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1. Introduction et but de la recherche

1.1Introduction et objectifs de ce document

A cause des modifications d’utilisation !, de la détérioration de certains éléments et de I'évolution de
I'état des connaissances défini dans les normes, un grand nombre d’ouvrages d’art nécessitent d’étre
vérifiés par rapport a leur conformité aux normes actuelles. Du fait que les anciennes méthodes de
dimensionnement a I'effort tranchant des poutres en béton armé précontraint donnaient de trés faibles
armatures d’effort tranchant, la vérification avec les méthodes d’aujourd’hui représente souvent le point
critique de la conformité des ponts et des autres ouvrages d’art en béton armé et précontraint.

Ce document s’adresse surtout aux ingénieurs occupés avec la vérification de structures existantes et
traite essentiellement la résistance a I'effort tranchant des ames des poutres précontraintes 2.

Si le modéle de base pour cette vérification est essentiellement le méme depuis quelques décennies
(voir Figure 1.1, champ de compression avec inclinaison variable et résistance a la traction du béton
négligée, appelé aussi modele de treillis avec inclinaison variable des diagonales, méthode qui a
remplacé celle des contraintes admissibles), les paramétres définissant la résistance effective a la
compression du béton fissuré, les limites de I'inclinaison admissible du champ de compression, les
limites d’application ainsi que les approches de la vérification ont sensiblement évolué. Ce document
fait donc référence aux normes les plus récentes : la norme SIA 262:2025 3 et la nouvelle norme
européenne EN 1992-1-1:2023 “ qui remplacera a terme la norme SIA 262 en Suisse. Pour faciliter la
compréhension aux ingénieurs qui ont encore une connaissance limitée de ces documents, une
comparaison avec les normes utilisées jusqu’a présent (SIA 262:2013 et SIA 269/2:2011) est aussi
présentée dans ce document (voir Tableau 1).

\

a \

e
e

z-cot 6

Figure 1.1 : Représentation du modéle de champs de contraintes a proximité d’un appui intermédiaire avec une
section & hauteur variable.

Ces normes proposent des méthodes de dimensionnement simplifiées pour permettre un calcul rapide
des armatures d’effort tranchant et une vérification simple de I'épaisseur des ames. L'inconvénient de
ces approches simplifiées est un calcul relativement grossier de la résistance effective, avec une
dispersion importante du rapport résistance effective / résistance calculée. Pour pallier ce probléme,
les normes proposent des coefficients de calibration assez conservateurs 5 afin de limiter le risque de

" Comme par exemple 'augmentation des charges.

2 Ce choix est justifié du fait que ce sont surtout les poutres précontraintes qui présentent souvent des
problémes a I'effort tranchant puisque les anciennes méthodes basées sur les contraintes principales
n’étaient pas suffisamment prudentes.

3 Derniére révision de la norme suisse pour les structures en béton

4 2¢me génération de I'Eurocode 2

5 Par exemple de la résistance effective du béton et des limites d’inclinaison du champ de
compression
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calculs insuffisamment prudents. Il en résulte donc des résultats qui sont, en moyenne, trop prudents
(il est important de souligner que ceci est valable en moyenne, car a cause de la grande dispersion du
rapport résistance effective / résistance calculée, pour certaines combinaisons de paramétres, le
résultat peut étre a la limite sans réserve de sécurité).

Si cette approche simplifiée est raisonnable pour le dimensionnement des structures neuves (les codts
supplémentaires en termes de quantité d’étriers et épaisseur des ames sont proportionnés au gain
d’efficacité des calculs) ou pour une premiére vérification de structures existantes, celle-ci est
problématique pour la vérification des structures existantes critiques. En effet, dans ces cas, il est plutot
raisonnable d’'investir dans une analyse plus raffinée au cas ou un renforcement de la structure peut
étre minimisé ou méme s’avérer non nécessaire. D’ailleurs, un calcul plus raffiné peut méme étre
intéressant pour le dimensionnement de certaines structures complexes ou répétitives.

Pour ces raisons, le concept des niveaux d’approximation, avec un calcul simple appelé Niveau
d’approximation |, et des calculs de plus en plus raffinés aux niveaux d’approximation supérieurs, a été
introduit pour la premiére fois avec la norme SIA 262:2003 et plus tard adopté par certaines normes
internationales (fib MC 2010 et EN 1992-1-1:2023).

Si, pour I'effort tranchant, le niveau d’approximation | de la norme SIA 262:2025 (appelé NA | SIA 262
par la suite) est facile a utiliser, le niveau d’approximation Il (NAIl SIA 262) est malheureusement peu
utilisé par les ingénieurs. Ceci est essentiellement di au fait que certains aspects, comme la position
de la section de contrble et la définition du bras de levier en cas de présence de cables de précontrainte
a hauteur variable, ne sont pas clairement définis dans la norme et nécessitent de certains choix de la
part des ingénieurs. En outre, le calcul de la déformation longitudinale nécessite aussi de certaines
hypothéses et peut étre laborieux en cas de sections complexes et armatures longitudinales multiples.
La norme européenne EN 1992-1-1:2023 présente aussi un niveau d’approximation Il similaire a celui
de la norme suisse (appelé par la suite NA Il EC2). Cette norme a I'avantage que certaines hypothéses
sont mieux définies et une équation relativement simple est proposée pour le calcul de la déformation
longitudinale dans I'ame. Cependant, en cas de cables a hauteur variable, sections complexes et
armatures longitudinales multiples, un calcul de ce type peut aussi se relever complexe.

Certaines normes et certains documents de référence proposent des améliorations du niveau
d’approximation I, comme la considération de I'effort tranchant repris par la zone comprimée ou
I'activation supplémentaire des cébles inclinés due a la déformation de 'dme a I'ELU (approche définie
par la suite comme NA IlI).

Pour des cas critiques, une analyse encore plus détaillée par le biais de champs de contraintes
élastiques-plastiques (NA V) peut s’avérer trés efficace, mais nécessite d’une certaine expérience,
surtout pour ce qui concerne la modélisation et I'interprétation des résultats. En outre, un calcul non-
linéaire au NA IV est potentiellement assez chronophage.

Dans ce contexte, ce document fournit aux ingénieurs une méthodologie simple et transparente pour
effectuer un calcul au niveaux Il et Ill d’aprés les normes SIA 262 et EC2. En outre, les résistances
obtenues avec les NA |l et |1l sont comparées aux résistances des niveaux | et IV, ainsi qu’aux résultats
d’essais représentatifs disponibles dans la littérature. Finalement, deux exemples d’application sont
également montrés (I'un concerne la vérification d'une structure existante ; l'autre est dédié au calcul
de la résistance pour comparaison a la résistance expérimentale d'un essai effectué en laboratoire).
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Figure 1.2 : Modeéle pour le calcul de la résistance a l'effort tranchant d’dmes de poutres précontraintes avec
armature d’effort tranchant (figure inspirée de la norme SIA 262:2025).

1.2Limites d’applicabilité

L’'objet de ce document est la vérification a I'effort tranchant des dmes de poutres en béton armé
précontraint d’'ouvrages d’art des (i) ponts, (ii) passages supérieurs, (iii) passages inférieurs, (iv) ponts
en estacade, (v) galeries de protection et (vi) tranchées couvertes (appelés ouvrages d’art dans ce
document).

Les limites d’applicabilité de la méthodologie présentée dans ce document sont les suivantes :

— Pourcentage d’armature d’effort tranchant pw, 2 Pw,min OU Pwmin = Kpmin - fox'’? [fuk avec Kpmin =
0.08 pour armatures de classe de ductilité A ; kKomin = 0.072 pour classe B et kpmin = 0.064 € pour
classe C;

— Résistance a la compression du béton dans la plage 15 MPa < fi < 100 MPa 7

— Actions essentiellement statiques (la vérification de la fatigue n’est pas traitée dans ce
document) ;

— Pas de détérioration significative des matériaux pouvant mettre en cause les hypothéses du
modeéle de résistance 8.

2. Principes et approches pour les analyses aux différents niveaux
d’approximation NA

2.1Niveaux d’approximation NA | et Il

Comme déja indiqué, aussi bien dans la norme SIA 262:2025 que dans la norme européenne EN 1992-
1-1:2023, la résistance a 'effort des ames des poutres précontraintes est calculée selon le modéle des
champs de contraintes rigides-plastiques. Selon cette approche, implémentée pour la premiere fois
dans la directive SIA 162/34:1976 °, I'effort tranchant est repris par un champ de compression incliné
dans le béton de I'dme, ce dernier étant en équilibre avec la force de traction dans les armatures d’effort
tranchant (Figure 1.2). Le modéle est basé sur certaines hypothéses simplificatrices afin de permettre

6 Ces valeurs sont tirées de la norme EN 1992-1-1:2023

7 A noter que I'exigence en termes d’armature d’effort tranchant minimale augmente & la puissance de
Y2 avec I'augmentation de la valeur caractéristique de la résistance en compression du béton

8 Les détériorations les plus courantes sont la corrosion des armatures et la réaction alcali-granulats
(RAG) dans le béton. Une éventuelle corrosion des armatures ne doit pas compromettre la capacité de
déformation plastique des armatures. En ce qui concerna la RAG, il faut que cette détérioration ne
péjore pas la résistance du champ de compression (notamment en raison d’'une fissuration trés
développée ou avec une orientation défavorable).

9 La Suisse a été précurseur dans ce domaine, le méme modeéle a par la suite été implémenté dans la
prénorme internationale MC CEB-FIP de 1978.
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un calcul simple aux niveaux d’approximation inférieurs. Les plus importantes de ces simplifications

sont :

a)

b)

c)

e)

f)

9)

h)

La présence de contraintes de traction dans le béton est négligée ;

Le champ de compression incliné relie le centre de gravité de la zone comprimée au centre
de gravité de la zone tendue (la distance entre les deux membrures étant le bras de levier
z);

Les directions principales du champ de compression suivent des trajectoires rectilignes (la
direction principale de compression étant inclinée d’'un angle 6 ' par rapport a I'axe de
'ame) ;

Dans le champ de compression, la contrainte est uni-axiale et est limitée par la résistance
a la compression réduite du béton v -feq, oU le coefficient de réduction v ! tient compte de

I'affaiblissement de la résistance a la compression du béton due a la formation de fissures
inclinées associées a la déformation des armatures d’effort tranchant et de la zone tendue;

Un comportement bilinéaire élastique-plastique sans écrouissage est admis pour les
armatures d’effort tranchant. On admet en outre généralement qu’a I'état limite ultime, les
armatures d’effort tranchant atteignent la limite élastique fyw 12.

Dans I'approche par sections, basées sur un cas simple (voir Figure 1.2), I'inclinaison du
champ de compression et les contraintes dans le béton sont constantes sur la hauteur de
la section. Ceci n’est en revanche pas nécessairement le cas dans I'approche générale par
champs de contraintes (voir par exemple le cas dans la zone d’introduction de I'effort avec
I'éventail en proximité de I'appui de la Figure 1.1 ou de fagon générale quand le bras de
levier et/ou I'effort tranchant varient le long de la poutre).

Les fissures inclinées sont suffisamment rugueuses et peu ouvertes, de sorte qu’'un
glissement important peut étre empéché par I'engrainement des granulats (ce qui est
important afin d’assurer la possibilité de redistribution des efforts, avec une diminution de
l'inclination 8 du champ de compression au fur et a mesure que les armatures d’effort
tranchant subissent des déformations plastiques). A noter que la rugosité peut étre
insuffisante pour des bétons a haute résistance (f; > 70-100 MPa) et des granulats de
résistance insuffisante (dans ces cas, les fissures traversent les agrégats, de sorte que la
fissure est plus lisse et 'engrénement est diminué. Encore a propos de la capacité de
transmettre des efforts de cisaillement a travers les fissures, la condition n’est pas satisfaite
quand les déformations dans I'ame sont trop importantes, ce qui intervient en cas d’effort
normaux de traction importants, déformations plastiques des membrures longitudinales et
surtout pour de trés faibles inclinaisons du champ de compression. C’est en effet pour cette
raison, que les normes définissent généralement une inclinaison minimale du champ de
compression Gmin '3 @insi qu’un pourcentage minimal d’armature d’effort tranchant pw,min.

Si les déformations de glissement des fissures sont faibles (ouverture des fissures avec
glissement négligeable), on peut admettre que la direction de la déformation principale est
paralléle a la direction principale du champ de contraintes, c’est-a-dire perpendiculaire aux
fissures d’effort tranchant (parallélisme entre déformation principale de compression,
fissures, et déformation principale correspondant au raccourcissement du béton). Ceci

10 La terminologie de la norme EN 1992-1-1:2023 est ici utilisée, la méme inclinaison étant appelée a
selon la norme SIA 262:2025

" La terminologie de la norme EN 1992-1-1:2023 est ici utilisée, le méme coefficient étant appelé k.
selon la norme SIA 262:2025

2 Valeur indiquée par le symbole fs selon les normes SIA 262:2013 et SIA 269/2:2011, ou l'indice w se
référe a 'armature d’effort tranchant.

3 Angle amin selon SIA 262:2025
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permet de calculer la déformation principale de traction en fonction de la déformation
longitudinale de I'dme &, de I'inclinaison du champ de compression @ et de la déformation
a la compression du béton a la rupture & .

Le tableau 1 montre les différences principales selon les normes SIA et selon la norme EN 1992-1-
1:2023) aux niveaux d’approximation | et Il pour ce qui concerne les inclinaisons minimales du champ
de compression 6min, du facteur de réduction v et du pourcentage minimal d’armature d’effort tranchant
pw.min. A titre de comparaison, les régles selon I'ancienne norme SIA 269/2:2011 "% sont aussi indiquées.

Pour la vérification, aussi bien les normes SIA 262:2025 que 'EN 1992-1-1:2023 laissent deux
possibilités :

- Une vérification par sections (SIA 262:2025 chiffre 4.3.3.4 et 'EN 1992-1-1:2023 chiffre 8.2.3)
- Une vérification par champs de contraintes (SIA 262:2025 chiffre 4.3.3 et 'EN 1992-1-1:2023
chiffre 8.5)

Dans le cas de la vérification par champs de contraintes, 'hypothése c) ci-dessus (selon laquelle les
directions principales du champ de compression suivent des trajectoires rectilignes) et I'hypothése f)
(contraintes et inclinaisons constantes sur la hauteur), ne doivent pas nécessairement étre satisfaites.

