty, et Ty, représentent respectivement les
valeurs 2 I'état limite ultime de 1y et Tr.
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7.6,52 INCLINAISON DES BIELLES DE COMPRESSION

L'angle B, est celui qui résulte de la relation de l'article 7.3,1 dans laquelle
Ty =Tvu + Ty

7.6,53 JUSTIFICATION DU BETON DES BIELLES DE COMPRESSION

La condition a respecter est la suivante :

£y |2
Tvu? + T S 2y

7.6,54 JUSTIFICATION DES ARMATURES TRANSVERSALES 7.6,54 JUSTIFICATION DES ARMATURES TRANSVERSALES
* Dans le cas courant ot la poutre ne comporte que des armatures pas- Les armatures transversales doivent se composer :
sives perpendiculaires a la fibre moyenne, cette relation se réduit a : — d'armatures nécessaires 3 1'équilibre de l'effort tranchant justifiées
selon l'article 7.3,2 ;
Ar f, Ty tg P — d'armatures supplémentaires, disposées a l'intérieur de la section tubu-
A 2 T8 Pu laire efficace, destinées & 1'équilibre du moment de torsion et justifiées
par les relations suivantes :
-STY_ sin (op+ By) + ——sm (o't + By) 2 Trye sin By*.
St

N

ol :

Ay représente la somme des aires des sections droites d'un cours d'ar-
matures supplémentaires rencontrées dans la paroi d'épaisseur e
du tube efficace, inclinées de I'angle o sur la fibre moyenne et
espacées de sy suivant cette fibre ;

et Fr, représente l'effort résistant des aciers d'un cours d'armatures sup-
plémentaires de précontrainte rencontrées dans la paroi d'épais-
seur e du tube efficace, inclinées de 1'angle o'y sur la fibre moyen-
ne et espacées de sy’ suivant cette fibre.
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7.6,55 JUSTIFICATION DES ARMATURES LONGITUDINALES 7.6,55 JUSTIFICATION DES ARMATURES LONGITUDINALES
* Dans le cas d'une section rectangulaire, les armatures longitudinales La sollicitation de torsion d'une poutre y engendre des tractions longitudi-
sont disposées aux quatre angles et éventuellement le long des cétés pour nales. La résistance 2 ces tractions doit &tre trouvée sur la périphérie de la
des sections de grande dimension. Elles doivent étre disposées le plus prés section de la poutre, 2 l'intérieur de sa section tubulaire efficace.

possible des parois, compte tenu des regles sur l'enrobage.
La densité d'effort de traction longitudinale due 2 la torsion le long de la
ligne moyenne de cette section vaut :

T (g B
w—— CO
20 g Pu

T représentant le couple de torsion et B, l'inclinaison des bielles de béton
comprimé sur la fibre moyenne de la poutre.

Cette traction doit étre équilibrée :

— soit par la compression développée par la flexion et par la précon-
trainte longitudinale ; _

— soit par le recours a des armatures passives ou de précontrainte* venant
en sus de celles strictement nécessitées par la flexion développée par le
méme cas de charge et dont la contrainte est limitée a :

f
4 .
— pour les armatures passives,

s

f
28 . pour les armatures de précontrainte adhérentes,

L
Gpm pour les armatures de précontrainte non adhérentes,

avec : Ys=Yp=1,15 vis-a-vis des combinaisons fondamentales,
Ys=Y,=1 vis-2-vis des combinaisons accidentelles.

oww,OCA gene SO
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CHAPITRE 8 CHAPITRE 8
REGLES PARTICULIERES RELATIVES REGLES PARTICULIERES RELATIVES
AUX ZONES D'INTRODUCTION AUX ZONES D'INTRODUCTION
DES FORCES DE PRECONTRAINTE DES FORCES DE PRECONTRAINTE
Article 8.1 : Généralités Article 8.1 : Généralités
* Le choix des forces de précontrainte doit étre proportionné aux dimen- Lorsque des armatures de précontrainte sont arrétées dans une section S,
sions des piéces et leur distribution aussi réguliére que possible. d'une piéce prismatique, la distribution des contraintes s'écarte sensiblement
de celle obtenue par les reégles de la Résistance des Matériaux du fait que les
** La plupart des limites fixées pour les contraintes du béton dans les conditions du principe de Saint-Venant ne sont pas satisfaites au voisinage de
chapitres précédents ne s'appliquent plus. Sa¥. -
Les contraintes équilibrant les sollicitations isostatiques de précontrainte
ne retrouvent la répartition habituelle de la résistance des matériaux qu'a une
distance 7, de S,.
Il y a donc lieu de procéder, dans cette zone :
— a des vérifications permettant de réduire & un niveau convenable la pro-
babilité d'apparition des fissures** ;
— 2 la détermination d'armatures passives destinées a limiter 1'ouverture
des fissures éventuelles.
Article 8.2 : Caractere tridimensionnel de la diffusion Article 8.2 : Caractere tridimensionnel de la diffusion
des forces de précontrainte des forces de précontrainte
La diffusion des contraintes a partir de S, présente un caractere tridimen-
sionnel.
COMMENTAIRES TEXTE
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* On peut ainsi étudier l'épanouissement de la précontrainte d'abord dans
le plan A puis dans le plan A', les forces étant, dans chaque cas, supposées
uniformément réparties dans la direction perpendiculaire au plan d'étale-
ment considéré.

Article 8>.'3m:" Diffusion dans le cas de la post-tension

8.3.1 EFFETS A L'AVAL DE S, : ZONE DE REGULARISATION DES
CONTRAINTES.

* L'estimation proposée pour ¢, peut s'étendre a d'autres types de section :
. — sections massives ;
— sections en | a faibles débords.

Sa Sg

Contraintes normates sur Sp

_ —\
J. £r=9 ﬁl
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Toutefois, par commodité, on peut se contenter de procéder a deux justifi-
cations bidimensionnelles, en étudiant successivement 'étalement des forces
de précontrainte dans deux plans perpendiculaires contenant chacun un des
axes principaux d'inertie de la section*.

Article 8.3 : Diffusion dans le cas de la post-tension

8.3,1 EFFETS A L'AVAL DE SA : ZONE DE REGULARISATION DES
CONTRAINTES

La zone de régularisation des contraintes est celle qui s'étend entre la sec-
tion S, et la section Sy & une distance #; en aval de Sy,

Dans le cas ol la piece est de section rectangulaire*, on peut admettre que
¢, est égale a la dimension e de la piece dans la direction ou se fait la diffu-
sion.

Dans d'autres cas (poutre de section tubulaire par exemple la valeur précé-
dente n'est qu'approchée. Il est alors souhaitable, chaque fois que cela est
possible, de procéder 2 la détermination de la distance #, par des méthodes
plus élaborées. -

A défaut d'un recours a de telles méthodes, on peut schématiser la diffu-
sion de la précontrainte entre S, et Sy en isolant conventionnellement les
différents effets décrits ci-apres.
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8.3,11 EFFETS LOCAUX

* Les prismes en question, dits « prismes symétriques », sont définis en
annexe 4.

8.3.12 EFFETS DE LA DISTRIBUTION DES CORPS D'ANCRAGE : EQUILIBRE
GENERAL

* Il convient de ne pas confondre ces « efforts d'équilibre général » trés
conventionnels, que l'on introduit dans les cas simples pour permettre une
approche aisée des phénomeénes, avec les « sollicitations générales » calcu-
lées par les régles habituelles de la Reszstance des Matériaux et concernant
l'ensemble de la structure.

i

Ces « efforts d'équilibre général » sont dus au passage de la distribution
discontinue des forces de précontrainte dans S, a la distribution continue
des contraintes dans Sg.

Lorsque plusieurs forces de précontrainte sont appliquées dans S 5 la lon-
gueur £, peut se trouver réduite : a la limite, si elles sont réparties de manie-
re que chacune d'elles soit en équilibre direct, sans déviation latérale des
flux de forces, avec la part correspondante des contraintes normales, les
efforts d'équilibre général sont nuls et les efforts dus a l'introduction des
forces de précontrainte se réduisent a ceux définis a l'article 8.3,11 qui n'in-
téressent qu'une zone limitée.

8.3,2 EFFETS A L'AMONT DE S : ENTRAINEMENT
* Lorsque la section S 5 n'est pas section d'about au moment des mises en

tension, l'effet d'entrainement est une conséquence immédiate du non-respect
des conditions du principe de Saint-Venant au voisinage de S .
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8.3,11 EFFETS LOCAUX

Dans la zone de premiere régularisation des contraintes, c'est-a-dire 2 1'in-
térieur du plus grand prisme fictif concentrique qu'il est possible d'associer a
chaque organe d'ancrage* dans le plan de diffusion considéré, prennent nais-
sance des contraintes transversales de traction dites :

— d'éclatement, & proximité de l'axe de I'armature ;

— de surface, au voisinage immédiat de S ,.

8.3,12 EFFETS DE LA DISTRIBUTION DES CORPS D'ANCRAGE : EQUILIBRE
GENERAL

On appréhende les effets correspondants en évaluant les efforts globaux

appliqués a des sections de la zone de régularisation parallgles 2 la flbre
moyenne : ces efforts sont dits « efforts d'équilibre général »*.

8.3,2 EFFETS A L'AMONT DE S : ENTRAINEMENT
En amont de S,, lorsque cette section n'est pas section d'about, se mani-

festent également des contraintes de traction non calculables par les procédés
habituels de la Résistance des Matériaux*,
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Lorsque S, provisoirement section d'about au moment des mises en ten-
sion, fait office de section de joint ou de reprise dans une construction par
phases, l'effet d'entrainement, sensiblement plus faible que dans le cas pré-
cédent, résulte des déformations différées du béton.

Voir annexe 4.

Article 8.4 : Diffusion dans le cas de la prétension
8.4,1 EFFETS A LAVAL DE Sy
8.4,11 LONGUEUR D'ETABLISSEMENT DE LA PRECONTRAINTE

* Cette formule n'est valable que pour le cas le plus courant oi la plupart
des armatures de précontrainte sont groupées au voisinage de l'une des
fibres extrémes de la piéce. Dans les autres cas, une adaptation de la formu-
le est nécessaire, la répartition des armatures a plusieurs niveaux ayant pour
effet de réduire la longueur de régularisation.

Dans un plan d'étalement, on a donc les deux valeurs extrémes suivantes
de la longueur d'établissement de la précontrainte, la valeur a prendre en
compte étant la plus défavorable vis-a-vis de l'effet considéré :

— valeur minimale : £, = N7/ 2+ d%: V(0.8 Con)?+ dl2>

— valeur maximale : £, = V 7/ 24 dlz, =V (1,2 Ln)? + dg
8.4,12 ZONE DE REGULARISATION DES CONTRAINTES

* L'estimation proposée est également valable pour d'autres types de sec-
tions : massives ou en I a faibles débords.
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Article 8.4 : Diffusion dans le cas de la prétension
8.4,1 EFFETS ALAVALDE S
8.4,11 LONGUEUR D'ETABLISSEMENT DE LA PRECONTRAINTE

Pour chaque direction de diffusion et pour chaque valeur Z,; de la lon-
gueur d'ancrage de calcul définie en 4.1,32, on détermine une longueur d'éta-

blissement de la précontrainte :
la= N5+

désignant la distance du barycentre des armatures de précontrainte 2 la
fibre extréme la plus éloignée dans la direction en question*.

8.4,12 ZONE DE REGULARISATION DES CONTRAINTES

Pour une section rectangulaire*, on admet que la longueur de la zone de
régularisation des contraintes paralitlement au plan d'étalement est la plus

grande des deux valeurs :
li =N (0,8 4,2+

‘e, dimension de la piece.
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8.4,13 EFFETS LOCAUX

* Ce gonflement est dii a l'effet de Poisson. Pour les torons, il y a lieu de
considérer également l'effet de coin dii au détoronnage de l'armature lors de
son rel@chement.

Article 8.5 : Principe des justifications

* Dans une certaine mesure, la théorie de l'élasticité peut étre utilisée
pour l'évaluation des contraintes.

** Les zones d'ancrage sont a justifier aux états limites de service du fait
qu'en pratique on dispose d'une marge importante vis-a-vis de la rupture
dans la mesure ou l'exécution est convenable. ’

*** En raison du cumul des contraintes de diverses origines, la phase de

mise en précontrainte n'est pas nécessairement la plus défavorable pour
l'ensemble des justifications.

COMMENTAIRES

Comme dans le cas de la post-tension, on peut considérer successivement
les différents effets ci-apres.

8.4,13 EFFETS LOCAUX

Dans la zone de scellement, le gonflement des armatures donne naissance
a des contraintes d'éclatement*.

8.4,14 EFFETS DE LA DISTRIBUTION DES ARMATURES : EQUILIBRE GENE-
RAL

Les efforts d'équilibre général se définissent de la méme fagon qu'en post-
tension, '

8.4,2 EFFETS A L'AMONT DE S : ENTRAINEMENT

Le phénomene d'entrainement peut se manifester lorsqu'une armature est
gainée sur une certaine longueur.

Article 8.5 : Principe des justifications

Les justifications de stabilité des zones d'introduction des forces de pré-
contrainte doivent étre établies a partir de méthodes ayant la sanction de 'ex-
périence. A défaut de méthodes de calcul plus élaborées*, il y a lieu de
recourir 2 celles définies en annexe 4.

Ces justifications sont effectuées sous sollicitations de service** corres-
pondant 2 la phase de mise en ceuvre ou éventuellement d'exploitation*** la
plus défavorable et comportent :

— l'évaluation des contraintes du béton ;

TEXTE
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— la définition d'un ferraillage convenablement distribué, la contrainte de

2
traction des armatures passives étant limitée & — f..
3

Tous les calculs sont faits en considérant, pour I'ensemble des armatures
de précontrainte implantées dans la zone de régularisation, la valeur caracté-
ristique la plus défavorable de leur tension .

Article 8.6 : Dispositions dans le cas de la post-tension Article 8.6 : Dispositions dans le cas de la post-tension
* Toutefois, comme, précisé en annexe 4, les frettages représentés dans les Les régles de calcul ou dispositions constructives générales définies dans
fascicules d'agrément et dimensionnés pour un ancrage unique appliqué au le présent article ne sauraient atténuer d'aucune fagon les prescriptions de
bloc d'about minimal sont 4 adapter a chaque cas. l'agrément, particuliéres & chaque procédé de précontrainte ; celles-ci doivent

étre respectées en toutes circonstances*.

8.6,1 CONTRAINTES LIMITES DU BETON

a) Contraintes de compression.

En régle générale, pour ce qui concerne la contrainte de compression sous
les ancrages, sa limite résulte implicitement des dispositions de l'arrété
d'agrément.

Dans le cas d'utilisation de dispositifs d'ancragé spéciaux, non visés par
les arrétés d'agrément, la détermination de la contrainte maximale de com-
pression admissible peut &tre basée sur 1'expérimentation.

Dans un cas comme dans l'autre la contrainte moyenne de compression 2
2
la sortie de la zone de premigre régularisation est bornée 2 3 fe-

b) Contraintes transversales de traction.
Dans I'axe des armatures, elles ne doivent pas dépasser 1,25 fy;.

COMMENTAIRES TEXTE
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8.6,2 DETERMINATION DES ARMATURES PASSIVES

* En regle générale, il suffit que ces armatures permettent d'assurer l'exis-
tence d'un équilibre mécanique ne faisant appel au béton que pour reprendre
des contraintes de compression. Cependant, c'est la reprise directe des trac-
tions du béton supposé non fissuré qui donne la meilleure sécurité vis-a-vis
des risques de fissuration.

** Les armatures en question sont convenablement réparties sur toute la
longueur de la zone intéressée et régnent sur toute la hauteur de la piéce.

Toutefois, le pourcentage minimal n'est a vérifier que globalement sur
l'ensemble de la zone de régularisation des contraintes.

Pour les poutres @ membrures larges, le méme pourcentage minimal est
étendu aux sections de jonction a l'édme des ailes des membrures contenant
les armatures de précontrainte.

8.6,3 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

* C'est le cas lorsque la distribution des corps d'ancrage est telle que
chaque ancrage se trouve sur la résultante du bloc de contraintes régulari-
sées qu'il engendre (distribution des ancrages dite « linéaire », déja évoquée
en 8.3,12), la longueur des épaississements locaux peut alors étre limitée
celle de la zone de premiére régularisation des contraintes.

COMMENTAIRES

¢) Contraintes de cisaillement.

Sur tout plan de coupure parallele & la fibre moyenne, les contraintes glo-
bales de cisaillement développées a la fois par les armatures ancrées et par
les autres actions sont limitées & 1,5 fi;.

8.6,2 DETERMINATION DES ARMATURES PASSIVES

a) Des armatures assurent la résistance des pieces dans toutes les zones oil
des contraintes de traction et des contraintes tangentes dues 2 I'introduction
des forces de précontrainte prennent naissance. A défaut de méthodes de cal-
cul plus élaborées, leur détermination est effectuée par application des régles
de I'annexe 4*,

Ces armatures ne s'ajoutent pas directement a celles qui résultent des justi-
fications des pieces vis-a-vis des sollicitations tangentes (chapitre 7).

La régle de cumul est indiquée a l'annexe 4.

b) Pourcentage minimal.

Les armatures transversales d'dme régnant sur la longueur de la zone de
régularisation des contraintes, y compris les armatures d'effort tranchant, ont
une aire au moins égale 2 0,3 % de l'aire de la section horizontale minimale
de I'ame dans la zone considérée**.

8.6,3 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

a) Si des épaississements locaux des pigces sont nécessaires aux abouts et
dans les zones d'ancrage des armatures de précontrainte, sauf exception
diment justifiée*, ils régnent sur une longueur au moins égale a celle de la
zone de régularisation des contraintes, définie a l'article 8.3,1**,

b) Les armatures transversales sont menées jusqu'au voisinage immédiat
des parements des pieces et convenablement ancrées.

TEXTE
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Exemple de distribution « linéaire » des corps d'ancrage.

** Des goussets de raccordement a la section courante sont prévus afin
d'assurer une déviation progressive des efforts issus des corps d'ancrage.
Des armatures transversales sont nécessaires dans les zones ot le flux de

précontrainte, qui s'est épanoui sous les organes d'ancrage se resserre pour
entrer dans l'dme. '

***x Ces frettages peuvent étre, dans certains cas, ceux qui sont définis
dans l'agrément de chaque procédé de précontrainte. Toutefois, leur
fagonnage doit étre adapté a la géométrie de la piéce, et les frettes, souvent
représentées pour un ancrage isolé dans l'agrément, ne sont pas a juxtapo-
ser simplement, mais a remplacer par des frettages continus.

**%* Le béton situé sous les organes d'ancrage doit étre particuliérement
compact et résistant, les frettages ne pouvant suppléer a un défaut de mise
en ceuvre. Lorsque la densité des armatures passives & prévoir au voisinage

de l'about des piéces est importante, il y a intérét & recourir & des piéces
d'about préfabriquées.

*xxx* Des frettes hélicoidales sont particuliérement efficaces dans ce cas.

COMMENTAIRES
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Dans le cas de groupement de corps d'ancrage, les frettages équilibrant les

efforts d'éclatement et de surface sont continus sur toute 1a hauteur de 1a sec-
tion***,

c) Les dispositions des zones d'appui des corps d'ancrages implantés au
voisinage des parements des pieces font I'objet d'une étude spéciale, notam-
ment en vue d'éviter un déversement des ancrages par suite du fendage du
béton. En particulier, des armatures de couture de l'organe d'ancrage a la
masse de la piece doivent étre prévues et enserrer I'ensemble de la masse du
béton que le corps d'ancrage entrainerait en cas de déversement.

d) Il convient, dans les projets, de dimensionner les pices de manigre 2 ce

que la mise en place du béton dans I'enchevétrement des armatures soit pos-
sible****,

e) Lorsque l'armature de précontrainte présente un tracé général courbe,

un élément rectiligne de longueur suffisante doit &tre prévu derriere le corps
d'ancrage.

f) Lorsque le corps d'ancrage est extérieur, sa face d'appui doit étre rigou-
reusement plane et perpendiculaire a I'axe de I'armature.

g) Lorsque le corps d'ancrage est noyé dans le béton, il y a lieu de fretter
ce béton d'enrobage*****,

TEXTE

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

—09

Article 8.7 : Dispositions dans le cas de la prétension

* Dans ce cas particulier, le recours a l'expérimentation pour justifier
l'organisation des zones d'about des piéces est admissible a condition qu'elle
soit incontestable. Elle doit porter sur l'essai de piéces suffisamment nom-
breuses, dont les résultats ne peuvent étre considérés comme probants que
s'ils permettent d'évaluer une marge de sécurité systématiquement obtenue.

8.7,2 DETERMINATION DES ARMATURES PASSIVES

* Pour les piéces préfabriquées les plus courantes, en té renversé ou
double-1é, dans lesquelles les armatures de précontrainte sont implantées
pour la plupart dans le talon, l'étude de la régularisation des contraintes
dans les deux plans d'étalement permet de définir les armatures transver-
sales nécessaires pour assurer les coutures de liaison a prévoir : d'une part
a travers le plan horizontal de jonction de l'dme au talon, d'autre part dans
les deux plans verticaux, de jonction des ailes du talon a l'dme. Dans ce der-
nier cas, la force de précontrainte a considérer dans chaque débord du talon
est celle apportée par les armatures de précontrainte situées hors de l'arma-
ture transversale d'dme.

** Une telle exception doit étre basée sur des résultats expérimentaux
probants.

*** Toutefois, dans le cas de piéces préfabrigquées précontraintes par pré-
tension munies de blochets d'extrémité, ce pourcentage minimal peut étre

réduit a 0,2 % sur la longueur de ces derniers ; cette valeur réduite de 0,2 %
peut également étre retenue pour des poutres a section rectangulaire.

8.7,3 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

* Ces épaississements sont a différencier des montants d'appui qui peu-
vent étre de largeur réduite.

COMMENTAIRES

Article 8.7 : Dispositions dans le cas de la prétension*

8.7,1 CONTRAINTES LIMITES DU BETON

Les justifications ne sont en général relatives qu'aux contraintes de
cisaillement résultant des efforts internes dus a l'introduction de la précon-
trainte (voir annexe 4).

8.7,2 DETERMINATION DES ARMATURES PASSIVES

a) Des armatures assurent la résistance des piéces dans toutes les zones ol
des contraintes de traction et des contraintes tangentes dues a l'introduction
des forces de précontrainte prennent naissance*. Ces armatures ne s'ajoutent
a celles résultant des justifications des pieces vis-a-vis des sollicitations tan-
gentes (chapitre 7) que dans la limite de la régle de cumul donnée en
annexe 4.

En outre, sauf exception diment justifiée**, des armatures passives, de
fagonnage approprié et convenablement ancrées, sont disposées dans la zone
de scellement des armatures afin d'équilibrer les efforts d'éclatement.

b) Pourcentage minimal.

La régle de pourcentage minimal fixée en 8.6,2 b est également applicable

aux piéces précontraintes par prétension***, la longueur de la zone de régu-
larisation des contraintes étant celle définie en 8.4,12.

8.7,3 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

a) Si des épaississements locaux des pieces sont nécessaires aux abouts
pour assurer 1'établissement de la précontrainte*, ils doivent régner sur une

TEXTE
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** Des goussets de raccordement a la section courante sont prévus de longueur au moins égale a celle de la zone de régularisation des
fagon a assurer une répartition progressive du flux de précontrainte. contraintes** définie en 8.4,12.

*** Les frettes hélicoidales enserrant complétement les armatures de pré- b) Les armatures transversales doivent enserrer I'ensemble des armatures
contrainte sont particuliérement efficaces. de précontrainte, &tre menées jusqu'au voisinage immédiat des parements des
pi&ces et étre convenablement ancrées.

¢) Les frettages doivent enserrer efficacement les masses de béton sou-
mises aux efforts d'éclatement***, '

d) L'implantation des armatures de précontrainte ainsi que les dispositions
de frettage doivent étre adaptées aux profils des pieces. Les risques de fen-
dage des pieces minces font I'objet de justifications spéciales.

e) Le mode opératoire de reldachement des armatures de précontrainte doit
étre tel qu'il n'altere pas la longueur de scellement escomptée dans les calculs
et que la succession des opérdtions n'introduise pas d'efforts parasites tempo-
raires non pris en compte.

wwi OCA geriacom
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CHAPITRE 9
DALLES

Article 9.1 : Domaine d'application

* Dans les autres cas, on peut s'inspirer de ces dispositions, mais on doit
procéder aux adaptations nécessaires le cas échéant. Il en est de méme de
certaines dalles de forme en plan trés complexe.

** Dans les poutres-dalles rectangulaires ou peu biaises, les moments flé-
chissants les plus grands présentent une direction constante paralléle aux
bords libres.

**% Pour la plupart des hourdis et des dalles des bdtiments respective-
ment, les annexes 9 et 12B fournissent des régles simplifiées pour l'applica-
tion des dispositions du présent chapitre.

On trouve, en outre, dans l'annexe 12B des indications pour la justifica-
tion des dalles en console. '

Les dalles associées & des poutres et supportant donc certains efforts appli-
qués dans leur plan, provenant de la flexion générale et de la précontrainte
éventuelle de ces poutres, peuvent étre justifiées en application du présent
chapitre, moyennant certaines adaptations de celui-ci, notamment prise en
compte d'efforts normaux supplémentaires variables (cf. annexe 12B).

Article 9.2 : Calcul des sollicitations

COMMENTAIRES

CHAPITRE 9
DALLES

Article 9.1 : Domaine d'application

Les prescriptions du présent chapitre s'appliquent a des dalles pleines,
homogenes, isotropes et d'épaisseur constante*.

Ces dalles sont soumises a des charges extérieures perpendiculaires a leur
plan (ou feuillet) moyen.

On désigne conventionnellement dans la présente instruction :

— poutres-dalles, les plaques présentant deux bords libres paralleles ou
sensiblement parall¢les, distants d'au moins trois fois leur épaisseur** :

— hourdis, les plaques telles par exemple que les hourdis de ponts,
appuyées sur la totalité ou la quasi totalité de leur pourtour et soumises
a l'action de charges concentrées et mobiles importantes ;

— dalles des batiments, les plaques soumises principalement a l'action de
charges réparties***,

Conventionnellement, dans le présent chapitre, on appelle « verticale » la

direction perpendiculaire au plan moyen, et « horizontale » toute direction
parallele au plan moyen.

Article 9.2 : Calcul des sollicitations
9.2,1 Dans tout le présent chapitre, les expressions « moment fléchissant »,

« moment de torsion » et « effort tranchant » désignent les densités réparties
sur la section résistante a laquelle I'effort considéré est appliqué.

TEXTE

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

9.2,2

* Un probleme pratique consiste & évaluer, pour un cas de charge donné,
le moment fléchissant my, le moment de torsion my, et l'effort tranchant ‘A
agissant sur une section oblique, (cf. figure ci-dessous) faisant 1 ‘angle o
avec l'une, Py, des deux sections orthogonales Py, Px auxquelles sont appli-
quées respectivement m,, Myy, Vy €t My, My, v,.

Ce calcul peut ftre conduit grdce aux relations suivantes :
y
x (1 mxy = Myy

(2) m;=m,cos? o + m, sin? o + m,, sin 20,

m .
(3) my =m,, cos 200 — —= sin 20

(4) vp=vecosa+vysina

t"" ] R , N n
La direction d'un moment est celle
des contraintes qu'il engendre.

La relation (2) reste également valable pour les efforts de compression
moyennant adaptation de notations.

L'angle o, définissant par rapport a Py la direction de chacune des deux
sections perpendiculaires entre elles sur lesquelles s'exercent les moments
fléchissants principaux est défini par :

2m
8%
X y

En d'autres termes, en un point quelconque d'une dalle, un état de flexion,
d'effort tranchant et de compression peut étre décrit sous forme respective-

COMMENTAIRES
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Par convention, la « direction d'un moment » est la direction des
contraintes qu'il engendre.

L'expression « effort de compression » désigne également une densité
d'effort et est définie comme la contrainte normale moyenne sur toute 1'épais-
seur de la dalle, multipliée par la dite épaisseur.

9.2,2 En regle générale, on calcule la distribution des moments et des
efforts tranchants sur toute la dalle pour un certain nombre de cas de charges
extérieures*. Ces cas, dits « états de flexion », sont choisis de facon 2 repré-
senter suffisamment tous les cas de charge possibles pour qu'aucun des cas
exclus ne puisse, dans aucune partie de la dalle, quelle que soit la face ou la
direction considérée, &tre sensiblement plus défavorable que les cas de
charges retenus**. '

Chaque distribution des efforts doit &tre déterminée avec une finesse suffi-
sante***,

TEXTE
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ment d'un tenseur de flexion, d'un vecteur d'effort tranchant et d'un tenseur
de compression.

** Le marché peut, en fonction de la structure étudiée, donner des regles
complémentaires concernant les cas de charge a considérer.

Il peut s'agir, par exemple :

— de préciser les charges d'exploitation des ponts-routes dans la mesure
ou la charge A (/) définie au titre 1 du fascicule 61 en fonction de
lignes d'influence, reste a définir en fonction de surfaces d'influence ;

— de prescrire divers états de flexion a considérer ;

— de fixer des coefficients de majoration spéciaux & appliquer aux solli-
citations considérées, de maniére a se prémunir contre les effets de cas
de charges non considérés.

*** Dans le cas ot pour certaines dalles de forme complexe, la direction
et éventuellement la grandeur des efforts principaux ne seraient pas connues
avec précision sur l'ensemble de ces dalles ou sur certaines de leurs parties,
il peut y avoir lieu de prendre en compte, dans la justification, certains
écarts par rapport & la direction évaluée et éventuellement & la grandeur
évaluée.

9.2,3.

* De fagon générale, les méthodes de l'élasticité conduisent a l'évaluation
directe des efforts locaux, alors que la considération de bandes porteuses
donne directement les seuls efforts généraux. Dans certains cas, lorsque la
configuration des efforts est bien connue, on peut, en s'appuyant sur des
études antérieures probantes, expérimentales ou non, évaluer les efforts
locaux par une majoration des efforts généraux, ou n'effectuer les vérifica-
tions que sous l'une ou l'autre de ces catégories d'efforts.

L'attention est attirée sur le fait que la précontrainte est une action : les
mémes schémas statiques doivent donc étre pris en compte pour les effets des
charges et de la précontrainte, notamment lorsque le calcul est mené en
considérant des bandes porteuses.

COMMENTAIRES

9.2,3 Les méthodes de calcul des efforts utilisées découlent généralement
de la théorie de 1'élasticité, pourvu qu'elles satisfassent aux conditions qui
précédent ainsi qu'aux conditions de validité qui leur sont propres. Elles peu-
vent étre basées sur la considération de « bandes porteuses » toujours sous
les mémes conditions et pourvu que des justifications théoriques ou expéri-
mentales puissent étre fournies afin de s'assurer d'une compatibilité conve-
nable des déformations des différentes bandes*.

Il est tenu compte des tendances éventuelles de certains points d'appui a se
soulever, sous la superposition des efforts de la précontrainte et de ceux des
charges appliquées**.

Il y a lieu de tenir compte, le cas échéant, dans le calcul des efforts des
prescriptions de l'article 9.2, paragraphes 4 4 7 ci-apres.
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La méthode des lignes de rupture peut étre également utilisée, essentielle-
ment pour les justifications aux états limites ultimes ; elle est toutefois d'un
usage difficile sauf dans le cas de tracé de précontrainte rectiligne dans une
dalle d'épaisseur constante.

** Ces soulévements peuvent étre soit évités par des dispositifs d'ancrage
appropriés, présentant une marge de sécurité élevée a la rupture, soit accep-

tés moyennant prise en compte de l'annulation de ces réactions d'appui et de
l'évaluation correcte des efforts qui en résultent.

9.2.4 ETALEMENT, SUR LE PLAN MOYEN DE LA DALLE, DES CHARGES
APPLIQUEES

* La présente prescription peut étre représentée par le croquis ci-aprés :

Revétement

Plan moyen de la dalle

a=a+h+E&.e

avec .

2 pour le béton ;
§= 3/2 pour un revétement noir ;
a déterminer pour d'autres matériaux.

COMMENTAIRES
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9.2,4 ETALEMENT, SUR LE PLAN MOYEN DE LA DALLE, DES CHARGES
APPLIQUEES

On admet qu'une charge, appliquée 2 la surface d'une dalle, agit uniformé-
ment sur une aire du plan moyen, dont le contour est parallle 2 la projection
sur le plan moyen du contour contenant la charge, et distant de cette projec-
tion de la demi-épaisseur de la dalle.

Si une charge localisée est appliquée 2 la surface d'un revétement de la
dalle, on applique la méme régle, la distance entre contours paralleles étant
augmentée de I'épaisseur du revétement si ce dernier est constitué de béton
ou d'un matériau analogue, et des trois quarts de 1'épaisseur de ce revétement
s'il est moins résistant (asphalte coulé, béton bitumineux ou autres enrobés
par exemple).

Lorsqu'une dalle est recouverte d'un remblai, on peut appliquer une régle
semblable, le rapport entre la distance entre contours et I'épaisseur du rem-
blai étant & déterminer en fonction de la nature du remblai*.

9.2,5 On admet que la fissuration — si celle-ci existe — ne modifie pas de
fagon notable la distribution des efforts internes dans la dalle pourvu que les
tractions qui s'y développent ne soient pas trop importantes.

TEXTE
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9.2,6

* Les simplifications de calcul qu'on trouve en annexe 12 B pour les hour-
dis soumis a des charges extérieures de signe invariable ne dispensent pas
de l'application du présent alinéa.

** Une telle résistance est nécessaire pour équilibrer les poussées dues a
un effet de voiite, lorsque les armatures formant tirant sont implantées, au
moins en partie, hors de l'aplomb de la charge, de part et d'autre de celle-
ci ; c'est notamment le cas pour les dalles appuyées sur leurs quatre bords
lorsque les armatures de précontrainte sont concentrées dans les éléments
porteurs. Il y a lieu de ne recourir a cette disposition qu'avec prudence, des
Justifications expérimentales étant nécessaires pour déterminer l'élancement
maximal admissible pour les dalles, dans de tels cas.

9.2,7 EFFET DE LA DEFORMATION TRANSVERSALE DU BETON. COEFFICIENT
DE POISSON

* En un point quelconque d'une dalle, il peut étre admis la relation simple
suivante entre les moments fléchissants principaux M, et My dus aux charges
extérieures et a la précontrainte :

(My)v 20~ (My)v =0t kv My,

Dans cette relation, v désigne le coefficient de Poisson, Myly =
et (My)y < o les valeurs déterminées de M, et M, en supposant nul le coeffi-
cient de Poisson, le coefficient k compris entre 0 et 1 dépend des conditions
de liaison de la dalle avec ses appuis.

Dans une poutre-dalle rectangulaire ou peu biaise, k peut, selon la pra-

tique courante, étre pris égal au rapport de la largeur a la portée étudiée de
la dalle, si ce rapport est inférieur a 1, et & I dans le cas contraire.
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9.2,6 Pour le calcul des hourdis et des dalles des batiments, il est tenu
compte, le cas échéant, des efforts supplémentaires dus a la dénivellation des
poutres porteuses*.

Pour les hourdis bordés par des piéces présentant une rigidité élevée dans
le sens horizontal, il peut étre tenu compte de I'effet favorable de la résistan-
ce des pieces a un effort horizontal éventuel, pour les effets des charges
concentrées exclusivement, mais sous condition de s'appuyer pour cela sur
des vérifications expérimentales probantes**.

9.2,7 EFFET DE LA DEFORMATION TRANSVERSALE DU BETON. COEFFICIENT .
DE POISSON

Il est tenu compte de la déformation transversale du béton dans le calcul
des moments fléchissants dans les dalles en faisant intervenir le coefficient
de Poisson fixé 2 I'article 2.1,6*.

Le coefficient de Poisson peut étre pris égal a zéro soit dans toute justifi-
cation vis-3-vis des états limites ultimes, soit lorsqu'il est prévu, dans une
direction au moins, une justification en classe III vis-a-vis des états limites
de service.
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Article 9.3 : Moments fléchissants généraux et locaux

9.3,1 DIRECTION MECANIQUE PRINCIPALE. ZONE A REPARTITION
REGULIERE DES EFFORTS

* La prise en compte dans l'ensemble du présent article des moments dus
a la précontrainte, simultanément avec ceux dus aux charges extérieures est
possible.

Cependant, cette prise en compte est souvent délicate en raison de la fai-
blesse des différences entre ces moments de signes opposés : il risque d'en
résulter des directions irréguliéres et sans grande signification physique,
des directions principales de tenseurs de flexion.

