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Avant propos

Les eurocodes sont finalement arrivés au bout de longues et laborieuses années de gestation. Sans apporter un grand
bouleversement, ils impliquent tout de méme un important effort de familiarisation, d'apprentissage, puis
d'appropriation de la part de la communauté technique, pour entrer dans les meceurs et devenir des outils d'un emploi
quotidien.

Ce dernier bout de chemin n'est pas sans difficultés et sans importance. Au contraire, il est méme décisif pour
pouvoir légitimement couronner de succés un programme aussi ambitieux. Sans aucun doute bien des préparatifs
sont prévus et seront mis en ceuvre pour cette ultime étape. Le Sétra, pour sa part, entend y contribuer pleinement et
se doit de mettre a la disposition de la communauté technique un ensemble de guides, ciblés sur les ponts. Ils
accompagneront les projeteurs dans cette délicate période du passage d'anciennes régles aux nouvelles. C'est de ce
besoin que nait le présent guide "Eurocode 2 - Application aux ponts-routes en béton".

Le guide commence par les chapitres 1 a 3 qui traitent des généralités et des bases pour le dimensionnement et la
vérification des projets.

1l se poursuit par quelques thémes typiques du matériau béton : retrait et fluage dans le chapitre 4 et précontrainte
dans le chapitre 5.

Les justifications a effectuer aux états limites ultimes sont traitées ensuite au chapitre 6 ou on y trouve dans le détail,
tous les sujets classiques comme les vérifications vis-a-vis de la flexion, de I'effort tranchant, de la torsion, du
poinconnement et de la fatigue. Ils sont suivis d'un nouveau sujet : la vérification vis-a-vis de la rupture fragile.

Les justifications a effectuer aux états limites de service sont traitées au chapitre 7, ou des développements nouveaux
concernent la maitrise de la fissuration.

Les dispositions constructives font 1'objet des chapitres 8 et 9 ; le premier est relatif aux armatures et le deuxiéme aux
¢léments de structure.

Le dernier chapitre 10 regroupe des méthodes et justifications spécifiques : vérifications vis-a-vis du tranchant pour
des cas particuliers, méthode des bielles et tirants pour zones de discontinuité, étude de la diffusion de la pré-
contrainte, "méthode sandwich" pour le calcul des plaques et plus particulierement le cumul flexion-cisaillement. Les
fondations, traitées de manicre trés partielle par 1'Eurocode 2, doivent faire I'objet de rappels de références utiles aux
projeteurs.

Le guide se termine enfin, par de nombreuses et diverses annexes. En effet, il se veut complet sans pouvoir tout
traiter; et pour éviter d'égarer le lecteur dans une somme excessive d'informations, le parti a été pris de faire des
renvois fréquents a des annexes pour y mettre, notamment, des informations moins essentielles et des dévelop-
pements détaillés d'exemples d'application.

Le guide s'est donné comme premier objectif de présenter d'une maniére détaillée les prescriptions ayant un caractere
nouveau par rapport aux pratiques antérieures. A ce stade de la mise en ceuvre des eurocodes, cette mise en valeur
vise surtout a faciliter leur compréhension et leur utilisation. Les nombreuses pages du guide qui leur sont consacrées
sont 1a pour donner un maximum d'explications. Il est cependant vrai que pour certaines prescriptions, il est encore
trop tot pour pouvoir bien cerner leur domaine d'utilisation, pour estimer leur importance et pour bien évaluer les
conséquences de leur application.

Un deuxiéme objectif consiste a essayer de permettre au projeteur de se retrouver dans ce nouvel ensemble
volumineux et éclaté de régles multiples et diverses. D'ou l'existence de nombreux renvois, non seulement a
l'intérieur de I'Eurocode 2, mais aussi a d'autres eurocodes, quand cela est nécessaire et utile.

Pour terminer, le caractére austére d'un tel ouvrage est inévitable. Il est de plus, accentué par le trés grand
nombre et la diversité des sujets abordés. Aussi, un effort particulier a été fourni pour rechercher la simplicité
dans les raisonnements ou encore la logique dans I'enchainement des sujets, dans le but d'offrir une relative
commodité de lecture. Le guide aura rempli sa mission si, demain, les projeteurs le trouvent assez facile
d'acces, pratique et utile pour ressentir le besoin de 1'ouvrir de facon fréquente. Cela ne doit pas, cependant, les
dispenser de se référer a I'Eurocode 2.
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Chapitre 1

Présentation de I'Eurocode 2




1 - Introduction

Les eurocodes constituent un ensemble de normes élaborées au niveau européen avec comme ambition de
contribuer a I'uniformisation des régles techniques de conception et de calcul des structures. Ils participent ainsi
a I’harmonisation générale visée a 1’échelle de 1I’Europe et contribuent a 1’élimination des diverses entraves qui
peuvent exister a la libre circulation des produits et des prestations de services. Aprés une longue période de
gestation ayant d'abord conduit a la parution de normes européennes expérimentales (XP ENV ou ENV), les
eurocodes actuels (EN) sont le résultat de la transformation sur une période relativement courte de cet ensemble
de textes expérimentaux. Ils ont alors nettement gagné en cohérence et bénéficié¢ d’une remise a jour proche des
derniers développements techniques et scientifiques.

L’Eurocode 2 "EN 1992 Calcul des structures en béton" (désigné parfois par EC2 dans la suite) traite tout
particulierement de la conception et du calcul des structures en béton. Le béton peut étre armé ou non,
précontraint, léger ou de densité normale. Des régles spécifiques pour le béton préfabriqué sont également
prévues.

L’Eurocode 2 comporte actuellement quatre parties :

Partie 1-1 : Regles générales et régles pour batiments

Partie 1-2 : Calcul du comportement au feu

o Partie 2 : Ponts en béton

« Partie 3 : Silos et réservoirs

Les parties 2 et 3 présentent les régles particulieéres propres a chaque type de structure traité.

Le traitement complet d’une structure nécessite de se référer a d’autres eurocodes ou parties d’eurocodes,
notamment 1’Eurocode 0 "Bases de calculs" pour les principes, les exigences de base et les combinaisons
d'actions, les diverses parties de 1’Eurocode 1 pour les actions, I’Eurocode 7 pour le calcul géotechnique et
I’Eurocode 8 pour le calcul sismique. Le présent guide se limite a faciliter 1’utilisation de 1’Eurocode 2 appliqué
a la conception et au calcul des ponts-routes en béton.

Le présent guide s'appuie sur des textes publiés, et d'autres en cours de rédaction lors de sa parution.
En particulier, les valeurs de paramétres qui sont reprises d'annexes nationales en préparation a la
date de publication du présent guide, sont susceptibles de modifications ultérieures. Ces cas seront
signalés et il convient sans exception de se référer aux documents publiés.

L’harmonisation totale des régles ne pouvant étre atteinte dans la pratique qu’au terme d’une certaine période
d’utilisation, il est prévu au stade initial que les eurocodes proposent des options ou des paramétres dont les
choix incombent aux différentes autorités nationales. Ces choix peuvent donner lieu a des valeurs différentes de
celles recommandées par les textes européens. Ils font alors I’objet, pour chaque Eurocode quand cela est
nécessaire, d’une annexe nationale ou leurs valeurs sont précisées ; le présent guide se basera sur les choix
francais en les signalant et en les expliquant le cas échéant.
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2 - Principe de numérotation

Il est utile de présenter en préambule les principes de numérotation des clauses de la partie ponts de
I'Eurocode 2, et notamment les articulations avec la partie générale.

Les principes adoptés sont les suivants :

o en début de chaque section, 1'Eurocode 2 partie 2 contient la liste des clauses de la partie 1-1 qui sont
applicables pour les ponts ;

e sont ensuite reprises dans la section, uniquement les clauses qui sont nouvelles ou qui ont remplacé des
clauses de la partie 1-1 par suite de modifications ;

Parfois, c'est seulement la note d'une clause qui a éte modifiée dans I'Eurocode 2 partie 2 (par exemple
une valeur recommandée). Méme dans ce cas, la clause correspondante de I'Eurocode 2 partie 1-1 est
consideéree comme modifiée et est enticrement reprise dans ['Eurocode 2 partie 2.

o lorsqu'une clause de I'Eurocode 2 partie 2 est nouvelle, son numéro est obtenu en ajoutant 101 au numéro de
la derniere clause de I'Eurocode 2 partie 1-1 du chapitre correspondant ;

o lorsqu'une clause de I'Eurocode 2 partie 2 remplace une clause de I'Eurocode 2 partie 1-1 (clause modifiée),
son numéro est obtenu en ajoutant 100 au numéro de la clause qu'elle remplace.

Exemples :

La clause 3.1.6(101)P de I'Eurocode 2 partie 2 remplace la clause 3.1.6(1)P de I'Eurocode 2 partie 1-1 (le
texte est identique, mais la valeur recommandée est différente pour o).

La clause 5.8.4(105) de 1'Eurocode 2 partie 2 est une nouvelle clause qui vient apres la clause 5.8.4(4) de
I'Eurocode 2 partie 1-1.

La section 113 de 1'Eurocode 2 partie 2 est une nouvelle section qui vient aprés la section 12.

Le fonctionnement de I'annexe nationale de I'Eurocode 2 partie 2 est basé sur les principes suivants, rappelés
dans l'avant-propos de I'annexe nationale :

o les clauses citées sont celles de la norme NF EN 1992-2 : 2005 ;

o lorsque la NF EN 1992-2 rend applicable une clause de la NF EN 1992-1-1, cette clause est applicable avec
la clause de I'annexe nationale de la NF EN 1992-1-1 correspondante.

Chapitre 1 - Présentation de I'Eurocode 2
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Chapitre 2

Bases de conception
et de justification




1 - Exigences de base

Les exigences de base des eurocodes pour la conception et le dimensionnement d'un projet sont définies dans
I'Eurocode 0 [ECO 2.1]. Les principales reprennent celles déja existant dans les réglements antérieurs : elles
visent a assurer a toute structure des niveaux adéquats de résistance, d’aptitude au service et de durabilité
[ECO 2.1(2)P]. Toutefois, I’exigence vis-a-vis de la durabilité est formulée de maniére plus explicite et requiert
la spécification d’une durée d’utilisation de projet qui, pour les ponts, est prise généralement égale a 100 ans
[Chapitre 3-3.2] ; il est tenu compte des conditions d’environnement propres a chaque projet, par l'intermédiaire
de classes d’exposition [Chapitre 3-1.1], préalablement définies en fonction de la nature des risques de
corrosion et d'attaques ; il est aussi supposé qu’une maintenance normale et adaptée soit effectuée.

Les eurocodes supposent également que la conception, puis la construction des ouvrages, soient réalisées par
des personnels qualifiés et expérimentés et que la surveillance et la maitrise de la qualité soient effectives.

Les exigences concernant l'exécution et la mise en ceuvre doivent aussi étre satisfaites. En ce qui concerne les
ouvrages en béton, ces exigences sont traitées dans la norme EN 13670.

2 - Principe de justification

Le principe de justification basé sur le calcul aux états-limites [ECO 3], associ¢e a la méthode des coefficients
partiels (sous-entendus de sécurité) [ECO 6], maintenant bien familier des projeteurs, est conservé et appliqué.

Les états limites sont classés en deux catégories :

e les états limites ultimes [Chapitre 6] qui concernent la sécurité des personnes et de la structure,
correspondent a la limite d’équilibre statique, la limite de résistance ou la limite de stabilité de forme. A cela
s’ajoute I’état limite de fatigue, un état limite de résistance atteint dans des conditions particuliéres avec des
niveaux de charge de service ;

o les états-limites de service [Chapitre 7] qui concernent le fonctionnement de la structure, sa durabilité, le
confort des usagers et I’aspect des constructions, sont définis par diverses limitations appropriées telles que :

- la limitation de la traction du béton ou sa non-décompression,

- la limitation de la traction dans les armatures passives pour éviter leur plastification ou leur déformation
inélastique,

- la limitation de la largeur d’ouverture des fissures pour la maitrise de la fissuration.

Les coefficients partiels sont utilisés pour définir les valeurs de calculs des variables de base (actions
[ECO0 6.3.1], effets des actions [ECO 6.3.2], propriétés des matériaux [ECO 6.3.3], données géométriques
[ECO 6.3.4] et résistances [ECO 6.3.5]), et couvrir en partie les nombreuses incertitudes qui existent, afin de
donner a la structure, avec une approximation raisonnable, la marge de sécurité¢ souhaitée. En général ils
interviennent comme majorants des actions et comme minorants des résistances.

Les coefficients partiels propres a 1'Eurocode 2 sont donnés en [EC2-1-12.4.2.1] pour le retrait, en
[EC2-1-12.4.2.2] pour la précontrainte, en [EC2-1-12.4.2.3] pour les charges de fatigue et en
[EC2-1-12.4.2.4] pour les matériaux.

Les valeurs des coefficients partiels adoptées par I'Eurocode 2 et celles données dans les annexes de
I'ECO sont considérées comme conduisant a des structures de la classe de fiabilit¢ RC2
[EC2-1-12.1.2(2)], [ECO Anx.C Tab.C.2]. A titre indicatif, pour les ponts, une conception et un
dimensionnement conformes aux différents eurocodes correspondent a un indice cible de fiabilité 3 de
l'ordre de 3,8 pour les ELU de résistance et pour une durée de référence de 100 ans.
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3 - Méthode de justification

La méthode de justification, d’une manicre générale, consiste d'abord a effectuer I’analyse structurale
[Chapitre 2-6] pour déterminer les sollicitations mais aussi d'autres grandeurs caractéristiques comme les
contraintes, les déformations, etc. Ceci s'effectue avec I’introduction dans les modéles de calcul de la structure
des actions et/ou combinaisons d’actions [Chapitre 2-4] définies pour 1'état limite étudié et le phénomene dont
on souhaite étudier 'influence. On compare ensuite les résultats obtenus a partir de cette analyse a des valeurs
qui caractérisent l'atteinte de 1'état limite associé¢ au phénomeéne étudié.

3.1 - Justification aux ELU

Aux ELU de résistance par exemple, la justification est souvent faite en montrant que les valeurs de calcul des
sollicitations (encore appelées effets des actions, E dans les eurocodes) restent inférieures aux valeurs de calcul
des résistances.

Ceci se traduit par la vérification de I'équation symbolique [ECO 6.4.2(3)P] :
E, <R,
Les valeurs de calcul des sollicitations Eg4, sont obtenues aprés majoration des actions par les divers yg. Les

valeurs de calcul des résistances Ry, sont obtenues aprés minoration par les divers yy des propriétés des
matériaux entrant dans la détermination de leur résistance [Chapitre 2-2].

1l faut noter que le guide utilise la forme simplifiée de ces coefficients partiels, celle qui englobe les
coefficients partiels tenant compte des incertitudes de modeles, dans la pratique et dans la majorité des
cas les valeurs numériques données apparaissent sous cette forme.

3.2 - Justification aux ELS

Aux ELS, en général, I’aptitude au service est démontrée en vérifiant que les valeurs des effets des actions
sélectionnées (E) ne dépassent pas la valeur limite du critére (C) qui caractérise 1’état limite considéré.

Ceci se traduit par la vérification de l'équation symbolique dans laquelle interviennent les valeurs de calcul
[ECO0 6.5.1(1)P] :

E,<C,

Les valeurs des coefficients partiels a utiliser aux ELS sont prises égales a 1 pour les actions, comme
pour les matériaux [ECO Anx.A2 A2.4.1(1)], [ECO0 6.5.4(1)].
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4 - Actions et combinaisons d’actions

A la date de rédaction de ce guide, les annexes nationales suivantes sont parues :

NF P06-100-2 Bases de calcul des structures Juin 2004
NF P06-111-2 Actions générales — Poids volumiques, poids propres  juin 2004
NF EN 1991-1-2/NA  Actions sur les structures exposées au feu février 2007
NF EN 1991-1-3/NA  Actions générales — charges de neige mai 2007

4.1 - Actions

Les actions sont les charges appliquées (forces et couples) ou les déformations imposées a une construction. La
classification la plus courante est rappelée dans le tableau ci-dessous :

Actions permanentes Actions variables Actions accidentelles
Poids propre Charges d’exploitation Chocs de véhicules ou de bateaux
Précontrainte Charges en cours de construction Explosions

Poids, poussées, pressions des terres

; Neige, vent, température Séismes*
oudeau

Chute d'équipage mobile

Déplacements différentiels d'appuis ou de voussoir préfabriqué

On peut noter que les déplacements d’appuis et les effets de la température sont aussi considérés comme des
actions indirectes ou des déformations imposées.

Le retrait et le fluage peuvent étre considérés comme des actions indirectes mais sont traités a part
comme provenant de propriétés du béton.

*Certaines actions comme la neige et le séisme peuvent étre considérées comme des actions accidentelles
(symbole A,) et/ou variables selon le site du projet.

En France, pour les ponts routiers, le séisme est une action uniquement accidentelle (symbole Aggy). 1!
fait l'objet de regles de justifications spécifiques developpées dans I'Eurocode 8.

4.1.1 - Définitions et notations des principales actions

4.1.1.a) Actions permanentes

G symbolise en fait les charges permanentes caractéristiques minimales Gy,r €t maximales Gy . 11
inclut également les effets éventuels des tassements Gy et se décompose en :

Action de poids propre :

Le poids propre de la structure peut étre représenté par une valeur caractéristique unique et étre
calculé sur la base des dimensions nominales et des masses unitaires moyennes [EC0 4.1.2(5)]. Le
poids volumique du béton normalement armé ou précontraint est pris égal a 25kN/m’
[EC1-1-1 Anx.A Tab.Al]. L'annexe nationale de 1'Eurocode 1 propose une pondération de 3% sur le
poids propre des structures minces précontraintes (les ponts ne sont généralement pas concernés par
cette clause).
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TS

qx
gL

QSn,k

Action des superstructures :
L'Eurocode 1 partie 1-1 : Actions générales - Poids volumiques, poids propres, charges d'exploitation des
batiments, indique également les dispositions complémentaires particuliéres aux ponts [EC1-1-1 5.2.3].

Les valeurs caractéristiques inférieure et supérieure du poids de I'étanchéité et du revétement de
chaussée sont obtenues en prenant un écart de +20%, si la valeur nominale tient compte d'un
revétement postérieur a la construction et de + 40% et — 20% dans le cas contraire [EC1-1-1 5.2.3(3)].
Le poids volumique de l'asphalte coulé et du béton bitumineux est compris entre 24 et 25kN/m’
[EC1-1-1 Anx.A Tab.A6].

Les valeurs caractéristiques du poids propre des cables, tuyaux et gaines techniques sont évaluées en
tenant compte d'un écart de £20% par rapport a la valeur nominale [EC1-1-1 5.2.3(4)].

Les valeurs caractéristiques du poids propre des autres équipements (garde-corps, barriéres,
bordures...) sont évaluées en prenant en compte leurs valeurs nominales, sauf indication contraire au
projet [EC1-1-1 5.2.3(5)].

La précontrainte est une action permanente dont P est le symbole générique, pouvant représenter la
précontrainte en valeur probable ou en valeurs caractéristiques [Chapitre 5 -4].

4.1.1.b) Principales actions variables
Elles sont définies dans les différentes parties de I'Eurocode 1 :

charge routicre de type tandem et UDL charge routicre de type répartie uniforme, ces deux charges
forment le modéle de charge principal LM1 [EC1-2 4.3.2]

charge uniforme de trottoir [EC1-2 5.3.2.1]

groupe de charge i, cette notion permet de définir clairement les combinaisons des différents modeles
de charge a prévoir en vue de leur application simultanée sur les structures [EC1-2 4.5]

action du vent. On distingue F",, l'action du vent en présence de trafic et Fy I'action du vent sans trafic
[EC1-1-4]

action de la température. Cette action mérite un traitement particulier [Chapitre 3 -2.3]

action de la neige [EC1-1-3].
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4.1.2 - Coefficients y pour les ponts routiers

Les actions (F) interviennent en général dans les combinaisons, soit par leurs valeurs caractéristiques
[ECO0 4.1.2], soit par d'autres valeurs représentatives [ECO 4.1.3] qui en sont déduites apres affectation de
coefficients y appropriés :

e Yy, pour une valeur de combinaison
ey, pour une valeur fréquente
ey, pour une valeur quasi-permanente

Les coefficients y,, y, et y, pour les ponts routiers sont donnés par le tableau A2.1 de l'annexe A2 de
I'Eurocode 0 [ECO Anx.A2 Tab.A2.1] et rappelées dans le tableau suivant :

action symbole Yo Vi v,
TS 0,75 0,75 0
grla ubDL 0,40 0,40 0
Trottoir + piste cyclable 0,40 0,40 0
. grlb essieu unique 0 0,75 0
charges de trafic
gr2 force horizontale 0 0 0
gr3 charge piétonne 0 0 0
gr4 foule 0 0,75 0
gr5 véhicules spéciaux 0 0 0
F situation durable (en service) 0,6 0,2 0
forces de vent situation transitoire (exécution) 08 - 0
E, 10 | - 0
température Ty 0,6 0,6 0,5
neige Qsnx pendant I'exécution 0,8 - 0
charges de construction Q. 1,0 - 1,0
Note : les valeurs de ce tableau sont sujettes a modification dans I'annexe nationale de I'annexe A2 de I'Eurocode 0.

Les valeurs de calcul des actions [EC0 6.3.1] s'obtiennent par l'intermédiaire de coefficients partiels yg et sont
combinées entre elles en fonction des situations de projet a examiner qui sont principalement de trois sortes
[EC03.2]:

e situation de projet durable, (principalement, 'ouvrage a sa mise en service et en fin de durée d'utilisation),
« situation de projet transitoire (par exemple, 'ouvrage en cours d'exécution ou de réparation),
 situation de projet accidentelle (principalement I'ouvrage soumis a un choc, a un séisme).

Ce sont les annexes A de I’Eurocode 0 "Bases de calculs" qui définissent les régles et les méthodes adoptées
pour D’établissement de ces combinaisons d’actions. Pour les ponts, c’est ’annexe A2 ; les autres types
d'ouvrages ont leur propre annexe comme 1’annexe A1l pour les batiments, etc.

Le présent guide se contente de rappeler la définition des principales combinaisons les plus utilisées pour les
ponts.
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4.2 - Combinaisons d’actions pour les ELU de résistance

4.2.1 - Combinaisons fondamentales pour les situations de projet durables et transitoires

L’Eurocode 0, pour les situations de projet durable et transitoire [ECO 6.4.3.2], permet de choisir entre
I’expression de base

ZYG,ij,j +VpP +70,Qk, "‘ZYQ,i\Vo,iQk,i

=1 i>1

et les expressions alternatives

ZYG,ij,j +YpP+70:Qu, + ZYQ,i\Vo,iQk,i

321 i>1
Z(t:j'YG,ij,j +YpP +70iQu + ZYQ,iWo,iQk,i
=1 i>1

Les charges permanentes Gy et les charges variables Qg sont prises en valeurs caractéristiques, alors que la
précontrainte est prise en valeur probable pour les vérifications aux ELU [EC2-1-1 5.10.8(1)].

Pour I’application aux ponts routiers et ferroviaires et aux passerelles et pour la vérification des éléments
structuraux (STR) non soumis a des actions géotechniques, I’annexe nationale demande d'utiliser
uniquement 1’expression de base (6.10) qui, traduite en fonction des actions, des coefficients partiels et des
coefficients y classiques, prend les principales formes suivantes [ECO Anx.A2 Tab.A2.4(B)] :

1,35 (TS + UDL +q ) + 1,50 Min(F,, ;0,6 F,, )

1,35 grii:lb,2,3,4,5
{ 2(1,35 Gk’j,Sup +1,00 Gk’j’inf )} +ypP+{L5T, +1,35(0,75TS+0,4 UDL + 0,4 q4 )
21

LSF,,
1’5 QSn,k

Les expressions alternatives [ECO Expr.(6.10a)], [ECO Expr.(6.10b)] ne doivent donc pas étre utilisées pour les
ponts et passerelles.

Le coefficient partiel relatif a la précontrainte yp vaut ypys, =1 si la précontrainte a un effet favorable, et
Yruntav = 1,2 si elle a des effets défavorables pour la vérification des effets locaux [EC2-1-1 2.4.2.2]. Lors de la
vérification de I'état limite de stabilité en présence d'une précontrainte extérieure, si la précontrainte peut étre
défavorable il faut retenir yp oy = 1,3 (sauf s'il y a des déviateurs en nombre suffisant sur la longueur de
flambement, précise 'annexe nationale).

4.2.2 - Combinaisons fondamentales pour les situations de projet accidentelles et
sismiques

4.2.2.a) Situation accidentelle
La combinaison de charges en situation accidentelle aux ELU est donnée par [ECO 6.4.3.3] :

sz,j +P+A;+(y0uy,,)Qy, +Z\V2,i Qy.i

=l i>1

ou

{z (R A )} +P+A,+0,6T, +Q,

2l
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Mais d'une fagcon générale la définition précise des combinaisons comme des actions & considérer est & trouver
dans I'Eurocode 1 partie 1-6 [EC1-1-6 4.12], [EC1-1-6 4.13] et son annexe nationale ou dans les documents de
marché des projets particuliers.

Une situation accidentelle particuliére aux ponts construits par encorbellements successifs est souvent
envisagée et peut se produire en cours de construction lors de la chute d'un voussoir ou d'un équipage mobile
[EC2-2 113.2(103)], [EC2-2 113.2(104)]. La combinaison d'actions particuliére correspondante est a chercher
dans I'annexe nationale a I'Eurocode 1 partie 1-6 ou dans le guide sur les ponts construits par encorbellements
successifs.

