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Introduction générale : 

 

Le mot « précontrainte » crée par E. FREYSSINET », signifie contrainte avant. 

Le béton précontraint  est soumis préalablement à toute charge extérieure, à un effort 

de compression qui permettra de supprimer les contraintes de traction qui 

apparaîtraient dans un élément en béton armé.  

On évite ainsi les inconvénients  du béton armé, tels que fissurations, corrosion 

des aciers, béton tendu inutile.  

• Les procédés de précontrainte peuvent se classer en deux principales 

catégories :  

- La précontrainte par pré-tension  

- La précontrainte par post-tension  

• Après avoir déterminé les sollicitations appliquées à la section fléchie 

suivant les cas on est amené à faire :  

- Soit une détermination de la section : choix de la forme de la 

section (rectangulaire ou en Té ), calcule de l’effort de 

précontrainte, détermination de l’excentricité du câble moyen.  

- Soit une vérification des contraintes du béton en compression et 

en traction. 

• Les justifications des éléments d’une poutre vis-à-vis de l’état limite 

ultime comportent la vérification dans l’hypothèse de la formation d’un treillis 

après fissuration du béton de la non rupture des armatures transversales et des 

bielles de béton découpées dans l’élément par les fissures. 
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• Certains phénomènes n’avaient pas d’action sur la contrainte de l’acier 

en béton armé, interviennent de façon non négligeable, tels le frottement à la 

mise en tension des câbles, le recul à l’ancrage, la non simultanéité de mise en 

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

fluage du béton .Les trois premières pertes sont instantanées, les trois dernières 

sont des pertes différées, c.-à-d. qu’elles atteignent leur valeur maximale au 

bout d’un certain nombre de mois, voir d’années. 

• Les zones d’appui doivent faire l’objet des vérifications suivantes : 

                    -justifications relatives à la bielle d’about. 

                   -justifications de l’équilibre du coin inférieur. 

• 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 tâche 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 à une conclusion concrète qui nous a proprement définie le programme 

de logiciel.  
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Chapitre I: Principe et modes de réalisation de la précontrainte 

I.1 Définition de la précontrainte : 
La précontrainte est un traitement mécanique qui consiste à la mise en service des 

contraintes contraires à celles produites par les charges qui le solliciteront. Une pièce 

précontrainte est donc celle dans laquelle on a introduit volontairement des efforts internes 

artificiels dans le but de contrebalancer, jusqu’à un certain niveau, ceux produits par les 

charges que la pièce doit supporter.  

Cette définition est générale et s’applique à tout élément précontraint, comme les 

assemblages par boulons à haute résistance qu’on retrouve dans les charpentes d’acier. Dans 

le cas particulier du béton, qui est un matériau qui résiste bien à la compression mais mal à la 

traction, la précontrainte consiste à 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 façon passive en disposant de l’acier dans les zones 

tendues où le béton a tôt fait de se fissurer et de devenir inactif, ce qui donne un 

comportement hétérogène. Par contre, en béton précontraint, le traitement mécanique qui 

consiste à pré comprimer certaines zones, comme ,montré dans la figure (1.1) peut être 

considéré comme une façon active de résister aux charges externes, puisqu’on rend le béton 

capable de résister efficacement à la traction. En retardant la fissuration du béton, la 

précontrainte le transforme en un matériau homogène et élastique pour une certaine gamme 

des charges appliquées. Il s’agit la d’une propriété très fondamentale du béton précontraint et 

l’étendue de la gamme des charges appliquées pour laquelle le béton reste homogène et 

élastique dépend de la proportion des charges appliquées qui est compensée par la 

précontrainte. 

 
 

Fig. 1.1. – Pièce  
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I.2 Principe de la précontrainte : 
« Pré contraindre une construction, c’est la soumettre, avant application des charges, à 

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 matière peut supporter indéfiniment sans altération ».  