L'attention est attirée sur le fait que la direction mécanique principale
ainsi définie peut étre différente de la direction des contraintes normales
principales développées par les moments fléchissants des charges exté-
rieures et par les effets de la précontrainte.

** Dans le choix de cette direction, sauf dans les cas simples visés au der-
nier alinéa de l'article 9.3,1, les moments sur appuis sont de direction trop
variable pour pouvoir étre pris en considération. On a donc seulement
comparer entre eux les moments maximaux dans les différentes travées.

*** Certaines dalles de forme complexe (par exemple ponts-dalles
courbes ou en Y), les ponts-dalles a biais prononcé de plus de trois travées
successives, ou de grande largeur par rapport a la portée droite, entrent
dans le domaine d'application de cet alinéa.

On trouve a l'annexe 12 A, l'illustration de la notion de direction méca-

nique principale et de portée mécanique dans un certain nombre de configu-
rations de dalles plus ou moins courantes.
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Article 9.3 : Moments fléchissants généraux et locaux

9.3,1 DIRECTION MECANIQUE PRINCIPALE. ZONE A REPARTITION
REGULIERE DES EFFORTS

Lorsque la forme d'une dalle et la configuration de ses appuis sont relati-
vement simples et que sous une charge extérieure* uniforme la distribution
des moments principaux dans chacune de ses travées, zones d'appuis
exclues, est de direction & peu prés uniforme, on détermine pour cette travée
une direction mécanique principale. Par définition, cette direction est la
perpendiculaire 2 la section sur laquelle, en moyenne pour toute la largeur de
dalle comprise entre les lignes d'appuis ou bords libres, s'exercent les plus
grands moments fléchissants en travées dus aux charges extérieures uni-
formes ; cette direction doit étre appréciée  + 10 grades pras. Par définition,
la portée mécanique est mesurée, entre lignes d'appui, dans la travée od se
trouve cette section, suivant la direction mécanique principale**,

Lorsque la forme d'une dalle, la configuration de ses appuis, ou la distri-
bution des moments principaux ne satisfont pas aux conditions ci-dessus, on
détermine plusieurs directions mécaniques principales pour les différentes
parties de la dalle***,

Les zones dans lesquelles la distribution des moments principaux est de
direction & peu prés uniforme sous charges extérieures réparties sont appe-
1ées zones a répartition réguligre des efforts.

Toutefois, dans certains cas simples tels que ceux des poutres ou des
dalles supérieures des portiques, assimilés 2 une poutre pour le calcul des
efforts longitudinaux, le marché peut prescrire de considérer les zones au
droit et au voisinage des appuis comme faisant partie de la zone 2 répartition
régulidre des efforts. ‘ '

Toutefois, dans certains cas simples tels que ceux des poutres ou des
dalles supérieures des portiques, assimilés 2 une poutre pour le calcul des
efforts longitudinaux, le marché peut prescrire de considérer les zones au
droit et au voisinage des appuis comme faisant partie de la zone 2 répartition
réguliere des efforts. ‘
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Article 9.4 : Justifications vis-a-vis des contraintes normales

* Il est rappelé que les efforts en un point quelconque d'une dalle peuvent
étre décrits par : (cf. commentaire* de l'article 9.2,2)

— un tenseur de flexion ;

— un tenseur d'effort normal ;

— un vecteur d'effort tranchant.

** L'effort normal de compression de précontrainte dévie de facon trés
sensible les directions principales du tenseur des contraintes par rapport &
la direction mécanique principale définie a l'article 9.3. Cependant, dans les
zones a répartition réguliére des efforts, ces tenseurs conservent des direc-
tions principales plus ou moins uniformes.

9.4,1 JUSTIFICATIONS VIS-A-VIS DES CONTRAINTES NORMALES AUX ETAT
LIMITES DE SERVICE :
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9.3,2 MOMENTS FLECHISSANTS GENERAUX ET LOCAUX

Par définition, le moment fléchissant général agissant sur une section
centrée sur un point étudié, pour un état de flexion donné, est la moyenne
des moments fléchissants unitaires appliqués au plan de la section considé-
rée, sur une largeur égale 2 la plus petite des deux valeurs suivantes :

— le tiers de la portée mécanique ;

— la portée ou la largeur totale de la dalle, dans la direction perpendicu-

laire 2 la direction mécanique principale.

On définit, de la méme fagon, le moment fléchissant local, en prenant en
compte une largeur égale a deux fois 1'épaisseur de la dalle.

Article 9.4 : Justifications vis-a-vis des contraintes normales

On calcule, sous sollicitations de service et ultimes, la distribution des
efforts dus 2 I'effet combiné des moments et des forces de comipression exté-
rieurs et de précontrainte*,

A l'état limite de service, on en déduit le tenseur des contraintes sur
chaque face de la dalle**,

De fagon générale, il s'agit de limiter, au droit de chaque point étudié du
plan moyen de la dalle, les justifications 2 certaines directions considérées
comme les plus critiques et, pour chacune de celles-ci, a certaines sollicita-
tions qui correspondent soit & des moments fléchissants généraux soit 3 des
moments fléchissants locaux.

9.4,1 JUSTIFICATIONS VIS-A-VIS DES CONTRAINTES NORMALES AUX ETATS
LIMITES DE SERVICE

Les vérifications sont 2 effectuer conforméx;lent aux regles de l'article
6.1,2.

On procede aux justifications vis-a-vis des contraintes normales de la
fagon suivante :
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9.4,11 DANS LES ZONES A REPARTITION REGULIERE DES EFFORTS

* Une dalle ou une partie de dalle est dite a simple précontrainte en tout
point out les deux conditions suivantes sont simultanément satisfaites :

— le rapport des deux efforts principaux de compression est au moins
égal a 20.

— aucune armature de précontrainte ne s'écarte de plus de 20 grades de
la direction du plus grand effort de compression principal.

Elle est dite a double précontrainte dans les autres cas.
** ]l s'agit de l'article A.4.5 du B.A.E.L.

*** Parmi ces cas spéciaux, on peut citer les chargements fortement
concentrés.

**4* Les justifications sous l'effet des moments fléchissants locaux selon
les classes I ou Il ne sont a faire qu'exceptionnellement et suivant les pres-

criptions du marché. L'attention est attirée sur le fait qu'une telle justifica-
tion peut entrainer un surdimensionnement affectant l'ensemble de l'ouvrage.

9.4,12 EN DEHORS DES ZONES A REPARTITION REGULIERE DES EFFORTS

* Les raisons du choix de la classe Il sont celles signalées au commen-
taire**** de 'article 9.4,11.
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9.4,11 DANS LES ZONES A REPARTITION REGULIERE DES EFEORTS

Les sections justifiées sont :

— les sections perpendiculaires aux directions des armatures de précon-
trainte ;

— les sections perpendiculaires 2 la direction mécanique principale dans
le cas d'une simple précontrainte* ;

— les sections perpendiculaires et paralleles a la direction mécanique
principale dans le cas d'une double précontrainte*,

Les vérifications sont & effectuer sous l'effet des moments fléchissants
généraux et selon la classe fixée par le marché.

Dans le cas d'une simple précontrainte, les sections paralleles aux arma-
tures de précontrainte et a la direction mécanique principale sont 2 justifier
selon les régles du BAEL**,

Dans certains cas***, il peut y avoir lieu de procéder aux justifications
sous l'effet des moments fléchissants locaux. Elles sont 2 effectuer en clas-
se III, sauf prescription contraire du marché***x*,

Sous I'effet des moments fléchissants locaux, les contraintes limites de
compression du béton sont portées aux valeurs suivantes :

— 0,6 f 53 sous I'effet des combinaisons quasi permanentes ;

— 0,7 f o sous l'effet des combinaisons rares ;

— 0,7 fen cours d'exécution.

9.4,12 EN DEHORS DES ZONES A REPARTITION REGULIERE DES EFFORTS

Les sections justifiées sont, en tout point et pour tout état de flexion, les
sections perpendiculaires aux armatures de précontrainte.

Les justifications sont a effectuer sous l'effet des moments fléchissants
locaux et en classe III, sauf prescription contraire du marché*,
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9.4,2 JUSTIFICATIONS VIS-A-VIS DES CONTRAINTES NORMALES AUX ETATS
LIMITES ULTIMES

* Les vérifications demandées dans les directions prescrites permettent de
s'assurer de la résistance de la majorité des dalles courantes. Dans le cas de
dalles de forme complexe, il se peut que.d'autres directions soient plus défa-
vorables : on se référera alors aux relations données dans l'annexe 12 A qui
permettent de dimensionner les armatures passives assurant la résistance de
la dalle au point considéré et quelle que soit la direction envisagée.

Dans le cas d'une double précontrainte, et lorsque l'angle aigu formé par
les deux directions des cdbles est compris entre 80 et 100 grades, on peut
limiter les justifications aux seules sections perpendiculaires aux cdbles.

** Sous l'effet des moments fléchissants, il est loisible de réduire le coeffi-
cient v, dans le calcul de la contrainte limite de compression du béton en
tenant compte d'un effet d'autofrettage dans la masse du béton, sans toute-
fois descendre en-dessous de 1,2.

9.4,3 JUSTIFICATIONS VIS-A-VIS DES CONTRAINTES NORMALES A L'ETAT
LIMITE DE FATIGUE
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Dans le cas d'une simple précontrainte, les sections paraliéles aux arma-
tures de précontrainte sont a justifier selon les régles du BAEL, sous l'effet
des moments fléchissants locaux. L'état limite d'ouverture des fissures est
celui pour lequel la fissuration est considérée comme peu préjudiciable, sauf
prescriptions contraires du marché. Ces régles sont également applicables 2
deux sections quelconques orthogonales entre elles dans les zones justi-
ciables du BAEL (angles aigus des dalles tres biaises, par exemple).

9.4,2 JUSTIFICATIONS VIS-A-VIS DES CONTRAINTES NORMALES AUX ETATS
LIMITES ULTIMES

Ces justifications sont effectuées selon l'article 6.3 en situation d'exploita-
tion. Des calculs similaires sont a effectuer pour les phases d'exécution,
lorsque les calculs faits précédemment aux états limites de service n'impli-
quent pas de fagon évidente la stabilité et la résistance vis-a-vis des états
limites ultimes au cours de ces phases.

Les sections justifiées sont les sections perpendiculaires et paralleles aux
armatures de précontrainte*.

Dans le cas d'une simple précontrainte, il y a lieu de justifier les sections
parallgles aux armatures de précontrainte conformément a l'article A.4.3 du
BAEL.

Dans les zones a répartition réguliere des efforts, les justifications sont
effectuées sous l'effet des moments fléchissants généraux ; en dehors de ces
zones, les justifications sont effectuées sous 1'effet des moments fléchissants
locaux**.

9.4,3 JUSTIFICATIONS VIS-A-VIS DES CONTRAINTES NORMALES A L'ETAT
LIMITE DE FATIGUE

Ces justifications sont effectuées conformément aux conditions prévues a
l'article 6.5 et sur prescription du marché Les sections justifiées sont perpen-
diculaires aux armatures.

Les vérifications sont effectuées sous l'effet des moments fléchissants
locaux.
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Article 9.5 : Regles relatives aux armatures passives

* Dans le cas d'une simple précontrainte, les sections paralléles aux
armatures de précontrainte sont a justifier selon les régles du BAEL.

Pour le dimensionnement des armatures passives, afin de satisfaire l'équi-
libre mécanique des sections fissurées, il est loisible d'appliquer les formules
exposées dans l'annexe 12 A.

Article 9.6 : Justifications vis-a-vis des efforts tranchants réduits

* Dans la plupart des dalles précontraintes, la résistance du béton est
presque partout surabondante, et les armatures verticales de fixation des
armatures de précontrainte suffisantes, pour assurer la résistance aux efforts
tranchants. Les justifications peuvent donc généralement étre limitées aux
zones d'appui et aux autres zones soumises a des efforts concentrés.

9.6.2 EFFORTS TRANCHANTS REDUITS DE POINCONNEMENT

* Les cas non courants sont ici, outre ceux de dalles élégies ou fortement
anisotropes, etc..., auxquelles le présent texte n'est pas applicable sans adap-
tations, ceux de dalles a simple précontrainte (la précontrainte introduisant
alors une certaine anisotropie) soumises a des cisaillements de poingonne-
ment trés élevés, ceux de certaines dalles a travées solidaires trés mal équili-
brées (la répartition des cisaillements autour des appareils d'appui est alors
inégale, avec prépondérance du coté de la grande travée), et ceux de
certaines dalles de formes complexes.
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Article 9.5 : Régles relatives aux armatures passives

Les régles de l'article 6.1,3 sont applicables aux armatures passives dispo-
sées parallelement aux armatures de précontrainte. Dans le cas d'une simple
précontrainte, les armatures passives faisant un angle o avec la direction des
armatures de précontrainte doivent avoir une section minimale A telle que la
quantité A sinZc satisfasse les conditions de l'article 6.1,3 et le cas échéant
la condition de non-fragilité prescrite par l'article A.4.2 du BAEL*.

Article 9.6 : Justification vis-a-vis des efforts tranchants réduits*

Les justifications & fournir concernent exclusivement les sollicitations
ultimes, toutefois, on ne prend en compte aucune surtension des armatures
de précontrainte pouvant résulter de la fissuration du béton, sauf en ce qui
concerne les étriers actifs éventuels.

9.6,1 EFFORTS TRANCHANTS REDUITS D'ENSEMBLE

On calcule, selon l'article 9.2,3, la distribution des efforts tranchants dus

-aux charges extérieures et aux effets de la précontrainte, pour chacun des

états de flexion étudiés, appelés efforts tranchants réduits d'ensemble.

Au voisinage des zones soumises 2 des charges concentrées, et des zones
d'appuis discontinus, les efforts tranchants pris en compte sont les valeurs
moyennes calculées sur une largeur égale a deux fois I'épaisseur de la dalle.

9.6,2 EFFORTS TRANCHANTS REDUITS DE POINCONNEMENT

Dans les cas courants*, il est loisible de substituer au calcul des efforts
tranchants, prescrit au deuxiéme alinéa de l'article 9.6,1 un calcul approché,
dit calcul des efforts tranchants réduits de poingonnement. Ce calcul est fait
sur des contours paralleles entourant les charges localisées (réactions des
appareils d'appui et s'il y a lieu autres charges extérieures) ; le premier
contour 2 considérer résulte des prescriptions de l'article 9.2,4. A proximité
des bords de la dalle, on remplace certaines parties de ces contours par des
perpendiculaires aux bords des dalles lorsqu'il en résulte une réduction de
leur longueur développée (cf figure ci-aprés)**.
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On admet ensuite qu'au droit de ce contour et de tout contour parallele
extérieur s'exerce un effort tranchant réduit de poingonnement égal au quo-
. tient par la longueur développée du contour, de la charge localisée, augmen-
** Les figures ci-dessous donnent des exemples de forces localisées a tée des charges réparties intérieures au contour et de la composante verticale
proximité des bords de la dalle. des forces des armatures de précontrainte traversant ce contour, tous ces

efforts étant déterminés en fontion des valeurs de calcul ultimes.

Les charges localisées prises en compte contiennent, le cas échéant, les

Impact @ la surface réactions d'appui hyperstatiques de précontrainte.

de la dalle

C Les contours incluent une seule charge ou plusieurs, de maniére 2 faire

Contour Gu apparaitre l'effort tranchant réduit de poingonnement le plus défavorable,

TVeGe du feuillet moyen &/

L'effort tranchant réduit ainsi déterminé en tout point est considéré comme

B appliqué dans le plan vertical tangent au contour qui passe au point étu-
dié***,
On considére A B C D E si On considére A B8 C D si
AB + ED < BF + FD AB + CO< BE + EF+ FC

Dans le cas ou des vides sont prévus dans la dalle, on considere des péri-
métres réduits comme indiquent les deux exemples suivants :

B A B A F E
A ”
/@ E /E/
L % Vides dans L * W
737 ' la dalle ~ YA
r 4 ' v
. .
. Impact & la <
- surface,
‘de la dalle
C D C « D
.. On considére ABCDE On considére ABCDEF

*** Dans les cas courants, il convient de considérer des contours inter-
médiaires de fagon Q réduire progressivement les efforts tranchants réduits
de poingonnement évalués sur ces contours. On s'arréte au contour extréme
on, éventuellement, l'effort tranchant réduit de poingonnement est égal a l'ef-
fort tranchant réduit d'ensemble. ‘
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9.6,3 DETERMINATION DES CONTRAINTES TANGENTES
* Les contraintes tangentes s'expriment donc a partir des efforts tran-

chants réduits V4, par la formule :
1,5

Tredu = = Vredu
h
h désigne l'épaisseur totale de la dalle.
9.6.4 JUSTIFICATIONS
9.6.41 JUSTIFICATION DES ARMATURES D'EFFORT TRANCHANT
* Ces conditions supposent que les régles du présent texte, relatives aux
armatures passives sont respectées sans autre dérogation que celles prévues

a l'annexe 12B en ce qui concerne les hourdis.

** Les armatures prévues le long des bords libres sont importantes et ont
pour objet d'empécher tout effet de déchirure.

9.6,42 JUSTIFICATION DU BETON AVEC ARMATURES D'EFFORT TRAN-
CHANT ’

* Aucune régle n'est donnée pour h < 0,15 m, étant donné que les élé-
ments minces ne comportent usuellement pas d'armatures d'effort tranchant.
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9.6,3 DETERMINATION DES CONTRAINTES TANGENTES

A partir des efforts tranchants réduits, on calcule les contraintes tangentes
en prenant en compte la section brute du béton et en admettant un comporte-
ment élastique de celui-ci*.

9.6,4 JUSTIFICATIONS
9.6,41 JUSTIFICATION DES ARMATURES D'EFFORT TRANCHANT

Aucune armature d'effort tranchant n'est requise* si les conditions sui- -
vantes sont remplies :
— la pigce est bétonnée sans reprise sur toute son épaisseur ;
— la contrainte tangente définie a 1'article 9.6,3 est au plus égale 2
I 0,09 fc Mo

Toutefois, pour les poutres-dalles, un minimum d'armatures verticales est
exigé dans toutes les zones de la dalle. 11 est donné par les régles suivantes :
— sur les largeurs égales a 0,5 h a partir des bords libres éventuels, son
volume relatif est celui défini a 1'article 7.3,22%* ;
— sur le reste de la dalle ou pame de dalle conmdérée, son volume rela-
tif est obtenu par la méme régle, mais en remplagant la valeur
| 0,4 MPa indiquée a l'article 7.3,22 par 0,1 MPa.

Dans les autres cas, on dimensionne les armatures verticales d'effort tran-
chant par l'inégalité indiquée pour les poutres a l'article 7.3,22, en rempla-
cant le terme fy/3 par f/2 dans le second membre.

9.6,42 JUSTIFICATION DU BETON AVEC ARMATURES D'EFFORT TRAN-
CHANT

Lorsque la dalle comporte des armatures verticales d'effort tranchant, les
valeurs limites de la contrainte tangente, définie a I'article 9.6,3, sont celles
données par les poutres 4 armatures droites (article 7.3,3) multiplées par* :
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D'autre part, pour les éléments d'épaisseur comprise entre 0,15 et 0,30 m,
il convient de n'utiliser que de petits diumétres pour les armatures d'effort
tranchant qui pourraient étre (éventuellement) localement nécessaires.

9.6,43 REGLES DIVERSES COMMUNES AUX DIFFERENTS CAS

* La figure ci-dessous donne un exemple d'application des armatures ver-
ticales, dans lequel cette condition est strictement satisfaite. Les limitations
de l'espacement s, prévues a l'article 7.3,22 sont ici sans objet.

O o) O O
1

st=h
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10h
——3—-510,15m<h<0,30m

1 (unité€) sih 20,30 m
h désigne 1'épaisseur totale de la dalle en métres.

9.6,43 REGLES DIVERSES COMMUNES AUX DIFFERENTS CAS

Les regles du paragraphe 7.1,3 relatives aux charges voisines des appuis
sont applicables aux dalles.

Ne peut étre considérée comme munie d'armatures verticales, pour 'appli-
cation du paragraphe 9.6,42 qu'une dalle ou partie de dalle dans laquelle 1'es-
pacement maximum s, entre rangées d'étriers, dans deux directions perpen-
diculaires entre elles, est inférieur & I'épaisseur de la dalle*.

Les reégles des articles 7.4 et 7.5 sont applicables aux dalles.

TEXTE
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CHAPITRE 10
DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

Article 10.1 : Dimensionnement de détail des piéces

* Les tolérances finales a respecter pour le dimensionnement et l'implan-
tation des ouvrages sont fixées par le Fascicule 65.

** Les tractions qui pourraient apparaitre proviennent le plus souvent de
la flexion locale d'une dme ou d'une membrure, de poussées au vide et de la
présence de trous dans une piéce.

Les compressions élevées se produisent généralement a proximité des
ancrages ou des armatures de précontrainte.

A titre d'exemple d'instabilité, on peut citer le risque de flambement des
ailes de la membrure comprimée d'une piéce gréle.

*** Ces conditions peuvent conduire a fixer par exemple :

— les épaisseurs d'dmes (des épaississements locaux pouvant s'avérer
nécessaires) ;

— le dessin des goussets de raccordement des dmes aux membrures (leur
pente devant permettre un bétonnage facile avec les moyens de mise en
@uvre escomptés) ;

— les dispositions particuliéres de coffrage a prévoir dans les zones d'an-
crage des armatures de précontrainte ;

— des dégagements compatibles avec l'encombrement du matériel de
mise en tension des armatures ;

— des réservations pour fixation et passage de coffrages et échafaudages,
sous réserve que ces réservations ne soient pas dommageables pour la
qualité des ouvrages.

COMMENTAIRES
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CHAPITRE 10
DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

Article 10.1 : Dimensionnement de détail des piéces

Le dimensionnement* d'ensemble des piéces et de leurs assemblages
résulte des justifications fournies en application des chapitres 6, 7 et 9, les
sollicitations correspondantes étant celles définies a l'article 4.3.

Leur dimensionnement de détail doit étre examiné, a tout stade de l'exécu-
tion et en service, de fagon a déceler tous les risques d'apparition de traction,
de compressions excessives ou d'instabilité**,

Les justifications correspondantes sont définies pour certaines parties des
pieces par les articles 6.1,4 et 6.1,5 du chapitre 6, 7.4 et 7.5 du chapitre 7.

Pour les autres parties, on doit justifier que les efforts de traction sont
repris par des armatures passives dont la résistance est vérifiée 2 1'état limite
ultime, 2 l'exception des zones d'ancrage des armatures de précontrainte ou
les justifications sont menées & 1'état limite de service, conformément aux
dispositions du chapitre 8.

Ce dimensionnement de détail doit également étre fixé, dans certains cas,
en fonction des conditions de mise en ceuvre***,

TEXTE
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Article 10.2 : Tracé, position et enrobage des armatures
de précontrainte par post-tension

* Les armatures et leurs conduits doivent satisfaire aux prescriptions du
Fascicule 65 et aux arrétés d'agrément de ces armatures.

10.2,1 TRACE DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE

* Les dessins généraux définissant le tracé des armatures de précontrain-
te doivent étre accompagnés dans les zones délicates de dessins de détail
représentant a une échelle suffisante la position relative des conduits de pré-
contrainte et des armatures passives a l'intérieur des coffrages.

** Ces conditions peuvent étre complétées le cas échéant par des pres-
criptions particuliéres figurant au marché.

*** Elles ne se situent, dans la mesure du possible, que dans un seul plan.

*xx* Les armatures dont les ancrages sont disposés dans des encoches
ménagées dans la. membrure supérieure des poutres présentent des risques
importants d'infiltration d'eau. Des précautions particuliéres, tel l'emploi
d'un mortier a base de résine, doivent donc étre prises pour assurer leur
cachetage définitif. : o

De méme, le cachetage des ancrages disposés sous l'intrados des poutres
est difficile a réaliser. Ces ancrages doivent donc étre évités sauf justifica-
tions spéciales.

*x¥3x* Des dispositions doivent généralement étre prévues pour éviter les
dommages dus au gel par suite des risques d'infiltration d'eau a l'intérieur
des conduits.

10.2,2 POSITION ET ENROBAGE DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE

COMMENTAIRES

Article 10.2 : Tracé, position et enrobage des armatures
de précontrainte par post-tension

Dans le cas de la post-tension, les armatures sont disposées a l'intérieur de
conduits, constitués généralement de gaines ou de tubes*.

10.2,1 TRACE DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE*

De fagon générale, le tracé des armatures de précontrainte doit satisfaire

aux conditions suivantes** :

— les déviations des conduits sont limitées au minimum*** ;

— les rayons de courbure des conduits sont conformes aux valeurs mini-
males définies dans les arrétés d'agrément ;

—en l'absence de dispositions figurant aux arrétés d'agrément, les
conduits comportent une partie rectiligne au voisinage des ancrages ou
des coupleurs, d'une longueur égale ou supérieure a 0,50 metre ;

— la disposition des ancrages est telle que les conditions géométriques et

mécaniques résultant du chapitre 8 et des arrétés d'agrément des procé-
dés de précontrainte soient satisfaites.
Elle doit de plus permettre un cachetage facile ainsi qu'une bonne pro-
tection de l'armature contre les infiltrations d'eau****, Dans le cas
contraire, des précautions particulieres doivent étre prévues et indi-
quées sur les dessins d'exécution ;

— des évents d'injection, en position correcte et en nombre suffisant, sont
prévus et indiqués sur les dessins de cablage*****,

10.2,2 POSITION ET ENROBAGE DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE

Les armatures de précontrainte doivent étre disposées dans chaque section
de maniere a assurer une bonne répartition des efforts, a permettre un béton-
nage correct et a éviter un affaiblissement des éléments constitutifs de la
structure.

TEXTE
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10.2,21 GROUPEMENT DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE

* Des limitations plus strictes peuvent étre nécessaires dans les pieces
minces pour respecter les régles de l'article 10.3,2.

** En particulier dans le cas d'un paquet de trois conduits disposés verti-
calement.

10.2,22 ESPACEMENT DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE

* Ces conditions visent a assurer une bonne mise en place du béton entre
des conduits ou paquets satisfaisant au paragraphe précédent. Elles ne sont
toutefois pas toujours suffisantes pour permettre le passage des aiguilles
vibrantes. Des cheminées de vibration, de largeur supérieure au diamétre
des aiguilles utilisées, doivent alors étre prévues.

COMMENTAIRES

10.2,21 GROUPEMENT DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE

Le groupement des armatures de précontrainte doit satisfaire aux condi-
tions suivantes :

— le nombre de conduits dans chaque paquet est limité* :
* dans le sens horizontal 2 :

28 D
1si@

V IA

S5cm
S5cm
¢ dans le sens vertical & ;

3si <5cm
28t 5cm < @< 10cm
1 si 2 10cm

& désignant le diametre d'encombrement maximal des conduits intéressés ;

— la stabilité des paquets de conduits et leur immobilité pendant le béton-
nage doivent &tre soigneusement assurées** ;

— la résistance de chaque conduit d'un paquet doit lui permettre de sup-
porter, sans déformation susceptible de géner l'injection, les efforts
provenant des armatures disposées dans les autres conduits da paquet
pendant les différentes phases-de mise en tension ;

— le projet doit étre congu de mani@re A permettre l'injection simultanée
des conduits d'un méme paquet.

10.2,22 ESPACEMENT DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE
En section courante, I'espacement (espacement horizontal :- ey, espace-

ment vertical : ey) des conduits isolés ou des paquets de conduits doit satis-
faire aux conditions suivantes* :

TEXTE
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** [ *existence d'obstacles susceptibles de s'opposer a la mise en place du
béton ne résulte pas du simple fait du rapprochement ou du croisement des
conduits, mais de l'étendue de la zone dans laquelle les conditions prescrites
en section courante ne sont pas satisfaites (en particulier obliquité excessive
des conduits créant des sifflets), de l'orientation des conduits par rapport a
la verticale et des autres conduits ou armatures passives existant a proximi-
té.

*** En particulier, dans le cas de la membrure d'une poutre caisson, il est
recommandé que l'entr'axe de ces armatures satisfasse, hors gousset, aux
conditions suivantes :

‘ 4O

>
dz Fpo

0,6 efcj

e représentant l'épaisseur courante de la membrure et F, la force de pré-
contrainte a l'origine des armatures.

10.2,23 DISTANCE DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE AUX PARE-
MENTS

* Ces conditions visent, comme celle du paragraphe 10.2,22, a assurer

une bonne mise en place du béton et, dans le cas des dmes des poutres, a évi-
ter une fissuration le long des conduits.

COMMENTAIRES

‘e,
&
p lignes de e, 1,59 s% p=3
conduits ey 2 D sipsg2
p<3 1,50 si q=2
Scm
q colonnes d;zconduits @ siq=1
9 ey 2 1,20 si q=2
4cm

& désignant le diametre d'encombrement maximal des conduits intéressés.

Dans les zones ou les conduits ou paquets se rapprochent ou se croisent,
I'étude de relevage des cébles doit étre faite de maniere a éviter l'existence
d'obstacles susceptibles de s'opposer a la mise en place du béton**. Il n'est
néanmoins pas tenu compte, pour la justification de la résistance d'une sec-
tion, du béton situé entre conduits pour lequel les conditions exigées en sec-
tion courante ne seraient localement pas satisfaites.

Dans le cas d'une pice mince comportant des armatures de précontrainte

disposées suivant son plan moyen, ces armatures doivent &tre suffisamment
écartées pour éviter le risque de fendage de la piece***,

10.2,23 DISTANCE DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE AUX PARE-
MENTS

La distance minimale ¢ entre un conduit ou un paquet de conduits et un
parement doit satisfaire aux conditions ci-aprés* :

TEXTE
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Elles doivent étre adaptées, le cas échéant, pour permettre le passage des m
aiguilles vibrantes. .

Il est d'autre part nécessaire que tout conduit voisin d'un parement puisse
étre recouvert par une armature passive dont l'enrobage soit suffisant.

** L'attention est attirée sur le fait qu'une protection efficace des
ouvrages exposés a une atmosphére agressive ne peut étre offerte par le seul c
respect de l'enrobage prescrit. Il est non moins essentiel que le béton soit . 3/4a
suffisamment dosé en ciment et qu'il soit aussi compact que possible, ce qui _ c2 &, limité 2 80 mm
ne peut s'obtenir que par l'étude sérieuse de sa composition et par le soin d
apporté a sa mise en place.

[2]

a désignant la dimension horizontale du rectangle circonscrit au conduit ou
au paquet de conduits.

Pour les ouvrages courants d est égal & 4 cm.
Dans le cas d'ouvrages exposés a une atmosphere agressive, d est supé-

rieur ou égal & 5 centimetres**. Dans le cas d'ouvrages a l'abri des intempé-
ries, d est égal a 3 centimetres.

10.2,3 COUPLEURS 10.2,3 COUPLEURS*
* Se reporter a l'article 6.1,5. En cas d'emploi de coupleurs, ceux-ci doivent étre disposés dans des
zones dont la section brute est suffisamment surabondante tant vis-a-vis de la
** La section nette tient compte du vide important correspondant a flexion que de I'effort tranchant, pour que la section nette** puisse satisfaire
l'encombrement de l'appareil. aux conditions de résistance exigées en section courante.
COMMENTAIRES TEXTE
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Article 10.3 : Position et enrobage des armatures
‘de précontrainte par prétension

10.3,1 GROUPEMENT DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE

* Un tel groupement a pour effet de modifier sensiblement la longueur de
scellement de ces armatures.

Lorsque des armatures de précontrainte de post-tension sont utilisées
simultanément avec des armatures de précontrainte de prétension, les regles
définies a l'article 10.2,21 restent applicables.

10.3,2 ESPACEMENT DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE
* Cette regle conduit généralement a l'absence de difficultés de bétonnage
pour autant que les distances aux armatures passives respectent les condi-

tions indiquées au chapitre A.7 du BAEL, les armatures de précontrainte
étant assimilées a des armatures passives.

10.3,3 DISTANCE DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE AUX PAREMENTS
* Cette condition vise a assurer un scellement convenable des armatures.
Elle n'a donc pas a étre prise en compte pour la définition de la zone d'enro-

bage selon l'article 5.3.

** [ 'enrobage est défini comme la distance de l'axe d'une armature a la
paroi la plus voisine diminuée du rayon de cette armature.

*** Poyur les bdtiments, il y a lieu de considérer aussi les actions agres-
sives susceptibles de se développer a l'intérieur.

COMMENTAIRES

Article 10.3 : Position et enrobage des armatures
de précontrainte par prétension

10.3,1 GROUPEMENT DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE

Les armatures de précontrainte par prétension ne doivent pas €tre grou-
pées en paquets*.

10.3,2 ESPACEMENT DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE

L'entr'axe minimal 2 prévoir entre les armatures (fils ou torons) ne doit
pas étre inférieur a trois fois leur diametre*.

10.3,3 DISTANCE DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE AUX PAREMENTS

La distance de l'axe de ces armatures au parement le plus proche ne doit
pas &tre inférieure a 2,5 fois leur diametre *.
En outre, 'enrobage** doit étre au moins égal a :

— 1 centimetre pour les parois coffrées qui sont situées dans les locaux
couverts et clos et qui ne sont pas exposées aux condensations ;

— 3 centimétres pour les parois coffrées exposées aux intempéries ou sus-
ceptibles de 1'étre, exposées aux condensations ou, eu égard & la desti-
nation des ouvrages, au contact d'un liquide ;

— 3 et 4 centimetres, respectivement, pour les parois non coffrées, dans
les cas définis dans les deux alinéas qui précédent ;

—35 centimatres, sauf dispositions particulidres du marché pour les
ouvrages exposés a une atmosphere agressive ***,

TEXTE

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

Article 10.4 : Faconnage et enrobage des armatures passives
10.4,1 FACONNAGE DES ARMATURES PASSIVES

* 1l est rappelé que les cadres de talon doivent étre dimensionnés confor-
mément a l'article 7.3,23.

10.4,2 ENROBAGE DES ARMATURES PASSIVES

* L'enrobage d'une barre est défini en commentaire* de l'article A.7.1 du
BAEL.

** La valeur de 3 centimétres peut étre ramenée a 2 centimétres lorsque le
béton présente une résistance caractéristique supérieure d 40 MPa. En effet,
l'efficacité de la protection apportée par l'enrobage est fonction de la com-
pacité du béton, laquelle croit avec sa résistance.

**% Cet enrobage de 5 centimétres peut étre réduit a 3 centimétres, si soit

les armatures soit le béton sont protégés par un procédé dont l'efficacité a
été démontrée,

COMMENTAIRES
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Article 104 : Fagonnage et enrobage des armatures passives
10.4,1 FACONNAGE DES ARMATURES PASSIVES

Dans chaque cours, les armatures transversales doivent former une ceintu-
re continue sur le contour de la piéce, en embrassant les armatures longitu-
dinales.

Les armatures d'dme doivent &tre ancrées totalement le plus prés possible
des faces extérieures de la pigce.

Lorsque des transmissions d'efforts doivent étre assurées entre deux &lé-
ments distincts constitutifs de l'armature transversale, il est nécessaire de
prévoir les recouvrements, croisements ou, d'une maniere générale, liaisons
mécaniques capables d'assurer de telles transmissions en toute sécurité*.

Les dessins de fagonnage des armatures transversales doivent enfin étre
étudiés en fonction des conditions de mise en ceuvre, notamment pour ce qui
concerne la mise en place des armatures de précontrainte,

10.4,2 ENROBAGE DES ARMATURES PASSIVES

L'enrobage* de toute armature doit &tre au moins égala;

— 1 centimetre pour les parois qui sont situées dans des locaux couverts
et clos et qui ne sont pas exposées aux condensations ;

— 3 centimétres pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou
sont susceptibles de 1'étre) & des actions agressives, ou des intempéries,
ou des condensations, ou encore, eu égard 4 la destination des
ouvrages, au contact d'un liquide** ;

} .
— 5 centimétres pour les ouvrages & la mer ou exposés aux embruns ou
aux brouillard salins, ainsi que pour les ouvrages exposés A une atmo-
sphere agressive***,

Les enrobages minimaux résultant des prescriptions de l'article A.7.2 du
BAEL doivent étre également respectés.

TEXTE
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Article 10.5 : Poussées au vide

10.5,1

* Un premier exemple est donné par la déviation de la membrure d'une
poutre comportant un gousset rectiligne (a).