4.2.2.b) Situation sismique
La combinaison de charges en situation sismique aux ELU est donnée par [ECO0 6.4.3.4] :

ZGk,j +P+Ag + Z\I’z,iQk,i

=1 i>1

La combinaison n'est rappelée que de manic¢re formelle et pour mémoire car son utilisation tout comme les
méthodes d'analyse associées sont particuliéres et propres a I'Eurocode 8 et le projeteur est vivement invité a s'y
référer.

4.2.3 - Combinaison de vérification a la fatigue

La combinaison qui permet les calculs des étendues de contrainte s'écrit [EC2-1-1 6.8.3] :

C0 + Qfat
et se décompose ainsi en :

- une combinaison de base Cy des charges non-cycliques, présentée dans 1'Eurocode 2 comme similaire a la
combinaison fréquente utilisée aux ELS réversibles et pouvant s'exprimer sous la forme
[EC2-1-1 6.8.3(2)P] :

Co :ZGk,j +P+y; Qy, +ZW2,1 Qi

=1 i>1

Si les charges cycliques, qui peuvent étre la charge de trafic ou celle du vent sont exclues de cette
combinaison, il ne reste plus dans cette combinaison comme action variable non-cyclique que l'action
thermique en valeur fréquente. C'est donc ['état moyen de l'ouvrage en service, sous charges
permanentes et variation fréquente de température, qui sert d'état de référence pour déterminer les
variations de contrainte données par la charge cyclique de fatigue.

- la charge cyclique de fatigue Qg qui peut étre I'action du trafic ou I'action du vent.

Sauf cas particuliers (structures sensibles a l'action du vent), la charge cyclique de fatigue Qg correspond au
passage des camions et est représentée par des modéles de charge de fatigue [Chapitre 6 -5].

Quant a la précontrainte, conformément au [EC2-1-1 5.10.9], elle intervient dans la combinaison de vérification
par ses valeurs caractéristiques.

Ceci se justifie dans ce cas par le processus de vérification qui utilise des calculs de contrainte de type
ELS et constitue une exception a la regle générale édictée pour toute vérification de type ELU.
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4.3 - Combinaisons d’actions pour les ELS

Aux ELS la précontrainte est a prendre en compte avec ses valeurs caractéristiques [EC2-1-1 5.10.9]. Les

charges permanentes Gy incluent les tassements G ainsi que les effets du retrait et du fluage.

4.3.1 - Combinaison caractéristique

[ECO 6.5.3.2)]

ZGk,j +P+Qy, +Z‘Vo,i Qu.i

=1 i>1

De la méme fagon, exprimée avec les paramétres classiques, elle peut prendre les formes suivantes :

{ Z (Gk,j,SUP + Gk,j,inf )} +P, +

21

(TS +UDL +qg ) + Min(F,, ;0,6 F,, )
gri;_, 0345 +0,6 Ty

grlb

T, + (0,75 TS + 0,4 UDL + 0,4 q )
ka

QSn,k

4.3.2 - Combinaison fréquente

[ECO 6.5.3.b)]

ZGk,j +P 4y Qy, +Z‘V2,i Qi

=1

ou sous forme plus pratique :

{ Z(Gk,j,sup + Gy jint )} +P+

2l

i>1

(0,75TS+ 0,4UDL +q4 )+ 0,50 T,)
0,75gr4+0,5T,

0,75 grlb

0,6T,

0,2F,,

0,5Qgp x

4.3.3 - Combinaison quasi-permanente

[ECO 6.5.3.¢)]

ZGk,j +P+ Z\lfz,i Qu.i

21 i>1

ou sous forme plus explicite et plus pratique :

2l

{z (R )} +P, +0,5T,
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5 - Justification en phases de construction

5.

1 - Généralités

Les justifications a effectuer en phases de construction ne sont pas présentées de manicre explicite dans
I'Eurocode 2 partie 1-1. En revanche, I’Eurocode 2 partie 2 y consacre une section particuliére, la section 113.

Il convient de vérifier les ELS et ELU en construction dés lors que :

des efforts, autres que ceux appliqués sur la structure finie, sont appliqués,

le schéma statique est modifi¢ entre les phases de construction et la phase en service et que ceci provoque
une redistribution des efforts,

les phases de construction ont une influence sur la stabilité ou sur la géométrie ou sur les efforts dans la
structure finie.

Les justifications en phases de construction se distinguent essentiellement des justifications en phases
d'exploitation, d'une part par la nature et/ou l'intensité des charges qui entrent en jeu et d'autre part, par le type
de construction considéreé.

Les quelques régles particuliéres sont notamment :

les charges spécifiques a prendre en compte sont une série de charges de chantier adaptées au mode de
construction de I’ouvrage [EC1-1-6 4.11] ;

la simultanéité des charges doit étre adaptée a la situation de chantier du projet [ECO Anx.A2 A2.2.1(8)]. En
particulier, la combinaison des charges de neige et de vent avec les charges de chantier est a définir pour
chaque projet ;

Le cumul des charges de personnel et des charges climatiques (neige, vent) n’est pas a effectuer.

il faut noter la demande de prendre en compte un vent différentiel vertical (qui peut étre ascendant ou
descendant) et horizontal, pour des ouvrages non-exceptionnels, notamment dans ces vérifications en cours
de construction [EC2-2 113.2(102)] ;

Une valeur de 200 N/m’ est recommandée par I'Eurocode 2 mais l'annexe nationale renvoie vers les
Eurocodes [ partie 1-4 et partie 1-6 et leurs annexes nationales respectives.

I'Eurocode 2-2 rappelle, sans donner de détails, qu'il convient, pour les ponts poussés, de prendre en compte
les déformations imposées [EC2-2 113.2(105)] ;

le type de construction peut aussi amener a considérer des situations accidentelles, c'est par exemple le cas
lors de la réalisation d’un fléau de pont construit par encorbellements ou il est demandé de tenir compte de la
chute d’un équipage mobile (cas de la construction d'un tablier coulé en place) ou d’un voussoir (cas d'un
tablier a voussoirs préfabriqués) ;

enfin, on distingue aussi les vérifications de la résistance de la structure et les vérifications de l'équilibre
statique et la situation de projet a considérer est une situation transitoire avec ses 7y,, particuliers

[EC2-1-12.4.2.4].

5.2 - Combinaisons particulieres pour les phases de construction

5.2.1 - Vérification de la résistance structurale

La combinaison fondamentale aux ELU est donnée par les annexes nationales de 1'Eurocode 0 annexe A2 et de
I'Eurocode 1 partie 1-6 [ECO Anx.A2/AN], [EC1-1-6/AN].

Eurocode 2 - Application aux ponts-routes en béton



5.2.2 - Vérification d’équilibre statique

De la méme fagon la combinaison fondamentale aux ELU est donnée par les annexes nationales de
I'Eurocode 0 annexe A2 et de I'Eurocode 1 partie 1-6 [ECO/AN Anx.A2], [EC1-1-6/AN].

En particulier, il est nécessaire de vérifier la stabilité des fléaux des ouvrages construits par encorbellements
successifs. Dans ce cas, les vérifications des cales d’appui et des cables de clouage sont similaires a celles
décrites dans le guide du Sétra sur les ponts construits par encorbellements, avec les combinaisons données par
I'annexe nationale de I'Eurocode 1 partie 1-6 [EC1-1-6/AN].

5.2.3 - Veérification aux ELS

L'Eurocode 2 partie 2 demande que les mémes vérifications aux ELS soient faites pour les phases d'exécution
mais précise que certains critéres d'aptitude au service peuvent ne pas étre appliqués ou appliqués avec des
conditions moins séveéres, pour autant que la durabilité et I'aspect de la structure finie ne soit pas affectés. Les
critéres suivants sont cités :

o limite de déformation [EC2-2 113.3.2(102)],
« limite de traction du béton a vérifier sous combinaison quasi-permanente [EC2-2 113.3.2(103)],
o maitrise de la fissuration a assurer sous combinaison quasi-permanente [EC2-2 113.3.2(104)].

Il est clair que les critéres d'aptitude au service doivent étre adaptés pour les phases de construction. Il est
nécessaire d'en faire de méme pour les régles de dimensionnement de la précontrainte qui ont été rajoutées pour
compléter les premiéres. Les détails de ces régles adaptées sont présentés en [Chapitre 7 -3].

6 - Analyse structurale

L’analyse structurale, traitée dans la Section 5 de 1'Eurocode 2, a pour principal objet de déterminer la
distribution des sollicitations, des contraintes, des déformations et déplacements de la structure
[EC2-1-1 5.1.1(1)P]. A cet effet, il est nécessaire de faire une modélisation de la géométrie de la structure, mais
aussi une modélisation de son comportement par le biais d'hypothéses sur le comportement des matériaux et sur
les liaisons avec le milieu extérieur.

L'Eurocode 2 précise que dans la plupart des cas courants l'analyse structurale servira principalement
a determiner la distribution des sollicitations, des déformations et déplacements de la structure. C'est
cette définition plus restrictive qui sera adoptée dans la suite du présent guide pour la distinguer de la
Justification des sections.

En outre, quand ils ont une influence significative, l'interaction sol-structure [EC2-1-1 5.1.2] (dans le cas des
fondations profondes par exemple) et les effets du second ordre [EC2-1-1 5.1.4] (dans le cas des structures
sensibles aux déformations) doivent étre pris en compte.

L'analyse structurale doit &tre complétée par des analyses locales pour la vérification de points particuliers.
Clest le cas par exemple des vérifications des zones d'about ou des vérifications des zones d'application de
forces concentrées (une application a I'ancrage d'une force de précontrainte est donnée en [Chapitre 10 -3]).

En tout état de cause, I'analyse structurale doit tenir compte des imperfections géométriques [EC2-1-1 5.2] qui
comprennent les écarts par rapport a la géométrie théorique de la structure et les écarts dans la position des
charges. Ces imperfections géométriques ne sont a prendre en compte qu'aux ELU.

1l est précisé que les écarts dans les dimensions des sections sont en principe déja pris en compte dans
les coefficients partiels relatifs aux matériaux.

On peut aussi noter que des indications pour quantifier les imperfections géométriques sont fournies
pour les elements soumis a un effort normal et aux éléments verticaux de structures soumises a des
charges verticales. Ce sont effectivement les éléments ou structures les plus sensibles vis-a-vis de ces

effets.
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6.1 - Imperfections géométriques

On ne trouve pas de régle de portée générale dans la partie 1-1 de 1'Eurocode 2, qui se contente de donner des

reégles valables essentiellement pour les batiments et relatives aux éléments soumis a une compression axiale ou
a des charges verticales.

Les imperfections sont ainsi représentées par une inclinaison 6; [EC2-1-1 5.2(5)].
Pour les éléments de pont soumis aux mémes conditions décrites ci-dessus, la partie 2 de 'Eurocode 2 modifie
cette valeur et donne :

0, =0, xa, [EC2-25.2(105)],

0, = %00 valeur de base

2 . s 1 .
o, =—= <1 coefficient de réduction avec L longueur de I'¢lément en métre
L

avec

A partir de l'inclinaison les effets des imperfections peuvent étre pris en compte par l'intermédiaire d'une
excentricité égale a :
L,
e, =0, B [EC2-1-1 5.2(9)]
pour I'application aux piles de pont, Ly est la longueur de flambement.
Les exemples suivants donnent une illustration de cette régle, et montrent que l'excentricité a prendre en

compte n'est pas forcément égale a l'inclinaison multipliée par la hauteur :

Ci

E ei E ei
O

Ly=0,7H

Ly=H
............. 70

f"
-
-
-
-
-

.
Pile encastrée a la base Pile simplement appuyée en téte
et libre en téte

Pile encastrée en téte (sur tablier,
et encastrée a sa base

mais libre de se déplacer )
et a sa base
L,=0,7H

L,=H
=0, xH ei=6ix(0L2H)=O,356ixH

L,=2H
e, =0, x@

i

e; :Gix%:O,SGixH

Fig./Tab.6.(1) Imperfection géométrique : cas d'une pile
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Pour une pile parfaitement bi-encastrée, la longueur de flambement est % et donc la valeur de l'excentricité a

Py
appliquer est e; =0, ><72 =0,250, xH.
Pour les ponts en arc, la partie 2 de 'EC2 ajoute la régle supplémentaire suivante :

"Il convient d’établir la forme des imperfections dans les plans horizontal et vertical a partir de la déformée du
1¥ mode de flambement horizontal et vertical respectivement. Chaque déformée modale peut étre représentée

. . L .
par un profil sinusoidal dont I’amplitude est égale a a=6, 7 ou L est la "demi-longueur d’onde"

[EC2-2 5.2(106)].

La longueur d'onde du mode de flambement d'un arc correspond a la période de la sinusoide représentant la
déformée modale. Dans le cas d'un arc bi-articulé et pour le premier mode de flambement, cette longueur est
égale a la longueur développée de l'arc. La demi-longueur d'onde correspond en général a la longueur de
flambement, et donc I'amplitude "a" a prendre en compte correspond a 'excentricité équivalente donnée dans le
cas général.

L=ol. = longueur de

Lo longueur de flambement :

flambement /e longueur

RVK ,.‘";
_.':-: /,_ : :::.

L = longuewr
développée de l'arc

P
)
L = longuenr développée =

longueur d'onde de l'arc

Arc bi-articulé a ses extrémités : Arc bi-encastré a ses extrémités :
L L L al
ei:ei_ozei_ eizei_‘):ei_
4 2 2

Fig./Tab.6.(2) Imperfection géométrique : cas d'un arc

L
Comme le fait la partie 1-1 de I'Eurocode 3, il est possible de généraliser la regle e, =0, 70 a tout type de

structure. La difficulté principale consiste, pour une structure complexe, a déterminer la valeur de la longueur
de flambement, afin d'en déduire le défaut initial.

6.2 - Modélisation de la géométrie des structures

La géométrie est habituellement modélisée [EC2-1-15.3] en considérant la structure comme constituée
d'éléments linéaires, d'éléments plans et occasionnellement de coques ou, dans un langage plus familier des
projeteurs, de poutres, de dalles, de plaques ou de coques....

Dans certains cas particuliers, il peut étre intéressant pour le projeteur de se baser sur quelques
criteres simples donnés pour les bdtiments [EC2-1-15.3.1(3) a (7)] pour pouvoir considérer un
élement volumique comme une dalle ou une poutre. La notion de poutre-voile y est aussi explicitee.
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6.2.1 - Largeur participante

Un calcul de la largeur participante de la table de compression d’une poutre en T ou en L est a faire.

La clause [EC2-1-1 5.3.2.1] donne une illustration détaillée de la largeur participante de la table de compression
pour une poutre en T a plusieurs travées continues. Cette largeur varie selon qu'on se trouve en travée ou sur un
appui intermédiaire. Mais, dans les cas ou une grande précision n'est pas requise et pour une analyse structurale,
une largeur constante peut étre adoptée et prise égale a la valeur utilisée en travée.

On peut reprendre cette définition pour une travée indépendante ou pour la membrure inférieure d'une poutre de
type caisson.

Cette largeur participante intervient dans les dimensions des sections adoptées pour [l'analyse
Structurale, mais aussi pour le calcul des contraintes.

6.2.2 - Sections brutes

Les sections de béton résultant des plans de coffrage servent a la détermination des sections brutes qui,
généralement, peuvent étre utilisées dans les analyses structurales et pour la détermination des sollicitations de
poids propre.

6.2.3 - Portée utile

Des régles pour la détermination de la portée utile l.g, pour différentes conditions d'appuis des éléments de
batiments, sont données en [EC2-1-1 5.3.2.2]. Ces régles s'averent €tre intéressantes pour des éléments de ponts
et sont rendues applicables par 'Eurocode 2 partie 2.

6.3 - Modélisation du comportement des structures

Les deux grandes familles de modele de comportement utilisées pour 'analyse structurale — le comportement
linéaire ou le comportement non-linéaire — sont issues notamment de la prise en compte des diagrammes
"contraintes-déformations" idéalisés ou réalistes des matériaux.

Ne sont présentés dans ce chapitre que les diagrammes contraintes-déformations des matériaux a
utiliser pour les analyses structurale car I'Eurocode 2 fait une distinction entre ces diagrammes (par
exemple [EC2-1-13.1.5] pour le béton) et ceux a utiliser pour la vérification des sections
([EC2-1-1 3.1.7] toujours pour le béton) qui seront présentés lors du traitement des calculs de sections
[Chapitre 6 -1]. De méme, les diagrammes spécifiques qui sont utilisés par des méthodes d'analyse
particulieres, trouveront naturellement leur place lors de la présentation de ces méthodes.

6.3.1 - Diagrammes contraintes-déformations pour un comportement élastique

L'hypothése d'un comportement linéaire et élastique des matériaux acier et béton est supposée, ce qui
correspond a une situation idéalisée permettant notamment l'utilisation de diagrammes contraintes-déformations
linéaires. De plus, les sections des éléments sont supposées non-fissurées et 1’analyse structurale est conduite en
utilisant les valeurs des modules de déformation Es pour les armatures passives, E, pour les armatures de
précontrainte et E.,, pour le béton.

6.3.2 - Diagrammes contraintes-déformations pour un comportement non linéaire

L'hypothése d'un comportement non-linéaire mais élastique des matériaux acier et béton est supposée, ce qui
est plus proche de leur comportement réel quand les contraintes deviennent élevées. De plus le béton fissuré
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n'est pas pris en compte et 1'analyse structurale est menée avec les diagrammes contraintes-déformations donnés
ci-apres :

6.3.2.a) Diagramme contraintes-déformations du béton

m

tana = 1,05%E,

O - >
& gcul &

cl (]

Fig./Tab.6.(3) Diagramme contraintes-déformations du béton

2
801 gcl

GC = me g
1+(k-2) (]
€1
ou
€ variable de déformation relative en compression du béton
LOSE_, g,
k=——7—
me
. 0,31 . . . . .
e (%)= m1n(0,7 (f, +8)""; 2,8) déformation relative au pic de contrainte
3,5 pour f, <50 MPa
€1 Y0) = 98 —(f. +8)1* déformation relative ultime
1060 28427 2L 9 pour f, >50MPa
100
f,,=f4 +8 résistance moyenne en compression du béton a 28 jours
£y +8)"
E., = 22000(““1—0J valeur moyenne du module d'élasticité sécant du béton
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6.3.2.b) Diagramme contraintes-déformations des aciers de précontrainte

\
% %
fpk , fpk )
. i
pr,lk | ! pr,lk 1
! )
1 1
1 1
s
,,' E gp
0,1%++ : ; &
g ' ‘ >
uk pr,lk / E, Ex

Fig./Tab.6.(4) Diagrammes contraintes-déformations des aciers de précontrainte

Le diagramme de gauche comporte une partie linéaire de pente E, jusqu'a ¢ <0,9 £, suivie d'une courbe
ayant pour équation :

5
(o)

g, =—+100
Ep p0,1k

-09

Le diagramme de droite est béti avec les coordonnées limites des deux branches (g,0) :

E

p

’ . pr 1k
- une branche élastique — > o

- une branche supérieure inclinée (8 ot pk)

avec, selon I'EN10138 ou I'ATE approprié, &, allongement sous charge maximale
fox est la résistance en traction

fr0,1x est la limite d'élasticité conventionnelle a 0,1%

pr,lk

et a défaut de valeur précise on peut prendre =09.

pk
Pour ces deux diagrammes une valeur de E, peut étre prise égale a 195 GPa pour les torons [EC2-1-1 3.3.6(3)].

Les deux modeles de comportement linéaire et non-linéaire sont utilisés dans quatre types d'analyse
Structurale :

e analyse élastique-linéaire,
o analyse élastique-linéaire avec redistribution limitée,
e analyse plastique,

e analyse non-linéaire.
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6.3.2.c) Diagramme contraintes-déformations des aciers de béton armé

K, -
f

yk

£,/ E, Ee

Fig./Tab.6.(5) Diagramme contraintes-déformations des aciers de béton armé

En l'absence de préconisation claire de 1'Eurocode 2, le diagramme retenu a ét¢ défini en cohérence avec celui
donné pour les aciers de précontrainte. Il est bati avec les coordonnées limites des deux branches (g, o)

branche élasti P g
- une branche élastique R
- une branche supérieure inclinée ( ey s Ky )
avec
fix limite d'élasticité
Euk déformation relative et k selon la classe des armatures
pour la classe B ey 25% k>1,08
pour la classe C e 27,5% 1,L15<k<1,35

et une valeur de E, qu'on peut prendre égale a 200 GPa [EC2-1-1 3.2.7 (4)].

Pour le choix des classes d'armatures a utiliser voir le chapitre 3 du présent guide.

6.4 - Types d'analyse

6.4.1 - Analyse élastique-linéaire

L'analyse élastique-linéaire [EC2-1-1 5.4] s'effectue avec le modele élastique-lin€aire et sert dans la vaste
majorité des cas, & la fois pour les ELS et les ELU. Les hypothéses de base rappelées en [EC2-1-1 5.4(2)]
supposent :

o un comportement ¢élastique des matériaux,

o des sections non-fissurées,

o des relations contraintes-déformations linéaires pour le béton comme pour les aciers,
o des valeurs moyennes du module d'élasticité Es, E,, et Eq, .

Le processus de justification aux ELU se poursuit généralement, une fois les sollicitations déterminées, par une
vérification de la capacité résistante des sections, effectuée en utilisant les diagrammes contraintes-
déformations réservés a cet usage [Chapitre 6 -1].
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La clause [EC2-1-15.4(2)] permet l'utilisation de rigidités réduites correspondant aux sections
fissurées dans une analyse élastique-linéaire pour les effets des déformations thermiques, des
tassements et du retrait aux ELU. Ceci permet le cas échéant de modérer les effets du gradient
thermique lorsque cette action s'avere pénalisante [Chapitre 3 -2.3].

6.4.2 - Analyse élastique-linéaire avec redistribution limitée

L'analyse élastique-linéaire avec redistribution limitée [EC2-1-1 5.5] a comme point de départ une analyse
¢élastique-linéaire mais elle est complétée d'une redistribution des efforts (en général atténuation des moments
sur appuis et majoration en conséquence des moments en travée) respectant les conditions d'équilibre et s'il y a
lieu, les conditions relatives a la capacité de rotation des sections. Destinée a étre utilisée pour une justification
aux ELU, elle se poursuit, une fois les sollicitations redistribuées, par une vérification de la capacité résistante
des sections comme expliqué au paragraphe précédent.

Pour les ponts, on n'a pas souvent recours a ce type d'analyse. S'il faut déterminer les sollicitations avec plus de
précision incluant tous les aspects de la redistribution (par fluage, par fissuration ou par plastification) on a
recours a l'analyse non-linéaire.

Dans la pratique, il arrive que la méthode soit utilisée pour justifier, en situation d'exploitation et aux
ELU, les sections de clé d'ouvrages construits par encorbellements successifs. La redistribution se fait
alors par le transfert d'une partie des moments de flexion vers les sections sur appuis intermédiaires
qui ont été le plus souvent dimensionnées en phase de construction et qui disposent de ce fait d'une
réserve de résistance.

6.4.3 - Analyse plastique

L'analyse plastique [EC2-1-15.6] est réservée aux seules justifications aux ELU et d'une utilisation peu
fréquente en France pour les ponts. En pratique, cela se traduit presque uniquement par ['utilisation de la
méthode des lignes de rupture (méthode cinématique de la théorie de la plasticité) pour la vérification des
dalles.

On peut signaler que les justifications vis-a-vis de [l'effort tranchant et de la torsion de I'Eurocode 2
sont aussi en partie basées sur la théorie de la plasticité et que la méthode bielles et tirants en est une
application. Elles s'appuient plus sur l'aspect "modele de résistance” de cette théorie.

6.4.4 - Analyse non-linéaire

Par convention, I’analyse non-linéaire d’une structure prend en compte le comportement non-linéaire des
matériaux en s'appuyant sur des diagrammes de contraintes-déformations plus réalistes [EC2-1-1 5.7(1)]. 1l est
ainsi tenu compte d’une plus grande déformabilité du béton quand le niveau de compression auquel il est
soumis devient élevé, tout comme de celle de l'acier au dela de sa limite d'élasticité conventionnelle. En outre le
béton, lorsqu'il est tendu, est négligé dans les calculs. C'est donc la non-linéarité des matériaux qui est prise en
compte.

L'analyse non-linéaire :

« utilise les diagrammes contraintes-déformations non-linéaires, pour le béton comme pour les aciers de béton
armé et de précontrainte qui sont présentés en [Chapitre 2-6.3.2],

o néglige la résistance du béton tendu,
et peut étre effectuée aux ELS ou aux ELU.

En principe, le processus complet de justification est similaire a celui utilisant I'analyse linéaire : par exemple,
aux ELU, il commence par une analyse structurale non-linéaire [EC2-1-1 5.7, 5.8.6(1)P, 5.8.6(2)P, début de
5.8.6(3)] pour déterminer les sollicitations ultimes. Ceci est ensuite complété d'une vérification de la capacité
de résistance. Dans cette deuxiéme étape, les diagrammes contraintes-déformations des matériaux utilisés sont
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modifiés, notamment par incorporation des divers coefficients de sécurité pour les matériaux yy. On retrouve,
de la méme fagon, une dissociation entre l'analyse structurale proprement dite et la vérification des sections.

