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Sujet:Elaboration d’un logiciel de calcul d’une poutre de
pont en post tension

Résumé:1'objet de ce logiciel est 1’etude d’une poutre de

pont précontrainte en post tension. Son but est de déterminer

la section optimale puis faire les vérifications nécessaires

comformément aux régles B.P.E.L

Subject: Elaboration of a post-tension concreate beam

software used in bridges.

Abstract:

the aim of the project is the elaboration of a software for
the design of the different prestressing forces and the

checking of the stress using "B.P.E.L rules™
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CHAP 1 PRESENTATIION




Le sujet que nous avons traité, a é&té proposé par Ila
S.A.P.T.A. Il consiste en 1'élaboration d’un logiciel de calcul
d’une poutre de pont en post tension. Projet, qui entre dans le
cadre des séries d'automatisations des différentes méthodes de
calculs se rapportant aux ponts. Tdche que cette entreprise s’'est
engagée A réailiser depuis quelques années et qui se manifesta a
travers les différents sujets qu’elle a proposé aux camarades des
promotions précédentes.

Le logiciel est congu de maniére a4 permettre a un simple
opérateur une utilisation souple et rapide. Pour cela nous avons
opté pour un langage conversationnel interactif.

Le logici;l est constitué d’une série de SOuUsS-programnmes
coordonnés par un programme principal. Chaque sous programme est

traité dans un chapitre bien précis.

Limites du logiciel :
- Portée inférieure ou égale a cent métre(limite théorique)
- Nombre de cidbles inférieures ou égal a quinze.
' De plus amples précisions seront données tout au long de cet
exposé.

Materiel utilisé

- Un micro ordinateur compatible IBM XT de capacitée 640 Ko
ccmposé de :
- Un lecteur de disquette 360 Ko
- Un disque dur de 20 Mo

Langage utiliseé

- Le BASIC (interpréteur GW-BASIC version 2.0)



# % = PROGRAMME PRINCIPAL & = »

s E S S S CSECSSSSSS=SS=SSS=============

oui /prédilen-

non
\ sionnement
h 4 \L r
sous programma™entrée des sous programme "prédimensionn-
dimensions de la poutre™ -ement de la poutre”™
- ¥

SOUS programme

"calcul de la précontrainte minimale, et du nombre
de cables de la l1ére et 2éme famille®™

¥

SOuUS programme

"calcul de la précontrainte de la lére et 22me famille"™

¥

SOus programme

®"tracé des cables™

Y

SOuUS programme

"calcul des pertes de précontrainte”™

A 4

SCUS Pprogranme
®"calcul aux états limites

de service"™

Y

SOUsS prograsme

"calcul aux états limites ultimes"™

¥

S0US programme

| "calculs justificatifs en sections particuliéres™

¥

SOUS programme

'calcul des déformations”™




CHAP 11 : Les matériaux




Il1-1 LE BETON :

I1-i-i- Résistance 4 la compréssion :

Le B.P.E.L propose la relation suivante :

fci 0,685. (Log(j+1)). fc28 pour j =< 28 jours

fcj fc28 pour j >= 28 jours.
Avec fc2B8 : Résistance caractéristique a4 28 jours.

j : d8ge du béton exprimé en jours.

Log Logarithme décimal.

[i-1-2- Résistance &4 la traction :

ftj = 0,06 . fcj + 0,6

( début )

k4

Sous programme résistance caractéristique -de bétonJ

oul

] ' |

Calcul fcj fcj = fe28

-~
-,

h' 4

[Calcul ftj]

Resul tats ftj , fcj

A 4

( __;in )
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ll;1~3~Comporte!gpt 4 court terme :

/ a) Domaine des états limites de service :

- Module de déformation instantané :

3 ___
'd Eij = 11000 . J fcj (MPA)

Utilisé pour le calcul des fléches sous surcharges.

- Module de déformation différé :

Evi = Eij 7 3 (MPA)

Utilisé pour le calcul de fleche de poids propre et contre fleche

de précontrainte.

-Diagramme contrainte-déformation :

-

cb

n

€b . Eij

o
.
v

Kofcs-"__._.—-

¢ fig 1 )




Les contraintes admissibles

On définit les classes de vérification suivantes :

! Combi- ! Tractions ! Compre- !
! maison ! ! ssions !
! e e ! !
: ! Classe 1 ! Classe 11 ! Classe 11 ! g
e e e e e ———— e e 1
! ! ! faible tract-! formation de ! z
! Rares ! i ion du béton,! fissures dont! !
! ! ! atteindre Sons! 1'ouverture ! limitée !
! : ! 1"ouverture ! gst limitée ! s
! § PaS de decom- ¢ g4y figgures ! par des ! !
' ! pression dvkekon g taciers passifs! !
e e e e e i - - ——— !
! : ! pas de tract-! traction adm-! !
! fréqu- ! ! ion du béton ! ise mais les ! |
! entes ! ! entourant !aciers passifs! !
! s ! les cdbles ! ont 1 contr- ! !
: ! ! ! ainte faible ! !
! SN ! !(cas de la fis! !
! : ! !preju BAEL ) ! !
e e e e e e 1
!quasi- ! : ! !faibles !
!perma- ! ! ! !aux comb-!
!nentes ! ! g !rares !

Le tableau ci-apreés définit les limites minimales et Maximale que
doivent respecter les contraintes dans le béton résultant des

difféerentes combinaisons d’actions :
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i
I
i
I
I
I
I
I
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
1
|
I
|
i
|
|
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
I
|
|
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I

!Compression!Combinaisons quasi permanentes
!du béton

Combinaison frégquentes

Combinaisons rares

: en situation de construction 0,6 . fcj
L
e e e e o !
! traction ! Combinaisons ! Section g o ! 0 !
! du béton ! quasi ! d"enrobage 1 : g
! ! permanentes !-------"-""-"""-""""""m—— e ————— H
L ! ! ailleurs ! o ! =1, . £t} !
! ! H H ! )
! e et et !
: ! Combinaisons ! Section ! o ! 0 :
! frequentes ! d'enrobage ! ! !
] e - —— — 1
N ! ailleurs ! O ! -1,5 . tt3 !
! : s 1 !
et e et !
Combinaison ! Section ! o ! -ftj !
rares ! d’enrcbage ! t !

B AR feR AW W P
-
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I

B UNE TS NeB R Ges BB MR BB A R Bmw faB 3w BeE e

g En ! Section L o ! -ftj !
! Construction ! d’'enrobage ! ! !
] SR S S 1
! ! ailleurs : O ! -1,5 . ftj !
' ! ! ! ’

b-Dowaine des etats limites ultimes :

- Diagramme contrainte-déformation :
b 4

qSS&%I!h _____

253 3,5.163

(fig 2)
b = 1,5 pour les combinaisons fondamentales.

fo : Pour les combinaisons accidentelles.

L]
-
-
o
o



I._L'acier:

[1-2-1 Comportement a4 court terme de l’acier :

a - Domaine des états limites de service :

. “Module de deformation longitudinal

# pour les armatures de précontrainte :

5
2. 10 MPa pour les fils et les barres.

Ep
5
Ep = 1,9 . 10 MPa pour les torons.
# Pour les armatures passives :

5
Es = 2.10 MPa

~-Diagramme Contrainte-déformation :

- A I’EsL.é le diagramme contrainte-déformation de 1’acier de
précontrainte ainsi que celui des armatures passives est lineaire.
. pour les armatures de précontrainte, la tension a l’origine
est fixée par l"arrété d’agrément du procédé de précontrainte :
ogpo =X min ( 0,8. fprg, 0,9 . fpeg ).
avec :
. fprg : Contrainte de rupture garantie.

fpeg : Contrainte limite élastique garantie.

b - Domaine des états limites ultimes

# pour lies armatures de précontrainte :

~9s
Tp ¢
g?tsl St
o3Seey | i
¥s '
|
1
|
/ |
" J A »E5
e \e% o
cas de fils tréfilés ou cas de fils trempés et

torons revenus ou de barres



¥s = 1,15 sauf dans le cas des combinaisons
accidentelles ot ¥s = 1.
% pour les armatures passives :
Os .
1 .
ofe/Cs | _ :
|
i
'\°%° L ,€s
| 10%o
|
i -{-9%.Le/¥s
.cas des aciers ecrouis ( type 2 )
G-si\
Sef¥s - ,
:
1
\n‘/.. :
T >
| ‘UYM ?
i
1
{
' —1fe/vs

cas des aciers naturels ou fortement écrouis ( type 1 et 3 ).

avec

ou ¥s =1

¥s = 1,15 sauf dans le cas des combinaisons accidentelles



CALCUL DES SOLLICITATIONS




III-1- Les combinaisons d’'actions
La determination de 1la section d’un ouvrage ou sa
vérification sera faite en recherchant les combinaisons d’actions
les plus defavorables, on retiendra notament les suivantes :
P : effort de precontrainte
Q : surcharges d'exploitation
G max : charge permanante défavorable

I11-1-1- Les combinaisons a 1'état limite de service:

a - Combinaisons rares:

S (P + Gmax +\4 2 . Q)
H)Z = 1 pour les charges routiéres a cafactéro particulier
(convois -i]itaires ou exceptionnels) .
|¢2 = 1,2 pour les charges routiéres sans caractere

particulier ( charges A, B et leurs annexes) ou specifieés par
le marche.

b - Combinaisons frequentes :
S (P +Gmax + Yyl . Q)

Y1 = 0,72 pour un pont de lere classe
Wyi = 1,48 pour un pont de 2eme classe
yi = 0,24 pour un pont de 3eme classe

I11-1-2~- Les combinaisons & 1’état limite ultime :

S ( Pm + 1,35 . Gmax + Yy . Q)
HJ= 1,5 pour les cas courants

W= 1,35 pour les charges routiéres de caractere particulier.
I11-2- Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts et les moments,
calculés par les formules classiques de la resistance des

materiaux a partir des actions.
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-Calcul des sollicitations: M et V

Les étapes de calcul du moment fléchissant et de 1'éffort

tranchant dis aux actions permanentes : sont résumés dans

l1’organigramme suivant :

calcul de M et V

oul
Y
] M =0
|
x2
H“‘q.—- +
2 2 ¥
Y
L
V-q.—— = Q . X vV = 0
2

v

Resultats M,V

fin
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Remarques

- Sur le banc de préfabrication, portée de calcul : longueur
totale de la poutre.
- Sur appuis : portée de caicul : distance entre les appuis.
- Q@ = ¥b . Aeq
_ 3
. ¥b : densité du béton MN / m
. Aeq : représente l’aire équivalente pour le calcul du poids

propr2, vu que la section de la poutre n’est pas la méme au

wilieu et a4 1’about :

DVLEPA
—

Al AL

e
\\\;

TR
D

FSePACA L

e —— 4
Lal 1

Al : aire de la section d’about, A2 : aire de la section médiane

AEQ = 1/L.(2.(DEPACA.A1+(A1+A2).(Z.DVLEPA))+(L-DEPACA-DVLEPA).A2)



CHAP 1V : PRED IMENS I ONNEMENT



On détermine & partir des caractéristiques générales de
1’ouvrage ( portéﬁ, forme de la section, intensité des charges
d’explcitation etc... |

- Les caractéristiques géometriques de la section de la
pocutre.

- La précontrainte ( effort et exentricite ).

IV-1- Prédimensionnement de la section de la poutre :
a - Choix des dimensions :
En béton précontraint, ce sont les poutres en Tée avec talon

qui sont les plus utilisés :

—————— EAP > 4
4 ——— LMS —_— :Igpn
L A A
zmsl | l
e e e |
™~ G~ EPGSL
LG5 H10 !
- EPR
Lel’ l vi
EPGID ; s
IHTA
1R fig (1)

Les dimensions de la section sont :
- iLa hauvteur totaie de la section :

- Pour une poutre ayant une portée : L 2 20 m; la hauteur total
‘{HTD) de la section est donnée par :

L/20 - 0,2 £ HTOC 2 L/720 + 0,5

. Epaisseur de la membrure supérieure : EPMS 2 0,12 m

. Epaisseur de 1'hourdis EPH.

Elle est fonction de 1’entraxe des poutres (EAP) :

Si EAP =2,5 m ===> EPH = 0,17 m
EAP = 3 m ===> EPH = 0,18 m
EAP = 3,5 m ===> EPH = 0,20 m

Pour d'autres valeurs de EAP : EPH EAP/20 avec EPH z 0,16 m



- Largeur de la membrure supérieure (LMS) :

Généralement on a 0,5 . HTO £ LMS £ 0,75 . HTO

- Les goussets supérieurs :

# Epaisseur du premier gousset supérieur (EPGS1) :

0,04 m £ EPGS1 £ 0,06 m

Epaisseur du deuxiéme gousset supérieur (EPGS2) :

0,10 m £ EPGS2 £ 0,25 m

]

Angie ($s) du deuxiéme gousset supérieur :

A5* < ¥s .5 60°
# Largeur du deuxiéme gousset supérieur (LCS52) :
LGS2 = EPGS2 / tg (®¥s)

Largéur du premier gousset supérieur (LGS1) :

LGS1 = (LMS - EPA) / LGS2

- Le_talon : Le rdle du talon est :
- Contenir les cébie en partie inférieure de la poutre
respectant les conditions d’enrobage.
- De résister a la compression die au moment minimum.

Cette derniére condition s’écrit en section médiane la
sollicitée :

i/ VI 2 AH/n:?

dite condition stricte du B.P.E.L qu’il faudra vérifier apres

choix du coffrage et le calcul du moment extérieur Ile

_13._

en

plus

le

plus

défavorable di aux charges d’'exploitation, en section médiane de

la poutre : aM
A;': Variation des contraintes limites en service.