4 Admise égale a -0.002 dans les normes SIA 262:2013 et 269/2:2011 ; ou -0.001 dans les normes
SIA 262:2025 et EN 1992-1-1 :2023

5 La nouvelle norme SIA 269/2:2025, ne décrit plus de modele pour le traitement de I'effort tranchant.
Ces régles sont maintenant définies uniquement dans la SIA 262:2025.
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Tableau 1 : Vue d’ensemble des niveaux d’approximation | et |l selon les normes SIA et selon la norme européenne EN 1992-1-1:2023

Niveau | Référence CO(Omin) Voo P
( cot(amin) selon terminologie SIA) ( ke selon terminologie SIA )
SIA 262 2013 cas normal 1,73 (30°)
ame soumise a une compression 2,14 (25°)
importante f 500
" n 0, ck
SIA 262 2025 en cas de traction ou déformations 1,19 (40°) v =0.55 Pumin = 0,1% 30 F
’ plastiques de 'une des membrures ’ vk
NAI SIA 262
Classe de ductilité A BetC
| cas normal 2,00 (26,6°) 2,50 (21.8°)
ame soumise aune | 2,40 (22.6°) | 3,00 (18.4°) 16 v =0,50 o = p |ls 500
compression wmn "m\30 f,
EN 1992-1-1:2023 Hggﬁi?ﬁpﬁ;ﬁiﬁ’o ol pumino dépend de la classe de ductilité de
NAI EC2 possible pour I'acier des étriers :
P/A<3,0)
en cas de traction N N Classe A 5 B 5 ¢ S
2,50 - 0,1—£¢ | 2,50 — 0,1—£< Lumin,0 0,088% | 0,079% | 0,070%
| Edl | Edl
>10 >1,0
v <065
SIA 262:2013 cot(Bmin) = cot(20°+ 10'000¢,) 1,2+ 55¢, Voir SIA 262:2013 niveau |
& = ¢, +(&, +0,002)cot’ 6
. Pas de limite pour classes de ductilité B et C, cot(6min) = 1
SIA 269/2:2011 i mn v=——7—<5100
173 pour classe de ductilité A 1,25+ 60z, P = 0,2% selon SIA 262:2003
& =¢,+(&, +0,002)cot’ @
Il 1
SIA 262:2025 cot(Bmin) = cot(20°+ 10'000&,) < 3.08 Y= 1071105 © 1,00
limite pour classes de ductilité B et C, méthode pas ’ ! Voir SIA 262:2025 niveau |
NAII SIA 262 applicable pour classe de ductilité A & =&, + (sx + 0,001)cot2 7

EN 1992-1-1:2023

NAIl EC2

Pas de limite pour classes de ductilité B et C, méthode pas
applicable pour classe de ductilité A

ve— <
10+ 110¢,
g, =¢,+(&, +0,001)cot’ 0

1,00

Voir EN 1992-1-1:2023 niveau |

16 A condition que la hauteur de la zone comprimée x calculée avec une analyse de section soit plus petite que 0.25d (§8.2.3(4))
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2.2 Position des sections de controle

Pour appliquer les niveaux d’approximation | a lll avec une approche sectionnelle, il est nécessaire de
définir une section de contrdle pour le calcul de I'effort tranchant agissant et de la résistance. La norme
SIA préconise la vérification sur une section de contréle a une distance z-cotd du bord de I'appui pour
le cas ou des charges importantes ne se trouvent pas a l'intérieur de I'éventail. Pour des cas ou des
telles charges sont a considérer, les normes SIA propose [l'utilisation explicite de la méthode des
champs de contraintes rigides-plastique pour évaluer la résistance a l'effort tranchant 7. Cette
méthodologie, trés utile pour I'étude de tels situations, peut s’avérer chronophage et pousser les
ingénieurs vers l'utilisation de modéles d’éléments finis non-linéaires (niveau V).

En revanche, la norme européenne mentionne que toutes les sections entre la face de 'appui et z-cotd
de la face d'appui sont potentiellement déterminantes. Cette approche plus générale de la nouvelle
norme européenne par rapport a la norme suisse est justifiée par le fait que la premiére fournit aux
ingénieurs une méthodologie analytique de calcul de la résistance a I'effort tranchant aussi pour les cas
ou des charges importantes se trouvent a proximité des appuis 8.

SIA 262 EN 1992-1-1:2023

Charges majoritairement uniformément réparties
ou charges importantes en dehors de I’éventail.

Toutes les sections de
contréle entre la face
de l'appui et z-cotb
sont potentiellement
déterminantes.

Section de contrdle
az-cotB

Calcul analytique de la
contribution par appui
direct en <cas de
Charges importantes a I'intérieur de I'éventail. charges importantes a
l'intérieur de I'éventail
possible avec
formulation  dérivée
N A A R des champs de

Champs de . -
. contraintes rigides-
contraintes .
plastiques.

rigides-plastiques

z-cot 6

Figure 2.1 : Position de la section de contrble pour vérification de la résistance a l'effort tranchant d’apres les
normes SIA et la norme européenne EN 1992-1-1:2023.

Pour les sections avec des ailes comprimées (par exemple ponts en caisson dans la zone des appuis
intermédiaires), la norme européenne (notamment par le biais de I'annexe informative | pour I'analyse
des structures existantes), permet le décalage de la section de contréle d’'une distance cs donnée par
la formule suivante :

7 Champ de contraintes développé au cas par cas.
8 Ces équations, basées sur le travail de Pejatovic et al. [5], sont d’ailleurs dérivées de I'analyse
explicite de champs de contraintes rigides-plastiques.
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Cg = 3tf\/:_‘:, Eq (1)
ol At = min{br-t;; 6t} et Aw = min{bw-z ; 8bw?} (voir Figure 2.2 pour la définition des dimension
géométriques °).

Ce décalage de la section de contréle, qui tient compte d’'une reprise partielle de I'effort tranchant par
la dalle comprimée, n’est pas évoqué dans les normes SIA, mais le travail de recherche présenté dans
le rapport AGB 658:2014 [8] décrit son utilisation.

Figure 2.2 : Décalage de la position de la section de contréle en présence de membrures comprimées.

2.3Hauteur utile et bras de levier

Selon la norme SIA 262:2025, le bras de levier peut étre admis en premiére approche égal a z = 0.9d
de facon approximative. Ceci signifie implicitement qu’une autre valeur pourrait étre estimée sur la base
d’autres considérations. La norme européenne préconise également que le bras de levier z = 0.9d peut
étre admis. Dans ce contexte il faut noter que les équations de dimensionnement et les valeurs des
coefficients ont été validées sur la base d’'un bras de levier z = 0.9d. Pour cette raison, il n’est pas
pertinent de déterminer une valeur différente du bras de levier (par exemple sur la base d’une analyse
en flexion de la section) et le choix z = 0.9d est recommandé.

Si le bras de levier en fonction de la hauteur utile est donc bien défini, plus de questions se présentent
par rapport a la valeur de la hauteur utile d a retenir dans le cas de sections avec armatures passives
et précontraintes potentiellement a hauteur variable ou pour des poutres en béton a section variable.
Le sujet peut sembler d'importance moindre, mais pour le cas trés fréquent des cables a hauteur
variable, considérer la hauteur utile du cable a I'axe d’appui ou au droit de la section de contrble (par
exemple a une distance z-cotd de la face de I'appui) peut avoir une influence non négligeable sur la
valeur du bras de levier considérée pour la vérification a I'effort tranchant. Ace sujet, il ne faut en outre
pas oublier que la définition de la hauteur utile du céble au droit de la section de controle (dont la
position dépend de z) nécessiterait d’'une itération. C’est pour cette raison que la hauteur utile des
cables de précontrainte est souvent estimée a I'axe de I'appui [6]. D’ailleurs, ce choix est aussi pertinent
en cas de poutres a section variable ou I'effet de I'inclinaison des membrures est favorable.

Dans les cas de sections précontraintes, une fois la hauteur utile de I'armature passive (ds) et des
cables (dp) définie, il reste encore a calculer la hauteur utile de la section en considérant la contribution
des deux armatures. Aucune indication n’est donnée a ce sujet dans la norme SIA 262, contrairement
a la norme européenne qui propose de calculer la hauteur utile sur la base d’'une moyenne pondérée
des aires d’acier (en admettant implicitement que ces armatures restent en régime élastique) :

19 A noter que br=ber,1 dans le cas illustré dans la Figure 2.2, ou befi1 est a déterminer selon §4.1.3.3.2
de la SIA 262 ou selon §7.2.3(3) de 'Eurocode 2.
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_ d3-As+d}-Ap
T dg-Astdp-Ap

d Eq. (2)

Pour les cas ou les cables de précontrainte se situent en proximité du centre de la section (c’est-a-dire,
éloigné de la zone tendue) 20, cette équation peut donner des valeurs trop faibles de la hauteur utile,
et donc du bras de levier a considérer. Pour cette raison, la norme européenne EN 1992-1-1:2025
permet de négliger les armatures de précontrainte situées a une distance trop grande de la membrure
tendue dans le calcul du centre de gravité des armatures tendues, sous réserve que les armatures
dans la membrure tendue soient suffisantes pour supporter I'effort de traction di a la flexion et a I'effort
tranchant. Si ceci n'est pas le cas, il est raisonnable d’étudier le cas avec des champs de contraintes
en considérant la résistance effective des armatures dans la zone tendue 2'.

2.4 Contribution des cables de précontrainte a la reprise de I'effort tranchant

La précontrainte a essentiellement trois effets sur la résistance a I'effort tranchant des poutres en béton
armeé :

- Une reprise directe d’'une partie de leffort tranchant correspondant a la composante
transversale de la force de précontrainte par rapport a I'axe de la poutre (effet généralement
favorable considéré dans ce sous-chapitre). A la suite de la déformation de I'ame, la force dans
les cables de précontrainte peut augmenter, de sorte que la contribution a la reprise de I'effort
tranchant peut aussi augmenter (effet considéré dans le sous-chapitre 2.7);

- Amélioration de I'état de déformation dans I'dme, avec la possibilité d’instaurer des champs de
compression plus plats par rapport a I'axe de la poutre (possibilité d’activer un nombre plus
grand d’étriers) et une déformation principale de traction réduite par I'effet de la compression
et du moment dus a la précontrainte, ce qui correspond a une amélioration du coefficient de
réduction de la résistance a la compression du béton v (effet considéré dans le sous-chapitre
2.5);

- Dans le cas d’'une précontrainte intérieure 22, une perturbation de I'état de contrainte dans I'ame
de la poutre due a la présence des cébles (effet défavorable décrit dans le sous-chapitre 2.6)

Le premier effet est considéré dans les normes par la formule :
AVpd = Pd - sin ﬁp Eq (3)

ou pr est 'angle entre le céble (ou la résultante des cables) et 'axe de la poutre et Pq est la force de
précontrainte a I'état limite ultime (valeur de calcul). Du fait que I'effort tranchant AVe4 repris par la
précontrainte est généralement favorable, la force de précontrainte P~ aprés les pertes dues au
frottement et aux effets différés est généralement considérée. Les normes SIA 262:2025 et EN 1992-
1-1:2023 préconisent un facteur partiel »» = 1,0 quand la précontrainte est favorable (implicitement
pour la norme SIA, explicitement selon I'Eurocode) et » = 1,2 quand la précontrainte est défavorable.
Les deux normes permettent aussi d’augmenter la force de précontrainte a la suite de la déformation
de I'ame en cas de précontrainte avec adhérence (voir sous-chapitre 2.7 ci-dessous).

20 Ceci est par exemple le cas dans la zone du point d’inflexion des poutres continues avec
précontrainte par posttension et sur les appuis des poutres simples ou a I'extrémité des poutres
continues.

21 Valeur minimale de la résistance plastique des armatures et de la force qui peut étre ancrée sur les
appuis.

22 Cable dans la section du béton, contrairement a la précontrainte extérieure ou les cables sont
exposes.
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Du fait que la précontrainte peut étre considérée comme une autocontrainte (approche plus courante
23) ou comme action extérieure (approche plus utile dans certains cas 2#), il est fondamental de bien
définir I'approche suivie dans la vérification (et utiliser une notation différente pour éviter la confusion).

Dans le premier cas, I'effort tranchant agissant Veq (sans l'effet isostatique de la précontrainte) est a
comparer avec la résistance a I'effort tranchant qui tient compte de la contribution de la précontrainte :

Vrd = Vrwa + 4Vpq Eq. (4)

ou VRrwa est la résistance a I'effort tranchant de 'adme sans la force de précontrainte.

Dans le second cas, la contribution de la précontrainte est considérée comme une action, de sorte que:
Vepd = Veq — AVpq Eq. (5)

ou Vepd est I'effort tranchant agissant dans I'ame (en déduisant I'effet isostatique de la précontrainte) 25
qui doit étre comparé avec Vrwa.

On peut observer que selon l'inégalité Vre = Veq , les deux approches conduisent au méme résultat,
comme ¢a doit étre par définition. Le degré de conformité (résistance sur effort au niveau de calcul) est
par contre différent. Cet aspect sera traité au paragraphe 2.9.

Un autre aspect qu’il ne faut pas oublier concerne I'effet hyperstatique de la précontrainte. Dans ce cas,
il s’agit d’'un effort exercé par les appuis sur la structure da au fait que la poutre ne peut pas se déformer
librement sous l'effet de la précontrainte. Cet effort doit étre inclus dans I'effort de calcul VEq,
indépendamment que la précontrainte soit considérée comme action extérieure ou comme
autocontrainte.

2.5Coefficient de réduction de la résistance v (k)

Comme décrit dans le Tableau 1, dans les niveaux d’approximation Il et lll, la valeur du coefficient de
réduction de la résistance v dépend de I'état de déformation de I'ame a I'état limite ultime. Ceci est
considéré explicitement en calculant la valeur du coefficient v en fonction de la déformation principale
de traction (¢1). Comme résumé dans le Tableau 1, les normes SIA 262:2025 et EN 1992-1-1:2023 sont
maintenant identiques pour ce qui concerne les formules pour le calcul (1) de la déformation principale
de traction et (2) du coefficient de réduction 26.

Selon la norme EN 1992-1-1:2023, la déformation de I'ame doit étre calculée a mi-hauteur du bras de
levier pour une section située a une distance d’au moins 0.5-z-coté du bord de I'appui en admettant
I'hypothése de Bernoulli-Navier (moyenne arithmétique des déformations des membrures tendues et

23 ’approche de la précontrainte considérée comme une autocontrainte permet de faciliter la
vérification a la flexion de la section (sans devoir considérer I'effort normal).

24 | ’approche de la précontrainte considérée comme une action extérieure permet de mieux saisir les
sollicitations a l'intérieur de la section.

25 Par cohérence, on utilisera par la suite la méme terminologie pour les autres efforts de réduction :
Nepd=NEeq-Pq-cosfr et Merd=Med-P4-cosBr-ep qui doivent étre considérés dans les vérifications selon
cette approche.

