Loontdl 2ol Ayl & g
République Algérienne Démocratique et Populaire
Q..LJ\ ol (}U\ (:‘a:'j\ 3039
Ministére de IEnseignement Supérieur et de Ia Recherche Scientifique
Z& \;J_; ZM\, 1/V°d’;enrejgistr/eme/nt
Université de Ghardaia

35yl 25

Faculté des Sciences et de la Technologie
é)\ 9 gl dusgl r..lé
Département de génie civil et hydraulique

Mémoire

Pour ’obtention du diplome de master

Domaine: sciences et technologies
Filiére: génie civil et hydraulique
Spécialité: génie civil

Calcul des poutres et des pertes en béton
précontraint a l'aide d’un logiciel interactif

Soutenue publiquement le 17/06/2021

Par
AZZOUZ LEILA
NAILI MUSTAPHA

Devant le jury composé de:

ZERZOUR. A PROFESSEUR Univ.Ghardaia Examinateur
SALHI. A MAA Univ.Ghardaia Examinateur
NESSIL . A MAA Univ.Ghardaia Encadreur

Année universitaire 2020/2021




Dédicaces

Dedicaces

Je voudrais dédier ce modeste travail a mon époux et
binome Mustapha, qui a été mon meilleur collegue dans
cette année universitaire spéciale et géniale.

A la lumiere de ma vie, ma chere mere.

A la mémoire de mon cher pére. Azzouz et Naili .

Bien siir sans ’oublier mes petits : Safaa,
Ibrahim,Mouhamed El-Habib, Youcef.

Et a mes professeurs :M" ZITANI Ibrahim, M" DAHER
Hadj Guesmia M" ARIF Mouhamed, M" OULED
Belkheir Chikh ,M"° Azzouz F pour ses encouragements

et tous mes distingués professeurs .



Dédicaces

Dedicaces

Au sens de gratitude et d’amour je dédie ce travail a
Dieu tout puissant Allah qui m’a donné la volonté et la
puissance pour réaliser cette étude dont je souhaiterai

qu’elle sera acceptée par lui sobhanaho et qu’il m’aide a
continuer incha Allah.

Avec une profonde reconnaissance et toute ma gratitude,
grace et remerciement vont aussi a MA MERE pour ses
amours, ses encouragements
A la mémoire de mon pére Ibrahim.

A mon épouse et binome Leila

A mes chers enfants : Safaa, Ibrahim, Mouhamed EI-
Habib, Youcef.

A tout la famille NAILI et AZZOUZ.
A tous mes meilleurs amis; ainsi a toute mes amis de

promo 2020/2021 option structure et a tous les autres
que je les connais bien.

MUSTAPHA



REMERCIEMENTS

Remerciements

Tout d'abord, nous remercions Dieu de nous avoir donné
l'opportunité d'atteindre cette étape de notre vie, en particulier dans

nos études.

Nous remercions tout particulierement notre distingué professeur, le
professeur NESSIL Abdelhamid, pour nous avoir accompagné
pendant de nombreuses années a l'université et pour sa supervision

de la préparation de ce travail.

Enfin, je tiens a remercier tous les professeurs qui nous ont

accompagnés durant cette année universitaire et pour leurs grands

efforts.



LISTE DE TABLEAUX

LISTE DE TABLEAUX

CHAPITRE 11

Tableau 2.1 armatures employées dans la prés-tension. ... ........oevveiiiiiiiiiiiiieieieieeieaiieeenans 24
CHAPITRE III

21 o) (< 11 1 2 PP 36
LAl 3. 2. . e e 45



LISTE DE FIGURES

LISTE DE FIGURES

CHAPITRE I

S T O R o 1< 12
Fig. 1.2. Comparaison du fonctionnement entre béton armé et béton précontraint ............ 14
Fig. 1.3. Précontrainte par pré-tenSION ...........vueentiiriententeatt et eateeteerireeeaneeeenneanenns 15
Fig. 1.4. Précontrainte par pOSt-tE€NSION .......couuieniiittiite et eiee et eeeeaeennenns 15
CHAPITRE 11

Fig. 2.1 Gaines de différents diametres...........ooeviiiiniiiiiiiii e, 19
Fig. 2.2 Les ancrages MODIIES ......couiiiniiiiiiiii i 20
Fig.2.3. ANCTage fIXe. ...ttt 21
Fig.2.4 : Gonflement de I’armature Lors du relachement de la tension ........................ 23
Fig.2.5 : Principe de la variation de La contrainte a la surface acier/béton..................... 23
Fig. 2.6 Schéma d’un banc de précontrainte par fils adhérents........................cooeiini 25
CHAPITRE III

Fig. 3.1 définition de la section d’enrobage.............coovviiiiiiiiiiiii i e e 32
Fig. 3.2 Largeur de la table de cCOmPression............o.eiuiiitiiiiiiiiie e eeee 32
Fig. 3.3 . les efforts appliqués sur 1a SECtion ..........co.oviiiiiiiiiiiii i, 34
Fig.3.4 etat de contraintes €N SEIVICE .....oeveiuuienie it e et ee et eeere et e aeeeeeenaans 34
Fig. 3.5 CONMIE de PreSSION. .. .uuuuitt ettt e et et et et e e e 39
Fig. 3.6 fuseau limités et trace des cables ...........coooiiiiiiiii i 46
Fig. 3.7 contraintes normales et tangentielles..............cooviiiiiiiiiiiiiii i, 49
Fig. 3.8contrainte de cisaillement..............oooiiiiiiiii e 49
Fig. 3.9Critere de TUPLULC. . ... . eit e e 50
CHAPITRE 1V

Fig. 4 — 1 : REEIES de troiS PIVOLS. . .uintitt et ettt et et et e e e eaeaans 51
Fig. 4 — 2 : Diagramme des déformation et des contraintes a I’ELU Dans le cas d’une section
NON totalemMENt COMPIIMEE .. ...nut ittt ettt et e e e eaeaans 52
Fig. 4 — 3 : Mod¢le de comportement du béton en compression dans ’ELU.................... 53
Fig. 4 — 4contrainte dans IPacCier..........oouiiiiiiii e 53



LISTE DE FIGURES

Fig. 4 — 5 : Exemple de disposition des armatures transversales .................ccoeeveienn... 55
CHAPITRE V

Fig. 5.1 effet de la courbe d’un cable...........oooiiiiiii e 57
Fig. 5.2 : frottement €n COUrbe........c.oiiniiiii e 58
Fig. 5.3 : Trace d’un Cable ..ot 59
Fig. 5.4 : Tracé d’'un cable d’une poutre en L., 59
Fig. 5.5 : Effet de blocage de 1’ancrage ...........coouvvniiiiiiiii i e, 60
Fig. 5.6 :diagramme de teNSION. .....o.uiiett ittt et e 60
Fig. 5.7 : raccourcissement des CADIES............oiiiiiiiii i 62
Fig. 5.8Diagramme de tension apres pertes instantanées ..............cvoeveeiiininniniinnennennnn 63
Fig. 5.9 : Effet de la rentrée d’ancrage surbanc...............ooeviiiiiiiiiiiiniiiie e, 66
Fig. 5.10 : Effet du retrait Sur banc............ooooiiiiiiii e 66
Fig. 5.11 : Evolution de la relaxation sur banc................oooiiiiiiiiiiiiiiii e 67
Fig. 5.12 Diagramme des tensions (o ; (x)) et des contraintes d’adhérence (T, (X)) ......... 68
Fig. 5.13 Hypothése de frottement PUIe..........c..ovuieniiiiiiniiiiie it eeeneee 68
Fig. 5.14 hypothése d’adhrence...........ooiiiiiiiiii i e, 68
Fig. 5.15 Evolution de la tension pendant la fabrication .....................ccooiiiiiii . 69
Fig. 5.16 : Effet différé du retrait ....... ... e 70
Fig. 5.17 : Effet du fluage dans chaque phase..............cooiiiiiiiiiiii e, 71
Fig. 5.18 Perte par relaxation dans chaque phase ...............cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 72
Fig. 5.19 : Principe de la loi du temps équivalent ..............coooiiiiiiiiiiiiiii e 72
Fig. 5.20 : Evolution des teNSI0MNS. .. ....uiutieiitit et e e 74
CHAPITRE VI

Fig. 6.1 ’effort interne dans le bEton .............c.oiiiiiiiiiiiii e 75
Fig. 6.2 cas de 1a POSt-TeNSION ... .ouiinti ettt e 76
Fig. 6.3 cas de 1a pré-tension .........c.oeuiiiiiiiiitiit it e e 76
Fig. 6.4 du coin INTEIICUL ..ot e e e e e aaens 79
Fig. 6.5 schéma de rupture. .. .. ..o e 79
Fig. 6.6 zone de flux préContrainte. ..........o.ee veuiintiitiit e eeee e anean 80
Fig. 6.7 Effort d’€clatement ..ottt e 81
Fig. 6.8 Sans €CrasemMeNt. . ... ...ttt ettt et e e e e e e e e ns 83



LISTE DE FIGURES

Fig. 6.9 aVec €CTrasemMent. . ... ...oiuiiniit ittt e e 83
Fig. 6.10 SANS ECTaSCMENL . ... .uueutintit ittt ettt et e e 83
Fig. 6.11 Schéma 1€el ... .oooni i 83
Fig. 6.12 Equilibre de la zone de premicre régularisation.................coeieviiiininnnnnnn 84
CHAPITRE VII

Fig. 7.1 FUuS@au de PASSAZE . ...vvuuiintitteitett et e ieee e et et et eee e et et e et e et eaans 90



SOMMAIRE

SOMMAIRE

DIEAICACES ...ttt ettt et e bttt st e s bt e st s bt e e be e e st e e s b e e neeenaneas 1
DIEAICACES ...ttt ettt et b et e h e st e s b et e ab e bt e e be e e ne e e s be e e neeenareas 2
REMICEYCICHENLS ...ttt ettt et s e s b e e e s at e s b e e sabe e e sneeesareeenneeesnneas 3
LISTE DE TABLEAUX ...ttt sttt sttt et et esbe e saeesatesanesabessbeebeenbeesbeesaeesanenas 3
LISTE DE FIGURES . .......ooiiiiiii ettt sttt ettt e eme e e e e e ene e 3
Introduction GENErale : ..ot 10
Chapitre I: Principe et modes de réalisation de la précontrainte.................coccoovnirieniininnenenene 12
I.1 Définition de 1a précontrainte : ............ccoccoeviiiiiiiiiiin e e 12
L.2 Principe de 1a Précontrainte : ...............coooiviiiiiiiiiiiie ettt ee e s s 13
L.3 Modes de PréCOntIainte & ...........ccooiiiiiiiiiiiiiieiniee ettt et esste e e sabe e sbeesbaeesbaeesabeessaseenns 14
1.3.1. Précontrainte par pré-tension @ ............ccccoooiiiiiiiiiiiiiieneee e 15
1.3.2. Précontrainte par post-tenSiOn :...........ccoccooviiiiiiiiiiiiiiee 16
L4 Mat€riel WtIlISE @ .........oc.ooiiiiiiiii ettt et sree 17
Chapitre II : Les procedes de précontrainte...............cccoovviiiierniiiiiieenieenieeeeeesieesieessieessieeesneenns 18
TL 1. INErOAUCHION ....c.eeeiiiiiiiiiieeiee ettt ettt ettt e sbe e e sate e sabeesbbeesabeesabeesaneeesabeesaseeens 18
I1.2. Précontrainte par pré-tension @ .............coccoiiiiiiiiiiiiiiii e 18
I1.3. Précontrainte par poSt-tenSION & ............ccociiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee s 18
I1.4. Mode de réalisation et matériel utilisé pour la mise en précontraint................c................ 19
I1.4.1. Précontrainte par post-tenSion & ..........c.cccceoviiiiiiiiiiiieiiiee e 19
I1.4.1.1. Les procédés Freyssinet :.........ccoccviiiiiiiiiiiiiieiiieiieceee ettt siee e e 19

11.4.1.2. Procédés C.I.P.E.C. (Compagnie Industrielle de Précontrainte et d’Equipement
des CONSTIUCTIONS) 2. ..eoiniiiiiiiiiieee e s e s b e e e sar e e sneeesaneesnreas 20
11.4.2. Précontrainte par fils adhérents pré-tension :.............ccccoocevevvieiriinnniiinci e 22
11.4.2.1. L’ancrage par adhérence de la précontrainte :..............cccoceeriiinnieinieennieenieenn 23
TL4.2. 1.eS MAETIELS ¢ ......ooiiniiiiiieiie ettt ettt e bt e e st e s bt e s be e e sabeesabeeesaneenee 24
Chapitre IIT : Calcul aux ELS.........coooiii e e 26
I11.1. Introduction et hypothése de calcul............ccooeoiiiiiiiiininie e 26
IIL.2. Actions et sollicitations de calcul.................coooiiiiiiiiiiiiiii e 27
IIL2.1. Actions de CalCul :...........oooiiiiiiiii e s s 27
IIL.2.2. Sollicitations de calcul ..............coooiiiiiiiiiiii e e e 28
II1.3. Définition des sections de calcul ...............cociiiiiiiiiiiiiiie e 29
TIL.3.1. SeCtion DIULE = ....cocoeiiiiiiiiiiieeeeeee et s st et 29
IIL3.2. Section NON fISSUIEE :.........c.cooiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt st e et e e sb e s beeesneeesareesans 29
TIL.3.2.1. SeCtion MELLES : ....c.eeiiiiiiiiieiiie ettt e s e s e e s e e sne e e saneesans 29
II1.3.2.2. Section homOGENE : ..........ccooviiiiiiiieieeee e e s 29
TIL.3.3. SeCtions FISSUIEES = ..........cocuiiiiiiiiiiiieieiee ettt sttt s b e b eees 30

10



SOMMAIRE

II1.3.4. Section d’enrobage ...........c.cooiiiiiiiiiiiiii 30
II1.4. Largeur participante des poutres €n Té ..............cccooviiiiiiiniiiiniieiiieeeree e 31
LS. Classes de VErIfiCation ............c..oooiiiiiiiiiiii s 32
IIL.6. Calcul et vérification des contraintes : ..............cccooieiriiiiniiiniie e 33
IIL.7. Dimensionnement des SEIUCTUIES ...........ccoceiiiiiiiiieiiee e e e s e s 37

II1.7.1. Rendement et noyau limite de 1a SECtion ................ccooviiiiiiiiiiiiiiiii e 38

I11.7.2. Dimensionnement de la section du béton :.............c..ccciiiiniininiiee, 40

I11.7.3. Dimensionnement de la précontrainte :...............c.coccoviiiiiiniincnicnce e 42

I11.7.4. Fuseaux limites et tracé des cables.............ccccoiiiiiiiiiiniiiiiiicee e 46

I11.7.4.1 Largeur de 1a zone du CaDble.............ccoooriiiiiiniiiiieeeee e 47
IT1.8. Ferraillage passif longitudinal...............cccccooiiiiiiiiiiiee e 48

IIL.8.1. Armatures longitudinale de Peau : ...........cooceoviiiiiiiiiiiiinii e 48

I1.8.2. Armatures longitudinales dans les zones tendus................cccoocueerieiiiiiinieenieenseeeniees 48
II1.9. Justification des contraintes tangentielles ...................cccocooeiiiiiiinie 49

Chapitre IV : Justifications a I’état limite ultime des sections soumises a la flexion...................... 51
IV L INEPOAUCHION ..ottt ettt b e b e st esmeesme e e e e enneeneeas 51
IV.2. Hypotheéses de CalCUL : ..........cooviiiiiiiiiiiiiii ettt ste e s e s be e e sate e sbeesbeeesaseenns 51
IV.3. Passage du diagramme de déformations a celui des contraintes :..............cccocercveriernennn. 52

IV.3.1. Contraintes dans le BEtom : ..............cooiiiiiiiiiiiii e 52

IV.3.2. Contrainte dans Pacier : ..........ccoooiiiiiiiii e 53
IV 4. Le moment résistant ultime : ................cocooiiiiiiiiiiiiiee e 54
IV.5. Justification de la résistance vis-a-vis des sollicitations tangentes : ..............ccccccevvernnnenne 54

IV.5.1. Armatures transversales de Peau ©............cc.ccoociriiiiiiiiiiieneeee e 54

IV.5.2. Minimum d’armatures transSversales @ ............ccooceieiiieniienieeniee e 55

IV.5.3. Justification des armatures transversales : ............ccccceviiriiiiiiiienie e 55

IV.5.4. Justification des bielles de DEtOM : .............ccoceoiiiiiiiiiiiiiie e 56

CRAPILIE V 2 LS POITES......eiiiiiiiiiieiieeiite ettt ettt e s be e et e e s beesabeesbbeesabeesabaeenateesabeesnbeeensseanns 57
VL INEFOAUCHION ...ttt ettt et e st e e bt e s bt e e sabeesbeeesbseesabeesabeeesaseenns 57
V.2. Pertes instantanées de précontrainte en post-tension :...............ccccocoeeiiiiiiniincncncnnen 57

V.2.1. Perte par frottement ¢ ............coocooiiiiiiiieiie e e 57

V.2.2. Perte au blocage de I’ancrage dite par rentrée d’ancrage :...............ccocceeveevienieneennen. 60

V.2.3. Perte par déformations instantanées du béton :................ccoccerviiiiniiniiiie, 61

V.2.4. La perte instantanée totale :.................cocooiiiiiiiiiiiinieee e 63
V.3. Les pertes différées de précontrainte en post-tension :..............ccccoevevvvviiinienniieniniieeniee e 63

V.3.1. Perte de tension due au retrait du béton :...............c.ccoooiiiiiiiiiiiien 63

V.3.2. Perte de tension due au fluage du béton : ...............ccocooiiiiiiiiiiii 64

V.3.3. Perte de tension due a la relaxation des armatures : .............ccoccoooeiriiiiiiiiiieniceneeen, 64

V.3.4. Pertes différées totales : ...........occooiiiiiiiiiiiiiii e 65



SOMMAIRE

V.4. Perte instantanées de précontrainte en pré-tension :.............ccoccooceriiniiniinniene e 65
V.4.1. Pertes a la mise en tension de armature : ................cooceiiieniiniinieneeen 65

V.4.2. Pertes de tension entre la mise en tension des armatures et la mise en précontrainte

AeS PIOAUILS © ....oooiiiiiiiii ettt s s st sttt 66
V.4.3. Pertes de tension a la mise en précontrainte des produits :...............cccoceoveinennnnnen. 67
V.4.4. Perte instantanée totale : ..............cocooiiiiiiiiiiiiiie e 69
V.5. Pertes différées de précontrainte en pré-tension :.............cccoceevieiniiienniiinnieeniee e 69
V.5.1. Perte de tension due au retrait du béton :............cocceeviiiiiiiiiiiii e 69
V.5.3. Perte de tension due a la relaxation des armatures : ..............ccccoeoeeiirieiienneneneenen, 71
V.5.4. Pertes différées totales : ............c.cooiiiiiiiiiiiiie e 73
Chapitre VI : Calcul justificatif dans les sections particuli€res...............ccccooiriiniiiiniinnnneenen. 75
VL1 INErOAUCTION ..ottt st s s st st e r e neenees 75
VL2, Z0Ne A APPUIL 2 ..ottt e e e e st 75
VI1.2.1. Equilibre de la bielle d’about : ...............ccooiiiiiiii e 75
VI1.2.2. Equilibre du coin inférieur @ ..............cocoooiiiiiiiiie e 79
V3.2, Pré-teNSION © ...ccoeiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt s st st s e n e e s 83
Chapitre VII : Développement du programme pour le calcul des poutres en béton précontraint
................................................................................................................................................................ 85
VIL L. INErOAUCTION ..ottt et s sare e sbe e e be e e smreesneeenne 85
VIIL.2. Notions générales sur le tableur EXcel : ..........cccccooiiiiiiiiniiiniiiec e 85
VIL.2.1. Présentation d’un tableur : ...........c.ccoooiiiiiiiiiiiece e 85
VIL2.2. Notion de cellule et de plage de cellule : .............coceeriiiiiiiniiiiniiiniee e 85
VIL3. Structure du Pro@ramIme & .......c.ccoooeiriiiiiiiieiieie et et see e e e e reesreesree e e snees 85
VIL4.1.1. DIMensionnemEnt :..........cooouiiiiiiiiiieiiiesieeseestee et st ee st e s e e st e sneesreeesneeesaneesans 88
VIIL.4.1.2. Dimensionnement de la force de précontrainte.............cc.ccccoovevvieenieninieencieenne 88
VI1.4.1.3. Vérification des contraintes : .............ccocceoveeriiiriiiiiniieieeeeeeeee e 89
VIL.4.1.4. Fuseau de PASSAZE & .....c.ccoveeriiriiiiiiiieiteteere ettt s ne e 90
VI1.4.1.5. Ferraillage passif longitudinal @ .................cc..ccociiiiie, 90
VI1.4.1.6. Justification des contraintes tangentielles : ..................cc.ccooiniiiiiiiiiiine, 91
VILA.3. @S POITES = ...ttt ettt et e b e et e st e sne e e sne e e smreesaneeeneeesanes 94
VI1.4.4. Sections particuli€re : ...........ccccooiiiiiiii e 98
VIL4.4.1. La Zone d’aPPUi t...coooueiiiiiiiiiiiiiieeecee et s e 98
VILS.ValIAAtioN : ...cooooiiiiiiiiiiii e s s 100
Conclusion GENETALE ..............cocuiiiiiiiiiieee ettt 114
Référence BibLIOGraphies............cccooiiiiiiiiiiiii e e 115
LISTE DE SYMBOLE .......ooiiii ettt sttt sttt ettt ettt et e sbe e sbe e saeesae e 116

12



Introduction générale

Introduction générale :

Le mot « précontrainte » crée par E. FREYSSINET », signifie contrainte avant.
Le béton précontraint est soumis préalablement a toute charge extérieure, a un effort
de compression qui permettra de supprimer les contraintes de traction qui
apparaitraient dans un ¢élément en béton armé.

