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Calcul et dimensionnement de dalles plates
précontraintes a I’aide d’un ordinateur

de table

par Ramasubba Narayanan et Jorg Schneider, Zurich

Introduction

Généralités

Les avantages apportés par la précon-
trainte dans les dalles plates ont déja été
évoqués a plusieurs reprises dans des
publications récentes. La précontrainte
permet de réaliser de grandes portées
avec des épaisseurs de dalle relative-
ment faibles; elle conduit & un compor-
tement excellent au stade de service et
résout de maniére élégante le probléme
du poingonnement griace a une disposi-
tion appropriée des cébles, tout cela
pratiquement sans augmentation du
cout. Comme cela a déja été démontré
dans [1],' [4] et [15], la concentration des
cables de précontrainte le long des
lignes d’appuis apporte des avantages
particuliers lors de la conception, de
I’étude des détails constructifs et du di-
mensionnement, ainsi que pour I’exécu-
tion. Pour la plupart des dalles plates
précontraintes réalisées en Suisse on a
utilisé ce procédé connu sous le nom de
«précontrainte en bandes d’appui»
(fig. 1).

Malgré les avantages remarquables des
dalles plates précontraintes et les
bonnes expériences faites lors de leur
realisation, ce mode de construction n’a
fait qu'une entrée hésitante dans la prati-
que. Ceci est certainement lié, en grande

partie, au fait que le recours a la précon-
trainte entraine un surcroit de travail
pour le calcul et le dimensionnement
que l'ingénieur-projeteur n’accepte pas
volontiers. Cette attitude est encore ac-
centuée par le manque de moyens sim-
ples pour le calcul des efforts intérieurs
dans de telles dalles. La figure 2 montre,
a titre d’exemple, les nombreux pro-
blemes auxquels I'ingénieur peut étre
confronté dans le cas de ces structures:
— portées irrégulieres;

— parties de dalle en porte a faux;

— angles rentrants;

— surcharges inégales;

— parois et sommiers;

— réservations, etc.

En outre viendraient s’ajouter, dans cer-
tains cas, l'influence de la précontrainte
sur les efforts intérieurs et la prise en
considération des aciers de précon-
trainte lors du dimensionnement.

Dans ce contexte, le moyen le mieux
adapté pour le calcul des efforts inté-
rieurs est un programme par éléments
finis sur gros ordinateur. Toutefois, et
souvent en dépit d’'importantes dé-
penses en argent, temps et papier, seule
une petite partie des problémes est réso-
lue, car de tels programmes n’offrent
aucune aide au moment de la concep-
tion et du prédimensionnement des
épaisseurs de dalles et de I'armature

-4

Fig. 1. — Dalle plate précontrainte en bandes d'appui (photo en stade de construction).
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Fig. 2. — Vue en plan d'une dalle plate.

précontrainte; ils nécessitent un travail

supplémentaire important jusqu’a ce

que I'ensemble des valeurs numériques

obtenues soit exploitable pour un di-

mensionnement sur.

L’exposé qui suit montre de quelle ma-
niere ces difficultés peuvent étre maitri-
sées. Le procédé proposé permet un pré-
dimensionnement rapide et interactif,
suivi d’'un calcul et d’'un dimensionne-
ment automatique de dalles plates pré-
contraintes. Le probléme se résout prati-
quement en une seule phase de travail a
'aide d’un ordinateur de table comme
beaucoup de bureaux d’études en dispo-
sent déja aujourd’hui. Le procédé de
calcul est basé sur la «méthode stati-
que» de la théorie de plasticité et utilise
des solutions partielles de la théorie
¢lastique des dalles minces. En tant que
telle, elle conduit pour la charge de rup-
ture a des solutions de borne inférieure,
ou en d’autres termes a un dimension-
nement situé du coté de la sécurité. Par
cette propriété, le procedé se differencie
d’autres propositions de calcul et de di-
mensionnement de dalles plates précon-
traintes, basées sur la «meéthode ciné-
matique » de la théorie de la plasticité et
conduisant a des solutions de borne su-
périeure pour la charge de rupture,
donc du coté defavorable du point de
vue de la sécuriteé [5].

But du calcul et du dimensionnement

En général, le contour de la dalle, la dis-
position des piliers, ainsi que les sur-
charges utiles a reprendre sont donnés.
Il incombe a l'ingénieur de choisir conve-
nablement:

— I’épaisseur de dalle;

— les dimensions de piliers;

I Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.
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ainsi que:

— la disposition des cébles de précon-
trainte;

— leur nombre et leur type;

puis de déterminer:

— les sections d’armature passive re-
quise pour tous les points détermi-
nants de la dalle plate.