# La largeur du talon (LTA) :

0,40 m £ LTA £ 1,00 m



# La hauteur du talon (HTA) :

0,15 m £ HTA £ 0,30 m
# Goussets inferieurs :
- Angle du gousset inferieur
45° £ i = 60°
- Largeur du gousset inferieur ( LGI3 ) :

LGI3 = (LTA - EPA) / 2

- Epaisseur du gousset inférieur
EPGI3 = LGI3 . EPA . tg (&i)

- Epaisseur de 1’3me : L’épaisseur de 1’&me (EPA) dépend en

général des conditions d’enrobage des cables et de la résistance
A 17éffort franChant.

Elle doit vérifier les conditions suivantes :

0,16 m £ EPA £ 0,25 m

EPA >= 3 . &g

g : diametre d"une gaine.

En section m&diane (EPA) doit satisfaire en plus :

EPA * (0,09 + (HT0/40)) m

En outre, il convient d’épaissir progréssivenent 1’ @me dans le
'darnier quart de la portée, de paniére A obtenir aux appuis une
épaisseur suffisante pour la résistance aux éfforts tranchants et

aux contraintes locales sous les ancrages.

b - Vérification de la condition stricte :

On vérifie que : I/VI 2 AM/ A T (1)
avec AM = MM - Mm
MM : moment maximal da& au poids propre et aux surcharges
d’exploitation ( a charge).

Mm : moment maximum d& au poids propre ( & vide ).
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TH : Contrainte limite de compression.
om : Contrainte limite de traction.
Si cette condition n’est pas vérifiée. On prendra une

largeur du talon LTA déterminée comme suit :
(2) 5 g mmmm————— :

Rendement géométrique; parametre qui caractérise 1la bonne
disposition de !a matiére par rapport a4 la sollicitation.

I : inertie de la section par rapport au centre de gravité.

A : aire de la section.

A.vs =S : ‘moment statique de la section totale par rapport a
1”axe .

Comme la section totale (poutre seule) a été divisée en sept
sections elémentaires ( voir calcul des caractéristiques

géométriques ) on a :

-
S =L A(i) . Z(i) (Z(i) étant 1la distance entre le centre de
i=1
gravité de la section élémentaire A(i) et 1’axe).
8 .
en tenant compte de I’hourdis : S = I A(I).Z(I)
! i=1
I
————— =9 .S
Vi ,
L I
La relation (2) donne : ----- = g .S
Vi
@an tenant compte de la relation (1) on aboutit a :
AM
S > —==== (32
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En remplacant dans la relation (3), A(6) et A(7) par leur valeur

on a : _

oM 5
LTA 2 ------ - E A(i).Z(i) - A(B).Z(8) + HTA.EPA.Z(6) +

bo i=1

EPGI3 EPGI3

$ . EPA.Z(7))/ (HTA.Z(B) + ----- . Z(7)) (4)
2 2

Et les dimensions qui s’éxpriment en fonction de LTA changeront

en conséquence.

IV-2- Optimisation de 1’épaisseur de 1°’dme:

Apres avoir choisi, l1’épaisseur minimale de 1’38me en section
médiane (EPA), on determine |'épaisseur de 1’3me sur appui (EPAA)
de la manieére suivante :

EPAA = min { EPA + DEPA ; LTA )

avec DEPA = Variation de 1’épaisseur de 1’8me ( épaississement )
on a : EPA/3 £ DEPA £ 2.EPA/3

Pour des raisons justifiées par la vérification de la =zone
d’about. Cette épaisseur doit-&tre conservée sur une distance :
DEPACA (distance sur laquelle 1’épaisseur de 1’3me reste
constante sur appuis) au minimum égale & la hauteur de la poutre :
DEPACA : HTO
Au dela -de la distance DEPACA, l1’épaisseur de 1’'dme Idininue
linéairement sur une distance :
DVLEPA (distance de variation linéaire de l’épaisseur de |'dme).
0,5 m < DVLEPA < i m |
Remarque : La différence de quelques centimetres entre
l1’épaisseur de 1'8me sur appuis et en travée conduit a opter pour
un profil constant sauf si 1"on cherche 1'allégement maximal de

la poutre.
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- Dans notre cas :
- En section médiane on adoptera une section de poutre
comportant deux goussets supérieurs.

- Sur appui : ‘une section comportant un seul gousset

supérieur.

X
s , X
A G Ao S SONGSE: FUoSoqnicosssmsmmmims g oppnen: s il seasoes K
i 5 T e EPA [
LMS | o —EPAA o T sy X
1 O o e
i o) SIS e . Jf |
L
/' DEPACA DYLE PA L[2
F —
Vue _en plan d’une demie-poutre
EPAX = - DEPA . X/DVLEPA + DEPA / DVLEPA . (DEPACA + DVLEPA)+EPA (5)
EPAX : Epaisseur de 1'38me & une abscisse X pour :

DECAPA £ X < (DECAPA + DVLEFA)



Sous-programme prédimensionnement de la section de la poutre :

-

. SOUS programme
"prédimensionnement de la section "

¥
/L. EAP, §g7

Choixhdsgmﬁi-ansions
du profil

b 4

| Impression :

- Dimensions

- Caractéristiques
géométriques

¥

Calcul :A7¢

Y

Vérification de
la condition stricte

..18_

Ouiy——

Résul tats :
"l.es dimensions
de la section”

Non

Calcul LTA min
(formule (4))

fin
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Sous-programme calcul de I’épaisseur de 1'@me d’une section

début

' SOUS programme
. "épaisseur de 1'8me A l’abscisse X"

e +

EPA, EPAA, DEP (B)
DVLEPA, DEPACA *

située A4 1'abscisse X : EPAX

Y

namn ov\
—<0 < x < DEPACA >—

EPAX = EPAA

Y
(C)

’f

Oui x < (DVLEPA + Dapaca{))—Non

Y

(A) 0u1—<x <_(L-Depaca-DVLEPA) > ——

¥ ¥
1

Calcul EPAX EPAX égale a4 celle -
formule (5) de la section médiane Non
¥ EPAX = EPA : T
(C) ¥
‘ () Q< (L—DEPACAD‘ Non > B)
(c) l
¥
[Résultat g EPAX[ oui

(A)
IV-3- Calcul des caractéristiques géométriques brutes de 1la

section de la poutre

»

- La section brute est celle qu’on utilise pour le calcul : Du
poids propre de 1’élément, des déformations. Elle correspond a la
section du béton sans tenir compte des évidemments.

- Pour le calcul des caractéristiques géométriques. La section
totale a été divisée en sections glémentaires.

Pour la recherche du centre de gravité, les moments statiques ont
eété pris par rapport a4 1’'axe passant par la fibre supérieure de

la section (axe ).



Sous programme de calcul des caractéristiques géométriques brutes

de la section de la poutre :

. ( début )

N

Sous programme
"caract. géométr.brute de la poutre”

Y

[x, epu/

~

Calcul de A

b 4

Calcul de S

Y

Calcul de YG

v

Calcul de VS

L
Calcul de 1
b 4

Résul tat A, I, VS

v

( fin )

Remarqua : Les caractéristiques calculées par le sous-programme

‘gont : Soit celles de !a section de la poutre seule,

de  la section de la poutre et de 1’hourdis associé (EPH = 0O

bien EPH = EPH)

IV-4- Pré-Dimensionnement de la pré&contrainte

soit celles

ou

L'effort de précontrainte est défini par son intensite

P et sa position dans chaque section. Cette posiﬁion est définie

par son exentricité par rapport au centre de
section considérée et est notéee Epr.

i! s*agit donc de trouver P et Epr correspondante.

graviteée de

la

-20-
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IV-4-1 La précontrainte minimale

La précontrainte minimale est donnée par :
Pmin = Sup (PI, PII)
Cette précontrainte minimale doit @tre réspectée a4 tout instant

de la vie de 1’ouvrage.

On a :
_ MM - Mm
Pl = om.A + ————=———— (6)
.HTO
; I
PIl =( om . --—- + Mm )/(Cs+Vi-t') (7)
VI

Avec : CS = 3 .Vs ; Cl= S.Vi 3 et t’ = enrobage inférieur
. minimal

-S1i PI>PIIl on a Pmin = PI
La section est dite sous critique et 1’ éxentricite
correspondante est :

Epl = -A® - ---—-- (8)

A* = Sup (( om.I / (P1.vS)-CI ; - OM.1.(PI.VI)+ CS)
- S8i PII>P] on a Pmin = Pll. La section est dite sur
criiique et 1’éxentricité correspondante est :
Ep2 = -VI + t°* (9)
Remarque : Les caractéristiques géométriques considérées sont
celles de la section brute de la poutre avec 1’hourdis associé.

IV-4-2 Evaluation des forces de précontrainte

Le prédimensionnement de la précontrainte doit étre tel
que la résistance de la poutre soit vérifiée a tout instant. Il
est donc préférable de donner au préalable les phases de

construction et de précontrainte d’une telle poutre et de
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1’ ouvrage associé :

La construction de 1’ouvrage comporte deux phases principales de

bétgnnage (poutre et hourdis). A chacune de ces phases est

associé une mise en précontrainte.

- Une premiére précontrainte est appliquée a4 la poutre seule par

une premiére famille de cables ancrés a l’about de la poutre.

Cette premiére précontrainte généralement fractionnée en deux

est appf!quée de la maniére suivante :

a- Quelques jours aprés bétonnage de la poutre on applique Ila

presiére fraction de précontrainte.

b- La fraction restante est appliquée dés que le beton a atteint

une résista;ca suffisante. On peut alors placer la poutre sur ses

appuis définitifs.

- La deuxieme précontrainte est appliquée a la structure

compléte, dés que ]"hourdis est suffisament résistant, par une

deuxiéme famille de cables. On peut alors poser la superstructure

et procéder 4 la mise en service de 1’ouvrage.

Remarque : Les pertes instantanés sont éstimées en fraction de

PFi et PF2.

PF1 : Précontrainte finale de la premiére famille de cables (en
section médiane)

PF2 : Précontrainte finale de la deuxiéme famille de cables (en
section médiane)

A - cables de la premiére famille :

————————— ————————————————————

1 - Avant le coulage de 1’hourdis :

A ce stade la poutre se trouve sur son banc de

préfabrication, on tend les cables de la premiére famille. La
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Freeniricite des cava

poutre se trouve soumise aux sollicitations suivantes :

PF1 ; MGB

) Il en résulte le diagramme de contraintes suivant :

v
ki

_ + N _

+ -+ + B
+ — +

L .PF4 /R AL PFA EPFA DANCIA M e
I M

I/vI

Remargques :
. Comme a ce stade on ne peut évaluer les perteg, on majore la
précont;ainto PF1 de 20 %
. EPF1 : Excentricité des cables de la premieére famille
. MGB : Moment en seétion médiane dii au poids propre de Ila

poutre, quand celle-ci est sur son banc de prérabricdtion.

Fibre supérieure :

1,2 . PF1 1,2 . PF1 . EPF1 . Vs MGB . Vs
Il m Sessseeass ¥ S SR S S S e e e zZ om (10)

oil = —-----—-- m e - ————m - < oM (11)

~
(=Y
o
~
]
1]
]
v
o
-
=Y
v
-
qf
,
=
Q
[+ 2}
.
<
)
~
~
~
)
-
~
>
-+
1
1
|
1
|
|
1
|
|
1
1
L
L
"

PA1

(11) ===> PF1l £ === ommmm o = PB1
(1,2 . (1/A - EPF1 . VI /7 1))
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On a donc PAi £ PF1 £ PBi (12)

2 - Aprés coulage de 1’hourdis et avant mise en tension de la
., deuxiéme famille :

On. pose la poutre sur les appuis de |1’ouvrage et on coule

1" hourdis.

La

poutre doit supporter son poids propre et celui de 1’hourdis.

On a les diagrammes de contraintes suivants.

—_—

0™
e ; =l
- ¥ /
+ + -+ L=
AA-PF A AiA-PFA - EPFA-VI MPD.VI éf T
— . ~
A T I
Remarques :
. On estime les pertes a 10 %
. MPD : Moment di au poids de la poutre sur appui et de
1’ hourdis associé.
a la fibre supérieure :
PF1 B
¢S2 = 1,1 . -—-—-—- + 1,1 . PF1 . EPF1 . Vs /1 + MPD . Vs / I 2 oM
A
(bM - MPD . Vs /7 1)
===) PF]l § ~=—ccmmmmmm e e = PA2
(1,1.(1/A + EPF1 . Vs /7 1))
Fibre inférieure :
PF1
ci2 = 1,1 . --—-- - 1,1 . PF1 . EPF1 . VI 7/ 1 - MPD . VI 7/ 1 2 Tm
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(om + MPD . VI /7 1)

(1,1.(1/A - EPF1 . VI /7 1))

===> PB2 £ PF1 £ PA2 (13)
La. précontrainte de la‘prsliére famille PF1 doit satisfaire en
méme temps les conditions (12) et (13). Ce qui se traduit par :
PH1 = Max (PA1,PB2) < PF1 £ Min (PB1,PA2) = PM2
En tenant compte des pertes. La précontrainte a 1’ancrage vaut :

PO1

1,1 . 1,2 . PF1 = 1,32 . PF1

Nombre de cables :

Le nombre de cables N1 nécessaires pour éxercer une force de

précontrainte PO1 :

Avec ACP1 : Section d’un cable (lere famille)

cAi = 001 - DeG1

DocGl : Tension initiale (lére famille) DeG1 = 0,25 . ¢01

===)> vAl = 0,75 . o001
===) ———e———————— £ Nl £ 1;82 5 =—==e———s=o=s (14)
cAl . ACP1 cAl . ACP1
Le nombre de cables sera choisi dans 1’intervalle précédent.
La precontrainte de la premiére famille de cables sera donc :
PF10 = N1 . ACP1 . oAl (15)

BE - Cables de la deuxiéme famille :

En phase finale, on devra satisfaire 1les conditions des
contraintes normales limites en combinaisons rares qui

correspondent au cas le plus défavorable.
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L’éxcentricité des cables de la deuxiéme famille est : EPF2

Les diagrammes des contraintes normales en combinaison rares sont:

Gs2  9.PFA. [E"_‘r"‘-"ﬂ%\ 9F2. EPFL. !:Eé

= ¥
<2 PE2 MU P M5 —
A T Vi i 9m

Remarques :

Moment dii & la superstructure.