On évite ainsi les inconvénients du béton armé, tels que fissurations, corrosion
des aciers, béton tendu inutile.

o Les procédés de précontrainte peuvent se classer en deux principales

catégories :

- La précontrainte par pré-tension

- La précontrainte par post-tension

o Apres avoir déterminé les sollicitations appliquées a la section fléchie
suivant les cas on est amené a faire :

- Soit une détermination de la section : choix de la forme de la
section (rectangulaire ou en T¢ ), calcule de I’effort de
précontrainte, détermination de 1’excentricité du cable moyen.

- Soit une vérification des contraintes du béton en compression et
en traction.

o Les justifications des éléments d’une poutre vis-a-vis de 1’état limite
ultime comportent la vérification dans I’hypothese de la formation d’un treillis
apres fissuration du béton de la non rupture des armatures transversales et des
bielles de béton découpées dans I’élément par les fissures.

10



Introduction générale

o Certains phénomenes n’avaient pas d’action sur la contrainte de I’acier
en béton armé, interviennent de facon non négligeable, tels le frottement a la
mise en tension des cables, le recul a I’ancrage, la non simultanéité¢ de mise en

tension des différents cables, le retrait du béton, la relaxation des aciers, le

fluage du béton .Les trois premieres pertes sont instantanées, les trois derniéres

sont des pertes différées, c.-a-d. qu’elles atteignent leur valeur maximale au
bout d’un certain nombre de mois, voir d’années.
o Les zones d’appui doivent faire I’objet des vérifications suivantes :
-justifications relatives a la bielle d’about.
-justifications de 1’équilibre du coin inférieur.
e La partie relative au logiciel explique le tableur Excel et nous démontre la
structure du programme y compris toutes les étapes de calcul concernant le
béton précontraint et ses modes (pré-tension, et post-tension).

Quand au but de logiciel sa tache et de facilité les calculs le plus rapidement

possible et c’est aussi un guide pour un calcul de béton précontraint et finalement nous

avons abouti a une conclusion concrete qui nous a proprement définie le programme

de logiciel.
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Chapitre | : Principes et modes de réalisation de la précontrainte

Chapitre I: Principe et modes de réalisation de la précontrainte

1.1 Définition de la précontrainte :

La précontrainte est un traitement mécanique qui consiste a la mise en service des
contraintes contraires a celles produites par les charges qui le solliciteront. Une picce
précontrainte est donc celle dans laquelle on a introduit volontairement des efforts internes
artificiels dans le but de contrebalancer, jusqu’a un certain niveau, ceux produits par les
charges que la piece doit supporter.

Cette définition est générale et s’applique a tout élément précontraint, comme les
assemblages par boulons a haute résistance qu’on retrouve dans les charpentes d’acier. Dans
le cas particulier du béton, qui est un matériau qui résiste bien a la compression mais mal a la
traction, la précontrainte consiste a créer des contraintes de compression permanentes,
uniformes ou non, dans les zones ou les charges externes devraient causer des contraintes de
traction.

En béton armé, on résiste aux charges de fagon passive en disposant de 1’acier dans les zones
tendues ou le béton a tot fait de se fissurer et de devenir inactif, ce qui donne un
comportement hétérogéne. Par contre, en béton précontraint, le traitement mécanique qui
consiste a pré comprimer certaines zones, comme ,montré¢ dans la figure (1.1) peut étre
considéré comme une facon active de résister aux charges externes, puisqu’on rend le béton
capable de résister efficacement a la traction. En retardant la fissuration du béton, la
précontrainte le transforme en un matériau homogene et élastique pour une certaine gamme
des charges appliquées. Il s’agit la d’une propriété trés fondamentale du béton précontraint et
I’é¢tendue de la gamme des charges appliquées pour laquelle le béton reste homogene et

¢lastique dépend de la proportion des charges appliquées qui est compensée par la

précontrainte.
A-Q—T
|
7, T z
7 %,4/ o K DR ¢ 7 Fd /
Ad—L
- £24000
= osar 05aL~ I+

Fig. 1.1. — Piece
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Chapitre | : Principes et modes de réalisation de la précontrainte

1.2 Principe de la précontrainte :

« Pré contraindre une construction, c’est la soumettre, avant application des charges, a
des forces additionnelle déterminant des contraintes telles que leur composition avec celles
provenant des charges donne, en tous points, des résultantes inférieures aux contraintes
limites que la mati€re peut supporter indéfiniment sans altération ».

Autrement dit, en béton précontraint on applique en général ce principe, de maniére que le
béton reste toujours comprimé ou ne subisse tout au moins que des contraintes de traction
faibles et jugées alors admissibles. Pour un certain nombre de structures, I’homme a déja fait
appel depuis longtemps a cette notion de précontrainte, par exemple :

La roue de charrette, le tonneau, la roue de bicyclette etc.

Mais c’est en particulier en béton que la précontrainte a trouvé sa principale
application en conférant a ce matériau de nouvelles lettres de noblesses.

En effet, le béton, matériau bien connu, obtenu par mélange de gravier sable, ciment et
eau a la propriété de faire prise et de durcir ; il acquiert ainsi une résistance tres €élevée aux
efforts de compression, malheureusement, sa résistance aux efforts de traction reste assez
faible. C’est pourquoi dans une poutre en béton dit armé on place des barres d’acier dans les
zones qui doivent subir des tractions (dans la zone inférieure de la poutre en particulier) voir
la figure (1.2), et ces barres se substituant alors au béton, qui se fissurerait, et prennent a leur
compte les efforts de traction en question.

Le principe du béton précontraint est fondamentalement différent :

Dans les zones qui doivent subir des traction on crée artificiellement une contrainte de
compression préalable une précontrainte et ainsi 1’effort de traction dangereux n’engendre
qu’une décompression du béton, celui-ci ne risque alors plus de fissurer, a la condition que la
contrainte de compression préalablement appliquée ne soit pas inférieur a la contrainte de
traction en cause, c’est I’affaire de I’ingénieur et de ses calculs (figure 1.2).

Les procedes de précontrainte sont maintenant extrémement nombreux. Ils reviennent a peu
pré tous a utiliser des cables d’acier a trés haute résistance que 1’on place sous gaine dans les
coffrages avant bétonnage, lorsque le béton a fait sa prise et a suffisamment durci, on exerce
sur ces cables restés libres a 1’intérieur de leur gaine, une trés forte traction sur chacune de
leurs extrémités a 1’aide de vérins spéciaux prenant appui sur le béton, quand leur mise en
tension est ainsi réalisée des dispositifs d’ancrage placés aux extrémités permettent de bloquer
ces cables et de les maintenir ainsi en tension, par réaction toute la zone de béton comprise

entre les ancrages se trouve ainsi comprimeés.
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Surcharges
pa L A ra rd

Barre d'acier \L Fissures dans la zone tendue

Poutre en béton armé

Surcharges

Compression de la zone
faiblement comprimée

Ancrage

Décompression de la zone F

Céble tendu trés comprimée

Poutre en béton précontraint

Fig. 1.2. Comparaison du fonctionnement entre béton armé et béton précontraint

Partant de cette idée simple en elle-méme, 1’ingéniosité de Freyssinet s’est donnée libre
cours et depuis, bien d’autres constructeurs tant en France qu’a I’étranger ont imaginé divers
dispositifs de mise en tension et d’ancrage et ont mis cette technique en application dans les
ouvrages les plus divers. On ne peut donc plus dire aujourd’hui que la précontrainte et un
procédé nouveau et révolutionnaire mais il réserve encore bien des possibilités d’ingéniosité

dans le vaste domaine des batisseurs.

1.3 Modes de précontrainte :
Le traitement mécanique appelé précontrainte exige généralement deux matériaux : celui
qui est précontraint et celui qui produit la précontrainte. Dans le cas du béton précontraint,

c’est le béton qui est précontraint et ce sont des aciers a haute résistance, mis en tension, qui
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produisent la précontrainte. Cette mise en tension de 1’acier peut se faire avant ou apres la
coulée du béton. La précontrainte peut donc étre appliquée au béton de deux manicres
différentes, par pré-tension ou par post-tension de I’acier de précontrainte.
I.3.1. Précontrainte par pré-tension :

La précontrainte par pré-tension est réalisée par des armatures tendues sur un banc de
traction avant le bétonnage (fig. 1.3).

Dans ce procédé, on commence par mettre en tension les aciers de précontrainte a
’aide de vérins prenant appui sur une culée.

Quand I’allongement requis est atteint, 1’acier de précontrainte est bloqué a 1’aide
d’ancrage. En suite, le béton est coulé en contact direct avec les aciers de précontrainte dans
des coffrages ou moules entourant ces aciers. Lorsque le béton a atteint une résistance

suffisante on procede au transfert de la précontrainte.

acier de précontrainte
vérin {profil constitué dune seule droite }
ancrage

piéce n® [ pigce n°2 Y piéce n°n

__________________________

L //////Ir’llja;’// FIFFZ AT T

culée

a) Banc de traction

mécanismes de retenue de lacier de précontrainte

b) Profil constitué de plusieurs segments de droite

Fig. 1.3. Précontrainte par pré-tension
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Les armatures de précontrainte sont alors libérées de leurs ancrages et coupées a 1’extérieur
des piéces. Comme ces armatures ne sont pas libres de revenir a leur longueur initiale, 1’effort
se reporte par adhérence au béton et la piéce se trouve précontrainte.

La précontrainte par pré-tension est surtout utilisée pour la fabrication de séries de
picces identiques, cette préfabrication se fait principalement en usine mais parfois elle peut se
faire sur le site méme du chantier. Dépendant du type de picces qui est préfabriqué le profil de
I’acier de précontrainte, qui est rectiligne, est constitué¢ d’une seule droite (fig. 1.3.a) ou de
plusieurs segments de droite (fig.1.3.b) comme acier de précontrainte on utilise fréquemment

pour la pré-tension, des torons a sept fils est chaque toron est mis en tension individuellement.

1.3.2. Précontrainte par post-tension :

La précontrainte par post-tension est réalisée par des armatures tendues apres la coulée
du béton, lorsque ce dernier suffisamment durci. Pour avoir s’allonger librement lors de la
mise en tension les armatures de précontrainte sont isolées du béton a 1’aide de gaines
étanches placées dans le coffrage avant le bétonnage (fig.1.4). Les aciers de précontrainte ne
sont donc pas en contact direct avec le béton, ils peuvent d’ailleurs étre enfilés dans les gaines
apres le coulage de la piéce.

Lorsque le béton a atteint une résistance suffisante, les armatures de précontrainte sont
mises en tension par des vérins prenant appui sur le béton de la piece qui devient
précontrainte.

Lorsque I’allongement requis est atteint, ’acier de précontrainte est bloqué a ’aide
d’ancrage permanent. On peut faire la mise en tension en tendant 1’acier aux deux extrémités
de la piece ou en tendant I’acier a une seule extrémité et en utilisant un ancrage passif a
’autre.

Une fois les aciers tendus et ancrés, on procéde a I’injection des gaines avec un coulis
de ciment et a I’aide d’une pompe. L’injection se fait de facon que tout le vide que I’acier de
précontrainte laisse a I’intérieur de sa gaine soit rempli de mortier.

L’injection produit I’adhérence de 1’acier de précontrainte au béton de la piece (par
I’intermédiaire du mortier et de la gaine) protége 1’acier de précontrainte contre la corrosion et
améliore la résistance de la picce a la fissuration.

Lorsque I’acier de précontrainte n’est pas scellé (non adhérent) les normes nord-
américaines exigent une quantité¢ minimale d’armature passive a haute adhérence dans la zone
tendue pré comprimée. Cette exigence a pour but d’améliorer le comportement de la picce,
particuliérement lors de la fissuration. La précontrainte par post-tension est surtout utilisée
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pour les ponts de grande portée et pour les structures spéciales telles que enceintes de
réacteurs nucléaires, plates-formes de forage et de stockage.

La post-tension est un mode de précontrainte beaucoup plus souple que la pré-tension.
Avec la post-tension, il est méme possible d’appliquer la précontrainte & 1’aide de cable
extérieur au béton.

pigce coulde avant la mise en tension
¥ 1 s I
/ de I'acier de précontrainte

coulis de ciment injecté sous pression apres lg
—mise en tension de I'acier de précontrainte

Fig. 1.4. Précontrainte par post-tension

1.4 Matériel utilisé :

Gaine : Conduit protecteur des armatures de précontraintes (cable, barre ou torons),
permettant la mise en tension du cable apres bétonnage, et devant étre injecté par la suite pour
éviter toute corrosion de 1’acier de précontrainte.

Armatures : On distingue les armatures actives ou armatures de précontrainte et les
armatures passives ou armatures de béton armé (c’est-a-dire non tendues avant toute action
extérieure).

Coulis d’injection : Mortier fin destiné a remplir les gaines apreés mise en tension des cables.
Ses fonctions principales sont de protéger les armatures contre la corrosion et d’assurer une
bonne adhérence du béton par I’intermédiaire de la gaine.

Cable : Ensemble d’armatures de précontrainte, fils ou torons, permettant d’assurer I’effort de
précontrainte.

Toron : Armature composée de 3 ou 7 fils enroulés en spirale.

Fil : Armature de précontrainte de diamétre inférieur ou égal a 12 mm.

Barre : Armature de précontrainte rigide de diamétre supérieur a 12 mm.
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Chapitre II : Les procédes de précontrainte

I1.1. Introduction
La mise en ceuvre de la précontrainte nécessite 1’utilisation de matériel spécifique de
mise en tension et de blocage des armatures qui font I’objet de divers brevets.
Ces différents procédés peuvent se classer en deux principales catégories :
- La précontrainte par pré-tension

- La précontrainte par post-tension

I1.2. Précontrainte par pré-tension :

On entend par précontrainte par pré-tension, la mise en tension des armatures avant le
coulage du béton. Cela suppose donc que 1’on doive tendre les aciers en s’appuyant, soit sur le
coffrage lui-méme, soit sur des culées ancrées dans le sol ou tout autre dispositif qui permet
de transférer 1’effort d’une extrémité a 1’autre.

Ce procédé peut €tre en usine ou sur chantier.

I1.3. Précontrainte par post-tension :
Les sociétés détentrices des procédés de précontrainte peuvent intervenir sur le chantier :

- Soit en tant que fournisseurs de plaques d’appui, plaques d’ancrages et clavettes et
loueurs de vérins et de matériel d’injection. Les travaux de mise en place des gaines et
des cables, les opérations de mise en tension et d’injection sont réalisées par
I’entrepreneur ;

- Soit en tant que sous-traitant global de toute fourniture, mise en place et injection de
I’ensemble de la précontrainte du chantier ;

- Soit toute solution intermédiaire.

Les procédés de précontraintes font I’objet de brevet et sont fabriqués par leurs exploitants.
Les principaux procédés sont :

- Le systeme Freyssinet

- Le systeme PAC

- Le systeme CCL

- Le systeme VSL
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I1.4. Mode de réalisation et matériel utilisé pour la mise en précontraint
I1.4.1. Précontrainte par post-tension :
I1.4.1.1. Les procédés Freyssinet :
Ils sont encore appelés procédés « STUP » (Société technique pour 1’utilisation de la
contrainte), cette sociét¢ a maintenant pris nom « Freyssinet International ». Les ¢éléments

constituant ce procédé sont :

Les cables :
Fils ou torons sous gaine rangés en couronne autour d’un ressort central ( on a tendance a

supprimer ce ressort dont I’utilité ne semble pas démontrée).

Les gaines :

Elles sont feuillard mince. Leurs diametres sont adaptés aux diametres des différents cables

utilisés.

Fig. 2.1 Gaines de différents diametres

Les vérins :
Ce sont des vérins a double effet. Les fils ou cables sont fixés sur le cylindre extérieur

du vérin qui prend appui, sur le béton durci, par I’intermédiaire de son piston principal.

Les ancrages :

Le principe du coincement conique est utilisé. Les blocs d’ancrage des cébles 12(J 5 -

1207 et 128 mm sont en béton fretté. Pour les torons 12T13 et 12T15 mm ils sont en acier.
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I1.4.1.2. Procédés C.I.P.E.C. (Compagnie Industrielle de Précontrainte et
d’Equipement des Constructions) :
Ces procédés sont basés sur le systéme dit « B.B.R — Boussiron ». Les cables sont en

général constitués de fils de 7 mm au nombre de 9, 14, 18, 22, 30, 54 et 84.

Les fils :

Les fils sont en acier dur a haute limite élastique, ils sont de section ronde calibrée.
Leurs caractéristiques mécaniques et modes d’¢laboration peuvent varier suivant les
conditions économiques et les spécifications requises pour 1’'usage auquel sont destinées les

armatures.

Les ancrages :

Les ancrages sont destinés a transmettre au béton les forces exercées dans les
armatures. Ils ont une surface de répartition telle que le béton, localement fretté, puisse
résister a la contrainte de compression correspondante. Ils sont munis d’autant de trous que
de fils composant le faisceau de 1’armature. Ils sont désignés par une lettre majuscule

indiquant le type et un nombre déterminant sa catégorie.

1) Les ancrages mobiles :

Constitué d’une pieéce qui comporte un filetage (fig. 2.2) sur laquelle se visse la tige de
traction d’un vérin. Celui-ci prend appui sur le béton par I’intermédiaire d’une plaque de

répartition en acier (systtme BBRV — Divideg — Macaloy ...).

BBRV

pull-rod
coupling

i A T

SR
T a)

temporary pull-rod

temporary lock nut -
lock nut

Fig. 2.2.les ancrages mobiles
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2) Les ancrages fixes :

Consiste généralement des dispositifs en acier d’ancrage (fig. 2.3) sous forme de cone
composée d’une plaque de répartition, un tube, une plaque munis d’autant de trous que de fils

composant le faisceau de I’armature. Cone d’ancrage ou clavette pour ancrer les fils dans cette

plaque.

Kicr
N

Fig.2.3. Ancrage fixe
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L’injection :

Le but fondamental de I’injection est de garantir une protection efficace des aciers de
précontrainte contre la corrosion en évitant 'infiltration jusqu’a ’acier d’agents corrosifs
venant de D’extérieur et en constituant un milieu de préférence passivement sans élément
agressif. L’injection doit, en outre assurer la liaison mécanique entre les armatures actives et
le béton.

C’est donc une opération d’importance capital, pouvant conditionner la durée de vie
d’un ouvrage bien qu’elle ne représente qu’une fraction assez faible de son coit (de I’ordre de
1% a 2%) sauf précisément lorsque sa mauvaise exécution oblige a une reprise ultérieure de
I’injection, opération qui est difficile, coliteuse et aléatoire.

Pour réussir une injection, il est d’abord nécessaire de disposer d’un bon coulis.