26 En effet, les formules de 'EN 1992-1-1:2023 ont été reprises dans la derniére révision de la SIA 262,
tandis que les formules du fib MC 2010 avaient été adoptées pour les versions précédentes de la SIA
(version définitive du fib MC2010 pour la SIA 262:2013 et version préliminaire du fib MC2010 pour la
SIA 269/2:2011, ce qui explique la différence entre ces normes de 2011 et 2013).
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comprimées, mais = 0). Le méme principe a été repris par la norme SIA 262 :2025, mais sans indiquer
clairement quelle est la section a considérer 27.

2.6 Affaiblissement des ames par la présence des cables de précontrainte

La présence des gaines dans les d&mes réduit la résistance a I'effort tranchant par affaiblissement de la
capacité des ames a transmettre le champ de compression inclinée en équilibre avec les étriers et les
membrures tendue en comprimée. Ceci a été démontré tant théoriquement qu’expérimentalement dans
le rapport OFROU AGB 606:2006 [7] (certains essais montrent clairement que la résistance de 'ame
est atteinte dans la zone traversée par les cables, voir Figure 2.3). Aussi bien la norme SIA 262 que la
norme européenne EC2 considérent cet affaiblissement par le biais d’'une réduction de la valeur
nominale de I'épaisseur de 'dme comme suit :

bw,nom = by — Kquet 2 Q)duct Eq. (6)

ou le coefficient kauct tient compte du type de gaine et si la gaine est injectée ou pas avec un coulis de
ciment. Pour les niveaux d’approximation | a lll, la valeur nominale de I'épaisseur de 'ame est a calculer
au niveau le plus défavorable en considérant une éventuelle épaisseur variable de 'ame et la somme
des diamétres des gaines au niveau considéré. Cette approche est cohérente avec I'hypothése selon
laquelle aussi bien la contrainte de compression dans le béton o (champ de compression incliné) que
le coefficient de réduction v sont constants sur toute la hauteur de la section entre les deux membrures.
Cependant, comme les analyses par champs de contraintes élastiques-plastiques (calcul aux éléments
finis non-linéaires, niveau d’approximation 1V) le démontrent 28, les zones ou le rapport entre la
contrainte dans le béton ow et la résistance vfca est déterminant n’est pas toujours dans la zone
traversée par les cables de précontrainte, c’est-a-dire ou I'épaisseur de I'dme doit étre réduite pour
considérer I'affaiblissement di a la présence des céables. Ceci signifie que dans ces cas, les résultats
des NA I-lll sont trop prudents. Ceci est confirmé par la comparaison des résultats expérimentaux
représentatifs de la réalité suisse qui montre que cette approche est appropriée mais aussi
conservatrice pour les niveaux d’approximation inférieurs (grande dispersion des résultats, avec des
rapports essai/calcul en moyenne assez élevés, mais dans certains cas raisonnables [7] 2°).

Figure 2.3 : Photo de I'essai SH1, avec écrasement du béton le long du céble de précontrainte [7].

2.7 Augmentation de I'effort dans les cébles da a la déformation des ames

La prise en compte de I'effort tranchant repris directement par les cables de précontrainte grace a leur
inclinaison par rapport a I'axe de la poutre (voir sous-chapitre 2.4 ci-dessus) doit tenir compte, dans le

27 Cette lacune fait de sorte que la déformation est souvent calculée sur la section de controle a I'effort
tranchant, située a une distance z-cot6 du bord de I'appui selon la norme SIA 262:2025, ce qui n’est
généralement pas suffisamment prudent.

28 Dans les analyses par champs de contraintes élastiques-plastiques, I'affaiblissement di a la
présence des gaines est considéré uniguement ou les cables sont effectivement présents, voir [8].

29 Dans les cas ou le rapport owd / vfea est déterminant dans la zone traversée par les cables, illustré
expérimentalement par la Figure 2.2, 'approche proposée par les NA I-lll donne des résultats
raisonnables, tandis que dans les cas ou les deux zones ne coincident pas, cette approche est trop
prudente. Ceci explique en partie la variabilité du rapport de résistances essai/calcul des NA inférieurs.
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cas d'un effet favorable, d’'une valeur prudente de la force de précontrainte (valeur moyenne, mais en
considérant toutes les pertes a court et long terme comme indiqué dans le sous-chapitre 2.4). Ceci est
préconisé aussi bien par la SIA 262:2025 que par la EN 1992-1-1:2023, mais ces deux normes donnent
la possibilité de prendre en compte aussi une augmentation de la force de précontrainte due a la
déformation sous les actions considérées pour la vérification a I'état limite ultime a condition que les
conditions de compatibilité soient assurées .

Une méthode analytique pour calculer I'incrément de force de précontrainte due a la déformation, qui
correspond donc a un niveau d’approximation supérieur (NAIlIl) est présentée dans le rapport OFROU
AGB 658:2014 [8]. Selon cette approche, l'incrément de force de précontrainte est égal a:

AP = AEp . Ep . Ap Eq (7)

ou Aep est l'incrément de déformation de I'acier de précontrainte di aux actions a I'étal limite ultime qui
peut étre calculé facilement si 'on admet que les directions principales des déformations et des
contraintes sont paralléles :

Aep = & p - sin?(0 + Bp) + €5p - c0s2(0 + Bp) Eq. (8)
ou,

€1p = &p * (& — &) cot? 6 Eq. (9)
E2p = &p— & T & Eq. (10)

& étant la déformation principale de compression dans I'adme a la rupture (admise égale a -0.001 pour
tous les cas) ; &p la déformation longitudinale de la section au niveau du cable de précontrainte et &
la déformation longitudinale de la section a mi-hauteur du bras de levier 3' ; voir Figure 2.4.

Les déformations & 32 et & p peuvent étre calculées avec :

- une analyse flexionnelle de la section (avec les logiciels couramment utilisés par les
ingénieurs), ou

- surlabase des déformations des deux membrures pour lesquelles la norme EN 1992-1-1:2023
donne des équation explicites 3.

Il est a noter que ces déformations doivent étre calculées sur la base des valeurs de calcul du moment
de flexion et de I'effort normal en tenant compte des effets de la précontrainte (efforts isostatiques et
hyperstatiques). En outre, I'effort normal doit étre majoré par la composante horizontale du champ de
compression incliné dans I'ame (N, = |Vgq4] - cot@ ). Les éventuels décalages entre I'axe de référence
de la poutre (généralement le centre de gravité de la section) et 'axe de 'dme étudiée (défini a mi-
hauteur du bras de levier) doivent étre considérés dans le calcul (voir Figure 2.4).

30 Méme si la norme EN 1992-1-1:2025 parle uniqguement d’augmentation de la force de précontrainte

due a la fissuration par cisaillement, les déformations de flexion devraient pouvoir aussi étre

considérées.

31 A noter que les deux déformations & et sp interviennent dans ces équations car la premiére est

nécessaire pour calculer la déformation de cisaillement, admise constante sur toute la hauteur de

I'ame), tandis que la seconde se référe a I'analyse locale de I'état de déformation.

32 Cette déformation est de toute fagon nécessaire pour calculer une valeur plus précise du coefficient

vau niveau d’approximation Il.

33 | 'équation dans la norme EN 1992-1-1 :2023 permet de calculer la déformation & comme moyenne

arithmétique des déformations des deux membrures : ¢, = s"t;i > 0 oU s et scsont les déformations

des membrures tendues et comprimées. La déformation horizontale au niveau de la précontrainte peut
Exttexc

facilement étre calculée sur la base de la Figure 2.4 : &;p = -t (&gt — exc)s ou e est I'excentricité
du cable (valeur positive du cété de la membrure tendue).
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z/2

Figure 2.4 : Déformations de la section et calcul de la déformation du cable de précontrainte

2.8Cas avec étriers faiblement ancrés

La norme SIA 262:2025 préconise que « les étriers doivent entourer I'armature longitudinale tendue ».
En outre, ils doivent étre « ancrés de maniére a pouvoir étre mobilisés 3* sur la hauteur du bras de
levier des forces internes ». Ceci signifie pratiquement que des étriers fermés doivent étre utilisés, ou
gu’en cas d’étriers ouverts 3%, une épingle de fermeture doit étre enfilée verticalement afin d’assurer
I'ancrage complet par recouvrement avec les étriers 36.

La norme EN 1992-1-1 :2023 est plus explicite et moins restrictive : les étriers ouverts avec ancrages
par coudes a 90° %7 ou crochets a 180° 38 sont admis dans la zone comprimée %°. Dans les zones
tendues en revanche, uniquement la solution avec étriers fermés est admise 40.

Ces régles de la norme européenne ont été implémentées aussi dans la norme pour les structures
existantes SIA 269/2:2025.

Les anciennes normes suisses 4! étaient moins restrictives, de sorte qu'il n’est pas rare de trouver
d’anciens ponts ou I'armature d’effort tranchant est constituée d’étriers ouverts vers le haut avec
ancrages supérieurs par crochets a 180° ou coudes a 90° aussi dans les zones des moments négatifs.

Ces cas ont été étudiés dans une recherche récente décrite dans le rapport AGB 712:2022 [9]. Un
modéle mécanique permet de déterminer la force activable dans les ancrages des étriers ouverts en
fonction des différents parameétres. Il est important de noter que I'un des parameétres les plus importants

34 On entend par cette formulation de la SIA 262:2025 que I'ancrage doit étre suffisant pour pouvoir
activer une contrainte dans les étriers jusqu’a la valeur de calcul de la limite élastique fywd,

35 Dans le cas des ponts précontraints, les étriers sont généralement ouverts dans la partie supérieure
afin de pouvoir placer facilement les cables de précontrainte.

36 En alternative, deux barres en L peuvent étre enfilées avec joint de recouvrement avec les étriers
ouverts. Cette solution a I'avantage de faciliter la transmission des moments transversaux dans la dalle
de roulement dans 'ame.

37 Les coudes a 90° nécessitent selon la norme EN 1992-1-1 :2023 d’une longueur finale rectiligne d’au
moins 10¢. Si cette régle n’est pas respectée, une vérification détaillée selon le modele décrit dans le
rapport AGB 712:2022 [9] est nécessaire.

38 La norme EN 1992-1-1 :2023 permet aussi des crochets pliés a 135°, ce qui n’est pas trés courant
en Suisse.

39 Cette régle est inspirée des résultats de la recherche décrite dans le rapport AGB 712:2022 [9] qui a
démontré qu’a proximité des zones comprimées, le champ de compression dans I'dme est caractérisé
par une inclinaison variable, ce qui implique une variation significative de la force de traction dans les
étriers sur leur hauteur et une force plus faible a leur extrémité.

40 Ceci implique que la solution avec étriers ouverts sans armature supplémentaires (épingles ou barres
L) comme décrit dans la note ci-dessus est possible uniquement dans la zone de moments positifs.

41 Surtout avant l'introduction de la norme SIA 162:1989.
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est constitué par l'ouverture des fissures de flexion, avec des forces activables dans les étriers
fortement réduites en cas de fissures de flexion trés ouvertes 42.

Dans la vérification des ponts présentant cette faiblesse, il est recommandé de procéder par étapes de
la fagon suivante :

1) La force activable ou niveau des armatures tendues est calculés avec le modéle décrit dans le
rapport AGB 712:2022 [9]. La vérification a I'effort tranchant est ensuite effectuée selon les NA
I-1ll avec la résistance des étriers Asw'fy remplacée par la force activable dans I'ancrage des
étriers.

2) Sil'approche ci-dessus ne permet pas de démontrer un niveau de sécurité suffisant, il convient
de calculer I'allure de la force activée le long de I'ancrage des étriers ouverts par le biais de
modeles champs de contraintes élastiques-plastiques (NAIV) et de la comparer a la force
activable selon le modéle du rapport AGB 712:2022 [9]. En alternative, le calcul des champs
de contraintes élastiques-plastiques (NAIV) peut étre effectué en diminuant 'aire des étriers
dans la zone d’ancrage en fonction de la force activable [9].

2.9 Commentaires concernant le degré de conformité

Comme déja expliqué, la prise en compte de la précontrainte comme une autocontrainte ou comme
une action extérieure, doit, par définition, conduire au méme résultat. Cependant, quand le degré de
conformité est exprimé comme rapport entre la valeur de calcul de la résistance et de I'effort 43, le
résultat peut étre sensiblement différent selon I'approche : Vrda/VEd # Vrwd /VEWd. Par contre, le niveau
de sécurité est identique comme le montre le fait que I'indice de fiabilité g = (Vr-Ve)/ o Vr-VE) demeure
invarié selon les deux approches. Ceci montre que le facteur de conformité défini uniquement un ratio
normatif qui n'est pas nécessairement correct si on veut quantifier le niveau de sécurité. Dans la
pratique, si le degré de conformité est utilisé, il convient donc de toujours indiquer si I'effort tranchant
total (Vrda/VEed ) ou I'effort dans I'ame (Vrwd/VEwa ) est considéré.

2.10 Autres sujets

D’autres sujets également importants ne sont pas traités dans ce document, mais doivent étre
considérés par les ingénieurs en charge de vérifier la résistance a 'effort tranchant des d&mes de poutres
en béton armé et précontraint. |l s’agit, entre autres, de I'effet des charges concentrées en proximité
des appuis, de l'effet de la torsion dans le calcul de la valeur agissante de l'effort tranchant, de
I'influence de linclinaison et flexion transversale des dmes.

2.11 Résumé des raffinements possibles (NAIll et IV)

Les sous-chapitres ci-dessus montrent que les NA | et NA Il des normes SIA 262:2025 et EN 1992-1-
1:2023 sont basés sur des simplifications et peuvent encore étre améliorés en tenant compte de fagon
plus détaillée de certains effets. Le Tableau 2 montre les améliorations possibles du NAIl selon SIA
262:2025 et EN 1992-1-1 :2023, ce qui peut étre défini comme NA III.

Un raffinement ultérieur est constitué par une analyse par champs de contraintes élastiques-plastiques
(NA 1V), également décrit dans le Tableau 2.

42 Ceci explique aussi pourquoi les étriers ouverts dans les zones comprimées ne posent généralement
pas de problémes si I'ancrage est effectué par crochets ou coudes.