Deux méthodes générales d'analyse non-linéaire sont proposées dans lI'Eurocode 2. La premiere assez
classique, est donnée dans l'Eurocode 2 partie 1-1. La deuxiéme, proposée pour les ponts dans
I'Eurocode 2 partie 2, est plus innovante. Ces deux méthodes seront appliquées a la vérification de
stabilité de piles de pont [Chapitre 6 -7].

On notera que l'Eurocode 8 développe aussi des méthodes d'analyse non-linéaire spécifiques.

6.4.5 - Analyses au premier ordre et au second ordre

Les analyses structurales peuvent aussi se classer selon qu'elles sont effectuées au premier ordre ou au second
ordre. Dans une analyse au premier ordre, I'hypothése de petits déplacements est valable et 1'état d'équilibre de
la structure est obtenu dans sa géométrie initiale. Dans une analyse au second ordre 1'équilibre de la structure
est vérifi¢ dans sa géométrie déformée (c'est ce qu'on appelle non-linéarité géométrique et la prise en compte
des effets additionnels des actions induits par les déformations de la structure).

Les différents types d'analyse peuvent ainsi se combiner, couvrant une gamme allant de la plus simple, a savoir
I'analyse linéaire au premier ordre, a la plus complexe et compléte, I'analyse non-linéaire au second ordre (a la
fois non-linéarité matériaux et non-linéarité géométrique).

En général, la combinaison la plus simple qui donne l'analyse linéaire au premier ordre peut étre utilisée dans la
plupart des cas aux ELS, comme aux ELU.

L'Eurocode 2 donne un critére pour négliger ou prendre en compte les effets du second ordre : ils peuvent étre
négligés s'ils représentent moins de 10% des effets du premier ordre correspondants [EC2-1-1 5.8.2(6)]. Cette
régle générale se traduit en pratique par des critéres simplifiés relatifs a 1'élancement [EC2-1-1 5.8.3.1] pour
identifier rapidement au préalable les éléments pour lesquels une analyse au second ordre n'est pas nécessaire;
malheureusement ils ne sont applicables qu'a des éléments isolés.

Le seuil de 10% d'amplification des effets du premier ordre est conventionnel et sert de base au
calibrage des régles simplifiées relatives a l'élancement.

Lorsque les effets du second ordre sont pris en compte, 1’équilibre et la résistance doivent &tre vérifiés dans
I’état déformé. Le modéle de comportement non-linéaire doit étre utilis€é pour 1’analyse structurale
[EC2-1-1 5.1.1(7)]. Les déformations doivent étre calculées en tenant compte de la fissuration (dans le cas ou la
limite de traction f., est dépassée, le béton tendu est négligé), des propriétés non-linéaires des matériaux et du
fluage [EC2-1-1 5.8.2(2)P]. C'est par exemple le cas d'une étude de stabilité de forme, avec des justifications
qui sont logiquement a faire aux ELU.

1l est nécessaire aussi de tenir compte des effets du second ordre aux ELS dans le cas d'éléments trés
deformables. Les vérifications a apporter concernent les criteres classiques de limitation de contrainte,
d'ouverture de fissures ou, le cas échéant, de déformations. A la différence avec des justifications aux
ELU, l'analyse s'effectue sans considération des imperfections initiales et avec ['hypothese de
l'élasticite linéaire des matériaux. Le béton tendu est toujours neglige s'il est tendu a une contrainte de
traction en valeur absolue supérieure a fom.
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Chapitre 3

Données principales pour les projets




1 - Données propres a I'Eurocode 2

L'Eurocode 2 met l'accent sur la durabilité des structures en béton en lui consacrant toute sa quatriéme section
avec pour titre significatif, mais un peu réducteur, "Durabilité et enrobage des armatures". En effet, cette
durabilité, qui s'entend du point de vue de la performance technique pour une durée d'utilisation donnée, est
étroitement liée a divers autres aspects du projet comme la qualit¢ du béton (trait¢ par I'EN 206-1), les
conditions d'environnement (qui sont les conditions physiques et chimiques auxquelles la structure est exposée)
ou encore le programme de maintenance de 1'ouvrage...

L'Eurocode 2 veut contribuer encore plus nettement a I'objectif de durabilité, en établissant le lien entre les
conditions d'environnement (au travers de la définition de classes d'exposition) et la protection des armatures
(via des régles concernant 1'enrobage). Il ne faut cependant pas oublier que la majeure partie des justifications
aux ELS traitées au chapitre 7 du présent guide est aussi destinée a obtenir des projets durables, tout comme les
principales dispositions constructives.

1.1 - Classes d'exposition

Les premiers éléments importants pour commencer un projet consistent a préciser les classes d’exposition pour
les différentes parois en béton des éléments de la structure en fonction de leurs conditions d’environnement. Six
familles de classes d’exposition sont proposées dans le tableau 4.1 [EC2-1-1 4.1], conformément a I'EN 206-1
(Voir tableau page suivante).

La classe X0 ne pourrait correspondre qu'exceptionnellement a la situation des ponts. En effet, c'est le cas du
béton supposé a 1’abri a I’intérieur de constructions ou le taux d’humidité de I’air est maintenu a un niveau tres
faible et ou il y a peu de risque de corrosion des armatures.

Les deux derniéres classes (XF ou XA) qui caractérisent les risques supplémentaires et spécifiques liés aux
conditions de gel et dégel (classes XF1 a XF4) ou d’attaques chimiques (classes XAl a XA3) se juxtaposent
aux autres classes quand ces risques existent, et ont pour effet de demander des mesures appropriées qui sont a
prendre au niveau de la composition du béton [EN 206-1 Anx.F]. La détermination de l'enrobage se fait ainsi
exclusivement a partir des classes restantes.

On s'oriente donc, en général, vers I'une des trois familles de classes XC, XD ou XS, selon que les armatures du
béton peuvent étre soumises respectivement, aux risques de corrosion par carbonatation, par chlorures ou par
chlorures de I’eau de mer.

La classe finale d'exposition XCi, XDj ou XSk peut alors étre déterminée en fonction de la derni¢re colonne du
Tableau 4.1, en s'aidant des exemples qui y sont donnés a titre informatif. L'annexe nationale rend cette colonne
normative et I'enrichit d'indications précieuses au travers d'une série de notes pour faciliter et mieux cibler les
choix.

Au niveau des choix structuraux, il est associé a chaque classe d'environnement une classe indicative
de résistance minimale qu'il faut assurer au béton [EC2-1-1 Anx.E Tab.E.IN]. L'attention est attirée
sur le fait que le choix d'un béton de durabilité convenable pour sa propre protection et pour la
protection des armatures, peut conduire a une résistance a la compression du béton supérieure a celle
requise par le dimensionnement de la structure du point de vue de la résistance.
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Désignation
de la classe

Description
de I'environnement

Exemples informatifs illustrant le choix
des classes d'exposition

Aucun risque de co

rrosion ni d'attaque

X0

Béton non armé et sans pieces métalliques
noyées : toutes expositions sauf en cas de
gelldégel, d'abrasion et d'attaque chimique

Béton armé ou avec des pieces métalliques
noyees : trés sec

Béton a l'intérieur de batiments ou le taux d'humidité de I'air ambiant est
trés faible

Corrosion induite par carbonatation

XC1

Sec ou humide en permanence

Béton a l'intérieur de batiments
ou le taux d'humidité de I'air ambiant est faible

Béton submergé en permanence dans de l'eau

XC2

Humide, rarement sec

Surfaces de béton soumises au contact a long terme de I'eau
Un grand nombre de fondations

XC3

Humidité modérée

Béton a l'intérieur de batiments ou le taux d'humidité
de I'air ambiant est moyen ou élevé

Béton extérieur abrité de la pluie

XC4

Alternativement humide et sec

Surfaces de béton soumises au contact de I'eau,
mais n'entrant pas dans la classe d'exposition XC2

Corrosion induite par les chlorures

XD1 Humidité modérée Surfaces de béton exposées a des chlorures transportés
par voie aérienne
XD2 Humide, rarement sec Piscines
Eléments en béton exposés a des eaux industrielles
contenant des chlorures
XD3 Alternativement humide et sec Eléments de ponts exposés a des projections contenant des chlorures

Chaussées
Dalles de parcs de stationnement de véhicules

Corrosion induite par les chlorures présents dans I'eau de mer

XS1 Exposé a I'air véhiculant du sel marin, mais pas Structures sur ou a proximité d'une cote
en contact direct avec I'eau de mer
XS2 Immergé en permanence Eléments de structures marines
XS3 Zones de marnage, zones soumises a des Eléments de structures marines
projections ou a des embruns
Attaque gel/dégel
XF1 Saturation modérée en eau, sans agent de Surfaces verticales de béton exposées a la pluie et au gel
déverglacage
XF2 Saturation modérée en eau, avec agents de Surfaces verticales de béton des ouvrages routiers exposés au gel et a l'air
déverglacage véhiculant des agents de déverglagage
XF3 Forte saturation en eau, sans agents de Surfaces horizontales de béton exposées a la pluie et au gel
déverglagage
XF4 Forte saturation en eau, avec agents de Routes et tabliers de pont exposés aux agents de déverglagage

déverglagage ou eau de mer

Surfaces de béton verticales directement exposées aux projections
d'agents de déverglagage et au gel

Zones des structures marines soumises aux projections et exposées au gel

Attaques chimiques

XA1 Environnement a faible agressivité chimique Sols naturels et eau dans le sol
selon I'EN 206-1, Tableau 2

XA2 Environnement d'agressivité chimique modérée Sols naturels et eau dans le sol
selon I'EN 206-1, Tableau 2

XA3 Environnement & forte agressivité chimique selon Sols naturels et eau dans le sol

I'EN 206-1, Tableau 2

Fig./Tab.1.(1) : Classes d'exposition en fonction des conditions d'environnement, conformément a I'EN 206-1 [EC2-1-1 Tab.4.1]
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Les indications complémentaires intéressant explicitement les ponts et apportées par l'annexe nationale
[EC2-1-1/AN] sont données dans des notes 3 et 6 du Tableau 4.1. Elles sont rappelées ci-dessous.

Note 3 : sont a classer en XC4 les parties aériennes des ouvrages d'art y compris les retours de ces parties par
les cheminements et/ou rejaillissements de I'eau.

Le classement en XC4 tient compte d’un environnement extérieur ou méme les parties abritées de la
pluie sont susceptibles d’étre soumises a des ruissellements ou projections d’eau, et ou la teneur en gaz
carbonique dans [’air environnant [’ouvrage est a priori plutot élevée.

Note 6 : en France, les classes d'exposition XF1, XF2, XF3 et XF4 sont indiquées dans la carte donnant les
zones de gel [EN 206-1/AN NA4.1 Fig.NA.2 et Note].

Pour ces classes d’exposition XF, et sous réserve du respect des dispositions liées au béton (EN 206-1
et documents normatifs nationaux), I’enrobage sera déterminé par référence a une classe d’exposition
XC ou XD, comme indiqué en [EC2-1-1 4.4.1.2(12)].

Les classes de référence a retenir, pour I'enrobage uniquement, sont les suivantes :

Type de salage Classes d’exposition
(cf. Recommandations Gel 2003) XF1 XF2 XF3 XF4
pour béton formulé
Peu fréquent XC4 Sans objet sans entraineur d'air XC4 Sans objet
avec entraineur d'air XD1
XD1, XD2,
Fréquent Sans objet XD3 pour éléments Sans objet XD3 pour éléments
trés exposés* tres exposés*
Treés fréquent Sans objet Sans objet Sans objet XD3

* pour les ponts : corniches, longrines d’ancrage des dispositifs de retenue, solins des joints de dilatation

La correspondance établie par l'annexe nationale a partir des classes XF vers les classes XC ou XD ne
s'impose que si la classe de référence obtenue est plus sévere que la classe XC ou XD concomitante.
Dans le cas d'une classe XS concomitante avec une XF il n'y a pas de correspondance et c'est la classe
XS d'origine du projet qui sert dans la détermination de ['enrobage.

Exemple d'un pont en bord de mer
La détermination des classes d'environnement se fait par paroi :
e pour les parois extérieures :

- XC4 corrosion induite par carbonatation, paroi soumise a un environnement alternativement humide et sec ;

- XS1 corrosion induite par les chlorures présents dans 1’eau de mer, paroi exposée a l'air véhiculant du sel
marin, mais pas en contact direct avec I'eau de mer. L'exemple choisi est suffisamment €loigné du bord de
mer immédiat pour ne pas étre classé en XS3 [EC2-1-1/AN Tab.4.1 Note5].

e sous la chape d'étanchéité [EC2-2 4.2(105)] :
- XC3
e pour les parois intérieures [EC2-2 4.2(104)] :
- XC3 (on a choisi de ne pas classer l'intérieur du caisson en XS1, mais ceci est fonction du projet particulier).

XC4 ~ )
e X3

Fig./Tab.1.(2) : Exemple d'un pont situé en bord de mer
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1.2 - Enrobage

Au premier abord, la détermination des valeurs d'enrobage a adopter pour les armatures parait complexe.
En effet il faut passer successivement par :
o la détermination des classes d’exposition (utilisation du tableau 4.1 comme vu ci-dessus),

o la détermination de la classe structurale [EC2-1-1 4.4.1.2(5)],

La classe structurale est définie de maniere conventionnelle pour la détermination de l'enrobage. Elle
s'appuie sur la durée d'utilisation de projet qui est caractérisée par une catégorie définie en fonction
des divers types de constructions [EC0 2.3 Tab.2.1], mais aussi sur d'autres facteurs comme par
exemple la classe de résistance de béton.

La classe structurale de référence recommandée est S4 correspond a une durée d'utilisation de projet
de 50 ans et des classes de résistance de béton au moins égales a celles données en [EC2-1-1 Anx.E].
Elle est ensuite modulée en fonction de choix particuliers pour le projet (utilisation du tableau 4.3N
modifié par l'annexe nationale en 4.3NF ci dessous).

Classe d’exposition selon Tableau 4.1
Critere XD1/XS1/ | XD2/XS2/ | XD3/XS3/
X XC1 XC2/X XC4
0 ¢ C2/XC3 c XA13 XA23 XA33
Durée 100 ans : 100 ans : 100 ans : 100 ans : 100 ans : 100 ans : 100 ans :
d’utilisation majoration de 2 | majoration de 2 | majoration de 2 | majoration de 2 | majoration de 2 | majoration de 2 | majoration de 2
de projet 25ans et 25ans et 25ans et 25ans et 25ans et 25ans et 25ans et
moins : moins : moins : moins : moins : moins : moins :
minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1
Classe de > C30/37 > (C30/37 > C30/37 > (35/45 > C40/50 > C40/50 > C45/55
résistance V et et et et et et et
< C50/60 : < C50/60 : < C55/67 : <C60/75: <C60/75: < C60/75: <C70/85:
minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1
> C50/60 : > C50/60 : > C55/67 : > C60/75: > C60/75 : > C60/75: >C70/85:
minoration de 2 | minoration de 2 | minoration de 2 | minoration de 2 | minoration de 2 | minoration de 2 | minoration de 2
Nature du Béton de Béton de Béton de
liant classe classe classe
>(35/45 a >(C35/45 a > C40/50 a
base de CEM | | base de CEM | | base de CEM |
sans cendres | sanscendres | sans cendres
volantes : volantes : volantes :
minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1
Enrobage minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1 | minoration de 1
compact 2
D Par souci de simplicité, la classe de résistance joue ici le réle d’'un indicateur de durabilité. Il peut étre judicieux d’adopter, sur la base d'indicateurs de
durabilité plus fondamentaux et des valeurs de seuil associées, une justification spécifique de la classe structurale adoptée, en se référant utilement au guide
AFGC « Conception des bétons pour une durée de vie donnée des ouvrages » ou a des documents normatifs reposant sur les mémes principes.
2 Cecritére ne s'applique que dans le cas des éléments pour lesquels une bonne compacité des enrobages peut étre garantie, a savoir :
Face coffrée des éléments plans (assimilables a des dalles, éventuellement nervurées), coulés horizontalement sur coffrages industriels.
Eléments préfabriqués industriellement : éléments extrudés ou filés, faces coffrées des éléments coulés dans des coffrages métalliques
Sous face des dalles de pont, éventuellement nervurées, sous réserve de I'accessibilité du fond de coffrage aux dispositifs de vibration.
3 Pour les classes d’exposition XAi, cette correspondance est indicative sous réserve d'une justification de la nature de 'agent agressif.

Fig./Tab.1.(3) : Modulations de la classe structurale recommandeée, en vue de la détermination des enrobages
MINIMAUX Coin aur dans les tableaux 4.4N et 4.5NF [EC2-1-1/AN Tab. 4.3NF]

o la détermination de l'enrobage minimal,

nominal, valeur finale a spécifier sur les plans.

o et enfin, la prise en compte des tolérances d’exécution [EC2-1-1 4.4.1.3] qui permet d'arriver a l'enrobage
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A T’usage, le projeteur découvre qu’il dispose avec 1'Eurocode 2 de régles lui permettant d'orienter plus
finement ses choix et que les efforts tendant vers une meilleure qualité sont récompensés en retour. Ceci peut
s’avérer payant en économie de matiére surtout dans des réalisations industrielles répétitives. D'un autre coté,
I'adoption directe sans trop de finesse des valeurs proposées donnent a peu prés les résultats des pratiques
antérieures. Les exemples fournis par la suite en sont une bonne illustration.

1.2.1 - Détermination des enrobages minimum et nominal

L'enrobage minimum est défini comme étant la plus grande de trois valeurs Cpyinp, Cmindur €t 10 mm.
Crmin = MAX { Crin 5 Cmingur 5 10 mm }

Pour les ponts, dans la pratique, la valeur de 10 mm n'intervient pas et ce sont les deux valeurs ¢, valeur
requise vis-a-vis de 1'adhérence et ¢y, qur, Valeur requise vis-a-vis de la durabilité qui entrent en jeu.

1.2.1.a) Enrobage minimal vis-a-vis de I'adhérence

Cminp €St l'enrobage minimum nécessaire pour garantir une bonne transmission des forces d'adhérence. 11 est
défini par le tableau [EC2-1-1 4.4.1.2 Tab.4.2] et rappelé dans les deux tableaux suivants pour les aciers passifs
et pour les armatures de précontrainte.

Cminb poUr les aciers passifs
Plus gros granulat < 32 mm Plus gros granulat > 32 mm
Armatures individuelles ) ¢ +5mm
Paquets * O equivalent O equivalent + 5 MM

* Pour la détermination du diamétre équivalent, dans le cas de paquet de barres, on se reportera au chapitre 8 du présent guide.

Cminb pour les armatures de précontrainte

Cébles dans gaine circulaire min {¢ ; 8 cm}, ¢ diametre de la gaine

Cébles dans gaine plate max {a;b/2}, (a,b)dimensions de la gaine et b>a

) max {2¢ ; diamétre du plus gros granulat}
Armatures pré-tendues

¢ diamétre du toron, du fil lisse ou du fil cranté

Fig./Tab.1.(4) : Valeurs de Cuinp pour les aciers passifs et de précontrainte
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1.2.1.b) Enrobage minimal vis-a-vis de la durabilité

Cmindur €St I'enrobage minimum [EC2-1-1 4.4.1.2] nécessaire pour garantir la protection des armatures en acier
contre la corrosion. Il est défini pour les armatures passives par le tableau non-modifié 4.4N de 1'Eurocode 2 et
pour les armatures de précontrainte par le tableau 4.5N de I'Eurocode 2 modifié par 1'annexe nationale; les deux
sont reproduits ci-dessous. cminqy dépend de la classe structurale " Sn " et des classes d'exposition des parois de
la structure.

Exigence environnementale pour Cmin,dur (mm)
Classe Classe d'exposition selon Tableau 4.1
Structurale X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS$1 XD2 / XS2 XD3/ XS3
$1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Fig./Tab.1.(5) : Valeurs de l'enrobage minimal Cuyin qur requis vis-a-vis de la durabilité dans le cas
des armatures de béton armé conformes a I'EN 10080 [EC2-1-1 Tab.4.4N]

Exigence environnementale pour Cmin,dur (mm)
Classe Classe d'exposition suivant le Tableau 4.1
Structurale X0 | xc1 | xcaxc3 | xc4 | xptxst | Xpaxs2 | XD3ixs3
S1 10 15 25 30 35 40
S2 - 15 25 30 35 40 45
s3 = | 20 30 35 40 45 50
S4 % 25 35 40 45 50 55
S5 @ 30 40 45 50 55 60
S6 35 45 50 55 60 65

Fig./Tab.1.(6) : Valeurs de l'enrobage minimal Cuin ur requis vis-a-vis de la durabilité dans le cas
des armatures de précontrainte [EC2-1-1/AN Tab.4.5NF]

La lecture de ces tableaux se fait de la maniére suivante :

o la classe structurale de référence recommandée S4 sert de point de départ ; elle correspond a une durée
d'utilisation de projet de 50 ans et a servi comme base au calibrage des valeurs d'enrobage du tableau ;

o le tableau 4.3N de I'Eurocode 2 modifi¢ par l'annexe nationale est ensuite utilis€ pour effectuer les
changements de classe structurale compte tenu des conditions particuliéres du projet :

- sur-classement de 2 classes pour les structures dont la durée d’utilisation de projet escomptée doit étre de
100 ans,

- sous-classement d'une ou de 2 classes par prise en compte des performances de durabilité du béton par le
biais de critéres basés sur la classe de résistance du béton, la nature du liant ou la compacité de
I'enrobage ;

« une fois la classe structurale finale obtenue, les valeurs de I'enrobage minimum ¢y, 4 & considérer se lisent
directement dans les deux tableaux 4.4N ou 4.5NF présentés précédemment, en fonction des classes
d'exposition attribuées au cas étudié.

L'application du tableau 4.4N ou 4.5NF, selon que I'on cherche I'enrobage pour les armatures de béton armé ou
l'enrobage pour les armatures de précontrainte, conduit & une valeur cpinq. qu’il convient de moduler, le cas
échéant, en fonction d’autres aspects complémentaires. C'est le cas, quand une marge de sécurité
supplémentaire est voulue ou lors de l'utilisation d'acier inoxydable ou en présence de protection
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supplémentaire [EC2-1-14.4.1.2(3) et (6) a (13)]. Mais, en général, il n'y a pas lieu de modifier Cuyindur
[EC2-1-1/AN 4.4.1.2].

1.2.1.c) Enrobage nominal

Une fois cyin obtenu en prenant le maximum des valeurs requises vis-a-vis de 1'adhérence cpinp €t vis-a-vis de la
durabilité cyinauwr, On lui ajoute une marge appelée écart d'exécution Acg., pour tenir compte des tolérances
d'exécution [EC2-1-1 4.4.1] et pour obtenir I'enrobage nominal qui doit étre spécifié sur les plans :

Cnom = Cmin + ACdev

L'Eurocode 2 recommande une valeur courante de 10mm pour Acg., . L'annexe nationale confirme cette valeur
mais fixe des conditions particuliéres qui peuvent permettre une réduction de cette valeur.

Par exemple :

- si le systéme d'assurance qualité inclut une surveillance avec mesure de 1'enrobage, la valeur peut baisser
jusqu'a Smm,

Smm < Acgey < 10mm

- si, dans le cas de préfabrication, il y a la garantie de mesures précises et la possibilité de rejet en cas de
non-conformité, elle peut baisser jusqu'a zéro :

Omm < Acgey < 10mm

1.2.2 - Exemple d'application

Exemple du pont en bord de mer
Rappel des classes d'environnement obtenues précédemment :

o Classes d'environnement pour les parois extérieures :
- XC4 corrosion induite par carbonatation, paroi soumise a un environnement alternativement humide et
sec
- XSl corrosion induite par les chlorures présents dans 1’eau de mer, paroi exposée a l'air véhiculant du
sel marin mais pas en contact direct avec l'eau de mer

o Classes d'environnement pour les parois intérieures et sous la chape d'étanchéité :
- XC3 selon [EC2-2 4.2(105)]

o Classes structurales :
Classe structurale de départ = S4
Modulation de cette classe
+2 pour une durée d'utilisation de projet de 100 ans
+0ou-1 selon la classe de résistance du béton utilisée par rapport a la classe de résistance
recommandée en fonction de la classe d'exposition
+0 ou-1 selon la classe de résistance du béton qui doit étre aussi a base de CEM I sans cendres
volantes.
-1 pour enrobage compact en sous-face de dalle

D'ou pour les parois extérieures en sous-face
4 +2 (100 ans) — 1 (béton C35/45 MPa pour XC4) — 0 (CEM I mais résistance insuffisante) — 1 (enrobage
compact) > S4
4 + 2 (100 ans) — 0 (béton C35/45 MPa pour XS1) — 0 (CEM I mais sans objet) — 1 (enrobage compact) =
S5. C'est le classement en XS1 qui donne le résultat le plus sévere.
(les parois d'ames ne bénéficient pas de la réduction pour enrobage compact)
Pour les parois intérieures autres que la sous-face de hourdis supérieur

4 + 2 (100 ans) — 1 (béton C35/45 MPa pour XC3) — 1 (CEM I et résistance suffisante) — 0 (enrobage
compact) > S4
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Enrobage nominal pour les aciers passifs :

Hypothése d'un cas courant : le plus gros granulat est inférieur ou égal a 32 mm, et ¢ acier <25
parois extérieures en | parois intérieures (sauf
sous-face sous-face de hourdis
supérieur)

Classes d'environnement XC4 | XS1 XC3
Classes structurales S5 S4
Enrobage min/adhérence Cminp = dacier [Fig./Tab.1.(4)] 25 mm 25 mm
Enrobage min/durabilité Cmin dur [Fig./Tab.1.(5)] 40 mm 25 mm

Crin = MaX {Crmink ; Cmin dur} 40 mm 25 mm
Tolérances d'exécution Acge, (Mesure des enrobages) 5 mm 5 mm
Enrobage nominal Crom = Crin + ACgev 45 mm 30 mm

Dans la pratique, on essaiera de limiter le nombre de valeurs d'enrobage.