Pour cela les exigences relatives:

— a la sécurité a la rupture (flexion,
poingonnement);

— aux crittres de déformabilité
(fleches, limitation de la fissuration)

sont prédominantes. En outre, on consi-

dérera naturellement les aspects relatifs

a I’exécution (étapes de bétonnage, etc.).

Alors qu’il y a peu de temps encore, le
dimensionnement s’effectuait a partir
des charges et de la répartition des ef-
forts a I'état de service, on procéde
maintenant en vérifiant, dans un premier
temps, que les conditions de sécurité a la
rupture sont remplies. On a ainsi une
certaine liberté pour la détermination
des efforts intérieurs dus a la charge de
rupture et il n’est plus nécessaire de se
tenir rigoureusement a la répartition
donnée pour un systéme élastique. Ce
n’est que dans un deuxiéme temps que
'on vérifie I’état de service de la struc-
ture ainsi dimensionnée et cela en régle
générale sous la forme d’un contréle des
fleches et de la fissuration sous charge
de service.

Le programme sur ordinateur

Le procédé de calcul et de dimensionne-
ment proposé ici a été programmé sur
un ordinateur de table du type Hewlett-
Packard HP 85. Une unité a disques
souples («floppy-disks») et une impri-
mante format A4 sont nécessaires en
tant qu’équipement complémentaire. Le
prix d’un tel systéme se monte actuelle-
ment a environ 18 000 fr.

Le programme est constitué d’une partie
interactive pour la conception et le pré-
dimensionnement et d’une partie a dé-
roulement automatique pour le calcul et
le dimensionnement. Dans la partie in-
teractive, c’est-a-dire lors du dialogue
avec lordinateur, les séquences sui-
vantes se succedent:

— introduction du contour de la dalle,
des axes de piliers, des dimensions
de piliers, d’'une premiére valeur es-
timative pour I’épaisseur de dalle,
ainsi que des charges utiles et des ca-
ractéristiques des matériaux;

— controle, au droit des piliers déter-
minants pour le poingonnement et
la flexion, de I’épaisseur de dalle
choisie. Sur I’écran apparaissent des
indications relatives a des modifica-
tions éventuellement nécessaires ou
possibles, ainsi que des propositions
pour une précontrainte en bandes
d’appui appropriée.

Sur la base de ces indications et propo-
sitions, la conception et en particulier la
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disposition des cables de précontrainte
considérés peuvent étre affinées par ap-
proximations successives; les calculs né-
cessaires se déroulent avec une grande
rapidité. Pour ce travail de conception,
I'ordinateur livre des graphiques sché-
matiques sur I'imprimante et géométri-
quement corrects sur la bande de papier
de la calculatrice.

Les valeurs définitives, et notamment la
précontrainte, sont introduites a la suite
de cette partie interactive. Ainsi, la cal-
culatrice est préte pour le calcul auto-
matique des efforts intérieurs et du di-
mensionnement de l’armature passive
requise.

Apreés un certain temps de calcul, dé-
pendant de I'importance du probléme,
le programme livre sous la forme d’un
document imprimé et mis en page de
maniere adéquate:

— la quittance des données introduites

et pour les points dits de dimensionne-
ment correspondants aux milieux des
champs, milieux des entre-piliers et axes
des piliers, les valeurs suivantes:

— moment de flexion m, di au poids
propre; ‘

— moment de flexion m, di a la pré-
contrainte;

— moments de flexion extrémes m
max et m
utiles;

— contraintes maximales aux arétes
(calculées pour la dalle homogeéne);

— sections d’armature passive requise
supérieure et inférieure dans les
deux directions orthogonales paral-
leles au bord;

— fléches sous charge permanente
(poids propre et précontrainte).

q

, min dus aux charges

En outre, le programme fournit les réac-
tions maximales et minimales sur piliers
et effectue les vérifications requises au
poingonnement pour chacun d’eux. Si
on le souhaite, I'impression des résultats
peut étre limitée a des champs et a des
valeurs isolées (par exemple unique-
ment I’armature passive requise dans les
points de dimensionnement). Ce docu-
ment peut servir directement comme
base pour I'exécution des plans d’arma-
ture.

Les vérifications et calculs complémen-
taires «a la main» se limitent a la déter-
mination des armatures d’about et
d’éventuelles armatures supplémentaires
a proximité d’évidements, etc. ainsi
qu’au contréle, si nécessaire, du risque
de fissuration, respectivement de Iar-
mature passive a prévoir pour limiter
I’ouverture de ces fissures.

Détermination des efforts intérieurs

Tandis que le dimensionnement de I'ar-
mature passive se fait a ’aide de théo-
ries connues depuis longtemps et impli-
quant pour le programme de calcul plu-

tot un probléme d’organisation, la dé-
termination des efforts intérieurs dé-
coule en partie de réflexions nouvelles
justifiant un exposé plus étendu.