43 Rapport Vrd/VEd €n considérant toute la section dans I'approche autocontrainte, ou rapport Vrwd
/Vewd en considérant uniquement 'adme sans le cable, si ce dernier est considéré comme une action
extérieure.
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Tableau 2 : Vue d’ensemble des possibles raffinements aux niveaux d’approximation Il et IV

Référence

Rapport AGB 658:2014

EN 1992-1-1:2023
1.8.3.2

Rapport AGB 680:2016

Niveau d’approximation

NA I

NA Il

NA IV

Champ de contrainte rigide-

Champ de contrainte rigide-

Champ de contrainte élastique-

Approche plastique (NA Il SIA 262 + plastique (NA Il EC2 + plastique
raffinements) raffinements)
Calculé a 'aide des éléments finis en
fonction de la déformation principale
Valeur de v &1, vvariable sur la hauteur de la

section en fonction des déformations
calculées

Effort tranchant repris par la
membrure comprimée

Considéré en déplacant la section
de contrdle (voir §2.2)

Considéré en déplacant la section
de contrdle (voir EN 1992-1-1:2023
1.8.3.2(4))

Considéré implicitement sur la base
de la compatibilité des déformations

Incrément de contrainte dans
les cables de précontrainte a
I'ELU

Calcul analytique sur la base de la
compatibilité des déformations (voir
§2.7)

Peut étre considéré selon EN 1992-
1-1:2023 8.2.1(8), mais aucune
équation donnée

Considéré implicitement sur la base
de la compatibilité des déformations

Affaiblissement de 'ame di a
la présence des cables de
précontrainte

Réduction de la largeur effective
selon SIA 262:2025 4.3.3.3.5, mais
uniquement dans la zone des cables
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3. Méthodologie proposée pour les NA I-llI

3.1Encadrement de la méthodologie proposée

L’'un des buts de la derniére révision de la norme SIA 262 (version de 2025 qui remplace celle de 2013)
est celui d’assurer une convergence vers la norme européenne (EN 1992-1-1:2023) qui devrait, a court-
moyen terme, remplacer la norme suisse. Néanmoins, pour ce qui concerne le chapitre sur l'effort
tranchant, des différences persistent, dont les plus importantes sont :

- Valeurs différentes de 6min et v pour le NA | 44
- Limite émin définie aussi pour le NA Il dans la norme SIA 262:2025, tandis que dans la norme
EN 1992-1-1:2023, cette limite a été abandonnée.

Cependant, du fait que la norme européenne: (i) remplacera a court-moyen terme la norme suisse ; (ii)
donne des résistances suffisamment prudentes pour des poutres précontraintes représentatives pour
les ponts suisses “® et (iii) est plus compléte et plus explicite, entre autres, explicitant les sections de
contréle, permettant de considérer explicitement la contribution par appui direct en cas de charges
concentrées agissant en proximité des appuis *6, ou formulant la possibilit¢ d’effectuer un calcul
analytique de ¢, il a été décidé d’adopter la méthodologie de la EN 1992-1-1:2023 pour le calcul des
niveaux d’approximation | a Ill dans ce document, tout en intégrant les dispositions additionnelles
proposées dans les sections suivantes. Ces dispositions visent a mieux encadrer la méthodologie et a
orienter plus précisément le travail des ingénieurs dans la pratique.

3.2Explication des dispositions additionnelles proposées

Il est proposé de considérer explicitement deux cas de figure (voir cas (a) et (b) dans la Figure 3.1) :

- appuis agissants sur la membrure tendue 4’ (Figure 3.1(a)): dans ce cas, il est proposé de
calculer la déformation spécifique dans la section a z-cotfmin de la face de l'appui et puis
d'utiliser cette déformation pour calculer la résistance a l'effort tranchant a comparer avec
I'effort tranchant agissant dans la section z-cot6.

- appuis agissants sur la membrure comprimée “8 (Figure 3.1(b)): dans ce cas, il est proposé de
déterminer la résistance a I'effort tranchant avec la déformation spécifique &4 calculée dans la
section a 0.5z-cotOmin, et de la comparer avec la valeur de I'effort tranchant agissant dans la
section a z-cot6.

Il est a noter que dans les deux cas :

- lasection pour le calcul de e« est disposée de sorte 8 maximiser le moment agissant dans celle-
ci (tout en respectant la condition de la EN 1992-1-1:2023 que les sections a moins de 0.5z cot
0 ne sont pas a vérifier) ;

- la valeur de l'effort tranchant agissant est déterminée dans la section a z-cotf

- le bras de levier z est déterminé a I'axe de I'appui (ou les hauteurs utiles de I'armature passive
et de la précontrainte sont définies).

44 A noter que les valeurs 6min et vsont liées, dans le sens que le choix d’une valeur de @hin plus élevée
permet d’augmenter la valeur de v.

45 Voir la comparaison avec les essais décrite au sous-chapitre 3.4, et surtout le sous-chapitre 3.5 qui
se réfere aux essais représentatifs pour les ponts précontraints suisses.

46 Charges concentrées a une distance du bord de 'appui inférieure a z-cot6, voir [5].

47 C’est typiquement le cas des poutres simples ou des appuis a I'extrémité des poutres continues. Ceci
s’applique aussi aux cas des vérifications en proximité de charges concentrées agissantes sur la
membrure tendue.

48 C’est typiquement le cas des appuis intermédiaires des poutres continues et des cadres. Ceci
s’applique aussi aux cas des vérifications en proximité de charges concentrées agissantes sur la
membrure comprimée.
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- dans les cas ou les charges concentrées importantes agissent a l'intérieur de I'éventail (voir
Figure 2.1), 'approche simplifiée décrite dans ce document n’est pas valable. L’approche
proposée par la nouvelle norme européenne [11] peut étre suivie dans ces cas (voir aussi
référence [5]).

Il est a noter que, pour éviter d'itérer sur la position de la section de contréle, il est suggéré de fixer
I'emplacement de celle-ci en fonction de Bmin (angle minimal du champ de compression au NA |) au lieu
de 6 (angle du champ de compression a itérer). Cela permet de définir les efforts agissants et la section
pour le calcul de la déformation spécifique dans la fibre de référence &« sans devoir itérer en fonction
de la valeur de I'angle du champ de compression.

(@) (b)

O |- - ) it

T i zcot @, T 0.5zcot 6,
' z-cot 6 § t z-cot @, ?
u z'cot 6 t

Section pour calcul du bras de levier z

A I'axe de I'appui

= — = Section pour calcul de la déformation spécifique €,

Les efforts agissants dans cette section sont a prendre pour le calcul de ¢

- — = Section pour calcul de I'effort tranchant agissant V_,

D’autres sections doivent étre vérifiées en cas de charges concentrées importantes a l'intérieur de I'éventai

Figure 3.1 : Position des sections pour calcul du bras de levier, déformation spécifique et effort tranchant
agissant 4% %0: cas (a) appui agissant sur la membrure tendue et (b) appui agissant sur la membrure comprimée.

Une fois définie la position de la section pour calcul de la déformation spécifique €y, celle-ci peut est
déterminée a l'aide des formules indiquées dans la EN 1992-1-1:2023 5'.Finalement, avec la
déformation &4 définie, le facteur de réduction v 32 et de I'inclinaison du champ de compression 6 53
peuvent étre déterminés par itération de sorte @ maximiser la résistance %*. La valeur de cotf = cotfmin
peut étre considérée comme point de départ et quelques itérations sont en général suffisantes.

49 Les cas (a1) et (b1) sont normalement déterminants pour ames faiblement armées, tandis que les
cas (a2) et (b2) le sont pour les ames trés minces.
50 Voir également Figure 2.1 pour définition des approches prévues par les normes.
51 En fonction des efforts agissants dans cette section (Med, VEd et Ned, mais également Nva)
1

52 4, —
1.0+110:(gx+(£x+0.001)-cot? 6)

83 cotg = |Pwmom  Vfed {510
bw Pswfyw -

54 La valeur de cotd donnée par la racine se réfere au régime avec écoulement de I'armature d’effort

tranchant et rupture du béton simultanée, tandis que la limite supérieure de 1.0 se référe au régime de
I'écrasement du champ de compression sans écoulement de 'armature d’effort tranchant.
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3.3Méthodologie

La méthodologie de calcul de la résistance a I'effort tranchant d’aprés les NA 1l et NA Il est présentée
dans la figure ci-dessous.

Voir Figure 3.1 pour définition des sections de contréle Définiti de | tion d tral
Voir aussi Figure 2.2 pour prise en compte de la membrure comprimée ennition ae lrsection; e controle

v

Caleul de Vg, Meg, Nyg(Veg-Ve)

v

Avec formules proposées par la EN1992-1-1:2023 pour les membrures

En alternative, une analyse de section peut aussi étre réalisée Caleul de ¢, et Epx
<«— 0=0(1) — "
3 9
Y I =
. 20 g8
W= ” Calcul de v (e Q@G
1.0 + 110 - (& + (&, + 0.001) - cot? §) V(&) Oee =
; = 555
¢ 863«
b v-f, =388
|“w,nom cd & (g 0 =
R e it Calcul de 6(v) S =D
\/ by, Psw " fywd c ©
: 5 Y S0 <
S S o
= .% o
) >
S86E
®9 o E
0 =
27 ES
&)
. bwnom V- fed
TRA = Psw * f\'\u! -coth < \II‘L)“ : 2 = Calcul de TRd
< iz
&p+ Ep - Ap -5in B, 3
I F P ) S
Mpgp=—""FT—"—" Calcul de & et Ay,

byi-Z

v

Vewd = (tra + AtRap ) “bw - 2

Figure 3.2 : Procédure de calcul de la résistance & I'effort tranchant d’aprés les NA Il et NA 11 5556,

55 Pour la vérification structurale de la conformité de I'ame, il suffit d’appliquer la procédure indiquée en
considérant les efforts de dimensionnement dans la section de contr6le. Ceci signifie que si le
coefficient de conformité dans ce premier calcul est < 1.0, la résistance est sous-estimée car, avec les
actions de calcul, la déformation de I'dme est surestimée. Ceci signifie qu’en théorie, le calcul de la
résistance nécessaire pour la définition du niveau de sécurité requiert un calcul itératif en considérant
comme effort tranchant agissant la valeur de la résistance a I'effort tranchant de l'itération précédente,
jusqu’a convergence des deux valeurs. Il faut néanmoins considérer que si dans la premiére itération,
le coefficient de conformité était insuffisant ( < 1.0), une itération ne donnera jamais une valeur finale
du coefficient de conformité suffisante (= 1.0).

56 Calcul de la résistance a I'effort tranchant de I'ame sans la force de précontrainte, a comparer avec
VEerd (précontrainte étant considérée comme action extérieure). Dans le cas ou la précontrainte est
considérée comme um autocontrainte, il faut calculer Vra selon 'Eq. (4) dans la derniere étape pour
comparer avec Veq (voir paragraphe 2.5).
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3.4 Validation expérimentale de I'approche théorique

La base de données utilisée pour la validation comprend les résultats de 156 poutres testées en
laboratoire [12,13,14,15,16,17,18,19,20,21]. Ces poutres ont les propriétés suivantes :

e 18 poutres a section rectangulaire, 89 en T et 49 en double T ;

e 25 poutres sont précontraintes avec un niveau de précontrainte P/A variable de 1.9 MPa a 5.0
MPa (jusqu'a 20.2 MPa pour certains cas particuliers) ;

e La résistance du béton fom est comprise entre 15 et 88,9 MPa (les essais des séries étudiées
avec fem < 15MPa ont été exclus) ;

e Le pourcentage d’armature d’effort tranchant varie entre 0.06 et 3.25%.

La résistance a l'effort tranchant des poutres a été calculée en utilisant les différents niveaux
d'approximation selon la norme EN 1992-1-1:2023 et en utilisant la méthode simplifiée proposée dans
ce document.

Le Tableau 3 montre la valeur moyenne et le coefficient de variation (CoV) du rapport Vg es/Vk i Obtenus
en considérant 'ensemble de la base de données. En plus du NA | et du NA Il, le niveau NA 1l a été
implémenté. Le NA Ill est basé sur le NA I, mais considére aussi l'incrément de la résistance en tenant
compte de l'aile comprimée, |a ou elle est présente, et de l'allongement du cable de précontrainte (le
cas échéant).

Tableau 3 Résultats obtenus avec le NA Il et NA Ill selon EN 1992-1-1:2023 et la méthode simplifiée (156 essais
sur poutres sans et avec précontrainte, sections rectangulaires, en T et en double T)

Niveau Section de Décalage grace ala Incrément de la force Moyenne CoV

Méthode dapDrox controle présence d’'une aile  de précontrainte due VooV Vritest! VR calc
pprox. comprimée 4 sa déformation Ritest! VR,calc [%]
NAI 0.5z-cot8 - - 1.51 28.1
EN 1992-1-1:2023 NA Il 0 52-cotd Non Non 1.18 23.1
NA Il ) Oui Oui 1.17 23.4
EN 1992-1-1:2023 NA Il 0.52-Cot. & Non Non 1.18 23.2
simplifié 5 NA 1l ’ i Oui Oui 1.16 23.4

Afin de comprendre quelle est 'amélioration en termes de valeur moyenne et de CoV, compte tenu de
I'effet de l'aile comprimée et de I'allongement du cable, seules les poutres avec une aile comprimée ou
un cable de précontrainte incliné ont été considérées.

57 Une fois la valeur de & choisie, une itération est en théorie nécessaire dans les structures
précontraintes car la hauteur utile, et donc le bras de levier z dépend de la position de la section de
contrble.

58 En plus de l'itération nécessaire en fonction de la position de la section de contrdle, il faut encore
itérer sur @ afin de maximiser la résistance (écoulement des étriers et écrasement du champ de
compression simultanés).

59 Méthodologie simplifiée proposée dans ce document

60 | a position de la section de controle est définie uniquement en fonction des parameétres z (calculé
sur 'axe d’appui) et de cotémin qui est connu a priori.
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La Figure 3.3 ci-dessous montre le rapport de la résistance mesurée en laboratoire Vrest / résistance
calculée VR cac avec le NA Il simplifieé (méthode EN 1992-1-1:2023 avec simplifications proposées dans
ce document) en fonction des parameétres principaux 8. On peut observer que :

- La méthode donne de trés bons résultats pour les poutres précontraintes avec une contrainte
moyenne entre 1.9 et 5 MPa (points en rouge dans les diagrammes), ce qui est représentatif
pour une trés grande partie des ponts précontraints en Suisse ;

- Pour les éléments non précontraints, on observe une trés grande dispersion ;

- Pour certains essais non précontraints et faiblement armés, on constate en moyenne une trés
grande réserve, mais également une grande dispersion, de sorte que la méthode n’est pas
nécessairement trop conservatrice.