2 - Données relatives aux actions

A la date de publication du présent document, un guide méthodologique sur les actions sur les ponts est
en cours de préparation au Sétra, il conviendra de s'y référer pour plus de détails.

2.1 - Classe de trafic

Il convient de définir la classe de trafic a adopter pour I'ouvrage selon les indications de I'annexe nationale de
I'Eurocode 1 partie 2.

2.2 - Transports exceptionnels

2.2.1 - Généralités

Conformément a I'annexe nationale de I'Eurocode 1 partie 2, I'annexe A informative de cet Eurocode relative
aux véhicules spéciaux n'est pas applicable.

Elle est remplacée par :
« laréglementation francaise sur les transports exceptionnels pour la définition de véhicules spéciaux "types",

« le "Guide pour la prise en compte des véhicules spéciaux sur les ponts routiers"”, joint en annexe a l'annexe
nationale de I'Eurocode 1 partie 2 pour la définition des régles de calcul a retenir pour les véhicules spéciaux
circulant seuls ou mélés au trafic routier normal.
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2.2.2 - Véhicules spéciaux pris en compte

Le projet individuel peut éventuellement définir des véhicules spéciaux a prendre en compte et préciser leurs
conditions de circulation.

Pour les véhicules spéciaux civils, le projet peut :

o soit viser des véhicules spéciaux "types" définis par la réglementation frangaise sur les transports
exceptionnels,

 soit définir des véhicules spéciaux particuliers susceptibles d'emprunter I'ouvrage.

De méme, le projet peut indiquer des véhicules spéciaux militaires a prendre en compte, par exemple, le convoi
de porte-engins blindés Leclerc, les chars de 72 ou 110 tonnes, etc.

Le projet précise les conditions de circulation de ces véhicules :
o circulation a faible vitesse (inférieure ou égale a 5 km/h) ou a vitesse normale (de 1'ordre de 70 km/h),

o véhicules spéciaux seuls sur l'ouvrage ou mélés au trafic courant,
» nombre et espacement des véhicules spéciaux,
« circulation selon un axe imposé,

o circulation possible sur les bandes d'arrét d'urgence ou sur les bandes dérasées (en l'absence d'indication le
véhicule est supposé pouvoir circuler sur toute la largeur de la chaussée),

o fréquence de passage sur I'ouvrage.

Les valeurs caractéristiques des charges associées aux véhicules spéciaux sont les charges nominales de ces
véhicules multipliées par 1,1.

2.2.3 - Prise en compte des véhicules spéciaux dans les combinaisons d'actions

Le groupe de charges correspondant aux véhicules spéciaux est appelé groupe 5 et noté gr5.

"LM3" désignant la valeur caractéristique du véhicule spécial retenu au projet individuel, "LM3 freinage"
désignant les forces de freinage correspondantes et & désignant le coefficient de majoration dynamique du
véhicule spécial, le groupe 5 est défini comme suit :

¢ sans trafic routier concomitant : groupe 5 =gr5 = Q tm3 X & + Q L3 freinage”

¢ avec trafic routier concomitant : groupe 5 =gr5 =Q m3 X 8 + Q L3 freinage T Q 0,4uDL + 0,75TS

Les combinaisons d'action a considérer pour les véhicules spéciaux sont les suivantes :

ELU c'omb.inaison fon@amentale pour 2(1’35 Giiap + LO0G¢) + vpP + 1,35gr5
situations de projet durable et = ’ ’
transitoire
ELS  combinaison caractéristique Z(ij’sup +Ggine) + P + g5 + 0,6T,
21
ELS  combinaison fréquente Z(ij,sup +Ggine) + Py + W, gr5
>
(avec y; = dépendant de la fréquence de passage des véhicules spéciaux susceptibles

d'emprunter 1'ouvrage [ECO/AN Anx.A2].
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2.3 - Gradient thermique

Il ne s'agit pas ici d'effectuer une présentation compléte de 1'Eurocode 1 partie 1-5 consacré aux charges
thermiques d'origine climatique, mais d'attirer l'attention du projeteur sur les principaux éléments qui
distinguent ce texte des pratiques antérieures et de mettre en relief les régles particuliéres de prise en compte du
gradient thermique propres a I'Eurocode 2.

A défaut d'informations plus précises, le coefficient de dilatation thermique du béton peut étre pris egal
a 10 x10°%/°C [EC2-1-1 3.1.3(4)].

2.3.1 - Définition de I'action thermique

L'action thermique T\ donne lieu a une distribution de températures quelconque dans la section AT(y), et peut

se décomposer en trois composantes :

e une composante de variation uniforme de température. Elle conduit a un allongement ou
raccourcissement du tablier de l'ouvrage, et éventuellement un effort normal ; cette composante est notée
ATN 5

e une composante dite de gradient thermique, qui correspond a une différence de température entre les fibres
supérieure et inférieure du tablier. Elle conduit & une courbure du tablier, ainsi qu'éventuellement a un
moment fléchissant ; cette composante est notée ATy ;

En toute rigueur une composante de gradient linéaire transversal peut exister de maniére concomitante
avec la précédente ; elle n'est pas explicitée pour simplifier la présentation.

« une composante dite équilibrée, et notée ATg. C'est, le champ de température déduit par soustraction des
deux champs précédents :

AT (y)= AT(y) - ATy - ATy, x %

ou h désigne la hauteur de la section, et y est nul au droit de I'axe neutre. Cette composante équilibrée ne
conduit a aucune sollicitation dans la structure (méme hyperstatique) : seules des auto-contraintes sont créées ;
elles ont pour expression (compression comptée positivement): o =E_, x o x AT, . Par définition, la

composante équilibrée ATk n'est pas "linéaire" dans la section ; il en va donc de méme des auto-contraintes
qu'elle crée ote. La plupart des régles de vérification énoncées dans les eurocodes matériaux ne sont alors plus
directement applicables.

La premiére composante ATy est prise en compte de maniere classique et ne présente aucune difficulté
particuliére. Sa valeur est déterminée au moyen du tableau de l'annexe nationale relatif a la clause
[EC1-1-5 6.1.3.2 (1)]. De plus, afin d’éviter au projeteur toute erreur de lecture, les courbes de la figure 6.1 sont
remplacées par un tableau (strictement équivalent).

En revanche, deux méthodes sont proposées pour la prise en compte des composantes ATy et ATg qui
dépendent du type de structure, et de I'épaisseur du revétement :

e dans la méthode 1 [EC1-1-5 6.1.4.1], des valeurs forfaitaires de ATy sont spécifiées dans 1'Eurocode 1
partie 1-5 ; la composante équilibrée est quant a elle simplement ignorée et aucune valeur n'est fournie ;

o dans la méthode 2 [EC1-1-5 6.1.4.2], les valeurs des composantes ATy et ATg se déduisent par intégration a
partir d'un profil de température AT(y) variant dans la hauteur de la section et donné dans des tableaux. Cette
seconde méthode est plus laborieuse, mais on obtient, dans la plupart des cas, une composante ATy plus
faible que celle imposée par la méthode 1.

1l est généralement admis de ne pas tenir compte explicitement de la composante équilibrée dans les
calculs de section. Pour les ponts en béton ses effets sont couverts par un ferraillage de peau adapte.
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2.3.2 - Signe du gradient thermique

Le gradient thermique ATy est conventionnellement compté positivement lorsque la fibre supérieure du tablier
est plus chaude que la fibre inférieure du tablier. Ce cas (qui correspond a un échauffement direct par les rayons
solaires, en journée) est le seul considéré dans les pratiques antérieures. Les moments hyperstatiques engendrés
par un gradient thermique positif tendent a comprimer la fibre supérieure d'une poutre.

L'Eurocodel partie 1-5 demande également de considérer un gradient thermique négatif (de valeur absolue plus
faible que le précédent). Dans ce cas, la fibre inférieure du tablier est plus chaude que la fibre supérieure. Ce
cas correspond au refroidissement du tablier pendant la nuit (les déperditions de chaleur sont plus élevées sur la
face supérieure que sur la face inférieure). Les moments hyperstatiques engendrés par un gradient thermique
négatif tendent la fibre supérieure d'une poutre.

2.3.3 - Action thermique : action de courte durée

La distinction entre composantes de variation rapide et lente, introduite dans les pratiques antérieures, n'a pas
été reprise dans les eurocodes. L'intégralité de l'action thermique doit étre considérée comme une action de
courte durée donc calculée avec le module sécant E.,,. Une telle disposition peut étre justifiée par un calcul de
coefficient de fluage suivant I'annexe B de I'Eurocode 2 partie 1-1.

On considere pour cela la dalle constituée par la traverse supérieure d'un pont cadre, de 16 m de
largeur totale, et d'épaisseur 38 cm. Lorsque cet ouvrage est dgé de cinquante ans (la moitié de sa
durée de vie de calcul), on lui applique une déformation imposée pendant une durée de quatre mois
(variations saisonnieres de tempéerature). Un calcul simple du coefficient de fluage montre qu'alors :

0 (50 ans + 4 mois, 50 ans) ~0,25

Une valeur plus défavorable, calculée au début de la durée d'utilisation, a deux ans par exemple de la
mise en service serait :

@ (2 ans + 4 mois, 2 ans) ~0,47

En d'autres termes, les deformations de fluage sont faibles, et les sollicitations résultant des actions
thermiques peuvent étre calculées avec la valeur E,, du module d'Young.

2.3.4 - Prise en compte dans la combinaison quasi-permanente de charges

Il est bon de souligner que conformément a I'annexe A2 de I'Eurocode 0, l'action thermique intervient dans
toutes les combinaisons d'actions aux ELS, donc également dans la combinaison quasi-permanente
(contrairement aux spécifications des pratiques antérieures). On pourra toutefois, généralement, négliger
l'action thermique aux ELU [EC2-1-1 2.3.1.2].

1l faut noter que dans certains cas, non seulement la température ne doit pas étre négligée aux ELU
mais peut méme intervenir comme action de base (ex. : cas d'un arc surbaissé).

2.3.5 - Calcul des sollicitations dues aux charges thermiques

Seules les composantes ATy et ATy sont visées ici, puisqu'il a été déja mentionné que la composante ATg
éventuellement prise en compte ne créait ni effort normal, ni moment fléchissant (composante équilibrée).

En général le calcul des sollicitations peut se faire en admettant un comportement linéaire-élastique de la
structure [EC2-1-1 5.4(2)] (les caractéristiques géométriques sont celles des sections brutes).
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L'Eurocode 2 offre cependant la possibilité de tenir compte de l'état de fissuration de la section pour le
calcul des effets de l'action thermique [EC2-1-1 5.4(3)].

Ceci conduit a une réduction des moments fléchissants dus au gradient thermique par redistribution
mais entraine des complications de calcul importantes. On peut se contenter de se mettre du cote de la
sécurité en évaluant les sollicitations majorées, obtenues a partir de sections non-fissurées.

Dans les ouvrages courants en béton armé en France, jusqu'ici, les effets du gradient thermique étaient
traditionnellement négligés sans constat de pathologie particuliere. On pourra s'appuyer sur la clause
citée ci-dessus pour prendre en compte l'effet favorable de la fissuration afin de minimiser l'impact de
la prise en compte de ['action thermique dans ces structures.

Dans le cas particulier et simple d'une structure en béton armé fléchie (pas d'effort normal) avec un
rapport des inerties fissurée et brute constant, la réduction du moment fléchissant correspond
directement a la minoration du gradient thermique ou de la courbure imposée déduite de ATy, par cette
méme valeur.

o I
0=——1x 5 xAT,,

h 1

brute

(La courbure étant comptée positivement lorsqu'elle conduit a un allongement de la fibre inférieure).

A titre d'exemple, considérons la dalle constituée par la traverse supérieure d'un pont cadre et dans laquelle on
néglige la présence de I'effort normal. On adopte les données suivantes :

- béton C35/45, E., = 34 Gpa

- largeur totale b= 16 m

- hauteur totale h = 0,38 m

- distance de la fibre supérieure au lit inférieur des aciers d = 0,34 m

- section transversale des armatures du lit inférieur A, = 38,1 cm*/m (2HA20 tous les 0,165 m).
Les inerties obtenues sont les suivantes :

- section brute de béton (armatures négligées) : Iy = 73,16 x 10° m*

- section fissurée (béton tendu et armatures comprimées négligés) : I, = 25,96 x10”° m*

soit un facteur de 2,8 entre les deux inerties, et une réduction des sollicitations dues aux charges thermiques
dans le méme rapport.
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3 - Données diverses

3.1 - Définition des sections et coefficients d'équivalence

Les différentes sections a utiliser ne sont pas introduites explicitement dans 1'Eurocode 2, puisqu'il ne s'agit pas
de notions "réglementaires". Elles restent bien slir valables, pratiques et il est utile de rappeler leur définition
précise.

3.1.1 - Section brute / nette

Ces deux premieres sections ne font pas intervenir les armatures passives ou de précontrainte.

o Sections brutes : ce sont les sections du béton seul, telles qu'elles résultent des dessins de coffrage, sans
déduction des évidements, encoches et conduits destinés a recevoir les armatures de précontrainte ou leurs
ancrages, souvent utilisées pour les analyses structurales comme vu en [Chapitre 2 -6.2.2].

o Sections nettes : on les obtient en soustrayant des sections brutes les vides tels que trous, encoches et
conduits ménagés pour le passage ou I'ancrage des armatures de précontrainte, et ce, méme si ces vides sont
ultérieurement remplis.

3.1.2 - Section fissurée ou non fissurée

Le choix entre calcul en section fissurée/non fissurée se fait au cas par cas, en fonction de la contrainte de
traction maximale dans la section résultant d'un premier calcul en section non fissurée [EC2-1-1 7.1(2)].

o Siomin > -foerr, les calculs sont faits en section non fissurée le cas échéant™.
« Sinon, les calculs sont faits en section fissurée, c'est-a-dire en négligeant le béton tendu.
La valeur de f.; . a utiliser pour le calcul des contraintes peut étre prise égale a foi, ou femn

Pour l'application aux ponts, on utilisera systématiquement f o =1

*[l faut évidemment considérer dans le premier calcul la contrainte maximale de traction qu'est
susceptible de connaitre l'ouvrage sous combinaison caractéristique. En effet, une fois que la section a
ete fissurée elle ne présente plus de résistance a la traction. Ainsi par exemple pour une vérification
sous combinaison fréquente, méme si 0>c . >—1f . il convient de faire le calcul en section fissurée

51 6 i <—fom Sous combinaison caractéristique.

3.1.3 - Section homogéne / homogeéne réduite

Ces deux derniéres sections font intervenir les armatures passives et/ou de précontrainte dans la mesure ou ces
armatures sont adhérentes au béton par l'intermédiaire des coefficients d'équivalence n qui sont les rapports

de leur module de déformation au module de déformation du béton, soit E% et E% . Elles se

distinguent selon que I'on est en section fissurée ou en section non-fissurée.

o Sections homogenes : elles interviennent dans les calculs en section non-fissurée et sont obtenues en ajoutant
aux sections nettes la section des armatures de béton armé et/ou de précontrainte multipliée par un
coefficient d'équivalence.

1l est rappelé que les sections non-fissurées sont les sections ou la contrainte de traction n'est pas

inférieure a —f, sous combinaison caractéristique.
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o Sections homogenes réduites : elles interviennent dans les calculs en section fissurée pour lesquels le béton

tendu est négligé; ce sont les sections homogenes obtenues avec la seule partie comprimée du béton.

Les sections sont fissurées en service quand elles ne vérifient pas le critére des sections non-fissurées
(ce sont généralement les sections en béton armé et dans le cas de section en béton précontraint on
parle alors de précontrainte partielle).

3.1.4 - Sections pour le calcul des contraintes aux ELS

Le calcul des contraintes se fait avec les hypothéses fondamentales suivantes :

les sections droites restent planes,

le béton tendu, soit résiste a la traction (calcul en section non-fissurée), soit est négligé (calcul en section
fissurée),

les matériaux ne subissent aucun glissement relatif (les armatures ont la méme déformation que le béton
situé au méme niveau),

les armatures et le béton obéissent a la loi de Hooke.

3.1.4.a) Calculs de contrainte des sections en béton armé

Comme en général les sections sont fissurées, ce sont les sections homogénes réduites qui sont utilisées pour
le calcul des contraintes.

Par ailleurs la fagon de prendre en compte le fluage n'est pas explicitée, mais la méthode simplifiée utilisant un
module effectif de déformation du béton, E . [Chapitre 4 -2.1.1], est admise. Les effets du fluage peuvent ainsi
étre pris en compte d'une manicre forfaitaire par l'utilisation d'un coefficient d'équivalence n, intermédiaire

entre E % et E% , et dépendant de la proportion entre charges permanentes et charges variables. Un
cm c,eff

pas de plus dans la simplification pourrait consister a revenir aux pratiques antérieures en adoptant une valeur
fixe pour n.

On pourra généralement prendre n =15 pour les bétons ordinaires et n =9 pour les bétons a hautes
performances (f, = 55MPa ), un calcul plus précis restant toujours possible.

E . : . .
Un second calcul "court terme” avec n= "% | peut étre nécessaire lorsque la contrainte de

cm
compression du béton obtenue par le calcul précédent est proche de la limite admissible. Il convient
alors de vérifier que la compression admissible n'est pas dépassée dans le calcul "court terme”.

3.1.4.b) Calculs de contrainte des sections en béton précontraint

Pour les sections non-fissurées en service :

les contraintes dues aux actions permanentes sont généralement calculées en section nette.

Cette maniere de faire peut servir pour un calcul manuel simple et en pré-dimensionnement. En
pratique dans le cas de constructions phasées avec utilisation d'un logiciel élaboré et prise en compte
du fluage par une méthode scientifique, les sections homogenes interviennent des qu'il y a injection de
certaines armatures de précontrainte qui les rendent adhérentes vis-a-vis des applications de charges
permanentes ultérieures.

les contraintes dues aux actions variables sont calculées en section homogene, avec un coefficient

d'équivalence E % pour les aciers passifs et % pour les aciers de précontrainte.
cm

cm
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Pour les sections fissurées en service, le calcul des contraintes est fait comme précédemment en section non
fissurée pour les charges permanentes et en section homogene réduite pour les actions variables. Les tensions
dans les aciers passifs et les surtensions dans les cables de précontrainte a partir de I'état permanent sont

u vec u uiv u u
calculées avec un coefficient d'équivalence s B our les aciers passifs et P E our les aciers de
cm cm

précontrainte.

La pratique antérieure distinguait la part de surtension des aciers de précontrainte accompagnant le
retour a zero de la contrainte du béton adjacent, et la part de surtension ultérieure, en leur affectant
des coefficients d'équivalence différents. Cette distinction sur le coefficient d'équivalence n'a pas lieu
d'étre ; elle n'est donc pas reconduite.

1l est par ailleurs rappelé que les différences d'adhérence entre aciers passifs et précontrainte doivent
étre prises en compte le cas échéant [Chapitre 5 -5].

3.2 - Durée d'utilisation de projet

La durée d'utilisation de projet est la période pendant laquelle une structure doit pouvoir étre utilisée avec une
maintenance normale et sans réparations majeures. Une valeur de 100 ans est escomptée pour les ponts en
béton dont les projets sont établis en utilisant les eurocodes [ECO 2.3 Tab.2.1].

Il faut rappeler que l'enrobage minimum, élément important du projet, a sa valeur qui dépend directement du
choix de la durée d'utilisation de projet. Il se détermine avec 1'Eurocode 2 comme indiqué au [Chapitre 3 -1.2].

En cas de besoin particulier du maitre d'ouvrage pour une durée d'utilisation différente, les eurocodes
n'offrent pas de solution complete car ils ne permettent une modification du niveau de fiabilite qu'au
travers d'un nombre restreint de variables, comme par exemple la valeur représentative des actions, les
coefficients partiels. Il existe néanmoins d'autres mesures, en dehors du cadre des eurocodes, comme la
gestion de la qualité, l'assurance d'une maintenance efficace, etc. Enfin, des mesures spécifiques de
type preventif ou de protection sont aussi favorables a la longévité des ouvrages.

3.3 - Hygrométrie ambiante moyenne

En l'absence de données plus précises, on peut prendre pour des ouvrages a l'air libre les valeurs suivantes pour
I'hygrométrie ambiante moyenne, RH, exprimée en pourcentage d'humidité relative :

RH =55 dans le quart sud-est de la France

RH = 70 dans le reste de la France

La méthode simplifiée de détermination du coefficient de fluage dans I'Eurocode 2 [EC2-1 Fig.3.1] est
donnée pour les valeurs de RH de 50 % et 80 %. 1l est bien entendu qu'il est loisible de faire des
interpolations linéaires.

3.4 - Autres données

Les autres données, relatives aux matériaux et nécessaires aux calculs sont les suivantes :

e pour le béton : la résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours f. (compte tenu, le cas
échéant, du minimum requis précédemment) et donc tous les autres parameétres qui en découlent f.,, feim,
Ecn etc.(voir tableau 3.1) ;

1l est rappelé que le module E , dépend notamment du type de granulats. L'Eurocode 2 donne des
valeurs indicatives sur les corrections a apporter a E . [EC2-1-13.1.3(2)]. Lorsque la valeur du
module a une forte influence sur les résultats des calculs, il est recommande de procéder a des essais.
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e pour les armatures passives : les barres et fils a haute adhérence sont utilisés et 1’acier requis est caractérisé
par sa limite conventionnelle d’¢lasticité et sa classe de ductilité. Pour les ponts 1'Eurocode 2 recommande
de n’utiliser que les classes de grande et trés grande ductilité B et C [EC2-2 3.2.4(101)P]. On utilisera donc
en principe les aciers BSOOB en général et l'acier BSOOC dans le cas de besoin d'une treés grande ductilité,
par exemple pour une conception vis-a-vis du séisme. Néanmoins l'emploi de la classe A pour les armatures
de tranchant et de torsion est admis par l'annexe nationale. Pour plus d'informations on ira utilement
consulter la norme EN 10080 ;

e pour les armatures de précontrainte : il convient d'avoir recours a un acier a haute résistance, caractérisé
principalement par sa résistance caractéristique a la traction f, et sa classe de relaxation (classe 2 de
relaxation de 1'Eurocode 2 [EC2-1-1 3.3.2(4)P]) ;

e pour le ciment il y a lieu de faire un choix parmi les 3 classes de ciment S, N et R dont dépendent certaines
données qui entrent dans le calcul de la montée en résistance du béton au cours des 28 premiers jours
(caractérisé par le coefficient B..) [EC2-1-1 3.1.2(6)] ou encore dans le calcul des coefficients de fluage et
de retrait [EC2-1-1 Anx.B].

Pour les projets courants on peut adopter la classe de ciment N. Lorsque la conception de l'ouvrage
nécessite une mise en tension de la précontrainte sur un béton jeune, il est souvent nécessaire de
recourir a un ciment de classe R pour raccourcir la durée d'attente avant mise en tension.

4 - Criteres de dimensionnement

Il convient de rappeler que 1'Eurocode 2 est principalement une norme de vérification des structures avec
quelques éléments de base pour la conception. Les régles de calcul sont ainsi présentées sous forme de
vérification, et pratiquement pas sous forme de dimensionnement.

Ce point est particuliérement important en ce qui concerne le dimensionnement de la précontrainte. En effet,
plusieurs niveaux de précontrainte sont possibles dans une structure, depuis une précontrainte partielle
minimale jusqu'a une précontrainte totale. L'Eurocode 2 se contente de fixer un niveau minimal de
précontrainte en fonction des conditions d'environnement, et d'indiquer ensuite comment justifier la quantité
d'aciers passifs nécessaire.

Il est bien évident que le choix du niveau de précontrainte reste de la responsabilité du concepteur. Il
convient donc de définir au niveau de chaque projet le niveau de précontrainte souhaité; l'optimum
économique dépend du type de structure, et il n'est pas possible de donner des régles générales.

Les regles antérieures suivaient la méme logique : 3 niveaux de précontrainte étaient définis avec leurs
regles de verification. Le choix du niveau restait de la responsabilité du concepteur, projet par projet.

L'Eurocode 2 n'a pas reconduit la définition de niveaux discontinus : il passe de fagcon progressive d'une
précontrainte partielle a une précontrainte totale, laissant l'entiére liberté au concepteur. Afin de ne pas
multiplier les choix, le chapitre 7 donne des indications sur les niveaux de précontrainte qui peuvent &tre
adoptés en service.

Les mémes réflexions doivent étre menées en phase de construction : il convient de définir les tractions
admissibles en fonction du type de charges et des phases considérées. La aussi, 'Eurocode 2 donne quelques
indications qui peuvent étre adaptées en fonction des projets. On se référera également au chapitre 7 pour une
présentation de ces regles.
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Chapitre 4

Déformations différées du béton :
retrait et fluage




Les déformations différées du béton dues au retrait et au fluage sont a prendre en compte dans les justifications
aux ELS et généralement négligées aux ELU, sauf quand leurs effets sont significatifs, comme par exemple
pour les vérifications aux ELU de stabilit¢ de forme, pour lesquelles les effets du second ordre ont une
importance particuliere [EC2-1-1 2.3.2.2].