Un deuxiéme exemple est donné par la flexion verticale de la membrure
inférieure d'une poutre tubulaire au droit d'appuis disposés dans le plan des
dmes (b).

Un troisiéme exemple est donné par l'angle supérieur d'un portique (c).

La courbure de la membrure inférieure d'une poutre de hauteur variable
fournit un quatriéme exemple (d).

(c) (d)

COMMENTAIRES

Article 10.5 : Poussées au vide

Certains éléments d'une piece peuvent étre soumis a des poussées au vide
provenant de la déviation angulaire ou de la courbure :

— de membrures ;

— d'armatures de précontrainte ;

— d'armatures passives.

10.5,1 Les poussées au vide de membrures* doivent étre généralement
équilibrées par des entretoises ou des montants d'appui disposés au droit des
déviations ou par des armatures passives transversales disposées dans la
zone courbe.
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Les trois premiers exemples nécessitent le plus souvent la présence d'en- -

tretoises comprimées en (a) et (c) et tendues en (b). Pour le quatriéme
exemple, des armatures passives de renfort peuvent étre nécessaires pour
assurer la résistance a la flexion de la membrure inférieure.

1l importe toutefois d'avoir présent a l'esprit que dans les constructions en
béton précontraint les efforts peuvent changer de sens sous charge minimale
et sous charge maximale et qu'en conséquence les membrures comprimées
des exemples précédents peuvent parfois étre tendues sous certains cas de
charge et vice-versa.

10.5,2

* La poussée au vide est calculée en supposant les armatures de précon-
trainte tendues a leur valeur caractéristique P, (définie a l'article 4.1,31), a
tout dge et compte tenu des pertes correspondantes.

** [ es armatures passives sont disposées de maniére a enserrer, autant
que possible, la masse de béton, que les armatures de précontrainte seraient
susceptibles d'entrainer si l'éclatement se produisait.

*** Ouand les armatures de précontrainte sont disposées dans le plan
médian d'une membrure comprimée courbe, il y a lieu de tenir compte de la
courbure de la membrure dont la poussée au vide vient en déduction de celle
des armatures de précontrainte.

Dans les zones de forte courbure des armatures de précontrainte, la résis-
tance du béton peut étre améliorée par frettage.

**x* Des déviations et des courbures parasites peuvent se produire en
particulier au droit des joints de construction.

Elles sont particuliérement dangereuses dans le cas de piéces comportant
des armatures disposées dans leur plan médian.

COMMENTAIRES

10.5,2 Les poussées au vide dues 2 des armatures de précontrainte* doivent
étre équilibrées par des armatures passives** et éventuellement par la
compression du béton***, ‘ '

Il y a lieu d'éviter, par la conception du céblage et par les précautions
prises pour sa réalisation, les déviations et courbures parasites a proximité
des parements risquant de provoquer 1'éclatement du béton****,

10.5,3 Les courbures des armatures passives conduisant & des poussées au
vide doivent &tre évitées dans la mesure du possible en recourant au croise-
ment d'armatures droites.
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Article 10.6 : Application d'efforts
entrainant la mise en tension transversale de l'Ame d'une poutre

* Cette prescription s'applique en particulier aux croisées de poutres pour
lesquelles l'ensemble des suspentes doit équilibrer la réaction mutuelle d'ap-

pui.

Les suspentes peuvent dans ce cas étre constituées par des armatures
d'dme supplémentaires de la poutre la plus haute (en général la poutre por-
teuse) disposées dans le volume commun aux deux poutres ou dans son voisi-
nage immédiat.

De fagon générale, les suspentes peuvent étre constituées, soit par des
armatures spéciales ancrées de telle sorte que la transmission des efforts
aux zones qui peuvent les équilibrer soit effectivement assurée, soit par des
armatures transversales d'dme supplémentaires satisfaisant aux mémes
conditions d'ancrage.

Article 10.7 : Pressions localisées, frettages, articulations

COMMENTAIRES

Lorsque de telles poussées au vide ne peuvent étre évitées, les armatures
doivent étre attachées par des ligatures normales 2 elles et les embrassant, et
ancrées d'autre part dans la masse du béton.

Article 10.6 : Application d'efforts
entrainant la mise en tension transversale de I'Ame d'une poutre *

La zone d'application a une poutre d'un effort donné doit &tre congue de
telle sorte que la transmission de cet effort aux parties de la poutre capable
de I'équilibrer soit assurée. Si cette transmission entraine la mise en tension
transversale de I'ame de la poutre, il est nécessaire de l'assurer au moyen
d'armatures supplémentaires, appelées « suspentes ».

Article 10.7 : Pressions localisées, frettages, articulations
Pour les zones ou interviennent des efforts de précontrainte (zone d'ancra-
ge par exemple), les dispositions du chapitre 8 de la présente instruction sont
applicables.

Pour les autres zones, on se réfere aux dispositions de l'article A.8.4 du
BAEL o les justifications sont menées aux états limites ultimes.

TEXTE
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ANNEXE 1

DEFORMATIONS DU BETON

1. Domaine d'application

La présente annexe concerne l'estimation des déformations instantanée et différée par retrait et par fluage du béton de ciment Portland. Elle reflete 1'état actuel
des connaissances. Elle est modifiée ou complétée :

— par l'annexe 5 pour les bétons légers.
— par l'annexe 6 dans le cas d'un béton traité thermiquement.
2. Déformation instantanée

2.1 COMPORTEMENT SOUS CONTRAINTES DE SERVICE

Dans le cas des calculs aux états limites de service, il est généralement suffisant d'adopter un modele linéaire et élastique. On définit alors un module d'élasti-
cité dit sécant, qui correspond 2 une contrainte égale a 0,30 f;.

(o'}

-’ﬂ,E sécant

0,30 f;

my
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Lorsque le mod2le linéaire ne parait pas suffisant compte tenu de la précision recherchée, notamment pour le calcul des pertes de précontrainte des pieces
minces fortement comprimées, et pour le contrdle de leur déformation 2 la fabrication, on peut adopter un modele :

¢ linéaire jusqua 0,50 f;, ‘
+ somme d'une déformation linéaire et d'une déformation non recouvrable entre 0,50 et 0,66 f; :
g A /
066 fej f------- -

050 f  f-----

™~y

La déformation instantanée peut donc étre considérée comme satisfaisant la relation :
c
& =——(1+k)
E;
dans laquelle :
* Ejjest le module de déformation instantanée,

ok, caractérise la déformation non recouvrable et vaut :
ki = 0 Si O’b < 0,50 fcj

2
51 0,5 fy < G < 0,66 f,;.

Oy
ki =4 _—_ 0,5
fcj

2.2 COMPORTEMENT DU BETON JUSQU'A RUPTURE
2.2.1 GENERALITES

Lorsqu'on impose au béton une déformation croissante, la contrainte qu'il supporte passe par un maximum correspondant a la résistance a la compression du
béton, f;, puis décroit jusqu'a une rupture qui est assez mal définie. La déformation correspondant au maximum de la contrainte est notée €,,,.
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¢j F-----=

myY

Lorsqu'on applique au béton des cycles de chargement-déchargement au-dela du pic de contrainte, on retrouve la branche descendante de la loi de déforma-
tion comme enveloppe des cycles.

(o }
SR SO

<) i ~

mny

2.2.2 MODELES DE CALCUL

Dans les calculs aux états limites ultimes de résistance I'évaluation précise des déformations n'est pas nécessaire. On peut alors adopter un diagramme plus

simple, dit parabole rectangle, constitué d'une branche parabolique ayant son sommet pour une déformation de 2.10 -3, et suivi d'une branche horizontale jusqu'a
une déformation de 3,5.10 -3,
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cj

|
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[
|
1
|
1

»

1 E
2% 35°% €

Lorsqu'il est nécessaire d'évaluer les déformations avec une plus grande précision, et notamment dans les calculs de stabilité de forme, le modele parabole
rectangle n'est généralement pas suffisant.

De nombreux modeles ont été établis pour rendre compte du comportement réel du béton lorsqu'il est soumis 2 des déformations qui approchent ou dépassent
la déformation au pic de contrainte.

Pour représenter la branche ascendante de la courbe, la loi adoptée doit tenir compte des caractéristiques suivantes :
— la résistance a la compression du béton, f;, ,
— la valeur du module tangent a I'origine, qui peut étre évaluée au moyen de la formule : E? o= 11 000 V' ; (MPa)

— et la valeur de la déformation au pic de contrainte, qui peut étre évaluée au moyen de la formule : €,, = 0,62.10-3 Vf:l (MPa)
(-}

ey

'ci

Eijo

€bo
k(<2 \ b e —1y (2
€0 €po

l+(k——2)(:—b)+k' (3)2

On admet généralement la formule due a Sargin :

Gb = ij

bo Epo
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€, est la déformation au pic de contrainte,
k  un coefficient donné par :
k= Ejj€no
fi

k' un cocfficient permettant d'ajuster I'allure du début de la branche descendante au diagramme réel.

Le coefficient k' peut étre pris égal & (k — I) dans le cas des bétons de faible résistance, qui sont assez ductiles. 11 se rapproche de z€éro pour les bétons de forte
résistance, qui sont plus fragiles. On pourra adopter :

k'=k — 1 pour f;; < 30 MPa

k'=0 pour f; 2 55 MPa

55 —f

———————) pour 30 MPa < f; < 55 MPa.

k'=k—1)
25

3. Retrait
3.1 GENERALITES

Le retrait est le raccourcissement du béton non chargé. au cours de son durcissement. Le paragraphe suivant permet de l'évaluer, dans le cas de conditions
thermohygrométriques constantes, et, par extension, pour les ouvrages.

3.2 EVALUATION DU RETRAIT

La déformation relative de retrait qui se développe dans un intervalle de temps (t,,, t) peut étre évaluée au moyen de la formule :
€ (to, ) = & [r() — 1 (t,)]
ol €, est la déformation finale de retrait, et r (t) la loi d'évolution du retrait, qui varie de 0 2 1 lorsque le temps. t, compté a partir de la fabrication du béton,
varie de zéro a l'infini.

On peut évaluer la loi d'évolution du retrait au moyen de I'expression donnée a l'article 2.1,51.

t
r(t)=

ol t est exprimé en jours, et le rayon de la piece. r,,, en centimetres.

t + 9r,
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Dans le cas des bétons de structures précontraintes, réalisés avec du ciment Portland, la déformation finale de retrait peut étre évaluée par la formule :

s TR E“r=ks£()~
les coefficients k et £ étant définis ci-dessous.

3.2.1 Le coefficient kg dépend du pourcentage des armatures adhérentes py= A/B, rapport de la section des armatures passives longitudinales (et. dans le
cas de la prétension, des armatures de précontrainte adhérentes), a la section transversale de la pi¢ce. Il s'exprime par la formule :
1

*TT+20p,

3.2.2 Le coefficient g, dépend des conditions ambiantes et des dimensions de la piéce.

On prendra dans l'eau :
E() =— 60. 10 -6

et dans l'air :

€= (]00—— ph)

80
6+—).10-6
10 + 3r,

oil p,, est I'hygrométrie ambiante moyenne, exprimée en pourcentage d’humidité relative, et ol ry, est le rayon moyen de la piece. exprimé en centimétres.
En I'absence de données plus précises, on peut prendre pour des ouvrages a l'air libre :

P = 55 dans le quart sud-est de la France
Py = 70 dans le reste de la France.

4. Fluage

4.1 GENERALITES

Le terme général de fluage désigne les déformations différées du béton sous Teffet des contraintes qui lui sont appliquées. le retrait étant par convention
déduit des déformations différées totales.

Les paragraphes suivants permettent d'évaluer les déformations de fluage dans le cas de conditions thermohygrométriques constantes. et. par extension. pour
les ouvrages.
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Tl est nécessaire de distinguer plusieurs cas :

— Le cas de I'application d'une contrainte ;, appliquée au temps t,, et maintenue constante ensuite. C'est 2 ce cas particulier que correspond le terme de flua-
ge pris au sens restrictif, tel que le définissent les normes d'essai.
— Le cas d'une succession d'accroissements de contraintes, toutes de compression, s'en déduit facilement en admettant la superposabilité des déformations de

fluage.
— Par contre, le cas d'une diminution de contrainte doit &tre traité de fagon spécifique.

Pour traiter les problémes pratiques des projets, on peut adopter, dans les cas courants, la loi de fluage correspondant & l'application d'une contrainte constan-
te, en admettant le principe de superposition pour déterminer les effets des chargements successifs ou des variations de contrainte, méme négatives. C'est ce
qu'on doit faire, par exemple, pour déterminer les déformations, ou l'effet des pertes de précontrainte, lorsque ces variations de contrainte restent modérées.

Par contre, lorsque la contrainte subit une diminution trés importante en valeurs absolue et relative, et s'il est nécessaire de faire les calculs avec une plus
grande précision, il faut utiliser le modele de calcul du paragraphe 4.4.

4,2 FLUAGE SOUS CONTRAINTE CONSTANTE

Si l'on applique sur un béton non chargé, a I'4ge t;, une contrainte 6; que I'on maintient ensuite constante, on peut admettre que la déformation de fluage, a un
instant donné, est proportionnelle 2 la déformation instantanée produite par la contrainte oy, tant que cette contrainte reste inférieure a environ 0,7 .

La déformation de fluage qui apparait dans l'intervalle de temps (t;, t) peut donc étre évaluée au moyen de la formule :

. €n(t) =& Kg t) f(t—1ty)

ou:
— g, est la déformation conventionnelle instantanée produite par la contrainte oy,

— Kj (t,) est le coefficient de fluage correspondant & l'age du chargement t;,
— etf (t — t,) est Ia loi d'évolution du fluage, qui varie de 0 a 1 lorsque la durée du chargement (t — t;), varie de O a l'infini.

4.2,1 DEFORMATION CONVENTIONNELLE INSTANTANEE

La déformation conventionnelle instantanée du béton, initialement non chargé, sous l'effet d'une contrainte G, est la déformation instantanée qu'il subirait sous
l'effet de cette contrainte s'il était 4gé de 28 jours au moment du chargement.
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Dans les cas ol 'on a adopté le modele linéaire pour la déformation instantanée, on a :
o
Ee=——
Eis

et, si 'on a adopté le modele non linéaire défini au paragraphe 2.1,2, on a de méme :
c
ge.=—— (1 + k.

i28

4.2,2 COEFFICIENT DE FLUAGE

Le coefficient de fluage, & 1'4ge t; de mise en charge, peut étre évalué au moyen de 1'expression :

Ka=k; [k + kK (t1)],

les coefficients kg, k,, k; et k (t;) étant définis ci-dessous :

— Le coefficient k; dépend du pourcentage des armatures adhérentes longitudinales. Sa valeur est identique 2 celle donnée pour le retrait, au para-
graphe 3.2,1. .

— Le coefficient k., qui représente la limite inférieure du coefficient de fluage du béton non armé lorsqu'il est chargé trés vieux, est pris égal a 0,40.

— Le coefficient k; dépend des conditions ambiantes et du rayon moyen de la piece. Il est évalué au moyen de la formule suivante :

120—p, 2 100—p,
= + —
30 3 20+r,

dans laquelle :
— Py est 'hygrométrie ambiante exprimée en pourcentage d’humidité relative ; dans l'eau on prend p, = 100 ;
— 1, est le rayon moyen de la piece, exprimé en centimétres ;
— le coefficient k (t;) dépend du durcissement du béton a I'4ge de mise en charge. Il est donné par :

k(t) = ———
(1) : 100+t1

ol t; est I'age du béton, exprimé en jours, compté a partir du jour de fabrication.
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4.23 LOI D'EVOLUTION DU FLUAGE

La loi d'évolution du fluage est donnée par I'expression :

. Vi—t
t—t)=
=t Vi—t +5Vr,

ol r,, est le rayon moyen de la pigce, exprimé en centimeétres, et t —t; la durée d'application du chargement, exprimée en jours.

4.3 SUCCESSION D'ACCROISSEMENTS DE CONTRAINTES
Dans le cas d'une succession d'accroissements de contraintes, on peut admettre de superposer l'effet de chaque variation de contrainte

O{}

e — = e e — =

Ao, Ao,

Ac|

La déformation de fluage au temps t est donc donnée par :

n
gq () =Zl AgKa)ft—t)etg<t
J =
ol A g est la variation de la déformation conventionnelle instantanée correspondant 2 la variation de contrainte A o;, appliquée au temps t;.

Si I'on a adopté un modele linéaire, on a :
A

A Eicj =—
28
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Dans le cas d'un modle non linéaire, la variation de déformation conventionnelle instantanée A €, ; est la variation de la déformation correspondant 2 la varia-
tion de contrainte A ©;, appliquée a partir de I'état de contrainte antérieur : ’

j-t
%-1 % k2=1 A0
en adoptant conventionnellement la loi de déformation du béton 4gé de 28 jours.

T
o, +o4-—--
w4
|
. asd '
Oj1 T | f
| |
1 t
:AC" -l
icjl
i 1
€icj-r  Cicj €.

Cette régle de superposition n'est rigoureusement applicable que pour des accroissements positifs de contrainte, et lorsque la contrainte totale :

j
O'j =k§1 A Oy
est inférieure & 0,7 f;.
4.4 DIMINUTION DE CONTRAINTE. RETOUR DE FLUAGE

On considere le cas ol I'on applique d'abord une contrainte o, , a 1'dge t,, puis une décharge partielle, A6, a1'4ge t,. Les variations de contrainte étant comp-
tées positivement dans le sens d'un accroissement de contrainte, A G, est négatif. La contrainte résiduelle est donnée par :

6, =0;+A0,.
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1, t

La déformation de fluage au temps t, compris entre t, et t, est donnée par la formule du paragraphe 4.2 :
En() =& Ka(t) £t —1ty)

ol g, est la déformation conventionnelle instantanée due 2 la contrainte G;.

On peut considérer que la déformation de fluage au bout d'un temps t supérieur 2 t, est 1a somme :

— de la déformation de fluage due 2 la contrainte résiduelle G,,

— et de la déformation de fluage due 2 l'effet d'une contrainte (6, — O,) appliquée pendant l'intervalle de temps (t;, t,), et maintenue constante dans cet inter-
valle de temps. :

Oy

B0,y20;-0
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Elle est donc la somme de trois termes :
* la déformation de fluage au temps t due 2 la contrainte résiduelle ©,, évaluée au moyen de la formule du paragraphe 4.2 :
en () =8 Kpy (t)) £ (t—ty)
oll g, est 1a déformation conventionnelle instantanée due  la contrainte G,,

* la déformation de fluage au temps t, due & I'application de la contrainte (0; — 0,) pendant l'intervalle de temps (t;, t,), calculable 2 I'aide des formules du

paragraphe 4.3 :
em=Agi Kq(t) £ty —1t))

A & = Eic1 — Eip

avee

* et de la déformation dite de retour de fluage, due a l'application de la contrainte (A 0, < 0) 2 l'instant t, qui se produit dans I'intervalle de temps (t,, t), et
qui est négative. '

Cette déformation de retour de fluage peut étre évaluée au moyen de l'expfession :

f(t,—t)
€ () =— A g Ky (t)) —————— g t—1ty)
k, (t, —t;)

ou le coefficient Kq et 1a loi de fluage f(t) gardent la méme signification que précédemment, et ol :
k, (t —t;) est une fonction de la durée t, — t; d'application de la contrainte G,
et g (t — t;) la loi d'évolution du retour du fluage, qui varie de 0 a 1 lorsque la durée du déchargement (t — t,) varie de 0 a I'infini.

La déformation totale de fluage peut donc s'écrire :

f(t,—ty
€ (t) = €ic; K (t1) £ (ty — t1) + € K (ty) [f (¢ — t)) — f (t, — t;)] — A g, Kq (tp) _k:t__t) gt—ty)
21
4.4, FACTEUR DE LA DUREE DE CHARGEMENT K, (t, —t,)

La fonction de la durée du chargement k, (t) peut étre évaluée au moyen de l'expression :
k, (t; —t;) =4 log (t, — t,) si t, — t, > 2 jours
k (t;—t)=1+0,6(t, —t))sit,—t; <2 jours
ou la durée d'application du chargement est comptée en jours.
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4.4,2 LOI D'EVOLUTION DU RETOUR DE FLUAGE

La loi d'évolution du retour du fluage g (t — t,) peut &tre évaluée au moyen de l'expression :
1

t—ty) =1 — —————————
g ( 2) Tre—o

4,5 RECHARGEMENT

Dans le cas o un rechargement succéde & un déchargement, on peut admettre de superposer a l'effet du déchargement celui du rechargement, par une varia-
tion de contrainte A 65 appliquée 2 1'dge t3, calculé au moyen des formules du paragraphe 4.3.

AU

: = \\\
N

P

Tt

ad

De fagon générale, on peut admettre le principe de superposition, a condition d'adopter la loi de fluage des paragraphes 4.2 et 4.3 pour les variations de
contrainte positives (augmentation de la contrainte), et la loi de retour de fluage pour les décharges.

4.6 EVALUATION DES EFFETS STRUCTURAUX
Le calcul des effets structuraux du fluage est plus complexe.

La redistribution des efforts par fluage est un phénomene important dans le cas des ouvrages construits par phases successives, lorsque les efforts apparaissant
au cours des différentes &tapes de la construction ne sont pas compatibles avec les liaisons définitives de la structure.

Dans le cas le plus fréquent des poutres continues, les phases successives font apparaitre des variations de moment dans les zones déja construites. Il faudrait
donc, en toute rigueur, adopter la loi de fluage définie au paragraphe 4.2 pour évaluer le fluage dans la zone surcomprimée de la section, et la loi de retour de
fluage, définie au paragraphe 4.4 pour évaluer le fluage dans la zone décomprimée de la section. De ce fait, les contraintes ne pourraient plus rester planes dans
la section.
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Toutefois, lorsque les variations de contraintes sont essentiellement des accroissements (mises en tension successives), et que les diminutions de contraintes
restent modérées (pertes de précontrainte, redistribution des efforts par fluage), il est loisible de faire les calculs avec 1a loi de fluage définie au paragraphe 4.2 et
de conserver le principe de superposition, tel qu'il est explicité au paragraphe 4.3.

En dehors de ces cas, le calcul des effets structuraux du fluage peut faire appel 4 une loi empirique rendant compte du comportement global de structures in
situ ou en laboratoire. ‘

4.7 METHODE DU TEMPS EQUIVALENT

Lorsque le béton est soumis & une succession de variations de contrainte, les méthodes de calculs définies aux paragraphes 4.2 4 4.5 conduisent 2 des expres-
sions permettant d'évaluer le fluage au temps t qui dépendent de tous les parametres des chargements antérieurs.

Pour simplifier les calculs, il est loisible de recourir 2 la méthode dite du temps équivalent qui bénéficie d'un certain nombre de vérifications expérimentales,
Cette méthode permet de se ramener pour I'évaluation du fluage, entre deux chargements successifs, au cas d'un chargement unique. Mais il faut noter que,
comme les autres méthodes, la méthode du temps équivalent ne permet pas de traiter de fagon exacte les probleémes structuraux. En effet, le temps équivalent
correspondant a un intervalle de temps t;, t; , | n'est pas le méme dans les zones de la section od les contraintes sont croissantes et dans les zones ot les
contraintes sont décroissantes.

Une contrainte 0, étant appliquée au temps t, et les variations de contraintes A o; étant appliquées au temps t;, la contrainte totale, au temps t; est donnée par :

i
G=01+Y Ag;
i=2

En conservant les notations déja définies, €&, est la déformation conventionnelle correspondant 2 la contrainte o;, et € 1a variation de déformation conven-
tionnelle correspondant 2 la variation de contrainte A o;. On note €;; la déformation conventionnelle correspondant 2 la contrainte 6; qui peut &tre donnée par:

i
G =Bt T, Agjgy.
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Dans l'intervalle de temps [t;, t; . ;], on admet alors d'évaluer le fluage apparaissant entre le temps t; et le temps t au moyen de l'expression :
Aeq (1) = € K (—2) [f (4 + t—t) — 1 (t;)] 0y
ol t;* est un temps de chargement fictif, solution de I'équation :
€n (t) = &i; K (i — %) £ (t;%) 2
dans laquelle g4 (t;) est la déformation totale de fluage au temps t;.

Il peut arriver que t;* soit supérieur a t;. Dans ce cas, pour évaluer g (t), on remplace, dans l'expression (1) précédemment donnée Ky (t; —t;*) par :
Ky (0) = ks (ke + ko).
11 peut arriver, enfin, que 1'équation (2) n'ait pas de racine réelle. Cela se produit lorsque :

€q (t;) 2 & Kq (0) = g kg (ke + ko).

On admet alors qu'il n'y a pas de variation de la déformation de fluage dans l'intervalle du temps [t; ¢; . 4].
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ANNEXE 2

COMPORTEMENT DES ACIERS

La présente annexe constitue un co.nplément aux articles 2.2,5, 2.3,2 et 6.3,3. Les diagrammes qui suivent sont tous tracés en portant en abscisse les déforma-
tions unitaires €, et en ordonnée les contraintes ¢ (les tractions étant considérées comme positives) ; le module d'élasticité E est pris égal 2 200 000 MPa pour les
armatures passives et aux valeurs de l'article 2.2,5 pour les armatures de précontrainte.

1. Diagrammes déformations-contraintes des armatures passives

Le caractere mécanique de base de ces armatures est la limite d'élasticité garantie désignée par le symbole f,.

|
|
|
~10% e —E_S 0 i
L]

Je : 0%, s

Femm e
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2. Diagrammes déformations-contraintes des armatures de précontrainte

Les diagrammes 2 utiliser conventionnellement pour les calculs sont donnés respectivement :

— en 2.1 pour les fils tréfilés a froid et les torons (sections II et V du titre II du fascicule 4 du CCTG),
—~- en 2.2 pour les fils trempés et revenus et les barres (sections III et IV du titre II du fascicule 4 du CCTG).

Dans tous les cas, le caractére de base est la limite conventionnelle d'élasticité 2 0,1 % rapportée a l'unité de section nominale (notée fi,).

2.1 FILS TREFILES ET TORONS

Le diagramme est du type ci-dessous avec une partie linéaire (de pente Ep) pour o, < 0,9 ., et une partie courbe, pour les valeurs supérieures, ayant pour

équation :
(o] G, 5
gy ==+ 100 (._p___o’g)
peg
% ¢
1,06 f,‘,, ______
e it ——
X Y

N
—— e — — - ——— i v— ——— —— ]

v

OF 1%, 20;/00 €

b
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2.2 FILS TREMPES ET REVENUS ET BARRES

On utilise conventionnellement le diagramme ci-dessous :

o T -
€p

23
Lorsque la nature de 1'acier est ignorée, il est loisible de se référer au diagramme affecté aux fils trempés et revenus.

Ce méme diagramme est utilisable pour les fils tréfilés et torons si une grande précision n'est pas recherchée.

3. Relaxation pure. Evolution dans le temps
L'article 3.3,23 présente une formule donnant la relaxation finale A 6, (x).

Si on a besoin de connaitre la perte par relaxation au temps t ou si on souhaite plus de précision pour l'estimation de la relaxation finale, on utilise la formule
suivante :

3 0ou-175
e - O pmt (X)

Acp(x,t)=klplooo(m k2
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dans laquelle :
— test exprimée en heures,
— P 1 000 €St la valeur garantie de la relaxation isotherme a 1 000 heures en pourcentage de la tension initiale,

o X C . . N , . e C N
—u= —‘;Lt(-l 0l Oy (X) est égale & Op; (x), tension initiale de l'armature, dans le cas de la post-tension, et a la tension 2 'origine diminuée des pertes a la
. prg | . N < :
mise en tension (article 3.4,11 du Réglement) dans le cas de la prétension

k;=6x10-3sipp00S2,5
8x10-3s8ip {pg0> 2.5
k= 11 8ip1000<2,5 (armature TBR)
1,5 sip1goo=8 (armature RN)
1,25 s12,5<p <8

La formule de l'article 2.2 du chapitre 2 fournit une valeur proche de la valeur trouvée par la formule ci-dessus pour t = 5.105 heures, valeur de t a retenir si
on utilise cette formule pour estimer la valeur finale conventionnelle.

4. Comportement des aciers sous déformation variable

Au cas ou la déformation de l'armature varie de fagon discontinue, la relaxation qui s'effectue apres une telle variation se calcule par la méthode du temps

équivalent.
i-1
Soient o;-et 0;* les tensions de I'armature avant et aprés la déformation instantanée au temps t;, soit Z Ac,; la somme des relaxations effectuées pendant les
phases précédcntes
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~V

t; tias tioAti

La méthode consiste a calculer le temps fictif t, pour passer — par relaxation — de la contrainte 6;* + Z AG,;; 4 la contrainte 6;*, donc 4 résoudre, en t,, 'équa-

tion
3 10p —175
te \ 2 OTM) 5 i—1 i—1
kl plOOO( ) £ (ci+ +>‘2 Acpj)= ZAGPJ
000 1 11
avec les notations du paragraphe 3, ot
i—1
6i+ + Z AO'pj
1
IJ, =
fore
et a remplacer l'intervalle de temps suivant (t;, t; + At;) par (t,, t, + At,) \ oy s
w—1
— (11— . .
t. + A \4 = ky i—1 i—1
Acpi = k] P1 (1000 — £ 0i++ Z A()'pj —_— Z ACpJ
1 000 1 1

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

h‘ttps://www.GCAIgerie.com/
— 148 —

5. Concomitance de la relaxation avec le retrait et le fluage du béton

Méme au cours d'une phase ol les actions autres que la précontainte ne varient pas, les armatures, du fait du retrait et du fluage du béton, ne sont pas sou-
mises, comme dans les essais de relaxation, & un allongement constant. Ceci est pris en compte dans le chapitre 3, de fagon forfaitaire dans l'article 3.3,24 (cas
de la post-tension) et il est prescrit d'en tenir compte de maniére plus précise a I'article 3.4,2 (cas de la prétension) en se basant sur les considérations suivantes.

Pendant une phase [t;, t;, ;] ol n'interviennent que le retrait, le fluage du béton et la relaxation des aciers, la perte de précontrainte qui en résulte est donnée

par la formule :
2 Aopi (Aoﬁ + Acfu)
o;*

AG = Ao'pi + Adﬂ + AO‘m —_—
dans laquelle :
— 0; * est la contrainte moyenne dans les aciers de précontrainte au début de la phase considérée,

— AG),; est la relaxation qui s'effectuerait dans l'intervalle [t;, t; , 1] si I'allongement des armatures ne variait pas dans cet intervalle ; Acy, se calcule selon les
indications du paragraphe précédent,

— AC; =E k€ ¢ [r(t; , 1) - 1(t; )] est la perte par retrait dans l'intervalle [t;, t; , ],

— Aoy = EyAgy; est 1a perte qui s'effectuerait par fluage pendant la phase considérée sous l'effet d'une contrainte constante €gale a la contrainte du béton a la
fin de cette phase au niveau du centre de gravité des armatures.

Toutefois, lorsque Aeg; est obtenu par la méthode du temps équivalent présentée au paragraphe 4.7 de I'annexe 1, c'est-a-dire a partir de la contrainte du béton
au début de la phase considérée, il est loisible d'utiliser la m&me formule pour I'estimation de la perte de précontrainte.

)
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ANNEXE 3

VALEURS NUMERIQUES DES COEFFICIENTS
DE FROTTEMENT EN POST-TENSION

1. Cables intérieurs au béton logés dans des conduits en acier

Dans le cas fréquent ol les cables sont constitués soit de fils tréfilés ronds et lisses, soit de torons, on peut, pour 1'évaluation a priori des pertes de tension
dues au frottement, s'appuyer sur les valeurs moyennes des coefficients f et @ figurant au tableau ci-aprés. Ces valeurs ne sont utilisables que si les conditions

suivantes sont toutes remplies :
— les armatures ne sont pas oxydées et comportent un revétement de protection provisoire (huile ou graisse),

— les conduits sont en bon état, c'est-a-dire qu'ils ne présentent ni oxydation intérieure prononcée, ni ovalisation ou déformations locales dues par exemple 2
des chocs lors des manutentions ou lors du bétonnage, ni dégrafage du feuillard ou déchirure,

— le tracé réel des cbles est conforme au ptan, avant bétonnage, et les dispositions prises pour le maintien en position des conduits sont suffisantes pour qu'il
n'y ait pas de déplacement sensible lors du bétonnage,

— toutes dispositions ont été prises pour permettre la mise en place de cébles supplémentaires au cas ol la tension probable ne serait pas obtenue sur chantier,

Des valeurs intermédiaires entre celles qui correspondent aux cas I et II du tableau ci-aprds peuvent étre choisies en fonction du nombre de joints ou de sur-
faces de reprise, des possibilités de contrdle, du maintien effectif en position des conduits et des mesures précédemment effectuées sur des ouvrages analogues.

Lorsque sont utilisées des armatures autres que les fils tréfilés ronds et lisses ou les torons, il convient, pour choisir f et @ , de se référer A I'arrété d'agrément
du procédé de précontrainte concerné.

D'une fagon générale, l'attention est attirée sur le fait que la valeur effective de f et de ¢ dépend beaucoup, non seulement des facteurs déja signalés, mais éga-
lement de la conception de I'ouvrage et de son céblage, des modalités et de la qualité de 'exécution.
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f
Cas Nature des armatures 3<R <6 R >6 ¢
(enm) (enm)
fils tréfilés ronds 22—R 0.16
I et lisses 100 ’
Cables ne traversant pas des joints - : 0,002
ou surfaces de reprise ; 24—R
' torons _— 0,18
100
fils tréfilés ronds 24—R
. —_— 0,18
I : - : - et lisses 100
Cables traversant de nombreux joints 0,003
ou reprises de bétonnage i : 26 —R
. torons ———16(—)— 0,20

L'ensemble de ces éléments entraine des dispersions trés importantes puisque les mesures effectuées sur de nombreux chantiers montrent que les pertes a la
transmission peuvent s'écarter de 25 % des estimations.faites & partir des valeurs précédemment définies pour f et @.

Ces écarts peuvent méme &tre sensiblement dépassés sur des chantiers insuffisamment contrdlés.

2. Torons gainés-protégés

Sous réserve d'un minimum de soin 2 la mise en ceuvre et pourvu que les rayons de courbure du tracé soient au moins égaux a 1 m dans le cas de torons isolés
et 2 2 m dans le cas de groupements en paquets (ce qui impose des dispositions particuliéres pour éviter 1'écrasement des gaines), on peut utiliser pour f et ¢ les
valeurs suivantes :

£=0,05; ¢ =0,001 m™.

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/
— 151 —

3. Cables extérieurs au béton

3.1. Pour des cables constitués de fils lisses ou de torons logés dans un conduit extérieur au béton, on peut admettre ¢ = 0 du fait que les déviations angulaires
parasites se localisent aux extrémités des déviateurs 2 leur raccordement avec les trongons rectilignes du tracé (elles résultent essentiellement des incertitudes de
positionnement de ces déviateurs).

La formule de l'article 3.3,11 se réduit alors  : 6, (X) = 0p, e~fa® (1),
mais son utilisation implique que o (x) représente la déviation angulaire totale, somme de la déviation angulaire théorique o, (x) et des déviations angulaires

parasites A o (x).

Celles-ci dépendent de fagon importante de la conception du déviateur (il existe des types de déviateurs permettant de les annuler complétement pourvu que
soient respectées certaines tolérances de pose).

Au niveau d'un projet d'exécution, les déviations angulaires parasites doivent faire I'objet d'une estimation sérieuse sur la base des dispositions retenues et des
consignes de mise en ceuvre définies par le PAQ.

Alors, le coefficient physique de frottement f & introduire dans la formule (1) prend, selon la nature du conduit dans les déviateurs, les valeurs suivantes :
— pour un tube en acier, f = 0,20 & condition qu'il soit intérieurement propre et lubrifié,
— pour un tube en PEHD, f = 0,12.

Par commodité, il est loisible de substituer a la formule (1) la suivante : '
Gpo (X) = Opo €T %™ (2),
o (x)

ou f' représente le produit de f par un majorant du rapport o .
0, (x

Au stade d'un avant-projet lorsque le détail des déviateurs n'est pas connu, il suffit d'utiliser la formulation (2) en choisissant pour f' des valeurs prudentes

dans la gamme : .
0,20 <f' <0,30 lorsqu'il s'agit de tubes en acier,
0,12 <f'<0,15 lorsqu'il s'agit de tubes en PEHD.