A cet égard, les principales qualités qu’on puisse attendre sont les suivantes :

- Absence d’agent agressif

- Fluidité suffisante pendant toute la durée de I’injection

- Bonne stabilité (exsudation faible)

- Retrait modéré

- Résistances mécaniques convenables

- Faible absorption capillaire

I1.4.2. Précontrainte par fils adhérents pré-tension :

La différence essentielle avec les procédés précédents (dit par « post-tension » c¢’est-a-
dire mise en tension postérieure au bétonnage) consiste en la réalisation de la mise en tension
de fils ou de cébles avant le bétonnage ; ces procédés sont dits de précontrainte par « pré-
tension ». La tension des armatures se réalise en prenant appui et ancrage provisoire sur des
massifs d’ancrage suffisamment stables et indéformables.

Le bétonnage est réalisé aprés mise en tension. Les fils n’étant pas sous gaine c’est par
adhérence que se constitue 1’auto-ancrage des fils lorsqu’on libére leurs ancrages provisoires
et que I’effort de tension se reporte sur le béton durci, le mettant ainsi en précontrainte. C’est
pourquoi cette technique est aussi appelée précontrainte par adhérence.

Contrairement a ce que beaucoup pensent, ¢’est la précontrainte par pré-tension qui est
la technique la plus utilisée. En effet elle consomme environ 80% en poids des armatures de
précontrainte mises en ceuvre annuellement en France (de I’ordre de 70000 t) et prestigieuses,

elle est bien souvent méconnue.
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1) Les principes de la technique de précontrainte par pré-tension :

Cette fabrication se fait sur des bancs composés d’une table plane en béton ou en acier
servant de fond de décoffrage et de deux massifs d’ancrage aux extrémités. De chaque coté de
la table on vient disposer des coffrages outils pour donner a la piece la forme souhaitée.

Les massifs d’ancrage servent a mettre en tension les cables qui en général sont
rectilignes et composés de mono fils ou mono torons.

Les massifs d’ancrage doivent pouvoir supporter des efforts importants de I’ordre de
3000 KN a 6000 KN.

L’ensemble des moyens de fabrication nécessaire fait qu’en général la fabrication doit étre
faite en usine fixe. Pour rentabiliser ces installations importantes on est conduit généralement
a:

- Fabriquer plusieurs ¢léments a la fois : pour cela la fabrication se fait sur des bancs de

50 m a 200 m de longueur sur lesquels les produits sont disposés en série ;

- Accélérer le durcissement du béton afin de libérer rapidement les coffrages et le banc

de fabrication pour réaliser une nouvelle production. Selon les dimensions des picces,

la précontrainte a appliquer et la résistance du béton il peut étre fait une ou deux

fabrication par jour.

11.4.2.1. L’ancrage par adhérence de la précontrainte :

1) Le principe de ’ancrage :

Une armature pré-tendue a vu sa section diminuer (I’effet poisson) ; au relachement celle-ci
voudrait retrouver son état normal mais la présence du béton I’empéche.

Le béton qui entoure I’armature est mis en compression radiale ce qui améliore I’adhérence.

(fig. 2.4).

¢ avant mise
en tenslon

A :

\ ; :

H 1

\__ . ' @ apirks mise - ' ;

- en tension £t H :

L ’Y * ::;;?+-— adhérance |

K \
le ¢ de 'armature Tsr

augmente au
reidchement
de la tension

Fig.2.4 : Gonflement de I'armature Fig.2.5 : Principe de la variation de
Lors du relachement de la tension La contrainte a la surface acier/béton
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Au relachement, I’effort a ancrer augmente et 1’adhérence se mobilise sur une
longueur plus grande en entrainant dans le béton des cisaillements de surface et des
compressions radiales de plus en plus fortes. La contrainte de cisaillement dépasse
généralement celle que peut supporter le béton ce qui crée une gaine de béton écrasé de faible
¢épaisseur autour de ’armature. Les contraintes radiales compriment cette gaine qui est alors
en mesure de mobiliser un frottement sur I’armature de précontrainte. En contre partie, le
béton est soumis a des efforts d’éclatement qu’il convient de reprendre par un ferraillage
appropri¢. Ainsi I’ancrage ne se fait pas par pure adhérence mais pour une partie (celle

d’extrémité) par frottement et pour une partie par adhérence (fig. 2.5)

11.4.2. Les matériels :

1) Les armatures de précontraintes :

Ce sont des armatures de méme nature qu’en post-tension mais seuls des fils crantés
ou des torons sont employés car il est indispensable de disposer d’une adhérence de forme. De
méme pour avoir une bonne adhérence les armatures ne sont pas groupées mais utilisées
isolement ; aussi les armatures employées sont-elles appelées mono-fils ou mono-torons.

Les diamétres les plus utilisés sont :

Classe 111 Classe II1 Classe 11
& 7 crantés TBR T13TBR T15 TBR
Section (mm?) 38.5 93 139
Fpr (KN) 62.8 173.6 252.1
Fpe (KN) 56.4 154.0 225.6
01000 2.5 2.5 2.5

TBR: trés basse relaxation

Tableau 2.1.armature employées dans la pré-tension
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2) Le banc de précontrainte :

longueur du banc {60 & 200 m — longueur courante 100 m} N
ancrage des
armatures
. {clavettes
—j-" 1 - : ou plagues)
| ji

; 7 i
Dalle B.A. rigide lou poutres métalliques
pour usine temporaire}

massifs d'ancrage

fosses des béquilies d'ancrage
{i! peut v avolr des fomes Intermédisires)

vérin de reichement -
de [a tension sur ban¢

béquille fixe
{éventusiiement mobile
pour un reldchament alterné)

béquille mobile

Fig. 2.6 Schéma d’un banc de précontrainte par fils adhérents

Il se compose généralement d’une dalle épaisse de béton armé présentant des fosses
dans lesquelles sont placés les massifs d’ancrage (béquilles) servant a la mise en tension des
armatures. La longueur des bancs est comprise entre 50 m et 200 m.

Il y a au moins deux fosses, une a chaque extrémité du banc et pour certaines bancs il
est prévu des fosses a espacement régulier ce qui permet de réduire les chutes d’armature dans

le cas de fabrication qui n’occupent pas toute la longueur du banc (figure 2.6).
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Chapitre III : Calcul aux ELS
IT1.1. Introduction et hypothese de calcul

Les justifications du béton précontraint aux états limite de service consistent essentiellement
des limites imposées de maniére a limiter les déformations et les contraintes de 1I’élément
considéré. Les contraintes limites sont liées a la fissuration en tenant compte d’exploitation
ou/et durabilité.

Lors de I’analyse de la piéce en béton précontraint on distingue deux cas extrémes de
chargement et des limites de contraintes dans ou pour chacun des deux cas :

- Le 1" cas : Lors du transfert de la précontrainte ou les charges sont minimales (poids
propre de la piéce seulement) et la force de précontrainte maximale (pas de perte
différées puis qu’elles ne sont pas encore produites).

- 2%me c¢ag: chargement correspondant aux conditions en service, lorsque la charge
extérieurs sont maximum et la force de précontrainte est minimale (précontrainte apres
pertes différées).

Pour chacun des deux cas le BPEL[4] spécifies des limites sur les contraintes qui peuvent
solliciter la piéce. Ceci pour éviter des contraintes excessive de compression qui peuvent
causer soit des fissures longitudinales ou des déformations trés grandes par fluage, et limiter
ou éviter totalement la fissuration (zones tendues) suivant la situation d’exploitation et/ou la
durabilité de la piece.

En pratique pour le 2°™ cas les contraintes de traction sont critiques car les contraintes de
compression en service sont souvent inférieures a la contrainte admissible.

Par contre, au transfert (1° cas) c’est le contraire, les contraintes de compression qui sont
critiques.

Les limites de contraintes de la BPEL sont données suivant le type de sollicitation envisagée
(combinaison rare, fréquente, quasi permanente).

Dans le béton précontraint les justifications aux ELS ( Etats Limites de Service) sont souvent
déterminantes pour le dimensionnement des ouvrages. L’analyse donc consiste a
dimensionner la piece sous ELS (limitation déformation de fissure et compression) et puis

vérifier que les autres états limites de service (déformation) ou ultime sont satisfaites.

Il faut aussi s’intéresser aux différentes situations de 1’ouvrage notamment pendant la
construction et aux différentes sollicitations (combinaison d’action) que subit I’ouvrage.
Pour le calcul aux ELS le modé¢le élastique linéaire est suffisant dans la plupart des cas (sauf :

ouvrage construit par phase, sections non courantes).
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Les hypothéses de calcul prises de ces cas sont les suivantes :
- Sections planes restent planes
- Les contraintes des matériaux sont proportionnelles a leurs déformations
- En section non fissurée, le béton tendu résiste la traction
- Les armatures passives et actives (sauf en cas des cables post-tendu non injectés) ne
subissent aucun glissement relatif par rapport au béton.

- En section fissurée, le béton tendu est négligé.

I11.2. Actions et sollicitations de calcul

I11.2.1. Actions de calcul :

Les actions consistent des actions permanentes et variables pour les actions permanents on
distingue notamment deux catégories de la structure, le poids des équipements, déformation
permanent et la force de précontrainte (2™ catégorie). Pour la 1° catégorie elle est donnée
par les valeurs caractéristique ( Gmax, Gmin). Pour la force de précontrainte elle est représentée
par deux valeurs caractéristiques respectivement P1 et P2 encadrant la valeur probable Pm.
P,(x,t)=1.02P, — 0.8AP(x,t)

désigné par Py ........... 1 - 1
Pz(X,t)=O.98P0—I.ZAP(X,t)} esigné par Pq ( )

P (x,t)=P, —AP(x,t)
Po = précontrainte a I’origine ( Po = GpsAp)
P4 : force de précontrainte (action permanente)

AP(x,t) = perte de la précontrainte au point d’abscisse x, a I’instant t = ((Acsp)tOt )AP

Lorsque I’effet de la précontrainte est défavorable on utilise P1 (1°" cas de chargement), tandis
que ci cet effet est favorable on utilise P2 (2°™ cas).
En régle générale pour le calcul aux états limites de service , il faut utiliser Pd, toutefois 1l est
loisible d’utiliser Pm (avec des conditions voir BPEL chapitre quatre ).
Si le marché le prescrit. Pour le calcul des pi¢ces aux états limites ultime il faut utiliser Pm.
Les actions variables sont celle dont les variations sont fréquentes et non néglieable (charge
d’exploitation, les charges non permanente ( au cours de I’exécution), neige, vent,
température ...) Ils sont dans le BPEL par plusieurs valeurs :

- Qik valeur caractéristique

- WYoi Qik valeur de combinaison Voir BPEL annexe 8

—

- wyii Qik valeur fréquente

- y2i Qik valeur quasi-permanente
_
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I11.2.2. Sollicitations de calcul

Les différentes combinaisons a prendre en compte sont définies ci-apres :

. Combinaison rare :
Pd + Gmax + Gmin + Qlk + z\uoiQik |HWM:l .......................................... (IH — 2)
i-1
o Combinaison fréquente :

|—>\|/1i:0.4, V,;=0.0

PatGmaxtGinty1i Qik + Y y,Q, — pour wet s voir BPEL ....... (I - 3)

i>1

o Combinaison quasi permanente :

Pd + Gmax + Gmin + Z\IIZi L P (HI - 4)

Qix ci-dessus représente 1’action variable de base, les autres Qix sont des actions variables
d’accompagnement =» (voir BPEL annexe 8 pour détail)

- Pour le cas des batiments (sous charge d’exploitation Qo) , G = charges permanente.

P4 + G + Qo<— combinaison rare )

Pa + G +y1 Qo«— combinaison fréquente pour I’effet de vent, température

0
Pa+ G+ { <« combinaison quasi permanente neige voir BPEL pour combinai.
WZQO _/

- Pour les ponts routes :

Pai+ G+ Qr combinaison rare

Pi+ G+ Qrp combinaison rare

Pa+ G+ 0.6Q: combinaison fréquente

Pa+G combinaison quasi permanente

G = charge permanente

Qr = systeme de surcharge A et B¢

Qrp = charge militaire et exceptionnelle

Comme indiqué dans la 1°° section il faut aussi s’intéresser aux situations de I’ouvrage
notamment celle en cours d’exécution, ou les combinaisons sont les suivantes :

Pour ELS uniquement les combinaisons rares sont a considérer

Pa+ G+ Qpre + Qpra ................ (IH - 5)

G = charge permanente,
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Qpre = charge d’exécution connues ( en grandeurs et position)

Qpa = charge d’exécution aléatoire «<— voir BPEL

En pratique, I’analyse d’une piece en béton précontraint se fait dans deux cas extrémes
(comme indiqué antérieurement). Pour le 1°" cas (transfert), la combinaison a utiliser est :

Pd + G « (Il - 6) P4 ici est donné par 1’équation (III - 1) Piavec AP(x,t)= les pertes
instantanées ( au jour d’application de la précontrainte) uniquement on peut considérer ce cas
comme la situation ou I’ouvrage est en exécution (III - 5)

Pour le 2°™ cas : normalement il faut utiliser la sollicitation la plus défavorable de (III - 2),
(IIT - 3) ou (III - 4) avec P4 calculé par (II - 1) , (P2) et AP(x, t) = les pertes finales totales,

mais dans la majorité des cas c¢’est la combinaison rare (III - 2) qui est prépondérante.

I11.3. Définition des sections de calcul
Dans le calcul des caractéristiques géométriques d’une section, on distingue les sections

suivantes : (suivant la phase ou le calcul considéré).

I11.3.1. Section brute :
Ce sont les sections du béton seul, telle qu’elles résultent des dessins de coffrage, sans
déductions des évidements, encoches et conduits. Elle est utilisée pour :

- Le calcul du poids propre, rigidité des différentes pieces constituants la structure, des

déformations pour la classe II (définie apres).

II1.3.2. Section non fissurée :

Ce sont celle qu’on prend en compte pour calculer les contraintes en classe I ou II.

I11.3.2.1. Section nettes :
Section obtenue en sous trayant des sections brutes les vides longitudinaux et transversaux.
Ces sections nettes sont utilisées pour calculer les contraintes aux ELS développer par les

actions permanentes.

I11.3.2.2. Section homogéne :
Section obtenu en ajoutant aux actions nettes précédemment définis (section nette) la section
des armatures longitudinale de précontrainte multiplie par un coefficient.

d’équivalence Forfaitaire égal a 5.
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Les armatures prises en considération sont uniquement les armatures de pré-tension et les
armatures de post-tension dont les gaines sont injectées par un coulis d’injection ne contenant
pas de graisse.

Ces sections sont utilisées pour calculer les contraintes développées par les actions variables.
Pour simplifier le calcul on utilise pour les sections fissurées, la section nette dans le calcul
des contraintes développées par les actions permanentes et variables.

Il est loisible d’ajouté les armatures passives (coefficient d’équivalence = 5 ou 15) dans la

définition des sections nettes ou homogenes définies ci-dessus.

I11.3.3. Sections fissurées :
Ce sont celles qu’on prend en compte pour calculer les contraintes en class 111
Il y’ a lieu d’intervenir des sections homogenes réduites définies a partir :
- de la seule partie comprimée du béton de la section
- de la section des armatures passives (avec coefficient d’équivalence nv = 15)
- de la fraction p de la section des armatures longitudinales de précontrainte (avec

coefficient d’équivalence nv = 15).

p vaut : 1 dans le cas de la pré-tension
0.5 dans le cas de la post-tension correctement injectée au coulis de ciment

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

I11.3.4. Section d’enrobage
Dans la définition des classes de vérification (section 3-5), la notion de section d’enrobage et
introduite.
- En P’absence de composante de flexion, la section d’enrobage se confond avec la
section totale ( c-a-d lorsque ep=0,M=0)
- En présence de composante de flexion la section d’enrobage est la surface du béton
disposé autour des armatures de précontrainte comme 1’indique le schéma ci-apres :

Les axes paralleles encadrent I’ensemble des armatures de précontrainte.
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—_—

——— Paraligles & 'axe de flexicn

c t:’_ ___._' Section d’enrobage

Fig. 3.1.définition de la section d'enrobage

¢ = Enrobage minimale comme indiquée au chap II( disposition constructives)

c il est donné pour le cas des conduites par:

c>

%a (largeur du paquet de gaine)

¢ (diametre des conduites

d =3,4 ou5 cm selon I'agressivité du milieu

I11.4. Largeur participante des poutres en Té

Lors du calcul des contraintes la régle suivante doit étre respectée :

Une méme zone de hourdis ne doit jamais étre attribuée simultanément a deux poutres
différentes
e Lalargeur b ( prise en compte de chaque c6té de nervure, distance de parement
de celle-ci) et définie suivant les sollicitations considérées :
Dans le calcul des contraintes équilibrant 1’effort normal, la largeur b est limitée a 2/3
de la distance a 1’about rapproché
Dans le calcul des contraintes équilibrant, les autres sollicitations, la largeur b est
plafonnée
1/10 de la portée sur chacune des travées.
2/3 de la distance de I’axe de I’appui proche majoré, s’il s’agit de 1’appui

intermédiaire du 1/40 de la somme des portées qui I’encadrent.
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: . ! : -
z J[ ! - Arctg 2/3

| b =inf { Er2 : +
———n—\!i//:{Arc tg 2/3 /}/10 -
i +1L)/a0| Arctg2/3 Z\

E/2 l }
o | '
o= { o | ot £z

|appul appui | de
intermédiaire daxtrémité | poutre
Pour équilibrer M, V © about

Pour équilibrer N  de poutrs

Fig. 3.2.1argeur de table de compression des poutres en Té

II1.5. Classes de vérification

Pour la justification des pi¢ces aux états limites de service, les constructions, éléments de

construction sont rattachées a I’une des trois classes de vérification données ci-apres.

Ces classes correspondent a des classes de vérifications et non pas des classes de qualité :

Classe I: L’¢tat de décompression ne doit pas étre dépassé sous D’effet des
combinaisons rares. Cette classe est donc liée a la précontrainte totale.

Classe II: Des contraintes de traction modérées sont tolérées, dans la section
d’enrobage on ne doit dépasser ni 1’état de formation des fissures sous I’effet de
combinaisons rares, ni 1’état limite de décompression sous ’effet de combinaisons
fréquentes.

Classe III : (Précontrainte partielle, limitations des fissures). On ne doit dépasser ni un
certain état limite de formation de fissure sous 1’effet de combinaison rare (déterminer
par les aciers passives), ni un autre état limite d’ouverture de fissure définie sur la
section d’enrobage sous combinaisons fréquentes (limité par les contraintes d’acier
passive), ni enfin 1’état limite de décompression dans la section d’enrobage sous

combinaisons quasi permanentes.

Les valeurs numériques qui correspondent a ces limites sont données dans la section suivante.

Il faut toutefois noter que ces limitations concernent uniquement les contraintes normales

dans les zones tendues (condition de travail des parties tendues bien distincts).

Par contre les limitations données par le BPEL pour les contraintes normales de compression

et de cisaillement ne dépendent pas des classes de vérification.

Le choix d’une classe de vérification dépend en 1¥ lieu de 1’agressivité du milieu mais aussi

du mode de construction (par phase ou non), type d’ouvrage, mode de fabrication (pré-tension
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ou post-tension), importance relatives des sollicitations permanentes et variable ainsi que la
distribution dans le temps de ces derniéres, expérience . ...

A titre indicatif :

Classe I : (dimensionnement trés serré) pieces soumise a traction simple : tirants, parois de
réservoir circulaire (fluides dangereux), les pieces susceptibles d’étre treés sollicitées a la
fatigue.

Classe II : Eléments exposées a une ambiance agressive batiments industriels ou comportant
de nombreux joints ponts, toitures, facades de batiment.

Classe III : Pieces en atmosphere peu agressive (éléments de batiment courant).

I11.6. Calcul et vérification des contraintes :
Convention de signe :
- Contrainte de compression positive (figure 3.3) :
- La force de précontrainte est toujours positive
- Le sens positif de I’axe y et e est compté vers le haut : ordonnée y (coordonnées d’un
point quelconque de la section, est positive si le point est situé¢ au dessus du centre de
gravité de la section.
- B T’air de la section, G = Centre de gravité de la section, I = moment d’inertie par
rapport a ’axe de flexion, P = effort de précontrainte, M = moment crée par les
charges extérieures, ep = excentricité du cable moyen, V, V’ distance respectivement

de la face supérieur et de la face inférieur par rapport G.