Emploi de la théorie de plasticité

Les connaissances de la théorie de plas-
ticité trouvent leur application de ma-
niere croissante dans le calcul des struc-
tures en béton arme et tout particuliére-
ment celui des dalles plates. Il est prati-
quement certain que la norme SIA 162,
actuellement en révision, en fera égale-
ment usage, en particulier pour les
dalles plates précontraintes, étant donné
que pour ce cas la ductilité requise au
stade de rupture est en régle générale
réalisée.

Il semble judicieux, au vu du raisonne-
ment a développer, de revenir rapide-
ment sur les deux théorémes de la théorie
de plasticité, dits de I’analyse limite: la
méthode cinématique, conduisant a une
solution de borne supérieure, et la mé-
thode statique, conduisant, elle, & une so-
lution de borne inférieure. Bien que ces
théorémes puissent paraitre trés com-
plexes a un lecteur qui ne serait pas spé-
cialement familiarisé avec cette théorie,
leur application pratique se réduit trés
souvent a des calculs extrémement sim-
ples. Ceci est également illustré par les
nombreux exemples contenus dans [12].

Le théoréme de la borne supérieure peut
par exemple étre formulé comme suit:
«Toute charge correspondant & un mé-
canisme de rupture quelconque cinéma-
tiquement admissible et instable est su-
périeure a la charge ultime». Un «mé-
canisme de rupture cinématiquement
admissible» est un mécanisme compati-
ble avec les conditions d’appui du sys-
téme et possédant un nombre de «ro-
tules plastiques» suffisant pour assurer
sa formation. Dans de tels mécanismes
de rupture, les charges resp. les forces
données produisent un travail extérieur
A,. D’autre part, le travail intérieur 4,
dans les articulations plastiques peut
étre déterminé en multipliant les mo-
ments plastiques par les angles de rota-
tion correspondants des rotules plasti-
ques. Le meécanisme de rupture est
considéré comme instable lorsque le tra-
vail extérieur 4, des charges dépasse le
travail intérieur 4, dans les articula-
tions plastiques.

La théorie des lignes de rupture est une
application du théoréme de la borne su-
périeure aux dalles. Elle livre comme on
le sait, en tant que méthode cinémati-
que, des résultats de borne supérieure,
c’est-a-dire du coté de linsécurité. A
chaque configuration de lignes de rup-
ture correspond, pour une méme arma-
ture, une charge ultime différente.
Toutes se situent au-dessus de la charge
ultime effective. S’il était possible d’exa-
miner toutes les configurations de lignes
de rupture, la charge ultime serait sim-
plement la plus petite des valeurs trou-
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vées. Comme cela n’est pratiquement
pas envisageable, il résulte toujours de
l'utilisation de cette théorie un' senti-
ment d’insatisfaction pour avoir plus ou
moins surestimé la charge ultime. A part
cela, la méthode cinématique possede
des avantages indéniables: elle livre de
maniére rapide et élégante des valeurs
estimatives utilisables de la charge ul-
time. Ce caractere estimatif ne doit ce-
pendant pas étre perdu de vue.

En outre, il est clair que la méthode ci-
nématique ne fournit aucun renseigne-
ment au sujet du comportement en
stade de service de la structure exami-
née. Pour les vérifications qui s’y rap-
portent, il faut se baser, au moins
jusqu’a un certain point, sur les mé-
thodes de calcul élastique.
Contrairement a la méthode cinémati-
que, la méthode statique, c’est-a-dire
I'utilisation du théoréme de la borne in-
férieure, conduit a des résultats situés du
coté de la sécuritée. Ce théoreme de la
borne inférieure peut, par exemple, étre
formulé comme suit: «Toute charge
correspondant a un champ de moments
quelconque statiquement admissible et
stable est inférieure a la charge ultime ».

Un «champ de moments statiquement
admissible» correspond a un état
d’équilibre quelconque ou les réactions
d’appui et les efforts intérieurs sont
compatibles avec les charges, resp.
forces extérieures du systéme. Un tel
état d’équilibre est désigné comme sta-
ble s’il respecte en tout point les condi-
tions dites de plasticité. Si I’on considére
par exemple les moments de flexion, la
stabilité est assurée si les moments dus
aux charges dépassent nulle part les mo-
ments plastiques.

Tandis que la définition des états
d’équilibre quelconques est extréme-
ment simple pour les structures consti-
tuées d’éléments unidimensionnels (par
exemple choix arbitraire des hyperstati-
ques dans des systémes statiquement in-
déterminés), la détermination d’états
d’équilibre pour les dalles ne I'est pas
toujours. La méthode connue des cadres
de remplacement pour le calcul des
dalles-champignons et dalles plates livre
par exemple un tel état d’équilibre qui
peut étre utilisé pour le dimensionne-
ment si 'on choisit des hypothéses ap-
propriées pour la répartition des mo-
ments dans la zone des piliers. Tous les
états de sollicitation déterminés a partir
de la théorie des plaques sont également
des états d’équilibre au sens du théo-
reme de la borne inférieure et une dalle
en béton, armée sur cette base, peut étre
considérée comme une  structure
«stre». Wood [14] a en outre démontré
qu’une dalle dimensionnée de cette ma-
niére présente un comportement satis-
faisant au stade de service.