Autrement dit, en béton précontraint on applique en général ce principe, de manière 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, l’homme à déjà fait 

appel  depuis longtemps à 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 à trouvé sa principale 

application en conférant à ce matériau de nouvelles lettres de noblesses.  

En effet, le béton, matériau bien connu, obtenu par mélange de gravier sable, ciment et 

eau à la propriété de faire prise et de durcir ; il acquiert ainsi une résistance très 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 à 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 l’effort de traction dangereux n’engendre 

qu’une décompression du béton, celui-ci ne risque alors plus de fissurer, à la condition que la 

contrainte de compression préalablement appliquée ne soit pas inférieur à la contrainte de 

traction en cause, c’est l’affaire de l’ingénieur et de ses calculs (figure 1.2).  

Les procèdes de précontrainte sont maintenant extrêmement nombreux. Ils reviennent à peu 

pré tous à utiliser des câbles d’acier à très haute résistance que l’on place sous gaine dans les 

coffrages avant bétonnage, lorsque le béton à fait sa prise et a suffisamment durci, on exerce 

sur ces câbles restés libres à l’intérieur de leur gaine, une très forte traction sur chacune de 

leurs extrémités à l’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 câbles et de les maintenir ainsi en tension, par réaction toute la zone de béton comprise 

entre les ancrages se trouve ainsi comprimés.  
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Poutre en béton armé  

 

 
Poutre en béton précontraint  

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

 

Partant de cette idée simple en elle-même, l’ingéniosité de Freyssinet s’est donnée libre 

cours et depuis, bien d’autres constructeurs tant en France qu’à l’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 bâtisseurs.  

 

I.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 à haute résistance, mis en tension, qui 
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produisent la précontrainte. Cette mise en tension de l’acier peut se faire avant ou après la 

coulée du béton. La précontrainte peut donc être appliquée au béton de deux manières 

différentes, par pré-tension ou par post-tension de l’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 à 

l’aide de vérins prenant appui sur une culée. 

Quand l’allongement requis est atteint, l’acier de précontrainte est bloqué à l’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 procède au transfert de la précontrainte.  

 

 

 

 
 

a) Banc de traction  

 

 
 

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 à l’extérieur 

des pièces. Comme ces armatures ne sont pas libres de revenir à leur longueur initiale, l’effort 

se reporte par adhérence au béton et la pièce se trouve précontrainte. 

La précontrainte par pré-tension est surtout utilisée pour la fabrication de séries de 

pièces identiques, cette préfabrication se fait principalement en usine mais parfois elle peut se 

faire sur le site même du chantier. Dépendant du type de pièces qui est préfabriqué le profil de 

l’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 à sept fils est chaque toron est mis en tension individuellement.  

 

I.3.2. Précontrainte par post-tension : 

La précontrainte par post-tension est réalisée par des armatures tendues après 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 à l’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 être enfilés dans les gaines 

après le coulage de la pièce.  

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 pièce qui devient 

précontrainte. 

Lorsque l’allongement requis est atteint, l’acier de précontrainte est bloqué à l’aide 

d’ancrage permanent. On peut faire la mise en tension en tendant l’acier aux deux extrémités 

de la pièce ou en tendant l’acier à une seule extrémité et en utilisant un ancrage passif à 

l’autre.  

Une fois les aciers tendus et ancrés, on procède à l’injection des gaines avec un coulis 

de ciment et à l’aide d’une pompe. L’injection se fait de façon que tout le vide que l’acier de 

précontrainte laisse à l’intérieur de sa gaine soit rempli de mortier.  

L’injection produit l’adhérence de l’acier de précontrainte au béton de la pièce (par 

l’intermédiaire du mortier et de la gaine) protège l’acier de précontrainte contre la corrosion et 

améliore la résistance de la pièce à la fissuration.  