Dans le cas des poutres, il s’agit essentiellement de calculs en flexion composé exprimé par :
- Un effort normal égal a P (effort de précontrainte)
- Un moment fléchissant résultant : (charge extérieurs (permanente + exploitation)

moment M et de 1’excentricité ep de la précontrainte : Pep )
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' rcem de gravité de % section de béton {c.g.b.)

i_ I

— -

L centre de gravité de Facier de précontrainte (¢g.0)

Fig. 3.3 les efforts appliqués sur la section

Fe

La contrainte normale est (pour une section droite sur une fibre d’ordonnée y) :

P P-ep M
oly)=— F—Y e 1 -7

=g+ y+Ty (111 - 7)
Pour la fibre supérieure de la poutre (y=v)
o(v)= P, (P-ep+ M)X ............................................... (I11-8)

B I

Pour la fibre inférieure de la poutre (y=-v’)
o(v')= % —(P-ep+ M)VT ............................................... (111-9)

1

il

il

précontrainte  moment Pe moment M
centrée
AN VAN J
Y Y
précontrainte _ charges

Note: Las controintes de compression sont positives,

Fig.3.4. Etat de contraintes en service

contraintes
résultantes
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Les vérifications de ces contraintes se répartissent en trois classes (comme indiquée dans la
section précédente). Ceci revient a montrer, en tous points de 1’ouvrage et pour I’ensemble

des matériaux que
G, <o(y)<G,,. telque G =contrainte admissible

Au niveau d’une section droite la justification de contrainte sur les armatures est inutile
puisque les contraintes limites sont implicitement vérifiées de part de dimensionnement de ces
armatures (voir section 3-8)

Pour un ouvrage on prend des sections droits réguliérement espacés incluant celles qui sont le
plus sollicitées. Pour chaque section on considére le cas des charges les plus sollicitant, qui
peuvent apparaitre dans la vie de ’ouvrage (en tenant compte des différentes phases et des

différentes sollicitations).

Les contraintes de compression limites du béton qui doivent &tre retenues, quelque soit la
classe de vérification sont les suivantes : (valeur de G max)

- 0.5 fc28 sous I’effet de la combinaison quasi-permanente

- 0.6 fe28 sous ’effet des combinaisons rares et combinaisons fréquentes,

- 0.6f; en cours d’exécution, ramenée a 0.55 f si j<3 jours sauf pour les piéces

préfabriquées en usine ou la limite est 2/3 f;.

- L’objective de ces limitations est de limiter le comportement du béton au domaine linéaire
en réduisant :
. Les risques de fissuration longitudinale, les déformations excessives du fluage, les
pertes de la précontrainte.
- Lorsque le marché prescrit de prendre Pd = Pm, les différentes valeurs précédentes
sont diminuées de 10%.
- Pour la limitation des contraintes dans les zones tendues de I’ouvrage, elles sont

groupées ci-apres

35



Chapitre Il : Calcul aux ELS

Tableau 3.1

Situation Exploitation Construction

Classes ombinaison Rare Fréquente | Quasi-perm Rares

Zone

Pour toute la

I ' 0 - - 0
section
Section

fij 0 - fij

d’enrobage

I Hors de la
Section 1.5 fy - - 1.5 fi
d’enrobage

Vérif des | Vérif des | O dans la | Vérif. Des
111 - armatures armatures section armatures

voir ci-aprés | voir ci-aprés | d’enrobage VOIr ci-apres

fij dans ce cas peut étre prise comme fi2s (valeurs de G min)

Dans le cas particulier de classe III

- en situation d’exploitation, sous 1’effet de combinaison rares, aussi bien qu’en situation
d’exécution, les aciers passifs, quelque soit leur position respectent les régles du BAEL
(article A.4.5.33) dans le cas ou la fissuration est préjudiciable.

Les surtensions dans les aciers de précontrainte ne dépassent pas :

0.10 fpr<— post tension

min (0.10 fpr , 150 1p) «<— pré-tension

- 1 fils conntés et torons

(np= coefficient de fissuration) égal a -1.3HAJ<6

-1.6 HA &> 6

- en situation d’exploitation, sous I’effet des combinaisons fréquentes

La contrainte de traction des aciers passifs n’excede pas 60 N/mm? dans la section
d’enrobage.

Rappel BAEL (article 4.5.33) la contrainte de 1’acier est limitée.
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fe = limite d'élasticité des aciers utilisées

150m N/mm? 1.3H. ALY <6mm
1.6H.AQJ > 6mm

- { 2/3 f, n = coefficient de fissuration = 1 ronds lisses

- Le diamétre des armatures &> 6 mm

En pratique : dans les situations d’exploitation, la combinaison rare est prépondérante. On est

amené a vérifier les situations suivantes :

Pour la fibre supérieure de la poutre

By Bep Moy oo o (T-10)
B 1 1
P

P M.
Sy Py Py > 5 (T -11)
B I I

Pour la fibre inférieure de la poutre ou les parties tendues

P Pep M —
- —— By <G, e 1
B I YS I YS max ( )
P Pep \Y . _
- —— My <G e 2
B I ys I ys max ( )

Mmax : représente le moment max en situation d’exploitation (en charge)

Muin : représente le moment max en situation d’exécution (a vide)

P1 et P2 définis équation (1)

Y : la distance du centre du gravité a la section d’enrobage ou la fibre inf (v’)

I11.7. Dimensionnement des structures

- Comme indiquée antérieurement, le dimensionnement des pi¢ces de précontrainte (de classe
IT et I) se fait aux E.L.S L’analyse des sections dans ces deux classes suit généralement le
méme procédé. Les vérifications qui doivent étre effectuées dans les autres cas aux ELS et
ultimes sont généralement satisfaites. Toutefois, dans un ¢élément de classe II, une petite
quantit¢ d’acier additionnelle (H.A) est parfois nécessaire pour satisfaire ELU (plus

économique).
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- Classes III, qui est considéré comme précontrainte partielle, représente une forme de
construction entre béton armé et béton précontraint. Les justifications aux ELU sont souvent
déterminantes pour les dimensionnements des ouvrages dans ce cas. Donc, 1I’étude des
sections ou ouvrages de classe III, doit commencer par les justifications aux ELU (méme
chose que béton armé) suivis de dimensionnement de la précontrainte (ELS). Pour I’objective

de ce cours uniquement les ouvrages de classe I et II sont considérées.

II1.7.1. Rendement et noyau limite de la section
Le rendement d’une section est un parametre qui caractérise la bonne disposition de la matiére
par rapport a la sollicitation. Schématiquement une section a bon rendement est telle que pour

une surface B de matiére on réalise une inertie I maximal

i’ = %, rayon de girationi ..................... (III - 14)
I i
p=rendement=———=—— ............... (IIT - 15)
BVV' VV'

h=v+v
Le rendement p est compris entre 0 et 1 (cas idéal)

p < 0.45 — section massive L .
) ] p > 0.55 — section élancée
p = 0.5 — section massive

Section :
I_w_l
rectangulaire Té | Caisson
p= % p= 0.4 p= 0.5 p=0.6

Dans le cas usuel pour les piceces fléchies, ’effort normal dii aux charges externes est nul.
Donc le torseur sollicitent une section droite au niveau de centre de gravité est définie par (P,

ep, M).
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centre de pression
o
_________________C_;,‘ S S

I
|

/

__________________ rh,

Fig. 3.5

Le centre de pression est le point de la section tel que le moment de ce torseur est nul
M
P-eC=M+P-ep—>eC:ep+? ............... (III - 16)

(il faut utiliser la convention de signe ici ep<0)

- Le centre de pression varie le long de la poutre (M,P,e p varient)

- Pour le 1 cas de chargement (a vide) le centre de pression de la plupart des cas est au

dessous du centre de gravité (M<P.ep) par contre pour le 2°™ cas extréme le centre de

pression est dans la plupart des cas au dessus du centre de gravité.

- Le lieu du centre de pression des sections d’une poutre (pour un chargement donnée)

s’appelle ligne de pression .

- La contrainte a n’importe quelle section de la poutre et a n’importe quel point de la

section, sous la charge de service est donnée par :

oly)=—+—=y oo, (I1I - 17)

- Le noyau central est le domaine a I’intérieur duquel peut se déplacer le centre de

pression sans qu’il y’ait de traction dans la section considérée. Ceci ce traduit en

utilisant 1’équation (III - 17) pour les fibres supérieures et inférieures respectivement

par :

P Pe,
G(V)=—+ I v=0 2 2
P p en posant ¢'=—etc=—
( ,):__ €. v'>0 A% A\
B 1
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Cela conduit a I’expression définissant le noyau central :

- R (III - 18)

- Le noyau limite est le domaine a I’intérieur duquel doit se trouver le centre de pression

sans que les contraintes limites prescrites G, et 6, soient dépassés dans la section.

Pour les fibres extrémes il faut donc assurer :

SO eevveeees (II-19)

T o, (II1 - 20)

I11.7.2. Dimensionnement de la section du béton :
En raisonnant su les contraintes extrémes (fibre supérieure et inférieure), les conditions

suivantes doivent étre respectées :

: M
L. Iep VY S (11— 21)
Pour la fibre supérieure
. M
L Iep VA Y 2 G (111 - 22)
. M
P Pepy Muwyss o (111 - 23)
Pour la fibre inférieure { B I I
P Pep.,, M_ _
5T VTV S5 (111 - 24)

Les régles du BPEL (équations (IIT — 10) ... (III- 13)) ne peuvent pas étre utilisés directement
car elles sont impraticables de ce cas. La meilleure maniére est de dimensionner la pi¢ce en
utilisant les contraintes des fibres extrémes et une seule force de précontrainte, puis la section

et la force de précontrainte déterminée vont €tre ajustées pour satisfaire les régles du BPEL.

Equations TIT — 21, [T - 22 & L > (hfm—_i/lm) .................. (I11-25)
V (Gmax - Gmin )

Equations TIT — 23, I11 - 24 > (l\f - E/Imi“) .................. (111 - 26)
V’ (Gmax - c$min)
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Les deux équations données ci-dessus représentent le minimum que la section du béton doit
respecter pour qu’une force de précontrainte et une excentricité de précontrainte existent qui

vont satisfaire les conditions limites des contraintes.

I M
> Y Il - 27
sup(V,V') G, -G ( )

max min

M, = momentdevariation telque M, =M __-M_.

En pratique, pour les poutres leur forme va définir d’avance leurs rendement maximal
L’espacement et la portée vont généralement fixer la hauteur.

Les dispositions constructives vont fixer 1’épaisseur de I’ame. Ce qui reste dans la plupart des
cas est une inconnue (largeur de la table, talon) qui va étre déterminée a partir de 1’équation
(ITII - 27). En béton précontraint les limites de hauteur par rapport portée acceptable ne
peuvent pas étre catégories simplement comme le cas du béton armé Dans ’absence des
autres criteéres, les valeurs données ci-dessus peuvent étre utilisés comme approximation, pour

un avant projet :

- 1l faut augmenter la valeur de % (fascicule - 24) par (20 a 50%) par la poutre

rectangulaire et 10 a 40% pour les poutres en Té.

- Pour les ¢léments de post-tension

Si la travée ou portée L<36 m: h=2£5+0.1m
L>36m : h=£m
20

- Pour les poutres des ponts :

pontdalles(L < 20m) ,L <h< L
30 25

a) travée simple = L L
ponta poutres (L >20m), 50" 0.2<h< %+ 0.5

pontdallesh = L
33

b) travée continue =

\ L L
ponta poutres — <h < — b
25 20 !

A
eHj
y

c) Epaisseur d’ame
0.5h <b £p.75h

ey=20+30cm
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Comme valeur moyenne =» bo =20 cm

Valeur minimale au milieu de la poutre bo=9cm+ 4£O ( cm)

d) Espacement des poutres 2.57 m<a<3.0m

e) L’épaisseur du hourdis h, = % , (en générale ho = 18 cm)

ho

| p-p

- Section, brute et nette I

Bn =95% Bb ) In = 90%Ib, S = 0'92’sAbrute

Anette
- Pour estimer le poids propre d’une poutre du pont :

p, = densitédubéton KN/m3
L = portée maximale (m
q=p,(0.13-0.002L) 2% P (m)
4.51 B = largeur totale du pont (m)

1 = Nbre des poutres dans le pont

I11.7.3. Dimensionnement de la précontrainte :

Les irrégularités 1-7 sont utilisées pour définir la force du précontrainte nécessaire :

(II-21)+ (-23) P Mv =M, -M_, )< 1, LB =P (I11 - 28)
VoV B
(I11-22) + (I-24) P My =M, —M_, )< (é + %)&BGW ...... (11 - 29)

Pour trouver ces équations il faut remplacer dans (III-21) la valeur de Peptrouvée dans (III-

24)

Pour trouver ces équations il faut remplacer dans (III-22) la valeur de Peptrouvée dans (III-

23)

Donc si P et Mv sont considérés comme variable, les équations (I11-28) et (I1I-29) sont de a

forme
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Mv <oP+p ou a et B sont des constantes. Ces deux expressions représentent donc des

limites linéaires et comme le signe de P dans la 2°™ formule est opposé, une représente une
limite supérieur et 1’autre limite inférieur (voir figure).
- Sila section est symétrique (I1I-25) et (IIT - 26) coincident et passant par 1’intersection
dans (III - 28) et (IIT - 29)
- 1l faut choisir une force de précontrainte qui se trouve dans les limites sus citées
- On peut montrer qu’il n’y avait aucun avantage dans la capacit¢ du moment de
variation (Mv) de 1’élément en choisissant une force (Mv) de I’élément en choisissant
une forme de précontrainte > X

- Dans le cas illustré dans la figure V'>V (majorité des cas)

M, (|||—28) (111-29)
I B B A l I
VI(Gmax - cYmin) I || (|I|-25)
1= _= [ ||.LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL (In-26)
Vy (Gmax Gmm) I ||

||| Toutes les inégalités de M,
| / Satisfaite ici
I

[
»

Xy P
I
cFmaxiy—‘r_cmini
X=—Y Ve, (111 - 30)
1(1 1
774_7
Blv' Vv
I I
Gmax7+6min7,
y=— VY Ve (I1I - 31)
(1 1
774_7
B(V’ Vj

Si V' <V les valeurs de x et y sont inter changée
La valeur minimale de la force de précontrainte pour un moment de variation donné est

donnée par (9) (satisfaire G_. ). Cette équation est peut étre exprimé dans la forme

min
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I I
My + (V + \/'jcmm
ou P>

TS S DR
JE— 7+7
B[V V'j

Malgré que plusieurs valeurs de précontrainte sont admissible, I’équation précédente ne tient

(111 - 32)

pas compte des limites pratiques imposées sur I’excentricité¢ de précontrainte.

A chaque valeur de précontrainte il faut associer une excentricité. Donc, il est nécessaire de
considérer 1’effet de limitation de 1’excentricité. Cette effet sera critique lorsqu’on considére
Mmax (moment max) agissant sur la section c-a-d inégalités (I1I-21) et (II1-23)

Si on introduit dans I’équation (III-21) la valeur de I’excentricité emax ((délimité par

I’enrobage) emax = -V’+) , cette équation devient :

I

M, < Gmax——P(—+eman .............. (III - 33)
\

_(I-33) t

v

Ces deux équations représentent la variation de P avec Mmax (dans la plupart des cas

L+emalx <0 car e, <0
BV

Les deux équations ont une pente positive mais différente
- La figure opposée montre clairement que : utilisant une force de précontrainte en exces de

Y' va uniquement engendrer une petite augmentation de la capacité portante Mmax
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- La valeur de Y’ est I’intersection dans (I1I-33 et (I1I-34)
| I
Gmax o 71 Gmin J—
p=— VY Vo, (I - 35)

I(1 1
77+7
B(V V’j

La valeur de P est donnée par (III — 35) et la méme que la valeur de Y équation (III — 22) donc

on peut considérer que P donnée par (III — 35) est la valeur de contrainte économique
maximale.
L’équation (III — 34 ) offre une autre limite inférieur a P

_ 1
Mmax + Gmin V

P>2——— (IIT - 36)

I
_emax
(va-e)

En pratique, il faut choisir la force de précontrainte pour satisfaire les deux limites inférieures

qui sont basé sur :
- Le moment de variation Mv =» équation (III - 32)
- L’excentricité maximale admissible emax et le moment max Mmax=® équation (III - 36)
- La force de précontrainte ne doit jamais excéder la valeur économique maximale
donnée par (I1I - 35).
Dans le cas des poutres simplement appuyées, la force de précontrainte est généralement
donnée par la valeur minimale qui satisfait les critéres ci-dessus dans la section critique. Si le
critére de moment de variation est prédominant I’élément est dit sous —critique, par contre si
le critere de Mmax et emax est déterminant 1’élément est dit sur critique.
La derniere catégorie est généralement prédominante dans les poutres a travées longues.

Dans le cadre du BPEL, la valeur de P est représentée aux ELS par deux valeurs

P, =1.02P, —0.8AP et P, =0.98P, —1.2AP

Il est convenable dans ce cas d’évaluer Po directement si on connait les pertes

- alamiseentension : P, =1.02P, -0.8AP =K, P,

- en exploitation : P, =0.98P, -1.2AP =K, P,
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Tableau 3.2
Situation Post-tension Pré-tension sans Post-tension Pré-tension avec
Cable courts | Traitement thermique Cable 250 m traitement thermique
<30m
K1 0.94 0.94 0.90 0.90
K» 0.68 0.74 0.68 0.68

Donc P, = L

0.68 , P déterminé a partir des équations précédentes

I11.7.4. Fuseaux limites et tracé des cables

Le noyau limite exprimé la condition qui doit respecter le centre de pression pour que les
contraintes limites soient respecté¢ dans une section particuliere de la poutre. Ce domaine
étendu a I’ensemble de la poutre est appelé fuseau limite.

Ayant déterminer P il faut maintenant trouvez I’excentricité de cette force dans la section
critique et le long de la poutre. Dans les équations (III-21), (III-24) la seule inconnu est
maintenant ep. Ces quatre équations vont donner les quatre limites de ep (deux supérieurs et

deux inférieurs) qui doivent étre satisfaite le long de tous élément.

(G M
e <|Som L1 Moy (I - 37)
»“lp v VvB| P

- _ y
P P (III - 38)
PIVB P V] P

_ "
e »| S L L1 My, (111 - 39)
»“I'p vV VB] P
e > L O L) My (III - 40)
»“lvB P V]| P

En pratique malgré qu’on peut évaluer ces expressions, généralement ces équations (II1- 39)
et III - 38 ) sont déterminantes si Mmax et Mmin sont les deux positives.

Pour un élément ayant une section constante, et si les chargent de précontrainte le long de la
poutre sont négligeable, les termes entre parenthéses dans les équations (III — 36) , (IIT — 40)
sont constante. Donc la zone ou le cédble équivalent doit étre déterminé par la forme de

moment fléchissant (parabolique par charge uniformément réparties)
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L _ Emin L .

V'B PV Equation IlI-37

_L lamm Equation I11-39
VB V P

Fig. 3.6

Dans la section critique la zone des cables et généralement étroites et se réduit a 0 si la force
de précontrainte est prise comme étant le minimum déterminé par le moment de variation
(équation III-32). Pour des sections qui sont au dela de la section critique la zone des cables
devient large car le moment sollicitant la piéce diminue et la force de précontrainte fournie et
supérieur au minimum nécessaire.

Si la force de précontrainte est déterminé a partir de (III - 32), Mv section sous
critique, I’excentricité nécessaire est donnée par équation (III -39 et III - 40) on prend la plus
grande.

Si par contre la force de précontrainte est déterminé a partir de (III - 37) Mmax section sur
critique I’excentricité nécessaire est donnée par (III - 37) et (III - 38). Mais ces équations ne
sont pas déterminantes car (ep < valeur). Donc dans ce cas ep est limité par emax.

ep=—V'+t' ........ (111 - 41)

I11.7.4.1 Largeur de la zone du cable

La largeur du faisceau L(x) a une section n de la poutre est obtenue par :

(111 — 38), (111 - 39)

L(X) — (l + l)[% _ Egin :| _ Mmax (X)I_) Mmin (X)

Voir équation (III - 32)

M calculé actuel

)\ N4

dans la section critique b dans la section x
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M
L(x)= %‘“‘1—% ............ (111 - 42)

Si x est celui de la section critique My max = My actuel™® L(X) =0
Donc pour avoir une largeur de faisceau L. dans la section il faut augmenter My ,

I’augmentation de My est obtenue a partir de (III -42)
M, =PL +M ™ (I11 - 43)

Donc I’expression pour la force de précontrainte et changée a :
actue J— I I
M 4+PL +G, | —+—
\Y

P2 v
I(1 1
R 7_{_7
B\V V'

(111 - 44)

I11.8. Ferraillage passif longitudinal

Deux sortes d’armatures passives sont a prévoir dans les ouvrages précontraints :

I11.8.1. Armatures longitudinale de peau :

- Essentiellement destinés a limiter les fissurations prématurées susceptibles de se produire
avant mise en précontrainte sous l’action des phénomeénes tels que retrait différentiel et
gradient thermique.