L’importance des armatures correspon-
dantes nécessaires se trouve étre aussi
trés proche du minimum atteignable.

Au vu de ce qui précede, il est clair que
la préférence doit étre donnée a l'utilisa-
tion du théoréme de la borne inférieure et
que la référence aux états d’équilibre
«élastiques» est absolument justifiée.
Pour toutes ces raisons, la méthode de
calcul proposée sera basée sur le théo-
reme de la borne inférieure. Les états
d’équilibre établis dans le processus de
calcul s’appuient en outre également sur
la théorie élastique des dalles. La déter-
mination des efforts intérieurs est trés
proche de I'état d’équilibre élastique et
est également, de ce fait, une bonne
base pour la vérification du comporte-
ment en stade de service.

Idée de base de la méthode de calcul
proposée

L’idée de base de la méthode de calcul
consiste a superposer des états d’équili-
bre, définis a partir des résultats de la
théorie des plaques élastiques pour deux
champs de dalle plate possédant diffeé-
rentes conditions d’appuis le long des
bords. On distinguera entre le champ dit
de base et le champ dit de correction
dont les conditions d’appui sont indi-
quées a la figure 3. En principe, les états
d’équilibre seront déterminés pour le
poids propre, la charge utile et la pré-
contrainte dans le champ de base, alors
que dans le champ de correction agis-
sent uniquement des charges et des mo-
ments de bord destinés a reéaliser les
conditions d’équilibre et, de maniere
approcheée, les conditions de compatibi-
lit¢ de déplacement le long des bords
communs aux champs limitrophes de la
dalle plate considérée. On peut sans
autre admettre qu’en superposant des
états d’équilibre particuliers considérés
par rapport au champ de base ou au
champ de correction, on obtient de nou-
veau des etats d’équilibre [6]. On fera
usage de cette propriété par la suite.

On considére maintenant deux champs
voisins d'une dalle plate 0 et 1 soumis
par exemple a une charge répartie (fig.
4). Leur bord commun est, par défini-
tion, donné par 'axe joignant les piliers.
Dans un premier temps, on déterminera
les états d’équilibre correspondant a la
charge répartie pour ces deux champs
de dalle 0 et 1. On obtient en particulier
des moments d’encastrement sur le bord
commun ABC dont la répartition est in-
diquée aussi bien pour le champ 0 que
pour le champ 1 a la figure 4b. Il va de
soi que dans les cas de champs voisins
de grandeurs différentes ou différem-
ment chargés, ces moments d’encastre-
ment sont aussi différents. Si I'on place
ces deux champs cote a cote, on
constate que la différence des moments
d’encastrement AM représente (par
exemple selon le principe de la méthode
Cross) un moment s'opposant a la rota-
tion, avec une certaine répartition le
long de la section ABC, qui n’existe pas
dans la reéalité. Pour que I’équilibre soit

| L]

——
- -
1 ;

Champ de base

Conditions d’appui:

— appuyé aux 4 angles

— bords de dalle encastrés mais pou-
vant se déplacer verticalement

- n

b ,

Champ de correction
Conditions d’appui:

— appuyé aux 4 angles
— bords libres

Fig. 3. — Champ de base et champ de correc-
tion avec leurs conditions d'appui.

réalisé le long de cette section, il faut su-
perposer, a chacun des états d’équilibre
pour la charge répartie, un état d’équili-
bre correspondant a l'inverse du mo-
ment AM. Cet effet correctif, idée de
base de la méthode, doit alors étre dé-
terminé dans les champs de correction
respectifs 0 et 1 (fig. 4¢). Ainsi la correc-
tion reste circonscrite aux champs
considérés. En particulier, il n’y a pas
de moments d’encastrements supplé-
mentaires a répercuter sur les trois
autres cOtés (comme c’était le cas avec
la méthode de Cross). Avec ce pas de
correction, effectué¢ a partir de champs
congus spécialement pour en limiter
I'influence, I’état d’équilibre réalisé se-
lon la théorie élastique va manifeste-
ment étre rompu. En fait, il subsiste un
état d’équilibre qui lui est trés proche.
Drailleurs, il va de soi que, pour des
champs égaux ou également chargés, la
correction n’est plus nécessaire. Dans ce
cas, 'état d’equilibre déterminé pour le
champ de base correspond a [I'état
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d’équilibre élastique du champ de cette
dalle plate.