Lorsque l’acier de précontrainte n’est pas scellé (non adhérent) les normes nord-

américaines exigent une quantité minimale d’armature passive à haute adhérence dans la zone 

tendue pré comprimée. Cette exigence à pour but d’améliorer le comportement de la pièce, 

particulièrement 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 même possible d’appliquer la précontrainte à l’aide de câble 

extérieur au béton.  

 

 
 

Fig. 1.4. Précontrainte par post-tension  

 

I.4 Matériel utilisé : 
Gaine : Conduit protecteur des armatures de précontraintes (câble, barre ou torons), 

permettant la mise en tension du câble après bétonnage, et devant être injecté par la suite pour 

éviter toute corrosion de l’acier de précontrainte. 

Armatures : On distingue les armatures actives ou armatures de précontrainte et les 

armatures passives ou armatures de béton armé (c’est-à-dire non tendues avant toute action 

extérieure).  

Coulis d’injection : Mortier fin destiné à remplir les gaines après mise en tension des câbles. 

Ses fonctions principales sont de protéger les armatures contre la corrosion et d’assurer une 

bonne adhérence du béton par l’intermédiaire de la gaine.  

Câble : Ensemble d’armatures de précontrainte, fils ou torons, permettant d’assurer l’effort de 

précontrainte.  

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

Fil : Armature de précontrainte de diamètre inférieur ou égal à 12 mm.  

Barre : Armature de précontrainte rigide de diamètre supérieur à 12 mm.  
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Chapitre II : Les procèdes de précontrainte 

II.1. Introduction 
La mise en œuvre de la précontrainte nécessite l’utilisation de matériel spécifique de 

mise en tension et de blocage des armatures qui font l’objet de divers brevets.  

Ces différents procédés peuvent se classer en deux principales catégories :  

- La précontrainte par pré-tension  

- La précontrainte par post-tension  

 

II.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 l’on doive tendre les aciers en s’appuyant, soit sur le 

coffrage lui-même, soit sur des culées ancrées dans le sol ou tout autre dispositif qui permet 

de transférer l’effort d’une extrémité à l’autre.  

Ce procédé peut être en usine ou sur chantier.  

 

II.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 câbles, les opérations de mise en tension et d’injection sont réalisées par 

l’entrepreneur ; 

- Soit en tant que sous-traitant global de toute fourniture, mise en place et injection de 

l’ensemble de la précontrainte du chantier ;  

- Soit toute solution intermédiaire.  

Les procédés de précontraintes font l’objet de brevet et sont fabriqués par leurs exploitants. 

Les principaux procédés sont :  

- Le système Freyssinet  

- Le système PAC  

- Le système CCL 

- Le système VSL 
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II.4. Mode de réalisation et matériel utilisé pour la mise en précontraint 

II.4.1. Précontrainte par post-tension : 

II.4.1.1. Les procédés Freyssinet : 
Ils sont encore appelés procédés « STUP » (Société technique pour l’utilisation de la 

contrainte), cette société à maintenant pris nom « Freyssinet International ». Les éléments 

constituant ce procédé sont :  

 

Les câbles :  

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

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

 

Les gaines :  

Elles sont feuillard mince. Leurs diamètres sont adaptés aux diamètres des différents câbles 

utilisés.  

 

 
Fig. 2.1 Gaines de différents diamètres  

 

Les vérins :  

Ce sont des vérins à double effet. Les fils ou câbles sont fixés sur le cylindre extérieur 

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

 

Les ancrages :  

Le principe du coincement conique est utilisé. Les blocs d’ancrage des câbles 12∅ 5 - 

12∅7 et 12∅8 mm sont en béton fretté. Pour les torons 12T13 et 12T15 mm ils sont en acier.  
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II.4.1.2. Procédés C.I.P.E.C. (Compagnie Industrielle de Précontrainte et 

d’Equipement des Constructions) : 
Ces procédés sont basés sur le système dit « B.B.R – Boussiron ». Les câbles 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 à haute limite élastique, ils sont de section ronde calibrée. 