- Sont répartis et disposés sur toute la périphérie des pieces prismatique (caisson)

- La section de ces armatures parall¢le a la fibre moyenne doit étre au moins 3 cm? par metre
de longueur de parement mesuré perpendiculairement a la fibre moyenne. Sans pouvoir étre
inférieur a 0.10% de la section du béton (en pratique 1<10 tous les 25 cm).

- 11 est loisible de compter comme armature de peau les armatures prétendues (pré-tension)

voisines d’une parement.

I1.8.2. Armatures longitudinales dans les zones tendus
- Comme la régle de non fragilité du béton armé. Trés important particulierement en class II
- Dans les parties de section ou le béton est tendu, la section d’armatures de peau est

augmentée de manicre a représenter au minimum
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£
A =—t 4B 0 (III - 45)

I11.9. Justification des contraintes tangentielles

Les contraintes normales et tangentielles sont évaluées par le biais des expressions suivantes :

oly)= -+ (P-ep+ M)

T= e, (111 -46)

S le moment statique de la portée supérieure de la section / axe neutre

bn = bo - mk& T
k = 0 en pré-tension A <
k = 0.5 en post-tension o c
k =1 dans les autres cas - = T T
m : nombre de gaine le méme lit

v

- >
Fig. 3.7

Pour une section x ,I’effort tranchant V (x) = V(x)— P(X)sin 109 I (111-47)

Tred est généralement calculé au niveau de I’axe neutre car c’est le niveau qu’on peut avoir

Tmax

Fig. 3.8 contrainte de cisaillement
Pour la vérification des contraintes tangentielles il faut que :

t<? 04f,(f,+0) si o(0)<O04, oo, (III - 48)
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of, _
R (0.6f,—c)f,+0) si  o(0)20.4f, ...ooo..e. (- 49)
¢
12 <04f% s c(0)< 0 traction ....................... (IIT-50)
TZ
A
1
!
(3) :
!
i
!
fy 0.4 f 0.6 f; g

Fig. 3.9 critére de rupture
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Chapitre 1V : Justifications a I’état limite ultime des sections soumises a la flexion

Chapitre IV : Justifications a I’état limite ultime des sections soumises a la

flexion
IV.1. Introduction

Ils correspondent a 1’atteinte de la capacité portante et toute nouvelle charge entraine 'un
des phénomenes suivant :

- Perte d’équilibre statique d’une partie ou de I’ensemble de la structure.

- Rupture de sections critiques ou déformations excessive,

- Transformation de la structure en mécanisme

- Instabilité par frottement, voilement ou déversement

- Fatigue

Pour des matériaux et une structure définis, lis constituent des bornes physiques.

IV.2. Hypothéses de calcul :

Les matériaux béton et acier ne subissent aucun glissement relatif (sauf dans les cas de
non injection, ou d’injection des cables huilés).

- Les sections droites restent planes

- Le diagramme de déformations d’une section correspondant a I’atteinte de 1’état limite

ultime, respecte la régle des trois (3) pivot.

Regle des trois pivots :

Un état limite est caractérisé par le fait que le diagramme des déformations dans une section

appartient a I’un des domaines définis par la fig. (4 - 1).

v 9
} v ‘ $35 %
! b c B
| T3/7 h
- \ !G ( ___extension y raccourcissament
X e g
| Cot
| "9
Armatures de [ @
précontrainte I ' "©
Section Ap 8 | 8 K .
: A
Armatures — i { ° a

Passives
Section Ag

Fig. 4 — 1 : Regles de trois pivots
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IV.3. Passage du diagramme de déformations a celui des contraintes :
Le probleme qui se pose est de déduire du diagramme des déformations la valeur des
contraintes dans la hauteur de la section pour I’ensemble des matériaux.
Nous devons notamment trouver une solution aux deux points suivants :
- La détermination de 1’évolution des contraintes dans le béton pour la partie de la
section qui est comprimée.
- La détermination de la contrainte dans les armatures de précontrainte qui doivent
supporter non seulement la tension de service mais également une surtension crée par

I’atteinte de 1’état limite ultime.

11’ . s T"
S am
¥ 08y
. v -
_z _\( {/ axgnzuire J ——tf £ _j :[
: | emsny
I d, % T
|
8 | 8\ Agp Acp
T Vam %
i 1 état limita
uhime

Fig. 4 — 2 : Diagramme des déformation et des contraintes a I’ELU

Dans le cas d’une section non totalement comprimée

IV.3.1. Contraintes dans le béton :

Dans tous les cas on peut utiliser le diagramme parabole-rectangle (fig. 4 — 3) toute fois
lorsque la section étudiée n’est pas entierement comprimée (cas le plus courant), il est loisible
d’utiliser une distribution de contrainte rectangulaire (fig. 4 — 2) définie comme suit :

- Sur une distance 0.2y a partir de I’axe neutre, la contrainte est nulle.
0.85f;

Yo

- Sur la distance 0.8y restante, la contrainte vaut

pour les zones comprimées

O.8fCj
Yo

don la largeur est constante ou croissante vers la fibres les plus comprimées, et

si cette largeur est décroissante.
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] i disgrammae
Fri ________'__._ - /expérimental
cf , - o
Fd \\
/ . ~
/
F
rmodéie de calcul
0,86 /¢ / e

To F;

¥ = 1,5 sauf combinaison

accidentalie ali ¥y = 1,16)
€

{
i
I
|
(
§
}

i -
2.10° 35107

Fig. 4 — 3 : Mod¢le de comportement du béton en compression dans I’ELU

IV.3.2. Contrainte dans P’acier :
Es = 200000 Mpa

os(Mpa) o
Es = 200000 Mpa
fe
Ys |77 \ |
Es 1 :
I I > &5(%o)
EL 10%o0
Acier passif
c, 2091,
c c
€, =—+100[ —%-0.9
EP fpc
v, =1.15

:
; disgramma
“' da caleul
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Ep =2000 000 Mpa pour les fils
Ep =190 000 Mpa pour les torons

IV 4. Le moment résistant ultime :

L’équation du moment résistant ultime c’est

M;, =F, (dp - 0.4y)+ F.(ds—0.4y)

Il s’agit de déterminer les déformations dans les déformations dans les matériaux constituants

la section en utilisant les équations de comptabilité :

- - P
A8p=8bcdp y=85dp 7 ep, = =
y ds—y Ap-Ep
K +K
d’ou  Pm ZQPO et P, =op,-Ap

une fois les déformations sont connues, on calcul les contraintes a partir des diagrammes

contrainte-déformation des matériaux (G , O, —E& )

p &

Les forces sont ensuite calculées

0.8y
F, =B f,, avec f,, _ 085 et B, = Ib(y)dy
0-v, 0
F; =As-os
F, =Ap-op

L’¢équilibre des forces doit étre satisfait
F, +F =F,
Si non on refait le calcul avec un autre diagramme de déformation.
IV.S. Justification de la résistance vis-a-vis des sollicitations tangentes :
IV.5.1. Armatures transversales de peau :

La section de ces armatures doit étre telle qu’il y ait au moins 2 cm?m mesuré
perpendiculairement a leur direction.
Ceci correspond a environ trois armatures de & 10 (mm) ou 2 armatures de & 12(mm) par
metre de parement du périmetre. Leur répartition doit étre adaptée a la dimension des
¢léments et il est loisible de ne pas disposer d’armatures transversales de peau pour les picces

dont la plus grande dimension transversale n’excéde pas 40 cm.

Il faut que : i>20m2/m
t
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IV.5.2. Minimum d’armatures transversales :
Les armatures passives sont caractérisées, pour un cours d’armatures par leur section

At (incluant les armatures de peau) et leur espacement St qui est tel que :
S, <min(Im, 0.8h, 3b,)

bo : largeur de I’ame de la poutre
Il est exigé un minimum d’armatures transversales dans une ame de poutre qui, dans le cas
courant ou elles sont perpendiculaires a la fibre moyenne, est donnée par la condition

suivante :

At + Fa > (0.6 Mpa
b S 1.15 b, -S;

F = b A
15T
S’ <0.8h

IV.5.3. Justification des armatures transversales :

Le but de cette justification est de montrer que les armatures transversales sont
suffisantes pour assurer la résistance des parties tendues du treillis constitu¢ par les bielles de
béton et ces armatures.

Ainsi avec :

Vieau * S(Y)
I-b,(y)

On doit vérifier dans le cadre de I’hypothéese des armatures verticales

Tred (Y) =

A f F f.
Tredu STu = : . + = COth_i_i
b -S 1.I5 b_-S 3

B : angle d’inclinaison des bielles de béton par rapport a la fibre moyenne

St St St
14
b i
B

\ /./ B

1 | d DN | F
+ -

"-..____._-- --,_‘___-“-./ x z o
y _"--...,________ "*-.._“___._ ) O
—t ] T ufissures -

éventuelles
L J

Fig. 4 — 5 : Exemple de disposition des armatures transversales
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opo e Pm >30°
B 3 B b B

G n

IV.5.4. Justification des bielles de béton :

Cette condition est traduite, pour éviter tout calcul complémentaire, en une vérification

de la contrainte de cisaillement agissant sur les sections droites de 1’ouvrage.

Dans le cas courant ou les armatures transversales sont perpendiculaires a la fibre

moyenne de la poutre, cette condition s’écrit :

0.85fcj )
sin2f3
37,

Tredp <

Pour B:30° ainsi la vérification réglementaire a effectuer est :

f.

<
’credp < Z
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Chapitre V : Les pertes

Chapitre V : Les pertes

V.1. Introduction

Les contraintes crées par ’application de la force de précontrainte a une structure sont
variables selon les diverses sections et en fonction du temps.
Ces variations qui vont généralement dans le sens d’une réduction des forces sont dénommées
pertes de précontrainte.
On les classe en deux familles :

- Les pertes instantanées : qui se produisent dans un temps relativement court au
moment de la mise en tension et de la mise en précontrainte, et qui résultent de la
technologie ou des propriétés des matériaux. Elles sont appelées aussi pertes a la mise
en ceuvre.

- Les pertes différées : qui se produisent pendant un temps plus ou moins long apres
que la structure ait été précontrainte et qui proviennent de 1’évolution dans le temps

des caractéristiques des matériaux lorsqu’ils sont soumis a des actions permanentes.

V.2. Pertes instantanées de précontrainte en post-tension :
V.2.1. Perte par frottement :

Elle se produit par frottement du cable sur la gaine lors de la mise en tension de clui-ci
dans les zones ou il y a contact entre ces ¢léments c’est-a-dire dans les parties courbées et aux
points ou le tracé présente des irrégularités.

1. Effet de la courbure d’un cable :
Considérons un trongon AB de céble de rayon r et d’ouverture angulaire da.. Sa

longueur est rda appliquons une force P a chaque extrémité. (fig.5.1)

Fig. 5.1 effet de la courbure d'un cable.

A . o \ . da
Le cable exerce sur le béton une force centripete égale a 2P smT
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Donc :

2P sinc%a ~ Pda

. ., P P
Cette force répartie le long de AB a une densité % =—. Elle est appelée « poussée sur
rda r

vide » du cable, le béton exerce une force égale et opposée.
2. Frottement :

Considérons le méme trongon de cable AB mis en tension en A avec une force P. Le
cable tend a s’allonger mais cet allongement est freiné par le frottement sur la gaine. Soit f le

coefficient de frottement (supposé uniforme et constant quelque soit P).

. A . P . P
Le béton exerce sur le cable une force centrifuge — et une réaction tangente f— (fig. 5.2)
r r

En B la force dans le cable a diminué de :

dP = fPda. de méme la contrainte a diminué de do = foda

Fig. 5.2 : frottement en courbe

La solution de do —foda. =0 est 6 = ce ™

3. Déviations parasites :
Le tracé théorique d’un cable ne peut pas étre parfaitement réalisé (la gaine est soutenue
ponctuellement). Le tracé réel présente toujours des déviations parasites.

On admet que ces déviations sont équivalentes a une déviation régulicre
ad =3/4 de degré par métre
Onpose: o=f-a-d

¢ : le coefficient de perte au metre linéaire
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4. Expression de la tension le long du cable :

Pour le tracé la figure 5.3 les contraintes en B et M sont donc respectivement :

— —fo—ol,g
CYB = GAG

— —fa—lay
GM = GAe

Pa
A \-“AB
A= 'BMm
[V B M

Fig. 5.3 : Tracé d’un cable
La tension en tout point est donnée par I’expression

G,, (x)= Gpoe’f“(x)’““" ................... (V-1

avec :
OL(X) : somme vectorielle des déviations verticales et horizontales comptées en valeur absolue
entre I’origine et la section étudiée.

f : coefficient de frottement en courbe ( en rd™!)

x : longueur du cable entre 1’origine et la section étudiée

G,, =Opo (0) tension & I’ancrage.

Cette formule a été établie en considérant un tracé plan. Elle reste valable pour des tracés dans

I’espace. La figure 5.4 représente le cas d’une poutre a talon : en M

£(aty +2B, )¢l

Gy =0,€

i

|

A i
' |

oy b, 8 M
vue da face 1
_431?

IA =5 B M
' vue de dessus -

Fig. 5.4 : Tracé d’un céble d’une poutre en |
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V.2.2. Perte au blocage de I’ancrage dite par rentrée d’ancrage :
1) Expression théorique :

Apres mise en tension on vient bloquer les ancrages. Le jeu existant dans 1’ancrage
permet un léger glissement avant blocage définitif. Ce léger glissement et la déformation
propre des pi¢ces d’ancrage lorsque I’effort appliqué par le vérin leur est transféré entrainant
un raccourcissement du cable donc une perte de tension. Dans ce déplacement le cable vient
frotter 2 nouveau sur la gaine, le tracé du cable étant constant, le frottement entre I’ancrage et
le point jusqu’en se fait sentir cette rentrée d’ancrage est le méme que celui qui s’était produit
entre ces points lors de la mise en tension.

Ceci veut dire que le diagramme des tensions apres rentrée d’ancrage est symétrique entre ces

points de celui que 1’on avait avant blocage de I’ancrage. (fig. 5.5).

%
F %4
%pa, Opa . Up {x) avant blocage
Ao ‘/ de I'ancrage
Aayix) S By
O Ao
|
1]
o . Oy (x} aprés blocage
A
PAy de I'ancrage
X
£ X
Fig. 5.5 : Effet de blocage de 1’ancrage Fig. 5.6 : diagramme de tension

Soit C le point jusqu’ou se fait sentir cette rentrée d’ancrage. Considérons un élément de cable
de longueur dx il y a subi une variation de contrainte

dc, (x) , donc un raccourcissementddx . La contrainte appliquée étant dans le domaine

¢lastique du cable on peut écrire :

8dx _ 3op(x)

dx Ep

Le raccourcissement total entre A et C est :
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or ce raccourcissement du cable doit étre a la rentrée d’ancrage en A, valeur qui est connue
expérimentalement et qui est un des paramétres du systéme d’ancrage. Cette valeur est notée
conventionnellement g donc :
1 C
g =—8op(x)dx
EP A

Sur la Fig. 5.6, on voit que la valeur de cette intégrale est égale a la surface du triangle [jk

gEp = aire de triangle [jk = %lg

lg étant la distance de A a C

D’autre part nous avons deux triangles semblables IJL et INM qui nous donnent la relation

Opa “Oa1 _ Opy —Opp

2lg s
Donc :
gEp = Ig? Opa ~Opp
lAB
Ep-1
La position du point C est donc 1, = EEP V.3
Gpa ~Opp

En déduit alors :

lg
Gpa1 = Opa -2

AB

(G pA ~ Opp )
lg
Opc = Opa __(GPA - GPB)
AB
V.2.3. Perte par déformations instantanées du béton :
1) Perte de tension dans les cables par raccourcissement instantané du béton lors de leur
mise en tension :

Lorsque 1’on met en tension le premier cable d’une picce, le béton se raccourcit. Mais
la tension est appliquée jusqu’a la valeur requise de la pression ou vérin, n’y a donc pas de
perte, simplement un sur allongement apparent du cable égal ou raccourcissement du béton.
Lorsque I’on met en tension un second cable, le premier ayant été bloqué dans son ancrage, il
se produit un nouveau raccourcissement du béton qui entraine une perte de tension dans le

premier cable.
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1 23 j1i n
O 00...0 0..0
Al ...
ABALs .......

ALALAL ... Al ...
Fig. 5.7 : raccourcissement des cables

Considérons une dalle mise en précontrainte par n cables.

La mise en tension du i “™ cable entralne un raccourcissement Al des i-1 précédents par

. . R n—1)n
conséquent le raccourcissement total des cables est %Al

. n—1 . . .
Le raccourcissement moyen est donc TAI ; qui se traduit par une perte de tension Ac,; en

moyenne par cable. On est dans le domaine élastique donc :

AG i n-—1
2= — Al
E, 2
. , , . . , . c
Al est le raccourcissement du béton provoqué par la mise en tension d’un cable Al = Eb ,
nEy,;

o, ¢tant la contrainte dans le béton provoquée par I’effet des n cables qui mettent en jeu le

poids propre. Cette contrainte doit étre calculée au niveau du cable moyen.

-1
La perte moyenne par cable est donc : Ac (X) = n2—E . GE—(X) .................. (V.4
n bi

2) Variation de tension dans les cables par déformation instantanée du béton sous I’effet
d’une action permanente :

Ici nous ne pouvons pas uniquement parler de perte car la déformation du béton peut étre
provoqué par une diminution de la compression (c’est le cas par exemple du bétonnage d’un
hourdis sur une poutre préfabriquée) qui se traduit par un allongement du cable, c’est une
surtension.

Si I’action permanente n’est pas une précontrainte les cables tendus avant application de cette

action subissent la totalité de la déformation, donc égalité¢ des déformations acier béton on a :

62



Chapitre V : Les pertes

V.2.4. La perte instantanée totale :
Les pertes que nous venons de voir se produisent les unes a la suite des autres. Elles se

cumulent donc la perte instantanée totale, désignée aussi dans le BPEL par perte a la mise en
ceuvre se note A, (x)
Ao, (x) = Acs(p(x) + Acg(x)+ Ao ; (x)

La tension initiale probable dans les cébles qui se note o, (x) vaut donc

diagramme de la tension
initiale dans les ¢cibles

Fig. 5.8

Diagramme de tension apres pertes instantanées

V.3. Les pertes différées de précontrainte en post-tension :
V.3.1. Perte de tension due au retrait du béton :

Le retrait se développe des le durcissement du béton alors que les cables ne sont tendus
que lorsque celui-ci a obtenu la résistance nécessaire. Dans les cables ancrés sur le béton ne
subissent qu’une partie du raccourcissement total .

La loi d’évolution du retrait permet de déterminer le raccourcissement di & cette partie de &

en connaissant 1’age to du béton a la mise en tension.

(ﬂjb(%,w) ~efi-x(t,)]

1
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Ac

T

Ep

. . Al
Les cables étant dans leur domaine ¢€lastique (—j =
p

avec Ao, : variation de tension dans les cables due a ce raccourcissement, donc la perte totale

par retrait s’exprime par

Pour calculer la perte a un temps t, I’expression devient :
Ao, (t)=¢ [r(t)-1(t,)[E,
V.3.2. Perte de tension due au fluage du béton :
Le fluage du béton est la déformation qui se produit sous I’effet d’une contrainte.
Comme pour le retrait, les cables, étant ancrés sur le béton, vont subir la méme déformation,
donc une diminution de leur tension.