On peut signaler d’'une maniere genérale que le retrait et le fluage sont des phénomeénes tres complexes
qui encore aujourd’hui ne sont pas completement maitrisés ; les modeles codifiés de ces phénomenes
qui permettent d ’effectuer des calculs, en dépit de leur apparente sophistication, sont encore assez loin
de bien pouvoir représenter la réalité. De plus, l'intensité de ces phénomenes dépend fortement de
parametres comme [’humidité ambiante, les dimensions des éléments, la composition du béton. Il faut
donc garder une certaine prudence vis-a-vis de la précision des résultats des calculs.

Les pratiques antérieures faisaient abstraction des phénomenes de retrait et de fluage pour les calculs
des sections en béton armé : le fluage est pris en compte de maniere forfaitaire par les coefficients
d'eéquivalence, et le retrait par des joints de dilatation et un ferraillage appropriés.

En revanche, les effets du fluage et du retrait sur la précontrainte sont importants et font baisser de
maniere significative [’effort de précontrainte introduit initialement dans les structures. De plus, pour
les structures hyperstatiques précontraintes, les déformations dues au fluage peuvent entrainer
d'importantes redistributions d'efforts. Aussi, pour les structures en béton précontraint, il est plus exact
de dire que les effets du retrait et du fluage sont pris en compte pour les vérifications aux ELS, comme
aux ELU. Plus précisement, de maniere conventionnelle, leurs effets, déterminés pour les vérifications
aux ELS, pourront étre conservés pour la suite des veérifications aux ELU.

1 - Retrait

Le retrait est une diminution de volume du béton non chargé qui commence au cours de son durcissement et se
prolonge jusqu’a la maturation définitive du béton. L’Eurocode 2 distingue principalement deux sortes de
retrait selon leur origine : le retrait endogéne (ou retrait au jeune age) d’origine chimique, qui commence trés
tot pour se terminer assez rapidement au bout de quelques jours et qui est dii a la diminution de volume de la
pate de ciment au cours de son hydratation; le retrait de dessiccation (ou exogéne), dii a la variation
d’hygrométrie interne, qui ne commence pratiquement qu’au décoffrage et qui constitue un processus lent, de
longue haleine.

C'est bien la déformation totale de retrait qui doit étre prise en compte dans les calculs. Ceci étant, le risque de
fissuration suite & des déformations génées produites par les retraits thermique et endogéne dans un béton frais
coulé au contact d'un béton durci est particuliérement important pour €&tre souligné par 1'Eurocode 2
[EC2-1-1 3.1.4(6)].

La prise en compte du retrait dans l'analyse structurale a été rappelée au début de ce chapitre pour la
détermination des sollicitations.
Pour le calcul des contraintes :
»  ['effet du retrait n'intervient plus directement dans le cas général ou d'autres charges que le retrait

sont appliquées ;

= a l'inverse, l'effet du retrait seul et empéché est une cause de la fissuration, et mérite une étude
particuliere; on se reportera a l'exemple de calcul donné en [0] du présent guide.

2 - Fluage

Le fluage du béton est le phénomene selon lequel la déformation du béton soumis a une charge constante
continue de croitre dans le temps. Le fluage dépend aussi, en plus des facteurs cités ci-dessus, de la maturité du
béton lors du premier chargement ainsi que de la durée et de ’intensité de la charge appliquée. L hypothése
simplificatrice d’un fluage linéaire du béton est communément admise a la condition de limiter la contrainte de
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compression dans le béton a 0,45 fy (ou 0,45 f(to) si le béton est chargé a un age ty) sous combinaison de
charges quasi-permanentes [EC2-1-1 3.1.4(4)], [EC2-1-1 7.2(3)].

2.1 - Prise en compte du fluage par une méthode approchée

Dans le cas ou une grande précision ne serait pas requise, I'Eurocode 2 donne dans la figure 3.1
[EC2-1-1 Fig3.1] un moyen rapide d’estimer la valeur finale du coefficient de fluage ¢(oo,t)) dans des
conditions courantes de température ambiante (- 40°C,+ 40°C) et d’humidité relative (40 % < RH < 100 %).

ty représente l'age du beéton lors de l'application de la charge. Dans ces calculs approchés on sous-
entend que le béton est suffisamment dgeé pour que ses caractéristiques a l'dge de 28 jours soient
utilisables. 1l est loisible de faire des interpolations a partir des valeurs données.

Une valeur finale un peu plus précise du coefficient de fluage peut aussi s'obtenir a partir des lois de fluage
fonction du temps, données dans l'annexe B de 1'Eurocode 2 Partie 1-1 ou pour du béton a hautes performances
dans I’annexe B dans la partie 2 de I'Eurocode 2.

La valeur finale du coefficient de fluage est utilisée pour prendre en compte les effets du fluage dans un calcul
approché avec une petite différence selon que 1'on est en analyse linéaire ou en analyse non-linéaire.

L'incidence sur le fluage dans le cas d'un béton soumis a une cure thermique est traité au
[EC2-1-110.3.1.2].

2.1.1 - En analyse linéaire

La prise en compte du fluage se fait par l'utilisation du module effectif du béton [EC2-1-1 7.4.3(5)], un
équivalent du module différé qui n'est pas utilisé explicitement dans I'Eurocode 2 pour les calculs de
contrainte mais qui est défini pour les calculs de déformations [EC2-1-1 Expr.(7.20)] :

E

cm

ceff = m

L'Eurocode 2 définit a partir de cela un coefficient d'équivalence effectif par o, = E % mais n'en
c,eff

donne pas d'utilisation dans ses autres prescriptions.

Cette facon de faire est valable aux ELS comme aux ELU. On peut préciser que pour des structures entiérement
en béton et construites sans phases cela n'a pas d'incidence sur les sollicitations et affecte uniquement les
résultats relatifs aux déformations. A l'inverse pour des structures construites par phases ou pour des structures
composites acier-béton les sollicitations sont évidemment aussi modifiées.

Pour les structures construites par phases, un calcul avec fluage scientifique donnera des résultats plus
précis (voir plus loin). Pour les structures composites, I'"Eurocode 4 donne les valeurs de coefficients
d'équivalence a utiliser en fonction du type d'action.

La fagon de prendre en compte le fluage aux ELS dans le calcul des contraintes en section fissurée
n'est pas détaillée par l'Eurocode 2. A défaut de calcul plus précis, on peut reconduire les coefficients
d'équivalence, utilisés dans la détermination des sections homogenes réduites [Chapitre 3 -3.1].
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2.1.2 - En analyse non-linéaire

Une maniére simplifiée de prendre en compte le fluage consiste a utiliser un coefficient de fluage effectif @er
[EC2-1-1 5.8.4(2)], [EC2-1-1 Exp.(5.19)]. Elle ne s'applique qu'aux cas simples et quand une grande précision
n'est pas requise.

moment QP
1°" ordre
) Mg
P = P(0,t)
M OEd
fluage fluage
effectif final moment de la combinaison
considérée 1°" ordre

11 est également possible de définir ¢ a partir des moments fléchissants totaux Mgy, et My, mais

ceci nécessite une itération et une verification de la stabilité sous |’état permanent avec ¢ = @(0,t,)
[EC2-1-1 5.8.4(2) note].

Si le rapport des moments varie dans [’élément ou la structure, on peut calculer le rapport pour la
section de moment maximal, soit utiliser une valeur moyenne représentative [EC2-1-1 5.8.4(3)]. On
privilégiera plutot la valeur moyenne représentative si on peut la déterminer facilement, car c’est la
déformation de [’ensemble de la structure qui est intéressante.

L'effet du fluage est alors considéré comme pris en compte par l'utilisation du diagramme contraintes-
déformations du béton obtenu en multipliant toutes les valeurs des déformations relatives par un facteur (1+@.g)
[EC2-1-1 5.8.6(4)].

/\ contrainte
loi avec affinité déformation
|Ioi sans affinite déformation|
fcd
,—"-—E:
"-\
Sel Eoul
==
Se1(1+(Def) Eeut(1+(Den

D éformation relative

Fig./Tab.2.(1) : Diagrammes contraintes-déformations et facteur de fluage

Une analyse non-linéaire se poursuit genéralement jusqu'a une vérification aux ELU, ce qui explique
les définitions de Mogq, qui est un moment fléchissant provenant d'une combinaison quasi-permanente
et Mogq qui est un moment fléchissant de combinaison fondamentale d'ELU. Une adaptation de la
méthode aux ELS consisterait a prendre un moment de combinaison caractéristique pour cette derniére
valeur.
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2.2 - Prise en compte du fluage par une "méthode scientifique"

Dans le cas de constructions par phases il est nécessaire d’utiliser des logiciels élaborés pour obtenir une bonne
précision, la prise en compte du fluage passe par un calcul itératif, prenant en compte les lois d'évolution du
fluage [EC2-1-1 et EC2-2 Anx.B] et des propriétés du matériau béton au cours du temps. C'est aussi le cas des
études de stabilité de forme impliquant la non-linéarité des matériaux et le second ordre. Les sections doivent
étre modélisées par un nombre suffisant de fibres et leurs déformations sont reconstituées a chaque instant a
partir de celles des fibres en négligeant les fibres tendues; les déformations différées des sections s'obtiennent
avec une des méthodes préconisées par I'Eurocode 2, incrémentale, superposition, etc.

Pour les ponts en béton précontraint la méthode scientifique est utilisée des le niveau d'un projet
détaillé car un calcul relativement précis de pertes de précontrainte est nécessaire. Pour la méme
raison la clause [EC2-1-1 2.3.2.2(2)] doit s'entendre qu'aux ELU les effets du fluage sont significatifs
et sont évalués sous l'effet de la précontrainte probable et des charges permanentes (comme pour une
veérification aux ELS) et sont conservés [EC2-1-12.3.2.2 (3)]. La suite de la vérification aux ELU se
poursuit par application des charges variables ad-hoc. La majoration de charge de poids propre
(0,35 G) est considérée comme une charge d'ensemble supplémentaire qu'on applique de maniére
conventionnelle sur le schéma statique de ['ouvrage terminé, sans qu'elle ne crée de fluage
supplémentaire.

3 - Eléments pour le calcul des valeurs de retrait et de fluage

3.1 - Rayon moyen

La détermination des valeurs du retrait et du fluage fait appel au "rayon moyen" de la structure, noté hy.

hy = 2A./u, ou A, est l'aire de la section transversale du béton et u le périmétre de la partie exposée a la
dessiccation.

Dans le cas d'une dalle, le "rayon moyen" ainsi défini correspond sensiblement a quatre fois la moyenne des
trajets que doit faire I'eau lors de son évaporation pendant le durcissement du béton.

a) Cas d'une dalle ou d'une poutre sans étanchéité : le rayon moyen est sensiblement égal a 1'épaisseur e.

b) Cas d'une dalle avec étanchéité : en général le hourdis supérieur recouvert par 1'étanchéité n'est pas pris en
compte dans le calcul de la partie du périmetre exposée a la dessiccation et le rayon moyen est alors
sensiblement égal a 2 fois 1'épaisseur, soit 2e.

Cependant, ce point est a apprécier au cas par cas en fonction du délai avant mise en place de 1'étanchéité.

e [ | (en gras la partie non soumise a la dessiccation en
général)
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¢) Cas d'un caisson : en général l'intérieur du caisson n'est pas pris en compte dans le calcul de la partie du
périmétre exposée a la dessiccation.

Cependant, ce point est a apprécier au cas par cas, notamment dans le cas de voussoirs préfabriqués.

(en gras parties non soumises a la
dessiccation en général)

3.2 - Présence d'armatures

La modification des valeurs de déformation de retrait et de fluage due a la présence d’armatures n’est pas
explicitement évoquée dans 1'Eurocode 2. Quand une grande précision n’est pas requise pour certains calculs, il
est loisible de négliger le phénomene ce qui place du coté de la sécurité. A l'inverse, si on veut le prendre en
compte, la définition précise des armatures adhérentes présentes dans les sections et I'utilisation de logiciels
¢laborés est nécessaire. Une option médiane consiste a reconduire une prise en compte forfaitaire en utilisant un
coefficient réducteur, k; , a appliquer aux coefficients de retrait et de fluage, défini par :

¢ = _ pour les bétons ordinaires,
(1+20p,)

, =———— pour les BHP
1+12p,)

ps €tant le pourcentage des armatures adhérentes, rapport de la section des armatures adhérentes a la section de
béton.
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Chapitre 5

La précontrainte




Avec I’Eurocode 2 la séparation trés nette que faisaient les régles francaises entre béton précontraint et béton
armé s’estompe pour donner naissance a un texte unique traitant globalement des constructions utilisant le
matériau béton renforcé par des armatures en acier, qu’elles soient passives ou actives. On peut dire qu’il y a
une sorte de continuité allant du béton armé ou la précontrainte est inexistante au béton a précontrainte totale,
en passant par du béton a précontrainte partielle.

L'Eurocode 2 se borne d’ailleurs a la seule précontrainte apportée par la mise en tension d’armatures (barres,
fils et torons) et en définitive 1'essentiel du traitement de la précontrainte apparait dans le texte de 1'Eurocode 2
partie 1-1 en [EC2-1-1 5.10] ; d'autres éléments indispensables sont donnés de facon disséminée, 1a ou c’est
logique et nécessaire, sous forme de régles spécifiques. C’est de cette maniére notamment que les particularités
qui caractérisent la précontrainte par pré-tension, post-tension ou extérieure et non-adhérente sont introduites.
Ceci étant, rien de fondamental n’a été modifié dans la prise en compte de la précontrainte par I'Eurocode 2.

Mais la précontrainte c'est avant tout les systémes de précontrainte qui sont des produits de construction. Et, 1a
aussi, la logique d'harmonisation européenne joue, avec l'apparition des Agréments techniques européens
(ATE), dont il convient de dire quelques mots, puisqu'ils sont indissociables de l'utilisation des eurocodes.

1 - Agrément technique européen des procédés de
précontrainte

Les caractéristiques des armatures de précontrainte doivent étre conformes a la norme EN 10138 ou, a défaut,
définies dans un agrément technique européen (ATE).

Les "kits" de précontrainte, des lors qu'ils ne sont pas mis en ceuvre par leurs producteurs, doivent bénéficier
d'un marquage CE et d'un ATE. Les ATE sont délivrés par des organismes d'agrément (ex : Sétra en France,
DIBT en Allemagne, OIB en Autriche) sur la base d'un guide d'agrément technique européen (ETAG 013).
L'agrément est délivré apres un certain nombre d'essais pour vérifier l'aptitude a l'usage du produit.

Ces kits font ensuite 'objet d'une "attestation de conformité" pour certifier la concordance du produit mis sur le
marché avec celui testé dans le cadre de la délivrance de I'agrément technique européen. Cette deuxiéme étape
aboutit au marquage CE délivré par un organisme de certification (ex : ASQPE en France ...). Doté du
marquage CE le produit est présumé conforme aux exigences essentielles et peut étre commercialisé et utilisé
sans avoir a subir de vérification de conformité a une réglementation nationale.

1.1 - Informations figurant dans I'ATE

Les informations contenues dans I'ATE sont les suivantes :

o usages possibles du systéme (précontrainte extérieure, cable remplagable, etc.),
o gamme d'ancrage (de 3 a 37T15 par exemple),

o description des composants et dimensions,

 rayons de courbure minimums autorisés suivant le type de gaine,

« longueur libre a respecter derriére 1'ancrage ou encombrement des vérins,

o longueur droite a respecter a la sortie de 'ancrage,

o coefficient de frottement k et p,

o espacement des supports de gaine,

« rentrée d'ancrage lors de la mise en tension,

 résistance minimale moyenne du béton a respecter a la mise en tension (fem),
o entraxe et enrobage des ancrages (dépendant de f.;,p),

« frettage a placer derriére I'ancrage (dépendant de f.,, o) et adaptation possible,
 type d'injection,

o recommandations sur le transport, le stockage et la manutention.
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1.2 - Informations utiles pour I'application de I'Eurocode 2

Les principales informations utilisées dans les calculs sont les suivantes :

1.2.1 - Forces de mise en tension

Les forces de mise en tension sont généralement données a titre indicatif ou de recommandation dans I'ATE
(sauf prescription contraire) car les systémes sont testés pour résister en statique, en fatigue et en transfert de
charge sur la base des forces caractéristiques des cébles Fy et non des forces indiquées dans I'ATE. Celles-ci
doivent donc étre déduites de la norme sur les armatures de précontrainte (EN 10138) donnant Fy et Fy ;i et de
l'annexe nationale de 1'Eurocode 2 donnant les coefficients k; et k, a placer devant Fp et F 1. Ces derniers
coefficients sont utilisés pour définir les limites maximales des forces de mise en tension [Chapitre 5 -2.1]

1.2.2 - Coefficients de frottement k et

Les valeurs fournies par défaut dans I'Eurocode 2 [EC2-1-1 5.10.5.2(2)], [EC2-1-1 5.10.5.2(3)] sont en général
sécuritaires. Dans certains cas, les ATE peuvent proposer des valeurs plus réalistes issues de mesures sur site.

1l est aussi conseillé de prendre des valeurs sécuritaires dans le cas de traversée des cdbles au travers
de nombreux joints.

1.2.3 - Rentrée d'ancrage

Les valeurs a utiliser dans le projet sont fixées dans les ATE.

1.2.4 - Résistance du béton et transfert de charge

Les ATE fournissent une ou plusieurs valeurs de résistance minimale du béton a respecter a la mise en tension,
en fonction du positionnement respectif des ancrages. Cette résistance minimale du béton conditionne les
entraxes, les distances aux bords des ancrages ainsi que les frettages associés. Dans le cas ou plusieurs valeurs
de f.., 0 sont proposées il est loisible d'interpoler sur tous ces parametres.

1.2.5 - Contraintes géomeétriques

Le projeteur trouvera en outre, toutes les contraintes géométriques que le projet devra respecter pour que
notamment les mises en tension soient aisément réalisables.

2 - Force de précontrainte

L'Eurocode 2 utilise un vocabulaire 1égérement différent des anciennes pratiques, dont il est utile de rappeler
les principales définitions.

2.1 - Force de précontrainte maximale

Elle est représentée par P, : C'est la force appliquée a I'extrémité active lors de la mise en tension (force au
vérin). Naturellement elle doit étre limitée pour éviter la plastification des armatures [EC2-1-1 5.10.2.1]

Pmax = Ap X min (kl x fpk; k2 x pO,lk)

A, étant l'aire de la section des armatures de précontrainte
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k; et k, ayant pour valeurs, respectivement 0,80 et 0,90, soient les valeurs recommandées qui sont
reprises par l'annexe nationale,

mais aussi pour éviter la compression excessive du béton soumis aux charges lors de l'application de la
précontrainte [EC2-1-1 5.10.2.2]

Ge < 0,6 fu(t)

2.2 - Force de précontrainte initiale

Elle est représentée par Po(x) : C'est la force de précontrainte appliquée au béton immédiatement aprés mise en
tension (post-tension) ou apres transfert (pré-tension), aprés déduction des pertes instantanées. La variation en
fonction de 'abscisse x est due aux frottements pour la précontrainte par post-tension et a 1'établissement de la
précontrainte par pré-tension dans les zones d'about.

L'Eurocode 2 impose aussi une limitation a cette force initiale, ce qui est nouveau :
Pmo(X) < Ap X min (k7 X fpk; kg X pO,lk)

k; et kg ayant pour valeurs définies par l'annexe nationale, respectivement 0,77 et 0,87, pour la
précontrainte par post-tension et 0,8 et 0,9 pour la précontrainte par pré-tension.

2.3 - Force de précontrainte probable

Elle est représentée par Py,,(x) : la force de précontrainte variable le long de I'armature et dans le temps, qui
résulte de la déduction des pertes instantanées et des pertes différées.

3 - Pertes de précontrainte

Il n’y a aucun changement de principe dans le calcul des pertes de précontrainte. L'adoption de lois différentes
pour les déformations différées du béton par I'Eurocode 2 ne devrait conduire qu'a peu d'écart dans les résultats
finaux des forces de précontrainte par rapport aux pratiques antérieures. En outre, pour du béton a haute
performance (classe de résistance supérieure a C50/60), les lois de perte par relaxation comme celles de perte
par fluage et retrait sont restées les mémes que précédemment.

3.1 - Pertes instantanées

Pour la précontrainte par post-tension les pertes instantanées sont les pertes par blocage des ancrages, les pertes
par frottement et les pertes par déformation élastique du béton.

A la différence de la post-tension, la mise en ceuvre de la pré-tension peut déja conduire a des pertes de
précontrainte qui se produisent entre la mise en tension de l'armature et la mise en précontrainte de I'élément.
Ce sont notamment les pertes dues au retrait du béton, a la relaxation de l'acier et éventuellement a un
traitement thermique qu'il convient de prendre en compte en plus des pertes instantanées proprement dites.

Il faut noter que les variables p et k utilisées dans l'expression de calcul des pertes par frottement
[EC2-1-1 Expr.(5.45)] ne sont pas, de facon formelle, exactement celles utilisées jusqu'ici, mais traduisent la
prise en compte des mémes phénomeénes physiques. Par ailleurs, leurs valeurs, fournies a défaut de valeurs plus
précises qui seraient a rechercher dans les Agréments Techniques Européens (ATE), sont en général
sécuritaires [EC2-1-1 5.10.5.2(3)], [EC2-1-1 5.10.5.2(4)].
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3.2 - Pertes différées

Les pertes différées ont deux causes :
¢ laréduction de l'allongement de I'armature induite par la déformation du béton du fait du retrait et du fluage,
¢ la diminution de la contrainte de I'armature due a la relaxation.

Le calcul des pertes différées par relaxation se fait en principe pour les ponts par l'utilisation de la classe 2 de
relaxation [EC2-1-1 3.3.2(4)] définie par une valeur de pjgo au plus égale a 2,5 % (c'est I'équivalent de la classe
de relaxation TBR des régles antérieures) et par l'utilisation de I'expression (3.29).

A lexception de cas trés simples (éléments isostatiques, construits sans phasage) pour lesquels il est
envisageable d'estimer de maniére approximative les pertes différées et totales a partir de l'expression (5.46)
fournie par I'Eurocode 2 [EC2-1-1 3.3.2(7)], utile pour un pré-dimensionnement, il est nécessaire de faire appel
aux lois de déformation de retrait et de fluage pour effectuer le calcul détaillé des pertes différées.

Dans le cas ou on n'aurait pas besoin d'une grande précision, par exemple pour l'étude de la flexion
transversale d'un hourdis de pont, l'expression (5.46) [EC2-1-1 5.10.6(2)] peut étre utile.

L'Eurocode 2 partie 1-1 donne dans son Annexe B les lois correspondantes ; I'Eurocode 2 partie 2 précise dans
I'Annexe B modifiée que pour des bétons a haute performance (de classe de résistance supérieure a C50/60)
l'utilisation des lois données en B.103 donne de meilleurs résultats. De plus cette Annexe modifiée fournit des
méthodes pour déterminer les coefficients a utiliser dans les expressions de B.103 en vue d'une meilleure
précision quand on dispose de mesures expérimentales obtenues a partir d'essais de retrait et de fluage
appropriés.

Les différentes méthodes permettant le passage a I'évaluation des effets structurels induits par le comportement
différé du béton sont décrites bri¢vement dans I'Annexe KK de I'Eurocode 2 partie 2, notamment la méthode du
temps équivalent.

4 - Valeurs représentatives de la précontrainte

A partir de limitations apportées a la force de précontrainte avant et aprés 1’opération de mise en tension
I'Eurocode 2 définit, comme vu précédemment, une force de précontrainte probable P,,,(x) déduction faite des
pertes au temps t, mais aussi par majoration et minoration de cette force, un couple de deux valeurs
caractéristiques Py g €t Py jns , encore communément appelé fourchette :

o une valeur inférieure : Py iy = Tinr XPiy

« une valeur supérieure : Py gp = Fgup XPy

Les pourcentages de majoration et minoration sont respectivement de 10 % (rop = 1,1 ; rinr = 0,9) pour la
précontrainte intérieure adhérente par post-tension et de 5% pour la précontrainte extérieure ou la précontrainte
par pré-tension (ry, = 1,05 ; ripe = 0,95).

Lorsque des mesures appropriées sont prises comme par exemple la mesure directe de la précontrainte
par pré-tension on peut adopter Tsup=rint=1.

4.1 - Prise en compte de la précontrainte aux ELU

La valeur probable P, est a utiliser pour les justifications aux ELU sauf pour la vérification a la fatigue qui
utilise une combinaison d'actions similaire a une combinaison fréquente.

Chapitre 5 — La précontrainte



4.2 - Prise en compte de la précontrainte aux ELS

Les valeurs caractéristiques Py g, €t Py jinr sont a utiliser pour les justifications aux ELS et donc pour :
e les calculs de contrainte dans le béton a vérifier vis-a-vis des limites prescrites,

« les calculs de contrainte dans les aciers passifs a vérifier vis-a-vis des limites prescrites,

o la détermination du ferraillage minimal,

« les calculs de contrainte dans les aciers passifs pour les calculs d'ouvertures de fissure.

On peut noter que la fourchette n'est pas utilisée pour le calcul des contraintes dans les armatures de
précontrainte.

4.3 - En construction

Dans les situations en construction les annexes nationales des parties 1-1 et 2 précisent qu'il est possible de
prendre 1y, = Iins = 1,0 lorsque des précautions particulieres sont prises, tant au niveau de la conception qu’au
niveau de 1’exécution, pour que la précontrainte probable Py, soit réalisée dans 1" ouvrage.