(@) (b)
3.0 3.0
25| m 2.5
L2001 & 20 -
- ~ ]
B’ 1.5 F g 1.5 =
= 1.0 o > 10
‘ ] ]
05 r 0.5
00 L L L L L L 00 L L L
00 05 10 15 20 25 30 35 10 15 20 25
o,
Pw [%] o, [MPa]
(c) (d)
3.0 3.0
Lé
'
2
8
14
>
00 L L L L 00 L L
0 20 40 60 80 100 20 30 40
fcm [MPa] g, [%o]

Figure 3.3 : Rapport de la résistance expérimentale sur la résistance calculée avec le NA Ill simplifié (méthode
EN 1992-1-1 :2023 avec simplifications proposées dans ce document) en fonction de (a) pourcentage d’armature
d’effort tranchant ; (b) contrainte moyenne due a la précontrainte ; (c) valeur moyenne de la résistance en
compression du béton ; (d) déformation dans la direction perpendiculaire a I'axe longitudinal de I'ame. Légende :
points rouges — contrainte normale moyenne entre 1.9 et 5 MPa ; points noirs — tous les autres cas (voir (a)).

6 A noter que les deux valeurs de la résistance Vriest
« autocontrainte » pour la prise en compte de la précontrainte.

et Vrcac se référent a I'approche
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Le Tableau 4, ou uniquement les poutres précontraintes avec cables inclinés et avec P/A entre 1.9
MPa et 5 MPa sont considérées, montre I'effet de I'incrément de la force de précontrainte a 'ELU da
a la déformation de I'ame (voir sous-chapitre 2.7). Dans ce cas, la valeur moyenne du rapport
Wrtest! VR calc diminue de maniére significative en passant du NA Il au NA Il (~10%), alors qu'il n'y a pas
d'effet significatif sur le coefficient de variation. En outre, on constate aussi que la simplification
introduite dans ce document n’a que trés peu d’influence sur les résultats, malgré la réduction
significative de travail nécessaire (réduction d’itérations nécessaires).

Tableau 4 Résultats obtenus avec le NA 112 et NA Il selon EN 1992-1-1 :2023 et la méthode simplifiée (21 essais
uniquement sur poutres précontraintes avec cables inclinés et avec P/A entre 1.9 MPa et 5 MPa, voir essais en
rouge sur la Figure 3.3)

) Niveau Dépalage grace é.la Incryément .de la forc‘e de Moyenne CoV
Méthode dapproximation présence Q’uqe aile precontramte c.iue asa Vi toud Voo VR test! VR calc

comprimée déformation lestt FiReale [%]

NAI Non Non 1.19 9.3

EN1992-1-1:2023 NA Il Non Oui 1.09 7.6

EN 1992-1-1:2023 NA Il Non Non 1.19 9.8

simplifié NA 1l Non Qui 1.09 7.8

Le Tableau 5 montre I'effet du décalage de la section de contréle pour tenir compte de la reprise d’'une
partie de l'effort tranchant par la zone comprimée. On constate que pour les poutres étudiées
expérimentalement, la valeur moyenne ainsi que le coefficient de variation changent trés peu en
considérant cet effet. Cela s’explique essentiellement par deux effets : d’'une part car une grande partie
des essais présentent un effort tranchant constant dans la zone critique (bati d’essai avec charges
concentrées), de sorte que l'effort tranchant agissant ne dépend pas du décalage de la section
contréle ; d’une autre part aussi car une grande partie des essais sont fortement précontraints, de sorte
que le décalage de la section de contrdle n’a pas un effet significatif sur la déformation spécifique dans
la fibre de référence.

Tableau 5 Résultats de I'ensemble de la base de données obtenus avec le NA Il et NA Il selon EN 1992-1-1:2023
et la méthode simplifiée (136 essais sur poutres sans et avec précontrainte, mais uniquement sections avec ailes
comprimées)

) Niveau Dé'calage grace é_la Incrénjent de_ la force Moyenne CoV
Méthode d'approximation présence q‘ur)e aile de‘ precorntralnte? due Vo Vi coie VR test! VR calc
comprimée a sa déformation ’ ’ [%]
NAII Non Non 1.19 24.0
EN1992-1-1:2023 NA IlI Oui Non 1.19 25.7
EN 1992-1-1:2023 NAII Non Non 1.18 241
simplifié NA Il Oui Non 1.18 25.4

3.5FEtude détaillée des séries d’essais représentatives des ponts précontraints
suisses

Les essais utilisés dans cette section sont des poutres en béton armé précontraint qui reproduisent le
comportement des ames de pont précontraints avec des géométries usuelles en Suisse. Le
pourcentage d’armature d’effort tranchant varie entre 0.086% et 0.63% tandis que la contrainte
moyenne due a la précontrainte varie entre 1.9 et 5.0 MPa.

Le Tableau 6 présente les poutres étudiées dans cette section et les résultats en termes de rapport
VRtest/ VR calc. Les résultats pour les niveaux d'approximation NA I, NA 1l, NA Il et NA IV montrent une
diminution significative de la valeur moyenne et du coefficient de variation avec 'augmentation du
niveau d'approximation. Cette diminution est également représentée graphiquement dans la Figure 3.4.
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La Figure 3.5 montre la différence entre le niveau d'approximation NA 1l et NA lll en utilisant la méthode
définie dans la norme EN 1992-1-1:2023 avec la section de contréle variable (en fonction de cot 6) et
la méthode simplifiée de ce document avec une section de contréle fixe (en fonction de cot Omin). Cette
différence est minime tant pour le NA 1l que pour le NA 11
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Figure 3.4 : Comparaison des différents niveaux d'approximation pour les poutres représentatives des ponts
suisses
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Figure 3.5 : Comparaison du NA Il selon EN 1992-1-1 :2023 avec section de contréle variable et méthode
simplifié proposée avec section de controle fixe
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Tableau 6 Comparaison des différentes méthodes de calcul appliqués aux essais représentatifs des ponts
suisses (rapport entre résistances mesurées et résistances calculées VR test/VR caic %)

NA Il NA Il

Référence  Nom NAI(EC2)  NAII(EC2) NAW(EC2) (peolinos (EC2 simpl) NA IV
SR21 153 1.29 117 1.30 1.16 1.04

SR22 1.40 1.25 1.14 1.25 113 1.03

SR23 1.64 1.29 1.14 1.30 1.14 1.03

SR24 1.12 117 1.09 117 1.09 1.03

Rupfetal. SR25 1.41 1.24 1.14 1.24 1.14 1.06
[14] SR26 1.50 1.27 1.14 1.27 1.14 1.08
SR27 117 1.18 1.10 1.18 1.10 1.10

SR28 1.81 1.14 1.14 1.15 1.14 0.91

SR29 1.15 1.20 1.11 1.20 1.11 1.05

SR30 1.13 1.26 1.13 1.25 113 1.08

, SH1 134 1.06 1.06 1.06 1.07 1.04
;ernaqdelz SH2 1.24 1.13 0.97 1.09 0.96 1.06
[1‘5']”""' SH3 1.35 1.08 1.08 1.08 1.09 1.05
SH5 1.55 1.24 1.25 1.24 1.24 1.12
PC45T168e 1.40 1.21 111 122 111 0.98
PC20T168e 1.45 1.08 0.97 1.09 0.97 0.87

Huber etal. PC451168e 1.45 1.26 1.15 1.27 1.16 0.97
[21] PC45T168 1.47 1.00 0.94 0.99 0.94 1.03
PC20T168 1.38 0.99 0.92 0.98 0.91 1.01

PC451168 1.51 1.08 1.00 1.06 0.99 0.94

Moyenne 140 117 1.09 117 1.09 1.02

CoV [%] 12.3 7.9 76 8.3 7.8 6.0

62 A noter que les deux valeurs de la résistance Vrist et Vroac se référent a I'approche
« autocontrainte » pour la prise en compte de la précontrainte.
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3.6 Etude paramétrique

Comme les données expérimentales ne couvrent pas la grande variété de situations pratiques, une
étude paramétrique a été réalisée a partir de la géométrie des poutres testées par Rupf et al. [8, 14].
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Figure 3.6 : Configurations d'essai utilises pour I'étude paramétrique

Les parametres suivants ont été variés :

e Pourcentage d’armature d’effort tranchant (ow = 0.126%, 0.151%, 0.188%, 0.251%) ;
¢ Niveau de précontrainte (P/A = 2.5 MPa, 5.0 MPa) ;

e Répartition des forces, configuration de I'essai (voir Figure 3.6) ;

La Figure 3.7 montre les résultats de I'é¢tude paramétrique en termes de rapport entre résistance
calculée avec les niveaux | a Il divisé par la résistance obtenue avec le Niveau IV 3.

Un aspect intéressant a noter est que pour des armatures d’effort tranchant plus faibles, la différence
de résistance entre les différents niveaux d'approximation est plus importante, alors que pour des
pourcentages d’armatures plus élevés, cet écart diminue. Cette remarque est trés importante pour la
pratique : c’est surtout pour les ponts avec faible pourcentage armature d’effort tranchant qu’il
est utile de passer a des niveaux d’approximation supérieurs.

63 Calculée avec I'approche « autocontrainte », c’est-a-dire en considérant la contribution du cable
incliné.
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4. Exemple d’application

En utilisant la méthode décrite dans le chapitre précédent, le calcul de la résistance a I'effort tranchant
selon le NAIll simplifié est montré dans ce chapitre pour 'ame d’'un pont caisson en béton armé
précontrainte. Le calcul de la résistance est effectué dans les sections de contréles en proximité des
appuis d’extrémité et intermédiaire.

En complément, I'application du NAIIl simplifié a une poutre précontrainte testée en laboratoire par
Rupf et al. [14] (dont la résistance a I'effort tranchant expérimentale est connue) est aussi montré dans
'annexe A.

4.1Cas d’étude

Il s'agit d'un pont en béton armé précontraint a 2 travées. Le pont est rectiligne et a une longueur totale
de 100 m avec deux portées latérales symétriques de 50 m.

La section transversale en caisson a une hauteur totale constante et est également symétrique. A partir
de 10 m de I'appui central, I'épaisseur de la dalle inférieure du caisson augmente d’épaisseur de 0.20
m & 0.50 m.

La Figure 4.1 présente une coupe longitudinale (a) et une coupe de la section transversale de 'ouvrage
a I'extrémité et sur appui (b).
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(a) Coupe longitudinale
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0.70, 9.00 0.70
(2 : ’ =37
= g 7 T
=] (=] o o
0.50 S
8 | 3’
o S
| 2.65 [ 4.50 l 2.65

Figure 4.1 : Cas d’étude : (a) coupe longitudinale ; (b) coupe transversale

Le Tableau 7 présente les détails concernant la géométrie de la section a I'extrémité et sur appui.
Seule la moitié de la poutre en caisson a été étudiée.

Tableau 7 : Géométrie de la section

Hauteur Largeur 4me Largeur aile Epiﬁ:eur Largeur aile Epaisseur Epaisseur
9 supérieure supérieure inférieur aile inférieur entretoise
Position h [m] bw[m] bt.sup [M] tr.sup [M] bt,inf [M] tt,inf [M] Cb,inf[M]
Extrémité
—t 2.20 0.50 4.5 0.25 2.25 0.20 0.80
Sur pile
2.20 0.50 4.5 0.25 2.25 0.50 1.20

-

Un résumé de I'armature dans la moitié de la poutre en caisson est donné dans le Tableau 8 tandis
que les propriétés des matériaux utilisés sont indiquées dans le Tableau 9.
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Tableau 8 : Armature de la poutre en caisson (une seule &me considérée)

Armature d’effort tranchant
dans la zone de la section de
controle

Armature longitudinale

h o Armature de précontrainte sur I'appui considéré
section de controle

Asw®* [mm?] s [mm] Asi® [mm?] ds [mm] Ap [mm?] dp [mm] opm,~[MPa]  P/A[MPa]

226 300 9650 2’100 11’400 791 1’106 5.15

226 300 12064 2075 17100 1’859 1’106 6.36

Tableau 9 : Propriété des matériaux

Béton Acier Cables

fzd® [MPa] Ecm [MPa] fyd®” Es[MPa] foa [MPa] Ep [MPa]

26.7 (C40/50) 30°000 345 200°000 1'391 195’000

La Figure 4.1a montre la position du cable de précontrainte tandis que la Figure 4.2 montre les cas des
charges considérées.

(a) Appui d’extrémité
$0,0 ZagQq
l Zag, Qe l Za G
e biddet™ [T T T 11111
] Il —
(b) Appui intermédiaire
Zaq:Q ZagQ
lm l‘zgonKZ Zaq‘qk, l l
‘‘‘‘‘‘ dherbemed™ (L LTI
| I | E—

Figure 4.2 : Cas de charge considérés pour (a) I'appui d'extrémité et (b) sur pile selon la norme 269/1:2011

64 2 brins @w =12 mm

65 Extrémité : 48016 ; Appui intermédiaire : 60316

66 Selon la norme EN1992-1-1 :2023, la résistance du béton doit étre considérée avec le facteur e,
qui prend en compte le fait que la résistance du béton dans les éléments structurels est généralement
inférieure a la résistance du béton non perturbée. La formule suivante est utilisée avec forer égal a
40 MPa, et donne une valeur de ne égale a 1.0.

1
3
Nee = Min (ka’ref) ; 1.0
fck

67 Limite d’élasticité de I'armature d’effort tranchant
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Réduction de I’épaisseur de I'ame

Comme discuté au sous-chapitre 2.6, pour des diamétres de gaines supérieurs a bw/8, I'épaisseur de
I'ame doit étre réduite en tenant compte de la présence du cable de précontrainte. Cette réduction, qui
dépend du type de la gaine et du matériau d'injection, vaut dans ce cas (gaine en acier injectée avec
mortier Kauct = 0.5 et @guct = 50mm) :

bunom = bw — Kauct Z Baue = 0.50 — 0.5 - (2 - 0.099) = 0.401m

4.2Vérification a proximité de I'appui d’extrémité
Vérification du pourcentage d’armature minimale

Le pourcentage minimal d'armature d’effort tranchant a été vérifié conformément a la norme EN 1992-
1-1:2023, section 12.2(4), comme suit (acier de classe de ductilité B) :

Agw Jfa

——————— = 0.151% = pymin = 0.072
S - by, sin (o) Pwmin fyx

P = = 0.108%

Détermination du bras de levier

Le bras de levier z a été déterminée a I'axe de I'appui comme suit :
z=0.9d = 1.527 m, avec ©8:

_d}-Ag+df-A,  2.100%-9'650 +0.791% - 11'400
"~ dy-As+d,- A4, 2.100-9'650 + 0.791 - 11’400

d =1.697 m

Détermination de la position de la section de controle

La section de contrble a été déterminée en fonction de cot 6min selon la méthodologie simplifiée
proposée dans le sous-chapitre 3.2 (cas d’appui sur la membrure tendue) :

Cp 0.80
a. = ?+ z ' cot B = T+ 1.527 -3.00 = 4.982m
ou:

= acreprésente la distance de la section de contrdle par rapport a 'axe de I'entretoise a I'extrémité
du pont
» la valeur de cot Omin a été calculée selon la section 8.2.3(4) de la norme EN1992-1-1:2023 ©9:

P/A
cotOppin = 2.5+ O'ST <3.00 - cotfy;, = 3.00

Il est a noter que, du fait que I'appui se trouve du cb6té de la membrure tendue, il n'y a pas d’effet
bénéfique associé a I'aile comprimée, de sorte que c=0.