3.2 Lorsque le céble est constitué de torons gainés-protégés enfilés dans un conduit que l'on injecte au coulis de ciment avant d'effectuer les mises en tension
(de fagon a figer les positions des armatures et a éviter 1'écrasement de leurs gaines individuelles), il convient de revenir a la formulation générale de 1'ar-
ticle 3.3,11 avec, pour f et o les valeurs définies en 2 ci-dessus :

£=0,05; ¢=0,001 m™.

Dans ce cas, en effet, les déviations parasites dues a l'enchevétrement des torons se répartissent tout au long du tracé.
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ANNEXE 4

ZONES D'APPLICATION DE FORCES CONCENTREES

PREMIERE PARTIE
ZONES D'INTRODUCTION DE LA PRECONTRAINTE

Lorsque des armatures de précontrainte sont ancrées dans une section S, d'une pidce prismatique, les contraintes équilibrant les sollicitations isostatiques de
précontrainte correspondantes ne sont réparties selon le principe de Navier qu'a partir d'une section Sg 2 la distance /; en aval de S,. Si Sy n'est pas section
d'about, il apparait par ailleurs en amont de S, un état d'auto-contraintes (systéme de contraintes équivalent 4 0) d aux cables arrétés.

1. Cas de la post-tension, lorsque S, est section d'about
1.1 GENERALITES ‘

1.1,1 ETUDE DE LA SECTION RECTANGULAIRE

L'épanouissement des contraintes entre S, et Sy présente évidemment un caractére tridimensionnel. Cependant, par commodité, on se contente, dans la pra-
tique, de procéder a deux justifications bidimensionnelles, en étudiant successivement I'étalement des forces de précontrainte dans le plan A puis dans le plan A,
les forces étant, dans chaque cas, supposées uniformément réparties dans la direction perpendiculaire au plan d'étalement considéré. Dans ce qui suit, seul 1'éta-
lement dans le plan A est envisagé, étant bien entendu, que I'étalement dans le plan A’ doit faire I'objet de justifications analogues.

.l

]

!

a8 I a

e T

H

!
‘A

'S
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1.1,11 CABLE CENTRE RECTILIGNE NORMAL A S,

Alors Z, = e. Le passage de la force concentrée F 2 la distribution uniforme ¢ = , dans Sg entraine l'apparition de contraintes normales G, et de cisaille-

exe'
ment 7 sur toute facette parallele 2 I'axe de la pidce dans la zone de régularisation comprise entre S, et Sg.

O, est une traction au voisinage de S, 2 l'intérieur « d'onglets de surface », ainsi qu'a proximité de I'axe de la force F, en profondeur a I'intérieur d'un « rognon
d'éclatement ».

| £,=e

L'équilibre de la pitce exige donc la mise en place d'un frettage de surface et d'un frettage d'éclatement.

Ce sont ces frettages qui sont habituellement représentés dans les circulaires d'agrément du procédé de précontrainte utilis€ ; ils sont dimensionnés et testés
pour le cas d'un ancrage unique appliqué aublo'c’ d'about minimal, don¢ d'un rapport d'étalement % important (de l'ordre de 0,6).

Leur section et leur géométrie doivent étre adéptées lofsqu'on s'écarte sensiblement de ce rapport d'étalement, le ferraillage correspondant devant notamment
intéresser toute 1a hauteur e de la section. '

1.1,12 CAS D'UN CABLE EXCENTRE RECTILIGNE, NORMAL A S,

Du fait de la dissymétrie, l'onglet de surface gagne en profondeur du cdté opposé 2 l'aréte vers laquelle le cable est excentré. Le rognon d'éclatement, au
contraire, est moins étendu que dans le cas prédédent.
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Sk

On peut appréhender ces deux effets en admettant que la force F subit une premiere régularisation a l'intérieur du prisme symétrique, de dimensions d x d
dans le plan A avec d = 2 x inf (c, c*) et en étudiant par ailleurs I'équilibre général de la zone de régularisation de dimensions e x e dans ce méme plan.

Pour ce faire, on considere la tranche de la piece comprise entre S, et Sy comme une poutre de répartition d'axe Ot, ge hiauteur e et d'épaisseur ¢';
Cette poutre est en équilibre sous l'effet :

a) De la force concentrée sous ancrage F.
dF :
b) Des forces réparties éventuelles appliquées par le céble sur le béton entre S, et Sy (forces tangentielles - généralement négligeables).

¢) Des contraintes normales, supposées réparties selon le principe de Navier, équilibrant les sollicitations isostatiques de précontrainte dans la section Sg.

9F (négligeable) -
H

-» X
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L'équilibre de I'élément ABCD conduit aux efforts suivants, sur le plan de cbupure BC, parallele a I'axe longitudinal de la piéce, et défini par son ordonnée t.

— Effort tranchant : vw=F'—X

— Moment fléchissant: my=F'(t —c) — Xa
— Effort normal : n=0

avec !

X=LD c(F"e'dt,
F ' étant la valeur de la force de précontrainte dans la section Sg.

1.1,13 CAS DE CABLES MULTIPLES RECTILIGNES, NORMAUX A S .

On admet encore que /; = e.

Comme précédcmment par commodité, on sépare I'étude en deux :

— premire régularisation 2 l'intérieur du prisme symétrique associé A chaque niveau d'ancrage,
— équilibre.général de la zone de régularisation.

Le prisme symétrique se définit alors ainsi :

— Si I'on désigne par c; et c;* les demi-intervalles séparant le niveau d'ancrage considéré j de ses voisins (la notion de demi-intervalle étant & remplacer par
celle de distance au parement le plus proche lorsqu'il s'agit d'un niveau extréme), le prisme symétrique est celui qui a pour dimensions d; x d; dans le plan
d'étalement, avec d; =2 x inf (cj, cJ‘) ete' dans la direction perpendlculalre

1.1,14 CAS GENERAL

On suppose que l'inclinaison des forces de précontrainte sur la fibre moyenne de la piece ne modifie ni 7, (/; = e) ni la définition des prismes symétriques
associés a chaque niveau d'ancrage. =

L'éwde est comme précédemment scindée en deux (premidre régularisation et équilibre général).
Pour ce qui est de 1'équilibre général, la tranche de la piece comprise entre S, et Sg, considérée comme une poutre de répartition d'axe Ot, de hauteur e et

d'épaisseur ¢', est en équilibre sous 1'effet :
a) Des forces concentrées sous les ancrages F;.

dF F
b) Des forces réparties éventuelles appliquées par les cdbles sur le béton entre S, et Sy (forces tangentielles —— . ,souvent négligeables, et radiales —)
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¢) Des contraintes tangentes T (F ) et normales o (F '}), supposées réparties selon le principe de Navier, qui équilibrent dans Sy, les sollicitations isostatiques
de précontrainte développées par les cbles ancrés éans Sa

ﬁ\T CXF
Fiy =) ¢4
Fax — N\ o) <, T
F i - — :d
{ F"‘ f— \\ ! * l ?
c
@ t : ] 2 \—- prifmo symithul

Cet équilibre général peut lui-méme étre considéré comme la superposition de deux états d'équilibre :

— un équilibre selon la Résistance des Matériaux, analogue au précédent 2 ceci prés que les forces concentrées sous ancrage F; définies en @) sont rempla-
cées dans la section S, par une distribution de forces réparties normales et tangentielles, statiquement équivalentes aux F; : celle des contraintes normales
o (F)) et de cisaillement 1 (F), calculées selon les régles habituelles de la Résistance des Matériaux, qui équilibrent dans S 4 les forces concentrées F;. Dans
cet état, on admet qu'en tout pomt entre S act Sg, les contraintes sont données par les formules usuelles de la Résistance des Matériaux.

— un équilibre général de diffusion pure qui résulte de l'application  la poutre de répartition des forces concentrées F; et des forces répartles —o (F),
— 1 (F).

équilibre général équilibre selon la ROM" dquilibre général

de diffusion pure

Cet « équilibre général de diffusion pure » traduit I'écart entre la Résistance des Matériaux et la distribution réelle des contraintes
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Il conduit, sur le plan de coupure BC, aux sollicitations suivantes :
' A D
— Effort tranchant : V,=F,,—X : ¢,
e :

— Moment fléchissant : M, =F, (t—c;) — X + —2— (T—Fyp .__F‘.L..: . -t;; .
— Effort normal : N=F,—T F"L T c .
avec : J‘ : ' Fae : | o (F;)

x=|_  o@Eed, r,.lf

: ! i
T= a T (Fp e'dt. | SL Lize ~ Se

L'intérét de ce fractionnement en deux états d'équilibre est double. Il permet :

— de simplifier les calculs,
— d'apprécier de fagon plus exacte les contraintes développées par la diffusion de précontrainte.

On remarque que pour des cébles rectilignes paralleles 2 la fibre moyenne de la pigce, efforts d'« équilibre général » et efforts d'« équilibre général de diffu-

dF;
sion pure » se confondent dans la mesure ot les —d—L sont négligeables entre S, et Sg (Vy = v, ; My =my ; Ny =n,=0).
‘ ' s

1.1,15 CONCLUSIONS SUR L'ETUDE DE LA DIFFUSION DANS UNE PIECE DE SECTION RECTANGULAIRE

Par commodité, 'étude de la diffusion se fait en deux étapes :
— premigre régularisation, 2 l'intérieur des prismes symétriques associés a chaque niveau d'ancrage,
— équilibre général de diffusion pure.

Chacun de ces phénomenes arbitrairement dissociés exige la mise en place d'un ferraillage :

— le premier, d'un ferraillage au voisinage de Sa permettant d'équilibrer les effets de surface et d'éclatement. Ce ferraillage n'est autre qu'une adaptation des
frettages prévus a I'agrément du procédé de précontrainte. Cette adaptation consiste non pas a juxtaposer les aciers représentés dans la circulaire correspon-
dante, mais 2 les rendre continus sur toute la hauteur e de la piece apres les avoir redimensionnés selon les régles énoncées ci-apres,

— le deuxi2me, d'un ferraillage complémentaire éventuel qui doit étre calculé dans chaque cas conformément aux prescriptions de la présente annexe.

1.1.2 ETUDE D'UNE SECTION COMPOSEE DE PANNEAUX RECTANGULAIRES

Pour chaque panneau i, de dimensions e; x ¢';, I'étalement des forces de précontrainte doit étre étudié dans deux plans perpendiculaires A; et A’
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Pour procéder a I'étude dans le plan A; que seule on considere ici, étant bien entendu que la diffusion dans le plan A" doit faire 1'objet de justifications ana-
logues, on admet que la régularisation est obtenue dans une section Sg; 2 la distance /; = ¢; de S.

Comme précédemment, cette étude se fait en deux phases :
— étude de la premiere régularisation 2 l'intérieur des prismes symétriques associés a chaque niveau d'ancrage,

— étude de 1'équilibre général de diffusion pure.

Pour cette seconde étude, la tranche de panneau comprise entre S, et Sg; est considérée comme une poutre de répartition d'axe Ot, de hauteur e; et d'épaisseur
e';, en équilibre sous l'effet :
a) des forces concentrées Fj(i) sous les ancrages logés dans le panneau ;

b) des contraintes — 6 (F), — 1 (F.) qui intéressent directement le panneau ; o (F; et T (F) représentant les contraintes, calculées selon les formules habi-
tuelles de la Résistance des Matériaux dans la section S, de la pidce, qui constituent un systeéme de forces équivalent a 'ensemble des F;.

¢) des efforts R(li() apportés par les autres panneaux au niveau de leur encastrement sur le panneau i.

ez /(1)
1 o R
_i ., o D
T S S w— £ s S S N
\ panneau?2 €y E
. -
e, &
T panneau 1 c
[ |
e’ S g S ‘
! 1 . A 1= €4 JR1
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L'équilibre de I'élément ABCD conduit alors aux efforts internes suivants, sur le plan de coupure BC parallele 2 la fibre moyenne de la pigce :

— Effort tranchant

— Moment fléchissant :

— Effort normal

avec :

, =FO({t—c¢|)— — 'R
M, =F® (t—c)—oX —aRD+

*t

* ¢

: =z=F1) X —R®
: V, =FO—X—Rd

: N, =FO—T—R'®
It 2

(o) (Fj) e'l du
T (Fj) e', du

(o} (Fj) (@2 ol ell) du

T (Fj) (e;—e')du

6 (F) (e, —¢'y) (t—u) du.

. |
L (T+R

M _—FW)
2 1t
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1.2 JUSTIFICATIONS DANS LES ZONES DE PREMIERE REGULARISATION (PRISMES SYMETRIQUES)

Les effets de surface et d'éclatement qui se manifestent dans ces zones exigent une vérification de 1'état des contraintes du béton ainsi que la mise en place
d'un ferraillage dont la contrainte de traction est limitée 2 :

Os lim = — fc
3

Les aciers correspondants, qui constituent une adaptation au cas d'espece des frettages représentés dans le fascicule d'agrément du procédé de précontrainte,
doivent &tre continus sur toute la hauteur e du panneau considéré.

1.2,1 EFFETS DE SURFACE

Au voisinage immédiat de S, il y a lieu de disposer une section d'acier :
max (Fyo)
A =004 x ——
Os lim

F;, représentant la force a I'origine ancrée au niveau j du panneau étudié.

1.2,2 EFFETS DECLATEMENT
1.2,21 VERIFICATION DES CONTRAINTES DU BETON

A lintérieur du prisme symétrique associé a chaque niveau d'ancrage j, la contrainte maximale d'éclatement, sur la ligne d'action de la force de ‘préqohtrainte

Fj, vaut :
3 | K
otcj=015 1—-—d—— T
, , L i €4
et la contrainte moyenne de compression longitudinale :
Oymi = Fo
™ ed
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d; étant, comme précédemment la hauteur du prisme symétrique associé au niveau j, a; la dimension moyenne dans le plan d'étalement des organes d'ancrage
placés & ce niveau j, enfin Fj, la force & l'origine de I'ensemble des cables ancrés au niveau j.

Il y a lieu de vérifier que :

2
Owj < 1,25 ftj et que . mej < —;' ij

1.2,22 FERRAILLAGE D'ECLATEMENT

La résultante des contraintes d'éclatement est donnée par :

4
i
Pour chaque niveau d'ancrage j, on calcule une section d'aciers d'éclatement :
B
(9
! KiO; 1im

le coefficient k; prenant les valeurs :
si j est un niveau extréme,

ki=1
J .y . . e s
k; = 1,5 si j est un niveau intermédiaire.

La gravité des conséquences de la défaillance du béton sous un organe d'ancrage est, en effet, fonction de la géométrie de la section et des conditions de grou-
pement des corps d'ancrage. Dans la masse de la-pi&ce, il est possible de tenir compte, en cas de défaillance locale du béton, de 1'assistance des zones voisines.
Au contraire, pour un ancrage isolé ou pour des ancrages implantés au voisinage des parements de la pi¢ce, il n'y a aucune possibilité de rattrapage.

On dispose, en définitive, une section d'aciers transversaux :

max (A)

A, =sup 0,15 max (Fjo)

Os lim

sur une zone de longueur égale 2 max (d;) en aval de S,.
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Ces armatures, continues sur toute la hauteur du panneau, sont réparties de telle fagon que chaque prisme symétrique d; x d; soit traversé par une section
d'aciers au moins égale a A,;.

d,

| I | k“”‘i d. max. (d;) = d,

1.3 JUSTIFICATION VIS-A-VIS DE L'EQUILIBRE GENERAL DE DIFFUSION PURE
Les justifications correspondantes doivent &tre menées dans la phase de construction ou d'exploitation la plus défavorable vis-a-vis de l'effet considéré,
compte tenu de la valeur de calcul des forces de précontrainte pendant cette phase. '

Les efforts sont calculés comme indiqué en 1.1 en remplagant toutefois les forces concentrées F; par des forces statiquement équivalentes, unifotmément
a +d,
iT Y

réparties sur la largéur » $ans que cette largeur puisse dépasser 2a;.

1.3,1 JUSTIFICATION DES CONTRAINTES

A défaut d'une méthode de calcul plus élaborée, on peut évaluer, sur chaque plan de coupure d'ordonnée t, la contrainte conventionnelle de cisaillement de
diffusion pure :
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A chaque niveau t, Ty est camulée algébriquement avec la contrainte 7 la plus défavorable qui résulte de 1'équilibre, selon la Résistance des Matériaux, de I'en-
semble des sollicitations (y compris celles que développent les cdbles ancrés dans S,) appliquées 2 la pidce. On évalue ainsi la contrainte globale maximale de
cisaillement : T, 5, = max; (T4, T) et 'on doit vérifier que T, 5 ne dépasse pas 1,5 fy.

Dans le cas od des armatures de précontrainte transversales traversent le plan de coupure, la contrainte normale de compression qui en résulte peut étre sous-
traite de Ty gy

1.3,2 ARMATURES D'EQUILIBRE GENERAL

2
La encore, la contrainte de traction des aciers passifs est limitée & O, = 3 f..

Les armatures transversales régnant dans la zone de régularisation des contraintes, entre S, et Sg, doivent satisfaire globalement 2 la régle des coutures, l'ef-

fort tangent étant écrété a la valeur : .
2
fi
V=V 1 — (=
Xe x 3‘111) ]

Si Ny, est l'effort normal au niveau o v, | = IVX| max (effort normal compté positivement s'il est de compression), cette régle des coutures conduit, dans le
cas fréquent ol les aciers en question sont perpendiculaires a la fibre moyenne de la poutre, & dimensionner leur section totale par :

_ lv\mlmax_Ntc
=

Os lim

Lorsque la section d'armature ainsi calculée est inférieure au cumul de celles résultant des vérifications précédentes (1.2,1, 1.2,22), aucun renforcement d'ar-
mature n'est nécessaire. Dans le cas contraire, des armatures transversales complémentaires, de méme fagonnage doivent étre mises en place de fagon a ce que la
section totale des aciers entre S, et Sy soit au moins égale a A_.

Ces armatures complémentaires éventuelles sont uniformément réparties a partir de S sur une longueur au plus égale a _3_:_

2. Post-tension, extension aux cas ol S, n'est pas section d'about
2.1 GENERALITES

Lorsque S, n'est pas section d'about, des perturbations 2 la répartition des contraintes selon la Résistance des Matériaux se manifestent non seulement en aval
de S, (entre S, et Sg), mais également en amont de S,, jusqu'a la section S'g symétrique de Sy par rapport 2 S 5.
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Par ailleurs, entre S, et S, les indications données en 1.1 ne sont pas directement transposables.

Pour limiter une éventuelle fissuration, il convient, aprés avoir procédé aux mémes vérifications des contraintes du béton qu'en 1.2,21 et 1.3,1, de disposer
entre Sg et S'y des armatures transversales et longitudinales dont la détermination, 2 défaut d'un recours a des méthodes de calcul plus élaborées, résultent des
indications données ci-apres.

Plusieurs cas sont, en fait, 2 examiner :

a) Cas ol S, n'est jamais section d'about, méme au moment des mises en tension.
b) Cas ol S ,, provisoirement section d'about au moment des mises en tension fait office de section de joint ou de reprise dans une construction par phases.

¢) Cas des sections de couplage.

2.2 FERRAILLAGE TRANSVERSAL

Apres avoir calculé selon 1.2,1, 1.2,22 et 1.3,2 les sections d'acier A, A, et A, il y a lieu de leur substituer des sections AAs, AA, et A A, les coefficients A
prenant les valeurs suivantes : -

Entre S, et Sg Entre S, et S’y
Cas
As Ae Ac As Ae A
a 1 1 0,6 0,6 0,6 0,6
b 1 1 1 0,3 0,3 0,3
c 1 1 1 0,6 0,6 0,6

Ces nouvelles sections d'acier, 2 disposer entre S, et Sg d'une part, entre S, et S'g d'autre part, obéissent dans chacune de ces zones 2 la régle de non-cumul de
1.3,2 et le fagonnage ainsi que la répartition des armatures correspondantes découlent directement des indications de 1.2,1, 1.2,22 et 1.3,2.

2.3 FERRAILLAGE LONGITUDINAL
2.3,1CASOU S A N'EST JAMAIS SECTION D'ABOUT (CAS A)
‘Deux configurations sont alors possibles, les ancrages étant logés :

— soit dans 1'épaisseur ¢' du panneau (ancrages morts),
— soit dans des bossages.
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Lorsque les ancrages sont situés dans I'épaisseur e' du panneau, on associe, dans le plan de S, A chaque corps d'ancrage, deux rectangles centrés sur lui :

— le rectangle de premitre régulanisation, de dimension d et d', d (resp. d') représentant comme en 1.1,13 la hauteur du prisme symétrique qu'on affecte au
corps d'ancrage pour étudier I'étalement dans le plan A (resp. A) ; C'est, dans le plan de S,, le plus grand rectangle qu'on puisse associer a I'ancrage sans
sortir du béton ni empiéter sur les rectangles homologues relatifs aux autres corps d'ancrage ;

— le rectangle de dimensions u = 2a et u' = 2a', a et a' étant les dimensions du corps d'ancrage parallelement 2 A et A",

—)
1

__---_-_.,’__-_ 1
/

(7]
) J
NIL“
+
T
"
N J---
b

| ] ]

’ SR L 4@33 \

On considere enfin l'intersection Q2 de ces deux rectangles.

Lorsque les ancrages sont logés dans des bossages, les deux rectangles dont l'intersection définit Q ont pour centre la projection o de l'ancrage sur le
feuillet @ du panneau qui contient la partie courante de l'armature :
— 2 l'intérieur du panneau, dans le plan de Sy, le rectangle de premiére régularisation, de dimension d et d' est, comme précédemment, le plus grand rectangle
qu'on puisse affecter 2 I'ancrage étudié sans empiéter sur les rectangles homologues relatifs aux autres ancrages.
— le deuxieme rectangle a pour dimensionsu =a + 2fetu'=d".
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S

dl:c,[f -
¢ = U= 8a+ 2' | L-¢
e d P

Si on désigne dans la situation (d'exécution ou d'exploitation) la plus défavorable par :

F la valeur de calcul de la force sous l'ancrage,
o, la contrainte minimale (compatible avec la valeur de F considérée) dans le béton, au niveau de l'ancrage due 2 toutes les sollicitations autres que la sollici-
tation isostatique développée par les cébles arrétés dans S,

les aciers passifs longitudinaux rencontrant Q doivent présenter une section au moins égale a :
1 (F
SN LA
Os lim 2 ) ‘
Ils régnent sur une longueur minimale égale 2 —{—- + /, de chaque c6té de Sy, # étant la plus grande des deux longueurs de régularisation associées au pan-
g . ’ r.- ‘ » ) o . : . A
neau concerné et Z, la longueur de scellement droit des armatures passives utilisées, sauf si 2 une distance D < — + ¢, de S, existe un joint nécessitant leur arrét
(joint collé, par exemple). | ‘
Dans ce cas, il y a lieu de procéder, au niveau de la section Z du joint, 2 la vérification complémentaire suivante :
F
Q'O'b"_ —
2

Q' ayant dans X la méme définition que Q dans S, A cette réserve prés que le rectangle de dimension u et-u' est remplacé par le rectangle de dimensions
(u +2D) et (u' + 2D).
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23,2CASOUS A EST PROVISOIREMENT SECTION D'ABOUT AU MOMENT DES MISES EN TENSION (CAS B)

Alors, l'effet d'entrainement, n'est plus qu'une conséquence du fluage.

Les armatures passives longitudinales, de méme fagonnage qu'en 2.3,1, doivent présenter, en reprenant les notations de ce paragraphe, une section minimale

au moins égale a :
1 F
A 7z = — ch)
Ogtim \4

seule la situation d'exploitation étant & considérer pour évaluer F et G,
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2.3,3 CAS DES SECTIONS DE COUPLAGE (CAS C)
Alors, comme il est indiqué 2 l'article 6.1,5 du présent réglement, les armatures passives longitudinales dont la continuité doit étre assurée sur une longueur

4
minimale égale a -21 + £ de chaque c6té du joint, sont dimensionnées de fagon 2 satisfaire aux conditions de la classe III dans I'hypothese conventionnelle od

la force transmise par les armatures de précontrainte couplées se trouverait réduite aux deux tiers de sa valeur théorique.

3. Zones d'introduction de la précontrainte. Cas de la prétension

3.1 GENERALITES
Les indications données en 1.1 et 2.1 demeurent valables moyennant les remarques suivantes :

— lalongueur de régularisation #; & considérer pour étudier I'étalement de la précontrainte parallélement au plan A; dans un panneau rectangulaire de dimen-
sions e; x ¢'; est égale & : :
Z; =e¢; sile panneau ne contient pas d'armatures de précontrainte et 4 :

e

V087, + &y

/= max. ‘ dans le cas contraire,

; désignant la distance du barycentre des armatures de précontrainte contenues dans le panneau a la fibre extréme de celui-ci la plus €loignée dans le
plan 4; ;

— les effets de surface sont généralement faibles ;
— les effets d'éclatement, en revanche, prennent une importance accrue a cause du gonflement des armatures.

Comme pour la post-tension, I'étude de la diffusion se fait en deux étapes :

— premiere régularisation,
— équilibre général.

Pour ce demier, on considere, de fagon conventionnelle, que la force transmise par une armature au droit de la section SR est appliquée au béton dans S, par
l'intermédiaire d'un ancrage fictif.
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assimilé a: F

11 est loisible d'admettre que la force F est répartie sur une hauteur égale & I'entr'axe minimal entre armatures successives dans le plan d'étalement étudié tel
qu'il résulte des prescriptions de l'article 10.3,2 du présent reglement.

3.2 JUSTIFICATIONS DANS LA ZONE DE PREMIERE REGULARISATION

Les effets d'éclatement exigent la mise en place d'un frettage dont la contrainte est limitée a :

Gslim=?fr

" Parallelement & chaque plan d'étalement A, l'effort d'éclatement est pris égal 2 la plus élevée des 2 valeurs suivantes :

0,04 NF
h ou 0,10 nF

F étant la valeur de calcul de la force de précontrainte aprés relaichement, dans une armature au droit de la section Sg, N le nombre total d'armatures et n le
maximum du nombre d'armatures que comporte chacun des lits perpendiculaires a A.

&
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Dans l'exemple ci-dessus, on a ainsi n = 5, n'= 2 et N = nn’ = 10. L'ensemble des brins verticaux des frettes A doit donc équilibrer :

0,04 NF=04F
max. =0,5F
0,10nF=0,5F
L'ensemble des brins horizontaux des frettes A':
‘0,04NF=0,4F }-04F
% 10,10nF=02F |

 Za
Ces armatures sont réparties sur une longueur égale 2 — a partir de 1'about.
4

3.3 JUSTIFICATIONS VIS-A-VIS DE L'EQUILIBRE GENERAL DE DIFFUSION PURE

Elles sont conduites conformément aux indications données en 1.3 et en 2. Toutefois, pour tenir compte de I'introduction progressive des forces de précon-

trainte, les efforts d'équilibre général de diffusion pure sont frappés conventionnellement du coefficient minorateur >

4. Cumul des armatures transversales de diffusion avec les armatures d'effort tranchant et de torsion

Dans les zones o, selon les régles précédentes, on est conduit 2 disposer des armatures transversales de diffusion, ces armatures ne se cumulent pas avec
celles qui résultent des justifications des pigces vis-2-vis des sollicitations tangentes (en application du chapitre 7) dans la mesure ot ces deux catégories d'arma-
tures ont le méme fagonnage. ‘

La section d'aciers transversaux a mettre en place dans ces zones est la plus grande des deux suivantes :

— la section A, que donne l'application de la présente annexe.
— 1,5 fois la section A, 2 laquelle conduisent les prescriptions du chapitre 7, sauf si 1,5 Ay > A; + A,, auquel cas on se limite a A; + A,.
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DEUXIEME PARTIE

ZONES D'APPUI SIMPLE D'ABOUT

1. Généralités
Ces zones doivent faire I'objet des quatre vérifications suivantes :

a) Justifications relatives 2 l'introduction des forces de précontrainte conformément 2 1a premigre partie de la présente annexe.
b) Justification vis-a-vis des sollicitations tangentes selon 7.4.

¢) Justifications relatives a la bielle d'about selon 7.5,1.

d) Justifications de 1'équilibre du coin inférieur selon 7.5,2.

Bien que menées séparément pour la commodité des calculs, ces vérifications sont complémentaires et constituent un ensemble indissociable.

En ce qui concerne les deux derniéres, effectuées sous sollicitations ultimes, on procéde, en pratique, dans I'ordre indiqué ci-dessous :

— on s'attache tout d'abord a assurer 1'équilibre de la bielle d'effort tranchant, de préférence par les seules armatures de précontrainte ; celles nécessaires pour
cet équilibre sont implantées, dans la mesure du possible, a faible distance au-dessus de l'appui, et leurs organes d'ancrage disposés au-dela de celui-ci ;

— on vérifie ensuite I'équilibre du coin inférieur qui peut nécessiter la mise en place d'armatures passives de complément, lorsque certains impératifs particu-
liers ne permettent pas de satisfaire simultanément aux deux conditions d'équilibre par les seules dispositions d'armatures relatives 2 la premiere vérifica-
tion. Il peut s'agir, par exemple, de dispositions de coffrage imposées (notariment une trés faible distance entre la face d'about de la piece et le nu intérieur
de I'appui), de I'emploi d'unités de précontrainte importantes utilisées en faible nombre;, etc.

2. Bielle d'about

Le mécanisme de rupture proposé résulte de la formation d'une fissure issue du nu intérieur de l'appui et séparant du reste de la piece un bloc d'about.
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2.1 CONDITIONS GENERALES D'EQUILIBRE

Si I'on fait abstraction de la part Q, des charges appliquées au voisinage de 1'appui que 1'on peut considérer comme directement transmise a cet appui en appli-
cation de 7.1,31 et qui doit faire I'objet de justifications complémentaires selon 2.2 ci-apres, et si I'on néglige les autres charges extérieures appliquées au bloc
d'about, la ligne de pression, & I'intérieur de ce bloc est une ligne polygonale partant du milieu de I'appareil d'appui, dont les sommets se situent sur la ligne d'ac-
tion des différentes forces exercées par les armatures de précontrainte ou passives, longitudinales ou transversales, ancrées a l'about au droit de 1'dme.

R, représentant donc ici la composante verticale de la réaction d'appui a I'état limite ultime calculée sans tenir compte de Q, et H, désignant la composante
horizontale de cette méme réaction, la ligne de pression en question, dans la mesure ob l'on néglige l'effet des armatures transversales, présente, entre les
niveaux k et k + 1 d'armatures longitudinales, une inclinaison 6, définie par :

i=zk
RH—ZFI Sin(xi
1=1
tgek=i=k
F; cos o;— H,,
i=1

Dans cette expression, les F; sont les forces effectivement transmises par les différentes armatures longitudinales ancrées 2 'about lorsque I'état limite ultime
est atteint, que ces armatures, inclinées de o sur la fibre moyenne soient de précontrainte ou passives.

ligne de pression
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Faute d'une représentation appropriée des déformations, les F, ne sont pas directement accessibles au calcul.

En revanche, si I'on désigne par F; j;;, les forces limites correspondantes, évaluées 2 partir des contraintes définies en 7.5,11, on peut raisonner sur la ligne de
pression limite dont I'inclinaison 6, entre les niveaux k et k + 1 d'armatures longitudinales est donnée par :
i=k
R,— 21 Fi lim 8in 04
1=

tg G'k =

i=zk
lFi tim €08 0;— H,

1=

8'y ne devient inférieur a 'angle B défini en 7.5,1 du présent réglement qu'a partir du niveau r défini par :
tg@, . <tgP ettg 6, _,>tgpP. (1
Pour qu'un tel niveau r existe, il est nécessaire que :

ZFigmcos s—H, 2 (R, —ZF;ypsino;) cotg B ()
les sommations étant étendues 2 toutes les armatures ancrées a 'about.
La vérification visée en 7.5,11 consiste donc 2 s'assurer que I'inégalité (2) est bien satisfaite.

Pour schématiser le phénomene, on considere alors que le flux des contraintes de compression intéresse au niveau r, défini par les inégalités (1), repéré
conventionnellement sur l'axe de I'appareil d'appui et situé 2 la distance d, de la fibre supérieure, une bielle d'axe mn d'inclinaison B et de hauteur : z, = d~ d,, dy,

h
désignant la distance a I'extrados de la résultante des contraintes de compression (2 défaut de calcul plus élaboré, il est loisible de retenir : dy= ﬂ)-)'

S !
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Si l'on admet que les étriers cousant efficacement la fissure sont ceux qui rencontrent la droite mn et que ces armatures sont plastifiées a 1'état limite ultime,
I'équilibre du bloc d'about exige que le béton, au droit de Z, transmette un effort vertical :

' f. sin(o+ sin (o' +
W =R, — I F;sin oy — il A, = ____B_)_ ___z_'pm ___i
8 Ys  sinf Sy sin B
les notations utilisées étant celles de I'article 7.3.

étriers efficaces

/-d—-——\‘ .
T | /.Jf.. —%

Ml}l(cotg.a+cotg.ﬂ)
Ys St
Elg-;l-(cotg.a"«o- cotg.B)

étriers passifs

Dans cette formule, la sommation s'étend 2 toutes les armatures longitudinales ancrées a I'about de la poutre.

En régle générale, les F;, du fait de la fissuration, sont supérieures aux forces prises en compte dans les armatures longitudinales pour évaluer V4, €t donc :

— Z F;sin oy
N Ry—ZIFsin 04< Vigy, ou; Ry 10 & < Tredue
- b,z ’
Ainsi : . .
zZ |'At f, sin(a+f) F, sin(c'+p)
— S Tregu— - : + :
b,z o z l.bnst Y sin B bysy sin B
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La sécurité impose, comme indiqué en 7.3,22 que

.y
soit inférieur 3 — .
nZ 3

Si donc z, 2 z, le calcul habituel selon 7.4 donne une densité suffisante d'étriers sur la longueur z cotg P.

z
En revanche, si z, <z, la densité résultant de ce calcul doit étre majorée dans le rapport — sur la longueur z, cotg .

La figure ci-dessous illustre le cas oti 'armature assurant I'équilibre horizontal de la bielle d'effort tranchant est implantée 4 une distance importante au-dessus
de l'appui (z, < z). 2, cotg. B
[ cotg.

_on 17,

Alors, les armatures transversales susceptibles d'équilibrer Vg4 , 2 'appui doivent &tre réparties sur la longueur z, cotg B < z cotg B.
2.2 PRISE EN COMPTE DES CHARGES TRANSMISES DIRECTEMENT A L'APPUIL

On considere que la transmission a 1'appui se fait par I'intermédiaire de bielles partant de la verticale de la résultante Q, des charges en question 2 une distance

dy, de I'extrados et aboutissant 2 la verticale de l'appui sur des armatures de niveau i > r (d;< d,). X
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Chaque armature i ne peut contribuer a 1'équilibre que d'une part A; de I'effort vertical telle que :

F| 1 810 (@; + )
)“i Qu - cos @; .

La stabilité du systeme exige donc la mobilisation des armatures longitudinales jusqu'au niveau r' défini par :

i=r i=r—1

2 }\'lZI et Z Xi<l,

i=zr+l i=r+l

la vérification visée de 7.5,11 consistant tout simplement a s'assurer de I'existence d'un tel niveau h'.

Remarque : Si Q est faible en regard de R,,, il est loisible d'intégrer Q, & R, et de se limiter aux justifications du paragraphe 2.1 précédent.

2.3 CAS LA DE PRETENSION LORSQUE L'EQUILIBRE HORIZONTAL DE LA BIELLE D'EFFORT TRANCHANT NE PEUT ETRE ASSURE PAR LES SEULES ARMATURES DE
PRECONTRAINTE

Les armatures utilisées étant pratiquement toujours rectilignes, ce cas se rencontre lorsque :

F, IF,

Yo T

<R,cotgB+H, =

Fa

Des armatures passives de complément sont donc nécessaires, mais il n'est pas admissible de déterminer leur section pour équilibrer I'effort @ — . En

Y
effet, les scellements des armatures passives et de précontrainte sont mobilisés par des mécanismes différents (en particulier & partir des extrémités opposges des
scellements) dont le fonctionnement ne peut pas étre parallele. .

Dans ces conditions, on peut admettre que l'effort ® est équilibré par I'ensemble des armatures passives et de précontrainte considérées comme armatures de
béton armé, leur scellement étant vérifié, conformément 2 l'article A.6.1 du BAEL, en tenant compte de la plus faible valeur des coefficients de scellement y; et
Y;ps relatifs & ces deux types d'armatures.