Leurs caractéristiques mécaniques et modes d’élaboration peuvent varier suivant les 

conditions économiques et les spécifications requises pour l’usage auquel sont destinées les 

armatures.  
 

Les ancrages :  

Les ancrages sont destinés à transmettre au béton les forces exercées dans les 

armatures. Ils ont une surface de répartition telle que le béton, localement fretté, puisse 

résister à la contrainte de compression  correspondante. Ils sont munis d’autant de trous que 

de fils composant le faisceau de l’armature. Ils sont désignés  par une lettre majuscule 

indiquant le type et un nombre déterminant sa catégorie.  
 

1) Les ancrages mobiles :  

Constitué d’une pièce 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 l’intermédiaire d’une plaque de 

répartition en acier (système BBRV – Divideg – Macaloy …). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.2.les ancrages mobiles  

  

 

BBRV 
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2) Les ancrages fixes :  

Consiste généralement des dispositifs en acier d’ancrage (fig. 2.3) sous forme de cône 

composée d’une plaque de répartition, un tube, une plaque munis d’autant de trous que de fils 

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

plaque.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.3. Ancrage fixe  
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L’injection :  

Le but fondamental de l’injection est de garantir une protection efficace des aciers de 

précontrainte contre la corrosion en évitant l’infiltration jusqu’à l’acier d’agents corrosifs 

venant de l’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 coût (de l’ordre de 

1% à 2%) sauf précisément lorsque sa mauvaise exécution oblige à une reprise ultérieure de 

l’injection, opération qui est difficile, coûteuse 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 l’injection  

- Bonne stabilité (exsudation faible)  

- Retrait modéré  

- Résistances mécaniques convenables  

- Faible absorption capillaire  

 

II.4.2. Précontrainte par fils adhérents pré-tension : 
La différence essentielle avec les procédés précédents (dit par « post-tension » c’est-à-

dire mise en tension postérieure au bétonnage) consiste en la réalisation de la mise en tension 

de fils ou de câbles 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 après mise en tension. Les fils n’étant pas sous gaine c’est par 

adhérence que se constitue l’auto-ancrage des fils lorsqu’on libère leurs ancrages provisoires 

et que l’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 à ce que beaucoup pensent, c’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 œuvre annuellement en France (de l’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 à la pièce la forme souhaitée.  

Les massifs d’ancrage servent à mettre en tension les câbles qui en général sont 

rectilignes et composés de mono fils ou mono torons.  

Les massifs d’ancrage doivent pouvoir supporter des efforts importants de l’ordre de 

3000 KN à 6000 KN.  

L’ensemble des moyens de fabrication nécessaire fait qu’en général la fabrication doit être 

faite en usine fixe. Pour rentabiliser ces installations importantes on est conduit généralement 

à :  

- Fabriquer plusieurs éléments à la fois : pour cela la fabrication se fait sur des bancs de 

50 m à 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 pièces, 

la précontrainte à appliquer et la résistance du béton il peut être fait une ou deux 

fabrication par jour. 

 

II.4.2.1. L’ancrage par adhérence de la précontrainte : 
1) Le principe de l’ancrage :  

Une armature pré-tendue à vu sa section diminuer (l’effet poisson) ; au relâchement celle-ci 

voudrait retrouver son état normal mais la présence du béton l’empêche.  

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

(fig. 2.4). 