Bien que maintenant I’équilibre régne le
long de la section ABC, les déforma-
tions des champs de dalle adjacents ne
sont pas compatibles. En particulier les
fleches au point B sont inégales (fig.
4d). Une telle incompatibilité du com-
portement a la déformation, considérée
strictement dans le cadre de I’apprécia-
tion de la sécurité ultime au moyen de
la méthode statique, n’est pas significa-
tive et peut étre acceptée. Mais comme
les efforts intérieurs devront également
servir a apprécier le comportement en
stade de service, la compatibilité des dé-
formations doit au moins étre appro-
chée en introduisant des forces verticales
correctrices (fig. 4e) agissant le long du
bord ABC considéré. Leur influence
sera aussi examinée dans les champs de
correction correspondants. En formu-
lant de maniére adéquate les hypo-
théses, on obtiendra [Iidentité de la
fleche en B et des inclinaisons de la dé-
formée perpendiculairement a la section
ABC aux points A, B et C pour les
champs 0 et 1. Dans les cas ou il y aurait
un mur sous cet axe, on introduira un
déplacement nul, alors que dans le cas
d’'un sommier on fera coincider la
fleche de celui-ci avec celle de la dalle.
Par superposition de I’état d’équilibre du
champ de base correspondant a une
charge répartie avec celui déterminé a
partir de toutes les corrections dans le
champ de correction, on obtient finale-
ment un état d’équilibre qui dans la sec-
tion ABC est statiquement conforme et
largement compatible du point de vue
des déformations.

Extension d I'ensemble de la dalle

La figure 5 montre le cas normal d’un
champ 0 d’une dalle plate avec ses 4
champs voisins. L’algorithme décrit au
paragraphe précédent est appliqué suc-
cessivement aux 4 bords limitant le
champ considéré. Ainsi, les conditions
sur ces 4 bords sont statiquement
conformes et largement compatibles du
point de vue des déformations. L’état
d’équilibre résultant correspondant a ce
champ est, a la suite de ce calcul, enre-
gistré en méme temps que les déplace-
ments et inclinaisons au milieu du
champ et au milieu de I’entre-piliers.

Si I'on applique la méthode successive-
ment a tous les champs, on obtient pour
I’ensemble des points de dimensionne-
ment considérés des moments de flexion
dans la dalle plate correspondant a un
état d’équilibre trés proche de celui
fourni par un calcul élastique de tout le
systéme (par exemple avec les éléments
finis) qui aurait pu servir de base au di-
mensionnement. Ceci est également va-
lable pour les réactions d’appui et les dé-
Jformations.

Si 'on applique la procédure décrite,
successivement mais séparément au




Génie civil

Ingénieurs et architectes suisses N° 22

28 octobre 1982

poids propre, au cas de charge précon-
trainte et a la charge utile placée de la
facon la plus défavorable, on obtient
I’ensemble des éléments nécessaires
pour le dimensionnement. Les efforts
intérieurs, les réactions d’appui et la dé-
formée du cas de charge précontrainte
sont déterminés a partir des efforts dits
de déviation. Ils correspondent a I’effet
de la précontrainte sur la dalle en béton
armé a I’état de service. Un ordonnan-
cement convenable des séquences de
calcul permet d’enregistrer toutes les va-
leurs nécessaires pour des dalles plates
jusqu’a 42 champs sur une- disquette,
d’ou elles peuvent étre aisément rappe-
lées pour le dimensionnement de I’ar-
mature et d’autres vérifications.

La méthode est basée sur des séquences
de calcul restreintes impliquant le traite-
ment de petites quantités de données et
ce de maniere répétitive. Elle est ainsi
particulierement bien adaptée aux pos-
sibilités et a la capacité de I'ordinateur
de table admis par hypothése.

Enregistrement des données

Le programme du calculateur de table
ne résout pas lui-méme le calcul des
états d’équilibre élastiques précités pour
les champs de base et de correction; il
les rappelle d’'une mémoire de données.
Celle-ci contient, pour des rapports de
cotés de champ choisis, toutes les valeurs
nécessaires obtenues au moyen d’un
calcul par éléments finis. Une interpola-
tion judicieuse entre les valeurs corres-
pondant aux rapports de coté prédéfinis
permet de calculer des dalles plates avec
des rapports de c6té pouvant varier de
0,3 a 3,3. Dans le cas de champs en
porte a faux, dont il n’a pas été question
dans les développements qui précédent
mais qui peuvent également étre traités
a I'aide de la méthode décrite, la portée
dans le sens de I’encorbellement ne de-

vra pas étre supérieure a la distance en-
tre les piliers perpendiculairement a ce-
lui-ci.