Un tel fonctionnement impliquant un établissement de la précontrainte & partir de I'about plus lent que selon 8.4,1, il peut y avoir lieu, dans certains cas parti-
culiers, d'examiner les répercussions que ce fait entraine sur la tenue des pigces intéressées, sur une certaine longueur 2 partir de l'about.
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Par ailleurs, lorsqu'une piece préfabriquée est prolongée dans la construction définitive par un élément de béton coulé en place, les armatures passives et de
précontrainte peuvent €tre laissées en attente a la préfabrication, avec fagonnage éventuel, et leur scellement est alors obtenu en partie dans le béton de
deuxieme phase.

F
Lorsque —— < @, il est loisible de tenir compte de cet effet dans les mémes conditions que précédemment, en procédant par cumul des efforts ancrés succes-
. !
sivement.  ©
3. Equilibre du coin
3.1 PRINCIPE

On considere les plans de rupture les plus probables partant du nu intérieur de I'appareil d'appui et séparant du reste de la piece un coin inférieur.

A défaut de méthodes plus probantes, on estime que la sécurité est assurée lorsque la résultante des forces agissant sur le coin (réaction d'appui et forces de
précontrainte prises avec leurs valeurs limites selon 7.5) et des forces que sont susceptibles de développer les armatures passives assurant la couture fait avec la

2
normale au plan de rupture AC un angle au plus égal a @; ¢, angle de frottement interne du béton, est pris, par sécurité, égal & Arctg 3

Dans la pratique, les aciers passifs de couture sont la plupart du temps horizontaux de telle sorte que la condition précédente s'écrit :

A/ fe
2 M Ry + Fy i) + Hy — Fy iy
N
avec: A, =section des aciers de couture,
R, =composante verticale de la réaction d'appui,
H, =composante horizontale de la réaction d'appui,

Fu im =composante horizontale de la force de précontrainte arrétée dans le coin (force prise avec sa valeur limite selon 7.5),
Fy ;im = composante verticale d¢ cette méme force,

cotgpp—tg® 1,5—tg®
et: A = =

l+cotgptg®  1+1,5tg8

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/

— 180 —
- R= RII+FV|im
A f; ‘
H=Jy's—"'FHIim'Hu
Azfe
—— Ys

3.2 COUTURE MINIMALE

Dans le cas de la post-tension, méme lorsque la vérification précédente conduit 2 A, =0, il y a lieu de mettre en place une section minimale d'aciers passifs de
couture A s, donnée par la régle suivante : -

‘ 2
k A désignant la longueur de l'appareil d'appui directement couverte par le flux de précontrainte, d'ouverture 2® (avec ® = Arctg Y ), issu de l'ancrage

le plus bas,
0,04R,

=% (54 <k<1).
/min o & k) (0<k<s<l)
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3.3 DETERMINATION DES PLANS DE RUPTURE LES PLUS PROBABLES
Dans le cas de la post-tension, ce sont les plans définis ci-dessous :

a) Lorsque les armatures de précontrainte du premier cours le plus proche de l'appui fournissent un effort suffisant pour équilibrer la bielle d'effort tranchant,
la ligne de rupture la plus probable, pour laquelle la vérification définie en 3.1 doit étre faite, est la droite joignant le nu intérieur de l'appui a l'angle avant des
corps d'ancrage du premier cours.

corps d‘ancrage noyé Icorps d‘ancrage extérieur
avec plaque de répartition

plans de rupture AC

b) Lorsque la bielle d'effort tranchant est équilibrée par des armatures de précontrainte disposées selon plusieurs cours, il y a lieu de considérer successive-
ment toutes les lignes de rupture possibles joignant le nu intérieur de l'appui a l'angle inférieur avant des corps d'ancrage de chacun des cours intéressés. \
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L'étude de I'équilibre des divers coins inférieurs considérés est menée en tenant compte des forces de précontrainte traversant chaque plan de rupture.

La section d'armatures passives 2 prévair est la section maximale résultant de ces vérifications successives.

oww,CCA geriecom
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ANNEXE 5

OUVRAGES EN BETON DE GRANULATS LEGERS

1. Domaine d'application
La présente annexe a pour objet de rassembler les données relatives au béton de granulats Iégers, appelé béton léger pour simplifier, permettant I'application
du réglement aux ouvrages en béton léger précontraint.
Par opposition, le béton traditionnel désignera le béton réalisé avec des granulats naturels, siliceux, calcaires ou silico-calcaires.

Cette annexe ne s'applique toutefois qu'aux bétons légers pleins, réalisés avec des granulats légers d'argile ou de schiste expansé au four rotatif, et du sable
naturel, et dont la résistance & la compression est supérieure 4 20 MPa.

Les granulats légers d'argile ou de schiste expansé doivent étre des granulats nodulaires de la classe C, conformes aux prescriptions de la norme NF P 18-309.
Toutefois, pour des structures courantes, soumises  des contraintes modérées, il peut étre admissible d'utiliser des granulats nodulaires de la classe B de cette
norme.

2. Caracteres du béton léger a introduire dans les calculs

Les caracteres de base du béton léger sont, d'une part, sa résistance  la compression a 28 jours et, d'autre part, sa masse volumique sche. Des valeurs de ces
caracteres sont déduites les valeurs des caracteres suivants : ‘ :

— la masse volumique ;

— les résistances 2 la compression aux Ages de j jours, différents de 28 ;
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— les résistances 2 la traction a différents ages ;
— le module de déformation longitudinale du béton.

Les autres données nécessaires au calcul concernent les caractéres suivants :
— les déformations différées ;

— le coefficient de Poisson ;

— le coefficient de dilatation thermique.

3. Masse volumique du béton

3.1 MASSE VOLUMIQUE SECHE

La masse volumique seche du béton 1éger, notée py,, est conventionnellement définie comme la masse volumique du béton léger dans lequel toute I'eau ne
servant pas 2 I'hydratation du ciment se serait évaporée.

Elle est égale 2 la masse volumique du béton léger frais, notée py,, diminuée de la quantité d'eau évaporable qui est égale  la différence de la quantit€ d'eau
totale entrant dans la fabrication du béton, notée E,, et de la quantité d'eau nécessaire a I'hydratation du ciment, évaluée a 0,25 litre par kilogramme de ciment :

pr = pbo"' [Et _ 0,25.C]

oll Pps Pho €t E sont exprimées en tonnes par metre cube (/m3). .

3.2 MASSE VOLUMIQUE DE CALCUL

Dans les cas courants, la masse volumique de calcul du béton léger, notée py,, et servant a évaluer le poids propre des éléments de la structure, est donnée par

la formule conventionnelle :
Pbc =Pbs + 0,150

dans laquelle py, et p, sont exprimées en tonnes par métre cube (Ym3).

Une précision plus grande est nécessaire lorsque la proportion des armatures est particulierement faible ou forte, ou lorsque les conditions de conservation de
T'ouvrage conduisent 2 une teneur en eau qui s'écarte largement de la valeur de 50 litres par metre cube de béton, qui est couramment admise. On peut alors éva-

luer 12 masse volumique de calcul du béton léger au moyen de la formule :
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Ppc =(Pps+ D (1 —B)+7,85 B

ol T représente la teneur en eau du béton 1éger dans les conditions de conservation de l'ouvrage, exprimée en tonnes par metre cube, et @ la proportion d'arma-
tures, actives et passives, rapport du volume d'acier au volume de béton. '

3.3 EVALUATION DE LA QUANTITE D'EAU CONTENUE DANS LE BETON LEGER

Lorsqu'on ne dispose pas de résultats expérimentaux correspondant aux conditions exactes de 'ouvrage, on peut évaluer la teneur en eau du béton léger au
moyen des régles suivantes :

— Dans le cas d'une conservation en eau, on peut prendre :

T = Ppo— Pps + 0,040.

— Dans le cas d'une conservation 2 'air, on peut admettre que la teneur en eau du béton léger, au temps t, peut étre estimée par l'expression :

Pro— P | 1 —[ 1,25 ———————l 1 4 2
1= S ) +
Poo— Pos g5 Pn 241, Wt+r1,,

100

ol t est le temps écoulé 2 partir du bétonnage, exprimé en jours, py 'humidité relative de 'atmosphere ambiante, exprimée en pourcentage, et rp, le rayon
moyen de la piéce, exprimé en centimetres.

4. Résistance a la compression du béton léger
4.1 RESISTANCE A LA COMPRESSION A 28 JOURS

La résistance caractéristique requise 2 la compression 28 jours du béton léger, notée f o4, est définie de la méme fagon que celle du béton traditionnel. Elle
dépend de la résistance spécifique des granulats légers utilisés, et, de fagon générale, dépend beaucoup de la masse volumique du béton léger. Elle est d'autant
plus faible que la masse volumique du béton 1éger est faible.

En choisissant un ciment de classe appropriée, en utilisant des granulats 1égers résistants et un sable naturel convenable, et en étudiant rationnellement la com-
position granulométrique du béton léger, on peut adopter une valeur de la résistance caractéristique 2 28 jours, exprimée en MPa, donnée par la formule :

£ 56 = 30 + 50 (pps— 1,70)

lorsque la masse volumique seche du béton léger, exprimée en t/m’, est comprise entre 1,50 et 1,75.
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On peut noter que, si la production des granulats légers utilisés est homogene, et si la fabrication du béton est soignée, le béton 1éger est nettement plus régu-
lier que le béton traditionnel.

4.2 RESISTANCE A LA COMPRESSION A DES AGES DIFFERENTS DE 28 JOURS

Dans les cas courants, on peut évaluer la résistance a la compression, notée f;, du béton 1éger a I'dge de j jours a partir de la résistance caractéristique & 28
jours, au moyen des formules suivantes :

[0,680 log (2j + 1)] f g sil<j<7
[0,519 + 0,332 log ()] fp5 $i7<j<28

J
£ =1 sij2 28

log désignant le logarithme décimal.

Dans le cas ol le béton subit un traitement thermique, ou dans le cas d'emploi de liants spéciaux, il faut se référer a des résultats expérimentaux.

5. Résistance a la traction du béton léger

La résistance caractéristique & la traction du béton 1éger, a I'dge de j jours, notée fy, est conventionnellement définie par la formule :

_ f;=0,55+0,055 £
dans laquelle f; et f;; sont exprimées en MPa.

6. Déformations longitudinales instantanées
6.1

Dans les cas courants, jusqu'aux états limites de service, on peut admettre pour la loi de comportement du béton 1éger un modele linéaire.

- A défaut de résultats expérimentaux probants, on adopte pour le module de déformation longitudinale instantanée du béton 1éger, noté Ejj, une valeur conven-
tionnelle donnée par :
Eij = 1 650 N psbS ij
ol Ej et f; sont exprimés en MPa, et py, en t/m’, ‘

La microfissuration du béton léger se produisant pour des contraintes supérieures a celles qui produisent la microfissuration du béton traditionnel, le compor-

tement du béton 1éger est proche de la linéarité dans un domaine plus large, et il n'est pas nécessaire de faire des corrections lorsque les contraintes s'approchent
de 0,70 f.
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6.2

Lorsqu'on a besoin d'une loi déformation-contrainte représentative du comportement a rupture, notamment dans les calculs aux états limites ultimes, il est
nécessaire de recourir a I'un des modeles suivants :

Dans les cas courants, lorsqu'on n'a pas besoin d'une évaluation précise des déformations, on peut adopter le diagramme parabolique représenté ci-dessous.

g A

25x10°? €,

Lorsqu'on a besoin d'une évaluation plus précise des déformations comme c'est le cas notamment pour les calculs au second ordre, il est nécessaire d'adopter
un diagramme qui respecte :
— la valeur du module de déformation longitudinale tangent a 'origine pour lequel on peut conserver la formule :

Eij = 1 650 q prS ij )

— la valeur de la déformation au pic de contrainte, notée €, que 'on peut évaluer par la formule :

€0 = 0,82.1072 VT

k(ﬁ)+(k'— 1) (—e"—)2
€0 Epo

— et la valeur de la résistance & la compression du béton f.

La formule de Sargin est applicable :

ou le coefficient k est donné par:
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et ol le coefficient k' destiné a ajuster I'allure du début de la branche descendante peut étre pris égal a zéro,

7. Déformations différées
Les déformations différées du béton léger, de retrait et de fluage, peuvent étre traitées de la méme fagon que celles du béton traditionnel.
7.1 RETRAIT

7.1,1
A défaut de résultats expérimentaux, le retrait final du béton léger €, est donné :

—- soit par les valeurs forfaitaires suivaﬂtes :
4,5.10™4 dans le quart sud-est de la France
3 .1074 dans le reste de la France.

_ — soit, lorsqu'on recherche une plus grande précision, par I'expression :

& = k€.

Le coefficient kg, qui garde la méme signification que dans le cas du béton traditionnel, est évalué par la formule :
1

k=———
1+20p,

Le coefficient &, dépend des conditions ambiantes et des dimensions de la pi¢ce. On prend dans I'eau :
g =—90.1076
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et dans l'air :

' 120
g = (100 —py) (9 + —-—-—-——_)IO“S
10+3r,,

ot py, est 'hygrométrie ambiante moyenne, exprimée en pour cent, et r,, le rayon moyen de la piece, exprimé en centimétres.

7.12
On peut évaluer la loi d'évolution du retrait du béton léger au moyen de l'expression :

t

— 50
t+9r, +E, [—El-'——— + k]
25

rt) =

ou t est I'age du béton exprimé en jours, r,, le rayon moyen de la piece exprimé en centimétres, E, la quantité d'eau absorbée par les granulats légers, exprimée
en litres par métre cube, et py 'hygrométrie ambiante moyenne exprimée en pourcentage. Le coefficient k est donné par

*0sir,<4cm.
rn—4

¢ ————ssir,>4cm.
l'I‘I'l

7.2 FLUAGE
7.2,1
A défaut de résultats expérimentaux, le coefficient de fluage du béton léger, Ky, est pris égal :
— soit, dans les cas courants, 3 une valeur forfaitaire de 1,
— soit, lorsqu'une plus grande précision est recherchée, i une valeur donnée par la formule :
Kp =k [k + k. k(t))]
Les coefficients ki, k., k. et k(t;) gardent la méme signification que dans le cas du béton traditionnel.
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Le coefficient k; garde la méme valeur que pour le retrait. Le coefficient k, doit étre pris égal 4 0,20. Le coefficient k_ est évalué par I'expression :

kc=120—9h + 2 100—p,
50 5 20+,

ol py, est I'hygrométrie ambiante, exprimée en pour cent, et r,, le rayon moyen exprimé en centimétres.

Le coefficient k(t,) est évalué par la méme expression que pour le béton traditionnel :

100
k(t)) = ———
) 100 + ¢,

7.2,2

On peut évaluer la loi d'évolution du fluage du béton léger au moyen de I'expression :

¢ Vi—1,
t—w = 9VT,
Vi—t, + L Vi,
2Vt + 1
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ANNEXE 6

LES TRAITEMENTS THERMIQUES DES BETONS

1. Généralités
L'application d'un traitement thermique * & un béton entraine des conséquences :

a) sur les valeurs des données, relatives au béton, i prendre en compte dans les calculs (modifications ou compléments au chapitre 2, faisant I'objet de l'arti-
cle 3, ci-dessous) ;

b) sur I'estimation des pertes de précontrainte (compléments au chapitre 3, faisant I'objet de 'article 4, ci-dessous) :

— dans le cas de la précontrainte par post-tension du fait de la modification des données selon a) ;

— dans le cas de la précontrainte par prétension, d'une part, du fait de la modification des données selon a), d'autre part, de la perte par relaxation des arma-
tures de précontrainte accélérée par l'effet de la température et d'une perte spécifique d'origine thermique qui, combinées, provoquent une chute sensible de
la tension des armatures avant leur relachement et donc avant la mise en compression du béton.

* Un traitement thermique consiste a ussujettir le béton, par un procédé quelconque, a des températures différentes de la température ambiante. Il a pour
objet principal de conférer au béton des performances mécaniques élevées a court terme en quelques heures.

2. Domaine d'application

Les prescriptions des paragraphes 3 et 4 ci-dessous sont applicables dans le cas ol le traitement thermique, utilisé pour la fabrication de produits non couverts
par une procédure de contrdle interne approuvée par un organisme officiel de controle ou de certification * respecte les conditions ** suivantes, en tous points
du béton *** : '

— la température dépasse 40 °C, pendant 6 heures au moins ;

— la température est limitée supérieurement par le diagramme ci-dessous :
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fin du bétonnage

* Lorsqu'un produzt est couvert par une procédure de contrdle interne approuvée par un orgamsme officiel de contrdle ou de certification, la décision corres-
pondante précise notamment les données a prendre en compte dans les calculs.

** Ces conditions constituent des critéres d'acceptation d'un traitement thermique pour qu'il puisse étre admis, a priori, que les données présentées ci-aprés
sont applicables ; elles ne garantissent pas l'absence d'altérations susceptibles de compromettre la durabilité de l'élément.

*xx ['attention est attirée sur le fait que les exigences de température doivent étre respectées en tous points du béton, ce qui exclut les conditions de durcisse-
ment naturelles dans des coffrages non étudiés spécialement pour limiter les déperditions thermiques.

3. Effets d'un traitement thermique respectant les conditions du paragraphe 2
sur les données relatives au béton a prendre en compte dans les calculs

Les caractéres a prendre en compte dans les calculs, relatifs au béton traité thermiquement sont ceux qui sont énumérés a l'article 2.1 ; le traitement thermique
affecte la valeur de certains d'entre eux conformément aux prescriptions suivantes :
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3.1 RESISTANCE A LA COMPRESSION A 28 JOURS
Cette valeur est choisie * a priori par le projeteur en tenant compte des possibilités locales.

* Pour le choix de cette valeur, en l'absence d'informations fiables sur les performances mécaniques du béton traité dans les conditions envisagées, il peut
étre considéré que le traitement thermique risque d'entrainer une réduction de 10 % de la valeur caractéristique de la résistance a la compression a 28 jours
par rapport a celle du méme béton non traité thermiquement. Cette réduction tient compte d'un rapport moyen entre la résistance a 28 jours du béton traité et
celle du méme béton non traité, d'une part, et de la dispersion plus grande de la résistance du béton traité résultant de la dispersion des températures dans 1'élé-

ment.
3.2 RESISTANCE A LA COMPRESSION A UN AGE DIFFERENT DE 28 JOURS

Les valeurs caractéristiques des résistances a la compression aux dges j différents de 28 jours sont définies conventionnellement par les formules * :

f28—'f . . .
fcj=fq,+logzzs_gﬂ)log(J—-—tp+l)s1tpsj<28

fej =g si j 228 quel que soit t,

dans lesquelles :

log désigne le logarithme décimal.
fop désigne la valeur caractéristique, fixée a priori ** et bornée supérieurement a f 53, de la résistance a la compression du béton au moment de sa mise en

précontrainte.
t, désigne l'dge du béton, en jours, au moment de la mise en précontrainte.

* La premiere de ces formules généralise celle qui figure au commentaire **** de l'article 2.1,2.

** Les traitements courants conduisent normalement a f., > 0,6 f5g.

3.3 RESISTANCE A LA TRACTION
La valeur caractéristique de la résistance 2 la traction a I'4ge de j jours est conventionnellement définie par la formule de l'article 2.1,3 (f; = 0,6 + 0,06 fe)

dans laquelle f; a la valeur donnée au paragraphe 3.2 ci-dessus.
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3.4 MODULE DE DEFORMATION LONGITUDINALE

Sous des charges instantanées ou rapidement variables appliquées 2 I'4ge de j jours, le module de déformation longitudinale instantanée E;; du béton est estimé
selon l'article 2.1,4 complété par I'annexe .

3.5 DEFORMATIONS DIFFEREES DU BETON

Il est admis que I'ensemble des prescriptions de I'annexe 1 (retrait et fluage) s'applique sous réserve d'augmenter les ages du béton ty, t; et t d'une durée
conventionnelle équivalente t,, donnée par la formule :
tep = tpq 1,087 max 20
dans laquelle :

— Omax est 1a température maximale dans le béton au voisinage des armatures de précontrainte, exprimée en degrés Celsius, subie au cours du cycle de traite-
ment, '
b
— t,a est la durée moyenne conventionnelle du palier isotherme 2 la température 8,,,,, calculée selon la formule tha = ————| (8(t) — 20) dt dans la-
quelle t; est I'dge du béton lorsqu'il est revenu  la température ambiante*. max — 20 0

* Cette formule revient a considérer le cycle de température simplifié qui est supposé avoir les mémes effets sur le béton vis-a-vis des déformations différées
que le cycle réellement appliqué ; en pratique t; étant variable avec les conditions ambiantes et donc mal connu, il est loisible de le remplacer par le temps tos
dge du béton au moment de la mise en précontrainte, ce qui est schématisé, dans le cas de la précontrainte par prétension ( t, <t en général) par les croquis ci-

dessous :

~ 8°C A température B°c A température
fin de coulage mise en .
}  dubéton { précontrainte cycte conventionnel

| —~——équivalent si § =g
emax —'I “““““ : emax T T 7 < ‘
/‘%\ %
= 20°C L_ N, ? [20°C_ ///Ag , 2
t

0 t t, temps pa P ty temps

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ 195 —

Par souci de simplification et parce que la température ambiante réelle a peu d'incidence sur la modification des déformations différées consécutives au traite-
ment thermique, la température ambiante est prise égale 2 20 ° dans la formule.

Pour un béton traité thermiquement, la déformation relative de retrait est considérée comme nulle pendant le cycle de température du traitement (t < t;)* et se
développe ensuite de telle sorte que dans un intervalle de temps (t', t"), elle est égale a :

€ (U, t") = g [r (t" + to,) — r (t' + t,)]

ol g, et r(t) sont données dans I'annexe | ; dans ce cas, la déformation totale due au retrait n'est plus € mais €, [1 — r (t; + tg)]** od, pour la précontramte par
prétension si ty < ty, il est loisible de prendre t; = t, (se reporter au commentaire précédent).

* Des essais ont montré que le retrait d'un béton convenablement traité (pour lequel on a évité les déperditions d'eau) est nul ou négligeable pendant le cycle
thermique.

Concernant le fluage, les formules de I'annexe 1 s'appliquent directement en ajoutant aux temps la valeur t, calculée ci-dessus ;** en particulier la déformation
de fluage dans l'intervalle (t,, t) est prise égale a :
E“ ([) = EMKﬂ(tl + teb) f([ — tl)‘

** Au stade de l'avant-projet, lorsque les paramétres du cycle ne sont pas fixés et ne permettent pas le calcul de t.y, il est loisible d'estimer les valeurs des défor-
mations de retrait et de fluage en procédant a leur calcul comme si le béton n'était pas traité, en les réduisant forfaitairement de 25 % pour le retrait et 15 %
pour le fluage et en introduisant, pour ce dernier, les mémes conditions de chargement ultérieures.

3.6 COEFFICIENT DE POISSON ; COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE

Ces caractéres sont considérés comme non affectés par un traitement thermique et, par conséquent, les prescriptions des articles 2.1,6 et 2.1,7 s'appliquent.

4. Effets d'un traitement thermique sur l'estimation des pertes de précontrainte

Dans le cas de la précontrainte par post-tension, un traitement thermique du béton n'a de conséquences, vis-a-vis des pertes de précontrainte, que sur les don-
nées relatives au béton a prendre en compte dans les calculs, selon 'article 3 ci-dessus, ces pertes n'intervenant qu'a partir de la mise en précontrainte.

Dans le cas de la précontrainte par prétension, un traitement thermique a, en outre, les effets suivants :

— accélération des pertes par relaxation,
— création d'une perte d'origine thermique intervenant pendant la fabrication de I'élément, avant sa mise en précontrainte.
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4.1 PERTES PAR RELAXATION DANS LE CAS D'UN ELEMENT TBAITE THERMIQUEMENT ET PRECONTRAINT PAR PRETENSION

La part de relaxation Ac,* qui s'effectue avant le relichement des armatures est estimée par la formule donnée 2 l'annexe 2, § 3, dans laquelle on ajoute au
temps t (en heures) une durée fictive équivalente
tcb = tpa 1,149 max—20

N

ou

— O €5t la température maximale en °C, subie au cours du cycle de traitement,
— to, est la durée conventionnelle en heures du palier isotherme a cette température définie ci-dessus en 3.5.

La tension initiale o; (x) avant pertes de tension différées, est donc égale a la tension a I'origine 6, diminuée des pertes 2 la mise en tension (art. 3.4,11), de
la relaxation AGy, (calculée ci-dessus), de la perte thermique (calculée ci-dessous en 4.2) et de la perte 2 la mise en précontrainte (art. 3.4,13).

Pour calculer la part de relaxation AG,,** qui s'effectue apres le relichement des armatures, on appliquera la méthode exposée a I'annexe 2 qui consiste dans
cecas,a:

e calculer la tension Opi (x) + Aoy,
* calculer le temps t.q qui aurait €té nécessaire pour conduire 2 la perte AGy, sous la tension initiale Gp; (x) + AGp,, par application de la formule de l'annexe 2,
paragraphe 3, qui s'écrit : '

( 341 - ) 10u -7,5

avec Aop, = kl P 000( 1 OOSO ) € 2 [Gpi (X) + Aop]]
Oi(X) + AC

avec p= i) ol

forg

» calculer par application de cette méme formule la perte Ac, au temps t,, + 500 000 heures, donnant conventionnellement la perte finale :
par app pe P PS teq p

th+500000

k
1000 - 2 [Gpi (X) + Aopll

3/4(1 - ) 10y -175
AOP = k] p 1 000 ( ) (]

* calculer AGy; = AG, —AG,.
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* Calcul de AGy

T tension des armatures

o"’1.') ) pertes 3 la mise relaxation & 20°C pendant t; ety
en tension

relaxation pendant le cycle
/ {avant reldchement)

en fait la perte thermique

AO’N intervient en cours de cycle
™ perte thermique o
Cpt - -——-- :
perte au reldchement |
Opi p=—m———mm-~- '
1 [
| | |
| ‘ ]
[}
) l |
) |
‘ !
' |
_ ] | temps
g lp lpol.p
mise reldchement temps
en tension équivalent
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** Calcul de AC;

A tension

Ao,

I I
|
|
|
!
|

!
I
|
I
!
il

>

*** Comme dans le cas des données relatives au béton, si on ne connait pas, au stade de I'avant-projet, les paramétres permettant de faire le calcul ci-dessus,
on admettra que la perte par relaxation A0y, se produisant au cours du cycle est égale a 75 % de la perte totale AGy, par relaxation des armatures soumises a la
méme tension initiale et, non chauffées, et que la perte par relaxation Ao,y est égale a AG,— A,

4.2 PERTE D'ORIGINE THERMIQUE DANS LE CAS D'UN ELEMENT TRAITE THERMIQUEMENT ET PRECONTRAINT PAR PRETENSION

Cette perte* notée AGg p,x , €st calculée par la formule suivante :
ACy max = Epab (Bmax — 68p) (1 —4)

N

ol :
E, et oy, sont respectivement le module d'€lasticité des armatures de précontrainte et le coefficient de dilatation thermique du béton (articles 2.2,5 et 2.1,7).

8y et B, sont respectivement les températures initiale (2 la mise en tension des armatures) et maximale subies par les armatures de précontrainte.
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A est un coefficient dont la valeur, en I'absence de résultats expérimentaux probants** est prise égale a 0,10%**,
* Cette perte se produit en deux phases au cours de la montée en température :

— La premiére est induite par la dilatation du béton non adhérent a des armatures assujetties a la longueur fixe du banc, donc a tension décroissante lorsque
la température augmente.

— La seconde résulte de la dilatation du béton génée par les armatures adhérentes.

** Ceux-ci seront fournis notamment dans le cas de produits bénéficiant d'une procédure de contrble interne approuvée par un organisme officiel de controle
ou de certification.

La valeur de A ne pourra étre prise supérieure a 0,5.

*x% [ 2 valeur 0,10 est choisie de maniére a obtenir une valeur probable de la perte dans le cas des traitements les plus défavorables.
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ANNEXE 7

PRECONTRAINTE EXTERIEURE AU BETON

1. Généralités

Dans différents ouvrages, les cbles de précontrainte ne sont plus intérieurs au béton mais extérieurs. Selon les cas, le recours a la précontrainte extérieure est
total ou partiel.

Cette solution offre un certain nombre d'avantages : facilité de bétonnage, de réglage des gaines, d'enfilage, possibilité (moyennant dispositions. adéquates) de
remplacement des cables. T

Les indications qui suivent ne s'appliquent pas aux ouvrages haubanés.

2. Conception générale

2.1 REMPLACEMENT DES CABLES

Dans la mesure ot le recours i des cibles extérieurs le permet pour un supplément de colt modéré, il y a lieu de prendre systématiquement toutes dispositions
rendant possible leur remplacement. D'une fagon générale, I'acces A tous les ancrages correspondant doit étre prévu, ainsi que les dégagements nécessaires 2 la

mise en place des dispositifs de détension.

Par ailleurs, il importe que la conception du ciblage tienne compte des conditions de remplacement d'un céble, 'ouvrage devant respecter les conditions régle-
mentaires vis-a-vis des états limites de service, 2 vide, dans I'hypothese ol un céble est détendu pour &tre changé.

2.2 PROBLEMES VIBRATOIRES

Pour éviter aux cibles des vibrations excessives qui pourraient étre a l'origine de phénoménes de fatigue, il convient de limiter leurs longueurs libres.
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Si les déviateurs sont trés espacés, il faut intercaler, pour tenir les cébles, des dispositifs légers ne reprenant en principe aucun effort, mais capables de bloquer
les vibrations.

La plus grande longueur libre d'un céble de précontrainte ne devrait pas dépasser la dizaine de metres. En cas de doute, il faut calculer la période de vibration
fondamentale des cébles, en supposant qu'il y a un nceud de vibration au droit de chaque attache. Cela conduit a assimiler la distance libre du cable 2 la demi-
longueur d'onde (variation de 7 de I'argument de la vibration sinusoidale). Et il faut vérifier que cette période, et celles des harmoniques principales, ne corres-
pond pas aux principales périodes propres du tablier, et en est suffisamment éloignée.

2.3 PROBLEMES DE SECURITE IMMEDIATE

L'utilisation de cables extérieurs nus, aussi bien 2 titre provisoire qu'a titre définitif, est interdite, sauf s'il est prévu des dispositifs de maintien capables de
reprendre un effort transversal au moins égal 2 5 % de la force de tension et dont I'espacement n'excede pas trois metres.

3. Justifications de calcul

3.1 TENSION A L'ORIGINE

La tension a l'origine o |,, des cébles extérieurs est, en premier lieu, soumise aux mémes limitations que celle des cables de précontrainte intérieurs au béton
(voir article 3.2 du présent réglement).

Elle est, par ailleurs, plafonnée de telle fagon qu'une opération de détension n'entraine pas un dépassement supérieur a 0,05 forg des valeurs de l'article 3.2.

* 3.2 JUSTIFICATIONS VIS-A-VIS DES CONTRAINTES NORMALES
Le comportement des ouvrages  cbles extérieurs est différent de celui des ouvrages 2 cébles intérieurs au béton injectés au coulis de ciment.

Dans le cas des ouvrages & cébles intérieurs, injectés au coulis de ciment, le coulis assure une liaison entre le cable et le béton, si bien que la variation de
déformation de l'acier de précontrainte est égale A celle du béton situé au méme niveau. 11 se produit donc une surtension favorable des aciers de précontrainte,
qui participent ainsi 2 la résistance de I'ouvrage, non seulement par leur tension permanente, mais aussi par leur surtension.

Les cables extérieurs au béton ne peuvent recevoir que des surtensions plus faibles. En effet, 'allongement de 'acier de précontrainte est le méme tout le long
du céble, ou du moins entre deux points d'attache successifs (ancrage ou déviateur) si les cassures angulaires sont suffisamment importantes pour que les frotte-
ments bloquent les déplacements du cable. Si les points d'attache du cable sur le béton sont assez rapprochés pour que le cable soit obligé de suivre les déplace-
ments de la structure dans sa déformation, I'allongement du cable est sensiblement égal a la valeur moyenne de la déformation du béton au niveau du cable entre

les deux points d'attache.
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Si les points d'attache sont trés espacés, le céble reste rectiligne entre les points d'attache, et, pour de grandes déformations (états limites ultimes), son allonge-
ment est plus faible que la valeur moyenne de la déformation du béton au niveau du céble.

En attendant que des études plus poussées permettent de micux apprécier le comportement réel des ouvrages a précontrainte extérieure, il y a donc lieu, pour
I'instant, de négliger toute surtension des cables extérieurs au béton et de faire les justifications tant vis-2-vis des états limites de service que vis-a-vis des états
limites ultimes en considérant qu'ils introduisent, dans chaque section, des sollicitations constantes définies par leur tension caractéristique ou probable.

Pour les justifications vis-a-vis des états limites ultimes de résistance, il convient de limiter les déformations des structures a cébles extérieurs au béton, comp-
te tenu du fait que les variations d'allongement des cébles peuvent étre notablement plus faibles que celles du béton. C'est donc l'allongement du béton sur les

fibres extrémes qu'il faut plafonner a 10 x 10-3.

Enfin, l'action des cables extérieurs est & prendre en compte avec Y, = 1,35 si cette valeur est plus défavorable que Y, = 1 pour les justifications vis-a-vis des
états limites de stabilité de forme dans la mesure ol aucune liaison n'est prévue avec le béton si ce n'est au niveau des ancrages.
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ANNEXE 8

g ———

) REGLES TRANSITOIRES RELATIVES
A LA DEFINITION DES VALEURS REPRESENTATIVES DES ACTIONS
ET DES COMBINAISONS D'ACTIONS DANS LES CAS COURANTS |

En attendant la publication de réglements ou normes de charges établis en cohérence avec les principes des Directives Communes de 1979 relatives au calcul
des constructions (circulaire n® 79-25 du 13 mars 1979), notamment le fascicule 61 du CCTG, titre III, section II, Charges climatiques, et titre II, Charges rou-
tieres, les présentes régles définissent, dans les cas courants : *

A) les valeurs représentatives, au sens des Directives Communes susvisées, des actions permanentes, des charges d'exploitation et des charges climatiques,
ainsi que les actions accidentelles sur les appuis des ponts, ' ’ '

B) les combinaisons d'actions pour la vérification des états limites ultimes de résistance et des états limites de service dans le domaine des pont routes et des
batiments. ‘ '

Dans les cas courants n'interviennent que les actions mentionnées dans la présente annexe.

A) VALEUR:S REPRESENTATIVES DES ACTIONS
1. Actions permanentes -
1.1
Les actions permanentes autres que la précontrainte sont habituellement les suivantes :

— le poids propre des éléments de la construction,
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— le poids des équipements fixes,
— les poids, poussées et pressions des solides et des 11qu1des lorsque leurs intensités sont pratiquement constantes dans le temps,

— les déformations permanentes imposées,
— les efforts de montage.

1.2

Pour la plupart de ces actions, la valeur représentative est une valeur nominale unique, calculée a partir des dessins du projet et des masses volumiques
moyennes des matériaux.

Pour le poids propre des éléments de la construction, la masse volumique est prise égale & 7,85 tonnes par m3 pour l'acier et a 2,5 tonnes par m3 pour le béton
armé ou précontraint, sauf circonstances spéciales *.

* Ces circonstances spéciales peuvent étre : l'utilisation de granulats de forte ou de faible densité (cf. annexe 5 : granulats légers) ou de proportion d'arma-
tures particulierement forte ou faible.

1.3

Cependant, lorsqu'une action permanente est susceptible de présenter des écarts sensibles par rapport & sa valeur la plus probable *, il convient d'en tenir
compte en introduisant dans les calculs des valeurs caractéristiques respectivement maximale et minimale.

* Les différents cas ou circonstances correspondants sont analysés dans l'article 4.1 des D.C. 79 auquel il y a lieu de se reporter.

1.4 ACTIONS DUES A LA PRECONTRAINTE

Les valeurs représentatives des actions dues a la précontrainte et leurs conditions d'application sont précisées a l'article 4.1,3.

2. Actions variables

2.1
Les actions variables sont habituellement les suivantes :

— les charges d'exploitation correspondant a I'utilisation prévue de la construction,
— le vent,
— laneige,
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— la température climatique (variations uniformes et gradients thermiques),
— les poids, poussées et pressions de solides et des liquides, lorsque leurs intensités varient dans le temps,
— les charges non permanentes appliquées en cours d'exécution.

Les valeurs caractéristiques de ces charges sont définies dans les paragraphes 2.2 a 2.7 ci-apres.

Les autres valeurs représentatives :
— valeurs de combinaison Wp; Q.
— valeurs fréquentes Yy; Q.
— valeurs quasi permanentes Wy; Q.
sont déterminées a 1'aide des tableaux des coefficients et des indications figurant en 2.8.