 
 

 

Fig.2.4 : Gonflement de l’armature  
Lors du relâchement de la tension  

Fig.2.5 : Principe de la variation de  
La contrainte à la surface acier/béton 
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Au relâchement, l’effort à ancrer augmente et l’adhérence se mobilise sur une 

longueur plus grande en entraînant 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 l’armature. Les contraintes radiales compriment cette gaine qui est alors 

en mesure de mobiliser un frottement sur l’armature de précontrainte. En contre partie, le 

béton est soumis à des efforts d’éclatement qu’il convient de reprendre par un ferraillage 

approprié. Ainsi l’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)  

 

II.4.2. Les matériels : 
1) Les armatures de précontraintes :  

Ce sont des armatures de même 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 

même 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 diamètres les plus utilisés sont :  

 Classe III 

∅ 7 crantés TBR 

Classe III 

T13TBR 

Classe III 

T15 TBR 

Section (mm²) 38.5 93 139 

Fpr (KN) 62.8 173.6 252.1 

Fpe (KN) 56.4 154.0 225.6 

ρ1000 2.5 2.5 2.5 

TBR: très basse relaxation 

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

 
 

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 à 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 à chaque extrémité du banc et pour certaines bancs il 

est prévu des fosses à 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 

III.1. Introduction et hypothèse de calcul 
Les justifications du béton précontraint aux états limite de service consistent essentiellement 

des limites imposées de manière à limiter les déformations et les contraintes de l’élément 

considéré. Les contraintes limites sont liées à la fissuration en tenant compte d’exploitation 

ou/et durabilité.  

Lors de l’analyse de la pièce en béton précontraint on distingue deux cas extrêmes de 

chargement et des limites de contraintes dans  ou pour chacun des deux cas :   

- Le 1er cas : Lors du transfert de la précontrainte où les charges sont minimales (poids 

propre de la pièce seulement) et la force de précontrainte maximale (pas de perte 

différées puis qu’elles ne sont pas encore produites).  

- 2ème cas : chargement correspondant aux conditions en service, lorsque la charge 

extérieurs sont maximum et la force de précontrainte est minimale (précontrainte après 

pertes différées).  

Pour chacun des deux cas le BPEL[4] spécifies des limites sur les contraintes qui peuvent 

solliciter la pièce. Ceci pour éviter des contraintes excessive de compression qui peuvent 

causer soit des fissures longitudinales ou des déformations très grandes par fluage, et limiter 

ou éviter totalement la fissuration (zones tendues) suivant la situation d’exploitation et/ou la 

durabilité de la pièce.  

En pratique pour le 2ème cas les contraintes de traction sont critiques car les contraintes de 

compression en service sont souvent inférieures à la contrainte admissible.  

Par contre, au transfert (1er 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 à 

dimensionner la pièce 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 l’ouvrage notamment pendant la 

construction et aux différentes sollicitations (combinaison d’action) que subit l’ouvrage.  

Pour le calcul aux ELS le modèle élastique linéaire est suffisant dans la plupart des cas (sauf : 

ouvrage construit par phase, sections non courantes).  
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Les hypothèses de calcul prises de ces cas sont les suivantes :  

- Sections planes restent planes  

- Les contraintes des matériaux sont proportionnelles à leurs déformations  

- En section non fissurée, le béton tendu résiste la traction  

- Les armatures passives et actives (sauf en cas des câbles post-tendu non injectés) ne 

subissent aucun glissement relatif par rapport au béton.  

- En section fissurée, le béton tendu est négligé.  

 

III.2. Actions et sollicitations de calcul 

III.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 (2ème catégorie). Pour la 1ère 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.  

( ) ( )
( ) ( )




∆−=
∆−=

t,xP2.1P98.0t,xP
t,xP8.0P02.1t,xP

02

01  désigné par Pd  ...........(III - 1)  

( ) ( )t,xPPt,xP 0m ∆−=  

P0 = précontrainte à l’origine  ( P0 = σpsAp)  

Pd : force de précontrainte (action permanente)    

( ) =∆ t,xP  perte de la précontrainte au point d’abscisse x, à l’instant t  = ( )( )APp totσ∆  

Lorsque l’effet de la précontrainte est défavorable on utilise P1 (1er cas de chargement), tandis 

que ci cet effet est favorable on utilise P2 (2ème cas).  