Armature passive et verification

A la suite du calcul des efforts inté-
rieurs, le programme détermine automa-
tiquement, c’est-a-dire sans nouvelle in-
tervention de l'utilisateur, les armatures
passives nécessaires en chaque point de
dimensionnement et vérifie le poingon-
nement au droit de chaque pilier. Il fau-
dra prendre en compte pour la détermi-
nation définitive de I'armature néces-
saire aussi bien des considérations d’or-
dre constructif que par exemple I'effet
du moment de torsion dans la zone des
piliers d’angle.

Armature a la flexion

L’armature passive est a déterminer
dans tous les points de dimensionne-
ment considérés de maniére a satisfaire
les conditions fixées par la directive 34
de la norme SIA 162 [11]:

Mg

E > 1,4 (mg+ my) + m.

> 08m,+ 1,dm,+ m.

Dans ce cas m, et m, sont les moments
de flexion calculés a partir de la mé-
thode décrite au chapitre précédent
pour le poids propre et la charge utile;
m. le moment parasitaire dd a la pre-
contrainte et my le moment de rupture
dans la section considérée en tenant
compte des armatures passives et preé-
contraintes.

Au vu de ce qui précede, il convient de
remarquer que ’état d’équilibre caracte-
risé par la valeur m. exprime un érat de
contrainte propre qui s’étend a toute la
surface de la dalle et, conformément a
la théorie de la plasticité, n’influence
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Fig. 5. — Champ considéré et champs voisins, localisation des points de dimensionnement 1 a 9.

pas la charge ultime de celle-ci. Cet état
de contrainte considéré sur I’ensemble
de la dalle peut, dés lors que I’on prend
la peine de vérifier la sécurité a la rup-
ture, étre multiplié par un facteur quel-
conque ou admis égal a 0. I va de soi
que ce facteur devra étre constant pour
tous les points de dimensionnement.
En fait Iétat de contrainte propre m. ne
doit pas étre nécessairement tiré du cas
de charge précontrainte, mais pourrait
étre choisi arbitrairement comme cela
est indiqué en détail dans [8]. Il en ré-
sulte qu’il suffirait d’introduire pour m.
un état de contrainte propre qui in-
fluence favorablement la répartition de
I’armature passive de maniere que la
condition de ductilité nécessaire pour
permettre une redistribution des mo-
ments de flexion du stade de service soit
satisfaite.

Des calculs comparatifs montrent ce-
pendant que I’état de contrainte propre
m. a superposer conduit a une réparti-
tion extrémement favorable de I’arma-
ture s’il est déduit de la précontrainte ef-
fective agissant au stade de service. Les
moments de flexion m, dus a la précon-
trainte étant sans autre disponibles a

. partir du calcul décrit ci-dessus, le mo-

ment parasitaire m. pourra facilement
étre déduit a partir de la relation

m,=m,— ——

b

ou P est la force dans les cables de pré-
contrainte passant dans la section consi-
dérée, e I’excentricité de ces cables par
rapport au centre de gravité de la dalle
et b une largeur de participation pour la
force P[8]. Dans les zones sans précon-
trainte (en dehors des bandes d’appui
lorsque les cables sont disposés selon ce
procéde), la relation devient tout natu-
rellement:

m. =m,
Les surfaces hachurées de la figure 6
montrent la distribution du moment pa-
rasitaire ainsi déterminé le long d’une
section passant par le milieu d’un
champ. Ce diagramme permet de
constater que le moment m. soulage la
sollicitation de I’armature passive dans
la zone située entre les bandes d’appui.
En revanche, les zones situées dans les
bandes d’appui doivent présenter une
plus grande résistance a la flexion. Cela
n'a cependant pas de conséquence
puisqu’ici I’armature passive se trouve
étre renforcée par la section des aciers
de précontrainte. Il en va de méme pour
les autres sections et points de dimen-
sionnement. Le programme tient donc
compte de m. en fonction des conside-
rations qui précedent.

Le calcul du moment de rupture my a
lieu selon le cheminement usuel (équili-
bre, sections restant planes, diagrammes
tension-déformation pour béton et ar-
matures passives et précontraintes).
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Fig. 6. — Distribution du moment parasitaire
m. le long de la section A-A.

L’allongement préalable des aciers de
précontrainte doit étre pris en compte.
Dans le cas de précontrainte sans adhé-
rence, le programme admet de maniére
prudente I’accroissement de contrainte
égal a 0 et introduit la contrainte effec-
tive dans l’acier aprés déduction de
toutes les pertes. Ceci est légérement du
coté de la sécurité et répond aux condi-
tions fixées par la directive 34 de la
norme SIA 162.

Poingonnement

La vérification au poinconnement est fi-
nalement aussi faite selon la forme indi-
quée par la directive 34 [11]:

Vr
1,3

ou Vy est la résistance au poingonne-
ment de la dalle en béton armé et V la
réaction d’appui en stade de service.