Dans le cas de la post-tension, ces précautions consistent notamment :

e a prévoir, des le niveau de la conception, des conduits vides permettant de mettre en place des cébles
complémentaires pour les cas ou la tension probable ne serait pas obtenue sur chantier ;

e a imposer des mesures du coefficient de transmission sur les premiers cables mis en tension (épreuve de
convenance) et sur un nombre suffisant de cables tendus ultérieurement (épreuve de contrdle) ;

e A établir un programme de travaux suffisamment échelonné pour permettre de déterminer et d’effectuer les
corrections éventuellement nécessaires.

Si la structure est trés sensible aux effets de la précontrainte, il convient de maintenir les valeurs rg,, = 1,05 et
Tint = 0,95

5 - Adhérence de la précontrainte

Les aciers de précontrainte présentent une moins bonne adhérence au béton que les aciers passifs a haute
adhérence. Dans les calculs de contrainte en sections fissurées, les surtensions dans les aciers passifs seraient
donc plus importantes que celles calculées en supposant une adhérence parfaite des aciers de précontrainte.

Le probléme ne se pose que pour les calculs de contrainte dans les structures a précontrainte partielle (c'est-a-
dire les structures précontraintes susceptibles d'étre significativement fissurées aux ELS).

Deux méthodes sont possibles pour prendre en compte cette différence de comportement vis-a-vis de
I'adhérence :

« faire un calcul en faisant I'hypothése d'une adhérence parfaite, et corriger ensuite les contraintes obtenues ;

o faire un calcul de contrainte en réduisant "a la source" la contribution de la surtension des armatures de
précontrainte.

Ces deux méthodes sont envisagées dans I'Eurocode 2. La premicre est recommandée pour les calculs a la
fatigue [EC2-1-16.8.2(2)P], la seconde est proposée pour le calcul du ferraillage minimum aux ELS
[EC2-1-1 7.3.2(3)].

La premiere méthode a l'avantage de la simplicité mais ne permet pas d'obtenir un état de contrainte qui
respecte les conditions d'équilibre général de la section.
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Les modalités d'application suivantes sont recommandées :

e pour les calculs a la fatigue des structures a précontrainte partielle, on applique la méthode recommandée par
I'Eurocode 2 [EC2-1-1 6.8.2]. Une borne supérieure a la variation de contrainte dans les aciers passifs peut
etre obtenue en négligeant totalement les surtensions Ao, dans les aciers de précontrainte au-dela de I'état

de déformation nulle du béton adjacent ;

e pour les calculs de contrainte aux ELS dans les structures précontraintes non fissurées, on néglige les
surtensions Ao, dans les aciers de précontrainte.

Pour les calculs de contrainte aux ELS dans les structures a précontrainte partielle, ['Eurocode
n'indique pas de méthode précise. On peut s'inspirer de la seconde méthode, qui consiste a calculer
l'état d'équilibre de la section en pondérant la surtension Ac, par un coefficient &, (borné

supérieurement a 1,0) — ou, ce qui est équivalent, a réduire la section de précontrainte A, par ce méme

coefficient &;.

La aussi, une borne supérieure a la variation de contrainte dans les aciers passifs peut étre obtenue en
négligeant totalement les surtensions Ac , dans les aciers de précontrainte.

Des exemples de calcul sont donnés dans les chapitres ELS et ELU de fatigue (application a une dalle de
PSIDP calculée en précontrainte partielle).

L'utilisation de modéles de calcul plus complexes, représentant de fagon adéquate les différences
d'adhérence entre aciers, reste possible. Voir par exemple l'article de F. Toutlemonde et R. Pascu, du
Bulletin des Laboratoires des Ponts et Chaussées n°241 de novembre-décembre 2002.

Pour la précontrainte extérieure la surtension résulte de la valeur moyenne de 1'allongement entre deux déviateurs
ou sur une plus grande longueur en cas de glissement sur ces déviateurs. La surtension est donc faible et du fait de
la possibilité de glissements son estimation est aléatoire. Aux ELS, la surtension est donc totalement négligée.
Aux ELU, I'Eurocode autorise une prise en compte forfaitaire de la surtension [Chapitre 6 -1.1].

Chapitre 5 — La précontrainte
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Chapitre 6

Justification aux ELU




Ce chapitre traite des justifications aux ELU, en particulier de I'ELU de résistance vis-a-vis de la flexion, de
I’effort tranchant, de la torsion, et du poingonnement.

Les justifications pour des ELU plus spécifiques comme la fatigue, la rupture fragile et le flambement sont
également présentées.

Il faut se reporter par contre au calcul des plaques du Chapitre 10 -4 pour trouver des éléments concernant le
cumul des effets de la flexion longitudinale et des effets locaux.

Le calcul des sollicitations est généralement effectué sur la base d’une analyse élastique linéaire sans
redistribution (sauf pour 1'étude de la stabilit¢ de forme), en tenant compte des caractéristiques des sections
brutes [Chapitre 2 -6.2.2] et le cas échéant de la largeur participante [EC2-1-1 5.3.2.1], [Chapitre 2 -6.2.1].

La seule différence par rapport aux pratiques antérieures vient de la prise en compte de la précontrainte
extérieure.

L'Eurocode autorise en effet la prise en compte des surtensions dans les cables non-adhérents. L.’accroissement
de contrainte dans les armatures de précontrainte non-adhérente (par exemple pour la précontrainte extérieure)
peut étre évalué :

e a défaut de calcul précis, en prenant en compte un accroissement forfaitaire de 100 MPa
[EC2-1-1/AN 5.10.8(2)],

e sinon, en tenant compte de la déformation d’ensemble de 1’élément [EC2-2 5.10.8(103)], au moyen d’une
analyse non-linéaire géométrique (second ordre, [EC2-1-1 5.7(1)]).

11 est en général plus défavorable de négliger I’effet de cet accroissement de tension.

Lorsqu’il est utile d’évaluer cet accroissement, on peut considérer un cable totalement glissant (en
particulier au droit des déviateurs) au tracé identique au cable réel.

1 - Justification vis-a-vis de la flexion
Ce paragraphe fait référence aux clauses [EC2-1-16.1] et [EC2-2 6.1]. La flexion déviée est abordée en
[EC2-1-1 5.8.9].

De fagon générale, les justifications aux ELU de résistance en flexion dans I'Eurocode 2 sont trés proches de la
pratique antérieure :

o calcul des sollicitations par un mod¢le linéaire-élastique ;

o vérification des sections avec des lois de comportement des matériaux (présentées ci-apres) différentes de
celles utilisées pour 'analyse structurale (déja présentées au [Chapitre 2-6.3.1]).

Ce paragraphe met l'accent sur les principales différences entre 1'Eurocode 2 et les régles antérieures. Sont
présentées successivement les lois matériaux, la prise en compte de la précontrainte dans l'analyse, et la
vérification des sections.

1.1 - Lois de comportement des matériaux pour les vérifications des sections

Le calcul des sections est basé sur I'utilisation des diagrammes contraintes-déformations particuliéres données
dans la Section 3 de I’Eurocode 2 partie 1-1 [EC2-1-1 3.1.7], [EC2-1-1 3.2.7] et [EC2-1-1 3.3.6].
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1.1.1 - Béton

Plusieurs lois de comportement peuvent étre utilisées.

La loi "parabole-rectangle" [EC2-1-1 Fig.3.3] :

SC

G, =1y 1—[1— J pour 0<¢g, <g,

802

o, =f4 pour €, <&, <€,

Cette loi n’est pas constituée en fait d’'une parabole pour les bétons dont la résistance est supérieure a
50 MPa, dits bétons BHP, puisque [’exposant n est alors compris entre 1,75 pour du C55/67 et 1,4 pour
du C90/105.

cd H \

&
0 &, &

cu2

Fig./Tab.1.(1) : Loi de comportement du béton pour le calcul des sections

Deux autres lois appelées simplifiées sont admises et sont considérées comme équivalentes a la loi "parabole-
rectangle".

La loi "bilinéaire” [EC2-1-1 3.1.7 (3) Fig.3.4] :

o
0 &, g

o

cu3

Fig./Tab.1.(2) : Lois de comportement bilinéaire du béton pour le calcul des sections

Le diagramme rectangulaire simplifié [EC2-1-1 3.1.7 (3) Fig.3.5] :

L’hypothése d’un diagramme rectangulaire de compression dans le béton est possible, tant pour les bétons
normaux que les BHP. La hauteur utile de la zone comprimée et la résistance effective sont alors fonction de la
résistance caractéristique du béton.

Ces trois lois ont été calibrées pour donner des résultats tres proches, voire plus conservateurs pour
les diagrammes simplifiés.
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Toutes ces lois sont caractérisées par l'utilisation du parametre f4, résistance de calcul en compression du béton

définie par :
f
f — a X ck
cd cc %C

avec o coefficient tenant compte des effets de la durée d’application de la charge sur la résistance

cc

en compression du béton, coefficient dont ’annexe nationale a fixé la valeur a o, = 1,0
vc coefficient partiel du béton [EC2-1-1/AN 2.4.2.4(2)] de valeur 1,5 en situations durable et
transitoire et 1,2 en situation accidentelle.

Le coefficient o, permet de tenir compte de l'importance des charges permanentes dans les
combinaisons. Les annexes nationales de I'Eurocode 2 ont retenu la valeur o, = 1,0 pour toutes les
Structures en béton.

Les valeurs des paramétres de déformation g fonction de la classe de résistance du béton sont & rechercher
dans [EC2-1-1 Tab.3.1].

1.1.2 - Aciers passifs

Les lois de comportement suivantes peuvent étre utilisées [EC2-1-1 Fig.3.8] :
« la loi bilinéaire a palier horizontal, pour laquelle il n’y a pas de limitation des déformations de 1’acier,
« la loi bilinéaire avec raffermissement.

La résistance de calcul des aciers passifs dans le cas d'utilisation de la loi avec palier horizontal est donnée par :

fk

avec  yg coefficient partiel de I’acier de béton armé [EC2-1-1/AN 2.4.2.4(2)] de valeur 1,15 en
situations durable et transitoire et 1,0 en situation accidentelle.

Dans le cas d'utilisation de la loi bi-linéaire avec raffermissement la valeur limite de résistance est définie par
l'allongement maximal de calcul €, dont la valeur recommandée vaut 0,9¢ , .

Les valeurs de résistance usuellement utilisées, pour un acier BS00B en situation durable, sont f,, = 500 MPa,
fyq =435 MPa. La limite de résistance avec la loi bilin€aire et raffermissement correspond a € 4= 4,5% et vaut

au moins 466 MPa.

1\ A 1\ L’ﬁ}{‘: T h 'r ----- -

f /E e €

vd s ud uk

Fig./Tab.1.(3) : Diagrammes contraintes-déformations des aciers de béton armé
pour le calcul des sections
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1.1.3 - Aciers de précontrainte

Plusieurs lois de comportement peuvent étre utilisées :
« la loi bilinéaire a palier horizontal [EC2-1-1 3.3.6 Fig.3.10],
« la loi bilinéaire avec raffermissement [EC2-1-1 3.3.6 Fig.3.10],

o une loi représentant le diagramme réel des aciers, sous réserve de lui appliquer le coefficient 1/ys au dela de
foo,x [EC2-1-13.3.6(7)]. Pour les torons, la loi du réglement antérieur (conforme a la figure
[EC2-1-1 3.3.6 Fig.3.9] peut donc étre reprise, elle est mentionnée sur la figure suivante.

o
2 4
%
____——-1ﬂ-.-=:""fs e e £
' = e ) E
£=f Iy ] : fpi =t Vs - : :
= i - - [l o 1
pd Tpoik’ I3 ; : . Of  j bom-- : '
: : 0,91, /Y5 : i : :
: ' v i i
f‘l 5 :
i
S : !
g, [ : . %
f./E, &y Cix 0.91,,/E, &4 S

Fig./Tab.1.(4) : Diagrammes contraintes-déformations des aciers de précontrainte

La résistance de calcul des aciers de précontrainte dans le cas d'utilisation de la loi avec palier horizontal est

] r .
[‘ pr 1k
Pd ’%

avec  yg coefficient partiel de ’acier de précontrainte [EC2-1-1/AN 2.4.2.4(2)] de valeur 1,15 en
situations durable et transitoire et 1,0 en situation accidentelle.

Dans le cas d'utilisation de la loi bi-lin€aire avec raffermissement la valeur limite de résistance est définie par
l'allongement maximal de calcul € , dont la valeur recommandée vaut 2%.

Les wvaleurs de résistance usuellement utilisés en situation durable, sont f; = 1860 MPa,
f0.1x = 0,9f = 1674 MPa, f,; = 1456 MPa.
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1.2 - Calcul des sections

Le calcul des sections a I’ELU de résistance est basé sur les hypothéses suivantes [EC2-1-1 6.1(2)] :
« les sections droites restent planes ;
o larésistance a la traction du béton est négligée ;

o il n'y a pas de glissement relatif des matériaux, sauf pour la précontrainte non-adhérente.

Le principe des pivots est conserveé :
o pivot A (lorsqu'il existe) : limitation de la déformation des aciers passifs et/ou de précontrainte ;
e pivot B : limite de déformation du béton pour des piéces fléchies ;

e pivot C : limite de déformation du béton en compression pure.

@ - limite de
déformation relative en
traction des armatures
de béton armé

- limite de

déformation relative du
béton en compression

- limite de

déformation relative du

(1-64/8. h
(1-65/8.9 h
A

o

g
| —» béton en compression
o &2 Eanz pure

(8c3) (8m3)

o o

Fig./Tab.1.(5) : Diagramme des déformations relatives admissibles a l'état limite ultime

11 faut s’assurer que les déformations ultimes admissibles ne sont pas atteintes, le cas échéant.

Par ailleurs, pour les membrures comprimées des poutres-caissons (charge relativement centrée vérifiant
e . L . . . ep .
K< 0,1), il faut vérifier que la déformation moyenne en compression dans la membrure est inférieure a &

(ou g selon le diagramme utilisé) [EC2-1-1 6.1(5)].

Cette clause peut étre dimensionnant pour les piéces fortement sollicitées (hourdis inférieur sur
appuis). Il peut étre nécessaire de limiter la déformation en fibre extréme a une valeur inférieure a
Ecud(ou 3) POUF pouvoir respecter cette condition.

1.3 - Conclusion

Le principe du calcul des sections a ’ELU de résistance est conforme aux habitudes de calcul antérieurement
pratiquées en France, avec une 1égére réduction des quantités pour les raisons suivantes :

e o, =10

o possibilité¢ d'utiliser un diagramme bilinéaire incliné pour les aciers, qui permet une réduction de quelques
pourcents du ferraillage.

On a l'impression qu'on pourrait gagner 5 a 8 %, mais en réalite le gain est bien moindre a cause de la
limitation imposée au béton.

« possibilité de prendre en compte la surtension des cables de précontrainte extéricure.
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En revanche, la suppression du pivot A, lorsqu'on utilise des diagrammes a palier horizontal pour les armatures
de béton armé et de précontrainte, ne permet pas, de fagon générale, de réduire les quantités d'aciers, car dans
ce cas c'est le pivot B qui impose les limites.

2 - Justification vis-a-vis du tranchant

Les clauses correspondantes sont en [EC2-1-1 6.2] et [EC2-2 6.2].

Ce paragraphe concerne I'étude de la résistance aux efforts tranchants aux ELU. Il ne traite pas du cumul des
efforts de cisaillement et de flexion locale qui est abordé au [Chapitre 10 -4.3]. De méme il faut aller au
[Chapitre 7 -2.5] pour trouver la vérification des sections vis-a-vis du tranchant aux ELS.

Il est aussi complété par le traitement de certains cas particuliers au [Chapitre 10 -1] et des applications
numériques en [Annexe III].

2.1 - Effort tranchant de calcul

2.1.1 - Définition de I'effort de tranchant a prendre en compte

L'effort tranchant agissant de calcul Vg, utilisé pour la justification des sections, est la somme :
e de l'effort tranchant dii aux actions extérieures,

o de l'effort tranchant di a la précontrainte,

e des composantes d'effort tranchant dans le cas d'éléments de hauteur variable dues a l'effet Résal
[Chapitre 10 -1.1].

2.1.2 - Largeur d’ame de calcul by

by est la plus petite largeur de la section droite dans la zone tendue ou dans la zone comprise entre la membrure
tendue et la membrure comprimée.

En présence de gaines de précontrainte métalliques injectées de diamétre ¢ >?W, l'effort tranchant résistant
Vramax doit étre calculé en adoptant une largeur nominale de 'ame réduite :

b =b, - O,SZ ¢ avec Z ¢ = encombrement des gaines au niveau le plus défavorable.

w,nom

Dans le cas de gaines non injectées, de gaines en plastique injectées ou d'armatures de précontrainte non
adhérentes :

Bynom =Dy 12D 0

L'Eurocode 2-1-1 précise que, dans ce dernier cas, si des armatures transversales adaptées sont prévues pour
éviter le fendage des bielles, le coefficient 1,2 peut étre réduit a 1,0 [EC2-1-1 6.2.3(6)] ; ceci est confirmé par
I'annexe nationale.

Dans la suite les expressions font apparaitre uniquement by, ; il faut lire by nom le cas échéant.
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21.3-

La proc

Principe de la vérification

édure générale de vérification comprend [EC2-1-1 6.2.1] :

o une vérification de la résistance de la section sans armatures d'effort tranchant. Si celle-ci est concluante,
seul le ratio minimum d'armatures [EC2-1-1 9.2.2] rappelé en [Chapitre 9 -3.1] est a mettre en ceuvre et la
vérification ci-dessous n'est pas a faire ; il peut étre cependant étre omis dans le cas des dalles (pleines,
nervurées ou alvéolées) lorsqu’une redistribution transversale des charges est possible [EC2-1-1 6.2.1(4)] ;

« une vérification de la résistance avec armatures d'effort tranchant qui comprend a la fois la vérification de la
résistance des bielles de béton et celle de la résistance des armatures de cisaillement ;

e la prise en compte de I’effort de traction longitudinal supplémentaire qui doit intervenir dans le
dimensionnement des armatures longitudinales.

Les regles génerales édictées pour la justification des sections s'appliquent lorsque les charges sont
appliquées en partie supérieure des éléments.

Lorsque des charges sont appliquées en partie inférieure, il faut ajouter des armatures verticales
suffisantes pour transmettre la charge en partie supérieure [EC2-1-1 6.2.1(9)].

Ces conditions peuvent se présenter lors de croisement de poutres.
Elles se présentent également dans les ponts caissons :
- le poids du hourdis inférieur exerce directement une traction sur le bas des ames.

- pour des caissons de hauteur variable avec hourdis courbe, l'effort normal Ni résultant de l'ensemble
des contraintes normales sur celui-ci, induit une poussée au vide Q=Ni/R ou R est le rayon de
courbure du hourdis. Dans le cas ou Ni est une traction, Q exerce une traction sur les dmes.

- les cdbles de précontrainte, situés dans le hourdis inférieur ou dans le bas des ames, induisent
également une poussée au vide QP = XFP / R vers le bas.

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

3
N
3
%Ni

Fig./Tab.2.(1) : Poussée au vide d'un hourdis

2.2 - Vérification des sections courantes

On commence par vérifier que les éléments dépourvus d'armatures de tranchant ont une résistance suffisante.
Sont considérés comme dépourvus d'armatures les éléments munis seulement du ferraillage minimal comme

indiqué

au [Chapitre 9-3.1].
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2.2.1 - Eléments pour lesquels aucune armature d'effort tranchant n'est requise

2.2.1.a) Cas général
11 convient de vérifier :

Vid £ Vrae
Vg est I'effort tranchant agissant de calcul.

VrRa, est l'effort tranchant résistant de calcul de I'élément en l'absence d'armature transversale :

Virae = [CRd,c k (1 00 p, fy )% +k, o, ]bw d [EC2-1-1 6.2.2 Expr.(6.2.a)]
avec une valeur minimale

Vege 2 (Vo +k, 04, )by, d [EC2-1-1 6.2.2 Expr.(6.2.b)]

ou

k=1 +1/% <2,0 avec d exprimé en mm

Py =Ay/b,d <002

Les valeurs adoptées sont les suivantes :
- Crac=0,18/y¢=0,18/1,5=0,12
- ki=0,15

= Vmin = 0,34/y¢c £, pour les dalles bénéficiant d'un effet de redistribution transversale sous le cas de
charge considéré

= Vmin = 0,053/yc K*? fckl/ 2 pour les poutres et les dalles autres que celles ci-dessus
= Vmin = 0,35/yc .2 pour les voiles

Ce sont les valeurs recommandées sauf celles concernant v,,;, dans le cas des dalles bénéficiant d'un effet
de redistribution transversale et des voiles, qui sont des valeurs proposées par l'annexe nationale.

L'expression (6.2a) fait intervenir le ratio d'armatures longitudinales p; = Ay /by d dans lequel peuvent
étre comptées les armatures de précontrainte adhérentes. Ce ratio est surtout prévu pour des sections
rectangulaires et n'a pas beaucoup de signification pour les poutres caissons, pour lesquelles il est
préférable de le négliger et de ce fait, ne retenir que l'effort résistant donné par l'expression (6.2b).

Les expressions (6.2a) et (6.2b) ne different que par le premier terme de la somme entre parenthese. La
comparaison de ces deux termes montre que pour les dalles bénéficiant d'un effet de redistribution
transversale, 'expression (6.2b) est toujours prépondérante.

Les valeurs de v, préconisées par l'annexe nationale appellent les commentaires suivants :

- le coefficient partiel yc est mis en évidence ce qui permet de traiter les cas de situations
accidentelles ;

- la valeur préconisée pour les dalles bénéficiant d'un effet de redistribution transversale donne des
efforts résistants beaucoup plus élevés que pour les poutres a dimensions égales.
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2.2.1.b) Cas particuliers

Le cas particulier des éléments non fissurés aux ELU est examiné en [Chapitre 10 -1.4], celui des éléments
précontraints a une seule travée en [Chapitre 10 -1.5].

2.2.2 - Eléments pour lesquels des armatures d'effort tranchant sont requises

Cette vérification est basée sur un modele de treillis tel que représenté ci-apres [EC2-1-1 6.2.3] :

armatures

F
B -

cd
R
Fig

/
), 12z N
- g e —~a—— Vicot O -cota)j |z=09d ———o M
\ 4 T2z V
N Y

S

armatures longitudinales bielles

Fig./Tab.2.(2) : Modéle de treillis d'effort tranchant

Elle nécessite :

o la vérification de la résistance des bielles,

la vérification ou la détermination des armatures d'effort tranchant.

L'Eurocode 2 présente a la fois le cas des armatures perpendiculaires a la fibre moyenne (a0 = 90°) pour
lesquelles les expressions se simplifient et celui des armatures inclinées d'un angle a quelconque. Par la suite,
les expressions avec un angle o quelconque sont explicitées; leur simplification est facile et immédiate.

Lorsqu'on souhaite minimiser le ferraillage d'effort tranchant, on choisira l'inclinaison des bielles la
plus faible compatible avec leur résistance en compression. Cela peut toutefois conduire a majorer de
facon importante les aciers longitudinaux. De plus, si la direction des bielles choisie a I'ELU de
résistance est trop éloignée de la direction élastique des contraintes principales de compression aux
ELS, des fissurations importantes peuvent se produire sous effort tranchant en service, accompagnées
de problemes de fatigue.

Dans le cas d'éléments de ponts en béton armé, il est donc recommandé de ne pas trop incliner les
bielles a I'ELU de résistance, pour ne pas créer de probleme de fissuration excessive aux ELS. On
pourra par exemple borner inférieurement l'inclinaison a 34° (cot34° = 1,5), conformément a l'annexe
nationale [EC2-1-1/AN 7.3.1(10)], [EC2-2/AN 6.8.1(102)].

Dans le cas d'élements en béton précontraint, ou les suppléments d'aciers passifs longitudinaux sont
faibles, il est généralement intéressant d'incliner les bielles le plus possible.

1l faut signaler enfin que le schéma présenté dans la figure ci-dessus n'est valable qu'en partie courante
de la poutre. Prés des appuis, une étude spéciale de la bielle d'about doit étre effectuée. Le choix d'une
bielle trop inclinée peut nécessiter d'ancrer des aciers longitudinaux en quantité importante, et on peut
avoir intérét a réduire l'inclinaison des derniéres bielles.
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2.2.2.a) Vérification de la résistance des bielles

Il y a lieu de commencer par le choix de l'angle d'inclinaison des bielles défini par les conditions suivantes,

fixées par l'annexe nationale [EC2-1-1/AN 6.2.3(2)] :

e en compression ou flexion simple 1 <coth <2,5 (conformes aux valeurs recommandées) soit :

21,8°<0<45°

e entraction \/1+o, /f,, <cot0<2,5,1+c,/f,,

ou o est la contrainte de traction au centre de gravité (-fiy, < o < 0)
Le cas d'une section ou o< -f,,, n'est pas traité.

Il convient de vérifier :

VEd £ VRdmax

Vg est I'effort tranchant agissant de calcul

VRramax €8t 'effort résistant de la bielle en béton qui est donné par :
Viamae = Oew by 2V, fog (cot + cotar)/(1+ cot?6) [EC2-1-1 Expr.(6.14)]

b, est la largeur d'ame

La largeur nette est a prendre en présence des gaines d'armatures de précontrainte. En cas de largeur

d'ame variable la plus petite largeur est a prendre.

v; est un coefficient de réduction de la résistance du béton fissuré a l'effort tranchant. Sa valeur
recommandée est prise égale a v [EC2-1-1 6.2.2(6)] ; elle est retenue par l'annexe nationale et est

donnée par :
v, =v=0,6 (1-f,/250) [EC2-1-1 Expr.(6.6N)]

On peut noter qu'une résistance f élevée réduit v.