. Msup :

. Ms : Moment di aux surcharges.
qui sont

Aux contraintes os2 et ¢i2 on retranche les pertes

éstimées & 10 % de PF1.
mécaniques & prendre en compte sont

Les caractéristiques

celles de la section résistante (poutre + hourdis).

On a :

- A la fibre supérieure

0,1.PF1.EPF2.Vs 0,1.PF1 PF2 PF2.EPF2.Vs Msup.Vs
rs3 =082 - ——-—————=—————== S e S $ —m= F mmmmmsseEEe AL
I A A I ' I
1.Ms.Vs
< oM (16)




- A la fibre inférieure :
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0,1.PF1.EPF2.VI 0,1.PF1 PF2 PF2.EPF2.VI Msup.VI

i3 .= 0i2 + —mmmmm—m—— e - m————- T —— - m—ae

1.Ms.VI

(¢6M - o082 - (Msup+ 1.Ms).Vs/I)
PC1

-~
At
o
~
"
"
]
v
0
T
N
A
I
I
|
|
I
I
|
1
|
|
1
|
1
[
|
1
I
1
I
|
1
1
1
1
1
I
|
I
]
|
+
=)
-
0
"
-
n

1/A + EPF2 . Vs / 1

(om - ¢i2 + (Msup+ 1.Ms).VI/I)
(17) =m=xn> PF2 2 =mm=mm e + 0,1.PF1
1/A - EPF2 . VI / 1

PC2

Ce qui donne : PC2 £ PF2 £ PC1 (18)

Nombre de cables :

Comme pour la premiére famille on a :

ocA2 . ACP2 cA2 . ACP2
Avec
A¢P2 : Section d’un c8ble (2éme famille)
ch2 = 0,75 . 002
v02Z : Tonsion a 1’origine (2éme famille)
Le nombre de ci@bles sera choisi dans l’intervalle précédent

La précontrainte de la deuxiéme famille de cables sera donc :

PF20 N2 . ACP2 . oA2
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Remarque :

Dans tous les cas, la précontrainte doit &tre supérieure ou égale
A la précontrainte minimale : Pmin

Le cas le plus défavorable est celui qui apparait en exploitation
a long terme sous 1'effet de la précontrainte minimale
susceptible d’éxister :

De ce fait, dans les cas courants, i1 faut vérifier :

0,68 (PF10 + PF20) 2 Pmin



( début )

¥

Dimensionnement de la précontrainte

¥

calcul de : PI,PII

o P1 > PI ot
Y ﬁ\\\\v////, . ¥
P min = PII P @ain = PI
4 4
Epr = Ep2 Epr = EP1
) \ L
I A)
N
calcul du nombre de cibles de
la premiére précontrainte : Ni
R 4
calcul du nombre de cdble de
la 2 eme famille : N2
N
calcul de PF10, PF20
A 4
P = PFi16 + PF24
\
Oui Pmin Non
)4 >= > (A)

\ 0,68 /

Resultats: N1i,N2,PF10

PF26

v

FIN
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début

. calcul de la précontrainte

ﬁ

nombre de phase de mise en tension de la
1 ere famille : phase

Non Oui
< ~y

date de la 1 ere mise ji=1.... 30
en tension de la lere
famille ji %

N calcul de:ecsl,cil
calcul du lere pourcen- ; N
tage de précontrainte
de la lere famille ] détermination de J2
pour cl

EPF1.VS l

PD1=(om-MGB#VS/1)/(1/A+——) calcul os82,0i2
|

y

0S2 <= M\  Non
et = €
& ¢i2 >= om X
Next J

J2 = J pH2)

EPF1.VI
PD2=(oM+MGB.VI/ 1)/ (1/A-———)
1

Choisir pourcl tel que
PD1/(0,94.PF10.100) %
pourcl £ (PD2/(0.94.PF10.100)

("
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(1)

¥

Choisir pourcl tel que
.| PD1/(0,94.PF10.100)<= pourcl<{=(PD2/,94.PF10.100)

A"

2éme mise en tension de la 1ére famille

Y

Calcul du 2éme pourcentage pourc2

Y

Détermination de la date de 2éme mise
en tension de la 1lére famille

. j = jl...60

calcul de rc¢sl,cil

Y
Oui ocs2>cM \\ Non
et
\\ cil{ocm //
k v
Next j calcul de ¢s2,0i2
5 yi
4 A Y
~
,//, date de coulage de 1’hourdis JD////
wr

calcul de ¢s3,0¢i3

b3

L31_



"Next j

y

FIN

(2)
Oui j/ ocs3>%M \\_ Non
et
\\ ri3<om //
y
date de mise en
tension de la
famille j3 = j
b L
F i )
L
-.Resultats : pourcl, pourc2
j1, j2, j3
A4

_.32_



CHAP V : TRACE DES CABLES
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V-1 INTRODUCTION :

Le tracé des cébles est étudié de fagon a réaliser dans
chaque section une distribution des précontraintes répondant aux
sollicitations sous les charges.

Ainsi, dans une poutre sur appuis simples, les cdbles sont
concentrés dans la membrure inférieure au milieu de la poutre,
zéne du plus grand moment fléchissant. Ils sont progréssivement
relévés vers les appuis pour résister a 1’éffort tranchant par la
composante verticalée de la force exercée par le cdble dans Ila

partie inclinee.

V-1-1-Géomeétrie des cdbles :

a-Géometrie verticale :

La symétrie de la poutre nous permet de faire la description
sur une demie-portée, 1’'autre moitié sera symétrique a Ila
premiére par rapport & l’axe vertical médian.

Le tracé de chaque demi-c8ble comporte :

- Un alignement droit précédent 1’organe d’ancrage et dont
la 'longueur minimale LD est généralement prise é&gale a 1 m.

- Une parabole a axe vertical.

- Un alignement droit horizontal dans la z6ne centrale,
éventuel lement inéxistant pour 1le cdble le plus court de Ila
deuxieme famille.

b- Géometrie horizontale :

On admet que l’abscisse de début de déviation horizontale du
céble 1 corraspond & 1’abscisse de fin de parabole au niveau du
tracé de ce cdble, et l1’abscisse de fin de déviation horizontale

est au niveau de la section médiane. Entre ces deux abscisses, le
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tracé du céble est assimilé & une droite, la déviation angulaire
de cette droite a pour expression :
B(I) = Arc tg(ZM(I) /7 (L/2 - XFP(I1)))
V-1-2 Dispositions constructives :
- La longueur de la poutre est augmentée de LO au dela des
appuis pour éviter la création de sollicitations parasites.
- LO et LD sont données par l’utilisateur
LD = 0,8a 1,2 =m LO = 0,3 a4 C,5 =
- Pour I'énrobage. J*article A.10.2,23 du BPEL préconise :
La distance minimale d entre ﬁn conduit ( ou un paquet de
conduits ) et parement, doit satifaire aux conditions ci-apres :
d 2 la; {3/4.a , ¥g ,b }
a : désignant la dimension horizontale du rectangle circonscrit
au conduit ou au paquet de conduits.
$g : Diamétre maximum d’une gaine.
] 3 cm pour les ouvrages A& l’abri des intempéries.
b =< 4 cmn " ik d courants.

5 cm . » " soumis 4 une atmosphére agréssive.
B

V~-2- Tracé du cid@ble moyen théorique :

Dans un premier stade nous travaillerons sur le cd@ble moyen
théorique qui doit, pour que les contraintes limites soient
respectées tout au long de la poutre, s’'inscrire dans les fuseaux

de passage.

Nous connaissons la position du cdble moyen théorique dans
la section médiane, voyons ce qu’il en est de sa position sur

appui.
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Dans les zOnes d’éxtrémite, les contraintes de cisail lement sont
généralement importantes, le tracé peut de ce fait étre guide par
le souci de minimiser 1'intensité de ces contraintes.
Sur appui, 1’éffort tranchant réduit doit respecter :

-V =< Vred =<V

c’est &4 dire -V =€ Vm - P.sin(a)

ot VM - P .sin(a) =< V

Ce qui conduit & un encadrement de la valeur de 1’angle de

relevage o :

VM - V VM + V
xl = arcsin (———) £ o £ «2 = arcsin ( — )
5 P . P
P = PF1 + PF2 : Précontrainte & long terme.
« : angle de relevage du cidble moyen au niveau de l’'appui.

V : Effort tranchant limite que peut supporter la section

d’appui.
vV = T . bn . 0,8.h ( bn : largeur nette de 1’'dme )
Et : Contrainte tangentielle limite en état-limite de service.

T= J -0,4. ftj . ¢ - ftj + ox )

P
FX =
Bl
B’ : Section de béton réduite.
VM+Vm
La valeur minimal de V red est obtenue pour : P.sin(a)=(—m)
2

qui donne l’optimum théorique de l’angle de relevage :

a = arcsin ( ----- - (VM + Vm ) )
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Valeur qui n’est pas toujours réalisable.

En conséquence, le tracé du cidble moyen sera obtenu en-inscrivant
dans le fuseau de passage un tracé respectant, en section la plus
sollicitée 1’éxcentricité maximale autoriseée, et sur appuis un
relevage respectant les conditions établies ci-dessus, tout en
éssayant d’assurer une éxcentricité proche de la valeur nulle au
droit de 1’appui de fagon & minimiser localement le moment de
précontrainte.

Le c3ble moyen est composé de paraboles et de droites.

Remarque : Pour tracer une parabole respectant un angle « fixé au

niveau de l’appui on peut utiliser la propriété suivante :

2.EPr

tgl(ax)
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- Calcul des coordonnées du cidble moyen théorique dans des

sections particuliéres :
Y4 4
O
. F\\\\\\\\\“ ><
Vi

&/ - -

a

v

fFP

4i3—:+ | 545 |

Position d’about : Position d’appui : Position en zéne médiane :

XOm = O XAPm = LO XMa = L/2
ZOm = O ZAPm = 0 ZMm = O
YOm = LO . tg (&) YAPm = O YMm = EPr

(avec EPr < 0 )

Point de_début de parabole : Point de fin de parabole :

XDPm = LD . cos(x) XFPm = 2 . (YO - EPr)/tg(a)
ZDPm = 0 ZFPm = O
YDPm = YO - LD . sin(a) YFPm = EPr
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V-3- Tracé des cibles individuels :

V-3-1- Position du cidble I :

Cha?ué cable | est défini par :
- Sa position longitudinale horizontale X.
- o ot verticale transversale Y.
= L » horizontale " " Z.

V-3-1-1 Classification des cdbles en zfne d’introduction de la

précontrainte :

Les cdbles sont .numérotés dans 1’cordre suivant :
- Du bas vers le haut.
- De gauche A droite.

V-3-1-2 Classification des c8bles en section médiane :

Les cd@bles sont classés par lits, les c@bles de la premiére
famille sont placés dans les lits inférieurs et ceux de la
deuxiéme famille sont placés dans les lits suivants.

On suppose que les diamétres des gaines au niveau des lits sont
les mémes.
Les cdbles conserveront les mémes numéros qu’on leur a associé au

niveau de la zOne d’introduction de la précontrainte.

@ ® ®

® ©

@\ ——

A

y -

ctema de cablagl



_39_

V-3-2- Cé&bles_d'about :

Les c3bles de la premieére famille sont ancrés a 1’about, ou
ils, doivent @tre symétriques par rapport au cdble moyen de facon
a4 reéaliser une précontraint9 aussi centrée que possible et a
réduire les éfforts de diffusion.

L’angle de relevag; de ces cibles est généralement compris entre

2° et 20°.

V-3-3 C8bles ancrés en extrados :

Les cadbles de la deuxieme famille et éventuellement ceux de
la premiere famille qui n’ont pas pu étre ancrés a l'abou£ sont
ancrés dans des encochas situées sur la fibre supérieure de Ila
poutre. On suppose en général que leur angle de sortie « est |le
méme : 20° < a < 30° ( « standard = 24° 15 * correspondant a tg
&« = 0,45 ) et que leur partie parabolique est identique aussi.