Le BPEL propose pour les cas courants une formule simplifiée qui est la suivante :

Avec : o, : contrainte finale dans le béton

G\ : contrainte maximale dans le béton

j : age du béton a la mise en précontrainte

V.3.3. Perte de tension due a la relaxation des armatures :
La relaxation de I’acier est un relachement de tension a longueurs constante.
Elle n’apparait pour les aciers a haute limite ¢élastique utilisée en béton précontraint que pour
les contraintes supérieures a 30 ou 40% de leur contrainte de rupture garantie.
Elle dépend de la nature de 1’acier, de son traitement et 1’on distingue des aciers :
- A relaxation normale, RN
- A trés basse relaxation, TBR

- A base relaxation

Un acier est caractérisé par sa relaxation a :

1000 heures exprimée en % : p1ooo

En général : p1ooo = 2.5% pour les aciers TBR
p1000 = 8% pour les aciers RN

p1000 = 5% pour les aciers BR

64



Chapitre V : Les pertes

La perte par relaxation s’écrira alors :

Ao, == %y
Gp _ﬁpIOOO f__ 0 Gpi ............ V.9

pr

o, ¢tant la tension initiale de ’acier, ¢’est-a-dire aprés pertes instantanées.

fpor : la contrainte de rupture garantie, po un coefficient pris égal a :

- 0.43 pour les aciers, TBR = p 40 < 2.5
- 0.3 pourles aciers, RN~ =2.5<p,000 <8

- 0.35 pour les autres aciers = P,y > 8

G
et 0.55<—">2<0.75

pr

V.3.4. Pertes différées totales :
Pour tenir de I’effet de la concomitance des pertes différées le reglement BPEL propose pour

formule des pertes totales, différées I’expression suivante :

Ac,(x)=Ac, + Ao, (x)+%Acp(x) ............ V.10

V.4. Perte instantanées de précontrainte en pré-tension :
V.4.1. Pertes a la mise en tension de I’armature :
Elles ont deux origines :
1) Perte par frottement :
Des armatures sur les coffrages des extrémités des produits (peignes) et éventuellement
sur les déviateurs.
Ces frottements sont déterminés expérimentalement :

- Cables rectilignes : Ac, =1%0, ..o V.11

- Cables déviés : Ac ,, & déterminer par un essai préalable

2) Le recul d’ancrage sur le banc :

L’ancrage, étant basé¢ sur le méme principe qu’en post-tension provoque une entrée
d’ancrage. Ici aussi la surface délimitée par les diagrammes avant et apres rentrée d’ancrage
est égale a g.Ep.

Les diagrammes étant généralement rectilignes donc :
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AG, =0 i(V.12)

La longueur du banc Iy étant généralement grande, cette perte est alors tres faible (fig. 5.10)

p x)
Gpo — A0, i :i
Upmt ¥

I
Fig. 5.9 : Effet de la rentrée d’ancrage sur banc

A la fin de la mise en tension, la tension probable dans les armatures est :

Opmt = Op, _AGpo _Acg

V.4.2. Pertes de tension entre la mise en tension des armatures et la mise en

précontrainte des produits :

1) Retrait :Si t1 est I’age du béton a la mise en précontrainte la perte est ( Fig. 5.10)

AGrl = Ep : 8rr(tl)

rlt
4
retrajt aprés
misa en précontrainte
rlrli-———Hf—— e - ———
! i retrait sur banc
0 4] i Y
og ¢
bétonnage misa an précantrainte

Fig. 5.10 : Effet du retrait sur banc
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2) La relaxation :Elle se developpe a partir de la tension o, selon la loi présentée au

t

(Fig. 5.11).
t %(l—u) 10u-7.5
Ao, =k, ~p1000(mj e ® o,(x) i (V-13)
0wl
f

LT pg 2.5
6-10°3 <25
K, = 3 P1000 k, = 1.25 2.5<p00 <8
8-10" Pioo > 2.5
L5 Pigge 28

mise en 4 t
tension

Fig. 5.11 : Evolution de la relaxation sur banc
A la fin de cette phase, la tension probable qui sera relaché pour mettre en précontrainte les
produits est :

cSpr = Gpmt - A(Sri - A(Spl

V.4.3. Pertes de tension a la mise en précontrainte des produits :
1) Le raccourcissement instantané du béton :
A la différence de la post-tension, toutes les armatures sont liées au béton et relachées en

méme temps. Elles subissent donc totalement le raccourcissement du béton sous 1’effet de la

compression qu’elles apportent. L’expression de cette perte est donc :
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avec :

o, : contrainte dans le béton, ou niveau du cable moyen sous I’effet de la précontrainte et du
poids propre.

Eij : Module de déformation instantanée du béton a 1’age j.

1+ ki: Terme correcteur du module du béton pour tenir compte des fortes compressions

appliquées au béton (Glim = 0.66fcj).

2)Perte de tension dans les zones de scellement :

L’ancrage de pré-tension se fait en partie par frottement et en partie par adhérence. Le
diagramme des tensions dans la zone de scellement est celui de la figure (5.12). Dans cette
zone il y a le déplacement de I’armature ce qui fait apparaitre une rentrée d’armature go. On

peut établir une relation entre Is et go (fig. 5.13 et 5.14).

O
Py
Up,'-—-u--—-—-——--——
O ()
/ P
&
To F— A4
RS
! \lelxl
H Y
¥ T~
I e - X
frottement adhérence /g

Fig. 5.12 Diagramme des tensions (o, (x)) et des contraintes d’adhérence (T, (x))

—: }
Gt |
S~ - J'{
g x
Fig. 5.13 Fig. 5.14
Hypothese de frottement pure hypothése d’adhérence pure et en
g.E, :%Gpils supposant que G, (x) est

parabolique sur [0, 1]
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1
gOEp = Ecpils

Comme simplification le BPEL retient une variation parabolique de la contrainte sur la

longueur de scellement :

1 1

S S

OSXSIS Gpi(x)zi[z_i]cpi

En présence d’un gainage de longueur lg le phénomene est décalé d’autant a 1’intérieur de la

piece (l,<x<I +l,) ona:

1

x—1 x—1
G ,0(x)=—- (2 O Jcm ...................... (V.15)
V.4.4. Perte instantanée totale :

C’est la somme des pertes que nous venons de voir

Acsi(x):AG(P +Ac, +Ac, +Ac, (X) e, (V.16)

La tension a la fin de la mise en précontrainte est G ; (x) (tension initiale probable) :

A 0p; (X} reccourcissement
nstantané du béton

— I

Fig. 5.15 Evolution de la tension pendant la fabrication

V.5. Pertes différées de précontrainte en pré-tension :
V.5.1. Perte de tension due au retrait du béton :
C’est le complément au retrait effectué avant la mise en précontrainte des produits, la

part restant a faire est alors :
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Ao, =E, -sr(l —r(t, ))

A un temps intermédiaire ti elle vaut :

Acr[tl,ti]:Epsr[r(ti)—r(tl)] ............... (V-18)

r it}

retrait apris
mise en précontrainte

W

r ':fli —————————— -
I retsalt sur banc

£ log e

Fig. 5.16 : Effet différé du retrait

V.5.2. Perte de tension due au fluage du béton :
La déformation par fluage €n se calcule en faisant la somme :
- de la déformation sous I’effet de la contrainte résiduelle
- des déformations sous I’effet des suppléments de contrainte par rapport a la contrainte
résiduelle appliquée pendant des temps limités.
- Des déformations dites de retour de fluage consécutives aux décompressions
successives.

La perte de tension s’obtient en écrivant 1’égalité des déformations de 1’acier et du béton,
soit Ac,; = Ep-¢;. Pour calculer des déformations, il faut prendre la contrainte dans le béton
au niveau du cable moyen et avec sa valeur a la fin de la phase considérée.

Considérons la diagramme de o, (t) de la fig. 5.17 (o, au niveau du cable moyen). Au temps

ti , en négligeant 1’effet des pertes, on a :

i
C, =0, +ZAcsj

i

i
€ii =81 T zgicj
=0
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Déformations instantanées conventionnelles

(e}
Sic = :
E
bi28

Fig. 5.17 : Effet du fluage dans chaque phase

Dans la phase [ti, ti+1] la déformation de fluage peut étre calculée par la formule :
galtintin]= 8Kyt =t JE( + 6y =)~ £ )] oo (V-19)

t. : étant le temps équivalent tel que sous une contrainte o, (soit une déformation instantanée

1

€,; ) on ait une déformation de fluage &,(t,)= zgﬂj, t. est la solution de :
=2

€q (ti ) =& K,y (ti ~t; )f(t:)
Si elle n’a pas de solution en t; on admet &, [‘[i,ti+1 ] =0

Connaissant sﬂ[ti,tm] la perte est Aoy, [ti,tm] = Epsﬂ[ti,tm]

V.5.3. Perte de tension due a la relaxation des armatures :

Considérons une poutre mise en précontrainte a ti et recevant une charge permanente a
t2 (fig.5.18). Dans chaque phase la relaxation est :
- Phase [0,t,]: Ao, [0,t,]= Ac,,
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L\Op {Q,¢9)

_ hgp_tt.!

T ':'Ao,, (ty, t) !A"p (r2)
1] ]
'

(1] t l ta t

Fig. 5.18 Perte par relaxation dans chaque phase

- Phase [ti , t2] : il faut se placer sur la courbe de relaxation pour une tension initiale de

o,(t,)+Ac,(0,t,) , Fig. 5.19.

Les courbes n’étant pas parall€les, la tension sur cette derniére sera égale & o, (tl) au bout de

temps te1 (temps équivalent). La valeur ter est la solution de 1’équation.

3

Z(1-u)  10u-75
t
k, -pm(ﬁj e B ~(Gp(t1)+AGp[0,tl]):AGP[O,t]] ........... (V —20)
Avec :
g Slt)rac,0) vV -21)
£,
%

0p (ty) A0y [0,2(]
Oy (t1) -

Fig. 5.19 : Principe de la loi du temps équivalent

La relaxation est donc :

Z(1-u)  10u-75
t,, +t, —t )4 o
Acp[tl’tz]:kl'plooo(%j e (G(t])+AGP[O,'EI])—AGP[O,'[]]..‘..(V—22)
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- Phase [tz,tm] (conventionnellement t, =500000h pour la relaxation ~ 57 ans).

Z(1-p) 10p-7.5
t 4 T
K1 'ﬂooo(ﬁj € e (Gp(t2)+AGp[Oat1]+AGp[tptz]):Acp[o’tl]"'AGp[tntz]

o,(t,)+Ac [0,t, ]+ Ao, [t,.t,]
f

pr

Avec

Donc :

¢ 4t —t %(1_1,) 10u-75
Ac [t,,t. 1=K, - Ze2 T Tt e ko
p[ 2 oo] 1 plOOO( 1000 j

(o, (t,)+ Ao, [0,t, ]+ Ao, [t,, t,]- Ac, [t,,t, )~ (Ac, (0,1, )+ Ac, (1, t,))

V.5.4. Pertes différées totales :

Ac o (x )(Acrj (x) + Acﬂj (x))

o (%)

1

Acsdj(x)zAGrj +A0ﬂj(x)+AGpj(x)—2 cn(V=23)

Avec :
J : phase de perte différée (J> 2)

Ac,; : perte par retrait dans la phase j, la loi r(t) permet ce calcul

Acpj (x) : perte par fluage dans la phase j, les variation de contrainte dans le béton.

La tension finale probable est

G\ (x)= o (x)=Ac,(X) wevvrens (V-24)

Ac,(x) étant la somme des pertes différées de chaque phase et des variations de tension entre

chaque phase.
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g

{ raccourcissement instantané du béton
el e e m e a e ..

relaxation phase [£2, £.]

i
1
1
3
1
|
3
!
1
P
i
'
I
1

#——————— pertes différées

—_—a

1
i
Il
.
]
|

1
1
il

Ty t; t

Fig. 5.20 : Evolution des tensions
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Chapitre VI : Calcul justificatif dans les sections particuliéres

Chapitre VI : Calcul justificatif dans les sections particuliéres

VI.1. Introduction [2]

Certaines zones des piéces en béton précontraint sont soumises a des efforts concentrés ce
sont :

- les zones d’application des réactions d’appui (méme phénomene qu’en béton armé).

- Les zones d’ancrage des armatures de précontrainte.

Dans ces zones il est nécessaire de procéder a des justifications adaptées aux effets

provoqués par ces concentrations d’efforts.

VIL.2. Zone d’appui [2]:
Les deux vérifications particuliéres aux quelles il faut procéder portent sur :
- L’¢équilibre de la bielle d’about.
- L’équilibre du coin inférieur de béton
Ces phénomenes étant les mémes qu’en béton armé nous ne présentons ici que la particularité

des justifications en présence de précontrainte.

VI.2.1. Equilibre de la bielle d’about [2] :
1. Principe de calcul :

L’appui transmet au béton une réaction verticale R (poids propre, charge
d’exploitation, réaction hyperstatique de précontraint..., la composante verticale de la
précontrainte n’est pas a prendre en compte car nous examinons la réaction et non la
sollicitation interne d’effort tranchant) et une réaction horizontale H (frémage sur un pont,
effet de la température ...).

Dans le béton cet effort se décompose en (fig. 6.1)

- Un effort horizontal H + Rcotg 3

- Un effort incliné

qui comprime la bielle qui se forme sous I’effet de la réaction.

nf

R
sin ﬁ‘
/

/
H+R cot ﬁf
9

- — -

Fig. 6.1 I'effort interne dans le béton
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La contrainte limite dans les armatures équilibrant I’effort horizontal ou causant la bielle
est limité a :

. Armature de précontrainte :

f
- Post-tension : min(l.Zcpm et llj

) P
- Pré-tension : .
14-A
p
fe
. Armature passive : !

2. cas de la post-tension :
FV=R—ZESinO€i ......... (VI-1)

FH=ZEcosoci—H ......... (VI-2)

He Ry

Fig. 6.2 cas de la poste tension

Donc on doit trouver le cable (niveau) tel que :

> P.cosa; —H Z(R—ZE sinaijcoth ......... (VI-3)
i=1

P, : étant les efforts correspondant a la contrainte limite

_ f
P = min[l.ZPmi, b Api] ......... (VI-4)
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Le niveau r étant déterminé, soit dr distance a la fibre supérieure, on considére une bielle

d’inclinaison (3 et de hauteur Zr=dr—dp ............ (VI-5) (fig. 6.2).
On retiendra généralement d, = % .................. (VI-6)

correspondant a) la hauteur de la membrure comprimée.

La fissure découpant cette bielle doit étre cousue par des armatures (passives ou de
précontrainte).
Nous ne considérons ici que des armatures passives verticales (At désignant la section d’un
cours d’étrier et St I’espacement des cours).
La section d’étriers doit étre telle que I’effort tranchant V a la jonction de la bielle et de la

membrure comprimée soit équilibrée par le cisaillement que cette membrure peut reprendre et

qui est fixé a % comme pour I’effort tranchant.

V=R-> Psina, —‘;‘tfe Z. cotgB ............... (VI-7)

i=l1 tis

Pi: étant les forces réelles et non les forces correspondant a la limite de contrainte comme

précédemment .
) R-> P sina,
R—) Psina. <V, soit i=1 <7
iz:l: i i red bn Z red
Donc :
Z CotgB-A -f. 1,
NV ooy LCoeBACE L (VI-8)
b Z Z-b_ -S, vy, 3
Donc :

. s . A T .
Si Z, 27 la quantité d’acier S—‘ calculée a I’état limite ultime est suffisante.

r

Si Z, < Z la quantité d’acier calculé a I’état limite ultime est amplifiée par :

. zZ
ZE =>» espacement est réduit pour étre (St Zr j et: Z= ;_n

T n

3. Cas de la pré-tension :
Considérons la poutre de pré-tension montrée dans la fig. 6.3

77



Chapitre VI : Calcul justificatif dans les sections particuliéres

v

Fig. 6.3 cas de la pré-tension

avec lsn : longueur de scellement nominal donnée par :

I, = %[1 +2(40—fom)]..veovee (VI - 10)

c
fom =125 .cooooviiinin.. (VI-11) U=-—"-

................... (VI - 12)

avec : o, contrainte de I’acier I’instant de relachement

100 fil et torons a 3 fils
5¢ 75 torons a 7 fils

& c’est le diamétre du torons

Dans le BPEL ( Béton précontraint suivant la méthode des états limites), on suppose que pour
x<1,

P:O:>coth:1(B:45°)

Par analogie a la post-tension k. >(R+H) i, (VI-13)

1.4
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Chapitre VI : Calcul justificatif dans les sections particuliéres

Si elle est vérifiée, les armatures de précontrainte suffisantes

Si elle n’est pas vérifiée il faut ajouter une section As d’armatures passives satisfaisant :

H+RS(Ap+AS)min[l R ,f—E} ................... (VI-14)

La section d’acier As étant déterminée pour assurer 1’équilibre de I’effort horizontal on

détermine les armatures transversales (étriers) comme en post-tension mais en général on est

danslecas: Z >2Z.

V1.2.2. Equilibre du coin inférieur :
Sous I’effet de la réaction verticale appliquée au voisinage d’une aréte et des forces de

précontrainte il y a un risque de rupture du coin inférieur selon les plans indiqués sur la fig.

(6.4).

Pi— l P Plans da
hN i ruptura
P } possible

-

Hulﬂu

Fig. 6.4 coin inférieur

R=R, - Psina; ....cc...oonn.. (VI-15)
H=-H, +) Pcoso ..ccccoonrrrnnn. (VI-16)
N
N R, B
AU 35 e
. IM
AN
\ By

Fig. 6.5schéma de rupture
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Chapitre VI : Calcul justificatif dans les sections particuliéres

Il n’y aura pas rupture si o I’angle de la résultante avec la normale a Pi est inférieur a ¢ angle

de frottement interne du béton : tgo < tge

Avec tga = ReosO=Hsinb . (VI-17)

RsinO+ HcosO

11 faut donc vérifier que :

j >R 1 te0ed (VI 18)

oz (VI - 19)

Soit 3P, cosa, ~H 2 (R~ F P sina, 1+1.5tg0

Avec ¢ = arctg%

Si ce n’est pas vérifié, il faut ajouter une quantité d’aciers horizontales Ai telle que :

ZPcosoc —-H+A, e>( ZPS )15 tgo

................... (VI-20)
Y, 1+1.5tgb

En post-tension une section d’armature passive est nécessaire méme lorsque [’appareil

d’appui est totalement intéressé par le flux de précontrainte (fig. 6.6)

A, —==0.04R(5-4K)

f
Imin /Y ................... (VI - 21)
0<k<1

A tzﬁﬁ-M
rctg—

Fig. 6.6 zone de flux de précontrainte.
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Chapitre VI : Calcul justificatif dans les sections particuliéres

VI1.3. Zone d’introduction de la force de précontrainte :

VI1.3.1. Post-tension :

1. zone de régularisation des forces de précontrainte

La zone de régularisation des contraintes est celle ou les contraintes normales passant d’une

distribution discontinue a une distribution continue.

2. Equilibre de la zone de premiére régularisation
2.1. Effort de surface :

Le ferraillage de surface est donné par la formule :

max|\F.
A, = 0.0440) ................... (VI-22)
cjslim
2
avec O, = gfe ................... (VI-23)

max (Fjo) étant la force maximale appliquée par les cables placés au niveau j avec sa valeur a

I’origine (a la mise en tension)

2.2. Effort d’éclatement :

- Eclatement :
a. | F
6 =0.51-—1 |2 <125f ... (VI-24)
d; Je'd] !
<—é>
A <«
4.
FJ'O_’. ]:aj d_] :
<.
v <

mj
Gtej

Fig. 6.7 schéma de contraintes d'eclatement
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Chapitre VI : Calcul justificatif dans les sections particuliéres

- Compression moyenne :

£ oo, (VI —25)

Le dimensionnement des piéces pour équilibrer les contraintes d’éclatement :

Rj
A= e (VI - 26)

jslim

2
avec .. =—fe

slim

et Rj résultante des contraintes d’éclatement au niveau j

Owji , .. a;
R. :76 -dj= 0.25£l—d—JFj0 ................... (VI-27)

La section d’acier a mettre en ceuvre est

maX(A ; )

A, =supl max(F,) (VI—28)

(@

slim

3. Equilibre général de la zone de régularisation :
3.1. Contrainte limite dans le béton :

Seule la contrainte de cisaillement dans le béton fait I’objet d’une limite. La contrainte
Txd que nous venons de calculer ne représente que 1’effet de la « diffusion pure ».
Il existe aussi une contrainte de cisaillement dii a «1’équilibre selon la résistance des
matériaux » c’est la contrainte T due a I’effort tranchant.