Oey st un coefficient prenant en compte I'état de contrainte dans la membrure comprimée. Les valeurs

recommandées, validées par l'annexe nationale, sont les suivantes :

1 pour les structures non précontraintes

(1 + op/fea) pour 0 < 6., < 0,25 fy [EC2-1-1 Expr.(6.11.aN)]
1,25 pour 0,25 foq <6, < 0,5 fq [EC2-1-1 Expr.(6.11.bN)]
2,5 (1 - ocp/feq) pour 0,5 foq <o < 1,0 fig [EC2-1-1 Expr.(6.11.cN)]

La figure ci-dessous représente o, en fonction de la contrainte normale :

1250

Clow

Ocp /fcd

.25 o 025 05 0rs 1

Fig./Tab.2.(3) : Variation de «,, avec la contrainte normale moyenne du béton
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L'annexe nationale compléte et précise que pour le cas d'éléments en flexion composée avec un effort de
traction, mais dont une membrure reste comprimée, on peut prendre :

Olew,t = 1+oc/feim

Le cas d'une section enti¢rement tendue n'est toutefois pas traité.

Pour la détermination de a.,, , o, €st la contrainte de compression moyenne (> 0), o est la contrainte
de traction moyenne (< 0), chacune étant déterminée sous I'effort normal de calcul sur la section de
béton, en tenant compte des armatures.

Plus précisement, les contraintes normales peuvent étre déterminées par un calcul élastique
conventionnel bien que le calcul soit mené aux ELU. On a alors o, = N/S (contrainte au centre de
gravité de I'ensemble de la section). Pour les sections non précontraintes, on trouve bien ., =0 et
Oew= 1.

Pour prendre en compte les armatures on utilise les valeurs de coefficient d'égquivalence n données au
[Chapitre 3 -3.1.4]. Dans le cas de sections trés comprimees, il est du coté de la sécurité de négliger la
participation des aciers. Dans le cas de sections peu comprimées, une variation de 15 % de la section
(obtenue pour un ratio d'armatures longitudinales de 1%), n'entraine qu'un écart de 3 % environ sur
Oley-

Il est précisé qu'il n'y a pas lieu de calculer la valeur de o, @ une distance inférieure a 0,5dxcot® du nu
de I'appui.

Si I'effort tranchant sollicitant de calcul Vg est supérieur & Vrgmax calculé ci-dessus, la bielle n'a pas assez de
capacité de résistance. Elle peut étre trop inclinée par rapport a la verticale et/ou l'épaisseur des ames est
insuffisante. Il faut commencer par redresser la bielle. Lorsque celle-ci atteint 45°, et si la résistance n'est
toujours pas suffisante, il faut alors augmenter 1'épaisseur des ames.

Toutefois dans certains cas, la résistance des bielles peut étre augmentée [Chapitre 10 -1.6].

2.2.2.b) Vérification de la résistance des armatures transversales

La résistance due aux armatures est donnée par :

A
Viras =—— Z T4 (cotO+cota) sina [EC2-1-1 Expr.(6.13)]
s

La détermination des armatures se fait en égalant cette capacité de résistance au tranchant sollicitant de calcul

VEd .

VEd

Asw/s = 1
zf,q (cot®+cota) sina

et si les aciers sont perpendiculaires a la fibre moyenne :

La section efficace des armatures est plafonnée a la valeur donnée par I'expression suivante :

Asw, max R fywd <

a,, xv, xf,/sina [EC2-1-1 Expr.(6.15)]

cw

8=

b, xs

Cette expression est a utiliser en prenant en compte les valeurs de f, et f, , obtenues en situation
durable et transitoire. Elle ne s'applique pas en situation accidentelle.
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Elle traduit I'égalite de Vi .
d'inclinaison maximum de 45° ou cot6 =1, c'est-a-dire lorsque Vy, épuise totalement la résistance du
béton de la section.

et Vg4, lorsque la résistance des bielles est atteinte pour leur angle

Dans le cas ou il n'y a pas de discontinuité de V., (chargement uniforme par exemple), la
détermination des armatures d'effort tranchant sur une longueur élémentaire 1=z (cot0+cota) peut
étre effectuée en considérant la plus petite valeur de V, sur cette longueur [EC2-1-1 6.2.3(5)].

Cette disposition revient a décaler la courbe enveloppe des sections d'armatures d'effort tranchant vers
les appuis.

2.2.2.c) Cas des ouvrages construits par trongons préfabriqués et sans précontrainte adhérente

Ce cas est traité¢ en [EC2-2 6.2.3(109)].

Dans ce cas, l'ouverture du joint dans les membrures tendues diminue la hauteur du béton comprimé qui permet
la transmission des bielles. La section des armatures d'effort tranchant doit tenir compte de cette hauteur

réduite.

A - Axes des tirants théoriques

B - Axes des bielles de compression théoriques

C - Membrure tendue du treillis (armature extérieure)

D - Champ A : disposition de cadres ou étriers avec 0,,,x (cot 6 = 1,0)
E - Champ B : disposition de cadres ou étriers avec 8, (cot 6 = 2,5)

Fig./Tab.2.(4) : Champs inclinés de contrainte dans I'dme a travers le joint.

La hauteur réduite h,.q est la hauteur de béton comprimé, calculée lors de la vérification de la section en flexion

aux ELU.
11 faut alors vérifier que h,.q> 0,5h. Sinon ,il faut augmenter la précontrainte pour recomprimer les joints.
L'angle d'inclinaison des bielles se déduit de la valeur de h,.q par l'expression suivante :

B = bV—Edf(cot 0+ tan6) [EC2-2 Expr.(6.103)]
v

w cd
La section des armatures d'effort tranchant est alors donnée par :

A \Y%
W Ed [EC2-2 Expr.(6.104)]
S h_.f ywd COt 0

red

On remarque que ces expressions se déduisent de celles du calcul de résistance des sections courantes

en remplacant z par hyq.
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2.2.3 - Effort de traction supplémentaire dans les armatures longitudinales

2.2.3.a) Calcul de I'effort

L'inclinaison des bielles du treillis induit un effort de traction supplémentaire dans les membrures :

AF,=0,5 Vi, (cot 8—cota) [EC2-1-1 Expr.(6.18)]
Par ailleurs sa prise en compte doit étre telle que (Mgy/z+AE)) < Mgpam/z [EC2-1-16.2.3(7)] et
[EC2-2 6.2.3(107)].

Pour des éléments comportant un ferraillage d'effort tranchant, cet effort AF,4 peut étre obtenu par un décalage
de la courbe des moments de :

a, =z (cotB-cota)/2 [EC2-1-1 Expr.(9.2)]
Avec : 0 inclinaison des bielles d'effort tranchant
o inclinaison des aciers sur I'axe longitudinal de la poutre
z bras de levier du couple élastique.

On démontre facilement que l'expression donnant le décalage correspond a 'hypothése d'un treillis
multiple (ce qui est assez vrai pour les structures de ponts dans lesquels les éléments sont de grande
hauteur par rapport a l'espacement des armatures transversales). Pour un treillis simple et des
armatures non-inclinées le décalage vaut zcot0.

Cette disposition est représentée par la figure [EC2-1-1 Fig.9.2] reproduite ci-dessous.

lva

L o

%, 1 R ~ \i\ J\w:h .,
loa - .. iy
lea

lE.J L—. : A - Enveloppe de Mgy/z + Ny

B - Effort de traction agissant F
C - Effort de traction résistant Fgq

Fig./Tab.2.(5) : lllustration de la régle du décalage

Cependant, dans le cas ou les efforts sollicitants sont tels qu'il n'y a pas besoin d'armatures d'effort tranchant, il
convient de prendre :

aj=d avec d = hauteur utile [EC2-1-1 6.2.2(5)]
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2.2.3.b) Reprise de I'effort

Dans la membrure comprimée, il est envisageable de reprendre cet effort par une décompression, dans la
mesure ou la membrure reste comprimée aux ELU.

Cette possibilite est prévue en [EC2-1-1 6.3.2(3)] pour la torsion, mais est aussi applicable au cas de
l'effort tranchant.

Dans la membrure tendue, l'effort de traction est équilibré par les armatures longitudinales (aciers passifs et
éventuellement précontrainte adhérente) [EC2-1-1 6.2.3(7)], [EC2-2 6.2.3(107) note]. La contrainte de traction
dans les armatures de béton armé doit rester inférieure a la contrainte limite définie par [EC2-1-1 3.2.7] et la
tension totale des armatures de précontrainte doit rester inférieure a la contrainte limite définie par
[EC2-1-1 3.3.6].

Pour la prise en compte des armatures de précontrainte adhérentes dans le cas ou elles sont inclinées,
I’Eurocode 2 propose un systéme de treillis explicité par la figure reproduite ci-dessous [EC2-2 Fig.6.102N].

Fig./Tab.2.(6) : Superposition de modéles de résistance pour l'effort tranchant [EC2-2 Fig.6.102N]

Ce type de schéma est particulierement utile pour étudier la participation de la précontrainte a
l'équilibre de la bielle d'about. Les régles francaises antérieures détaillaient ce point de fagon plus
complete, en prenant en compte le tracé réel de chaque cable.

En partie courante en revanche, les différences angulaires entre aciers passifs longitudinaux et
précontrainte étant faibles, on peut généralement se contenter du schéma de bielle classique sans
distinguer les tracés des aciers passifs longitudinaux et de la précontrainte.

Nota : La résistance des armatures doit également prendre en compte les sollicitations de torsion
concomitantes. Les armatures de précontrainte adhérentes peuvent participer a la résistance mais en
tout état de cause leur surtension totale est limitée a Ac,= 500 MPa [EC2-2 6.3.2(103)]. Cette limite
est rarement atteinte dans la pratique. D'autre part, la surtension doit étre déterminée a partir de l'état
permanent.

2.3 - Résistance a I'effort tranchant preés des appuis

2.3.1 - Cas courant

L'Eurocode [EC2-1-16.2.1(7)] indique que pour les éléments soumis principalement a des charges
uniformément réparties, les vérifications a l'effort tranchant ne sont pas nécessaires pour les sections situées a
une distance inférieure a d (hauteur utile) du nu de I'appui [EC2-1-1 6.2.1(8)]. Les armatures d'effort tranchant
requises a cette distance sont cependant maintenues jusqu'a l'appui. Il convient de vérifier que 1'effort tranchant
sur appui n'exceéde pas Vrgmax [Chapitre 6 -2.2.2].

Pour les ponts en béton, les effets des charges permanentes sont généralement supérieurs a ceux des
charges d'exploitation, ils peuvent alors étre considérés comme soumis principalement a des charges
réparties.
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2.3.2 - Réduction des charges concentrées pres des appuis

La prise en compte des charges concentrées pres des appuis suit les reégles [EC2-1-16.2.2(6)] et
[EC2-1-1 6.2.3(8)].

Les charges sont celles situées sur la face supérieure de 1'é1ément, a une distance a, comprise entre 0,5d et 2d du
nu de l'appui, si celui-ci est rigide ou du centre de l'appui si celui-ci est souple. Les appareils d'appui en
caoutchouc et les appareils d'appui a pot entrent dans cette seconde catégorie.

L'effort sollicitant Vg4 peut étre réduit par un facteur  =a,/2d. Si a, < 0,5d, il convient d'adopter a, = 0,5d.
On obtient ainsi un effort Vgq réduit (appelé Vgq, par la suite).

Toutefois ceci n'est valable que si les armatures longitudinales nécessaires sont totalement ancrées au droit de
'appui.

2.3.2.a) Cas ou des armatures d'effort tranchant ne sont pas requises

La valeur Vgq, calculée comme ci-dessus doit étre comparée a l'effort tranchant résistant Vg, donné par les
expressions (6.2a) et (6.2b) de I'Eurocode 2 partie 1-1.

Si Vgg, est inférieur a Vyq,, des armatures ne sont pas requises.
Par ailleurs 'effort tranchant non réduit doit vérifier la condition suivante :
Ve £0,5b, dvf, [EC2-1-1 Expr.(6.5)]
ou v est un coefficient de réduction de la résistance du béton fissuré a I'effort tranchant donné par

v=0,6(1-f, /250) [EC2-1-1 Expr.(6.6N)]

2.3.2.b) Cas ou des armatures d'effort tranchant sont requises

Si l'effort tranchant réduit Vg, est supérieur aux valeurs de Vgq., des armatures d'effort tranchant sont

requises.
0,75a
p——
| |
\ i -
| |
L \ alA |
| -
|
av | I
av |
SRS
Fig./Tab.2.(7) : Armatures d'effort tranchant dans le cas de transmission directe aux appuis
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11 faut alors vérifier :
VEdr < Asw fywa sina [EC2-1-1 Expr.(6.19)]

ou Ay, est la section d'armatures d'effort tranchant situées sur une longueur 0,75a, centrée sur a,, comme
indiqué sur la figure ci-dessus.

La résistance des bielles doit étre vérifiée selon l'expression générale (6.14) de I'Eurocode 2 partie 1-1 (voir
ci-dessus) en prenant en compte l'effort tranchant non réduit.

La condition exprimée par I'expression (6.5), rappelée précédemment, doit également &tre vérifiée pour l'effort
tranchant non réduit.

2.3.3 - Ancrage des armatures inférieures au niveau des appuis
Les clauses correspondantes sont en [EC2-1-1 9.2.1.4], [EC2-1-1 9.2.1.5].

2.3.3.a) Appuis simples d'extrémités

La figure [Fig./Tab.2.(7)] montre que la section d'armatures présente au niveau des appuis doit y étre ancrée, la
longueur d'ancrage étant mesurée depuis le nu de l'appui.

Cette section peut étre calculée a partir de la régle du décalage, ou en appliquant I'expression suivante :
Fe =|Ved X a1/ z + Ngg [EC2-1-1 Expr.(9.3)]
ou Ngg4 est 'effort normal agissant concomitant

Pour les éléments comportant des armatures d'effort tranchant, a; = z (cotd — cota) / 2 et 'expression devient :
Fg=0,5 [Vg4| (cotd — cota) + Ngg

C'est l'expression (6.18) de [EC2-1-1 6.2.3(7)], déja vue a l'article [Chapitre 6 -2.2.3] a laquelle s'ajoute l'effort
normal concomitant.

La section ancrée ne doit pas €tre inférieure a By XAy , avec
Aax Section des armatures en travée
B, = 0,25 valeur recommandée, soumise a validation par 'annexe nationale
L'annexe nationale donne B, = 0 sous réserve de vérifier la condition suivante :
Fg= |VEd| X q lz + Ngq + MEd/Z
ou Mgq est le moment concomitant (& prendre avec son signe).
On obtient ainsi :
Fg = 0,5 |[Vg4| (cot — cota)) + Ngg+ Mgy/z

On a vu que l'expression donnant le décalage a, correspond a l'hypothése d'un treillis multiple
[Chapitre 6-11.2.3] qui risque de ne plus étre verifié en zone d'appui d'extrémite. Une étude spécifique
de l'équilibre de la bielle d'about doit étre effectuée pour chaque cas ; celle-ci permettra de déterminer
plus précisément l'effort longitudinal a ancrer. Un modele simple a un seul treillis conduit a ancrer une
force de Vgq cot® pour la part apportée par le tranchant. Ceci correspond a la pratique antérieure qui
demandait l'ancrage de l'effort Vg4 pour un angle de bielle © = 45°, par simplification, ce qui va dans
le sens de la sécurité. L'étude précise de la bielle d'about devrait conduire a un effort intermédiaire
entre les valeurs de 0,5VgqxcotB et Vgqxcot6.

2.3.3.b) Appuis intermédiaires
Les recommandations concernant les appuis d'extrémités s'appliquent [EC2-1-1 9.2.1.5].
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3 - Justification vis-a-vis de la torsion

Les clauses correspondantes sont en [EC2-1-1 6.3].

Dans la suite du texte le symbole 1.; de I'Eurocode 2 a été remplacé par tr; (T pour torsion) qui est plus
cohérent avec ty; (V pour tranchant).

3.1 - Principe

L'Eurocode 2 ne traite explicitement que de la résistance a une torsion circulaire (ou pure) d'un élément de
section pleine ou creuse et énonce que la torsion génée peut €tre négligée dans le cas des caissons et des
sections pleines [EC2-1-1 6.3.3].

Par ailleurs, 1'Eurocode 2 effectue la justification de la résistance en torsion circulaire dans une section fermée a
parois minces, a partir de 1'équilibre avec le flux de cisaillement exercé ; le cas d'une section pleine est traité,
comme dans les réglements antérieurs, en l'assimilant a une section creuse a parois minces équivalentes.
Chaque paroi de section est alors vérifiée séparément, selon le principe d'un treillis résistant a l'effort tranchant
qui lui est appliqué.

Dans le cas d'ouverture des joints sans armatures adhérentes, il faut se préoccuper de la modification
du schéma de résistance et de la distribution des efforts de torsion [EC2-2 6.3(106)]. Ceci concerne les
ouvrages en caisson construits par trongons préfabriqués sans précontrainte adhérente dans la zone
tendue. Le schema de répartition des efforts peut s'apparenter alors a celui d'une section ouverte.

L'étude des tabliers de ponts en béton vis-a-vis de la torsion, dés lors que leur section est complexe comme un
multi-poutres ou un multi-caissons, doit étre précédée d'une analyse structurale appropriée permettant de
déterminer les sollicitations de torsion propres a chaque ¢élément longitudinal. Si ces sections peuvent étre
considérées comme indéformables, alors elles peuvent étre justifiées selon les prescriptions de 1'Eurocode 2.

Une section en T, si elle peut étre considérée comme indéformable, peut étre décomposée en sections
élementaires, modélisées chacune par une section a parois minces équivalentes. La résistance en
torsion de l'ensemble est prise égale a la somme des résistances des sections élémentaires. Dans ce cas,
la redistribution des moments de torsion dans les sections élémentaires doit étre proportionnée a la
rigidité de torsion a l'état non fissure de celles-ci. Chaque section élémentaire peut étre calculée
séparément.

Dans le cas de sections déformables 1'étude doit se faire avec des méthodes appropriées.

La torsion génée introduit des contraintes normales qui peuvent étre non négligeables dans le cas de
profils minces ouverts et de sections tres élancées. Dans ces cas, elle peut étre étudice a l'aide de
modeéles de réseaux de poutres ou de modeéles aux éléments finis.
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3.1.1 - Calcul des flux de cisaillement de torsion dans une section creuse ou pleine

A - Feuillet moyen

B - Parement extérieur de la section, périmetre u,

C - Enrobage

Fig./Tab.3.(1) : Torsion - section creuse équivalente
Ce calcul nécessite la connaissance des épaisseurs des parois. Dans le cas de section creuse, t; sont les
épaisseurs réelles des parois.

Dans le cas d'une section pleine la figure ci-dessus représente le principe de détermination de la section creuse
qui lui est équivalente. L'épaisseur des parois t.; est alors supposée constante.

teri = A/u en général

A est l'aire totale de la section délimitée par le périmétre extérieur, partie creuse comprise

u est le périmétre extérieur de la section

teti doit étre supérieure a deux fois la distance entre le parement extérieur et l'axe des armatures
longitudinales.

Le flux de cisaillement en torsion pure est donné par :

Tpitey = ;jdk [EC2-1-1 Expr.(6.26)]
Tkq est le moment de torsion agissant de calcul

Tri est la contrainte tangente de torsion dans la paroi i

Ay est l'aire intérieure au feuillet moyen des parois, partie creuse comprise

La sollicitation tangente Vgq; dans une paroi i du fait de la torsion est donnée par :

Vegi =Tr;tegi % [EC2-1-1 Expr.(6.27)]
z; est la longueur de la paroi i, définie par la distance entre points d'intersection des parois
adjacentes.

1l y a ici un risque de confusion car le symbole choisi par I'Eurocode 2 pour la longueur de paroi est
similaire a celui utilisé pour le bras de levier du couple élastique.

Les justifications se font ensuite pour chacune des parois, de la méme maniére que pour I'effort tranchant.
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3.1.2 - Cumul tranchant / torsion

Dans tous les cas, les effets de la torsion et de I'effort tranchant peuvent étre cumulés en prenant une méme
valeur pour l'inclinaison 0 des bielles [EC2-2 6.3.2(102)]. Les valeurs limites sont celles définies pour 1'effort
tranchant.

Dans le cas des caissons, il convient de vérifier chaque paroi séparément en tenant compte du cumul algébrique
des cisaillements de tranchant et de torsion.

= =
I M + [@ i M = |
E.:.i E.:.I A — Torsion

B - Effort tranchant
A B '@, C - Combinaison

Fig./Tab.3.(2) : Combinaison des sollicitations au sein des différentes parois d'un caisson [EC2-2 Fig.6.104]

Dans le cas de sections pleines, le cumul tranchant-torsion ne peut plus se faire simplement par cumul des
cisaillements correspondants comme présenté ci-dessus. Le cisaillement de tranchant s'exerce en effet sur toute
la largeur de 1'élément, alors que le cisaillement de torsion s'exerce sur les parois de la section creuse
équivalente. Il est alors nécessaire de revenir aux sollicitations de tranchant et de torsion pour effectuer la
vérification, comme présenté ci-dessous.

3.2 - Veérification de la résistance a la torsion combinée au tranchant

3.2.1 - Résistance des bielles

La méthode de vérification de la résistance des bielles de béton des éléments soumis aux sollicitations d’effort
tranchant et de torsion est définie par la clause [EC2-2 6.3.2(104)].

Elle distingue les sections pleines des sections creuses.

3.2.1.a) Pour les sections pleines
Il convient de vérifier :

Trka/ TrRamax + VEd/ VRamax < 1,0 [EC2-2 Expr.(6.29)]
ou :
Tkq est le moment de torsion agissant de calcul
VEq est l'effort tranchant agissant de calcul

Tramax €St le moment de torsion résistant de calcul donné par

Tramax =2V 0, TogAy te; sinbcos6 [EC2-2 Expr.(6.30)]

cw “cd

v est donné en [EC2-1-1 6.2.2(6)] et a., par la note 3 de I'expression (6.9) ; ils ont été déja rappelés en
[Chapitre 6 -2.2.2.b)].

Vramax €St la valeur maximale de I'effort tranchant résistant de calcul selon les expressions [EC2-1-1 Expr.(6.9)]
et [EC2-1-1 Expr.(6.14)]. On est dans le cas de sections pleines, et la largeur compléte de 1'dme peut étre
utilisée pour déterminer Vg max-
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3.2.1.b) Pour les caissons

Il convient de vérifier séparément chaque paroi pour les effets combinés de la torsion et de l'effort tranchant
concomitant s'il existe, appliqués a la paroi.

Il faut donc que pour chaque paroi la somme des sollicitations tangentes de torsion et de tranchant reste
inférieure a l'effort tranchant résistant de calcul de la paroi, soit :

Vi + VEdiv) < VRdmax,i

avee ©

VEdi(r) = Trj ter; Z; : sollicitation tangente dans la paroi i due a la torsion [Chapitre 6-3.1.1]

VEdiv) : part de I’effort tranchant total sollicitant la paroi 1

Vramax,i - €ffort tranchant résistant de la paroi i selon [EC2-1-1 Expr.(6.14)]

3.2.1.c) Formulation du critére de vérification a partir des contraintes de cisaillement

Si on voulait utiliser les contraintes de cisaillement, comme c'était le cas dans les régles antérieures, le critére
de vérification prendrait la forme suivante :

TT,i + TV,i < TRd,max,i

ou Tr; et Ty; sont respectivement les contraintes de cisaillement de torsion et de tranchant dans la paroi i et
Trd,max.i | contrainte de cisaillement limite admissible.

La contrainte de cisaillement de torsion tr;, se déduit aisément de la définition du flux de cisaillement
[EC2-1-1 Expr.(6.26)] :
TEd

TT‘:—

TO2A ty
La contrainte de cisaillement de tranchant, issue de 1'effort tranchant trouvé dans le treillis constitué par chaque

paroi est obtenue en divisant cet effort tranchant par la section de la paroi (t.r; x z;) et donc une contrainte de
cisaillement moyenne.

1l s’agit ici de la différence majeure par rapport aux pratiques antérieures qui proposaient des
verifications ELU locales basées sur les contraintes tangentes déterminées point par point le long de la
paroi avec les formules classiques de l'élasticité linéaire. En certains points (centre de gravité des
ames notamment) la contrainte de cisaillement locale est nettement supérieure a la contrainte
moyenne.

Le cisaillement résistant Trqma; peut €étre conventionnellement obtenu a partir de l'expression donnant le
tranchant résistant apporté par les bielles de béton [EC2-1-1 Expr.(6.14)]. On obtient ainsi :

z sin29[ 1—00529}
l+coto————

V
TRamaxj = Rd’m% , =0y Vifg(cot +coso)z/z, (1+ cot0) =a,,v

. cw ' 1
ef,i”}

£ 2
«dy sin20

i
et dans le cas d'armatures perpendiculaires a la fibre moyenne
z sin20

T =0 v,f 44—
Rdmax cw ¥ 17 ed
z, 2

1l faut remarquer que l'expression de Vrqmax fait intervenir z (bras de levier du couple élastique de la
paroi), et que le cisaillement moyen résistant se calcule avec la longueur de la paroi z;.