En règle générale pour le calcul aux états limites de service , il faut utiliser Pd, toutefois  il est 

loisible d’utiliser Pm (avec des conditions voir BPEL chapitre quatre ).  

Si le marché le prescrit. Pour le calcul des pièces 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 l’exécution), neige, vent, 

température ...) Ils sont dans le BPEL par plusieurs valeurs :  

- Qik valeur caractéristique  

- ψoi Qik valeur de combinaison   Voir BPEL annexe 8  

- ψ1i Qik valeur fréquente  

- ψ2i Qik valeur quasi-permanente  
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III.2.2. Sollicitations de calcul 
Les différentes combinaisons à prendre en compte sont définies ci-après :  

• Combinaison rare :  

Pd + Gmax + Gmin + Qik + 1

1i
ikoi

oiQ =ψ→∑ψ


   ……………………………………(III – 2)  

• Combinaison fréquente :  

Pd+Gmax+Gmin+ψ1i Qik +  voir BPELsetpour wQ 0.0,4.0i1

1i
iki2

i2 →ψ =ψ=ψ→∑


…….(III – 3) 

 

• Combinaison quasi permanente :  

Pd + Gmax + Gmin + ∑ψ2i Qik ………………………………………………………(III – 4) 

 

Qik ci-dessus représente l’action variable de base, les autres Qik sont des actions variables 

d’accompagnement  (voir BPEL annexe 8 pour détail)  

- Pour le cas des bâtiments (sous charge d’exploitation Q0) , G = charges permanente.  

Pd + G + Q0← combinaison rare  

Pd + G +ψ1 Q0← combinaison fréquente    pour l’effet de vent, température 

Pd + G + 



ψ 02Q

0
← combinaison quasi permanente  neige  voir BPEL pour combinai. 

- Pour les ponts routes :  

Pd + G + Qr combinaison rare  

Pd + G + Qrp  combinaison rare 

Pd + G + 0.6Qr combinaison fréquente  

Pd + G    combinaison quasi permanente  

 

G = charge permanente  

Qr = système de surcharge  A et Bc  

Qrp = charge militaire et exceptionnelle   

Comme indiqué dans la 1ère section il faut aussi s’intéresser aux situations de l’ouvrage 

notamment celle en cours d’exécution, où les combinaisons sont les suivantes :  

Pour ELS uniquement les combinaisons rares sont à considérer  

Pd + G + Qpre + Qpra   ................(III - 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, l’analyse d’une pièce en béton précontraint se fait dans deux cas extrêmes 

(comme indiqué antérieurement). Pour le 1er cas (transfert), la combinaison à utiliser est :  

Pd + G ← (III - 6)  Pd  ici est donné par l’équation (III - 1) P1avec ∆P(x,t)= les pertes 

instantanées ( au jour d’application de la précontrainte) uniquement on peut considérer ce cas 

comme la situation ou l’ouvrage est en  exécution (III - 5)  

Pour le 2ème cas : normalement il faut utiliser la sollicitation la plus défavorable de (III - 2), 

(III - 3) ou (III - 4) avec Pd calculé par (III - 1) , (P2) et ∆P(x, t) = les pertes finales totales, 

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

 

III.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).  

 

III.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 pièces constituants la structure, des 

déformations pour la classe II (définie après).  

 

III.3.2. Section non fissurée : 
Ce sont celle qu’on prend en compte pour calculer les contraintes en classe I ou II.  

 

III.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. 

 

III.3.2.2. Section homogène : 
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 à  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 homogènes définies ci-dessus.  

 

III.3.3. Sections fissurées : 
Ce sont celles qu’on prend en compte pour calculer les contraintes en class III  

Il y’ a lieu d’intervenir des sections homogènes réduites définies à partir :  

- de la seule partie comprimée du béton de la section  

- de la section des armatures passives (avec coefficient d’équivalence ηv = 15 )  

- de la fraction  ρ de la section des armatures longitudinales de précontrainte (avec 

coefficient d’équivalence ηv = 15 ).  