68 La précontrainte est prise en compte dans le calcul du bras de levier z, bien qu’elle soit située
pratiquement a mi-hauteur de la section. En alternative, il serait possible de négliger la précontrainte
dans la définition du bras de levier, a condition que I'armature passive disposée dans la zone tendue
soit suffisante pour assurer la transmission de I'effort tranchant a I'appui.

69 Vu que l'armature d’effort tranchant est suffisamment ductile, cot Omin n'a pas été réduit, voir [14].
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Détermination des efforts agissants dans la section de contréle

Les efforts dans la section de contrdle associés aux charges concentrées Q et a la précontrainte sont
les suivants 7°:

Efforts dus aux actions extérieures 7" Efforts dus a la précontrainte
Ngq [kN] Vea”? [kN] ~ Mgq [kNm]  Np ® [kN] Ve ™ [kN] Mp 7> [kNm] Br
0 2’888 13’366 -12'539 -1'318 -4'801 6.0°

L'approche tenant compte de la précontrainte comme action extérieure sera retenue par la suite pour
le calcul de la déformation spécifique ex avec les équations simplifiées de la norme européenne EN
1992-1-1:2023. Dans ce cas, les efforts agissants nécessaires sont les suivants :

Vipa = Vgq + Vp = 2/888 — 1318 = 1’570 kN
Ngpg = Ngq + Np = 0 — 12’539 = —12°539 kN
Nyg = [Vigg| - cot® = 1’570 -3.00 = 4’710 kN
ou V,,q4 est I'effort tranchant dans 'dme, égal & Vera pour des poutres a hauteur constante

h z , , , 2.200 1527\
Mgpg = Mgq + Mp + Nigpg - (E—d+5) = 13'366 — 4’801 — 12539 - (T_ 1.697+T) = 6'475 kNm

[l convient de noter que I'incrément de moment Ngpq (g —d+ g) correspond au déplacement de I'effort

normal agissant du centre de gravité de la section au centre de gravité de I'ame 76 (cette derniére avec
une hauteur égale au bras de levier z). A noter également que Nva est I'effort normal additionnel de
traction d0 a I'effort tranchant agissant.

Détermination de la déformation spécifique dans la fibre de référence

La valeur de la déformation ex (négatif en compression et positif en traction) est calculée comme la
moyenne des déformations au niveau de la membrure comprimée (exc) et tendue (ext) dans la section
de contrdle :

Ext + €xc .

£ = max( 2 ; O) = max(—0.076%o; 0) = 0.0 %o

ou les déformations &xc et ext sont calculés avec les formules suivantes :

|E.| 8154 - 103

_ - = —0.242 9
B = T Eon | 4500250 - 30000 oo

70 Les valeurs se référent a une seule ame
71 Cas de charge selon SIA 269/1:2011
Ed | 3’770 kNm

72'Y compris I'incrément due a la torsion : AV = zTT zp = —_—— 1975m = 471kN
Ao 7.
78 Np = P4 - cos Bp
7 VP = Pd . Sinﬁp +Vhyp
S Mp = Mg + Mhyp
76 Les efforts (Verd, Nepd, Nvd, Mepd) doivent se référer au centre de gravité du panneau d'ame.
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F, _ 325-10°
Ag E; 18’104 - 2007000

Exe = = 0.090 %o

L'armature longitudinale en traction et en compression est majorée pour tenir compte du cable de
précontrainte comme indiqué dans la section 8.2.3(7) de la norme EN 1992-1-1:2023 (avec ep positif
du c6té de I'armature tendue) :

0.425

A=A+ A, (2 +2) = 9650 + 11400 - (= + 222°) = 18'104 mm?
st s P 2" 2 2 1527

La forces dans les membrures tendues (positive en traction) et comprimées (positive en compression)
sont calculées comme suit :

_ Mgpg  Nyg+Ngpg 6475  4'710 — 12539

fe=-, 2 1527 2 = 8154 kN
_ Mgpg | Nyg+Ngpg  6'475 4’710 — 12’539
Fo= =+ e . = 325kN

Itération sur I'inclinaison du champ de compression

Une fois connue la déformation spécifique ex, il est possible d’itérer sur I'inclinaison du champ de
compression @ afin d'obtenir simultanément une rupture par écoulement des armatures et par
écrasement du champ de compression. Cela correspond en effet a itérer sur les deux équations
suivantes :

1
"~ 1.0 4+ 110 (g, + (g, + 0.001) - cot? 6)

v

b V-
cotg = |2, Jea -1>1.0
bw Psw fywd
La valeur cotf = cotfmin est prise comme point de départ et actualisé en chaque itération avec la
deuxiéme équation en fonction du facteur de réduction de la résistance en compression du béton. Le
graphique ci-dessous montre que quelques itérations sont suffisantes pour atteindre une convergence :

5.0
45 -
40 -
3.5
3.0
= 2.5 b f.
Q &9 Vite *
020 cotg = [wmom ite Jeb 4 5 4
. [ bw Psw * fym
15
10 - cot Gite = cot gite—l H Vite = f(COt Bite)
05 t
0.0 : : :
0 5 10 15 20
Itérations

Figure 4.3 : Calcul itératif permettant de trouver le couple de parametres cot 6 et v correspondant a une rupture
simultanée par écoulements des armatures d’effort tranchant et écrasement du béton dans le champ de
compression déterminant.
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Dans ce cas, I'optimisation donne coté = 3.83 (correspondant a 6 = 14.6°) et v=0.382 :

v fcp . bw,nom
cotf +tanf by,

TRd = Pw 'fywd cotd <

_ 0451 o 0339267 0401

~ 100 S g L 05 a
83+ 353

— 1.995 MPa

Ce qui correspond a une résistance de 'ame sans la force de précontrainte Vg,,q = 1’523 kN. Il convient
de noter que dans ce cas, il N’y a pas de contribution par appui direct, car la force concentrée est
appliquée a une distance supérieure a z-cot 4.

Contribution des cables de précontrainte a la reprise de I’effort tranchant

La contribution supplémentaire a la résistance a l'effort tranchant due a I'allongement du céble de
précontrainte associé a la fissuration du béton vaut :

AVpgp = AP -sin 3, = 1'996 - sin(6.00°) = 209 kN
ou AP est 'augmentation de la force due a 'allongement du cable (mais limité par sa limite d’élasticité) :
AP = Agp- Ap- Ep < (fpd—ap)- Ap
=0.898-1073- 11’400 - 1073 - 195’000 < (1'391 —1'106) - 11’400 - 1073
= 1'996 kN
L'augmentation de la déformation du cable est calculée comme suit :
Aep = & p-sin®(6 + Pp) + &2 - cOS2(0 + Pp)
= 13.454 %o - sin?(14.6 + 6.0) — 0.879 %o - cos?(14.6 + 6.0) = 1.667 %o — 0.769 %o = 0.898 %o

ou les valeurs de ¢1p et e2p sont les déformations principales a I'état limite ultime au niveau du cable
de précontrainte, pouvant étre calculées comme suit :

e1p = &p + (&, — &) cot? 8 = 0.034 %o + (—0.087 %o + 1 %o) - 3.83% = 13.454 %o
E,p = &xp — & t+ & = 0.034 %o + 0.087 %o — 1 %0 = —0.879 %o

ou encore la valeur de &xp correspond a l'allongement du cable dans la direction longitudinale de la
poutre au niveau du cable de précontrainte dans la section de contréle et vaut :

0.069 %o + 0.244%0
1.527

€4 — & h
e = B — <d ->- ep) = 0.069 %o — - (1.697 — 1.100 — 0.425) = 0.034%o

Calcul de la résistance

Si I'on considére la totalité de la précontrainte du c6té de la résistance (approche autocontrainte), la
résistance a I'effort tranchant vaut :

VRd,[[[ = VRWd + VRd,P + AVRd,P = 1’523 + 1’318 + 209 = 3,050 kN
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Cette valeur doit étre comparée avec I'effort tranchant agissant Veq a une distance de I'axe de I'appui
de:

Cp 0.8
ag = 7+ z-cotf = 7+ 1.527 - 3.83 = 6.248 m

L’effort tranchant agissant vaut dans ce cas 7":
Vgq = 2'748 kKN

ce qui donne un coefficient de conformité (définie ainsi en considérant la précontrainte comme une
autocontrainte) :

Vra/Vea = 1.11

Comparaison des résistances calculées avec les différents niveaux d’approximation

Le calcul de NAIl simplifié peut étre appliquée en suivant exactement la méme démarche, dans ce cas,
avec la seule différence que I'activation supplémentaire du céble de précontrainte a I'état limite ultime
est négligée (AVwrp=0). En appliquant cette hypothése au calcul NAIl, on obtient un degré de
conformité (encore en considérant la précontrainte comme une autocontrainte) :

VRd,II/VEd = 2’841/2’748 = 1.03
A titre comparatif, un calcul NAI selon 'EC2 a également été effectué, et donne un degré de conformité :

Vra1/Veqa = 2351/904 = 0.81

Finalement, si le NAlll ne permettait pas de démontrer la conformité, il serait toujours possible
d’effectuer un calcul au NAIV. Ce dernier, toutefois, est nettement plus complexe et laborieux que les
calculs associés aux niveaux précédents.

7 Effet hyperstatique de la précontrainte compris
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4.3 Vérification sur pile

Vérification du pourcentage d’armature minimale

Le pourcentage minimal d'armature d’effort tranchant a été vérifié€ conformément a la norme EN 1992-
1-1:2023, section 12.2(4), comme suit (acier de classe de ductilité B) :

Asw N

= ——— = 0.151% > in = 0.072 —— = 0.1209
pW S - bw Sin (aw) /0 == pw,mm fyk /0
Détermination du bras de levier

Le bras de levier z a été déterminée a I'axe de I'appui comme suit :
z=0.9d = 1.759 m, avec :

_ d?-Ag+ df, Ay 2.100% - 12’064 + 0.791% - 17'100

d = =
ds - Ag + dp A 2.100- 12’064 + 0.791 - 17100

=1954m

Détermination de la position de la section de contréle

La section de controle a été déterminée en fonction de cot Omin selon la méthodologie simplifiée
proposée dans le sous-chapitre 3.2 (cas d’appui sur la membrure comprimée) :

¢ 1.20
a. = 7" + ¢+ 052 Oty = ——+0.980 + 0.5 1.759 - 3.00 = 4218 m

ou:
» acreprésente la distance de la section de contrdle par rapport au centre de I'entretoise a I'appui
intermédiaire du pont
= |'effet bénéfique de la présence de l'aile comprimée a été considérée en déplacent la section
de control d’'une distance ¢ = 0.983 m (voir sous-chapitre 2.2 pour les détails).
= la valeur de cot Omin a été calculée selon la section 8.2.3(4) de la norme EN1992-1-1:2023 78:

P/A
cotOpin = 2.5+ O.ST <3.00 - cotfpnix = 3.00

Détermination des efforts agissants dans la section de contréle

Les efforts dans la section de contrdle associés aux charges concentrées Q et a la précontrainte sont
les suivants 7°:

Efforts dus aux actions extérieures 8 Efforts dus a la précontrainte
Neq [kN] Va®' [kN]  Mgq [kNm] Np 8 [kN] Ve 83 [kN]  Mp ® [kNm] Be
0 4’433 27283 -18'791 -2'141 -6'908 6.0°

78 \Vu que l'armature d’effort tranchant est suffisamment ductile, cot Omin n'a pas été réduit, voir [14].

9 Les valeurs se référent a une seule ame
80 Cas de charge selon SIA 269/1:2011
Tgd 560 kNm

81'Y compris I'incrément due a la torsion: AV = —£4- 7, = .
24, 2:7.3m

82 Np = P4 - cos Bp

83 VP = Pd . Sinﬁp +Vhyp

84 Mp = Mg, + Mhyp

- 1.98m = 76 kN.
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L'approche tenant compte de la précontrainte comme des forces externes sera retenue par la suite. De
ce fait, les efforts agissants nécessaires au calcul de la résistance sont les suivants :

Vipa = Vgq + Vp = 4433 — 2'141 = 2/292 kN
Ngpq = Ngq + Np = 0 — 18791 = —18'791 kN
Nyg = [Viga| - cot6 = 2'292 -3.00 = 6'876 kN
ou V,,q4 est I'effort tranchant dans 'dme, égal & Vers pour des poutres a hauteur constante

h z 2.200 1.759
Mgpg = Mgq + Mp + Ngpq - (E —d+ 5) =27'283 - 6/908 — 18’791 - (T —1.954 + T) =19'907 kNm

[l convient de noter que I'incrément de moment Ngpyq (g —d+ g) correspond au déplacement de I'effort

normal agissant du centre de gravité de la section au centre de gravité de 'ame 85 (avec une hauteur
égale au bras de levier z). A noter également que Nvq est la force axiale additionnelle de traction due &
I'effort tranchant agissant.