Dans le cas général, avec des caissons de section transversale complexe, lorsqu'on utilise des logiciels
permettant de déterminer les contraintes de cisaillement locales il serait plus simple de les utiliser
directement pour la vérification du critere. Ceci devrait mettre du coté de la sécurité. En revanche
l'intégration de ces cisaillements sur chaque paroi donmerait les efforts tranchants pour une
veérification conforme a l'esprit de I'Eurocode 2 qui serait légérement plus favorable. On notera enfin
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que pour justifier un hourdis, l'utilisation du cisaillement de tranchant local pres du gousset d'angle est
largement sécuritaire. En revanche il convient au minimum d'appliquer le critere de I'Eurocode 2 avec
les efforts tranchants moyens calculés sur la demi-largeur de hourdis car l'effort tranchant moyen sur
toute la largeur est nul.

3.2.2 - Armatures transversales

Selon [EC2-1-19.2.3(1)], les armatures de reprise des cisaillement de torsion doivent étre perpendiculaires a
l'axe de 1'élément structural, il est donc conseillé de garder cette disposition dans le cas du cumul de
cisaillement de torsion et de tranchant.

Les efforts de cisaillement de tranchant et de torsion sont cumulés et on applique les principes de calculs définis
pour l'effort tranchant [EC2-2 6.3.2(102)].

L'effort sollicitant cumulé doit étre équilibré par 'effort résistant Vrqs apporté par les armatures. La section
d'armatures dans la paroi i est ainsi donnée par :

Asw’i/S = (VEd,i(V)+ VEd,i(T))/(Z fywd COte) [EC2-1-1 EXpI‘613]

L'attention du projeteur est attiré sur le fait que c'est z, bras de levier du couple élastique de la paroi
étudiée, qui est utilisé ici.

Dans le cas d'utilisation des contraintes de cisaillement, de la méme facon, on divisera les efforts tranchants

dans chaque paroi par t.; x z; pour faire apparaitre les cisaillements moyens dans I'expression précédente, soit :

Agwils = (Tvi T 1) x teti x Zi/(Z fywa cotO)

3.2.3 - Armatures longitudinales

Elles s'obtiennent a partir de 1'expression :

2Aaf _ T cotd [EC2-1-1 Expr.(6.28)]
Uy 2A
ou
Uy est le périmetre de la surface Ay
4 est la limite d'élasticité de calcul des armatures longitudinales Ay
0 est I'angle des bielles de compression

Dans les membrures comprimées, les armatures longitudinales peuvent étre réduites en proportion de I'effort de
compression présent dans la membrure.

Dans les membrures tendues, il convient d'ajouter les armatures longitudinales de torsion aux autres armatures,
calculées pour un méme cas de charge. Il convient généralement de répartir les armatures longitudinales sur la
longueur de paroi z; , mais pour des sections de petite dimension, elles peuvent étre concentrées au voisinage
des angles.

Les armatures de précontrainte adhérentes peuvent étre prises en compte mais ['accroissement total de
leur contrainte est plafonné a 500 MPa. Il faut aussi rappeler que cet accroissement s'entend a partir
de l'état permanent.

Dans ce cas, Y Ayf, dans l'expression (6.28) est remplacée par Y Ayf, +A Ac, ou

Ao, représente la part d'accroissement de contrainte restant disponible jusqu'au plafond et pouvant
reprendre l'effort de torsion.

Eurocode 2 - Application aux ponts-routes en béton



Nota : Il convient d'ailleurs, pour étre cohérent avec la limitation a f,4 pour les armatures passives, de
limiter l'accroissement de contrainte dans les armatures de précontraintes a f,q. Ceci n'est pas
demandé par I'Eurocode 2.

Pour [l'application de I'expression [EC2-1-1 Expr.(6.28)], on remarque que chacun de ses membres est
équivalent a une force au meétre linéaire de paroi.

On peut donc écrire :
AF 41 =Tgq cotd /(2xAy)

Dans un hourdis d'épaisseur e dont la contrainte moyenne de compression est 6y, on peut écrire :
F,=eoy

L'effort résiduel a reprendre par les armatures de torsion et par métre linéaire de hourdis est ainsi :
AF =AF 41— F, = Tgq cotB /(2XAy) - € oy

Si AF > 0, il reste une traction résiduelle a reprendre par des armatures. Dans le cas contraire, il n'y a pas lieu
de prévoir des armatures longitudinales complémentaires de torsion.

Cette vérification concerne en premier lieu les hourdis peu comprimés, mais elle peut également s'étendre au
bas des ames.

Le cumul des armatures longitudinales de torsion et des autres armatures doit normalement étre
envisage pour des cas de charges concomitants.

3.2.4 - Cas particulier des sections rectangulaires peu sollicitées

Ce sont les sections pour lesquelles la condition donnée ci-aprés est vérifiée [EC2-1-1 6.3.2(5)]. Elles ne
nécessitent pas alors d'armatures d'effort tranchant et ne requic¢rent qu'un ferraillage minimal longitudinal :

Too/ Tage + Vea ! Vage <10 [EC2-1-1 Expr.(6.31)]

d,c
ou

Trae  estle moment de fissuration en torsion (plus exactement moment de torsion avant fissuration de
1'élément), qui se déduit de 1'expression [EC2-1-1 Expr.(6.26)] en posant tr; = fg

soit Trae =2f 4 tri Ay

Vrae est l'effort tranchant résistant de calcul de I'¢lément en l'absence d'armatures de tranchant
donnée par [EC2-1-1 Expr.(6.2)].
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4 - Justification vis-a-vis du poingonnement

4.1 - Principe

La justification au poingonnement est a faire a I’ELU de résistance. Il s’agit de vérifier que le cisaillement
produit par une charge concentrée sur une dalle, reste admissible. Le cas échéant, il faut déterminer la quantité
d’acier d’effort tranchant a mettre en place pour assurer la résistance de la dalle.

Pour les tabliers de ponts routiers, cette justification est réalisée sous 1’effet de la roue LM2, qui représente une
charge lourde et localisée. On tiendra compte également du coefficient de majoration dynamique supplémen-
taire a proximité des joints de chaussée.

La roue LM, qui a une surface d'impact plus réduite mais une charge moins importante, est a priori moins
défavorable.

Les mémes principes de calcul peuvent étre utilisés pour justifier la résistance au poingonnement d'une dalle ou
d'une semelle de fondation vis-a-vis de la descente de charges venant de la pile.

4.1.1 - Contour de controle de référence

La diffusion des efforts dans le béton a pour effet de répartir les effets des charges. Pour tenir compte de cet
effet favorable, on définit des contours de controle de référence [EC2-1-1 6.4]. 1l est alors considéré que le
cisaillement se répartit de maniére uniforme le long du périmétre u, :

b
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Fig./Tab.4.(1) : Contours de contréle de référence types autour d’aires chargées

d est calculé a partir de d, (centre de gravité des aciers longitudinaux) et d, (centre de gravité des aciers
transversaux) :

d, +d,
)
Il est important de noter que la diffusion de la charge se produit sur toute la hauteur de béton mais aussi sur
I’épaisseur d’enrobé.

4.1.2 - Calcul du cisaillement sur le contour de référence
Le cisaillement se développe sur une surface de béton u; x h, I’expression du cisaillement est alors la suivante :

VEd,red
u, xd

Vg =B x ou :

VEdred €5t Ieffort de poingonnement

B est I’excentrement de la charge, on prendra § = 1 dans le cas d’une charge centrée.
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4.1.3 - Calcul du cisaillement résistant vrqc du béton seul

En I'absence d'armatures de poingonnement, le cisaillement résistant est donné par [EC2-1-1 6.4.4(1)] :
VRd,C = Max{(CRd,c k (l 00 pl fck )% + k1 ch )’ (Vmin + kl ch )}
ou:

o fy est donné en MPa

. k=1+‘/ZTOOS2,O,avecdenmm

e Py =4Py P, (plafonné a 2%)

e by, est la plus petite largeur de la section droite tendue. Pour une dalle de grande longueur, b, = 1000mm, de
fagon a calculer un effort Vgq par ml

G, +0
e G = % en MPa, avec une valeur minimale de —1,85MPa [EC4-2 6.2.2.5].

cp

o Les valeurs de Cgq, et k; sont fournies par 1’annexe nationale. On appliquera les valeurs suivantes :
- si 6> 0 : voir 'Eurocode 2 partie 2
0,18
Crae=—=0,12

C
k, =0,10
- si 6 <0 : voir I'Eurocode 4 partie 2
1
Crace = o5 _ 0,10

C
k, =0,12

o Vuin = 0,035xk>?xf, 1”2

Le calibrage de la formule de résistance au poingconnement a été faite avec Vi, donnant la résistance a
l'effort tranchant des poutres en l'absence d'aciers d'efforts tranchant. Il n'y a pas lieu d'effectuer la
correction apportée a Vi, par l'annexe nationale de I'Eurocode 2 partie 1-1 pour les dalles bénéficiant
d'un effet de redistribution transversale.

Si la vérification n'est pas satisfaite il faut prévoir des aciers d'effort tranchant. On recherche alors le contour
pour lequel cette relation est satisfaite, on dispose des aciers calculés avec 1’expression (6.52) jusqu'a une
distance de 1,5d de ce contour et on contréle le poingonnement au nu du poteau selon I’expression (6.53).
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4.2 - Application numérique

L'application numérique est faite sur une dalle de pont-route de 22 cm d'épaisseur, avec une €paisseur de
chaussée de 11 cm. On traite le cas le plus défavorable avec une roue LM2 et une majoration dynamique
maximale (& proximité du joint de chaussée).

e La charge de roue LM2 a pour intensité :

Po Que _ 1,30x%= 260kN

Ao

fat

e Sa zone d’impact est un rectangle de 0,35 x 0,6. La surface d'impact en face supérieure de la dalle
béton est un rectangle de 0,57 x 0,82 (diffusion a 45° a travers les 11cm de chaussée).

e La position moyenne des deux nappes d'aciers transversaux inférieurs est prise égale a d = 0,16m
e Le périmetre de contrdle de référence est défini a I’aide de la figure 6.13 de I’Eurocode 2 partie 1.1,
a partir de la zone d’impact. On obtient u, =2 x (0,57 + 0,82)+ 41d=4,92m
e Le long du contour, le cisaillement vaut donc :
0,260
492xd

Vg =1x =0,31MPa

e Résistance au poingonnement de la dalle :
- pr=4/Py P, >V/0,13%x0,13% =0,13% (hypothése la plus défavorable)

- k=Mi 12005 |_
k M1r(l+ 170 ,2) 2,0

- o, =0MPa (on néglige l'effet favorable de la compression longitudinale éventuelle)

- donc Cyy, =0,12¢t k; =0,10
- Crec k (100 P fux )1/3 =0,38MPa pour un béton C30/37

3
v =0,035x2,072 x+/30 = 0,54MPa > 0,38 MPa

- VRd,c = Vin + kl ch = 0,54 MPa

e Justification :
Ona: 0,31MPa=vg<vy, .=0,54MPa

Le poingonnement est donc bien vérifié : il n’y a pas besoin d’aciers verticaux.

5 - Justification a la fatigue

Il convient d'effectuer une justification a la fatigue pour les structures et les éléments de structure soumis a des
cycles de chargements répétés. Elle doit étre effectuée séparément pour le béton et pour l'acier.

La justification a la fatigue du béton comprimé n'est pas traitée dans le présent chapitre. L'annexe nationale
permet de dispenser de cette vérification les sections dont la contrainte dans le béton reste limitée a 0,6 x fy,
sous combinaison de charges caractéristique sous la forme d'une régle h) ajoutée a la liste donnée ci-dessous.

En conséquence, la justification a la fatigue n'est généralement pas nécessaire pour les structures et les éléments
suivants [EC2-2 6.8.1(102) a) a g)], [EC2-2/AN 6.8.1(102) h) a k)] :
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a) passerelles, a I'exception des éléments de structures trés sensibles a l'action du vent ;

b) structures enterrées en volite ou en cadre avec une couverture minimale de terre de 1,00m et 1,50m
respectivement pour les ponts routiers et ferroviaires ;

¢) fondations ;
d) piles et poteaux non rigidement reliés au tablier ;
e) murs de souténement des remblais de chaussées et de voies ferrées ;

f) culées des ponts routiers et ferroviaires non rigidement reliés au tablier, a 1'exception des dalles des
culées creuses ;

g) armatures de précontrainte et armatures de béton armé, dans les zones ou, sous combinaison
fréquente avec Py, les fibres extrémes du béton restent comprimées ;

h) béton comprimé des ponts routiers lorsque, 6. < 0,6%f, sous combinaison caractéristique ;

i) armatures tendues dans les sections de béton armé des ponts routiers, lorsque o < 300MPa sous
combinaison caractéristique ;

j) armatures de précontrainte et armatures de béton armé, dans les zones ou, sous combinaison
fréquente d'actions avec P, les fibres extrémes du béton restent comprimées ;

k) armatures d'effort tranchant pour les structures en béton armé, lorsque ces armatures ont été
dimensionnées a I'ELU de résistance avec un schéma de bielles d'inclinaison 0 telle que
1,0 <cotanb < 1,5.

Les armatures d'effort tranchant soumises a des variations de contrainte doivent également faire 1'objet de
vérification a la fatigue. Mais, pour le béton précontraint ou on a respecté le critére de I'annexe QQ, il n'y a pas
de probléme de fatigue car la section n'est pas fissurée aux ELS et pour le béton armé l'application de la limite
d'inclinaison de la bielle citée ci-dessus permet la dispense de la vérification.

En conséquence, dans les exemples suivants, ne sont traitées que des vérifications d'armatures de flexion
longitudinale a la fatigue.

5.1 - Principe et éléments de la justification

Les clauses correspondantes sont en [EC2-1-1 6.8] et [EC2-2 6.8].

La justification a la fatigue d'une section en béton armé ou précontraint, consiste essentiellement a préserver de
la rupture, les armatures tendues soumises a des variations répétées de contrainte, sous l'effet de charges
cycliques pendant la durée d'utilisation de I'ouvrage. Dans le cas des ouvrages routiers en service, les variations
de contrainte pouvant engendrer de la fatigue dans les armatures sont principalement dues aux passages des
poids lourds (le niveau élevé des charges et donc des variations de contrainte créées, un nombre de cycles élevé
jouent un role important dans la résistance a la fatigue).

Le principe de la justification fait appel aux notions d'étendue de contrainte, de cycles d'application, de courbes
de résistance a la fatigue, d'endommagement, de modeles de charge de fatigue, etc., et se synthétise sous la
forme de la vérification de la régle de cumul de Palmgren-Miner.

5.1.1 - Modeéles de charge de fatigue
L’Eurocode 1 propose cinqg modeles de charge de fatigue, FLM1 a FLMS5 [EC1-2 4.6].

Le modele FLM1 est bati a partir du modeéle LM1 dont les intensités de charge ont été réduites. Le modele
FLM2 est constitué de 5 camions "fréquents" qu'il faut utiliser séparément. Le modéle FLM3 est constitué¢ d'un
camion unique. Ces trois modeles permettent une justification simple a la fatigue basée sur la détermination
d'une seule étendue maximale de contrainte. Les deux premiéres sont cependant, d'une part trés sécuritaires et
d'autre part, ne peuvent convenir que dans la mesure ou il existe une limite de fatigue a amplitude constante
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définie sur les courbes S-N (c'est généralement le cas pour les assemblages des constructions en acier, pas pour
les armatures de béton armé. ou de précontrainte).

Les modéles FLM4 et FLMS5 sont plus élaborés et prévus pour obtenir un spectre d'étendues de contrainte
destiné a permettre un calcul d'endommagement. Le premier est constitué de 5 camions qui permettent
d'engendrer des trafics artificiels par ajustement de leur proportion et représenter un trafic global. Le deuxiéme
est directement un trafic réel enregistré.

On ne retiendra que les deux modeles FLM3 et FLM4 pour une justification "usuelle" a la fatigue des ponts en
béton.

5.1.2 - Combinaison d'actions - Etat de référence

Comme rappelé dans le [Chapitre 2 -4.2.3] du présent guide, la combinaison d'action pour 1'é¢tude a la fatigue se
décompose en :

e une combinaison de base C, des charges non-cycliques représentant 1'état moyen de l'ouvrage en service, a
vide (charges permanentes, effet de la température...) ;

e acombiner avec la charge cyclique de fatigue Qg, représentée par le modele de charge de fatigue adéquat.
L'état a vide de I'ouvrage est ainsi représenté et exprimé par la combinaison :
Co=G+ P+ 0,6.ATy ou ATy, représente I'effet du gradient thermique.

C'est par rapport a cet état de référence que le passage de la charge de fatigue Qg sur I'ouvrage donne lieu a des
variations de contrainte répétées et de courte durée.

L'état a vide de l'ouvrage ne reste pas constant et se modifie pendant toute sa durée d'exploitation a
cause de l'évolution de la précontrainte, du retrait, du fluage et des fluctuations du gradient thermique.
Cependant ces variations lentes de l'état de référence ne doivent pas étre cumulées aux variations
rapides dues aux passages des camions.

Ceci peut étre schématisé dans la figure ci-dessous :

Os -
Circulation des poids lourds
AGrL T L‘\vgvf—
G o
: Etat & vide
,,,,,,,,,,,, }
Mise en service Temps

Fig./Tab.5.(1) : Evolution de la contrainte des aciers dans une section du tablier

oy est la contrainte sous charges permanentes et précontrainte, évoluant lentement sous des effets a
long terme tels que retrait, fluage, pertes différées de précontrainte ou a moyen terme (gradient
thermique).

Acp sont les variations de contrainte rapides sous l'effet des passages des camions les plus lourds
autour de 1'état a oy.
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L'Eurocode 2 précise ensuite que :
"L'action cyclique Qg doit étre combinée avec la combinaison de base défavorable." [EC2-1-1 6.8.3(3)]

On recherchera la combinaison qui combinée avec la charge de fatigue produit une variation de contrainte
maximale. On retiendra donc la combinaison donnant un maximum de traction dans les aciers passifs, ou une
contrainte minimale du béton au niveau de la zone d'enrobage, lorsque celle-ci reste comprimée a 1'état de
référence a vide.

Pour les charges permanentes G, c'est la valeur maximale Gy, qui est retenue.

Pour la précontrainte [EC2-1-1 5.10.9] on retiendra la valeur caractéristique inférieure Py ¢ = Ting.Pmy, Py €tant
la force de précontrainte probable a l'instant t. Par ailleurs, le fluage et le retrait du béton ont pour effet de
réduire la précontrainte et la compression du béton des zones d'enrobage des aciers passifs étudiés. En
conséquence la situation de I'ouvrage a long terme est en général plus défavorable. C'est donc par convention la
situation a I'infini qui servira comme situation de référence.

1l est assez logique de prendre en compte cet état. En effet les variations de contrainte sont appliquées
pendant toute la durée de vie de l'ouvrage. En revanche le fluage et le retrait du béton ne feront
evoluer les efforts dans l'ouvrage que grosso-modo pendant les 20 premiéres années. Pour un ouvrage
ayant une durée d'utilisation de projet de 100 ans, l'état "a long terme", qui concerne 80 % de cette
durée d'utilisation, sera donc le plus représentatif.

L'état de référence a vide de I'ouvrage est ainsi représenté et exprimé par la combinaison :

Co = Gpax t Piinr T 0,6.ATy ou ATy représente I'effet du gradient thermique.

5.1.3 - Calculs des contraintes

Une fois I'état de référence choisi les variations de contrainte dans les armatures ne sont plus dues qu'au
déplacement de la charge de fatigue qui crée les variations de sollicitations a 1'origine des contraintes. Pour une
section donnée on peut utiliser le moment fléchissant pour illustrer ceci dans la figure suivante :

i~ M fat T N

Qfat

N~ N\ Mo

s

t

4

Fig./Tab.5.(2) : Variation du moment due au passage de Oy,

Mg, = My + Mg est le moment fléchissant total; il fluctue en fonction de la position de la charge de fatigue,
tout comme Mgy, le moment fléchissant dii a la charge de fatigue seule, alors que le moment fléchissant de
I'état de référence, M, reste constant.

Les étendues de contrainte sont ensuite calculées a partir des sollicitations sous combinaison de fatigue,
obtenues suite a une analyse élastique-linéaire.

Bien que la justification a la fatigue soit une justification aux ELU car la rupture des armatures par
fatigue est un état limite ultime, I'Eurocode 2 rappelle a juste titre que la combinaison d'actions pour la
Justification a la fatigue est de type ELS et fait intervenir des charges du niveau de charges fréquentes.
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5.2 - Méthodes de vérification

L’Eurocode 2 propose plusieurs méthodes de vérification de la résistance des armatures a la fatigue :

o une méthode générale avec détermination du spectre d'étendues de contrainte en utilisant les modeéles de
charge de fatigue FLM4 ou FLMS5 et un calcul d'endommagement ;

o une méthode de I'é¢tendue de contrainte équivalente [EC2-1-1 6.8.5] et [EC2-2 Anx.NN], appelée par la suite
méthode équivalente, avec détermination de 1'étendue de contrainte qui donnerait un endommagement
équivalent en utilisant le modéle de charge de fatigue FLM3 pour les ponts routes ;

o une méthode alternative [EC2-1-16.8.6] pour une vérification simplifiée des armatures passives avec
utilisation d'une charge cyclique fréquente qui, plus précisément, peut se faire avec la combinaison de charge
fréquente, en faisant intervenir le modele principal de charge LM1 pour les ponts routiers.

Ces trois méthodes sont appliquées aux deux exemples suivants :
« en flexion longitudinale : vérification des armatures passives et de précontrainte d'un PSIDP,
« en flexion transversale : vérification des armatures passives de l'encorbellement d'un pont-caisson.

Les différentes étapes des vérifications nécessitent un long développement. Pour plus de clarté elles sont
détaillées en annexe [Annexe IV].

6 - Justification vis-a-vis de la rupture fragile

La justification vis-a-vis de la rupture fragile est trés peu développée dans la partie 1-1 de I'Eurocode 2
[EC2-1-1 5.10.1(5)P], [EC2-1-1 5.10.1(6)]. Elle se retrouve par contre en deux endroits de 1'Eurocode 2
partie 2, aux sections 5 et 6 : la clause [EC2-2 5.10.1(106)] définit I'objectif général ; les clauses [EC2-2 6.1(109)] et
[EC2-2 6.1(110)] décrivent plus précisément les méthodes de vérification a appliquer.

Dans le présent chapitre, apres une présentation du principe et des exigences de base relatifs a la justification
vis-a-vis de la rupture fragile, les deux méthodes de vérification proposées par I'Eurocode 2 partie 2 sont tour a
tour décrites et détaillées. Une application numérique vient illustrer ces deux méthodes a partir du cas d'une
poutre de pont VIPP. L'annexe V développe le détail du calcul pour les exemples du PSIDP et du pont caisson
construit par encorbellements successifs.

6.1 - Principe et exigences de base

Le critére de rupture fragile imposé par I'Eurocode 2 partie 2 pour les ponts en béton précontraint a pour
objectif d'éviter la rupture fragile des éléments structuraux dés 1'apparition de la premiere fissuration.

Le risque visé concerne les conséquences de la rupture d'un certain nombre d'armatures de précontrainte,
principalement par corrosion, si cette rupture se produit au voisinage d'une méme section d'un élément et reste
non observable jusqu'a apparition de la premiére fissuration de flexion. Lorsque la fissuration finit par se
produire, il est nécessaire que des armatures passives puissent prendre le relais de la résistance du béton a la
traction, avec une marge suffisante pour qu'une intervention soit possible en temps utile.

Ce principe peut étre considéré comme satisfait si les exigences définies ci-aprés sont respectées pour les
¢léments structuraux linéaires des ouvrages (poutres, caissons, chevétres,...) précontraints par précontrainte
intérieure au béton, mise en ceuvre par post-tension [EC2-2/AN 6.1(109)]. Ces reégles sont également
applicables aux poutres-dalles lorsque le marché le spécifie. Leur extension a ce type de structure n'est toutefois
recommandée que pour les poutres-dalles étroites (par exemple larges de moins de 4 m, encorbellements
latéraux non compris).

La justification du critére de rupture fragile peut étre apportée par l'une quelconque des deux méthodes
alternatives suivantes (l'annexe nationale écarte la possibilité d'utiliser la méthode (c) prévue par I'Eurocode 2) :
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o méthode (a) : vérifier qu'en cas de ruptures successives de cables ou de torons, la fissuration se produirait
avant que la résistance ultime ne soit dépassée, sous l'effet des charges fréquentes ;

o méthode (b) : prévoir un ferraillage minimal adéquat capable de reprendre a lui seul le moment de fissuration
en l'absence supposée de toute précontrainte ;

Ces deux méthodes ont pour méme objectif de permettre la détection d'éventuelle détérioration de la
précontrainte par l'apparition de fissures décelables lors des surveillances normales de 1'ouvrage, afin d'alerter le
maitre d'ouvrage pour une intervention en interrompant le trafic et en remplagant les cébles corrodés avant
l'effondrement de la structure.

Le critere de rupture fragile concerne uniquement les zones tendues sous les sollicitations de la
combinaison caractéristique, déterminées en négligeant les effets isostatiques de la précontrainte.

L'Eurocode 2 ne le dit explicitement que pour la méthode (b), mais c'est a fortiori vrai avec la méthode
(a) : si tous les cables sont considérés comme inexistants et que la section reste comprimée sous
combinaison caractéristique, elle est comprimée sous combinaison fréquente et donc sa résistance
ultime n'est pas dépassée.

Le critére de rupture fragile ne s'applique qu'a la précontrainte intérieure longitudinale. Les cdbles
constituant la précontrainte extérieure, protéges par des produits souples (graisses ou cires), peuvent
faire l'objet d'une surveillance réguliere et leur endomm