Les ancrages sont disposés A& des distances eégales dans
1’intervalle [ L/86 , L/3 1. L'’abscisse minimale L/6 tient compte
non seulement des coﬁditions géométriques mais aussi des

conditions pratiques et mécaniques. Il faut en effet éviter

d’ancrer les cdbles dans les zfAnes trés proches de 1’about pour
conserver une réduction suffisante de 1’éffort tranchant.
L’abscisse maximale L/3 tient compte éssentiellement de Ila

réduction de 1’éffort tranchant.
On doit respecter tout au long de la poutre les mémes conditions
concernant l1'éffort tranchant qu’a 1’éxtremite :

VM - V £ P.sin(a) £ Vm + V
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V-4 Céable équivalent :

Dans une section de béton précontraint traversée par
plugsieurs cé&bles, on peut remplacer fictivement 1’ensemble des
forces de précontrainte ( appliquées dans la section par chacun
des c&bles ) par leur résultante P appliquée en un point E;
l1’ensemble des cdbles en question peut donc etfa assimilé pour la
section considérée A& un cadble unique passant par le point E
tangent & la ligne d’action de P et dont la tension au point E,
serait égal & P. 'le lien de tous les points E le.long de 1la
poutre donne le tracé du céble dit "cidble équivalent®™.

Dans le cas ol des cables émergent & la partie supérieure
(cdbles en‘éxtrados ), ce tracé se presente en "dent de scie”,
chaque dent correspondant a chacun des ancrages des cibles
émergeants.

Le tracé du cdbles équivalent doit &tre a 1’intérieur de la zbBne

commune aux deux fuseaux de passage et a la poutre.

V-5 Différentes étapes suivies par le programme

Soit Na le nombre de c8bles ancrés & 1’about et Ne le nombre
de cdbles ancrés en éxtrados, 1 étant le numéro du céble
consideré : I= 1...Nc avec NC : le nombre total des cables.
Les positions verticales Y sont déterminées par rapport a la

fibre inférieure.
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a- Données : les coordonnées de tous les cdbles en section médiane
(X=L/2)
M (l),z en respectant l’excentricité maximale du cﬁble moyen Epr
‘(donnée par le dimensionnement de la pr&contrainte) et
l'enrdbéggxiipipa} d.
ZM(I) : en respectant l'ordré de nu;érotation et la convention de
signe.
b- Vérification de 1’excentrité du cdble moyen équivalent par
rapport a la fibr; moyenne dans la section médiane :
Yﬁ(l)
E(L/2) =, : - VI cette excentricité doit étre

NC
égale a 1’'excentricité maximale Epr ( ou presque avec une

tolérance donnée : TL ).

c- Tracé des ci@bles d’about

g

Vs

NT

v

VL

C-1 Pour chaque cdble I, donner 1’ordonnée YO(I1) par rapport a la
fibre inférieure (dans la section d’about.ZO0(I) = 0).

Les ancrages d'about doivent étres réguliérement éspaces, la
valeur de cet éspacement dépend du procédé utilise.

C-2- Calcul des coordonnées du point de fin de parabole :

XFP(1) = XFPm ; ZFP(1)=0; YFP(I)=YM(I)
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Tous les cdbles ancrés a4 1’about ont la méme abscisse de fin de

parabole qui est égale 4 celle du céble moyen équivalent & ces

cdbles a l’about. -
YO(I)
YOm =
XFPm = 2.(XOm - Epr- VI) / tg(ax) avec < Na
YOm - VI
tglax)=
- LO

C-3- Calcul de l’angle de sortie de chaque cé&ble 1I.
x(l) = Arctg (2. (YOCI)-YFP(I))/XFP(I)).
C-4- Calcul des coordonnées du point de début de parabole
XDP(I) = LD . cos(a(l)); YDP(I) = YO(I) - LD.sin(a(I)); ZDP(I)=0
C-5- Etablissement des équations du tracé et celles de la
déviation angulaire du cidble 1I.

-Trangcon droit inclineé

O £ X £ XDP(I) et L - XDP(I) £ X =% L
X
Y(I,X) = (YDP(I) - YO(CI)) . —Mmm87 + YOC(D)
XDP(1)

x(I,X) = arctg((YOC(I) - YDP(I)) / XDP(I)).

-Trancon paraboligue

XDP(l)‘=< X =¢ XFP(I) et L - XFP(I) =< X =< L - XDP(I)
YCI,X) = ACI) . X2 + B(I) . X + C(I)
a« (1,X) = arctg (2.A(I).X + B(I1))
YDP(I) - YFP(1)

avec A(l) = BE(I) = - 2,AC1) . XFP(I)
(XDP(1) - XFP(I))2

C(l) = YFP(I) - A(CI) . (XFP(1))2 - B(l) . XFP(I).

Vérification du rayon de courbure

R(I) = 1 /7 (2 . A(I)) 2z RMIN

avec RMIN : Rayon minimal de courbure



-43-

-Trancon droit horizontal

XFP(I) =< X =< L - XFP(I) Y(I,X) = YMCID) x(l1,X) = 0O

C-6- Le pProgramme vérifie 1’excentricité du cdble moyen

équivalent par rapport a la fibre moyenne au niveau de 1’appui :

YAP(I)
E(LO)= - VI , cette excentricité doit étre nulle
Na
( ou presque avec une tolérance donnée ) de fagon a minimiser

localement le moment di a la précontrainte.

(YOCI) - YDP(1))

avec YAP(I) = YO(I) ~ . LO : ordonnée du
XDP(I)
cdble I au niveau de 1’appui.
d- Tracé des cd3bles en extrados
Y1
s T
i
s |
/o
// ﬁ#x; 9
Xy
//I- ————— T T e e T
I -
p P /A (x) P g
, : FP _ ¥alx) A
Vs i = 7&
.Y gT
>3
L/
d-1- Donnges :les coordonnées de la position du cé&ble 1 a

1"ancrage: XO0(I), YO(I) et !"angle de sortie du cdble [ «(l)

d-2- calcul des coordonnées du point de début de parabole :

XDP(1)

YDP(I)

LD

. cos(a(l))

+

Xoc1)

YO(I)

LD.sin(x(I))

d-3- Calcul des coordonnées du point de fin de parabole :

XFP(I) = XOCI) + 2 . (YO(QI) - YM(I)) /7 tg (x(I))

YFP(I) = YMCI)
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d-4 Etablissement des équations du tracé et celles de Ila
déviation angulaire du cible I.

-Trancon droit incliné

X0CI) £ X £ XDP(I) et L - XDP(I) £ X £ L - XOoC(I)

YOC(I) - YDP(I)
Y(1,X) = « (X - XO0CI)) + YOCI)
X0(1) - XDP(I)

x (I,X) = arctg «(l)

-trongcon parabolique

XDP(I) 2 X 2 XFP(1) et L - XFP(I) £ X 2 L - XDP(I)

YCI1,X) ACI) . X2 + B(I) . X + C(ID)

 (1,X) = arctg (2.AC(1) . X + B(I1))

YDP(I) - YFP(I)
avec A(I) = B(l) = -2.A(1).XFP(I)

(XDP(I) - XFP(1))2

C(I) = YDP(I) - ACI) . (XDP(I))2 - B(I) . XDP(I).

Vérification du rayon de courbure : R(1) 2 RMIN

-trongon droit horizontal:

XFP(I) £ X £ L - XFP(Il) YC(I,X) = YM(I) al(l,X) =0

e- Tracé du cd@ble équivalent :

Po;r la détarulnation des équations du tracé de ce céble, on se
basera sur le principe de superposition des tracés des cdbles

individuels en tous point de la poutre.
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Sous-programme cdblage I

position des cdbles dans la section
médiane YM(I1) , ZM(1)

o

Calcul et véerification de 1’é&xcentr-
icité du cible moyen équivalent

&

Reprendre la disposition
verticale des cidbles dans
la section médiane

~

Nan
<:;? =(| E(L/2) -EPr' =< TLj>F—L——}———J

Y oui

tracé des cdbles d’'about
I = 1...Na

/ position du cidble | dans la section

2) [ d’about (X=0) par rapport & la fibre

\.{/

inférieur YOCI) s ZOC(1) = O

R
7
(1)



(1)

Y

_48_

coordonnées du point de fin de
parabole

XFP(1) = XFPm
YFP(1) = YM(1)
ZFP(l1) = 0O

Y

angle de sortie du ciable 1
a (1) Arctg (2.Y0(CI)

- YFP(1))/XFP(1)

Y

coordonnées du point de début de
parabole

XDP(1)
YDP(I)
ZDP (1)

LD .
YO(1)
0

cos( (1) )
LD . sin ( «(1))

Y

Equations du tracé du cable 1

/ox+

< <

Oui

XDP(l)j\L
\\7L-XDP(I)£ X £ L//

Y(I,X)=(YDP(I1)-YOC(I1)).

a(l,X)=arctg(YOCI)-YDP(1))/XDP(I)

X

+ YOC(I1)
XDP(1)

Non

|
Y

(52

Non

'

YCI,X)=YHC(])
all,X)=0

XDP(1) £ X = XFP(I)
ou bien
L-XFP(1) £ X £ L - XDP(l)
ou!
(3)

¥

(4)



(5)

3)

+ oul

YOI, X)=AC1).X2+B(1).X+C(I)

a(l,X) = arctg(2 .ACI).X+B(1)) l
Y
Vérification du rayon de courbure
(2) RC(I) = 1 7 C 2 . ACI)) (4) (5)
i
" ] Y Y
Reprendre la dispos-| Non Oui Verification de
ition du cible 1 a | —¢~—< R(I) >= RMIN X5 | |'excentricite
l”ancrage du cidble moyen
équivalent a
I1”appui
~
Reprendre la Non
(2) -——g— disposition du | EC(LO) | =< TL
cdblel a l’ancrage TL : tolérance

Oui

Y

I =

Tracé des cibles en extrados
Na + 1...Nc

pas de cdbles
qui débouchent

Ou

~ -

en extradas

Ne

+ Non

"
=]

/ Disposition du cdble | & l"ancrage /
( A\>— X0C(1) , YO(I) /<(6)
i / /.
|
¥ n o
/ angle de sortie du cabie | /
£ a (1) /
I /

\{f

(1’
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(2)

Y

coordonnees du point de début de

parabole
XDP(1) = LD
YDP(1) = YO¢(

. cos(aCl)) + XOCl)
1) - LD . sin «(1)

Y

( A)

coordonnees du point de fin de i

parabole
XFP(I) =XO0C(I
YFP(i) = YM(

Y42, (YO(1)-YM(1))/tg «(1)
) ‘

T

Reprendre la

disposition du

cdble 1 a
1"ancrage

—y

Y
Non
-—(——@P( 15 3 L/2>

Y QOui

Etablissemen

t des équations du trace_]

du cdble 1| ’
\
Non X0C1) £ X £ XDP(1) Oui
ou bien
L - XDP(1) =2 X 2= L - XO0¢(l)
) 4
YOCIL)-YDPC(I1)
Y(I,X)= . (X=-X0C(I1))+YOCI1)
XO0C(1)-XDP(I1)
al(l,X)=arctg(x(1))
, : 8
Non XDP(C1) £ X £ XFP(I) Oui
ou bien
L-XFP(I) £ X £ L-XDP(I)
V% Y
I YCI,X) = YM(I) YOI, X)=AC1).X24+B(I). X+C(I)
L-a(l.X) = 0 a(l,X)=arctg(2.AC(1).X+B(1))

T
}

ds




(6 (4)
H e L — ST N W
} {_Vérification du rayon de courbure !
- F . e i L el .
E Reprendre la ; T
i disposition du Non
| cable I & Lm_n—qk—<intr) >= RMIN
' 1"ancrage i
SR — Y Oui (5)
i Tracez du cible zquivalent E
NS UVITINGS . (A .
' Yece = 0, = ce = 0O }
b 1
* A
| I=1...Nc
! . ] o |
!
Y
Non X0(1) > X Oui
P RS, ou bien s -
i X >L - X0CI) '
“1Yce = Yce + Y(I,X)
Zce = Zce + Z(I,X)
ace = ace + «(1,X) i \y
! N =N + 1 ; J e —
L e S { Yce = Yce / N |
L———u-#~-_-nﬁf———1Next 1_}-—~§A*T Zce = Zce / N |
e i aZce = zce / N }
i - . J
i EPIL.. .
[ excentricits / fibre moyennei
- N
Y_' _

excentricits de la !
1 ere famille i

|

|

|

|

|
i L
R

equivalent & tous les
cidbles E(X)=Yce - VI

== —

{

| = ‘

L, i excentricite du cible’
—— ____}_.._ __‘

e W <
\ ; T :r" o
- ; ‘}mpre*jlon des
R — resultats



Hemarques :
Le programme calcule les ordonneées des ciables individuels et
du cdble equivalent pour les abscisses :

2

X = 0 a L avec un pas de L/10 L. : portee de la poutre.
Tout en incluant les sections particuliéres suivantes :

- La section d’'about - La section d’appui - La section mé&diane

- Les sections de sortie des cables en extrados (si ces dernieres
existent)

Ce sont ces sections qui vont faire 1’objet des verifications qui
seront etudiees dans les chapitres suivants.

Connaissant le trace des cadbles, on e€labore le sous-programme
calculant en méme temps les caractéristiques de la section nette

et celles de la section homogene.

- La section nette :

Elle sert & «calculer les contraintes dues aux charges
permanentes en etat-limite de service. . L
File west calculee & partir de la section brute ey deddisant les

sections brutes des vides longitudinaux.

- La section homogene:

Elle sert & calculer les contraintes dies aux éharges

appliquezes (les charges variables) aprés l'injection des conduils.

La section homogene est &gale & la section nette majorée de n
fois la section des armatures longitudinales de précontrainte,

par simplification on prend n egal & 5.