Détermination de la déformation spécifique dans la fibre de référence

La valeur de la déformation ex (négatif en compression et positif en traction) est calculée comme la
moyenne des déformations au niveau de la membrure comprimée (exc) et tendue (ext) dans la section
de contrdle :

g4t €
€, = max (% O) = 0.490 %o

ou les déformations &xc et ext sont calculés avec les formules suivantes :

IRl 172710 05129
xe = T4 B 2250500 30'000 7%

F, 5.36 - 106

= = =1.4919
Bt = U E. 17'966 - 200000 o

L'armature longitudinale en traction et en compression est majorée pour tenir compte du cable de
précontrainte comme indiqué dans la section 8.2.3(7) de la norme EN 1992-1-1 :2023 (avec ep positif
du c6té de I'armature tendue) :

= ) L 100 - (X + %272\ = 17 2
Ag = A+ A, (2 + Z) = 12064 +17'100 - (5 + 1.759) = 17'966 mm
La forces dans les membrures tendues (positive en traction) et comprimées (positive en compression)
sont calculées comme suit :

Mgpa  Nya+ Nepa _ 19907 6'876 — 18'791

P > =759 2 = 17273 kN

Fé:

Mgpq  Nyq+ Ngpg 19907 6’876 — 18’791
F, = = = 5’358 kN
t z 2 1759 2

85 | es (Verd, Nerd, Nva, Merq) doivent se référer au centre de gravité du panneau d'ame.
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Itération sur I’inclinaison du champ de compression

Une fois connu la déformation spécifique ex, il est possible d’itérer sur l'inclinaison du champ de
compression 6 afin d'obtenir simultanément une rupture par écoulement des armatures et par
écrasement du champ de compression. Cela correspond en effet a itérer sur les deux équations
suivantes :

1
V= 10+ 110 (&, + (g, + 0.001) - cot? )

b V-
cotp = [Qwmom _Viea g4
bw Psw 'fywd

La valeur cotf = cotfmin est prise comme point de départ et actualisée a chaque itération avec la
deuxiéme équation en fonction du facteur de réduction de la résistance en compression du béton. Le
graphique ci-dessous montre que quelques itérations sont suffisantes pour attendre une convergence :

4.5
40 | n
3.5 g e
30 F m
o 25 -
= e
So0 L cotd = M.“e_fcp_lzl_g
bw Psw * f;/m
15
1.0 r cot e = cot Bjre_y ——> Viee = f(cotOyee)
05 +
0-0 i Il i
0 5 10 15 20
Itérations

Figure 4.4 : Calcul itératif permettant de trouver le couple de paramétres cot 8 et v correspondant a une rupture
simultanée par écoulements des armatures d’effort tranchant et écrasement du béton dans le champ
de compression déterminant.

Dans ce cas, I'optimisation donne coté = 3.60 (correspondant a 6 = 15.5°) et v=0.339 :

v fcp . bw,nom
cotf +tanf by,

TRd = Pw 'fywd cotd <

_0151 . 0 0339267 04001

~ 7100 S S eor L 05 a
60 +355

— 1.872 MPa

Ce qui correspond a une résistance Vi, = 1’646 kN. Il convient de noter que dans ce cas aussi, il n’y
a pas de contribution par appui direct, car la force concentrée est appliquée a une distance supérieure
a z-cotd.
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Contribution des cables de précontrainte a la reprise de I'effort tranchant

La contribution supplémentaire a la résistance a l'effort tranchant due a I'allongement du céble de
précontrainte associé a la fissuration du béton qui vaut :

AVpgp = AP -sin 3, = 4’874 -sin(6.50°) = 552 kN
ou AP est 'augmentation de la force due a 'allongement du cable (mais limité par sa limite d’élasticité) :
AP = Agp- Ap- Ep < (fpd—ap)- Ap

=1.916-1073- 17100 - 1073 - 195’000 < (1'391 —1'106) - 17100 - 1073

= 4’874 kN
L'augmentation de la déformation du cable est calculée comme suit :
Aep = &1 p-sin®(0 + Bp) + &,p - c0s*(0 + Bp)

= 18.01 %o - sin?(15.5 + 6.5) — 0.703 %o - cos?(15.5 + 6.5) = 2.52%0 — 0.604%0 = 1.916%o

ou les valeurs de ¢1p et e2p sont les déformations principales a I'état limite ultime au niveau du cable
de précontrainte, pouvant étre calculées comme suit :

€1p = &p + (& — &) cot? 6 = 0.638 %o + (0.341 %o + 1 %o) - 3.60% = 18.01 %o
E,p = &p — & T & = 0.638 %o — 0.341 %o — 1 %o = —0.703 %o

ou encore la valeur de &xp correspond a l'allongement du céble dans la direction longitudinale de la
poutre au niveau du céble de précontrainte dans la section de contréle et vaut :

1.22 %o + 0.54 %o
1.759

€4 — € h
e = By = <d -5 ep) = 1.22 %o — -(1.954 — 1.100 — 0.272) = 0.638 %o

Calcul de la résistance

Si on considere la totalité de la précontrainte du c6té de la résistance, la résistance a I'effort tranchant
peut étre calculée comme suit :

VRd,[[[ == VRWd + VRd,P + AVRd,P == 1’646 + 2’141 + 552 == 4”339 kN

Cette valeur doit étre comparée avec I'effort tranchant agissant a une distance de I'axe de I'appui de :
Cp 1.20

ag = ?+cf+z-cot9 =T+ 1.759 - 3.60 = 6.908 m

L’effort tranchant agissant est &:

Veq = 3'781 kN

86 Effet hyperstatique de la précontrainte compris
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Ce qui donne un degré de conformité (définie ainsi en considérant la précontrainte comme une
autocontrainte):

Vraui/Vea = 4'339/3'781 = 1.15

Comparaison des résistance calculées avec les différents niveaux d’approximation

Le calcul de NAIl simplifié peut étre appliquée en suivant exactement la méme démarche, a deux
différences pres :

1. L'effet bénéfique de la présence de l'aile comprimée est négligé, la section de contrdle est
définie sans décalage de la section de contréle d’'une quantité c.

2. L’activation supplémentaire du cable de précontrainte a I'état limite ultime est négligée
(AVrp = 0).

En appliquant ces hypothéses au calcul NAII, on obtient un degré de conformité (encore en considérant
la précontrainte comme une autocontrainte) :

VRd,II/VEd = 3’751/3’964 = 0.95
A titre comparatif, un calcul NAI selon 'EC2 a également été effectué, et donne un degré de conformité :

Vra1/Veq = 3'482/4'227 = 0.82
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Notation

Ap

As

Asw
Eem
Ep
Es
Fe
Fea
Ft
Fud

Me

MEeq

Mep

Mepqg

NEd

Nep

NEpd

aire de la section droite

aire de la section d’acier de précontrainte

aire efficace de la section des armatures tendues dans l'aile

aire de la section droite des armatures longitudinales dans la membrure tendue
aire de la section droite des armatures d’effort tranchant

module d’élasticité sécant du béton

valeur de calcul du module d’élasticité de I'acier de précontrainte

valeur du module d’élasticité de I'acier pour béton armé ordinaire

effort de compression dans une membrure ou une bielle comprimée

valeur de calcul de I'effort de compression dans une membrure ou une bielle comprimée
effort de traction dans une membrure

valeur de calcul de I'effort de traction dans une membrure

valeur du moment fléchissant agissant du aux actions extérieures (précontrainte comme
une autocontrainte)

valeur de calcul du moment fléchissant agissant du aux actions extérieures (précontrainte
comme une autocontrainte)

valeur du moment fléchissant agissant du aux actions extérieures (considérant la
précontrainte comme une action extérieure)

valeur de calcul du moment fléchissant agissant du aux actions extérieures (considérant
la précontrainte comme une action extérieure)

valeur du moment fléchissant agissant du a la précontrainte comme action extérieure

valeur de calcul du moment fléchissant agissant du a la précontrainte comme action
extérieure

valeur de I'effort normal sollicitant du aux actions extérieures (précontrainte comme une
autocontrainte)

valeur de calcul de l'effort normal sollicitant du aux actions extérieures (précontrainte
comme une autocontrainte)

valeur de I'effort normal sollicitant du aux actions extérieures (considérant la précontrainte
comme une action extérieure)

valeur de calcul de l'effort normal sollicitant du aux actions extérieures (considérant la
précontrainte comme une action extérieure)

valeur de I'effort normal sollicitant du a la précontrainte en tant qu’action extérieure
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Npd

Nvd

P test

AP

Ve

VEdq

Vep

VEpd

VR

VRd

VR,calc

VR, essai
VRw
VRwd

Ve

Vrd

AVpd

bs

valeur de calcul de l'effort normal sollicitant du a la précontrainte en tant qu’action
extérieure

valeur de calcul de la somme des efforts normaux supplémentaires dans les membrures
tendues et comprimées dus a I'effort tranchant dans une section droite

force de précontrainte
valeur de calcul de la force de précontrainte
force de précontrainte mesurée en laboratoire

incrément de force de précontrainte due a la déformation supplémentaire de I'acier de
précontrainte di aux actions a I'état limite ultime

action extérieure verticale

valeur de l'effort tranchant dans la section considérée (sans l'effet isostatique de la
précontrainte)

valeur de calcul de I'effort tranchant dans la section considérée (sans I'effet isostatique de
la précontrainte)

valeur de l'effort tranchant agissant dans I'ame (en considérant I'effet isostatique de la
précontrainte)

valeur de calcul de I'effort tranchant agissant dans I'ame (en considérant I'effet isostatique
de la précontrainte)

résistance a I'effort tranchant qui tient compte de la contribution de la précontrainte

valeur de calcul de la résistance a I'effort tranchant qui tient compte de la contribution de
la précontrainte

valeur théorique de la résistance a I'effort tranchant qui tient compte de la contribution de
la précontrainte (calculée avec valeurs moyennes des propriétés des matériaux)

résistance a I'effort tranchant mesurée en laboratoire
résistance a I'effort tranchant de 'ame sans la force de précontrainte
valeur de calcul de la résistance a I'effort tranchant de I'ame sans la force de précontrainte

valeur de I'effort tranchant dans la section considérée du a la précontrainte comme action
extérieure

valeur de calcul de l'effort tranchant dans la section considérée du a la précontrainte
comme action extérieure

valeur de calcul de [l'effort tranchant associée a l'effet isostatique des armatures
précontraintes

dimension de la trame portée-charge pour la série d’essais

distance de la section de contrble par rapport a I'axe de la réaction d’appui ou charge
concentrée

largeur des ailes
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bw
bw,nom

Ct

dp
ds
fe cd

fck

fom
fpd

fp0,1k

fyd

fyk

fym

f, ywd

kduct

kpmin

tr

z

a6

Omin , Bmin
Be

7/P

largeur de I'ame
largeur effective de I'ame (en prenant compte la présence des cables de précontrainte)

distance supplémentaire entre la section de contrOle et les charges concentrées ou
réactions d’appui, pour prendre en compte lI'effet favorable de I'application des ces
derniers du cété comprimée de la section

hauteur utile d’une section droite

hauteur utile des armatures précontraintes

hauteur utile des armatures de béton armé

valeur de calcul de la résistance en compression du béton

valeur caractéristique de la résistance en compression d’un cylindre de béton (valeur
fractile 5%)

valeur moyenne de la résistance en compression du béton
valeur de calcul de la limite d’élasticité d’un acier précontrainte

valeur caractéristique de la limite d’élasticité conventionnelle a 0.1 % de I'acier de
précontrainte

valeur de calcul de la limite d’élasticité de I'acier pour béton armé

valeur caractéristique de la limite d’élasticité de I'acier pour béton armé, en I'absence de
domaine élastique, la valeur caractéristique de 0.2 % de la limite d’élasticité
conventionnelle

valeur moyenne de la limite d’élasticité de I'acier pour béton armé
valeur de calcul de la limite d’élasticité des armatures d’effort tranchant
hauteur totale de la section

coefficient permettant de calculer I'épaisseur nominale de 'éme du fait de 'encombrement
des gaines

coefficient pour prendre en compte la classe de ductilité des armatures d’effort tranchant
dans le calcul du pourcentage minimal d’armature d’effort tranchant

espacements des armatures d’effort tranchant

épaisseur de l'aile

bras de levier interne des forces internes pour le calcul a I'effort tranchant
angle entre le champ de compression et I'axe de I'élément

valeur minimale admise de 6

angle entre 'armature de précontrainte et 'axe de I'élément

coefficient partiel pour les actions de précontrainte
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&c
Ex

Ex,P

Ext, Exc
&1, &2

&1,P, 2P

&z

Aep

v, ke
Pw
Pw,min
Ocd
Opm,

TRd,sy

TRd,max

@duct

déformation en compression dans le béton a la rupture
déformation moyenne dans la direction x, d’'une membrure en traction et en compression

déformation dans la direction x au niveau du centre de gravité des aciers de précontrainte

déformation dans une membrure fléchie soumise a la traction et a la compression
valeurs des déformations maximale et minimale

valeurs des déformations principales au niveau du centre de gravité des aciers de
précontrainte

déformation dans la direction z de 'dme a mi-hauteur entre les membrures en traction et
en compression

incrément de déformation de I'acier de précontrainte di aux actions a I'étal limite ultime

facteur prenant en compte la différence entre la résistance en compression non distribuée
d’'un cylindre et la résistance effective en compression qui peut se développer dans un
composant vertical

coefficient de réduction de la résistance du béton fissuré a I'effort tranchant
pourcentage d’armature d’effort tranchant

pourcentage minimal d’armature d’effort tranchant

valeur de dimensionnement de la contrainte en compression dans le béton
valeur moyenne de la contrainte des aciers de précontrainte

contrainte résistance de cisaillement dépendant de la plastification des armatures d’effort
tranchant

contrainte résistante de cisaillement dépendant de I'écrasement du champ de
compression

résistance au cisaillement dépendant soit de la plastification des armatures d’effort
tranchant, soit de I'écrasement du béton

valeur de calcul de la contrainte de cisaillement associée a l'effet isostatique des
armatures précontraintes

diameétre extérieur d’'une gaine de post-tension
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Annexe A : validation expérimentale

L’objectif de cette annexe est de démontrer comment la méthodologie proposée a été validée en la
comparant a des résultats expérimentaux. Pour cela, un exemple de calcul de la méthodologie pour le
NAIII simplifié proposée au chapitre 3 est appliqué a la poutre précontrainte SR22 testée en laboratoire
par Rupf et al. [14].

Il convient de noter que, dans un but de validation de la méthode, la comparaison est réalisée en
utilisant des valeurs moyennes des propriétés des matériaux et en admettant 'ensemble des facteurs
partiels de sécurité égaux a 1.0.

La Figure A.1 présente la configuration des charges appliquées, les diagrammes d’effort tranchant et
des moments de flexion 8. La géométrie de la poutre, ainsi que la disposition des armatures ont été
spécifiguement choisies afin de provoquer une rupture par effort tranchant dans la partie centrale de la
poutre.

Zone d’essai

- o |
2Q
2.40m 4.80 m 2.40m
-Q
Vv
Q Q
24Q_
M
24Q

Figure A.1: Schéma de chargement et les diagrammes du moment de flexion et de I'effort tranchant [14]

Dans la zone critique, la poutre analysée a une section en double T, symétrique par rapport aux deux
axes, x et y. Le Tableau 10 présente les détails concernant la géométrie de la section.

Tableau 10 : Géométrie poutre SR22

Largeur du support

Hauteur Epaisseur de 'ame  Largeur des ailes Epaisseur ) et de la surface de
moyenne des ailes
chargement
Type
section h [m] bw[m] bt[m] tr[m] Cb,sf[M]

0.78 0.15 0.80 0.15 0.25

87 On peut observer comme les efforts sont typiques d’'un pont a proximité d’un appui intermédiaire.
Ceci n’est pas étonnant car cet essai a effectivement été congu pour représenter I'état dans les zones
critiques a proximité des appuis intermédiaires des ponts poutres.

page 48 de 55



Le Tableau 11 présente les armatures transversales, longitudinales et les cables de précontrainte. Les
propriétés des matériaux sont indiquées dans le Tableau 12.