 

ρ 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  

 

III.3.4. Section d’enrobage 
Dans la définition des classes de vérification (section 3-5), la notion de section d’enrobage et 

introduite.  

- En l’absence de composante de flexion, la section d’enrobage se confond avec la 

section totale ( c-à-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 l’indique le schéma ci-après :  

Les axes parallèles encadrent l’ensemble des armatures de précontrainte. 
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                            Fig. 3.1.définition de la section d'enrobage 

 

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

c il est donné pour le cas des conduites par: 

 











=
∅≥

milieudu  éagressivitl'selon  54,3
 conduites des (diamètre 

gaine) depaquet du largeur  ( 
4
3

cmoud

a

c  

 

III.4. Largeur participante des poutres en Té 
Lors du calcul des contraintes la règle suivante doit être respectée :  

- Une même zone de hourdis ne doit jamais être attribuée simultanément à deux poutres 

différentes  

• La largeur b ( prise en compte de chaque côté de nervure, distance de parement 

de celle-ci) et définie suivant les sollicitations considérées :  

- Dans le calcul des contraintes équilibrant l’effort normal, la largeur b est limitée  à 2/3 

de la distance à l’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 l’axe de l’appui proche majoré, s’il s’agit de l’appui 

intermédiaire du 1/40 de la somme des portées qui l’encadrent.  

 

 

 

 

 



Chapitre III : Calcul aux ELS  

 

32 
 

 

 
        Fig. 3.2.largeur de table de compression des poutres en Té 

 

III.5. Classes de vérification 
Pour la justification des pièces aux états limites de service, les constructions, éléments de 

construction sont rattachées à l’une des trois classes de vérification données ci-après.  

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

- Classe I : L’état de décompression ne doit pas être dépassé sous l’effet des 

combinaisons rares. Cette classe est donc liée à la précontrainte totale.  

- Classe II : Des contraintes de traction modérées sont tolérées,  dans la section 

d’enrobage on ne doit dépasser ni l’état de formation des fissures sous l’effet de 

combinaisons rares, ni l’état limite de décompression sous l’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 l’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 l’état limite de décompression dans la section d’enrobage sous 

combinaisons quasi permanentes.  

Les valeurs numériques qui correspondent à 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 1er lieu de l’agressivité du milieu mais aussi 

du mode de construction (par phase ou non), type d’ouvrage, mode de fabrication (pré-tension 

Pour équilibrer N 
Pour équilibrer M, V  
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ou post-tension), importance relatives des sollicitations permanentes et variable ainsi que la 

distribution dans le temps de ces dernières, expérience ….  

A titre indicatif :  

Classe I : (dimensionnement très serré) pièces soumise a traction simple : tirants, parois de 

réservoir circulaire (fluides dangereux), les pièces susceptibles d’être très sollicitées à la 

fatigue.  

Classe II : Eléments exposées à une ambiance agressive bâtiments industriels ou comportant 

de nombreux joints ponts, toitures, façades de bâtiment.  

Classe III : Pièces en atmosphère peu agressive (éléments de bâtiment courant).  

 

III.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 l’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 l’air de la section, G = Centre de gravité de la section, I = moment d’inertie par 

rapport à l’axe de flexion, P = effort de précontrainte, M = moment crée par les 

charges extérieures, ep = excentricité du câble 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 à P (effort de précontrainte)  

- Un moment fléchissant résultant : (charge extérieurs (permanente + exploitation) 

moment M et de l’excentricité ep de la précontrainte : Pep )  
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Fig. 3.3 les efforts appliqués sur la section 

 

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

 

( ) y
I

My
I
epP

B
Py +

⋅
+=σ  ……………..(III - 7)  

 

Pour la fibre supérieure de la poutre (y= v)  

( ) ( )
I
VMepP

B
Pv +⋅+=σ ………………………………………..(III-8)  