T2

O =



CHAP VI : Calcul des pertes de précontrainte:



Vi-1i- Introduction

On entend par pertes de precontrainte la reéeduction de
I"intensité de la tension de traction des aciers.
On distingue :
VW1-2- Les pertes instantanees :

Examinees dans |’ordre ou technologiquement elles se

produisent. On a :

a) Les pertes par frottement :

So0it le cdble 1 tiré d’un seul cote :

7 A Po
i
I OALD Fﬁé
|— e —
I
|
I
|
Fp cableX
o — s e s g K
AL(i) : angle de sortie du cable I
DP : Deébut de parabole FP : Fin de parabole

a Au point DP la précontrainte n’est plus PO, car elle a subit
une chite die aux frottements crees par les ondulations parasites
du cdble par rapport au trace theorique, appelée perte en ligne

droite. On definit un coefficient de frottement par meétre
lincaire : ¥
-§.1d
La precontrainte en DP est : PDP = Po.e (1)
ld : longueur du trangcon ODP du c&ble I.
Soit le point A situé & |’abscisse XA de |’éxtréemite de la

poutre et appartenant a la partie parabolique du cidble entre DP

et A la perte par frottement en courbe, reduit la preécontrainte
b A
et on a : PA = PDP . e 2)

54



Avec:
ALCL, XA) : angle que fait la

tangente & la péraboli au point

Y
u

A avec l'"horizontale.

f - coefficient de frottement

(suppose uniforme et constant)
=3
donné& en rad
ALCI) = o + ALC(I,X)

s==> | & = ALCI) - ALCI,X)

Un adws2t que la déviation parasite d’imperfection du trace en
ligne droite éxiste cgalement dans les parties courbes.
On a donc : PA = PDP . EXP(C -f . a - & . lc )

En remplagant PDP par sa valeur on a : PA

I

Po . EXP(-f . a - %
Avec 1 = lc + |d

En t(erme de contraintes, la formule génerale des pertes par
frottement pour un cdble 1 & une abscisse X est :

cf (1,X) =-60 . C 1-EXP(-f.x-§. XCUR(1))) (2)
‘emarques : Le programme tient compte des deux modes de mise en
tensicn : un ou deux cHtes actifs. lorsque la mise en tension est
faite par une seule éxtrémite, les frottements s'accumulent
jusqu’a ITautre éxtreéemite. Le calcul des pertes se fait
normalement a l1'aide de la formule (2). lorsque la mise en
tension se fait par les deux extrémités, les frottements se
developpent a partir de chacune d’elles jusqu’au point de tension

minimale, dans ce cas, pour un cable I, le diagramme de variation

de la contrainte (compte tenu des pertes par frottements) est :

i

1)



LTC : longueur totale du céable 1

& une section X, correspond une abscisse curviligne du cable 1:
XCURC(I).

On distinguera les deux cas suivants :

1l er cas : 51 X =< L/2 alors, il suffit de poser X = L -X pour se
ramener au cas precedent.

* pour une abscisse X, le sous-programme "pertes™ fait appel & un
autre sous-programme "abscisse curviligne™ qui calcule |l'"abscisse

curviligne : XCUR(l) de la manieére suivante :

Soit lc cdble 1 :

- A

N
AL o o
|
I
I \Dp of
o o cable e
: t I T x
::(Q!H i : L ' >
el s : !
XFP P :
]
1}

L/

|

L : longuer totale de la poutre.

LC: longueur courbe de la portion parabolique (DP,FP) pour
~alculer LC on pose XC : abscisse de la section considérée par

rapport au repere de la parabole :
1

E'Y
LC = ——— ( 2.a.Xc. 41 + (2a.XC)2 + Ln(2.a.XC.+M + (Z2a.Xc)z)
4.a

Par raison de simplification on posera Lc= f(XC).

Soit LD : longueur droite.

suivant la position de la section définie par son abscisse X

on a 3

#r0C1) < X £ XDP(I) : LC = 0, LD = (X - X0(1))/ cos(AL(1))}

#* XDP(1) < X < XFP(1) : LD = (XDP(1l) - XO(1)) / cecs(ALCL))

XC = X - XDP(1) LC = f£(XC)
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® XFP(1) < X £ L-XFP(l) :

LD=(XDP(l)—XO(l))/cos(AL(l))f(X-XFP(I)); XC=XFP(1)-XDP(1); LC=f(XC)

* L-XFP(1) < X 2 L-XDP(I) : LD=(XDP(1)-X0(1))/cos(AL(I))+L-2 XFP

f(XC1) ]
> LC = LC1+LC2
f(XC2) J

XC1 = X - (L-XFP(I1)); LC1

XC2=XFP(1) - XDP(l) ; LC2

~ L-XDP(I) < X £ L-XO0C(I)

LD=(XDP(I)-XO(!))/cos(AL(l))+(L-2.XFP(]))+{X—L+XDP(I))/cos(AL(I))
XC = XFP(i) - XDP(1) LC = f(XC)
dans tous les cas on a : XCUR(I1) = LC + LD
* Un calulera la perte par frottement pour chacun des cdbles qui
passent par l'abscisse X : of (1,X). T A
* La perte par frottement totale, 4 l’abscisse X est donnee par
l2 somme des pertes de chacun de ces cdbles :
Aof(x) = gc ¢f(1,X); NC = nombre total de cibies.

I=1

h- Les pertes par recul d'ancrage :

La perte de tension par recul d’ancrage ne s'effectue que
=4r une longueur bien determinée, noteée d.

1- Determination_de la limite de la zone d’influence du recul

d’ancrage d(1) pour le cable [ :

Soit le diagramme suivant representant |'effel du recul d’ancrage

sur l’¢volution de la tension pour le cdble |

P
4
Up.\ng Soient :
e N i GP-A
o
| H\\\\\%ﬁ“\j Z.APCD) 3 Il"angie
i /
Cgq |- TP |
74 i | | de deviation total
| | |
E ! : XCUR KA) LTCCI) = longueur
LC 25) d4m LTEEy -

o, N > X totale uu cable |.

L'’angle de déviation moyen sera donc : sam = 2 . AL(DY/LTCC(1)
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EL pour une abscisse curviligne XCUR(I1) : q(xl = XCURCI) . am
En se basant sur l'équation : op(x)=c0.EXP(-f.ax(x)-,.XCURCI)) (3)
Un peut ecrire opd = co.EXP(-f.d.am-$%.d)

et U'p(x)=wpd.EXP(-f.a-.(d—XCUR(I)—Q.(d—XCUR(l)Q (4)

=====> o¢'p(x)=co0.EXP(-(f.cm+$).(2.d-XCUR(CI1))

Un pose :AN = f . cm + & on a donc pour le ciable 1
op(l,X)= co.EXP(- A . XCUR(I)) (5)
ep’(1,X)= co.EXP(- XA _(2.d-XCUR(I1)) (6)

Et la perte de tension par recul d’ancrage du cidble 1 &

l"abscisse X est :

ocg (1,X) = op(l,X) - o¢’p(l1,X) 7))

En se basant sur le fait que le raccourcissement total du c&ble |
est e&gal a la rentree d’ancrage g, on deéemontr: jue l'aire
comprise entre le diagramme des contraintes avant et aprés recul
d”ancrage est egale au produit g.Ep
Ep:module d'élasticite longitudinale des armatures de precontrainte.
d d cgl(l, x)
On a donc : g = €x.dx = _ . dx
o o Ep

Ex:raccourcissement relatif du cdble longitudinal & l1’abscisse X.

d
g-Ep = jﬂo.(EXP(— <XCURCIII-EXP(- .(2.d-XCUR(1)).d(XCUR)
o

ce gqui donne :
d(l) = -{(Ln(i- 4 Ep .g. A 7/ ©vo)) /xn 8)

A-Un_seul cbéte actif, cibles tires d'une seule extremite

Pour un cidble denne i, on calcule d(l)

1 er cas d(l) : LTC(i)

Le diagramme representant 1’evolution des contraintes est :



Te(T,X)

_ =

“QS : . | \
,qp(l'. ,‘ﬁ) }

'
!
|
|
[
1

e I 3> ACUR
KCUR(IL)  d(X) LTc (1)
pour une abscisse x z Mua==> cg(l,X) =0
pour une abscisse x < on a :
op'(l,X)=oo.EXP(—f.a(i.X)—§.(2.J—XCUR(I)) (9)
cpll, X)=00.EXP(~-(f.am+$).XCURC(]) (10
og(l,X)=cp(l,X) - op”"(1,X) (11)

"2cme cas : d(l1) > LTC Iy =

Le diagramme representant 1’evolution des contraintes devient :

WP (x,X)

o b C\.‘Q
|
S e
q—os :q_ (IJ)’\) :
j |
| |
| 1 > XcUR
XCUR(1) LTe(a)

Duns ce cas 1'influence du recul a4 l’ancrage se fait sentir au
dela de 1*’autre extremite { cas de ciables courts), et le
diagramme est assimilé & un trapéze. on peut donc &crire :

(et - ¢f’) ¢+ ( o - co g )

g-Ep = . LTCCL) (12)
2
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pour o¢f : X=L ===> XCUR(I) = LTC(I1). On a d’apreés la formule (10):
cf = co.EXP(-f.xm.LTC(I)-$.LTC(I1)) (13)
o = of" .EXP(-f.am.LTC(I)-3%.LTCC(1)) (14)

En remplagant les formules (14), (13) dans 1’équation (12)

tire of* :
co. (1+EXP(-f.am.LTC(I)-F.LTC(I)))- 2.g.Ep. .C(1)

cf* =

(1 + EXP(-f.am.LTC(1)-F.LTC(I)))

vo. (1+EXP(- A .LTC(1)))-2.g.Ep/LTC(1)
A =(f.om+d) ==> of?

1]

(1+EXP(- X .LTC(1)))

pour une abscisse X :
op’ (1,X)=cf” .EXP(-f. (x(l,L)-a(l,X))-%.(LTC(1)-XCURCI1)))
En remplagant o¢f’ par sa valeur :

co. (1+EXP(- A ,LTC(1)))-2.g.Ep/LTC(1)

op’(1,X) = =

(1 + EXP (- A .LTC(I1)))

EXP(-f (. (ax(l,L)-x(1,X))-F(LTCC(I)-XCURC(CI1)))
x0(1,L) : deviation angulaire & |’'abscisse X=L
201,X) = ALCI) - ALCI,X)

cp(l,X) etant donnee par la formule (10)
el acg(l,X) par la formule (11).

B-deux cdtes actifs,cdbles tires des deux extremites:

Le phénoméne que nous venons de décrire se reproduit

deux extremites du cidblie. Trois cas peuvent se presenter : -

on

aux

1 __er cas: Les longueurs d’influence du recll a I’ancrage

ninterferent pas (cidbles longs, frottements &leves, faible recul

a l'ancrage) pour d(l) £ LTC(I)/2 on a :



XCUR(I) =< LTC(I1)/2 ==> mémes &tapes de calculs que le premier
cas de mise en tension par une seule extremite.

« pour XCURC(Il) > LTC(I1)>/2 il suffit de poser :
XCURCI)=LTC(I)-XCUR(1l) pour se ramener au cas précedent.

2 _eme_cas : LTC(l)rs2 < d(l) = LTC(l)

p g t

¥ \G‘:-Qj/
| =70 = I
6_'03 /G."i (I’}\) : \J

\ |
i I i I > ACUR
R ey, LTy

- pour XCURCI) = LTC(I) : identique au cas A-1
< 1l suffit de poser XCUR(1)=LTC(1)-XCUR(I) pour se ramener au
cas precedent

3 _eme_cas : d(I) > LTC(1l)
\g

o G}(l K
I

}KCUK

|
|
|
Y SRR S |
ACUR(2) Lre(X) /4, LTe(1y
. pour XCUR(I) =2 LTC(1)/2 ==> mémes &tapes de caicul que le
deuxieme cas de la mise en tension d’une seule extremite.

. XCURCL) > LTCC(l1)/2 : Il suffit de poser :

FCURCI)=LTCC(I)-XCUR(1) pour tomber sur le cas precédent.




C-Raccourcissement instantane du bé&ton:

L*application d’une contrainte sur le beton . traine une
deformation instantancee de celui-ci. En conseéequence, les
armatures de precontrainte vont aussi subir une deformation, donc
une variation de contrainte.

Deux cas sont & considérer selon que la déformation du béton est
produite par la mise en tension des c&bles ou par une action
permanente appliquée apreés mise en tension de ces cables.

1 er cas : deformation produite par la mise en tension des
cdbles : Le BPEL retient pour la perte moyenne par cable (lorsque
ceux-ci sont mis en tension successivement) la formule suivante :

1 cbi{x)
Aopi(x)= . Ep .
2 Ebij

Ebij:module d’eélasticite longitudinal instantane d vaton.

¢b: Contrainte du béton au niveau du centre de gravite des
armatures a la mise en tension.

Z _eme_cas : deformation d; b&éton sous l’effet d’une action
permanente : Le B.P.E.L retient la formule suivante pour la

variation de contrainte diie 4 une action permanente appliquee

postérieurement aux armatures considéreées :

OHob(x)
Aepi(x) = Epre ———
E bij
avec : A ob{(x) la variation de la contrainte au niveau du centre
de gravite des cables. g \
-Les  etapes de_calcoul : vu ie mode de prefabrication de la
poutre et i'ordre de mise en tension des cables. Le sertes par

raccourcissement instantane du béeton sont evaluées comme suit

-
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1-4 la date-J1 : premiere mise en tension de la premiere famille

de cdbles : N1.
# Effet de la premiére famille sur elle méme

Perte moyenne par cible :

opi1(l,x,J1) = 1/2. Ep .cb(x,J1)/(2.Ebij1)

ob(x,J1)=(HGB(x)+P(x.J1).E1Ex)).El(x)/l+P(x,J1)/A

- A et | correspondent aux caractéristiques brutes de la poutre
seule.