Donc la contrainte totale : t__ = max(ﬂsX Gt r) SLSf (VI-29)
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Chapitre VI : Calcul justificatif dans les sections particuliéres

V1.3.2. Pré-tension :
1) Zone de régularisation des forces de précontrainte :

L’effort de précontrainte est appliqué progressivement a partir de I’about. La longueur
I: de cette zone est donc fonction des dimensions de la piéce mais aussi de la longueur de
scellement, la valeur nominale de la longueur de scellement peut étre estimée par :

1, =—(1,, +2(40 - fom))
0.85

avec fcm: résistance moyenne en compression du béton au relachement en Mpa,

fcm > 25Mpa et plafonnée a 40 Mpa

les : longueur conventionnelle de scellement

(e)
U=— (VI - 30)

Pour tenir compte de I’incertitude sur 1’ancrage on défini deux valeurs caractéristiques de la
longueur d’ancrage
Lak :  lair = 1.20 I (valeur caractéristique maximale)

La2 = 0.80 lsn (valeur caractéristique minimale)

P2

|

L}
1 1

1
Lo
| |
| 1
i

o x
faz fsn 131

Fig. 6.8 longueur déancrage

- Si P était appliqué sur la surface d’about 1, =d_ (voir fig. 6.9)
- Si P était applique a la distance la de I’about 1, =1, +d  (voir fig. 6.10)

- Le phénomene réel étant intermédiaire on retient

ly =415 +d; (voir fig. 6.11)
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Chapitre VI : Calcul justificatif dans les sections particuliéres

' . 1'\

s [

e [~ dp / [~ \\ L

rd T - -

P s - Sk "
" P/ C N

ap t | —_— ] ;
d o
lak +dn lok =Vlak™ Tdp _
Fig. 6.9sans écrasement Fig. 6.10avec écrasement

Fig.6.11schéma réel

En conséquence : la longueur de la zone de régularisation des contraintes sera :

lek

1, =max et (VI-31)

e (ou é suivant le plan d'étude

2) Equilibre de 1a zone de premiére régularisation :

Dans cette zone, le gonflement des armatures lors du relachement produit un effort
d’éclatement. Cette effort Fe peut étre estimé a :

0.04-N-P,

................... VI-32
0.10(noun’)P, ( )

F, = max{

Fig. 6.12 schéma d'armatures

Px : effort a ancrer pour une armature (en général P, = A o,

N =n-n",netn’ étant le nombre d’armature par lit (voir fig.6.12)

. : F A : , ,
La section d’acier pour reprendre cet effort est A, =—— et doit étre disposée entre 1’about
c

slim

|
et =3
4
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Chapitre VI : Calcul justificatif dans les sections particuliéres

3) Equilibre général de la zone de régularisation :

Les justifications sont les mémes qu’en post-tension. Mais pour tenir compte de

I’ancrage progressif des efforts on multiplie par % les efforts déterminés pour les diverses

positions du plan de coupure.
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Chapitre VII :Calcul des poutres en béton précontraint a I’aide d’un logiciel interactif

Chapitre VII : Développement du programme pour le calcul des poutres en
béton précontraint

VII.1. Introduction

Le calcul du béton précontraint présenté dans les chapitres précédents a été utilisé pour
développer un logiciel, afin de permettre une étude compléte des structures en béton
précontraint, moyennant un tableur d’Excel, qui facilite le calcul et réduit le temps.

Dans ce chapitre, un apercu sur les notions essentielles de 1’Excel est présenté, la structure du
programme, ainsi que le chemin de calcul utilis¢ dans le logiciel qu’on a développé sont

détaillés avec une validation par un calcul préparé manuellement.

VII.2. Notions générales sur le tableur Excel :

VIIL.2.1. Présentation d’un tableur :

Une étude a montré que les tableurs sont les logiciels les plus vendus au monde. L’intérét
d’un tableur est de vous permettre de réaliser rapidement un tableau comportant des libelles,
des nombres, des dates et des formules de calcul.

De plus, la plupart des tableurs intégrent des commandes. Vous permettant de représenter

graphiquement vos données sous forme d’histogrammes, courbes, camembert, ...

VII.2.2. Notion de cellule et de plage de cellule :

Un tableau présente un immense tableau composé des lignes et des colonnes.

L’intersection d’une ligne avec une colonne donne naissance a une case qu’on appelle cellule.
La cellule en surbrillance est la cellule active. Si vous tapez un texte, un nombre, une date,
etc. ... ; ce dernier est placé dans la cellule active.

Une plage de cellule est un ensemble de cellules ; elle peut étre contigu€ ou non contigué.

VIL.3. Structure du programme :

Ce programme contient une étude compléte des poutres en béton précontraint avec différentes
sections (rectangulaire, T¢, I). moyennant d’Excel, chaque section est présentée dans une
feuille avec ces différentes étapes de calcul.

Les étapes de calcul pour chaque section :
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Chapitre VII :Calcul des poutres en béton précontraint a I’aide d’un logiciel interactif

1) Calcul a PELS :

- Introduction des données concernant a ’ELS
- Dimensionnement de la force de précontrainte
- Vérification des contraintes

- Le fuseau de passage

- Le ferraillage passif longitudinal

- Justification des contraintes tangentielles.

2) Calcul aPELU :

- Les données concernant a ’ELU
- Le moment résistant ultime

- Acier transversales

- Justification du bielle de béton

3) Les zones d’appui :

- Les données

- Equilibre de la bielle

- Equilibre du coin inférieur

- Armature minimal.

4) Les pertes :
- Les données

- Les pertes instantanées :

. Tension a I’origine
° Par frottement
° Par raccourcissement du béton

- Les pertes différées :

) Retrait
) Par relaxation
o Par fluage.
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Chapitre VII :Calcul des poutres en béton précontraint a I’aide d’un logiciel interactif

VII1.4. Cheminement de calcul :
Les poutres avec leurs différentes sections, sont soumisent aux deux modes de précontraint,
soit post-tension ou pré-tension avant d’entamer le calcul, il faut tout d’abord choisir la feuille

correspondante a la section qu’on veux étudice.

VIL.4.1. Calcul justificatif a ’ELS :
Introduction des données :
Ce calcul demande les données suivantes :
- Dimensions de la poutre
- La charge permanente G
- La charge d’exploitation Q
- Larésistance du béton a la compression fe2s , fej
- Le mode de précontraint

- Classe de vérification : classe (I) ou classe (I) a (j) jour.

* Les propriétés mécaniques :

On distingue deux cas, qui comportent deux classes :
1*" cas :
Classe I : les contraintes limite sont :
{Gmax = 0.6f
G,.,=0
La résistance du béton a la traction

f, =0.6+0.06f,

-Classe 11 :
G, = 0.6fcj

-

G i = —T,; dans la section d'enrobage

mi

G min = —1.5f; hors de section d'encrobage

mi

\
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Chapitre VII :Calcul des poutres en béton précontraint a I’aide d’un logiciel interactif

2°Me ¢ag

-Classe I :

Gmax = O'6f028
Gmin = 0

-Classe 11 :

{Gmax = 0'6fc28
G in = —Fig

min

* Les propriétés géométriques :

Les propriétés géométriques brutes d’une section dépendent de sa nature, alors le calcul

donne :
- La section brute By
- Le moment d’inertie Iv
- La position de I’axe neutre V, V’

- Le moment statique S

Et les propriétés nettes dépendent du mode de précontraint :
- Post-tension : Bn=0.95B, I,=0.9Iy, Sh =0.92Ss

- Pré-tension: Ba=Bv,h=1Iv, Sn = Sob

VI1.4.1.1. Dimensionnement :

Si les dimensions de la poutre sont connu il faut vérifiée 1’équation suivante :

S
Sup(V,V') G, -G

max min

- Post-tension : majoration de My avec 20%

- Pré-tension : majoration de My avec 35%

VIL.4.1.2. Dimensionnement de la force de précontrainte
M, + Gmm(1+1]
v Vv

1 (I 1
EE— 7+7
B, (V V’j

P(Mv):
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M max + (chmin
V!

I
_emax
V'B,

P(M,,,, )=

. _ !
Avec:e  =—-V'+t

- Si P est déterminée a partir de 1’équation « (12) chapitre V »
=> L’¢lément est sous critique et My est déterminant

- Si P est déterminé a partir de 1’équation « (16) chapitre V »
=> L’¢lément est sur critique et Mmax est déterminant.

P =Max(P(M, ),P(M,,. ))

La valeur économique maximale de P est donnée par I’expression suivante :

I 1
cSmax (\/,j + Gmin (V)
P —

€co 1 I I
7+7
B,\V V'

- Si P, =P donc c’est vérifice et P = P>

- Si P, <P redimensionner la section

VI11.4.1.3. Vérification des contraintes :

Les contraintes doivent étre vérifiées au niveau des deux fibres, inférieur et supérieur

° 1¢ cas (_au transfert) :
K
Pl = _1P2
KZ
P P-eV M.V
G(V) = _1 + 1 . + — 2 Gmin
Bl’l In In
P P-eV M_ V'
G(V’) N N 1 p i min < Gmax
Bn In II]
° 2¢me cas (en exploitation) :
P, P M
o(V)= 2+ 2Py Ty o5
Bn n n
P M
G(V,) — 2 _ 2€P AV max \7/ > amin
Bn In In

&9



Chapitre VII :Calcul des poutres en béton précontraint a I’aide d’un logiciel interactif

Si I'une des conditions n’est pas vérifice le logiciel va automatiquement affiché
« redimensionner la section ».
VI1.4.1.4. Fuseau de passage :

Pour tracer le fuseau de passage on utilise les équations suivantes :

Les équations (III - 18) et (IIT - 19) sont déterminant si Mmax €t Mmin Sont positives.
Le fuseau de passage est tracé sur toute la longueur de la poutre a partir d’un tableau qui

donne le moment dans des sections spécifiées.

Fuseau de passage

MW Fauation lI18
A

Eauation I1I-19

T 11!
AT 11

L(x)
Fig. 7.1

VII1.4.1.5. Ferraillage passif longitudinal :
Deux sortes d’armatures sont a prévoir pour les piéces en béton précontraint :
- Armatures de peau : Apeau =3 cm?*/ml ( 1 10 tous les 25 cm) section total > 1%Bn

- La section des armatures longitudinales dans la zone tendue :

*71000  f, o,
d’ou
Oy = G(V')
NBt — Btcbt
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VI1.4.1.6. Justification des contraintes tangentielles :
Puisque la contrainte de cisaillement est maximale au niveau du centre de gravité, on va la

calculée dans cette zone :

V...S

red™~ n

T=—"T"

I-b,
Avec :
Vred =V — Psina ( V : I’effort tranchant a ’ELS)

Sn : moment statique de la partie supérieur de la section par rapport a I’axe neutre

V : Peffort tranchant réduit

b, =b, - mk&

2(ee—ec)

teoL ~ sinoL =
5 0.5L

K 0.5 post - tension
0 Pré-tension

m : nombre de conduites dans le méme lit
, P
Pour I’axe neutre : o(0)=—
Bb
Il faut vérifier que :

v <0.4f,(f, +0) si 0<0.4f,

v < %(0.6&j —o)f, +o) sic>04f,

<)

1 <0.4f; sic<O0 traction

VIL.4.2. Calcul a PELU :

A I’ELU on a besoin des données suivant :

- La limite ¢élastique des aciers passif fe

- La limite de rupture de I’acier de précontrainte fpr

- La limite d’¢lasticité de I’acier de précontrainte fpe

- La section d’armature passive As

- Le module d’¢lasticité longitudinal des aciers passifs Es

- Le module d’¢lasticité longitudinal des aciers actif Ep
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7.4.2.1. Le moment de résistance ultime :

Puisque les éléments considérés sont soumisent a la flexion simple. Alors la section étudiée

sera une section partiellement comprimée, et le pivot sera soit :
- LepivotA,e=10%

Ou
- LepivotB,e=3.5%

Donc la déformation au niveau du ferraillage passif est :

Ag pes €y,

p s c

dp-y ds—y vy

1" itération : pour connaitre le pivot

y =0.259ds
d -
Ag, =g, —— i
y
. : P
et la déformation moyenne ¢, =—="
A -E
p p
K, +K
avec P_ = %PO

et la déformation de ’acier précontraint £, = ¢, +Ag,

Si As=0 ep =20 %

0.9f
g, =—2> (y :1.15)
pl ypEp p
1% b
€, = +
p2 00 'Yp ‘Ep

Donc la contrainte de traction dans I’acier de précontrainte est :

fﬂ_‘_ (fpr _fpe) (

7, ’Ypizo_gpz ) & _8p2)

p

P
A =—
Gp
Donc : Fp =Ap~csp

[~

: : . . f
Et la contrainte de traction dans I’acier passif : ¢, = —
Vs
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Chapitre VII :Calcul des poutres en béton précontraint a I’aide d’un logiciel interactif

Avec v, =1.15
Donc: F, =A o,
- Si 0.8y > h = (cas de section en T¢) une partie de la nervure est comprimée

085

Donc F, =B, -f,, avec f, = v, =1.5,0=1)

Yo"
Bc : est la section comprimée

- Si F, >F, +F = zone de béton comprimée trop grande

Donc on diminuer Y = pivot A (e, =10%,, &,. <3.5%,)

2°me jtération :
F,=F,+F,
F

La section comprimée est : B, = f—b
bu

- Si08y<h=B, =b-0.8y

On recalcule y =

P> p
- 1l faut vérifiée que le moment résistant Mr supérieur ou égal le moment ultime My

Avec: M, =F (d, —0.4y)+F,(ds—0.4y)

- Sin’est pas vérifiée (MR <M H) on augmente As

VI11.4.2.2. Justification des contraintes tangentielles :

Il s’agit de déterminer le ferraillage transversal, puis justifier sa quantité

Ferraillage transversal :

1. Armature minimale :

Chaque poutre en béton précontraint doit contenir une quantité d’armature transversale qu’il

faut vérifiée les conditions suivantes avec son espacement.
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. ALy 0.6 Mpa

Stbn YS
. S, <S,,... =min(0.8h, 3b,,Im )
° i >2cm?/m

t

2. Justification de A¢ :
V'S

T n

Yob, 1

n n

V.=V, -Psina

f,
T
bnst YS 3

2
avec : tg2f3 = Tu , G:%
c

Si B <30=>» on prend § = 30°

3. Justification du bielle de béton :

La bielle du béton est justifiée par cette condition :

< 0.85f ¢
37,

T

u

sin2f3

fc:28

et p=30°= 1, <=2

VI1.4.3. Les pertes :
Pour calculer les pertes il faut avoir les données suivantes :
- fpe, for, Ap, Eij, &, p1ooo , to

- Le coefficient de frottement linéaire &

Les pertes sont calculées en cas de post-tension ou pré-tension et divisés en deux types :
a) les pertes instantanées

b) les pertes différées
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* Cas post-tension
A) Les pertes instantanées :
A.1) Tension maximal a I’origine :

c,, = min(0.8f,,0.9f )

pr?

A.2) Perte due au frottement :

Ac (x)= G (1 —g Ot )

Pour x = L
2

On doit évaluer la déviation angulaire a x = By

2(ee —ec)

too, =
247 0s0)

A.3) Perte par recul d’ancrage :

L
On suppose que X = B n’est pas affecté par recul d’ancrage

/g~E X
L — p
£ Acpo(x)

. L . .
Six= By > L, donc la section x n’est pas affectée par recul d’ancrage.

-E
Ac, = £ %
2L,

A.4) Pertes par raccourcissement du béton :

n—1E
AGp(X)=KE—p o (x)
i
G(XZLJZB Pepz+ min_ o
b 2) B I p P

L L
P=c,-A, = |:Gp0 —-Ac, (Ej —-Ac, (EHAP

La somme des pertes instantané est :

> Pl=Ac,,(x)+Ac(x)+ Ac{x = %j

Donc: 6, =6,,— > PI
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B) Les pertes différées :
B.1) Perte due au retrait :

Les pertes due au retrait est résultant d’une réduction de longueur
Acspr (tO 4 t) = Ep ) gr (r(t)_ I.(tO ))

t aire
(t)= I'm = rayon moyen =————
t+9r perimetre

B.2) Perte par relaxation :

Aprés | . , L
prés les pertes instantané o | x = B

LY 6 o, (x)
AGp (X = E) = IOOOPIOOO{ ; _quGp (X)

pr

B.3) Perte par fluage

E
AG (X) = (GE (X)+ GE (X))E_p
ij

o} (x) : contraint aprés les pertes instantané

:>P=Ap-c5p

. LY P P-ep” M,
Op| X=—|=—+ +———¢p
2) B I I

ot (x) : contrainte aprés les pertes différées
=P=(c, ~Ac,)A,
La somme des pertes différées :

5
Acpd (X) = AGpr +AG e (X)+ EAGP (x)

* Cas de pré-tension

A) Les pertes instantanées

A.1) Tension maximal a origine :
0.9f ,)

G, = min(0.8fpr,

A.2) Perte due au frottement :

Ce frottement est déterminé expérimentalement :

Cables rectilignes : Ao, (x)= 1%0
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A.3) Perte par recul d’ancrage :

-E
Ac :gL " avec (Lg=Lv)

p
b

A.4) Pertes par raccourcissement du béton :

Acp(x):%cb(x)(lJrK)

ij
Avec :

0 si Gb(X)SO.Sij

K= 4[(6;—(")J - 0.5} 0.5<a,(x)<0.6f,

<
La somme des pertes instantané est :
ZPI =Ao, (X)+ Ac, +Ac, (X)
Donc :

G, =0, —ZPI

B) Les pertes différées :
B.1) Perte due au retrait :

Acpri = Epsr ~r(t0)

B.2) Perte par la relaxation :

. 2(1-0) 10-u-75
Ao, :Kl'plooo(mj e © c510(X)

Avec :

K 6-107 Proe < 2.5
H8-107  piyge >2.5

LT P £2.5
K,{1.25 25<p<8
L5 P 28

B.3) Perte par fluage :
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E

A0 (3)= o, (x)+ oL ()

1

Donc les pertes finales sont :

Ac (x) =Ac,, +ACy + %Acp (x)

VI1.4.4. Sections particuliére :
VIlL.4.4.1. La zone d’appui :
Cas de la post-tension

R=V

* Equilibre de la bielle :

> P.cosa, —H = (R —> Psino, )Coth

oo 2e—e)
avec: sinq = ———=
0.5L
Z =dr—-d, =dr—£
10
2L
S

- Si Z. 27 la quantité d’acier A calculé a ’ELU est suffisante
t

- Si Z, <Z la quantité d’acier a ’ELU est amplifi¢e

* Equilibre de coin inférieur :

= B 5—tgb
ZPicosai H>( ZP sina., {1+15tg9j

On doit vérifier cette formule pour les cables jusqu’au niveau obtenu lors de I’équilibre de la
bielle.

Si pour I’un des cébles la formule n’est pas vérifiée.

La quantité d’acier Ai nécessaire est donnée par :
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ﬁf_e > {(R _ ZE sinai{wj —Z:Pi cosa,; + H}

S, ¥, 1+1.5tg0

La quantité d’acier minimal est :

0.04R

A = (5-4K) 0<K<I

&

s

Cas de pré-tension :

1e2 = \/dlz)_'_(l—zlsn)z
avec: 1 =$[lsC +2(40-f,.)]