2.2 CHARGES D'EXPLOITATION DES PONTS-ROUTES

A partir des valeurs nominales définies dans le titre II du fascicule 61 du CPC (arrété ministériel du 28-12-71) les valeurs représentatives assimilables aux
valeurs caractéristiques des D.C. 79 sont déterminées comme suit :

2.2,1 VIS-A-VIS DES ETATS LIMITES ULTIMES DE RESISTANCE (ELU)

— pour les charges sur chaussées et leurs effets annexes, les charges sur les remblais, 1,07 fois la valeur nominale (articles 4, 5, 6, 7, 8 du titre II du

fascicule 61),
— pour les charges sur trottoirs et passerelles piétons, les charges sur les garde-corps, 1,07 fois la valeur nominale (articles 4, 5, 6, 7, 8 du titre IT du

fascicule 61),
— pour les charges militaires et les charges exceptionnelles, la valeur nominale (articles 9 et 10).

2.2,2 VIS-A-VIS DES ETATS LIMITES DE SERVICE (ELS)
— pour les charges sur chaussées et leurs effets annexes, les charges sur les remblais, 1,2 fois la valeur nominale,
— pour les charges sur trottoirs et les passerelles piétons, les charges sur les garde-corps, la valeur nominale,
— pour les charges militaires et les charges exceptionnelles, la valeur nominale.

2.3 CHARGES D'EXPLOITATION DES BATIMENTS

Les valeurs nominales des charges d'exploitation définies dans la norme NF P 06-001 sont 2 considérer comme des valeurs caractéristiques au sens des
D.C. 79 sauf indication contraire du marché.
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2.4 ACTIONS DU VENT
Les dispositions des paragraphes 2.4,1 4 2.4,3 ci-apfé_s ne s'appliquent pas aux ponts.
2.4,1 VIS-A-VIS DES ETATS LIMITES ULTIMES DE RESISTANCE (ELU)
En r2gle générale, la valeur caractéristique Wy de l'action du vent est réputée égale a 1,2 fois la « charge normale » des régles NV 65 révisées. Il est précisé
que la « charge normale » est la valeur calculée en appliquant I'ensemble des dispositions relatives aux pressions dynamiques du vent et aux coefficients d'ajus-
tement de I'action du vent liés 2 la construction et 2 sa position et en utilisant la pression dynamique de base normale définie  l'article IT1.1.2 des Regles NV 65.

2.4,2 VIS-A-VIS DES ETATS LIMITES DE SERVICE (ELS)

En regle générale, la valeur représentative introduite dans les calculs est la « charge normale » des Régles NV révisées. Il est de plus possible de réduire cette
valeur pour des états limites particuliers autres que ceux mettant en cause la durabilité des constructions.

Ces états limites particuliers peuvent étre liés a des restrictions 2 l'exploitation, des questions d'aspect, de confort...
2.4,3 ACTIONS DU VENT EN SITUATION D'EXECUTION
En situation d'exécution, les valeurs représentatives introduites dans les calculs sont celles respectivement définies en 2.4,1 et 2.4,2.
Toutefois, lorsque les conditions locales et notamment la durée de la phase de chantier considérée et les conditions météorologiques le permettent, il est loi-
sible d'adopter des valeurs différentes.
2.4.4 ACTIONS DU VENT SUR LES PONTS-ROUTES
En régle générale, la valeur caractéristique Wy de l'action du vent sur les ponts est réputée respectivement égale aux valeurs nominales données 2 l'article 14
du titre II du fascicule 61 du CPC.
2.5 ACTIONS DE LA NEIGE
Les dispositions du présent paragraphe ne s'appliquent pas aux ponts.

La valeur caractéristique de la charge de neige est fixée par le fascicule n° 61, titre IV, section II (dit regles N 84) du CCTG, de méme que les situations de
compatibilité des actions de la neige et du vent. :
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2.6 ACTIONS DE LA TEMPERATURE CLIMATIQUE
2.6,1 VARIATIONS UNIFORMES DE LA TEMPERATURE

A défaut de justifications plus précises, pour les constructions exposées 2 l'air libre et situées en zone de climat assez proche du climat moyen de la France
métropolitaine, les valeurs caractéristiques T, des actions de la température sont prises égales 2 celles correspondant A des variations globales de + 30 °C et
— 40 °C. Ces variations concernent la température ambiante dont la valeur initiale est supposée comprise entre 5 et 15 °C environ. Il convient de fixer les
valeurs subies par la structure compte tenu de l'inertie thermique des pidces et de leur isolation éventuelle.

Dans le cas, pour certaines constructions, ol il est nécessaire de tenir compte de la rapidité des variations de la température, on considere généralement que
les déformations dues & la température comportent : _

— une partie rapidement variable correspondant a des variations de * 10 °C,

— une partie lentement variable complémentaire.

Les sollicitations correspondantes sont calculées en introduisant des modules de déformation longitudinale appropriés a la durée d'application des actions
considérées et notamment pour les ouvrages en béton, le module E; pour la partie rapidement variable, et E, pour la partie lentement variable.

2.6,2 GRADIENTS THERMIQUES

Dans le cas, pour certaines constructions, ol il est nécessaire de tenir compte des effets d'un gradient thermique et 2 défaut de textes réglementaires, le marché
précise les valeurs représentatives des actions correspondantes et des modalités de leur prise en compte.

2.7 CHARGES NON PERMANENTES APPLIQUEES EN COURS D'EXECUTION

Les valeurs représentatives de ces actions sont déterminées en appliquant les dispositions de l'article 4.2,3 des Directives Communes de 1979.

2.8 AUTRES VALEURS REPRESENTATIVES DES ACTIONS VARIABLES
2.8,1 PONTS-ROUTES

Les coefficients W, W, et y, relatifs aux différentes actions variables sont les suivants :
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NATURE DES CHARGES Yo ' L%

Charges d'exploitation des ponts (1) :
— I~ classe 0,6
— 2¢ classe selon le titre I du fascicule 61. ‘ J 0 2 0,4 (3) } 0
— 3° classe 0,2
Vent : en exploitation 0 0,2 0

en exécution 1 — —
Température (variations uniformes) 0,6 0,5 0
Gradient thermique : 0.5 0,5 0
Charges d'exécution aléatoires 1 —_ —_
(1) 11 s'agit uniquement des charges d'exploitation sans caractere particulier Q,.
(2) La valeur y, = 0 est valable dans les cas courants. Dans certains cas, notamment lorsque la température est considérée comme action de base, il

convient de prendre une valeur non nulle (ex. : cas d'un arc surbaissé).

(3) Les valeurs de ces coefficients ne sont valables que pour les charges réparties. Pour les convois militaires ou exceptionnels, y; =0.

2.8,2 BATIMENTS
2.8,21 CHARGES D'EXPLOITATION

Les valeurs des coefficients y, ; et y, relatifs aux charges d'exploitation sont fixées par 'annexe 2 la norme NF P 06-001.

2.8,22 AUTRES ACTIONS VARIABLES

Les coefficients VY, Y, et ¥, relatifs aux autres actions variables sont les suivants :
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NATURE DES CHARGES Yo v, 728
Vent 0,77 0,2 0
Neige : Altitude < 500 m 0,77 0,15 0
Altitude > 500 m : 0,77 0,30 0,1
Température (variations uniformes) 0,6 0,5 0

3. Actions accidentelles sur les appuis des ponts

3.1 ACTIONS DUES AUX CHOCS DE BATEAUX

11 s'agit de chocs de bateaux (chalands et convois poussés) sur des appuis de ponts implantés dans le cours d'une voie d'eau navigable.

Les régles forfaitaires suivantes peuvent étre appliquées :

Le choc éventuel d'un bateau sur un appui est assimilé a I'action d'une force horizontale appliquée au niveau des plus hautes eaux navigables ; il est admis que
cette force peut étre (a titre de simplification), soit parallele au sens du courant (choc frontal), soit perpendiculaire a celui-ci (choc latéral). Les valeurs représen-

tatives 2 introduire sont les suivantes * :

— sur les voies & grand gabarit (catégorie A des voies navigables) ' .
10 MN pour les chocs frontaux, : \
2 MN pour les chocs latéraux.

— sur les voies 2 petit gabarit (catégorie B)
1,2 MN pour les chocs frontaux,
0,24 MN pour les chocs latéraux.

* Toutefois, les valeurs ci-dessus ne sont applicables qu'en l'absence de systémes protecteurs distincts de l'appui considéré, tels que ducs-d'Albe ; le recours a
de telles solutions est souvent utile.
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A défaut d'estimation plus précise basée sur une analyse du risque (cf. par exemple : dossier pilote PP 73 du SETRA), les régles forfaitaires suivantes peuvent

étre appliquées :

Le choc éventuel d'un véhicule sur une pile de pont est assimilé & une force horizontale appliquée a 1,50 metre au-dessus du niveau de la chaussée ; il est
admis que cette force est (2 titre de simplification) soit frontale, soit latérale (parallele ou perpendiculaire au sens de la circulation).

Les valeurs représentatives 2 introduire sont précisées dans le tableau suivant qui tient compte de la vitesse susceptible d'étre pratiquée par les poids lourds.

Vitesse estimée des poids lourds .
de 15 2 19 tonnes (en km/h) Valeur du choc frontal (kN) Valeur du choc latéral (kN)
90 1 000 500
75 800 400
60 500 250
B) COMBINAISONS D'ACTIONS

Les dispositions des paragraphes 4 et 5 ci-aprés concernent la vérification de certains états limites ultimes de résistance et des états limites de service dans les
cas courants. Pour la vérification des autres états limites, il y a lieu de se reporter :

— pour les combinaisons accidentelles aux dispositions de 'article 4.5,2 du présent fascicule du CCTG,

— pour les états limites d'équilibre statique aux dispositions de l'article 4.7 du présent fascicule du CCTG et 2 l'article 6 des D.C. 79,
— pour les états limites de stabilité de forme aux dispositions de l'article 6.4 du présent fascicule du CCTG,

— pour les états limites de fatigue aux dispositions de l'article 6.5 du présent fascicule du CCTG,

étant précisé que les régles de combinaison des actions variables peuvent étre conservées pour la vérification de la stabilité de forme et & défaut d'indications
particulitres dans le marché, pour la vérification de l'équilibre statique.
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Il est rappelé que foutes les combinaisons mentionnées dans les paragraphes 4 et 5 ci-apres n'ont pas & étre considérées simultanément. Pour un ouvrage
donné, seules sont a étudier celles qui apparaissent comme les plus agressives (article 5.1 des D.C. 79). En particulier, dans les tableaux des paragraphes 4 et 5
ci-apres, l'indication « ou » pour certaines actions marque l'intérét d'un choix a effectuer en ce sens.

Les actions sont introduites dans les calculs avec les valeurs définies en partie A de la présente annexe.

4, Ponts-routes
4.1 EN SITUATION D'EXECUTION
4.1,1 LES ACTIONS A CONSIDERER HABITUELLEMENT SONT :

P : précontrainte,
G : charges permanentes comprenant notamment le poids propre et le poids des équipements,
Qprc : charges d'exécution connues (en grandeur et position),
ra+ charges d'exécution aléatoires,
VJ) : vent (en situation d'exécution),
A9 :gradient thermique, dans les cas o le marché le prescrit,

étant précisé que :

— les actions permanentes de poids propre sont considérées comme une action unique ; on ne les fractionne pas selon le sens des sollicitations qu'elles pro-
duisent par rapport au sens des sollicitations correspondant aux actions variables,

— les charges d'exécution aléatoires sont le plus souvent utilisées pour la vérification d'états limites spécifiques qui font appel & des combinaisons spécifiques
qui ne sont pas traitées dans le présent texte. Il en est ainsi pour la justification de I'équilibre des fléaux des ponts construits en encorbellement.

4.1,2 LES COMBINAISONS D'ACTIONS A CONSIDERER SONT LES SUIVANTES :

a) pour la vérification des états limites ultimes de résistance (ELU)

Précontrainte P Actions permanentes ou assimilées Actions variables
1,35 Gpax + Gy de base 1,5 Qy d'accompagnement 21,3 y,; Qg
1,35Gou G
P, (1) i 1,5 Qpra Ooul3W
1,35 Qpec 0u Qprc 1,5W Ooul,3Qp
(1) Dans le cas ou l'action de la précontrainte est défavorable, la valeur de calcul 2 introduire peut étre 1,35 P, conformément aux dispositions de l'ar-
ticle 4.5,1 du présent fascicule du CCTG.
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b) Pour la vérification des états limites de service (ELS)

Seules sont 2 considérer les combinaisons rares :

Actions permanentes ou assimilées

Actions variables

Précontrainte P Gpax + Gunin de base Q; d'accompagnement X y,; Q;
G Qpra 0ouW
P, + W 0ou Qp
Qpre A6 Oou Qpy

4.2 EN SITUATION D'EXPLOITATION

4.2,1

Outre les actions P et G mentionnées en 3.1,1, les actions & considérer sont habituellement :

Q, :charges d'exploitation sans caractére particulier,
Q,, : charges d'exploitation de caracteére particulier
Aé" : gradient thermique, dans les cas ol le marché le prescrit,

W. : vent,
étant précisé que :

— Q, concerne les systémes de charges A et B et leurs effets annexes, les charges sur trottoirs, le groupement éventuel de ces charges dans Q, étant effectué
selon les prescriptions-du titre II du fascicule 61 du CPC,
— Qg concerne les charges militaires et les charges exceptionnelles.

4.2,2

Les combinaisons d'actions & considérer sont les suivantes :

a) Pour la vérification dés états limites de résistance (ELU)
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Actions permanentes

Actions variables

Précontrainte P 1,35 Giax + Gmin de base 1,5 Q ou 1,35 Q;, | d'accompagnement 1,3 W Qi
1,5 Q, 0
Pr () 135G ouG 1,35 Qu(D) 0
15W 0

(1) Pour les convois exceptionnels, il est rappelé que la présente annexe ne traite que des convois types définis dans le titre II du fascicule 61.
Pour les autres convois exceptionnels, convois types ou convois réels définis dans le marché, les valeurs représentatives a prendre en compte (ou les
valeurs de calculs) font l'objet de régles particulieres tenant compte des conditions de circulation de ces convois (déséquilibre de charges, tolérances de

positionnement du colis...).
(2) Dans le cas o l'action de la précontrainte est défavorable, la valeur de calcul 2 introduire peut étre 1,35 P, conformément aux dispositions de l'article

4.5,1 du présent fascicule du CCTG

b) Pour la vérification des états limites de services (ELS)

Combinaisons rares.

_ Actions permanentes Actions variables .
Précontrainte P Guax + Omin de base Qy; d'accompagnement X W; Qy
Q 0 0u 0,5 A
Qrp(1) 0
Py G ld
A0 0
w 0
(1) Méme remarque que ci-dessus pour les convois exceptionnels.

Combinaisons fréquentes.

Actions permanentes

Actions variables

Précontrainte P Grnax + Gmin de base W, Q¢ d'accompagnement & Yy, Q.
P, G 0,6 Q (1) 0
0,5 A6 0

(1) 0,6 Q, est relatif aux ponts de 1t classe (selon le titre II du fascicule-61); pour les ponts de 2¢ classe, prendre 0,4 Q, et pour les ponts de 3¢ classe, 0,2 Q,.

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ —216 —

Combinaisons quasi permanentes.

Actions permanentes ' Actions variables
Précontrainte P Gumax + Gmin Z 5 Qi
Pd ' G 0

5. Batiments
5.1 EN SITUATION D'EXECUTION
Pour les actions et les combinaisons d'actions & considérer, il est loisible de se reporter aux dispositions mentionnées dans le § 4.1 pour les ponts-routes.
5.2 EN SITUATION D'EXPLOITATION
5.2,1
Les actions a considérer sont habituellement :
P : précontrainte,

G : charges permanentes comprenant notamment le poids propre et le poids des équipements,
Q, :charges d'exploitation,

W :vent,

S :neige,

T :température (variations uniformes),
étant précisé que :

— les actions permanentes de poids propre sont considérées comme une action unique ; on ne les fractionne pas selon le sens des sollicitations qu'elles pro-
duisent par rapport au sens des sollicitations correspondant aux actions variables,

— les régles de compatibilité de la neige et du vent sont définies au § 2.5,2 de la présente annexe,

— en général, les effets de la température ne sont pas a prendre en compte pour les justifications vis-a-vis des états limites ultimes,

— dans certains cas, le marché peut prescrire la prise en compte d'un gradient thermique (valeur et conditions de prise en compte). C'est le cas, par exemple,
des couvertures avec isolation en sous-face.

52,2
Les combinaisons d'actions & considérer sont habituellement les suivantes :
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a) Pour la vérification des états limites de résistance (ELU)

. Actions permanentes Actions variables
Précontrainte P 1,35 Grax + Gpuin de base 1,5 Q; d'accompagnement 21,3 y,; Q.
0
1, ou W ’ 0
5 Qo ou$S ou08T
ouW+S
0
oul,3vy,Q, 0
P, ° _
m (1) 1,35GouG L5SW ous ou08T
oul3y,Q,+S
"o |
ou 1,3 y,Q, 0
L3S ou W | ou08T
oul3y,Q+W -
(1) Dans le cas ou l'action de la précontrainte est défavorable, la valeur de calcul 2 introduire pcut étre 1,35 P, conformément aux-dispositions de I'article
4.5,1 du présent fascicule du CCTG

Autres remarques ;

— T'action variable de base est choisie de telle maniére que les sollicitations et leurs combinaisons soient les plus défavorables pour la section ou 1'élément

que I'on vérifie. En particulier lorsque la vérification ne fait pas intervenir de sollicitations composées, l'action de base est celle qui provoquerait, si elle était
seule, la sollicitation la plus défavorable :

— pour les charges d'exploitation, les valeurs de W, sont définies dans I'annexe 2 la norme NF P 06-001 ;
— dans certains cas ol la température est considérée comme action de base, la valeur de calcul 2 introduire est 1,35T ;

— les combinaisons faisant intervenir la neige et le vent dépendent des régles de compatibilité rappelécs ci-dessus. Par ailleurs, pour les toitures, elles sont rarement
défavorables, les sollicitations dues au vent étant, en général de sens contraire & celles dues 2 la neige ;

— pour les halles équipées de ponts roulants, les actions variables de base et d'accompagnement sont déterminées en tenant compte des conditions de service simul-
tané des ponts roulants.
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b) Pour la vérification des états limites de service (ELS)

Combinaisons rares.

) Actions permanentes Actions variables
Précontrainte P Gruax + Gimin de base Qy d'accompagnement X Y; Qi
0
ou0,77 W
Py G ou 0,77 §
w 0 ou Y, Q,
S ~ Oouvy,Q,

Nota important :

Les combinaisons & considérer dépendent de la définition des états limites de service.

En général, ce sont celles od n'interviennent que les actions de base. Il en est ainsi pour les états limites de déformation.

Les effets des variations dimensionnelles, notamment sous l'action de la température, sont en principe a envisager dans les états limites de service. Ils peuvent,
dans certains cas, &tre négligés en fonction notamment de la longueur libre de dilatation et du matériau constitutif de I'élément considéré, et sous réserve de res-
pecter certaines dispositions constructives (distance entre joints, flexibilité des appuis,...).

Lorsque I'action de la température est prise en compte, les valeurs de calcul & introduire sont :

— T : s'il s'agit d'une action de base ;

— 0,6 T : s'il s'agit d'une action d'accompagnement.

Autres remarques :

— pour les charges d'exploitation Q, les valeurs de vy, sont définies dans le tableau du paragraphe 2.8,22,

— dans les cas ob il y aurait lieu de tenir compte simultanément des actions de la neige et du vent, les remarques formulées ci-dessus en a) s'appliquent,
— pour les halles équipées de ponts roulants, les déformations sont vérifiées en appliquant les conditions de service fixées par la norme NF P 22-615.
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Combinaisons fréquentes.

Précontrainte P

Actions permanentes

Actions variables

Ginax * Gmin de base y; Qi d'accompagnement X Yy, Q.
Vi1 Qo 0
P G 02 W 0ouy,Q,
0,38 (1) 0ouy,Q,

(1) La valeur 0,30 correspond & une altitude supérieure a 500 m ; si l'altitude est inférieure & 500 m, prendre 0,15 S (cf. tableau du 2.8,22).

— méme remarque que ci-dessus pour l'action de la température ; lorsqu'elle est considérée comme action de base, la valeur de calcul a introduire est 0,5 T ;
— pour les charges d'exploitation, les valeurs de y; et y, sont définies dans 1'annexe & la norme NF P 06-001.

Combinaisons quasi permanentes.

Précontrainte P Actions permanentes Actions variables
Grnax + Ginin Z ¥y Qi
0
P, G
W2 Qo

— méme remarque que ci-dessus pour les valeurs de y, Q.
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ANNEXE 9

DALLES DE BATIMENT PRECONTRAINTES PAR POST-TENSION

1. Domaine d'application

Les structures concernées sont des dalles de batiment de toute nature reposant sur des files de poteaux, sur des poutres ou sur des murs. Elles peuvent se pro-
longer en porte a faux au-dela des appuis de rive. Elles sont précontraintes par post-tension dans une ou deux directions. Dans le premier cas, les regles BAEL

sont applicables dans la direction non précontrainte.
Les regles simplifiées de la présente annexe ne sont utilisables sans adaptation que dans les cas définis ci-apres :
a) Dalles supportées par des poteaux formant une trame réguliere au sens suivant : les traces des axes verticaux des poteaux sur la face supérieure de la dalle

sont les points d'intersection de deux séries de droites orthogonales (de directions respectives X et Y) divisant le plan en panneaux rectangulaires de dimensions
#yi et #y;. Selon que les poteaux sont pourvus ou non de chapiteaux, les planchers correspondants sont dits « planchers champignons » ou « planchers dalles ».

b A "
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fisamment rigides. On considere qu'il en est ainsi lorsqu'elles satisfont aux conditions suivantes :

b) Dalles portées par des appuis linéaires paralleles entre eux (de direction Y). Ces appuis peuvent étre des murs ou des poutres a condition qu'elles soient suf-

. h 1
poutres a &mes minces — 22— sielles sont en béton armé
4 12
h : , ; :
—>— sielles sont en béton précontraint
4 15
. h 1
poutres & dmes épaisses —_—2
4, 30
25}
—_—
A 4

Dans ce tableau, on désigne par :

/. la portée (dans la direction Y) desdites poutres,
h'leur hauteur,

b I'épaisseur de leur dme.

"Ces lignes d'appui rigides définissent pour la dalle une succession de n travées de portées Z; dans la direction X.

e e e i e . e Y e~ ———— - — — v ——— — —— e —— —— ——

I R 7/
‘ Bui % ——————— |

TR P

b e e e e

Panneau
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De fagon conventionnelle, sur une travée de portée 7y;, on appelle panneau un rectangle de dimensions /;; X /;; et de position arbitraire dans la direction Y.
¢) Dalles nervurées sur appuis linéaires paralleles entre eux (dé direction Y).

Cest l'extension de la configuration précédente b) au cas ol la dalle est renforcée par des nervures de direction X (perpendiculaires aux lignes d'appui).
Un panneau se définit conventionnellement comme en b).

Dans les configuration a), b), ¢) prédédemment définies, les charges d'exploitation ne sont pas limitées en valeur absolue. Néanmoins, elles ne doivent pas
dépasser 2,5 fois I'ensemble des charges permanentes. Ce sont des charges essentiellement réparties. Toutefois, des charges localisées peuvent étre appliquées
sans justification complémentaire, sauf au poingonnement (voir 5.2,2) si, sur chaque panneau, la somme de leurs valeurs n'excéde pas le dixieme de la charge
totale maximale prise en compte sur le panneau en cause. Dans ces conditions, lesdites charges localisées peuvent étre assimilées a des charges uniformément

réparties selon les modalités précisées en 3.3 de la présente annexe.

2. Actions et combinaisons d'actions

2.1 VALEURS REPRESENTATIVES DES ACTIONS

Les valeurs représentatives des actions sont définies en annexe 8 des présentes régles, étant précisé que :

— la précontrainte n'est prise en compte que par sa seule valeur probable, :
— il est loisible de négliger les tassements différentiels d'appuis tant que la dénivellation prévisible entre éléments porteurs ne dépasse pas 1/500 de la distan-

ce entre ces éléments,
— les variations globales de température ne sont pas a considérer pour le calcul des dalles proprement dites sous réserve qu'elles reposent sur des appuis nor-

malement flexibles et que la distance entre joints n'excéde pas :
« 25 m dans les régions seches et & forte opposition de température,
+ 50 m dans les régions humides et tempérées.

2.2 COMBINAISONS D'ACTIONS

Les combinaisons d'actions sont définies en annexe 8 du présent réglement. Compte tenu des spécificités des structures ici considérées, ne sont prises en
compte, pour les justifications vis-a-vis des états limites de service en situation d'exploitation que : »

— les combinaisons rares,

— une combinaison dite pseudo-permanente.

Cette derniere est définie par
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'
G+Q,
ol Q', représente une charge uniformément répartie sur toute la surface du plancher de densité :

0 si g, <5 kN/m?
q, — S kN/m?si g, > 5 kN/m?,

q, désignant la valeur unitaire de référence de la charge d'exploitation définie par la norme NF-P 06.001.

Il est précisé que la combinaison pseudo-permanente inclut le cas ol la charge Q', n'est pas appliquée.

3. Calcul des sollicitations

A coté de méthodes élaborées permettant, sous réserve d'une modélisation adéquate, une analyse fine des sollicitations, les méthodes simplifiées définies ci-
apres sont utilisables duns le domaine strict d'application précisé en 1.,

3.1 CAS DES PLANCHERS DALLES OU DES PLANCHERS CHAMPIGNONS (configuration a de 1)

Dans chaque sens porteur, on assimile la structure a un portique composé de montants verticaux constitués par les poteaux et de traverses constituées par les
« bandes générales » de dalles associées a ces derniers.

La largeur d des « bandes générales » est égale :
— pour un portique intermédiaire, & la somme des demi-largeurs des panneaux adjacents (largeurs mesurées entre axes des éléments porteurs) ;
— pour un portique de rive, a la somme de la demi-largeur du panneau adjacent et de la largeur de la partie de dalle située au-dela de I'axe des poteaux de

rive, y compris les porte-a-faux éventuels.

Les calculs de résistance sont effectués comme si le plan médian des traverses du portique était confondu avec le plan contenant les axes verticaux de ses
montants. ” '

Les sollicitations de chaque portique sont déterminées au moyen des méthodes classiques de la Résistance des Matériaux, les déformations dues aux efforts
normaux et aux efforts tranchants pouvant étre négligées.

On compte :
— la portée des traverses entre les axes de leurs appuis ;
— la hauteur des montants entre faces supérieures des planchers consécutifs (2 partir du dessus des semelles de fondation pour le niveau inférieur).
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Les flexions dans les deux sens porteurs sont étudiées indépendamment I'une de l'autre et cela en prenant en compte chaque fois la totalité des charges perma-
nentes et des charges d'exploitation correspondant au cas de charge considéré.

3.2 CAS DE DALLES (SIMPLES OU NERVUREES) SUR APPUIS LINEAIRES (configurations b et c de 1)

Les lignes d'appui étant supposées paralleles a Y, on considere des bandes générales de dalle (éventuellement nervurée) de direction X dont la largeur d (dans
la direction Y) est égale a la moyenne des portées #; ; des n travées : 5 2
xi

n

d

Ces bandes générales, de position arbitraire dans la direction Y, sont supposées soumises a une flexion cylindrique dans la direction X. Chacune de ces bandes
générales forme, avec la partie située & son aplomb des murs porteurs dont elle est solidaire, un portique. Les autres lignes d'appui éventuelles (poutres porteuses

notamment) sont considérées comme lignes d'appui simple.
Les définitions des portées des traverses et des hauteurs des montants sont les mémes qu'en 3.1.
Les sollicitations dans les portiques sont déterminées au moyen des méthodes habituelles de la Résistance des Matériaux.

Toutefois, dans 1'axe d'un mur d'épaisseur a dont la dalle est solidaire, la courbe des moments fléchissants extérieurs peut étre écrétée de :

Va
AM = —
4

ou V représente la valeur moyenne des efforts tranchants extérieurs immédiatement a droite et a gauche de 'appui correspondant.

Fam
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3.3 PRISE EN COMPTE DES CHARGES LOCALISEES

Dans la mesure od elles satisfont aux conditions énoncées en 1, les charges localisées Q appliquées a une bande de largeur d sur une travée de portée # peu-
vent &tre assimilées & une charge uniformément répartie dans la travée en cause, sur le rectangle de dimension d x #, de densité :

q—dx/

3.4 POSSIBILITE DE NEGLIGER LES EFFETS DE PORTIQUE

Lorsque les supports des dalles (poteaux ou murs) sont normalement flexibles dans la direction étudiée, il est loisible, pour le calcul d'une bande générale de
dalle (mais pas de ses appuis), de négliger les effets de portique et d'assimiler la bande en question & une poutre continue sur appuis simples.

Dans ces conditions, on peut faire abstraction des effets de la température, du retrait et, sous réserve que la contrainte moyenne de compression du béton ne
dépasse pas 3 MPa, des raccourcissements élastiques et différés diis a la précontrainte tant que la distance entre joints reste inférieure a :

« 25 m dans les régions séches et & forte opposition de température,

* 50 m dans les régions humides et tempérées.

A linverse, lorsque la dalle est solidarisée a plusieurs appuis de rigidité importante, les effets de portique doivent étre pris en compte.
3.5 CALCUL DES EFFETS DE LA PRECONTRAINTE

11 est commode, pour ce type de structure, d'appliquer la méthode directe qui consiste & remplacer chaque cable par I'ensemble des forces physiques qu'il exer-

ce sur le béton :
— forces concentrées sous ancrages ;

P
— forces réparties radiales centripetes d'intensité —2_ rétant le rayon de courbure du tracé ;
r
dP

S

m . . oy P
, ds représentant l'abscisse curviligne le long du tracé.

— forces réparties tangentielles d'intensité

Souvent, il est acceptable de considérer comme :-
— constante la tension d'un cable tout au long d'une travée (ce qui revient a concentrer les forces tangentielles précédemment évoquées au droit des appuis) ;
— verticales les forces réparties radiales.

Dans une travée courante, en supposant le tracé des cébles constitué de trois arcs de parabole tangents deux a deux en 1, et I, les forces a prendre en compte
sont alors schématisées sur la figure qui suit :
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P,, représentant la valeur moyenne de la force de précontrainte probable sur la travée.

4. Justifications sous sollicitations normales

Elles comportent :

— aussi bien vis-a-vis des états limites de service que vis-a-vis des états limites ultimes, des vérifications globales concernant les bandes générales précédem-
ment définies en 3.1 et 3.2 ;

— vis-2-vis des états limites ultimes, et uniquement pour les planchers dalles et les planchers champignons (configuration a de 1), des vérifications locales
complémentaires au niveau de « bandes réduites d'appui » définies en 4.3 ci-apres.

4.1 VERIFICATIONS GLOBALES VIS-A-VIS DES ELS

Ces vérifications sont conduites selon les principes suivants :
a) Les contraintes sont supposées uniformes sur toute la largeur d de la bande.
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b} Aussi bien en situation d'exploitation qu'en situation d'exécution aprés application de la précontrainte, les contraintes sont évaluées a partir des caractéris-
tiques mécaniques des sections non fissurées tant que les tractions dans le béton ne dépassent pas 1,5 f;;. Il est alors loisible de ne se référer qu'aux sections

brutes.

Si la limite de 1,5 f;; est dépassée, le calcul est mené a partir des caractéristiques des sections fissurées. Dans cette hypothese, les contraintes limites sont
celles de l'article 6.1,24 des présentes régles, étant précisé que les combinaisons fréquentes ne sont pas A considérer et que les exigences sous combinaisons

quasi permanentes s'appliquent & la combinaison pseudo-permanente définie en 2.2 ci-dessus.
Les contraintes de compression du béton sont, dans tous les cas, bornées aux valeurs précisées dans l'article 6.1,21 du présent réglement.

¢) En situation d'exécution, avant application de la-précontrainte, les contraintes de traction du béton, calculées 2 partir des caractéristiques des sections non
fissurées, sont limitées a 1,5 f;;. "

En outre, les vérifications en section fissurée prévues par larticle A.4.5 des régles du BAEL sont effectuées en considérant la fissuration comme préjudi-
ciable. Il est admis toutefois que des sections puissent ne pas comporter d'armatures si les deux conditions suivantes y sont satisfaites :

_ les contraintes de traction du béton calculées 2 partir des caractéristiques non fissurées ne dépassent pas 0,5 f;; ;

— les justifications vis-a-vis des états limites ultimes n'exigent pas d'aciers passifs.

4.2 VERIFICATIONS GLOBALES VIS-A-VIS DES ELU
Ces vérifications sont effectuées selon les prescriptions de l'article 6.3 des présentes regles.

11 est possible de tenir compte d'une certaine adaptation de la structure a condition de vérifier, entre les moments développés par les charges extérieures, la
relation :
M, +M,
M+ —2110M,
2
M, représentant le moment en travée,
M,, et M, les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite,

M, le moment au milieu de la travée supposée indépendante et soumise aux mémes charges.

Lorsque les armatures de précontraintes ne sont pas adhérentes, il est possible de prendre en compte 2 leur niveau une surtension :

— soit forfaitaire de 100 MPa (et ce, sans justification particuliére) ;

— soit plus importante, mais en tout état de cause bornée a 150 MPa, sous réserve de la justifier 2 partir de la déformation d'ensemble de la bande de dalle
considérée.
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4.3 VERIFICATION LOCALE VIS-A-VIS DES ELU

Dans le cas des planchers dalles et des planchers champignons (configuration a de 1), on associe  chaque bande générale de dalle, de largeur d (voir 3.1 ci-
dessus), une « bande réduite d'appui » centrée sur la file d'appuis concernée. A proximité d'un appui de largeur b, cette bande réduite d'appui présente une lar-

. . . . N .. . . . . . . . a
geur d,, mais ne sont considérées comme participant a sa résistance que les armatures actives et passives situées  une distance inférieure & — de son axe.
2

h étant I'épaisseur de la dalle, on prend :
d,=b+3h

Si I'on désigne par G la charge permanente et par Q la charge maximale d'exploitation appliquées 2 la bande générale considérée et si I'on pose :
d, G+4Q

X
d G+Q

on admet, par ailleurs : d
d, = min {d, +——10 ; od},

d, étant limitée 2 d, lorsque le poingonnement impose la présence d'armatures d'effort tranchant (voir 5.2,3 ci-apres).

3} 0 9 ® o e 87T o
™ A Arcle ¥ L

14

dv

N, et M, représentant les composantes des sollicitations de calcul (incluant les effets de ¥p P, selon les formulations de l'article 4.5 des présentes régles)
prises en compte au niveau des sections d'appui de la bande générale (en vue des justifications globales visées en 4.2 ci-dessus), les composantes des sollicita-
tions a considérer (pour les justifications locales) dans les sections homologues de la bande réduite d'appui sont :
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t dr '
Ny =—Ny; My = oM,

Pour I'évaluation des sollicitations résistantes, seules sont comptées, en ce qui concerne les armatures de précontrainte situées sur la largeur d,, les éventuelles
variations de tension qui les affectent.

5. Justifications des sollicitations tangentes
5.1 JUSTlFlCA;I‘IONS VIS-A-VIS DES ELS
Elles ne sont nécessaires que pour les nervures dans la configuration ¢ de 1.
Les vérifications & effectuer sont alors celles de l'article 7.2 des présentes regles.
5.2 JUSTIFICATIONS VIS-A-VIS DES ELU

5.2.1 EFFORTS TRANCHANTS REDUITS D'ENSEMBLE

ils ne sont & considérer que dans la configuration b définie en 1 ci-dessus. Leur valeur, tout au long d'une bande générale, de largeur d, considérée comme une
poutre sollicitée en chaque section par un effort tranchant Vg y o €8t :

Vréd. u tot

Vigu= d

5.2,2 EFFORTS TRANCHANTS REDUITS DE POINCONNEMENT
Quelle que soit la configuration de la dalle, ils sont A prendre en compte :
— dans toutes les zones soumises a des charges localisées ;
— pour les planchers dalles ou les planchers champignons, dans les zones d'appui.
1ls sont calculés selon les modalités de 'article 9.6,2 des présentes régles du BPEL.
L'attention est attirée sur le fait que les efforts tranchants réduits de poingonnement V4 , et les contraintes de cisaillement qui s'en déduisent ne représentent

que des valeurs moyennes le long d'un contour. Lorsque les travées sont trés différentes ou que la dalle est précontrainte dans une seule direction, on peut avoir
sur certaines facettes des concentrations de contraintes (voir commentaire* de l'article 9.6,2).
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5.2,3 JUSTIFICATION DES ARMATURES D'EFFORT TRANCHANT

Conformément 3 l'article 9.6,41 des présentes régles, aucune armature d'effort tranchant n'est requise dans les zones ol les conditions suivantes sont

satisfaites :
— la pigce est bétonnée suns reprise sur toute son épaisseur b;
. - M
— la contrainte tangente définie par T 4 , = 1,5 =% estau plus égale a:
0,09 £
. . , . ) b . .