. El1(x): excentricite du cdble moyen é&quivalent aux cables
actifs de la premiere famille & 1’abscisse x.

5 MGB (x) : moment du au poids propre de la poutre, (lorsque
celle-ci est sur banc de préfabrication), correspondant a
"I'abscisse x considéree.

P{x,J1): precontrainte & l’abscisse X, au jour ji.
Soit opix, jl): la valeur de la précontrainte au jous i1, compte
tenu des éertes par frottement et par recul d’ancrage,
correspondant aux cibles passant par l’abscisse x considérce :
P(x,J1) = gp(x,J1).ACP1.N1
Avec ACP1 : Section d’une armature active de la premiere famille.
N1 : nombre de cidbles de la premiére famille.

* Effet de la premiere famille sur la deuxieme :

. !
rpi2il,x,J1)=0 J (cables non encore tendus)

2-A la date j2 : deuxiéme mise en tension de la ﬁhemieﬁe famille

* Effet de la premiére famille sur elle méme :

{ 1
\ gpilidl,x, j2) = 1/72. Ep .Ub(x,jZ)/(Z.EbijZ)i
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Les notations sont celles utilisées precedemment, mais rapportee

a la date J2.
# Effet sur la deuxieme famille : cpil2(l,x, j2) = 0O

*A_la date J3 : Apres coulage de l'hourdis et mise en tension de

la deuxieme famille de cdbles :
* Effet de la deuxiéme famille sur la premiére :

cb(x,J3)

cpi21d(l,x,J3) = Ep .
Ebij3

* “ffet de la deuxiéme famille sur elle méme :

1 cb(x,J3)
cpi22(1,x,J3) = . Ep .

aveC 3

-
d

N

Ebij3
cb(x,J3) 5 contrainte finale du b&ton au niveau du centre de
_gravité des armatures actives.
“b(x,Jd3) = (P(x,J3).E(x)+MPD(x)).E(x)/1+P(x,J3)/A

- I et A sont les caractéristiques brutes de la poutre seule.

- E{x) : excentricité du cdble équivalent & l1’abscisse x.

D - La perte instantanée totale :

aci(x)= aocf(x) + 4 cg(x) + Acopi(x)
La tension injtiale probable : opi(x) = co - Avi(x).
Vi-2- Les pertes différées :
A la difference des pertes instantaneces, les pertes
differees se produisent simultanément.

A-Perte de tension die au retrait du béton :

.

Le retrait est un raccourcissement du b&ton non éhargé}
Péur le calcul du retrait:

On donne le raccourcissement total di au retrait €r.
Soit rm le rayon moyen en cm :

rm =section de la pigce /périmétre extérieur en contact de l’air.
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to : dge du béton a4 'la mise en tension.

Le B.P.E.L propose pour le calcul du retrait de 1"instant to a t,
la formule suivante : €r(to,t) =,Er(r(t))-rkto))

avec : or(t)= t / (£+9.rm)

La perte de tension die au retrait a l’instant t pour la totalite
des cdbles : Acrit)=€r(to,t).£p

B-perte de tension die & la relaxation des armatures actives :

La relaxation de 1’acier est un reldchement de tension a longueur
constante. Elle est fonction de la nature de l’acier. Un acier
est caractérisé par sa relaxation a 1000 heures fixée par la
décision d’agrément.
La formule donnant la perte de tension par relaxation de l1’acier
est la suivante :
t (3/74).(1-p) (10.p-7,5)/K2
c¢i,X,t)=Ki. 1000(——) . © .opi(l, X, t)
. 1000

avec:

. opi(l,X,t) : la tension dans le cdble I a 1’abscisse X (pertes
instantanées déduites).

opi(l,X, t)

« ' = . t : en heures
fprg
-3
6.10 pour 1000 £ 2,5 ( armatures a4 trés basse
. Ki = < relaxation TBR )
-4
8.10 pour 1000 > 2,5 ( armatures a basse relaxation:
L BR ou RN)

1,1 pour 1000

A

2,5 (aciers T.B.R)
. K2= <1,5 pour 1000 2 8 ( aciers & relaxation normale R.N)

1,25 pour 2,5 < 1000 < 8 (B.R)

pour la totalité des cdbles N passant par l’abscisse x :
N
w%(x,t) = I Ug(l.x.t)
I=1
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C-perte de tension die au fluage du béton:

Le fluage désigne la déformation lente du béton soumis a wune
con{rainte soutenue dans e temps.
Pour 1le calcul des pqrtas de tengion par fluage, le B.P.E.L
propose la formule suivante :
Ep
Acfl= (ocb+toM)
Eij

j :+ &ge du bétqn 4 la mise en précontrainte.
cM: contrainte -ﬁxinalq Vde cé.pression du béton au‘ niveau du
céble moyen, elle est obtenue a la mise en précontrainte.
cb contraintsqfinale dans le béton au niveau du cdble moyen.
c’est la contrain#e othnua lorsque toutes les pertes diffeéerées
se sont produites.

. contrainte maximale au niveau du C.D.G des armatures a la mise
en tension-: -
M(x) = MPD{x) + Hsup(x)
MPD(x) : moment di au poids éropre : poutre + dalle
Msup(x): moment dﬁ‘au poids de la super structure.
on 'a i
E(x) opi(x).ACP.E2 (x)

+ opi(x).ACP/A +
1 I

r oM(x) = M(x) .

. E(x) : extrémité du ciable équivalent a 1’abscisse x.
. ACP : aire de la section des armatures de précontrainte.
ACP = N1.ACP1 + N2 . ACP2
- A, 1 : cargctéristiques géométriques brute (poutre + hourdis)
E(x) (opi(x)-bor(t)- Acflix)- 5/6.bcf(x,t))

cb(x) = H(x) . + . ACP.
I A

A.E2({x)
. (1t —)
I
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En remplagant oM(x), ob(x) dans :
Ep
Acfl(x)=(ob(x)+oH(x)). —
Eij
On gbtient une équation du premier degré en Defl(x), qui nous

donne : B ‘
(2.0M(x)-( or(t}+5/6. o (x,t)).ACP/A.(1+A.E2(x)/1)).Ep/Eij
Acfl(x)= -

(1+ACP. (1/A+E2(x)/1).Ep/Eij
et la perte par fluage a4 une date t est :

Aefl(x,t) =Acfl(x) . r(t)
r(t) =t /7 (t + 9.rm)

D - Perte différée totale :

Le B.P.E.L tient compte de la concomitance des phénoménes par un
abattement forfaitaire de la relaxatioin. Ainsi l1’expression de
la perte di}férée totale :

Acdiix) =bder(t) + Dofllx,t) + 5/6.&03(x.t)

Valeurs probables des tensions dans les armatures de précontrainte:

. tension initiale probable :
opi(x) = co - QBci(x)

. tension finale probable :
gpo(x) = oo - Aci(x) - A ed(x)

Valeurs caractéristiques de la précontrainte :

. Valeur caractéristique maximale de la précontrainte :
cpl = 1,02, ¢o - 0,8. Acp.
. Valeur caractéristique minimale de la précontrainte :
cp2 = 0,98 . co - 1,2.A0p
avec Ao = Aci a4 la mise en tension
Ac =Qci + Aocdj & un jour j.

. La prgcontréinte de calcul : Pd

Pd Pl ou P2 a E.L.S

Pd = PO - op a E.L.U
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CHAP VII: Calculs justificatifs reglementaires en

sections courantes
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VII-1- Calculs aux états limites de service:

VII-1-1- Justification des contraintes normales

Le calcul se fera en flexion composée.
On considére que 1’angle de relevage des ci3bles est faible, il en

résulte que l'incidence sur l’effort normal de précontrainte est

négligeable.

Le calcul consiste & effectuer une vérification des contraintes
qui peuvent compromettre la sécurité de 1°’cuvrage. il est
nécéssaire de travailler sur une série de sections incluant
celles qui sont le plus sollicitées. Pour chaque section, on
considére les cas de charges les plus sollicitants qui peuvent
apparaitre dans la vie de 1’ouvrage. On s'interessera notamment
aux différentes combinaisons d’actions que subit 1'ouvrage dans
les différentes phases.

Soit la figure suivante :

Pour la fibre y considérée, la contrainte normale & l’abscisse x

au jour j est :

P(x, j) Yy
o(X,¥,3) = ——— + (P(x, j).E(x)+M(x))
A I

(1)

avec : P(x,j) : précontrainte & 1’abscisse x au jour j
E(x) : excentricité de la précontrainte.

M(x) : moment extérieur.
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#phase 1 : Premiére mise en tension de la premiére famille ( date
jiv

- Section résistante : section nette de la poutre seule.

- Charges appliquées : poids propre de la poutre, la

précontrainte : P1(x,j1) ( d’excentricité E1(x))
- Expression de la contrainte normale :
P1(x,j1) Pi1(x, j1).El1(x).y MGB(x).y

ci{x,y,jl) = + +
A ' 1 |

#Phase 2: Deuxiéme mise en tension de 1la premiére famille
(date: j2).
- Section résistante : section nette de la poutre seule.
- Charges appliquées : poids propre de la poutre, la
précéﬁtrainta Pil(x, j2).
- Expression de la précontrainte normale :
Pi1(x, j2) Pi(x, j2).E1l(x).y MGB(x).y

ol(x,y, j2) = + +
A I 1

¥Phase 3: Juste aprés coulage de 1'hourdis (date:jD)
- Section résistante : section nette de la poutre seule.
- Charges appliquées : poids propre ( poutre + hourdis ), la
précantrainte P1(x, jD).
- Expression de la co,trainte normale :
Pl(x, iD) P1(x, jD).El(x).y MPD(x).y

ol(x,y, jD) = + +
A 1 |

¥Phase 4 : Mise en tension de la deuxiéme famille (date:j3)
- Section résistante : section nette de la poutre plus
1’ hourdis associé.
- Charge appliquée : poids propre ( poutre + hourdis ), la

précontrainte Pl(x, j3), (d’excentricité E(x)).
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-Expression de la contrainte normale :

Pi(x, j3) Pi(x, j3).El(x).y MGB(x).y
clx,y, Jj3) = - + +
A 1 1

#Phase 5 : En exploitation (date j)
- Section résistante : poutre + hourdis associeé.
- Charges appliquées : poids propre ( poutre + hourdis ),
surcharges, précontrainte normale.

- Expression de la contrainte normale.

A vide :
P2(x, j) P2(x, j3).E1(x).x (MPD(x)+MSUP(x))
o(x,y,J) = - + .y + .Y
. A I I
En_charge :
P2(x, j) P2(x, j3).E1(x).x
o(x,y,3) = + -y

A I

(MPD(x) +Msup(x)+ 1.Ms(x))

+ .y
|
En plus de la vérification pour la fibre inférieure et supérieure

le programme fait la vérification pour la fibre la plus tendue
dan; la zéna d’enrobage.

Renafguas - En exploitation, on considére la section homogéne si
les conduits sont injectés et la section nette si les conduits ne
sont pas injectés.

- Dans le cas ol le marché prescrit de prendre la valeur probable
de la précontrainte, le B.P.E.L propose de réduire les
contraintes limites de 1710 ( B.P.E.L A6.1.2.1 )

- Le programme effectue la vérification des contraintes normales
pour chaque phase sur les fibres extrémes de la poutre et la

fibre superiauré du hourdis.
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VII-1-2- Détermination du fuseau de passage :

Connaissant le tracé du cdble moyen équivalent et la tension
exacte dae a la précontrainte ( pertes déduites ) dans chaque
section, on trace les deux fuseaux limites; et on vérifie que le
cible moyen équivalent s’inscrit dans le fuseau de passage tout
au long de la poutre.

Pour que les contraintes limites définies réglementairement
soient respecteées, le centre de pression doit se deplacer a
l1*intérieur d’un domaine appellé noyau limite défini par

l’expression suivante :

om. | W M. 1
- CI - CI
P.V o P.VS
sup < > £ Ec £ inf < >
-oM. 1 -om. I
- CS ——— + CS
P.vl ’ P.VI
L | L )

CS et C! étant les coordonnées du noyau central : CS5= . VS

Ci= .Vl
Ce domaine étendu a 1’ensemble de la poutre est appellé fuseau
limite.

a- Le noyau limite de traction :

11l est défini par :

om. | - om.!