Tableau 11 : Armature poutre SR22

Armature longitudinale

Armature d’effort tranchant A=A Armature de précontrainte
Asw 88 [mm?] s [mm] AsBmmy  ds¥[mm]  Ap [mm?] dp [mm] Op~[MPa]  P/A[MPa]
56.7 300 4278 730 600 718 1238 2.38
Tableau 12 : Matériau poutre SR22
Béton Acier Cables

fom [MPa] fop @1 [MPa] Eem[MPa]l  fm 92 [MPa] Es[MPa] fom,o01 [MPa] E»[MPa]

324 32.4 32000 585 200’000 1689 195’000

Il est & noter que les hauteurs utiles des armatures ont été déterminées a I'axe de I'appui ou de la
charge concentrée comme défini dans la section 3.2 (ce qui, dans le cas du cable de précontrainte,
correspond a la valeur maximale). La Figure A.2 montre la position du cable de précontrainte.
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Figure A.2 : Coupe longitudinale de la poutre avec la position du cable de précontrainte (de la référence [14])

Réduction de I’épaisseur de 'ame

Comme discuté au sous-chapitre 2.6, pour des diamétres de gaines supérieurs a bw/8, I'épaisseur de
I'ame doit étre réduite en tenant compte de la présence du cable de précontrainte. Cette réduction, qui
dépend du type de la gaine et du matériau d'injection, vaut dans ce cas (gaine en acier injectée avec
mortier kn = 0.5 et @auct = 50mm) :

88 2 brins @w =6 mm
89 4326 + 6318 + 8310

2 2 2
0 g = Asg26Asg261dsg18"4s 1815 g10 45,010
=

dsg26'As,g26+dsp18 As,g18+ds g10'4s,g10
91 Selon la norme EN1992-1-1 :2023, la résistance du béton doit étre considérée avec le facteur n,
qui prend en compte le fait que la résistance du béton dans les éléments structurels est généralement
inférieure a la résistance du béton non perturbée. La formule suivante est utilisée avec ferer €gal a

40 MPa, et donne une valeur de ne égale a 1.0.
1

3
Nee = Min (f—Ck’ref) ; 1.0
fck

92 Limite d’élasticité de I'armature d’effort tranchant (@w = 6 mm)
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Dunom = bw — ku Z Bauer = 0.15 — 0.5 (1 0.05) = 0.125m

Vérification du pourcentage d’armature minimale

Le pourcentage minimal d'armature d’effort tranchant a été vérifié conformément a la norme EN 1992-
1-1:2023, section 12.2(4), comme suit (acier de classe de ductilité B) %:

Agw Jfa

———————— = 0.126% = py,min = 0.072
S - by, sin (o) Pwmin fyx

Pw = = 0.071%
Détermination du bras de levier

Le bras de levier z a été déterminée a I'axe de I'appui comme suit :
z=0.9d = 0.656 m, avec :

_ dz-As+dj- A, _ 7302 -4'278 + 7182 - 600

d= ds-As+d,-A,  730-4278 + 718 - 600

=0.729m

Détermination de la position de la section de controle

La section de contrble a été déterminée en fonction de cot 6min selon la méthodologie simplifiée
proposée dans le sous-chapitre 3.2 (cas d’appui sur la membrure comprimée):

Cp 0.25
@ = 2+ Cr+ 052 COtOniy = ——+0.493+0.5- 0657 - 290 = 1.57 m
ou:

= ac représente la distance de la section de controle par rapport a I'axe du support dans la
direction de la zone d’essai, en rouge dans la Figure A.1

= |'effet bénéfique de la présence de l'aile comprimée a été considérée en déplacent la section
de control d’'une distance ¢t = 0.493 m de la position de I'appui (voir sous-chapitre 2.2 pour les
détails).

» la valeur de cot Omin a été calculée selon la section 8.2.3(4) de la norme EN1992-1-1:2023 %

P/A 2.38

cot gmin =25+ OST =25+ OST =290<3.0

98 Valeurs de fe=fem et fk=fim admises
% Vu que l'armature d’effort tranchant est suffisamment ductile, cot Omin n'a pas été réduit, voir [14].
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Détermination des efforts agissants dans la section de contrdle

Les efforts dans la section de contrdle associés aux charges concentrées Q et a la précontrainte sont
donc les suivants :

Efforts dus a I'actions extérieure Q % Efforts dus a la précontrainte
Ng [KN] Vg [KN] Mg, % [KNm] Np 97 [kN] Vp 98 [kN] Mp % [KNm]
0 459 381 -734 -112 -93

L'approche tenant compte de la précontrainte comme action extérieure sera retenue par la suite pour
le calcul de la déformation spécifique ex avec les équations simplifiées de la norme européenne EN
1992-1-1:2023. Dans ce cas, les efforts agissants nécessaires sont les suivants :

Vegp = Vg + Vp = 459 — 112 = 347 kN

Ngp = Ng 4+ Np = 0 — 734.4 = —734 kN

Ny = |V, |- cot8 = 347 -2.90 = 1006 kN

ou V,, est I'effort tranchant dans 'dme, égal a Vep pour des poutres a hauteur constante

h z 0.78 0.656
Mgp = Mg + Mp + Ngp - <E—d +E) =381 -93 _734'<T_0'73 +T) = 297 kNm

Il convient de noter que I'incrément de moment Ng - (2 —d+ %) correspond au déplacement de I'effort

normal agissant du centre de gravité de la section au centre de gravité de I'ame 1% (avec une hauteur
égale au bras de levier z). A noter également que Nvq est la force axiale additionnelle de traction due &
I'effort tranchant agissant.

Détermination de la déformation spécifique dans la fibre de référence

La valeur de la déformation ex (négatif en compression et positif en traction) est calculée comme la
moyenne des déformations au niveau de la membrure comprimée (exc) et tendue (ext) dans la section
de contrdle :

g4t €
€, = max (% O) = 0.272 %o

ou les déformations exc et ext sont calculés avec les formules suivantes :

< 317:10° 0.083 %
xe = Ty E. 800150 32000 o0 7

R 589-10°
Bt = Y E, T 4694 2007000

= 0.627 %o

9 Définies pour la charge de rupture dans une premiére étape Q=459 kN

% Mg =Vg- (2.4 —a.)

97 Np = P - cos fp

98 Vp =P -sinfp

O Mp=Np-(24—a,) tanPBp

100 | es efforts (Ver, Ner, Nv, Mer) doivent se référer au centre de gravité du panneau d'ame.
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L'armature longitudinale en traction et en compression est majorée pour tenir compte du céble de
précontrainte comme indiqué dans la section 8.2.3(7) de la norme EN 1992-1-1:2023 (avec ep positif
du c6té de 'armature tendue) :

0.126
0.656

Ag = Ag+ Ay - (§+"’;P) = 4278+600~G+ ) = 4694 mm?
La forces dans les membrures tendues (positive en traction) et comprimées (positive en compression)

sont calculées comme suit :

Mgp  Ny+Ngp 297 1006 — 734
z 2 " 0.656 2

= 17419 kN

Mgp Ny+ Ngp 297 1006 — 734 ,

7 T Tz o656 2 = 5504kN

La valeur de Me est liée a la valeur de la résistance a I'effort tranchant calculée (Ve = VR), voir
diagramme de la Figure A.1, et a la position du cable par rapport au centre de gravité dans la section
de contrble ep = 0.126 m, tandis que Nk est égal a 0.

Itération sur I’inclinaison du champ de compression

Une fois connue la déformation spécifique ex, il est possible d'itérer sur l'inclinaison du champ de
compression @ afin d'obtenir simultanément une rupture par écoulement des armatures et par
écrasement du champ de compression. Cela correspond en effet a itérer sur les deux équations
suivantes :

1
V= 10+ 110 (5, + (5, + 0.001) - cot? )

b .
coth = M-ﬁ—lz 1.0
bw psw'fym

La valeur cotf = cotOmin est prise comme point de départ et actualisé en chaque itération avec la
deuxiéme équation en fonction du facteur de réduction de la résistance en compression du béton. Le
graphique ci-dessous montre que quelques itérations sont suffisantes pour attendre une convergence :

45
40 - n
35 - \/\I/\!—.-l—-.—l—.—-—-—.—-—.—.—.—-—.
. g -
30 I m
o 25
820 | cotp = |Pwnom Ve S _ 4oy,
by, Psw * f;m
1.5 |
10 F cot gile = cot gilefl —> Vite = f(COt eite)
05
00 1 1 1
0 5 10 15 20
Itérations

Figure A.3 : Calcul itératif permettant de trouver le couple de paramétres cot 6 et v correspondant a une rupture
simultanée par écoulements des armatures d’effort tranchant et écrasement du béton dans le champ de
compression déterminant.
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Dans ce cas, I'optimisation donne coté = 3.51 (correspondant a 6 = 15.9°) et v=0.363 :

v fcp ) bw,nom
cotf +tanf by,

TR = Pw " fyw COtO <

_0426 oo 0363324 0425

~ 100 LT 3—351+ 1 0150 ~ a
Sl+357

— 2.58 MPa

Ce qui correspond a une résistance Vg,, = 254 kN. Il convient de noter que dans ce cas, il n'y a pas de
contribution par appui direct, car la force concentrée est appliquée a une distance supérieure a z-cot 6.

Contribution des cables de précontrainte a la reprise de I'effort tranchant

La contribution supplémentaire a la résistance a l'effort tranchant due a I'allongement du céble de
précontrainte associé a la fissuration du béton vaut :

AVrp, = AP -sin 3, = 240 - sin(8.64°) = 36 kN
ou AP est 'augmentation de la force due a I'allongement du cable (mais limité par sa limite d’élasticité) :
AP = Agp- Ap- Ep < (fpm’01 —0,) " Ap

=205-1073- 600-1073- 195’000 < (1689 —1238)- 600-1073

= 240 kN
L'augmentation de la déformation du cable est calculée comme suit :
Aep = & p-sin?(0 + Bp) + &5p - c0s2(0 + Bp)

= 16.16 %o - sin®(15.9 + 8.64) — 0.798 %o - cos?(16.1 + 8.64) = 0.715 — 0.928%

ou les valeurs de ¢1p et e2p sont les déformations principales a I'état limite ultime au niveau du cable
de précontrainte, pouvant étre calculées comme suit :

e1p = &p + (&, — &) cot? 8 = 0.398 %o + (0.272 %o + 1 %o) - 3.51% = 16.09 %o
E,p = &xp — & + & = 0.398 %o — 0.272 %o — 1 %o = —0.875 %o

ou encore la valeur de &xp correspond a l'allongement du cable dans la direction longitudinale de la
poutre au niveau du cable de précontrainte dans la section de contréle et vaut :

0.627 %o + 0.083 %0
0.657

Ext ~ &xc (

h
Exp = Ext— d-5- ep) = 0.627 %o — - (0.729 — 0.39 — 0.126) = 0.398 %o

Calcul de la résistance et comparaison avec résistance expérimentale

Sil'on considére la précontrainte du cété de I'action 19" Vzp = Vi — Vp = 347 kN, la résistance théorique
de 'ame vaut Vg, + AVpqp = 254 + 36 = 290 kN, ce qui conduit & un rapport Vep/(Vrw+AVg ;)=1.20.

101 Approche action extérieure
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En revanche, si I'on considére la totalité de la précontrainte du c6té de la résistance 92, la résistance
obtenue est de Vg = Vg, + AVp + AVg , = 254 + 112 + 36 = 402 kN, a comparer cette fois avec I'action
Vrtest = 459 kN (ce qui conduit & un rapport VR test/ VR calc = 1.14).

Il convient toutefois de préciser que le résultat présenté ci-dessus ne correspond pas a la résistance
effective de 'ame. Cette derniére est atteinte lorsque I'effort tranchant agissant considéré pour le calcul
de la résistance égalise la valeur de I'effort tranchant résistant. Pour I'obtenir, il faudrait répéter les
calculs en adoptant une démarche itérative, en considérant a chaque itération la valeur de V; égale a
la valeur de la résistance de litération précédente (Vg = Vg, + 4Vp + AVgq,,) jusqu'a la convergence
des deux valeurs. Dans ce cas en particulier, trois itérations sont suffisantes pour assurer la converge,
qui conduit a une résistance Vg = Vs + 4Vpgq + AVgqp, = 254 + 112 + 36 = 402 kN (ce qui correspond
approximativement a la valeur obtenue sans itération).

Comparaison des résistance calculées avec les différents niveaux d’approximation

Le calcul détaillé présenté dans cette annexe se référe au NAIll simplifi¢ et a conduit & un rapport
VRitest/ VR cac =1.14. Le calcul de NAIl simplifié peut étre appliquée en suivant exactement la méme
démarche, a deux différences prés :

1. La section de contrdle est définie sans décalage de la distance cy, (i.e. ¢=0 puisque I'effet
bénéfique de la présence de I'aile comprimée est négligé).

2. L’activation supplémentaire du cable de précontrainte a I'état limite ultime est négligée (i.e.
AVR,p=O).

En appliquant ces hypothéses au calcul NAll, on obtient une résistance de Vg = Vg, + 4Vp + AVg, =
25941124+ 0 =371 kN (précontrainte considérée comme une autocontrainte), a comparer a la
résistance expérimentale VRrtest =459 kN, ce qui conduit a un rapport Vrtest/ VR caic =1.24.

La Figure A.4 illustre le rapport Vrtest/Vrcac pour les quatre niveaux d’approximation (en plus des
méthodes NAII et NAIIl précédemment décrites, la figure présente également le niveau NAI EC2 et le
niveau NAIV selon 'approche des Champs de Contraintes Elastiques-Plastiques [22]).

Les résultats montrent que le passage du NAI au NAIl permet une augmentation de la résistance
d’environ 20 %. En poursuivant avec le NAlll, une augmentation supplémentaire de 10 % est obtenue.
Finalement, si le NAIll ne permet pas de démontrer la conformité, il est toujours possible de faire un
calcul avec NAIV. Ce dernier, toutefois, est nettement plus complexe et laborieux que les calculs
associés aux niveaux précédents.

102 Approche autocontrainte
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NAI EC2 NAIl (EC2 simpl.)  NAIIl (EC2 simpl.)  NAIV (CCEP)

Figure A.4: Comparaison du rapport VRtest/ VRcalc obtenu pour les calculs suivants les différents niveaux
d’approximation pour la poutre SR22 de la référence [14]
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