Ailleurs, la section @, de ces armatures supposées verticales par unité de surface de la dalle est dimensionnée par :

f. S £
@, 2Tredu— i

Ys 2

Dans les zones en cause, I'espacement entre rangées d'étriers est limité a 1'épaisseur h de la dalle.
5.2.4 JUSTIFICATION DU BETON

La oi des armatures verticales d'effort tranchant sont nécessaires, la contrainte T ¢4 , doit satisfaire a :

0,85 fcj )
Tréd.usp———xsm 2Bu
3y
avec :
10h |
p= $i0,15m<h<0,30m

p=1 sih>0,30m

I'épaisseur h de la dalle étant exprimée en metres.

6. Ferraillage minimum

6.1 ARMATURES DES ZONES TENDUES

Des armatures passives paralleles au feuillet moyen de la dalle doivent &tre disposées dans toutes les zones oll le béton est tendu, en situation d'exploitation,
sous sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites de service. Ces armatures sont placées au voisinage des parois soumises a traction. Dans chaque direction,
leur section représente au moins trois pour mille de 1'aire du béton tendu calculée sur la section droite non fissurée correspondante.
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L'espacement desdites armatures est limité a 25 cm.

L'attention est attirée sur le fait que l'intensité de la précontrainte adoptée conditionne I'étendue des zones de béton en traction et qu'un calcul précis doit &tre
fait pour délimiter ces zones. Sauf éventuellement dans le cas visé en 6.2 ci-aprés, aucune armature n'est imposée 1 ol les sections demeurent entierement com-

primées.

6.2 REGLE PARTICULIERE SUR APPUIS PONCTUELS

Dans la configuration a de 1, on appelle zone d'appui un rectangle ayant comme dimension dans chaque direction celle du poteau augmenteée, de part et
d'autre, du dixieme de la portée de la travée adjacente.

Dans cette zone, le ferraillage disposé en face supérieure doit présenter, dans chaque direction, une section par unité de longueur au moins égale a 2 h/1000, h
étant I'épaisseur de la dalle.

7. Utilisation de prédalles
L'épaisseur des prédalles est limitée 2 40 % de I'épaisseur totale de la dalle (prédalle incluse).
Ces prédalles ne peuvent étre considérées comme participant a la résistance dans une direction donnée que si :

— elles sont rendues mécaniquement continues dans la direction en question ; )
— elles sont cousues 2 la dalle par des armatures passives, & moins que les planchers correspondants ne supportent aucune charge lourde susceptible de pro-

duire des chocs répétés (circulation de chariots & bandages pleins, notamment) et que les contraintes de cisaillement sous sollicitations de calcul vis-a-vis des
états limites ultimes ne dépassent pas 0,35 MPa (I'avis technique relatif au produit en cause peut, le cas échéant, préciser une limite différente).

Les armatures de couture sont a calculer par les régles du CPT Planchers, titre 2.

11 convient de vérifier l'efficacité de I'ancrage de ces coutures dans les prédalles.
Dans le cas de prédalles considérées comme coffrages perdus, lattention est attirée sur le fait que la précontrainte peut, malgré tout, se diffuser partiellement
dans lesdites prédalles et donc n'avoir qu'un effet réduit sur la partie résistante de la dalle.

8. Dispositions constructives

8.1 NATURE DES UNITES DE PRECONTRAINTE

Les unités de précontrainte peuvent étre constituées :
— d'armatures nues groupées dans des conduits circulaires ou plats qui sont injectés aprés mise en tension (le plus souvent au moyen d'un coulis de ciment) ;
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— de torons gainés-protégés mis en place tels quels dans les coffrages.
En cas d'utilisation de conduits plats, leur grand axe transversal doit rester parallele au feuillet moyen de la dalle.
8.2 POSITION ET ENROBAGE DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE

Les régles qui suivent ne s'appliquent qu'aux dalles & proprement parler et non pas aux nervures ou aux poutres qui les supportent, lesquelles restent soumises
aux prescriptions de l'article 10.2 du présent réglement.

Dans le cas d'unités sous conduit, tout groupement de conduits est interdit.
Dans le cas d'unités constituées de torons gainés-protégés, il est admis de grouper horizontalement les torons en question par paquets de quatre au maximum.

L'espacement entre conduits isolés ou paquets de torons doit étre au moins égal 2 la plus grande des deux valeurs suivantes :

*2cm,
* la plus grande dimension transversale des conduits ou paquets en cause.

L'enrobage de tout conduit ou paquets de torons est au moins égal a

*2cm,
* sa plus petite dimension transversale.

Cet enrobage est augmenté, en tant que de besoin, pour satisfaire aux conditions de sécurité au feu.
8.3 TRACE DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE

8.3.1 REPARTITION DES UNITES

Dans la configuration a de 1, toute disposition permettant de satisfaire aux exigences de 4.3 ci-dessus est ucceptable. Il en résulte qu'une répartition admissible
peut aller d'une distribution uniforme a une concentration sur les lignes d'appuis.

Pour assurer une efficacité maximale de la précontrainte vis-a-vis des charges uniformes, il est toutefois conseillé d'‘augmenter la concentration des arma-
tures sur une largeur de l'ordre de 0,20 fois la portée de chaque cité de la ligne d'appuis lorsque la dalle est précontrainte dans les deux directions. Cette dispo-
sition est particuliérement recommandable si la fissuration sur appui est préjudiciable (c'est en particulier le cas lorsqu'elle influe sur le comportement du
revétement de sol).

Les possibilités de croisement des unités ainsi que les singularités de la structure (présence de trémies, par exemple) conditionnent également la distribution
des unités qui doit étre adaptée a chaque cas particulier.
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8.3.2 RAYON DE COURBURE
Sauf sujétion particuliére, les tracés en plan des armatures de précontrainte sont rectilignes.
Dans les zones ol les monotorons gainés-protégés sont groupés en paquets horizontaux, toute courbure en plan de I'ensemble du paquet est interdite.

Les rayons de courbure doivent étre supérieurs aux valeurs données par le tableau qui suit :

Constitution des unités Rayons de courbure minimaux

« 1 m, en partie courante, dans le plan vertical.
m, en partie courante, dans le plan horizontal, sous réserve que les monotorons soient isolés.

Monotorons }
« 0,25 m dans les zones de bouclage faisant office d'ancrages morts.

gainés-protégés

Armatures sous conduits 100 fois la dimension transversale du conduit dans le plan de courbure.

833 TOLERANCES D'IMPLANTATION

En raison de la sensibilité des structures minces aux imprécisions de réalisation, la présente annexe suppose que la tolérance sur la position, dans le sens verti-
cal, du centre de gravité des armatures de précontrainte est de £ 5 mm.

8.4 ZONES D'ANCRAGE DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE

il convient d'éviter d'implanter les ancrages dans les zones oi des infiltrations d'eau sont 2 craindre. A défaut, il est impératif de les en isoler par une étan-
chéité efficace. '

Lorsqu'on utilise des torons gainés-protégés, il faut assurer la continuité de la protection par produit souple jusqu'aux ancrages.

Toutes précautions utiles sont 2 prendre pour limiter & 2° d'éventuels défauts de perpendicularité des armatures aux plaques d'ancrage.

8.5 ARMATURES PASSIVES

En dehors des armatures passives calculées ou fixées forfaitairement selon les dispositions de la présente annexe, des armatures de renfort peuvent étre néces-
saires, notamment :

— & proximité des ancrages des armatures de précontrainte ;

— dans les zones o se produisent des poussées au vide.
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8.5.1 ZONES D'ANCRAGE DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE
Lorsque les ancrages sont répartis le long des rives de la dalle, un chainage continu des bords correspondants est 2 mettre en place.
Dans les zones de concentration des ancrages et pour Ies ancrages proches des angles, les armatures de diffusion sont justifiées selon les regles du chapitre 8
du présent réglement et de son annexe 4.

Quand des prédalles sont utilisées, il convient de les coudre dans les zones d'ancrage et de ménager un recul suffisant (de l'ordre de I'épaisseur de la dalle)
entre extrémités de prédalles et plaques d'ancrage.

8.5.2 POUSSEES AU VIDE

Les poussées au vide proviennent
— de la courbure d'armatures de précontrainte ;
— de singularités de la structure (trémies, par exemple).

Elles doivent étre équilibrées par des armatures passives.

Ainsi, dans une dalle précontrainte dans une seule direction, convient-il de disposer des armatures passives de renfort en bord de trémie :
— dans la direction Y pour équilibrer les poussées au vide développées par la compression générale de la dalle dans la direction X ;
— dans la direction X si les armatures de précontrainte subissent des déviations en plan a proximité de la trémie afin de la contourner.
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ANNEXES AUX COMMENTAIRES
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ANNEXE 10

EFFETS DU SECOND ORDRE
DUS AUX EFFORTS DE PRECONTRAINTE

1. Précontrainte classique liée au béton
1.1 DEFINITION DE LA LONGUEUR FICTIVE
11 est bien connu que dans le cas d'une précontrainte classique, liée au beton, il n'apparait pas dans la déformation de la structure de sollicitations du second

ordre dues a la précontrainte.

Cette remarque permet d'utiliser directement les tables numériques et les abaques existants, selon les indications de lannexe E. 7 aux régles techniques de
conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé sunvant la méthode des états limites (BAEL).

Ces tables et ces abaques permettent d'évaluer I'effort normal ultime — correspondant a la dlvergence d'équilibre — d'une colonne droite, de section constan-
te, soumise  un effort normal, dii 2 deux forces extérieures N, ayant aux deux extrémités la méme excentricité, e,, en grandeur, sens et direction.

Dans I'hypotheése simplificatrice de la déformée sinusoidale, le moment total & mi-portée, y compris 'effet du second ordre, est donné par :

11
M=NO(CO‘+'1T2 —}-)

ou r est le rayon de courbure de la déformée et /" la longueur de la colonne.

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ | — 240 —

/] |ﬂ"n
2 ‘——-'
A
l
l\
-
| "M

Si la pigce est précontrainte par une force Fyy,, ayant une excentricité e, I'effort normal total est donné par :

N, =N, + Fom
et le moment total & mi-portée, y compris I'effet du second ordre, par :

£21
M=FmeP+No(eo+ 7{_2-—?)

On peut I'écrire sous la forme :

F meo + No& £? 1 N
e 2+ (Fpm+ N —— >
Fom+ No n2 r Fpn+N,

M= (Fom + No)

On est donc ramené a 1'étude d'une colonne soumise a un effort normal extérieur N, = F p,;, + N, ayant une excentricité du premier ordre donnée par :

Fomep + No¢o

e, =
! Fpm +N,
» condition de remplacer la longueur réelle de la colonne, 7 par une longueur fictive, £, donnée par :
N F
/’é = /~ ___9___ = /. l - pm
Fpm +N, N,

de fagon 2 obtenir I'expression correcte du moment du second ordre, en fonction de la courbure.
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Ce raisonnement s'applique aux autres méthodes simplifiées définies a 'annexe E. 7 du BAEL.
1.2 PARTICIPATION DES ACIERS DE PRECONTRAINTE A LA RESISTANCE

Si les cables de précontrainte sont injectés, la flexion de la colonne crée des surtensions, pourvu que l'acier des cables de précontrainte n'entre pas, de ce fait,
dans le domaine plastique.

On peut alors compter les cables de précontrainte dans I'aire totale d'acier dont on tient compte dans I'évaluation des paramétres utilisés dans les tables et les
abaques. Mais on doit vérifier, & I'issue du calcul, que les aciers de précontrainte ne sont pas plastifiés, a I'aide de I'évaluation de la flche de la colonne, ¢, dont
on peut déduire la courbure par :

Si certains aciers sont plastifiés, il faut négliger leur section dans le calcul de l'aire totale d'acier 2 introduire dans les parametres.

Si les cables de précontrainte ne sont pas injectés, ils ne subissent pratiquement aucune surtension et on doit les négliger dans I'évaluation de l'aire d'acier
servant au calcul des paramétres des tables et abaques.

2. Précontrainte extérieure au béton

Le cas de la précontrainte extérieure est différent.

S'il n'y a aucun déviateur entre ancrages, il apparait d'importants efforts du second ordre.
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Dans le cas d'une colonne biarticulée, la précontrainte extérieure agit strictement de la méme fagon qu'une force extérieure. On peut donc mener la justifica-
tion en oubliant totalement l'origine de l'effort normal qu'elle crée, d'autant que les variations de tension des cébles sont négligeables dans la déformation.
Assimilée 2 une action permanente extérieure, cette précontrainte doit étre prise en compte avec Y, = 1,35 si cette valeur est plus défavorable que ¥, = 1.

S'il s'agit d'une colonne encastrée en pied et libre en téte, les moments du second ordre sont nettement plus faibles que dans le cas d'un effort extérieur équiva-
lent. Traiter les efforts de précontrainte comme des forces extérieures serait trés pessimiste. Mais il n'est pas possible de se ramener de fagon simple au cas d'une
colonne biarticulée soumise 2 des forces extérieures traité dans les tables et abaques.

Si les cables de précontrainte sont maintenus par des déviateurs en nombre important (deux ou trois déviateurs intermédiaires sur la longueur de flambement),
la précontrainte ne crée que des sollicitations du second ordre tres réduites, et on peut considérer que tout se passe comme si elle était liée au béton, mais non

injectée.

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ —243 —

ANNEXE 11

FATIGUE DES STRUCTURES EN BETON

L'objet de la présente annexe est de donner au projeteur :
— une information minimale qualitative sur la nature et les manifestations des phénomeénes de fatigue,

— la technologie utilisée,
— des valeurs numériques caractérisant le comportement 2 la fatigue des armatures,
— un processus opérationnel de calcul.

1. Généralités sur la nature et les manifestations des phénomeénes de fatigue

La fatigue d'un matériau se définit comme I'endommagement de sa structure et de sa texture provoqué par les variations de déformation que lui imposent les
actions variables Q; (voir 6.5,2 du présent réglement). '

L'environnement peut, en induisant certaines formes d'altération, accentuer le phénomene de fatigue (on parle ainsi de « fatigue-corrosion » des armatures).
I appartient au projeteur d'apprécier les risques correspondants et de prendre toutes précautions nécessaires pour les minimiser.

Le probleme de la fatigue ne se pose pas pour le béton tant que la contrainte de compression y demeure inférieure 2 0,6 f;. Dans la mesure o sont satisfaites
les conditions imposées par les différentes classes de justification sous des combinaisons plus séveres que les combinaisons de fatigue, ne sont donc concernées
par ce phénomene que les armatures et plus particulitrement les armatures passives ainsi que la liaison entre armatures et béton.

Dans une armature, I'endommagement se manifeste par la formation de microfissures qui se transforment en fissures se développant de fagon discontinue.
Pendant toutes les phases de développement d'une fissure stable, la résistance 2 la traction de I'armature est peu modifiée, mais sa capacité d'allongement avant
rupture est progressivement réduite. Lorsque la fissure atteint une longueur critique, qui dépend de la ténacité du produit et de la contrainte maximale de traction
appliquée, elle devient instable et sa propagation, extrémement brutale, entraine la rupture de I'armature sans allongement 2 I'échelle macroscopique.
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2. Terminologie
La terminologie employée est en harmonie avec la norme NF A 03-400 : « Principes généraux de l'essai de fatigue ».
2.1 CYCLE DE CONTRAINTE
C'est la plus petite partie de la fonction contrainte-temps qui se répete périodiquement.

Les contraintes dans I'acier étant comptées algébriquement (positives en traction), le cycle de contrainte est caractérisé par :

— la contrainte maximale O nax
— la contrainte minimale Onin
. Omax + Omin
— la contrainte moyenne Oy = —
— T'étendue de variation de la contrainte 86 = Gp.x = Opin
, . . o6
— I'amplitude de la contrainte c,= TN
. Omin
— le rapport de contrainte Pg =
Omax

On distingue différents types de cycles de contraintes. On dit ainsi qu'on a affaire a :

— une contrainte ondulée (de compression ou de traction) lorsque Gy €t Gpypy ONL méme signe,

— une contrainte répétée (de compression ou de traction) lorsque I'une des contraintes extrémes est nulle, :

— une contrainte alternée 10rSqUE Gy, €t Oy SONL de signes contraires ; dans le cas particulier ol Gpy, = — Oy, ON parle de contrainte purement alternée.

2.2 CARACTERISATION DE LA RESISTANCE A LA FATIGUE

Généralement, un essai de fatigue consiste 2 solliciter une éprouvette sous une amplitude de contrainte constante. L'essai est arrété soit lorsqu'il y a rupture
complite de 1'éprouvette ou que I'éprouvette posséde une fissure de longueur suffisante pour estimer qu'il y a ruine, soit lorsque l'éprouvette a atteint sans rup-
ture un nombre de cycles fixé a I'avance.

La durée de vie N est le nombre de cycles de sollicitations appliqués & une éprouvette jusqu'a ce qu'elle ait atteint le critere de fin d'essai. Dans le cas ou elle
n'est pas rompue, la durée de vie n'est alors pas définie, mais seulement supérieure 2 la durée de I'essai.

Le comportement d'un matériau 2 la fatigue est parfaitement connu d&s qu'on a établi, par voie expérimentale, la relation f (N, Opin, Omay) = 0. En réalité, les
résultats d'essais de fatigue présentent une dispersion importante acceptée aujourd'hui comme un fait d'expérience et comme un fait physique. Par voie de consé-
quence, une interprétation statistique de ces résultats s'impose et la relation f (N, Gpin, Omax) = 0 ne peut étre donnée que pour une valeur arbitrairement choisie
de la probabilité de rupture.
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Différentes représentations permettent de visualiser la tenue 2 la fatigue d'un matériau.

2.2,1 DIAGRAMME DE WOEHLER

C'est le diagramme donnant la relation observée expérimentalement entre N reportée conventionnellement en abscisses (échelle logarithmique) et 6, (0u
parfois G, ) reportée en ordonnée (échelle linéaire ou logarithmique). Ce diagramme est établi en maintenant constant soit Gy, soit p;. En d'autres termes, il
représente l'intersection de la surface f (N, O;p, Omax) = 0 avec un plan :

. Omin t Omax
— 801t : Oy, =————-5—-———=cste
C...;
— $0it : p; = ———=Csle
Gmax
Omaxd

Diagramme de Woehler

O'm-.- cste

Limite d'endurance

Par extension, on parle de diagramme « de type Woehler » lorsque c'est un parametre autre que G, 0u Py qui est maintenu constant.
2.2,2 DIAGRAMME DE GOODMAN-SMITH

Les contraintes maximale Oy,,, et minimale G, sont représentées en fonction de la contrainte moyenne O, pour une durée de vie N constante, arbitrairement
choisie a I'avance. T
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2.2.3 DIAGRAMME DE ROS
On représente alors G, en fonction de G, pour une durée de vie N constante, arbitrairement choisie & I'avance.

Le diagramme de Ros n'est donc rien d'autre que l'intersection de la surface f (N, Gpin) Oax) = 0 avec un plan N = cste.

A

T max Omax

A

Diagramme de GOODMAN-SMITH ‘ Diagramme de ROS

3. Données relatives au comportement des armatures

3.1 ARMATURES DE PRECONTRAINTE
3.1,1 ESSAIS SUR ARMATURES SEULES

Les données disponibles relatives aux armatures de précontrainte sont limitées au comportement des produits soumis 2 des cycles de contrainte ondulée de
traction dans des conditions d'essais conventionnelles :
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— état « brut de livraison »,

— température « ambiante » en principe 20 °C,

— hygrométrie ambiante : de I'ordre de 60 %,

— fréquence comprise entre 200 et 10 000 cycles par minute.

Le comportement 2 la fatigue des armatures de précontrainte est caractérisé de deux fagons :

— d'une part, par la durée de vie N, en fonction de I'amplitude de la contrainte G,, d'une éprouvette soumise 2 une contrainte maximale de traction o, égale
a4 80 % de sa résistance a la traction.

Les résultats sont présentés dans un diagramme de type Woehler (voir figures suivantes relatives respectivement aux fils, torons et barres).
— dautre part, par 'amplitude G, que supporte une éprouvette sans se rompre pendant 2.106cycles, 2 différents niveaux de contrainte moyenne G,y

Les résultats sont présentés dans un diagramme de type Goodman-Smith (voir figures suivantes relatives respectivement aux fils, torons et barres).
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3.1.2 ESSAIS SUR ARMATURES EN PLACE DANS UNE STRUCTURE

en matiere plastique injectés au coulis de ciment.

Ce 2= O,6fprg

Courbe de type Weehler pour des armatures en place dans une poutre.

S50, T 13 classe 1860
(MPa)
~ " Gaine 'Métallique|Plastique
. ~
400 | S 3,6 .3 +
‘.\" Rcas
XM o X (-] A
300 | >
x TUN. O —— Fpgsai sans rupture
NN
200 o
+ < * o, ‘f‘)\'\—
. "y
Essais / \ \‘\
8 <
x "l 'l_— s\
100
o Llisoeles
50 41
+ t t * u
1]
104 - 10° 10¢ 5.10% 107 10¢ N

Les données expérimentales concernent essentiellement des poutres précontraintes par post-tension, au moyen de cables constitués de fils ou de torons paral-

Lorsque ces poutres sont soumises 2 des cycles de chargement provoquant la fissuration du béton, on observe, pour les armatures de précontrainte, surtout si
Jes conduits utilisés sont métalliques, des durées de vie bien inférieures 2 celle que I'on obtient dans des essais de traction ondulée sur armatures nues, les cibles
subissent, 2 proximité des fissures, une abrasion au contact de leurs gaines du fait de la répétition de leurs déplacements relatifs.
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3.2 ARMATURES PASSIVES

Des résultats expérimentaux disponibles, il semble que I'on puisse retenir, pour les armatures a haute adhérence de nuance Fe E400, les diagrammes de
Goodman-Smith suivants, correspondant 3 N = 2 x 108.

O max

ou “min
(MPa)

400

340
300

220 1
200

S0t

» (MPa)
Om

Ce comportement des armatures nues n'est pas sensiblement modifié lorsqu'elles sont incorporées a une structure, dans la mesure ol leur tracé est rectiligne.

4. Processus de calcul
4.1 PRINCIPE DES JUSTIFICATIONS

On suppose connus
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— la courbe des fréquences d'occurrence des actions de fatigue n (Qp). n;est le nombre d'occurrences probable de Qgavec une valeur Qg pendant la durée de
vie escomptée pour la structure dans le projet, ‘

— le comportement 2 la fatigue de chacun des matériaux constitutifs de l'ouvrage (en fait, seuls les aciers sont déterminants), donc pour chacun des maté-
riaux, la relation f (N, Gynin, Omax) = 0.
La démarche est alors la suivante :

a) On partage la courbe de fréquence des charges en un nombre j suffisant (au moins égal 2 10) d'intervalles pour lesquels on détermine n; (Qp).

b) A chaque niveau de charge (Qg) correspondent dans la section 2 vérifier des sollicitations S, (Qg) €t Smin (Qp) et donc, dans le matériau étudié des
contraintes G pgy ; €t O ;- L& matériau en question doit ainsi subir n; cycles de contraintes (Gpn ;, Omax ;) Pendant la durée de vie escomptée de l'ouvrage.

Courbe de fréquence des charges

P
>

log n; log n

c) La relation f (N, Opin, Omax) = 0 qui traduit le comportement a la fatigue du matériau permet de calculer sa durée de vie N; sous l'effet de cycles de
contraintes (Gyn i, Smax i)-

~ d) La vérification de la tenue 2 la fatigue du matériau étudié dans la section en cause consiste 2 s'assurer qu'est respecté le critére de dommages cumulatifs de

Miner :
iij n:
A<
i lNi—l

4.2 MODELISATION DU COMPORTEMENT A LA FATIGUE DES ARMATURES INCORPOREES A UNE STRUCTURE

Le projeteur a besoin de connaitre la relation f (N, Gin, Omax) = 0-
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Pour établir cette relation, il a été admis que :

a) N ne dépend pas de Gy, = (Opax + Opmip)/2 mais seulement de 8G = Gpppx — Oy, (comme le suggerent les diagrammes de Goodman-Smith présentés en 3)
sous réserve que G, ne dépasse pas une certaine valeur Gy,

b) Dans le domaine de validité de I'hypothese précédente, la relation entre log N et log 80 est bilinéaire.

Autrement dit, si I'on désigne par N, la durée de vie de référence correspondant a l'intersection des deux droites en cause, et par 80, I'étendue de variation de
contrainte associée :

— pour N <N, 80 kN =380,k N,
(1
— pour N2 N, 86 ¥ N =30,k N,

avec : Oy < Oy

Ces expressions peuvent encore s'écrire :
O max s Olim k )
8o, ,
N=N, 81 Opax — Opmin 2 90,
Omax ~ Omin ’ 2)

8o, \K
N=No(—-——) $1 Oppax — Omin < 90,
)

Omax — Omin

¢) Pour tous les aciers, qu'ils soient passifs ou de précontrainte, on a :
N,=10";k'=k +2.
log (Omax-Catin)
A Courbe de type Woehler

10g{(Ct1mn-Cain) 1 om = cSte

1og (3ao)

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ 258

42.1 CAS DES ARMATURES DE PRECONTRAINTE INCORPOREES A UNE STRUCTURE
On adopte : Oy, =0,8 £,
k =4
86,0= 0,05 fir,.
Pour les barres, ces valeurs tiennent compte de I'existence de manchonnages, de couplages ou d'ancrages nécessairement peu éloignés les uns des autres.
Pour les autres armatures (fils ou torons) 80y, est a diviser par deux dans les zones d'ancrage ou de couplage.

4.2,2 CAS DES ARMATURES PASSIVES

Onprend: G, =f.
k
8¢, = 0,30 f..

Ces valeurs supposent que les armatures sont rectilignes.

En cas de courbure des barres, ainsi que d'assemblage par soudure ou par dispositif mécanique, 36, est A frapper du coefficient minorateur 0,6.

5. Dispositions complémentaires
Dans les zones od, sous sollicitations de fatigue, les contraintes de cisaillement dépassent 0,8 Tjim, Tjim désignant les contraintes limites de cisaillement résul-
f;
tant de I'application de l'article 7.2,2 du présent reglement, les armatures transversales doivent étre calculées sans tenir compte du terme béton - introduit en
: 3

7.372].
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ANNEXE 12 A

COMPLEMENT AUX COMMENTAIRES DU CHAPITRE 9

Cette annexe constitue un complément aux commentaires des articles 9.3, 9.4,2 et 9.5 du chapitre 9.

1. Directions mécaliiques principales
de quelques configurations de dalles courantes

Pour les dalles a bords libres rectilignes et paralleles et a lignes d'appui parallles, il est loisible de déterminer la direction mécanique principale par les for-

mules empiriques suivantes :
=@+ (100—@)(1 —0,51)?sin<2
y=¢ sin=2
¢ : biais géométrique de 'ouvrage en grades ;
y :angle que fait la direction mécanique principale avec la normale aux bords lnbres, en grades.

2b
n= T : rapport largeur biaise de la dalle sur portée biaise de la dalle.

/
/
J

Diraction mécanique principate

On peut s'inspirer des figures données ci-aprés pour d'autres configurations de dalles.
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3 travées
appuis
continus
1 travée
appuis
continus
A
<«———p portée-mécanique
pont dalle biais . plancher sur appuis ponctuels
étroit | travée
hrehe ® alab bl Tt O ol bl
r———o———- YO -

pont-dalle de biais variable 5—

(cas général

direction déterminée
mais portée variable

des lignes

d'appuis parali¢les)

poutre-dalle droite

appuis appuis hourdis‘
discontinus : ponctuels , ; rectangulaire

,_
N T

dalle circulaire

direction indéterminée
mais portée déterminée

3 parties de dalle correspondant
4 des directions principales
et portées mécaniques différentes
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2. Dimensionnement des armatures passives horizontales pour 1'équilibre mécanique des sections

On propose dans ce qui suit des formules qui permettent de dimensionner les armatures passives horizontales disposces dans deux directions différentes pour
équilibrer le couple (M, N), ol M est le tenseur des moments des efforts appliqués (y compris les moments dus 2 la précontrainte) et N est le tenseur des forces
de compression de précontrainte.

On présente dans la premiere partie, paragraphe 2.1, le dimensionnement optimal des armatures passives horizontales pour équilibrer le tenseur des
moments M et, dans la deuxi®me partie, paragraphe 2.2, la fagon de prendre en compte le tenseur N, concomitant avec le tenseur M.

2.1 DIMENSIONNEMENT DES ARMATURES PASSIVES HORIZONTALES DE FLEXION SIMPLE

2.1,1 NOTATIONS (cf. Fig. 1)

h . épaisseur de la dalle,
P : un point courant de la dalle, :
(M) : tenseur des moments appliqués par unité de longueur ; il peut étre représenté soit par (My, My, ¥) soit par M,, My, M,, ot

My O

en axes principaux
0 My

|

M M
M) * 1 dans le systeme (P,, P,) ,
y
My M,
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M, =Mygcos? y+Mysin?y M, +M, M, —M, \ 2
M; =Mysin2 y+ Mycoszy & { My=———~ ( ) +M,,?

M,, =(Mx— My)sinycos ¥

2M,,

RSV
x— Yy

-0,, 0, : directions respectives des nappes d'armatures par rapport a P,.

M, (respectivement M,) correspond au moment résultant en P, sur une largeur de facette unité, dans la direction 6, (respectivement 8,), de la distribution de
contraintes de traction dans les armatures passives placées dans la direction 6, (respectivement 8,) et de contraintes de compression du béton qui les équilibrent.

(M,), (M,) : tenseurs de flexion simple exercés par la traction des armatures de nappes 1 et 2.

En axes (P Py) :
_ cos? 0, sin 8, cos 9,
(M) =M, [ sin 8, cos 6, sin? 0, ]

_ cos? 6, sin 6, cos 6,
(M) =M, [ sin 8,cos 0, sin? 6, ]

M, : moments principaux unitaires correspondant aux contraintes de torsion sur la face tendue du béton supposé résistant a la traction.

(M,) : tenseur de torsion simple correspondant aux contraintes sur la face tendue du béton en phase non fissurée (cf. § 2.1,2).

M, : moment principal de flexion correspondant aux contraintes de compression sur la face tendue du béton en phase fissurée, le béton ne résistant pas 2 la
traction.

(M,) : tenseur de flexion simple correspondant aux contraintes de compression de la face tendue du béton en phase fissurée (cf. § 2.1,3).
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Les relations données supposent que My et My sont de méme signe. Elles pourront étre employées dans le cas ol My et My sont de signes contraires en sup-
posant nul le moment principal correspondant & une compression de la face armée.

Ceci, bien entendu, n'est qu'une approximation dans le sens de la sécurité et qui sera généralement suffisante.

2.12 ETAT DE CONTRAINTES DES ARMATURES ET DU BETON DE LA FACE TENDUE AVANT FISSURATION
Ce paragraphe s'applique pour les vérifications  I'état limite de service afin de permettre un choix correct des directions 0, et 8, des armatures passives.

Les efforts appliqués 2 la partie tendue de la dalle correspondent au tenseur (M), lequel dépend de trois parametres. Les efforts internes correspondant aux
armatures seules, de direction 6, et 0, supposées fixées, dépendent de deux paramétres M, et M,. Dans le cas général ou les directions principales du tenseur des
efforts internes (M) ne sont pas confondues avec les directions des armatures, ces derniéres ne peuvent, a elles seules, équilibrer la totalité des efforts appliqués.

L'équilibre statique exige donc une participation du béton sous forme d'un tenseur (M,), lequel dépend généralement de trois parametres : les deux compo-
santes principales du tenseur et 1'angle que fait I'une des directions principales avec I'axe P,.

Nous déterminerons les cinq parametres de (M), (M) et (M) :

— en écrivant 1'équilibre entre (M) d'une part et (M,) + (M,) + (M,) d'autre part (trois équations);

— en postulant que le béton de la face tendue est, avant fissuration, dans un état de cisaillement simple (voir figure 2) (une équation) correspondant au fait
que le béton ne résiste qu'a une torsion pure;

y )t
traction obc“

B >Tb \
1 R N
A =\ T U

Opy Ope =-Op=Tp Ot

(]

s

[
xV

Fig. 2 Etat de contrainte du béton de la face tendue.
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— en postulant que I'énergie potentielle du béton est minimale (une équation).

T n . . T
Désignons par ([3 + T +k 5—) les deux directions des facettes soumises 2 un cisaillement pur, Bet p + > étant les directions principales du tenseur (M,).

Entre M, et Oy, (ou Gy,.), nous avons la relation :
6M,
= —=— O} =0, = —.
T bt = Obe =7
L'expression du tenseur (M,) dans le systéme d'axes (P,, Py) est:

_ cos 2f sin 2B
M) =M, [sin 2f —cos2 |3]

Ceci revient a dire que le nombre d'inconnues est donc réduit a quatre, a savoir M,, M,, M, et B.
1l résulte de ces hypothéses, tous calculs faits, que :

Si MyMy < 0, on prendra convenablement My ou My =0

B (8, +0) 4 ke
=— (0, +0,) + k—
( 5 1 2 9

M, = My sin (y — ;) sin (y — 8,) + My cos (Y — 6,) cos (y —8,)
1
[My sin (W — 8,) cos (y — 8,) — My sin (y — 8,) cos (y — 6,)]

- sin (8, — 6,)
\

My = ————r
\ sin (8; — 6,)
ou bien, en fonction de M,, My, My

(1
[My sin (y — 8,) cos (y — 6,) — My sin (y — 6;) cos (Y — 0,)]

M, =M, sin 6, sin 0, + M, cos 6, cos 6, — M, sin (8, + 6,) i

M =— [—M, cos 8, sinB, + M, sin 6, cos 6, + M cos6+9)
W I sin(91—92)[ x 1 )+ My I 2+ My, cos (6 + 6,)]

1
M, = —————[M, sin 6, cos 8, — M, cos 6, sin 8, — M,y cos (6; + 8,)].
sin (0, — 6,

Remargue : M, s'annule si, par exemple : ‘
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4
0, =y,0,=y+ ry : armatures disposées suivant les directions principales des moments.

Xy

T
°91 =—ctt 92 tel que tg 92=
2 x
Les relations (1), et essentiellement la premiére donnant M, permettent de choisir convenablement les directions 8, et 8, de fagon a rendre M, acceptable,
Mt

c'est-a-dire les cisaillements de torsion T, = admissibles, en respectant la condition donnée 2 l'article 7.1.

Nous observons 1'égalité fondamentale :
M; +M;=Mx + My=M, +M,.

Ainsi, quelles que soient les directions 8, et 8,, la dépense d'acier est constante et égale au minimum de M; + M. Ceci, bien entendu, ne vaut que lorsque le
béton est en mesure de résister 2 la sollicitation de torsion pure (M,).

Mais, paf défaut de résistance a la traction, le béton est amené a se fissurer dans la direction perpendiculaire 2 la traction principale. La distribution des
contraintes est alors modifiée, ce qui conduit a une formulation nouvelle du fait que les hypotheses de départ sur le comportement du béton. ne sont plus

valables.
2.1,2 ETAT DE CONTRAINTES DES ARMATURES ET DU BETON DE LA FACE TENDUE APRES FISSURATION DE CE DERNIER
Ce paragraphe s'applique aux vérifications 2 I'état limite ultime pour dimensionner les sections d'acier passif, le choix de leurs directions 6, et 8, étantf‘ﬁxé.

0, +6 6,+6 4
Apres fissuration, le béton de la face tendue est composé de bielles travaillant a la compression simple et inclinées soit a 12 2, soit & — ‘2 —

suivant que dans les formules (1), M, a un signe négatif ou positif.