P.VS P.VI

on a : Ec = Epr +
P

et M : moment fléchissant crée par les actions extérieures :
Mm £ M <MM

les limites du fuseau de passage de traction sera donc :
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om. I Mm (x) om. I MM(x)
B . - < E(x) PRN— .
P(x).VS P(x) P(x).VI P(x)

A

E(x): étant 1’excentricite du cd8ble équivalent a 1’abscisse x.

on défini le fuseau comme étant le domaine & 1’intérieur duquel
doit se trouver !e tracé du cd@ble moyen équivalent pour que les
contraintes limites de traction soient respectées (quelque soit

le cas de charge) sur 1’une ou l’autre des fibres extrémes.

b- Le noyau limite de compression :

Il est défini par :

oM. I oM. ]
- ——_ + CS £ Ec £ — - CI
P.VI P.vs

Les limites du fuseau de passage de compression seront donc :

om. 1 Mm(x) om. | MM(x)
_ - CS - £ E(x) £ = ——— + CS -
P(x).VS P(x) P(x).VI P(x)

Ce fuseau de passage est défini comme étant le domaine &
1’interieur dugquel doit se trouver le tracé du cdble équivalent
pour que les contraintes limites de compression soient respectees
( quelquesoit le cas de charge ) sur l’une ou l’autre des fibres

extrémes. -
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VII-1-3-ferraillage' passif longitudinal:

Deux sortes d’armatures passives sont a prevoir dans les
ouvrages precontraints; les armatures de peau et les armatures
dans les zones tendues.

a-les armatures longitudinales de peau :ASP

Elles sont destineés & limiter 1les fissurations prematurees
susceptibles de se produire avant mise en precontrainte, sous
l1’action des phénoménes tels que le retrait differentiel et le
gradient thermique.

la section d’armature de peau est disposée parallélement a la
fibre moyenne avec au moins 3 cm? par métre lineaire de parement
perpendicul;ire 4 leur direction avec un minimum de 0,1% de la

section de l’element,dans les cas les plus courants, cela

correspond a une armature de 10 mm tous les 25 cnm.

b-les _armatures longitudinales dans les zones tendues : Ast
Conformement au B.E.P.L on doit prevoir des aciers passifs de
traction dans les zones tendues pour limiter 1’ouverture des
fissures et éviter les déformations excessives.
la’sectioﬁ minimale requise :

Bt Nbt . Ftj

Ast = + (2)
1000 Fe . cobt

Avec:
-Bt : aire de la partie du beton tendu .
-Nbt: intensité de la resultante des efforts de traction .
-Fe : limite é@lastique correspondant aux armatures utilisees.
-ocbt: valeur absolue de la contrainte maximale de traction dans

la section.
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Remarque: As sera calculée pour la section la plus sollicitée
(section mediane)

pour les calculs qui suivent on adoptera le profil simplifieé

«—— LtMs
] 1

HTPS

o . EPA

S
oo e

—
LTA

profil réel profil simplifié
La membrure supérieure de la poutre est assimilée 4 un rectangle
de méme lar&aur et de méme surface que le profil réel, il en est
de méme pour le talon on a donc :
1
HTPS=—— (LMS.EPMS+LGS1.EPGS1 +(LMS-2.LGS1).EPGS1+LGS2+EPA.EPGS2)
LMS
et
1
ETPS = —— (EPGI3. (LTA-EPA)+EPGI3.EPA+HTA.LTA)
LTA
La zOne tendue peut-é&tire dans la partie inférieure ou supérieure

de la poutre.

b-1 -Partie supérieure:

. Cette partie est sujette a la traction lors de la construction
de la poutre.
. LA précontrainte de calcul est 1la valeur caractéristique

P1(L/2, j)
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#Determination de l’ordonnée de_ 1’axe neutre: YAN

T
— — | |em

,

P .

hr.S:L o

YAN
y A _I: T Axeneotce
~ G_ L — - . — 5 G S '_"

En considérant que la contrainte o(x,y,j) exprimée dans la formule (1)

est nulle au niveau de 1'axe neutre, on obtient :

- PA(L/2,8) . 1
| YAN | = —

‘ et 3
A.( P1(L/2,3).E(x)+M(x))

-

On s*interressera aux deux étapes suivantes :

s ML

o

lere etape: juste aprés mise en tension de la premiere famille:
—_— e R i

La section considérée est la section nette de 'la poutre seule, et

VS5 correspondra 4 la distance entre le centre de gravité de la

section et la fibre extréme de la membrure supérieure. En posant

dang la formuie (3) :

h

j2 . E(x) = E1(L/2) et M(x) = MGB(L/2)

,on obtient ]’expression de | YAN | .

* Si!YAN!Z(VS—HTPS): la fibre neutre se trouve dans la table.
. BT = LHS.{VS - | YAN | )

. NBT = (¢BT.BT)/2

* Si!YAN!((VS—HTPglz la fibre neutre se trouve dans 1’ 8me.
. BT = LKUS . HTPS + (VS-HTPS-|YAN|). EPA

¢BT
« NBT = — ——— (NPA + NPB)
2
VS-'YANl-HTPS
avec NPA = (1+ = )
Vs - | YAN |

. HTPS.LMS



»
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( VS - | YAN | - HTPS ) 2
MNPB = - EPA
VS - | YAN |

La .foruula (2) donne la section d’armatures minimale nécéssaire
pour la 1 ere étape : ASTI1.

2° etape: juste apres mise en tension de la deuxiéme famille.
Dans ce cas, la section considérée est la section nette poutre +
hourdis associé ( Voir fig 1 ).

on a : j = i3, E(x) = E(L(Z), M{(x)=MPD(L/2)

et la position de 1’axe neutre YAN est donnée par la formule (3).

!Si!YAN!l(VS— EPH): la fibre neutre se trouve dans 1®'hourdis.

. BT = EAP.(VS-]YANl)
. HBT = (o¢BT.BT)/2
L’hourdis sera ferraillé avec la quantité d’armature AST2 trouvée

par la formule (2) ¥ = -

uSi(VS—EPH-HTPS)ﬁ!YANl((VS—EPH) :
L*axe neutre se trouve dans la table :
+«+ BT = EAP.EPH + LHS.(VS-EPH—'YANI)

cBT

. NBT = . (NPE + NPF)

2
VS-| YAN| -EPH
C 1 + ) . EPH . EAP
VE - |YAN|

avec NPE

{VS-|YAN|-EPH)?

NPF . LMS

VS - |YAN|

uSi!YAN!((VS-EPH—HTPS):

L*axe neutra se trouve dans 1°’&me

BT = EPA.EPH + LMS.HTPS + (VS - EPH - HTPS - IYANI).EPA
oBT

. NBT = « (NX + NY + NZ )

2



_80_

(VS -|YAN|-EPH)

avec NX = (1+ ). HTPS.LMS
VS - |YAN|
) 2.EPH + HTPS
NY = (VS-{¥AN|- ). HTPS.LMS

VS - IYANI

( Vs -|YAN|- EPH - HTPS )2
NZ = . EPA
VS - |YAN'

La formule (2) donne la section d’armatures minimale nécessaire
pour la deuxiéme étape: AST2

b-2 partie inferieur:

. cette partie ost sujette a la traction lors de la mise en service
. les combinaisons rares donnent la deformation la plus defavorable
. la date j est considereé& a 1’infini, la précontrainte de

calcul est la valeur caracteristique minimale p2(L/2,J)

¥ Determination de l’ordonnée de 1’axe neutre:YAN

AY

~_Lyaw

1 ®

— LTA —

En considérant que la contrainte c¢(x,y,z) donnée par la formule (1)
est nulle au niveau de |1’axe neutre, on obtient :
P2 ( L/2,J) . 1

| YAN| = (a)
A. (M£(1/2) + P2(L/2,J).E(L/2)

avec Mf(L/2) = MPD(L/2) + Msup(L/2) + 1. Ms(L/2)

*® si!YAN!Z(VI-ETPS ) : L’axe neutre se trouve dans le talon

« BT = { VI-|YAN|).LTA



. NBT = ( ¢BT . BT )/2

L] si!YAN!((Vl-ﬁIPS): L'axe neutre se trouve dans 1’3me
. BT = (VI - |YAN| - ETPS) . EPA + LTA . ETPS

. NBT = oBT/2.( NU + NV

vl - |YAN| - ETPS
avec NU = ( 1 + ).LTA . ETPS
B <3 VI = |YAN|
( VI - YAN - ETPS )2
NV = . EPA
viI - IYAN|

La section d'armatures minimale nécéssaire est donnée par

formule (2) soit : AST3.

C -Armatures longitudinales definitives :

# partie supérieure :

ASS x max ( AST1 , AST2 , ASP )

# partie inferieure :

AS1 z MAX ( AST3 , ASP )

# section d’armatures gliobale :

AS = ASS + ASI

Par ailleur il faut verifier que AS >= 0,1% de la section

._.81_

la

du

beton de la poutre + hourdis associé, sinon il faut augmenter

soit ASS , soit AS] soit les deux a la fois.



non

Ferraillage passy \on gitudinal

L

ASP2 Do

!

Partie supérieure

!

|yanlz-P4 (L 12,0 T /(M (M(L;m\.qx\

£ B4 (YN

!

o= & (LIL,\S, )

!

1ere erape

e

E ()= E4(L/2)

{

™M (J’-\:MGB(LIQ

AN dans V'ame

|-

calcul de: &1 eof N&T

AN dans 1a fable

v

calculde: &T , NeST

]

VS _ EPN _HTPS(|yA

A

)

AST4 = AST

&

&Eme 'Ekbp&

3=3%

E(x)- E(L12)

l

M () =MPD(L[g)

H'F\N\Z (VS - EPH)

QU

AN dans V' hourdis

AN dans)3me

AN aans 12 table

I

——

¥

)

i
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&2

ASTL = NST

ASS 2 max (ASTA RSTYL ASP)

b

parkicinferievre

[P ). 1(L|:\/(A(Lla,\
1 (MELID) 4 PL(L/L,3). E(LID)

ERT=§(L|L,_VI,})

OR yAN|2 VI _ETPS

AN dans | 3me

AN dansle Falon

-

|

L

¢ %
AST3: AST

¥

AST 2 max (AST3 ASP)

l

AS = 95+ AST

AS2 0A Y de 2

non ‘ )
seckion du bevon

de\a pouYre

= kugmen\e{' ASS
- Ruchmen\zr ASL

- Augmenter
les 2 5.\e {015

ASS | RASI
AS
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VII-1-4 Justification des contraintes tangentielles

Le but de cette justification est de montrer que les effets
d’un effort tranchant cumulés aux éffets du moment fléchissant et
de 1'éffort normal ne compromettent pas la sécurité de 1’ouvrage,

ce qui revient A& vérifier les conditions :

rz £ -0,4.ftj.(-ftj+ ox) (5)
ftj

2 £ =2;—-——w== .(0,6.fcj-ox).(-ftj+ox) (6)
fcj

imposées par l’article A.7.2,2 duv B.P.E.L en posant

ot = O (pas de précontrainte transversale).
avec : .
- ox : Contrainte normale longitudinale au centre de gravite.

- I : Contrainte tangentielle de cisaillement au centre de
gravite.
Le programme é&ffectue la vérification dans la section d’appui et
dans les sections correspondants 4 la sortie des cd3bles releves
en extrados pouf chaque phase.
A une phase donnée (date j) pour une abscisse x donnée, les
&tapes de.vérification sont :
a- Détermination de 1’état de contrainte :
1 - Calcul de la contrainte de cisaillement :

Vred(x)

'(x, )

avec 3

¥ Vred(x) : éffort tranchant réduit = V(x)-E P.sin(x)
Vix) : éffort tranchant da aux sollicitations

éxterieures 4 l1’abscisse x.
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L p.sin(a): composante verticale de la précontrainte
correspondant aux cdbles passants par
1’abscisse x.
®* bn : largeur nette de 1’é&me
Par raison de sécurité et de simplifica-
tion on ne prendra en compte que Ila
moitié de la largeur correspondant au
diamétre de 1’encombrement des gaines
injectées ¥g
bn = EPA - (m.$g/2)

m : nombre de gaines existant dans 1’é&me.

* Z : valeur approchée du bras de levier
1+ 8
Z = (me=m—m——————— ) h
2
avec : rendement géométrique de la section

Remargque :

Pour le calcul des contraintes tangentielles, la largeur de table

prise en compte est :
EAP -EPA L

L : portée de la travee

2 - Calcul de ox :

cx = o(x,0,j) (donnée en VII-1-1)

A est la section réduite calculée selon
les régles concernant la largeur des tables de compression sous

1’éffet d’un é&ffort normal :
EAP - EPA 2
b1 = min ( ——-~-=-=-===——~ ; ——— lo) lo : distance d’about

b- Vérification des conditions 5 et 6 qui imposent :

T<T aveC T=min (ta,‘Cz)



SOUS- PrOgramme. -

calcul dela pre contral-
-nYe”

W
Sous-proqr : Aymens-

L

ionnement de \a section

vpica b\ag\;:

Justification des contraintes
rangenhelles aux E.L.S

¥

phase=4. .5

/absdsse X /
b

calcul du bras de levier

Z=(A49)/(2-h)

4

largeur nette de \'ame
bn=EPRAX _ m.‘ip/L

contrainte de cisallemeny
T =VNred(x)/bn.L

non

'

T =min(T1,T2)

solutionsg envisage/es :
A-Revoir \e calendrier de mise

en fension
1 _ Augmenter \'épa\sseur
de \'ame .
3. Moé;‘;\;er ie releva 9e

des cables

Rutre chase

\es contraintes de cisaillemeny

Sont \zér'.\;'.ées 3 \.'E..\.S.
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VII-2- Calculs aux états limites ultimes :

VII-2-1- justification des contraintes normales :

Sollicitations de calcul :
- Effort normal : Nu, moment fléchissant : Mu

La justification consiste & vérifier que ces sollicitations ne
depassent pas les sollicitations résistantes ultimes.
Ce qui se traduit par :

HMum £ Mu £ MuM
En général, pour uﬁa sollicitation de calcul donnée, il suffit de
vérifier 1’une des inégalites, 1’autre se trouve d’évidence
satisfaite. On se contentera dqnc‘ds verifier que Mu =< MuM
(B.P.E.L.A.6.3,2) on notera que :
- Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont celles
résultant de la combinaison fondamentale.
- La précontrainte de calcul est la précontrainte probable Pm.
- L'effort normal Nu et le moment fléchissant Mu sont définis au
point de passage de |’armature moyenne de précontrainte :

Nu = Pm
- Un état )i-ite est caractérisé par le fait que le diagramme des
.détor-ations dans une section appartient 4 1’un des domaines (1,2

ou 3), définis par le diagramme suivant ( B.P.E.L A.6.3,311)

L §
W 71
—_— g = —— — .{ _.JT_
extensi
L ¢ ) UGN | - _x(ii >€ raccourch

G L Ssemenl
14)

8 e

R e e A

_87_
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Etapes de calcul :

a-Recherche du diagramme de déformation ultime :

Pour cela :

- On choisi a priori un diagramme de déformation, par exemple
celui passant par A et B ce qui impose :
€s = 10 %. et €b = 3,5 %.
= On cherche 1’effort normal Nul correspondant a ce
diagramme.