£, =125f,

G, : contrainte dans I"acier I’instant de relachement

o _=0_,—Ac Ac - Ao

pr pO p frottement -

precul d'ancrage - AG

pretrait prelaxation

| 100fil toron a 3fils

|75  torons a 7fils
Dans le BPEL, on suppose que pour X <1,
=P=0=cotgf=1 (B:45°) , o, =0

Par analogie a la post-tension

P
~>(R+H
1.4(+)

Si on fait participer les aciers passifs

f

(Ap+As)min( k i]z(R+H)

1L4A )y,

une fois 1’équilibre est assur¢, on vérifie comme dans le cas de la post-tension que Z, =2 Z

h
Zr =dp—E

Justification du coin inférieur :
a, =0
B =45°
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P, _H>R 1.5—-tgb
1.4 1.5+ tg0

VI11.5.Validation :
Exemple :

Une poutre de section rectangulaire supportant une charge Q =3 KN/m et une charge

permanente G= 1.4KN/m

La longueur de cette poutre L = 10 m
Précontrainte par post-tension, classe II a 13 jours
La largeur b = 170 mm, et la hauteur h = 330 mm
Béton : feos = 40 Mpa

Acier : fe =400 Mpa

v, =115, y, =15

L’enrobage t = 50 mm

-Calculer :

1 — Les propriétés géométriques et mécaniques
2 — La force de précontrainte

3 — Les contraintes admissibles

- Tracer le fuseau de passage

- Calculer le ferraillage passif longitudinal

- Calcul complet de 1’état limite ultime

- Calcul des pertes

- Calcul des zones d’appui

I) Etat limite service :

1.* Propriétés mécaniques :
fe13 = 0.685 log (j+1)fe2s
fe13=31.4 Mpa

fios = 0.06 fe2s + 0.6 = 3 Mpa
fiiz = 0.06fu3 + 0.6 = 2.48 Mpa

1.* Propriétés géométriques :

La section brute B, =b-h=170-330

B, =56100mm?
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La section nette B, =0.95B, =0.95-B, =0.95-56100
B, =53295mm?

_h_330
2

V=V =165mm

_b-h’  170(330)’
1212

I, =509107500mm*

Le moment d’inertie brut : I,

[,=09-1, =0.9-509107500
I =458196750mm*

Le moment d’inertie net

Lo _ L _ 458196750 _ o0 c950 mm®
VARYZ 165

1*cas: o, =0.6f,,=0.6-31.4=18.84 Mpa
G pin = —fy; =—2.48Mpa (sec tiond' enrobage)
G, =—1.5f,; =-1.5-2.48 = -3.72 (hors section d'enrobage)
2°™ cas : G, =0.6f ,, =0.6-40 =24 Mpa
.. =—f,, =—3Mpa(sectiond enrobage)
Gy = —1.5f ¢ =—1.5-3=-4.5(hors section d'enrobage)

2. La force de précontrainte :

2 2
M =SL L40O) _ 15 SrskNm
8 8
2 2
M, = QL :3(1—0)237.5KN.m
8 8
M _.=M_ +M =17.525+37.5
M . =55.025KN.m
€., =—V+t=—-165+50=—-155mm
I1 faut que L, > — 1'2M_V =1666666.67 mm’
Sup(V’V’) cSmax - Gmin

Donc cette équation est vérifiée

101
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_ (In In
M, +G. .| —+—
‘ "““(V V'J 37.5-10° + (- 3)2(2776950)
P(M,)> =
Y 1 (1, 1, 2(2776950)
B,\V V' 53295
P(M, )>199963.485N

Mmax + Emin (IU'J 6
P(M_)> V') _55.025-10° +(=3)2776950
max /=] 2776950
e e B 1
V'B, 53295
P(M, )>279429.559N

P(M i ) > P(MV) donc Mmax est déterminant et I’élément est sur-critique.

(L) - (L
O (VJJF G“"“(V ] _ 24(2776950)+ (- 3)(2776950)
economique n I 1 M
7 B, 53295
Peconomique =559597.5N
P(MV ) < P(M max ) < économique Ok

On prend P2 =279429.559 N

3. Les contraintes admissibles :

ep = emax = -115 mm

1% cas :
P P
o(V)=—L+ L Py Lmny>5
P P- M .
o(V)=—L By Py o5
BH Il’l n
K, =0.94 _
post -tension, L =10m
K, =0.68
P, =£P2 =%279429 559 =386270.272N
K, > 0.68
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6
G(V): 386270.272 N 386270.272 (_115)+ 17.525-10
53295 2776950 2776950

6
G(V'): 386270.272  386270.272 (_115)_ 17.525-10

53295 2776950 2776950

o(V)=-243Mpa >3, =-4.05Mpa ok

o(V')=16.93Mpa <G, =18Mpa ok
2°m¢ cag

P, =279429.559N

P, P,- M
o(V)=—2+ 2Py L y>g
B I I

n n n

&_ P2 'ep V!_ Mmax V! Zamin
B I

n n n

o(V')=

6
ofv) < 219429559 279429.559(~115) _55.025-10

53295 2776950 2776950

(V)= 279429.559  279429.559(—115) 55.025-10°
53295 2776950 2776950

o(V)=13.48Mpa<c, _=24Mpa ok

o(V')=-3Mpa >3, =-3Mpa ok

min

Le fuseau de passage :

I In Emin In Mmax
ep< el

VB, P, V| P
ep < Emin _I_n_ In _ Mmin

P, vV VB, P,

op < | 2776950 (=3)27769501]  55.025-10°
P> 753205 279429559 | 279429.559

o > | (322776950 2776950} ~ 17.525-10°
P 279429559 ~ 53295 | 279429.559

ep<—115mm

ep > —144.636 mm
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100

50 ‘\\

0

50

;OO ‘k\\ \‘\\\\

o P L
-150

-200

*Ferraillage passif longitudinal :

-Armatures des zones tendues :
ob(t) po_ 243
o, (W)+o,,  243+16.93

Y = 330=41.528mm

B, =b-y=170-41.528 =7059.792 mm?

N, =2p, = %7059.792 =8604.822N

2
A 2 Bt + (thftj)
*71000 f,-o,

A 7059.792 , (8604.822-2.48)
1000 400-2.43

A, =031cm?

=30.886 mm?

Soit donc 1HA = 50 mm?

-Armature de peau : 3 cm*m

A =50+785=835mm?

AP > 0.1-56100 _ 56.1mm? ok
100

I1. Etat limite ultime :

Les données :

f,, =1720Mpa
f,. =1462Mpa
Ep =190000 Mpa
E, = 200000 Mpa
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d, =270mm
d, =302mm

Calcul de moment résistant ultime :

c,, =min(0.8-1860,0.9-1675)=1315.8 Mpa

P, 279429.56

p, =2 =270 _ 410925.822N

K, 068
P = (Kl ; LS ]PO _ (054 ; 0.68) 410925 822 = 332849915 N
A P 4109205820 o

" o 1315.8

po
On prend Ap = 6T9 = 309.6 mm?
On suppose deux cables (3T9)

o o Pa _ 332880015 L
" ALE 309.6-190000

y =0.259, ds =0.259-302 = 78.218 mm

1600 § vt
1400

1200

1000
800 === Series

600

400

200

0 T Ep(%)

30
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Gs(Mpa

400 T

350 +

300 +

250 -
200
150
100
50
0

—@—Series

: : —>  E5(%o)

Pivot B :
€y =3.5%,

dp—y 3.5(270-78.218)
y 78.218

Ae, =%, = 8.582%,

g, =€, +Ag, =5.660+8.582 =14.242%,

p

f. P —f, 1495.65-1271.30)

e e )=127130+ 14.242-7.691
°r yp+ypizo—spli(8p t) T 20-7.690) ( )

c, =1390.668Mpa

F,=A,-0,=309.6-1390.668 =430551.432N

F =A, o, =462-348=160776N
F, = F, +F, =430551.432+160776 = 591327.432N

v = 591327432 _ 191.795mm

©0.8-22.67-170

Pivot A :
g, =10%,

Ae, =g | ——|= 10(Mj =7.096
302-191.795

g, =€, +Ag, =7.096+5.66=12.756 %o
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o, =1271.30+(1495.96 —1271.30)(12.756 — 7.69)/(20 - 7.69)

F = A0, =1363.69-309.6 = 422198.424N
F = A, =462-348=160776N
F, =F, +F, =422198.424+160776 = 582974.424N

M,, =F, (dp—0.4y)+F,(d, —0.4y)

=422198.424(270-0.4-191.795)+160776(302 — 0.4 -191.795)

=117817465N.mm

L2

M,, =(1.35G + 1.5Q)§ =79908750 N.mm

Mg, >M,,, Ok

Armatures transversales minimales :
K=0.5, =40 mm
b, =b,-2-K-&=170-2-0.5-40 =130mm

A, =314mm?

A -f
—L1 ¢ _>0.6Mpa

bn 'St .’YS
(06bn St ’Yi)
f

€

(0.6-130-260-1.15)

400
A, >58.305mm?

=A, 2

2

Acf, _ 314-400 =3.231Mpa ok
b, -S,-y, 130-260-1.15

Justification des armatures transversales :

B 2n*

=1,

n

=509107500—2(3.14-94.6)/ 64
=509107249.7mm*

2 2
n&_ 65100—2% — 53588 mm?

B, =B, -2

h? 330°?

S, = b7 =170 = 9256500 mm’
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V'= 9256500—2(3.14-402 [50+%)/4j/53588

V'=169.453mm = V =330-169.45 =160.546 mm

ec=-115mm

ee =-99.453 mm

tga = (-99.453 — (-115))-2 /(0.5 - 10- 1000 ) = 0.00621 rad

Vied =32 -0.00621- (332849.916 / 1000) =29.933 KN

Tu=(29.933 - 1000 - 2190897.4) / ( 509107250 - 130 ) = 0.989 Mpa

tg2B=21w/0c

B =888°<30°

donc on prend B =30°

Tum = (314 -400) /(130 -260 - 1.15-0.577 ) + (3 / 3) = 6.60 Mpa
Tu <Tum ok

justification de la bielle :

ilfautque: 1t < f/6
0.989 < 5.233 Mpa

1-Les pertes instantanées :

p1000 = 2.5 %0
¢=0.02m!
£f=0.18 rad’!
dgaine = 50 mm
g=3 mm
Ap =309.6 mm?
uo =0.4

Tension a lorigine :

G, = min(0.8f ,0.9f )

pr>

c,, =min(0.8-1860,0.9-1675)=1315.8 Mpa

Perte par frottement :

6,0 (x) =0, (1= %)

Acpo(%) =1315.8(1-0.988)=15.33Mpa
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Perte par recul d’ancrage :

g-E -x
L, = P — =14037.81mm =14.037m
GpO(X)

Le milieu de la poutre est affecté par le recul d’ancrage
x=10.6 m

tga=a =0.006-2 =0.012rad
c,,(L)=1315.8(1-0.987)=30.482 Mpa

L, =9955.273mm =9.955m

Le milieu n’est pas affecté par recul d’ancrage

A =E_ -2
" 2Lg
3
=190000- ——————=114.51Mpa
10°-9.96-2

Ao, [Ej =114.51(14.04 —5.3)/14.04 = 71.2779 Mpa
2

L
Gp(gj =0, —Ac,, —Ac,

=1315.8-15.33-71.28 =1229.19Mpa

Perte par raccourcissement du béton :

-1E
20, ()= 22, (x)
i

n=2,P=A, (o, Ao, )=309.6(1315.8-15.33)=402625.407

2

P P n
P Pep M, -cp
B 1 I

L
Gb X=3 =

(Lj _ 402625407 402625.41(-115)° 18 106(~115)

ol = =14.013Mpa
2 53598 509107250 509107250

14.013 = 20.171Mpa

Acp(x): [2—1) 190000

2-2 ) 33000

3P =Ac,, +Ac, =15.33+20.171=35.501Mpa
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Apres pertes instantanées
G,=0C,— Z:Pi =1315.8—-35.501=1280.298 Mpa

2-Les pertes différées :

to= 13 jours

rm=—Ale 53988 69 176 mm=10.718cm
Périmétre (170 +330)2
it ! 13 0.1187

“t+9.rm  1349-10.718
Ac,,(%0,13)=190000-4-107*(1-0.1187) = 66.973Mpa

Perte par relaxation :

A, (x)=-2 ("P_(X)_uo}p(x)

mplooo £

pr

_ 6, {1280.30
100 1720
= 66.132 Mpa

- 0.4]1280.30

Perte par fluage :

Ao ()= (62 () + o ()

ij
P=o,(x)A, =1280.30-309.6 = 396380.419N
P

P‘sz Mmin
+ +—20ep
B 1 I

_ 3963804 396380.4(-115)’ L 17525 10°(-115)
53588 509107249.65 509107249.65

L L L 1 ep’
ollx==1|=cM = |-A A | e 2
Y LN Y Bt Y i

Or les pertes finales sont :

L L) 5 L
AGpd(Ej = AGpr + AGPF(E]‘FEAG;)(E]

=66.973+ AG G)+%66.132

=13.734Mpa

=122.083+ Ao, (%j
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Or:

s (5 )= (E)et(5) )22

AG [gj = 2:13.73-75.28-309.6(1/53588 + (— 115) /509107249.7)/

(33000/190000+ 309.6(1/53588 + (~ 115)} /509107250))

Ac . =140.953Mpa
Ac,, (Ej = 75.282+140.953 = 216.235Mpa
2

Gp(%} =1280.299 -216.235=1064.063 Mpa

o, % = (1280.299 —1064.063)(100/1280.299)

G, % =16.889%
" Pertes =1315.8 - 1064.063 = 251.736 Mpa

Zone d’appui :
R=Vy=31.963 KN
R-S

T= =(31.963-1000-2190897.4)/(509107250-130) = 1.058 Mpa

n n

tg2p==2 =182 _ 349
c 6.21

B =9.408°

. £
P, =min| 1.2P_, —2—A
1.15 °

P, =399419.89N

Pour un seul cable P, = w =199709.945N
2(ee —ec)x
o =1goy; =————
(05L)
ec =—144.64mm
L=10.6m

Donc on doit trouver le cable (niveau) tel que :
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Le 1" cable :

> Pcosa; —H > (R ->P, sinaijcotgﬁ
i=1

cable

eei

oi

cosa i

sinai

Picosa i(N)

Pisina i(N)

-104,64

0,01509434

0,99988608

0,01509377

199687,199

3014,37534

R —P;sina; =28949.124 N

dr =330 - 100 +300x0.0151 =234.5283019 mm

Hauteur de la bielle :

h

Z =d, 0 =234.53-330/10=201.528 mm

7 509107249.65
21908970.40

=232.373mm

Zr < Z donc la quantité d’acier calculé a I’état limite ultime est amplifié¢ par Z/Z: c’est-a-dire

I’espacement est réduit pour étre S, -Z /Z

tg0 = =
8 100

_400_,

Pi

.

100 mm

0, =1.325rad =75.963°

A

v Y

A

200 mm

400

P,cosa, —H > (R - S P sina, (1.5—tg0)/(1+1.5tg0) (*)

P, cosa, — H =133124.799N > 0
(1.5-tg0)=-2.5<0

mm

Donc I’équation (*) est vérifié¢ dans 1’équilibre du coin inférieur est assuré
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AM =0.04R -y, (5—4k)/f,
2
W= atg(gj =0.588rad

W= atg(%) =33.69°

o, =0.588rad

100
o, +wW=—o
X

x =150mm

k=1mm

A" =91.895mm?
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Conclusion Générale

Notre projet en génie civil, et plus précisément en béton précontraint nous a amené a
aborder 1’¢tude des poutres en béton précontraint et dans ce domaine on a développé en
logiciel , les calculs aux états limites de service et de méme pour le états limites ultime ainsi
qu’aux calculs des pertes et des zones d’appui.

Ce logiciel a été étudi¢ en langage d’Excel de fagon réglementaire, consécutive et a
permis d’étudier quelques sections courantes telles que section en Té¢, rectangulaire, et en I.
Comme tout projet le notre a aussi contracté quelques difficultés, tels que la diversité des
classes different I’une de 1’autre et les modes de précontraint que ne se ressemblent pas. Par
conséquent on n’a pas négligé ces états de calcul.

Chaque cellule de I’Excel nous indique une unité ou un nombre quelconque, de méme
qu’il nous est impossible de les joindre dans méme cellule pour éviter toute erreur de calcul
mais le fait de ne pas jumeler unité et nombre nous a pris énormément d’espace.

On peut indiquer ['utilisateur a une observation qu’il faut tient en compte, qui
concerne le choix des armatures dont ce dernier est effectué¢ d’une facon compliquée a 1’aide
des fonctions trouvées dans I’Excel (Max, Min ...), le probléme se pose au niveau de ces
fonctions elles ne donnent pas toujours le bonne choix, alors I'utilisateur est obligé de vérifier
ce choix.

Quant aux avantages, les opérations complexes de calcul ont été une tache facile a réaliser
grace a I’intelligence de la cellule d’Excel.

Faute de renouvellement des opérations presque semblables, on a été contraint de les
recopier de manicre lucide, et de dessiner les graphes d’une fagon facile et rapide etc....
On ce qui concerne la différence entre 1I’exemple traité en logiciel et I’exemple fait de fagon
manuelle, la différence demeure presque nulle.
C’est au logiciel seul de s’occuper vite de I’étude de tout ce qui est programmé.
En ce qui concerne 1’utilisateur, c’est de son ressort d’introduire ses données pour aboutir a
I’étude complete des poutres en béton précontraint.

Souhaitons enfin que ce labeur soit I’objet facile entre les mains de celui qui désir

Putiliser.
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LISTE DE SYMBOLE

1)Actions :

G : charges permanente.
Q : charges variable quelconques

2) sollicitations :

M : Moment fléchissant.

Mg : dii aux charges permanentes.

Mq : di aux charges variable.

Mu : Moment de calcul en ELU.

V : Effort tranchant.

P : Effort normal di a la précontrainte.
Nt : résultant des effort de traction

3) contraintes :

fe :limite ¢élastique des aciers passifs.

for :limite d’¢élastique de I’aciers de précontrainte.

fej : Résistance caractéristique du béton a la compassion a j jours ( fczs a 28 jours).
fij : Résistance caractéristique du béton a la traction a j jours ( f2s a 28 jours).

o s: contrainte de traction dans I’acier passif

o p: contrainte de traction dans ’acier de précontrainte.

O ve :contrainte de compression du béton.

7 bt : contrainte de traction du béton

T : contrainte de cisaillement

4) Géométrie :

As: Aire d’une section d’armature passive.

Ap: Aire d’une section d’armature de précontrainte.

A:+: somme des aires des sections droites d’un cour d’armature passive.
Bt : aire de la zone tendue.

St: Espacement des armatures passives transversales.

en , ev : Espacement horizontal et vertical

S : moment statique

la : longueur d’ancrage

Is : longueur de scellement

ep : excentrement de la précontrainte

o : angle d’une armature passiver avec la fibre moyenne d’une poutre
B : angle d’inclinaison du calcul des bielles

S) Autre valeurs :

Eij : Module d’¢lasticité longitudinal instantané ( module d’yang ) du béton a j jours.
Ep : Module d’¢élasticité longitudinal des acier actifs

&s: Allongement relatif de I’acier passif.

ebe : Raccourcissement relatif du béton comprimé

ep : Allongement relatif de I’acier de précontrainte.

u : coefficient sans dimension

p1ooo : valeur garantie de la perte par relaxation

¢ : coefficient de frottement par unité de longueur
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RESUME

L’évolution des infrastructures et des voies de communication constituent un volet trés
important Dans le développement des pays. La réalisation de ses voies de
communication nécessite parfois De franchir des obstacles. Dans ce cas figure, la
réalisation des ouvrages d’art tels que les ponts, Les viaducs, les passages supérieurs ou
inferieures est nécessaire

Le but de ce travail est I’é¢tude d’une poutre en béton précontrainte par post tension
L’¢tude des éléments constituant cet ouvrage a €té faitemanuellement, puis une étude

Comparative de I’analyse du tablier a été effectuée en utilisant la théorie des lignes
d’influence et la méthode de, et ce, par apport a un modele numérique en éléments finis

Elaboré sur le logiciel de calcul EXEL

La conception de cet ouvrage a été faite conformément aux guides et aux référentiels
"Techniques

Mots clé : C.I.P.E.C : Compagnie Industrielle de Précontrainte et
D’Equipement des Constructions, BPDL : Bétons Préfabriqués du Lac, BFHP : Béton

fibré a haute performance, ELS : Etat limite de service

Summary

The evolution of infrastructures and communication routes is a very important aspect

In the development of countries. The realization of its communication channels
sometimes requires

To overcome obstacles. In this case, the construction of engineering structures such as
bridges,

Viaducts, overpasses or underpasses are required

The purpose of this work is the study of a concrete beam prestressed by post tension
The study of the elements constituting this work was done manually, then a study
Comparative deck analysis was performed using influence line theory and

the method of, and this, by contribution to a numerical model in finite elements
Elaborated on the calculation software EXEL

The design of this work was carried out in accordance with the guides and references

"Techniques
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C.I.P.E.C: Industrial Company for Prestressing and D’Equipement des Constructions,
BPDL: Prefabricated concrete from the lake, BFHP: High-performance fiber-reinforced
concrete, ELS: Serviceability limit state
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