Nous retrouverons dans un autre plan un schéma mécanique anaibgue a celui d'une 4me de poutre de béton travaillant a I'effort tranchant avec armzﬁurcs de
flexion et étriers (cf. fig. 3) . |

T\ LD

Fig. 3.
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L'expression du tenseur (M), en axes principaux, c'est-a-dire parallzles aux directions f et f + —, est
2

face inférieure. D'oll en axes (P,, Py)

—sin2 B sin B cos B

(Mb) = Mb

sin  cos B —cos? B

, car @ M, > 0 correspondent des tractions en

Ecrivons qu'il y a équilibre entre (M) et (M) + (M,) + (M) et retenons la valeur de B pour laquelie My, obtenu est positif, nous avons :

M, 0,+6, T
Si —> 0, alors B = -——2———+ —2—

X
Si MyMy <0, on prendra convenablement My ou My =0.

8,+6, 8,+0

My sin |y — ) sin (y — 6;) + My cos {y— 2 )cos (y—6y)
M1=
, . [6—8,
sin (6, — 6,) sin (————)
2
. e]+92 , '91‘*‘92
(2) Mysin |y — sin (y — 0,) + My cos| y — cos (y — 6))
M, =
o ‘ : . [61—8,
sin (8, — 0,) sin | ———
2
M,

Mb= 9 e

" 1 2

sin? | ———————
( 2 )

Ou bien M, et M, en fonction de M,, My, My,
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Ou bien M, et M, en fonction de M,, My, M,,.
] 6, +6 6,+6 6,+6
M, = [Mx sin 6, sin 2, M, cos 0, cos L2 M,y sin ( L2 +92)]
. I P 2 2 2
sin (6, —8,) sin
2
(2
| . . 6|+92 91+62 . 9,+62
M, = M, sin 6, sin + M, cos 8, cos -M,,sin +06,
_ . [(6,-8, 2 2 2
sin (8; —6,) sin
2
M 0, +6,
Si ——< 0, alors B = ———.
Mx 2
Si MxMy <0, on prendra convenablement My ou My = 0.
. 91 + 62 . ‘ . 91 + 92
Mycos | V- sin (y - 6,) —Mysin | ¥ - cos (Y - 6,)
| - -
: 6,-6,
sin (8, - 8,) cos
9, + 62 . . 9l + 92
@) ~Mycos | ¥ - > sin(y—8;)+ Mysin { V- cos (Y -6,)
M2 =
0,-6,
sin (0, - 6,) cos
2
M, '
sz -
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Ou bien M, et M; en fonction de M,, M, M,,.

( 1 91+92 914‘92 91+92
M= [— M, sin 8, cos —————+ M, cos 8, sin ———— + M, cos (-———+ 92)]
in (6 — 6,) (9, —6, ) 2 2 2
sin (8, — 0,) cos | ————
2
2 !
() 1 91+92 01+92 91+92
M, = [Mx sin ©; cos ——————~—M; cos 6; sin ————— M, cos (——————+ 91)]
0, —6, 2 2 2
\ sin (8, — 0,) cos —

On constate. que, dans les deux cas, I'égalité : M| + M, = Mx + My + My, (au lieu de M) + M; = My +My, avant fissuration), fait apparaitre que le supplément
d'armature correspond a My,

1 est important de remarquer que les relations (2) peuvent se retrouver, en écrivant que la composante du moment de flexion des tenseurs (M;) et (M) dans
n'importe quelle direction autour du point P est supérieure a celle du tenseur (M) dans la méme direction et que (M; + M,) est minimal. Ceci revient & dire que
les moments résistants M; et M, des armatures calculées suivant les formules (2) sont capables d'équilibrer les moments appliqués dans n'importe quelle direc-
tion de facette autour du point considéré. 11 est donc logique d'utiliser les formules (2) pour dimensionner les armatures passives afin d'assurer la résistance de la
dalle, vis-a-vis des moments fléchissants appliqués, quelle que soit la direction envisagée.

2.2 DIMENSIONNEMENT DES ARMATURES PASSIVES HORIZONTALES POUR EQUILIBRER LE COUPLE (M, N) DANS N'TMPORTE QUELLE DIRECTION
11 est loisible de dimensionner les sections d'armatures passives (A, Ap) disposées suivant les deux directions @;, 9, pour équilibrer (M, N) par un calcul en
flexion composée dans ces deux directions, en prenant pour moments les valeurs M, et M, données par les formules (2) et pour effort normal la composante du

tenseur N sur chacune des directions considérées.

Dans le cas d'une double précontrainte, il suffit de disposer les armatures passives parallélement aux armatures de précontrainte, de calculer leurs sections A,
A, suivant les indications données ci-dessus et d'augmenter leurs valeurs, le cas échéant, pour atteindre les limites minimales fixées par l'article 6.1,3.

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/
— 269 —

Dans le cas d'une simple précontrainte, distinguons deux cas :

17 cas : Armatures passives disposées parallzlement et perpendiculairement aux armatures de précontrainte.

F

Dirigeons l'axe P, suivant la direction des armatures de précontrainte.
Nous avons, d'apres les formules (2), en supposant My, M,, M,, > 0 pour fixer les idées, avec 8; =0 et 6; =

M1=Mx+Mxy M2=My+Mxy

v| A

La composante de ces tenseurs sur une direction 8 quelconque est :
M; cos? 8 + M, sin? © = My cos? 8 + My sin @ + M,y
Cette quantité est supérieure ou égale 2 la composante, sur la méme direction, des moments appliqués, & savoir :
Mg = M, cos? 8 + My sin? 8 + M, sin2 6.

En premitre approximation, les sections d'armatures sont des fonctions linéaires des moments et des efforts normaux appliqués, nous aurons, N étant l'effort
normal de précontrainte :

A =0 M; +0y N =0 (My+ M) +% N
A2=0y M, =0 (My + M)
Ag =04 Mg + 02 N cos? = 0 (M, cos?6 + My sin? 8 + My, sin28) + 02 N cos? 6.

11 faut montrer que : A, cos20 + A, sin? 8 2 Ay, V6.
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En effet :
Ay cos20 = % (M, + M,,) cos?28 + 02 N cos? 6
A, sin?28 = & (M, + M,;y) sinZ@

A, cos28 + Az sin2@ = 01 (M, cos?6 + M, sin?8 + M) + 2 N cos2 0
> 0 (M, c0s20 + M, sin8 + M, sin28) + @ N cos2 0= Ag V0.

2¢ cas : Armatures passives non orthogonales entre elles.

11 est recommandé de disposer I'une des deux directions d'armatures passives suivant la direction de précontrainte (ou s'en €cartant peu).

8,

o

P——_—I

quelle direction, il faut et il suffit que A; sin? 0, soit

Dans ce cas, il résulte de ce qui précede que, pour que A; et A, assurent la résistance dans n'importe
et calculée comme dans le premier cas, en suppo-

supérieure ou égale 2 la section d'armatures passives supposées perpendiculaires aux cébles de précontrainte,
sant les armatures passives parallzles et perpendiculaires aux cébles.
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ANNEXE 12 B

HOURDIS, DALLES EN CONSOLE

1. Objet et domaine d'application de la présente annexe

Cette annexe fournit des régles simplifiées de calcul et de justification des hourdis et dalles en console de forme rectangulaire ou voisine et précontraints au
moins dans une direction.

Ces regles ne sont pleinement valables que pour les dalles de portée mécanique modérée. La portée mécanique est soit la plus petite distance entre appuis,
généralement constitués de poutres, dans le cas de hourdis, soit la distance entre le bord encastré et le bord libre dans le cas de dalles en console.

I
Ces regles supposent que les poutres ne subissent pas de déformations relatives (ﬂeches et rotations) susceptibles de modifier notablement les conditions d'ap-
pui des hourdis ou des dalles en console.

Tant pour I'évaluation des efforts de flexion que des efforts tranchants, il sera fait application aux dalles des dispositions de I'article 9.2.

2. Hourdis

2.1 DETERMINATION DES PORTEES. NOTATIONS. DEFINITIONS

On considere que les hourdis d'épaisseur constante sont appuyés au droit des parements des ames des poutres dont ils sont solidaires, si celles-ci sont égale-
ment d'épaisseur constante.

Il est loisible de tenir compte de la présence des goussets de dalle ou d'ame. Dans ce cas, la portée est définie conformément aux schémas suivants :
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Le schéma ci-dessous représente un hourdis de cotés a, b, avec a < b.M, et M,

donné.

—272 —
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Sa

désignent les moments principaux au centre de ce hourdis sous un cas de charge

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ 273

La signification de ces moments de méme que leur direction sont définies par l'article 9.2, paragraphes 1 et 2. On définit le coefficient de forme du hourdis

b
parn=—21.
a

Naturellement, M, 2 M, lorsque a < b.

Il est & noter que sur le schéma ci-dessus, ne sont pas représentés les moments d'encastrement du hourdis sur ses cotés.

2.2 EVALUATION APPROCHEE DES EFFORTS DE FLEXION
2.2,1 CAS PARTICULIER DE HOURDIS TELS QUE 1} 22,5 ET SOUMIS AUX CHARGES REPARTIES

Ces hourdis peuvent étre calculés a la flexion comme des poutres, dans le sens de la petite portée (moment M,). Le moment M, au centre du hourdis suivant
sa grande portée vaut VM,, v étant le coefficient de Poisson (cf. art. 9.2,7).

On tient compte de ce que les moments d'encastrement sur les petits cotés peuvent atteindre des valeurs du méme ordre que sur les grands cotés.

2.2.2 CAS GENERAL

* Hourdis sur poutres de faible rigidité a la torsion.

Les hourdis rectangulaires encastrés (totalement ou particllement) peuvent étre calculés a la flexion sur la base des efforts qui s'y développeraient s'ils étaient
articulés sur leur contour. Le calcul est fait en ce cas au moyen de la théorie classique des plaques minces.

Les moments de flexion maximaux dans I'hypotheése de I'articulation peuvent €étre réduits de 20 & 25 % selon les conditions d'encastrement. Les moments
d'encastrement sur les grands c6tés sont évalués respectivement au moins a 40 et 50 % des moments fléchissants maximaux évalués dans I'hypothése de l'articu-
lation. On doit cependant tenir compte de ce que les moments d'encastrement sur les petits cotés atteignent des valeurs du méme ordre que sur les grands cotés.

Moment de continuité.

Dans le cas ot des charges agissent sur deux hourdis contigus, de fagon pratiquement symétrique par rapport a la poutre qui les sépare, les moments d'encas-
trement sur la poutre dus a ces charges seront évalués directement en admettant que le hourdis est parfaitement encastré sur ce coté.

* Hourdis sur poutres rigides a la torsion.

Dans le cas de hourdis s'appuyant sur des poutres formant une section fermée (caisson) ou rigides a la torsion, il y a lieu d'appliquer des méthodes plus com-
plexes, pour tenir compte du fait que I'intervention de cette rigidité conduit & modifier les coefficients indiqués ; les moments en travée peuvent se trouver nota-
blement diminués et les moments sur appuis notablement augmentés.
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2.2,3 DISTRIBUTION DES MOMENTS SUR UN HOURDIS

Les moments transversaux et longitudinaux calculés au centre d'un hourdis rectangulaire sont considérés comme pouvant &tre atteints sur toute la longueur du
segment joignant les points de concours des bissectrices (EF sur la figure ci-apres).

Les moments transversaux calculés au milicu des grands cdtés sont considérés comme pouvant étre atteints sur des longueurs égales 2 celles du segment qui
précéde (E'F' et E"F" sur la figure ci-apres), puis pouvant décroftre ensuite linéairement jusqu'a zéro aux quatre angles du hourdis.

A G s
1
|
|
E'l---€e---|e
FFl--F---F"
|
|
L
S H D

Les moments longitudinaux calculés au milieu des petits ctés (G et H sur la figure ci-dessus) sont considérés comme décroissant linéairement jusqua zéro
entre ces deux points et les quatre angles du hourdis.
Aux quatre angles du hourdis, il existe un tenseur de moments dont les directions principales sont celles des bissectrices des angles (moment négatif suivant

les bissectrices intérieures, positif suivant les bissectrices extérieures).

L'existence de ces moments est indépendante de I'encastrement sur le contour du hourdis.

Dans le cas du hourdis encastré, les moments aux angles peuvent &tre pris égaux en valeur absolue aux moments d'encastrement au milieu des grands c6tés.

Dans le cas du hourdis articulé, les moments aux angles peuvent &tre pris égaux en valeur absolue aux moments ci-dessus — qui seraient obtenus dans le cas
du hourdis encastré — majorés de 20 a 25 %.

2.2.4 ACTION DE LA PRECONTRAINTE

Lorsque le tracé des armatures de précontrainte est nettement non concordant, c'est-a-dire lorsque le hourdis soumis 2 la seule action des armatures de précon-
trainte en l'absence de toute charge extérieure et de toute liaison hyperstatique d'appui subit des dénivellations relatives ou rotations relatives notables au droit de

ses autres liaisons d'appui, on détermine les valeurs, au moins approchées, des moments hyperstatiques de précontrainte. L'attention est attirée, 2 ce sujet, sur le
PP pp p q p i

fait que la concordance, pour une dalle, ne peut s'apprécier en régle générale que globalement pour l'ensemble de la précontrainte et en considérant les liaisons
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sur tout son pourtour. Cependant, dans le cas du hourdis tel que 1| 2 2,5, ces moments peuvent &tre calculés dans les hourdis comme dans les poutres, conformé-
ment au paragraphe 2.2,1 qui précede.

Dans tous les cas, la détermination du tracé concordant ou quasiconcordant, ou des moments hyperstatiques de précontrainte, doit tenir compte de la présence
des goussets existant éventuellement au voisinage des appuis des hourdis, et notamment des variations du niveau du centre de gravité qui en résultent.

2.3 JUSTIFICATION DES HOURDIS, DISPOSITIONS PARTICULIERES
231
Les moments calculés conformément au paragraphe 2.2 peuvent étre considérés comme moments locaux au sens de l'article 9.3.

En l'absence des précisions du marché, les hourdis de ponts et de batiments de dimensions courantes peuvent €tre justifiés en classe IIl sous ces moments
locaux.

232

La flexion générale des poutres, leur précontrainte et les déformations différentielles dues aux températures, retraits et fluages introduisent dans les hourdis
des efforts normaux et des moments de flexion. '

En regle générale, les moments de flexion peuvent étre négligés.

Par contre, les efforts normaux de traction introduits dans les hourdis doivent étre pris en compte dans les justifications vis-a-vis des états limites ou pour la
détermination des ferraillages passifs. -

233
La résistance des hourdis vis-a-vis des efforts tranchants est 2 justifier conformément aux dispositions de l'article 9.6.

Néanmoins, on peut en régle générale se dispenser de lu justification des hourdis vis-a-vis des efforts tranchants locaux ou de poingonnement si leur épaisseur,
goussets éventuels non compris, est supérieure ou égale A 15 centimeétres, et s'ils sont soumis aux charges B du titre 11 du fascicule 61.
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3. Dalles en console

3.1 GENERALITES
Une dalle est en console lorsqu'elle est encastrée sur l'un de ses c6tés et libre sur les autres.

Les dalles-consoles peuvent &tre considérées comme encastrées parfaitement sur leur bord encastré, c'est-a-dire en l'absence de toute déformation de ce der-
nier. L'erreur commise qui peut en résulter sur les efforts de flexion est faible.

Une dalle-console est donc calculée comme étant isolée du reste de la structure 2 laquelle il convient toutefois d'assurer la transmission des efforts de flexion a
I'encastrement. De plus, dans ces calculs, le coefficient de Poisson peut étre supposé nul.

3.2 EVALUATION APPROCHEE DES EFFORTS DE FLEXION

La figure ci-dessous représente une dalle-console rectangulaire ABCD encastrée sur AD, et soumise a une charge concentrée appliquée au point P.
Désignons (cf- figure) par :

* a, portée de la dalle-console ;

e ¢, distance OP du point P au bord encastré ; ‘

« d, distance OA du point P au coté AB supposé le plus voisin de 1a charge parmi les cOtés ABetCD;
*X = OF, abscisse d'un point F du bord encastré (mesurée sur l'axe Ox) ;
ex,=AF=x,+d,(x,20);

h
. -h—] > 1, rapport des épaisseurs de la dalle-console.
2

PLAN COUPE

bt;rd \ibre h

a P
¢
Ff x
CTITITTITT TR

TTCOT LTSRS
A}_ d .10 \_bord encastré 0 »# h] e

»
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Les moments fléchissants sont en chaque point de la dalle-console et sous chaque cas de charges les moments M, transversaux (perpendiculaires au bord
encastré) et My, longitudinaux (paralléles a ce bord). Les moments longitudinaux, nuls sur le bord encastré, sont faibles devant les moments transversaux.

La signification de ces moments de méme que leur direction sont définies par l'article 9.2, paragraphes 1 et 2.

La regle simplifiée suivante est applicable avec une bonne approximation,
Sous I'action d'une charge concentrée P (voir figure plus haut), le moment d'encastrement en un point F du bord encastré est égal approximativement a :

PA
M, (F)=———[p+Ha] £ 10 %

avec (voir notations définies précédemment) :

2 ch (0) ev+e-u
=———ouchu)=
P A%

ch(-——i
c
xja 1 ¢ [ ( | d ) 3 ]
= ol q; = — — max _ ), —
q=q q; 0 a a
(rappel : x; = x; +d).
Remarque_s N

1) Pour une charge appliquée loin du cdté AB (d/a 2 3), le terme pq entre crochets devient négligeable. C'est le cas par exemple de dalles-consoles de lon-
gueur infinie.

De plus, la formule est en ce cas applicable quelle que soit la condition d'appui du coté AB.
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2) Comme il est dit plus haut, les moments longitudinaux, nuls sur le bord encastré, sont faibles devant les moments transversaux.

Hors du bord encastré, les moments longitudinaux My varient approximativement entre — M, (0)/5 et M, (0)/10.

3.3 JUSTIFICATION DES DALLES-CONSOLES. DISPOSITIONS PARTICULIERES

331

Les moments calculés en vertu du paragraphe 3.2 peuvent étre considérés comme moments locaux au sens de l'article 9.3.

Les dispositions du paragraphe 2.3 relatives aux hourdis sont applicables aux dalles-consoles sous ces moments locaux.

332

L'encastrement d'une dalle-console donne lieu, bien entendu, 2 des efforts (réactions et moments) au bord encastré. Il convient d'assurer de fagon adéquate la
transmission de ces efforts au reste de la structure (contreventement, coutures d'attache, etc.). :

333

Comme il est dit au paragraphe 3.2,2, les moments longitudinaux d'une dalle-console sont faibles devant les moments transversaux.

L'attention est attirée sur ce que ces moments longitudinaux peuvent étre notablement majorés lorsque la dalle-console comporte des éléments tels que
murets, corniches, etc. qui lui sont liés mécaniquement et dont 'effet serait de la rigidifier dans le sens longitudinal. L'ancrage convenable de certains éléments 2

1a dalle-console peut d'ailleurs nécessiter un épaississement de son bord libre.
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ANNEXE 13

NOTATIONS

Conformément & la rédaction du présent réglement, il est recommandé de faire usage des notations ci-apres, qui énumerent I'essentiel de ce qui est utilisé en
béton armé et précontraint. Dans la mesure od cette liste n'est pas exhaustive, il convient de la compléter en se référant a la norme NF P 06-005.

1. Principes

1.1 MAJUSCULES LATINES

Elles désignent :

— les actions et sollicitations (forces, moments),

— les grandeurs géométriques a I'exception des longueurs,
— les modules de déformations et d'élasticité.

1.2 MINUSCULES LATINES

Elles désignent :

— les longueurs et les quantités géométriques ayant la dimension d'une longueur,
— les densités de forces réparties,

— les résistances des matériaux,

— certains coefficients.

1.3 MAJUSCULES GRECQUES

Elles ne sont employées que dans quelques cas consacrés par l'usage.
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1.4 MINUSCULES GRECQUES

Elles désignent :

— les contraintes,

— les grandeurs sans dimension, ou réduites A des grandeurs sans dimension, comme les déformations relatives, par exemple,
— certains coefficients.

1.5 INDICES

Les indices sont employés pour distinguer des grandeurs de méme nature, représentables par le méme symbole, mais se rapportant 3 des matériaux, des ges
ou des roles mécaniques différents.

Ces indices sont constitués, sauf exceptions, par une ou plusieurs minuscules latines, ou d'une majuscule latine éventuellement suivie de minuscules latines ou -
de chiffres.

Un indice ou une suite d'indices peut étre omis dans le but d'alléger I'écriture s'il ne risque pas d'en résulter de confusion.
1.6 L'APOSTROPHE

L'apostrophe peut servir & distinguer deux grandeurs de méme nature différant par leur emplacement géométrique ou leur signe. Les éléments supérieurs peu-
vent ainsi étre distingués des éléments inférieurs d'une méme section (fibre, membrure, armatures).

2. Indices
2.1 MAJUSCULES LATINES

. afférent aux actions accidentelles,

. afférent aux charges d'exploitation sur les planchers de bétiment,
. afférent aux séismes,

. afférent aux charges permanentes,

. afférent aux charges d'exploitation de caractere particulier,

. afférent 2 I'action de la précontrainte,

- afférent 2 une action variable quelconque,

. afférent aux actions dues 2 la neige ; afférent a une sollicitation,
. afférent A I'effort tranchant,

. afférent aux actions dues aux variations de température ; afférent a la torsion,
. afférent aux actions dues au vent.

£H<nOoTZIOM®>
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2.2 MINUSCULES LATINES ET ABREVIATIONS

a
b
c
d
dyn
e

f
h
i
]
k
1
lim
m
max
min
mt
n

=]

. ancrage ; absorbé ; amplitude.

: béton.

: compression ; conventionnel ; couture.
: différé ; permet aussi de désigner une valeur de dimensionnement ou de calcul ; diffusion.
: dynamique.
: limite d'élasticité ; entrainement ; équivalent ; éclatement ; établissement ; Est (point cardinal).
: fissuration ; flambement.

: hygrométrie.

: initial ; instantané ; indice.

: 8gé de j jours ; indice,

: caractéristique.

: longitudinal.

: limite.

: moyenne ; matériau ; probable.

: maximal.

: minimal.

: mise en tension.

: section nette ; nominal.

: section brute ; origine.

: précontrainte.

: palier.

: retrait du béton ; rupture ; réduit.

: réduit.

: acier pour les armatures passives ; scellement ou adhérence.
: service.

: transversal ; traction.

: ultime,

: along terme.

: Ouest (point cardinal).

: afférents 2 des axes de coordonnées de direction x, y, z.

— 281 —
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3. Notations
3.1 NOTATIONS EN MAJUSCULES LATINES

. Aire d'une section d'armatures passives.

. Aire d'une section d'armatures de précontrainte.

. Somme des aires des sections droites d'un cours d'armatures transversales passives.

. Aire d'une section de béton.

: Module d'élasticité longitudinal.

. Module d'élasticité d'un acier d'armature passive.

. Module d'élasticité d'un acier d'armature de précontrainte.

: Module de déformation longitudinal du béton. !

: Module de déformation sous fluage.

: Module de déformation instantané (E;; a I'dge de j jours).

: Module de déformation a long terme (E,; pour une sollicitation appliquée a 1'dge de j jours).

: Séisme.

: Force ou action en général.

- Force ultime d'un cours d'étriers actifs transversaux.

. Module d'élasticité transversal ; action permanente.

. Moment d'inertie en général. En particulier, le moment d'inertie de flexion d'une section droite par rapport a I'axe central principal d'inertie.
: Moment d'inertie de torsion. ‘
: Constante en général.

: Coefficient de fluage. ,
: Moment en général ; moment fléchissant.

: Moment de fissuration.

: Moment fléchissant di aux charges permanentes.

. Moment fléchissant di aux charges et actions variables.

: Moment de calcul pour I'état limite ultime.

. Moment de calcul pour l'état limite de service.

: Moment de torsion.

. Effort normal (peut étre indicé comme M).

: Action de la précontrainte.

. Action de la précontrainte : valeur caractéristique (P, = valeur maximale, P, = valeur minimale).
. Action de la précontrainte : valeur probable.

. Action ou charge variable.

. Réaction d'appui; force résultante.
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S : Moment statique; sollicitation quelconque (1).
Sa : Neige.
Sa : Section d'ancrage.
Sk : Autre section délimitant la zone de régularisation d'un effort concentré, dite section de régularisation.
T : Moment de torsion (on utilise aussi M,); variations uniformes de température.
\Y : Effort tranchant : peut étre indicé comme M.
Viea : Effort tranchant réduit.

: Vent.

3.2 NOTATIONS EN MINUSCULES LATINES

: désigne de fagon générale une dimension (longueur, dimension transversale, longitudinale; position longitudinale).

a

b : désigne une dimension transversale (le plus souvent la largeur ou épaisseur d'une section).

b, : épaisseur brute de I'dme d'une poutre.

b, : épaisseur nette de 1'dme d'une poutre.

betb' : largeur des membrures respectivement inférieure ou supérieure d'une poutre, s'il y a lieu de les distinguer.

c + distance d'une barre, ou d'un conduit de cable au parement (enrobage).

c, : grosseur du granulat.

d : distance d'une armature ou du barycentre d'armatures 2 la fibre extréme la plus comprimée. Dans le cas de deux groupes d'armatures, la
notation d' est utilisée pour le plus proche de la fibre la plus comprimée.

e . excentrement d'un effort normal par rapport au centre de gravité de la section, avec le signe du moment fléchissant qui le crée; dimension.

ey Gy : espacement horizontal, vertical.

ep ~ : excentrement de la précontrainte.

f : résistance d'un matériau, indicée s'il y a lieu; fleche ; coefficient de frottement par unité de déviation angulaire.

f.ou f, : limite élastique (2) d'un acier pour armature passive.

f : limite élastique (2) d'un acier pour armature de précontrainte.

fpc : limite de rupture (2) d'un acier.

tg : résistance caractéristique 2 la compression du béton agé de j jours.

feog ouf, : résistance caractéristique 2 la compression du béton (4gé de 28 jours et conventionnelle).

fy : résistance caractéristique 2 la traction du béton agé de j jours.

fog ou f| : résistance caractéristique 2 la traction du béton (agé de 28 jours et conventionnelle).

: résistance moyenne du béton en compression a rupture (valeur moyenne sur éprouvette).

(1) S s'emploie toujours avec un indice ;

— S due A une action X s'écrit Sy

— les valeurs limites de S s'écrivent S,

(2) Ces notations concernent le plus souvent les valeurs données par les agréments et les normes. On peut donc ajouter l'indice g pour souligner que c'est une valeur garantie (exemple fprg)-
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: densité de charge permanente; accélération de la pesanteur; longueur de rentrée d'ancrage au relaichement du vérin pour les armatures ten-

g
dues par post-tension.
h, : épaisseur d'une membrure de béton.
h : hauteur totale d'une section (1).
i : rayon de giration d'une section.
j : nombre de jours.
k : coefficient en général.
1 : longueur ou portée (2).
1, : longueur d'ancrage.
1, : longueur de zone de régularisation d'un effort concentré.
IR : longueur de scellement.
l¢ : longueur de flambement.
my, my My, .
m,, My, : moments par unité de longueur dans une dalle.
n : coefficient d'équivalence acier-béton; nombre entier.
q : densité de charge variable. '
r : rayon de courbure.
' : rayon moyen d'une piece..
$ : espacement des armatures en général.
S, : espacement des armatures passives transversales.
Sy : espacement des armatures de précontrainte transversales.
t : temps.
u : périmétre; dimension.
Vi Yy Vp : effort tranchant par unité de longueur.
w : largeur d'une fissure.
X : coordonnée en général; abscisse en particulier.
y : ordonnée par rapport a I'axe central principal d'inertie.
Yser OU Y : profondeur de I'axe neutre pour les calculs a I'état limite de service.
Yu : profondeur de 'axe neutre pour les calculs a I'état limite ultime.
z . coordonnée complémentaire 3 x et y ; bras de levier du couple de flexion.

(1) La notation h, est tolérée.
(2) Afin d'éviter [es contusions dues aux caractéres dactylographiques. il est loisible d'y substituer la notation manuscrite.
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3.3 NOTATIONS EN MINUSCULES GRECQUES

L'écriture latine usuelle est donnée entre parentheses.

o (alpha)
B (béta)

Y (gamma)
o (delta)

€ (epsilon)

n (Eta)
Mp

6 (théta)

A (lambda)
H (mu)

V (nu)

§ (xi)

p (tho)

P1000
Pro

Pos
O (sigma)

: angle d'une armature passive avec la fibre moyenne d'une poutre; déviation angulaire ; coefficient sans dimension.
: angle d'inclinaison de calcul des bielles dues & 1'effort tranchant.

: coefficient partiel de sécurité défini dans les directives communes au calcul des constructions (indicé).

: variation d'une grandeur (écrite en lettre grecque).

: déformation relative.

: raccourcissement relatif du béton comprimé (g, lorsqu'il n'y a pas de confusion possible).

: déformation instantanée conventionnelle.

: retrait du béton.

: déformation de retour de fluage.

: allongement relatif de l'acier passif.

: allongement relatif de I'acier de précontrainte.

coefficient de fissuration d'une armature passive; coefficient sans dimension.

: coefficient de fissuration d'une armature de précontrainte.

: température ; déviation angulaire.

: élancement mécanique d'une piece comprimée ; coefficient sans dimension.
: coefficient sans dimension.

: coefficient de Poisson pour le béton.

: coefficient sans dimension.

: rapport de deux grandeurs de méme dimension ; en particulier rapport du volume des aciers a celui du béton (p,), fraction adhérente des

armatures de précontrainte longitudinales (Pp)-

: valeur garantie de la perte par relaxation a 1 000 h.

: masse volumique du béton 1éger frais.
: masse volumique séche du béton léger.
: contrainte normale.

: contrainte du béton.

: contrainte de compression du béton.

: contrainte de traction du béton.

: contrainte de l'acier passif.

: contrainte de l'acier de précontrainte.

: contrainte tangente.

: contrainte d'adhérence.

: contrainte d'adhérence d'entrainement.
: coefficient de frottement par unité de longueur ; angle.
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¥, (khi) : courbure d'une section sous sollicitation.

W (pst) : coefficient réducteur d'une action caractéristique : angle.
A : coefficient de scellement des armatures passives.

W, : coefficient de scellement des armatures de précontrainte.
® Foméga) : angle.

3.4 AUTRES NOTATIONS ET SYMBOLES

A : axe ; variation ou différence

(en particulier : AG = variation de contrainte

A6 = différence de température).

: sommation.
: coefficient sans dimension. o
: aire de calcul d'une section (en particulier aire de calcul d'une section soumise 2 la torsion).
: diametre nominal d'une armature.
: final (au temps conventionnel égal a l'infini).

g QoM
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Liste des normes citées dans le BPEL

Indice Statut Date Titre du document Réf. BPEL
o)) 2
A. —METALLURGIE
AQ03 Normes générales - Essais
mécaniques - Usinabilité.
Annexe 11, § 2
NF A 03 400 ENR Aot 83 Produits sidérurgiques. Essais de fatigue - Principes généraux.
NF A03 715 ENR Nov. 69 Essai de relaxation isotherme des cébles d'acier toronnés ou torsadés servant d'ar- 2.2,2%
mature pour les constructions pré et post-contraintes.
NFA 03716 ENR Nov. 69 Essai de relaxation isotherme des fils et barres servant d'armature pour les 2.2,2%
constructions pré et post-contraintes.
P. — BATIMENT ET GENIE CIVIL
. 44,1%
P06 Bases de calcul des structures Annexe 8, § 2.3
Annexe §, § 2.8,21
NF P 06 001 HOM Juin 86 Bases de calcul des constructions - Charges d'exploitation des batiments. Annexe 8, § 5.2,2
Annexe 9, § 2.2
DTU P 06 002 RE Mai 87 Regles NV 65 - Regles définissant les effets de la neige et du vent sur les 4.1.1*

constructions et annexes (partie relative a la neige remplacée par N 84 - P 06 006
et complément annexe 1).

Annexe 8, §2.4,1
Annexe 8, §2.4,2
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Indice Statut Date Titre du document Réf. BPEL
o)) 2)
DTU P 06 003 RE Fév. 82 Régles PS 69 - Reégles parasismiques 1969 et annexes. 4.1,4**
P 06 004 FD Mai 77 Charges permanentes et charges d'exploitation dues aux forces de pesanteur. 4.1,1*
NF P 06 005 HOM Juil. 88 Notations - Symboles généraux. Annexe 13
DTU P 06 006 RE Aotit 87 Régles N 84 - Actions de la neige sur les constructions (et complément annexe 1). 4.1,.1*
P18 Bétons - Granulats
NF P 18 309 HOM Déc. 82 Granulats d'argile ou de schistes expansés fabriqués en four rotatif destinés a la
confection de bétons. ‘ Annexe 5, § 2
P22 Structures métalliques
NF P22 615 ENR Oct. 78 Poutres de roulement de ponts roulants - Déformationé en service et tolérances. Annexe 8, § 5.2,2
(1). HOM : homologuée.
ENR :enregistrée.
EXP  :expérimentale.
FD : fascicule de documentation.
RE : document de référence.

(2) Cette liste ayant été établie en octobre 1990, il convient de vérifier si ces documents n'ont pas subi de révision depuis cette date.
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Liste des textes de référence cités dans le BPEL

Dénomination Référence de publication Titre du document Réf, BPEL
¢}

Circ. 79-25 B.O. 79-12 bis | Instruction technique sur les directives communes de 1979 relative au calcul des
constructions (13.3.79). 1.2*

6.3,312%*
6.5,2%

Annexe 8
Annexe 8, § 1.3*
Annexe 8, § 2.2
Annexe 8, § 2.3
Annexe 8, § 2.7
Annexe 8 B)
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Fascicules CCTG

applicables aux marchés publics de travaux de génie civil

Dénomination Référence ?i)publication Titre du document Réf. BPEL
Fasc. 4 B.O. 83-14 ter | Foumniture d'acier et autres métaux.
Titre premier Armatures pour béton armé. 23
du CCTG 23,1
Fasc. 4 B.O. 83-14 quater | Armatures 2 haute résistance pour constructions en béton précontraint par pré ou 2.2
Tire I ' post-tension. 22,1
du CCTG 2.2,1*
2.2,2%
Annexe 2, § 2
Fasc. 61 B.O. 72-21 bis | Programmes de charges et épreuves des ponts-routes. 4.1,1*
Titre II 4.5, Fk**
du CPC 9.2,2%*
Annexe 8
Annexe 8, § 2.2
Annexe 8, § 2.2,1
Annexe 8, § 2.44
Annexe 8, § 2.8,1
Annexe 8, § 4.2,1
Annexe 8, § 4.2,2
Annexe 12 B, § 2.3,3
Fasc. 61 2171 Aott 87 Actions climatiques. Action de la neige sur les constructions. Annexe 8, § 2.5
Titre IV
Section II
du CPC
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Dénomination

Référence de publication
03}

Titre du document

Réf. BPEL

Fasc. 62
Titre premier
Section I
du CCTG

Fasc. 65
du CCTG

Fasc. 65 A
du CCTG

T.O. 92-03

B.O. 85-30 bis

T.O. 92-08

Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en

béton armé (BAEL 91)

Exécution des ouvrages de génie civil en béton armé ou précontraint.

Exécution des ouvrages en béton armé ou en béton précontraint par post-tension.

5.2,13

52,2

6.1,24

6.1,.24*

6.1,42
61,5*****
6.2,3*

7.4%*

94,11

9.4,11%*

94,12

94,2

9.5

9.5%

10.3,2*

10.4,2

10.4,2*

10.7

Annexe 9, § 4.1
Annexe 10, § 1.1

2.1,2
3.3,11%*
6.3,312%*
10.1*
10.2*

6.3,312%*

https://www.GCAlgerie.com/


https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/
https://www.GCAlgerie.com/

https://www.GCAlgerie.com/ —292 —

Fascicules CCTG
[ ] / . A L]
applicables aux marchés publics de travaux de batiment
Dénomination Référence d(le publication Titre du document Réf. BPEL
DTU EB. 2188 Oct. 87 Méthodes de prévision par le calcul du comportement au feu des structures en 1.1*
béton.
Documents-guides
Dénomination Référence (:(le)publicaﬂon Titre du document Réf. BPEL
PP 73 SETRA 1973 Dossier-pilote Piles et Palées 73 Annexe 8, § 3.2

(1) Référence de publication dans le Bulletin officiel, pour les fascicules du CCTG, dans les cahiers du CSTB, pour les DTU,
Cette liste ayant été établie en octobre 1990, il convient de vérifier si ces documents n'ont pas subi de révision depuis cette date.
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