Dans [1], [2], [4] et [15], il a déja été fait
référence a I'influence favorable des ca-
bles de précontrainte disposés en bandes
d’appui, c’est-a-dire immédiatement au-
dessus du pilier. Si ’'on exprime par:

V,= 2P sin q;

la somme des composantes verticales re-
latives aux cables traversant le cylindre
dit de poingonnement aprés déduction
des pertes (fig. 7), il en résulte ’expres-
sion modifiée suivante de la condition
de sécurité au poingonnement:
]L”; + Vo =l ¥

Des méthodes pour le calcul de Vg,
c’est-a-dire de la résistance au poingon-
nement des piliers intérieurs, figurent
dans [3], [10] et [11] et dans d’autres
sources encore. Nous ne nous étendrons
plus ici sur cette question. En choisis-
sant convenablement I’épaisseur de la
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dalle et une précontrainte en bandes
d’appui suffisante, on pourra dans tous
les cas se passer d'une armature spéciale
pour le  poingonnement  constituée
d’étriers perpendiculaires au plan de la
dalle.

Méme si la résistance au poingonne-
ment dans les zones des piliers de bord
ou des piliers d’angle est réduite a envi-
ron la moitié resp. au quart de la valeur
d’un pilier intérieur, ces zones peuvent
étre dimensionnées sans plus de difficul-
tés, étant donné que les réactions d’ap-
pui sont également plus faibles a peu
prés dans les mémes proportions. Le
programme de dimensionnement livre
ici aussi les armatures nécessaires pour
assurer la sécurité au poingonnement,
resp. a «l’arrachement». Celle-ci doit
étre disposée en bas dans les deux direc-
tions pour les piliers d’angle. Dans les
zones de pilier de bord elle sera dispo-
sée en bas perpendiculairement au bord
libre et en haut parallelement a celui-ci.
Nous insistons sur cette disposition car
dans la pratique on constate souvent des
erreurs a cet égard [10].

Dans les cas des piliers de bord et d’an-
gle, un soin particulier doit étre égale-
ment apporté aux détails constructifs.
Les piliers seront disposés si possible
suffisamment en retrait par rapport au
bord, ce qui facilite considérablement la
disposition et I’ancrage des armatures.
Tandis que les cables paralléles au bord
libre contribuent favorablement a la ré-
sistance au poin¢onnement, la compo-
sante verticale des cables perpendicu-

Cylindre de poingonnement

Cable de précontrainte

Céne de poingonnement
r Cylindre de poingonnement

—Point d'in-
7 flexion du cable

—] o P~
N A i
N\ /
4 g
2 2
Fig. 7. — Influence d'un faisceau de cables

disposé de maniére appropriée sur la résistance
au poingonnement.

laire au bord est en général petite et né-
gligeable. Pour les piliers d’angle, cette
contribution est elle aussi pratiquement
nulle. Néanmoins, méme s’il n’y a pas
de composante verticale favorable, I’état
de contrainte induit dans ces zones par
les tétes d’ancrage a un effet positif sur
la résistance au poingonnement.

Veérification du comportement en
stade de service

Pour la veérification du comportement
en stade de service de la dalle plate, le
programme fournit les données princi-
pales nécessaires. Ces données peuvent,
bien entendu, étre utilisées pour un cal-
cul complémentaire plus détaillé «a la
main » si besoin est.

Déformations

Le programme livre les valeurs de fleche
sous poids propre et précontrainte au mi-
lieu des champs et au milieu des entre-
piliers. Pour les dalles a trame réguliére,
ces valeurs correspondent exactement a
la théorie élastique des plaques minces,
alors que dans le cas de portées irrégu-
lieres il s’agit, selon la méthode de cal-
cul adoptée, de trés bonnes valeurs ap-
prochées.

Pour le caclul des déformations, le mo-
ment d'inertie a la flexion pris en compte
par le programme est celui du béton seul
non fissuré. Cette hypothése est admissi-
ble, car les moments de flexion dus aux
charges de service y compris la précon-
trainte sont sensiblement plus faibles
que ceux qui provoquent la fissuration
pour la plus grande partie de la surface
de la dalle. L'influence du fluage du be-
ton peut étre prise en compte en majo-
rant les valeurs de fleche avec le facteur
I+ ,)

Les déformations des dalles plates pré-
contraintes sont normalement trés pe-
tites et ne posent aucun probléme si
I’épaisseur et la précontrainte ont été
correctement choisies. Ceci, comparati-
vement aux dalles plates non précon-
traintes, implique un comportement a la
déformation bien meilleur et & un risque
de fissuration beaucoup plus faible. Ce
comportement nettement plus favorable
provient du large état non fissuré du bé-
ton de la dalle et de I’effet soulageant de
la précontrainte qui agit en sens opposé
des charges.

En ce qui concerne les déformations
dues au retrait du béton et aux varia-
tions de température, le comportement
des dalles plates précontraintes est peu
différent de celui des dalles armées pas-
sivement.