Nul est donné par l’équation d’équilibre des éfforts :

Y
A
'f o e eIy e feme] —_ N _._}l
— — — - a3,
“L- e = ¥0rY ap
| > T
ds -
I b‘q‘
L___JOTP Pl . Y
A r T 1 A
R'\'Pm
Ts
A .o -
0,85 . fcj
Nui = Be. - Ap. o - As.rcs
b
avec : BC=B.(0,8.y) : section de béton comprimée.
‘0,85.fcj
BC.———— : Compression du béton.
Tb

As.cs : tension des ramatures passives.
Ap. op : surtension de précontrainte.
(pour le calcul de ¢s et op : voir chapitre 11)
cp = f(Epm + A'€Ep + A"Ep)-f(Epm)
cpm
€Epm = : allongement préalable.

Ep
cpm correspondant & la contrainte probable éxistant dans |les

armatures sous les actions permanentes a4 1’8ge ol on effectue Ila

vérification.
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cbpm
. b*ep = 5, _— H accroissement d’allongement
accompagnant le retourE: la déformation nulle du bé&ton au niveau
de l’armature moyenne de précontrainte. ocbpm étant la contrainte
dans le béton au niveau de 1’armature moyenne de précontrainte
sous l’effet des actions permanentes et de préco;trainte.

. A "€Ep g Variation complémentaire accompagnant la

déformation du béton au dela de la valeur nulle.

d’apres le diagramme : Y
Ly e e Pt g e e s vt Y o o v e /
A 4( Z
s d
W' ds 1 £ P
ep | 8€p
- pRE e = =
J&s pm
On a :
€s ds - y €b.ds
—_— R —— ==) y =
€b y (Es+€EDb)
€p dp - ¥y (dp - ¥)
= ==) eP = €b.
€b . y y

'b- Modification du diagramme choisi :

= Si Nul > Nu : cela signifie que la section de béton comprimée
est trop grande, on doit donc diminuer €b.

= Si Nul < Nu : il faut diminuer €s.

Un calcul itératif permet de trouver le diagramme d’équilibre.

c-Vérification :

Il ne reste alors qu’a effectuer la vérification : Mu z MuM

0,85.fc]
MuM = Bc . ——— . Z+As.(ds-dp). os
¥b
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Si la résistance n’'est pas assurée il faut alors reprendre Ile
dimensionnement.

VI1:2-2- justification des contraintes tangentes :

Les justifications de poutre dans le cadre des états limites
comportent une vérification de "non rupture”™ en traction des
armatures transversales et une vérification a "la compression”
des bielles de béton découpées dans 1’élément par les
fissures.(B.P.E.L A.7.3)

a-justification des armatures transversales :

On considére que l1’éffort tranchant ultime Vu sera équilibre
par les seuls aciers transversaux passifs (le programme ne tient
pas compt; de 1’eventuelle présence d’un; précontrainte
transversale).

Il s’agit de vérifier que T red u =< T ultime
ce qui consiste & vérifier que la section d’armature At doit

satisfaire selon (A.7.3,22 des B.P.E.L) dans le cas ol les

armatures passives sont perpendiculaires a4 la fibre moyenne de la

poutre :
At - fe ftj
. —~ 2 ( Tred,u - —— ) . tg ( guw)
bn.St s 3
avec @

- Bu : angle d’inclinaison des bielles de beton

1 2.1red,u
Bu = —.arctg( )
2 ocx,u

- ox,u : contrainte normale ultime
- St : espacement des armatures transversales passives

St =< inf( 1m; 0,8.h; 3.EPA)



At inclue également les armatures de peau dont la

@tre au moins égale a 2 cm? par meétre de
perpendiculairement a leur direction.
-%s = 1,15
V red,u
- T7red,u =
bn . Z
Vred,u=V -IZP. sin(a)
un minimum d’armaztures d’8me est é&xigé dans toute

poutre :

At fe

Iv

0,8 MPa

bn . St ¥ s

b-justification des bielles de béton

.

section

les

parement

Zones
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doit

de

mesure

la

La vérification réglementaire & éffectuer ( A.7.3,3 des B.P.E.L):

fcj
T red, =<
6



Sous- Prodqfam me
\‘\rir'\S“'-ca'f'mn des Lontraintes namales

Al E.L.U

Y
NU (x) = Pm (=)
Y

calcu) de Mu(x)

Recherche du diagramme
ult, me

Y
EES: o %o P Ee= 5,5 Yoo
() —vy
bype A"armakures passives:
4 . aciecs écrouis |
2 - Acierg nature\s gu fort-
ement ecrouis

€so: m.fe/(4)5. Es)

= @ ou.‘

v r’
Cs: €s.eg Ts:m.Xe /15
L N ‘ l
\

" ¥

colcul de Epm, a€p,y,8'€p,Ep1
¥

type d'acmatures ackives .
A_glls héf{‘.lé.s ou forons.

v fils temp@s etcevenss ou barres

ou\ @ nem
4
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EPO:. m-,‘ptg‘]p,\E.Ep\
Y .
, Spa=m. fpeq /4,15 T St « B
ou) non _
Vv
Wp%:m.?p&g/l,\s Ypd= Epy. Epr
> 3 <
atp= Voa | Ty
Bes 0,3.\{ . ERP
Pec= EPH . EAP +LM5.HTP5 BC :EPH.EA?-i-
#(08.y- RTPS_EPH).EPA (CR AV EPH).LMS
Nul=z Bc.o____.._“s'gc‘i ~Ap.ABp | A5G
¥b
¥
erreurz|Nua _ Nu)|
oui erceur=\g4\ b
v
dp= V._
+ ) y 4
ds=h_d' , Es-:= Es_\o"'—l eb_—_ﬁb_lo"‘
+ : 3
Z = dp..()'l.'.y (ﬁ €s20
Y
o 0,85
MrMozBC.  .£c23.Z 4 As. (85.4p).T5 r r
1,5 ES-O eb:OooJ.
& [}
®)

N

-~
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Sous- programme " \Ia‘rig'\c.a\"\on
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L'E.L.U

¥

pour Une phase donnet
7 :
Tx,u - Plac, ) /A
Y
VrRedu=1,35.VG Y.vg - P ,
Y

Bu:_% orky Gz.'Cn.ecl,u/ Tx,u)

non ou]
N 4 4
L
]

o ﬁ.d:Bo"
Stminztmin (*1,0?.\\5 3.EP_F\\ |
|

choisir st £ 5t min

P\tﬂﬁ\‘\‘! = (‘C.)leé)u_gtjﬁ).\'%(fm).‘(s .\an .St

|

Atrminl - 4 -

|

Atmin3:06.bn.St.¥s/Re

I

bds\v\gim.‘ﬁon des bielles

de Lekon
S @ non
4
choix de Y2 Seck- LMPI'BSS"un:'Cu,
jon ©‘armayures j“;\-‘“

Fin




CHAP VIII. Calculs justificatifs réglementaires en
sections particuliéres




Les é&tapes de calcul ne seront données que brigdvement dans le
souci de réduire le volume de ce chapitre. Néanmoins celles-ci

seront données dans 1’organigranme.

[

A- Zone d'appui:

1- Equilibre de la bielle d’about

La fissure découpant cette bielle doit étre cousue par des
armatures passives verticales (é&triers de section At et
d’espacement S5t) qui ont déja, &été calculées pour 1’é&ffort
tranchant & 1"E.L.U.
D*aprés le B.PE.L (annexe 4) cette vérification se réduit a
calculer Zr et le comparer a Z :

Zr = dr - db

avec db = hauteur de la mewmbrane comprimée = -----
=" = 10

et dr = h-YAP(r)
Z &tant celui définit préceédement.
- S5i Zr * Z la densité d’étriers déja calculee est

suffisante sur la longueur Z.cotg Bu

o]

85i Zr < la densitée d*élriers déja calculée doit etre

multipliée par Z/Zr el placée sur la longueur Zr.cotg Bu

2- Equilibre du coin inférieur:

e ({,313

W
x
~
b

-~
==
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Le B.P.E.L préconise une section minimale d’aciers passifs:

0,04 . Ru (5-4k)
Al min = %8s 0
fe

1A
»
IA

( pour la détermination de k voir figure?)
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calculs ;\us\\,g'.cahs\s en
Secfions parficulieres

A

Jushification de Vabielle A'sboot

ALNpm (D)2 Fpeg (1) (115

P(4) = hep (). Fprg (D) 1116 Pla)z AGp ()AL Tpm (<)

- <

4
L4:P(4) . Cos (o (1))

A

L=LA+1
4

11;?(;\.5\n(4(1\\

i

T=Ta 47T

ouL

L-Ro2 (Ru_T)/tq (Ba) s NexT T ]

e\ de drey Zv

®
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CHAP I1X : CALCUL DES DEFORMATIONS




La mise en précontrainte d’une piéce engendre des déformations :
fléches, rotations d’appuis etc...
il st essentiel que ces déformations puissent librement se
produire sans gener l’utilisation de la construction ou engendrer
des désordres dans cette derniére .
IX-1- Calcul des fleches :
I1X-1-1- fleches de poids propre et surcharges :
dans le cas ot le poids propre ( ou !a surcharge ) est
uni forzmément répartieé suivant une valeur G /ml , la fléche a
mi-travee :
4
5 .G . L

5 -
G 348 .E .1

L : portre de la poutre .
E : voir chapitre II.
I : inertie nette moyenne de la poutre et de 1’'hourdis associe

IX-1-2~ fléche de construction :

dans la plupart des cas la contre fléche de précontrainte est
nettement supérieur & la fléche du poids propre, et la poutre
prend donc une forme conbrée . pour eviter cet inconvenient on

»

donne au fond du coffrage une fléche de construction fc vers Ile

bas :
fc = 3/74.( fp - £ )
G
fc : fléche de poids propre
> & mi-traveé& en valeur
fp : contre fléche de précontirainte J
absolue

172
I M(x) . x . dx
fp =

o E . 1

M(x) = P(x) . cos(ALFC E(x))
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I1X-1-3- fiéche de la poutre en service

a vide

fv fG + fc - fp

en éharge B
fs = fv + fQ

fQ :fléche de surcharges.

1X-2- Calcul des rotations d’appuis: 3
G . L
IX-2-1- sous _poids propre et surcharges : BAG =
“ 24 . E.|I
1X-2-2- sous la précontrainte :
1
e |
BAp = ——— Mi{x) . dx
2.E.1 o
1X-2-3- Rotation d’appui en service:
a vide : 8A1 = BAG + BAp en_charge : BA2 = BAl1l + BAQ

BAQ : rotation d’appuis sous 1’effet des surcharges .
IX-3- Verification des déformations :
Elle consiste & calculer les déformations et a les comparer aux
déformations admissibles introduites par 1’utilisateur, celles-ci
sont scit définies par le marché, so0it soumises & 1’acceptation

du maitre de 1’ceuvre ( B.P.E.L A.6.2,3)



CHAP X : CONCLUSION




La conception assistée par ordinateur est une technique qui
de nos jours touche A tous les domaines. Dans le calcul de
structures coiae dans le calcul d’éléments de constructions
-odérnas, le besoin d’élaborer une conception et une étude avec
un maximum de fiabilité et un minimum de temps a conduit les
grands industriels A recourir vers 1’outil informatique.

L*&laboration d’un tel logiciel, exige wune =méthode de
travail rigoureuse et logique. La difficuite réside
essentiel lement dans le passage de la théorie 4 la programmation.

Ni le temps, ﬁi les moyens ne nous ont permis d’aller plus
loin, seulement nous ésperons que ce travail puisse &tre complete
ultérieuremgnt tant dans le systéme d’exploitation et la rapidite
d’exécution que dans la prévision d’éventuelles options a savoir
: feraillage des fondations, calcul des appareils d’appuis
etc....

Cette étude doit étre considérée comme faisant partie des
premiers pas vers l’automatisation du calcul g'un pont entier,
ouvrage qui prend de plus en plus d’importance dans le domaine de

construction dans notre pays.

-102-



# # % Bibliographie * % *

Cours pratiqué de béton précontraint par G.DREUX "Editions
"Eyroiles 1984".
Reéglement B.P.E.L
Le cours de béton précontraint... par H.THONIER "presse de
l1’école nationale des ponts et chaussées".
Pratique du béton précontraint... par G.DREUX "Editions
Eyrolles 1979".
Projet de béton précontraint ... par Fuentes - Lacroix
Projet de fin d’études :

"Pont biais a4 poutres multiples en béton précontraint”
G.MABIALA ANDRIAMAHEINJAFY Solofo A.j
Promotion : janvier 1984
Proiet de fin d’'études :
"pont 4 poutres multiples en béton précontraint”
S. AMARA B.BOUTOUTAOU
Promotion : janvier 1985
Documents S.T.U.P.
vrguide des procédés Freyssinet"™.
3eme édition 1962.
Documents S.E.T.R.A.

"ponts 4 poutres prefabriquees precontraintes™