Comportement a la fissuration

Dans une dalle plate dimensionnée se-
lon la méthode esquissée ci-dessus, on
obtient, en plus des cables de précon-
trainte, une armature passive dans
toutes les zones ou peuvent apparaitre
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des contraintes de traction dans le béton
dues a I'importance de la surcharge ou a
la position défavorable de celle-ci. Une
armature minimale (par exemple 0,1%
de la section de béton) peut étre pres-
crite et sera automatiquement prise en
compte par le programme dans toutes
ces zones. Ceci conduit a un comporte-
ment excellent a la fissuration de la
construction et rend normalement toute
vérification superflue.

Un contréle des états de contrainte peut
étre facilement réalisé a I'aide des va-
leurs de moment livrées par le pro-
gramme. Il faudra, bien entendu, ne pas
oublier I'influence des efforts normaux
dus a la précontrainte. Dans I’évalua-
tion de ces efforts normaux il faudra te-
nir compte, s’il y a lieu, des déforma-
tions empéchées de la dalle dans son
plan. Des indications a ce sujet sont
contenues dans [1].

Conclusions

La présente publication décrit a grands
traits une méthode de calcul et de di-
mensionnement pour les dalles plates
précontraintes adaptée a un ordinateur
de table. La détermination des efforts in-
térieurs se base sur la méthode statique
de la théorie de la plasticité en utilisant
des solutions partielles découlant de la
théorie élastique des plaques. Le dimen-
sionnement de ['armature passive suit,
pour l’essentiel, la directive 34 de la
norme SIA 162. La méthode conduit a
une solution «stre» du dimensionne-
ment et & une disposition de I’armature
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Vie de la SIA

Mise a I’enquéte d’une norme SIA

La norme SIA mentionnée ci-apres est
mise en consultation. Le projet de texte
peut étre demandé au secrétariat général
de la SIA, case postale, 8039 Zurich
(participation aux frais: Fr. 5.—).

Les avis devront étre envoyés par écrit a
la commission compétente (p. adr. se-
crétariat général). Le délai de réponse
est fixé au 10 décembre 1982.

Norme 370 « Ascenseurs et installations
similaires, escaliers roulants et trottoirs
roulants »

Etant donné que la norme SIA 106
(1960) «Installation et utilisation d’as-
censeurs» ne rejoint plus les exigences
concernant la sécurité et qu’elle est éga-
lement dépassée par I'évolution de la
construction et de I'utilisation d’ascen-
seurs, elle sera remplacée par de nou-
velles normes qui sont réparties en trois
groupes:

— Ascenseurs pour le transport de per-
sonnes et de marchandises.

— Ascenseurs pour le transport de
marchandises.

— Escaliers roulants et trottoirs rou-
lants.

Au 1¢" janvier 1979, les normes 370/10
«Ascenseurs pour le transport de per-
sonnes et de marchandises» et 370/24
«Installations de levage pour marchan-
dises » sont entrées en vigueur et ont ete
approuvées par une décision du 19 fe-
vrier 1981 du Deépartement fédéral de
I'Intérieur conformément a la Loi fede-
rale du 19 mars 1976 concernant la sé-
curité des installations et appareils tech-
niques, c’est-a-dire qu’elles ont un ca-
ractere obligatoire pour tous les
constructeurs et importateurs.

Pour se prononcer, nous en arrivons a
la norme SIA 370/21 « Ascenseurs pour
le transport de marchandises, charge-
ment et deéchargement meécaniques».
Pour le transport interne et I'entrepo-
sage de marchandises, les ascenseurs
ont acquis une importance particuliére
qui forment une partie d’'un systéme de

transport dans le sens horizontal et ver-
tical. Les marchandises sont remises au
porte-charge de l’ascenseur et reprises
de celui-ci au moyen de porteurs de
charge appropriés par une installation
de chargement et de déchargement qui
lui appartient. Attendu que pour de tels
ascenseurs, les exigences en matiere de
sécurité ne sont pas suffisantes, cette
norme correspond ainsi a un besoin ur-
gent. Pour les ascenseurs destinés au
transport de marchandises dont le char-
gement et le déchargement sont Iaffaire
de personnes avec ou sans moyens auxi-
liaires mécaniques, une nouvelle norme
sera ¢laboree.

La norme 370/21 constitue une norme
de sécurité qui présente la méme struc-
ture que la norme 370/10 et qui contient
également les exigences applicables. Il a
été tenu compte de I'état actuel de la
technique dans la construction d’ascen-
seurs ainsi que des expériences d’or-
ganes de surveillance, d’utilisateurs et
de constructeurs. Elle est valable pour
’entrainement  électro-mécanique et
sera complétée par des exigences pour
I'entrainement  hydroélectrique ~ —
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