Pour la fibre inférieure de la poutre (y=-v’) 

( ) ( )
I
'VMepP

B
P'v +⋅−=σ ………………………………………..(III-9) 

 

 
Fig.3.4. Etat de contraintes en service  

 

p 

V 

V’ 

h 
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Les vérifications de ces contraintes se répartissent en trois classes (comme indiquée dans la 

section précédente). Ceci revient à montrer, en tous points de l’ouvrage et pour l’ensemble 

des matériaux que  

 

( ) admissible contrainte que tely maxmin =σσ≤σ≤σ  

 

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 régulièrement espacés incluant celles qui sont le 

plus sollicitées. Pour chaque section on considère le cas des charges les plus sollicitant, qui 

peuvent apparaître dans la vie de l’ouvrage (en tenant compte des différentes phases et des 

différentes sollicitations). 

 

Les contraintes de compression limites du béton qui doivent être retenues, quelque soit la 

classe de vérification sont les suivantes : (valeur de σ max)  

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

- 0.6 fc28 sous l’effet des combinaisons rares et combinaisons fréquentes,  

- 0.6fcj en cours d’exécution, ramenée à 0.55 fcj si j<3 jours sauf pour les pièces 

préfabriquées en usine où la limite est 2/3 fcj.  

 

- 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 l’ouvrage, elles sont 

groupées ci-après  
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Tableau 3.1  

 Situation Exploitation Construction 

Classes Combinaison 

Zone 

Rare Fréquente Quasi-perm Rares 

I 
Pour toute la 

section 
0 - - 0 

II 

Section 

d’enrobage 
ftj 0 - ftj 

Hors de la  

Section 

d’enrobage 

1.5 ftj - - 1.5 ftj 

III - 

Vérif des 

armatures 

voir ci-après  

Vérif des 

armatures 

voir ci-après  

O dans la 

section 

d’enrobage  

Vérif. Des 

armatures 

voir ci-après 

 

ftj dans ce cas peut être prise comme ft28 (valeurs de σ min)  

 

Dans le cas particulier de classe III 

- en situation d’exploitation, sous l’effet de combinaison rares, aussi bien qu’en situation 

d’exécution, les aciers passifs, quelque soit leur position respectent les règles 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 ηp) ← pré-tension  

 

- 1 fils conntés et torons  

(ηp= coefficient  de fissuration) égal à  - 1.3 H.A ∅≤ 6  

- 1.6 H.A ∅> 6  

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

La contrainte de traction des aciers passifs n’excède pas 60 N/mm² dans la section 

d’enrobage.  

Rappel BAEL (article 4.5.33) la contrainte de l’acier est limitée. 
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mm6A.H6.1
mm6A.H3.1

 lisses ronds 1  nfissuratio de tcoefficien
utilisées aciers des élasticitéd' limitefe

²mm/N150
f3/2 e

s

∅
≤∅

==η
=





η
≤σ  

 

- Le diamètre des armatures ∅≥ 6 mm  

 

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

amené à vérifier les situations suivantes :  

 

Pour la fibre supérieure de la poutre  









−σ≥++

−σ≤++

)11III.........(v
I

Mv
I
epP

B
P

)10III.(..........v
I

Mv
I
epP

B
P

min
min11

max
max22

 

 

Pour la fibre inférieure de la poutre ou les parties tendues  

  








σ≤−−

σ≤−−

)2..(..........y
I

My
I
epP

B
P

)1.(..........y
I

My
I
epP

B
P

maxs
min

s
1

maxs
max

s
2

 

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

Mmin : représente le moment max en situation d’exécution (à vide)  

 

P1 et P2 définis équation (1)  

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

 

III.7. Dimensionnement des structures 
- Comme indiquée antérieurement, le dimensionnement des pièces de précontrainte (de classe 

II et I) se fait aux E.L.S L’analyse des sections dans ces deux classes suit généralement le 

même procédé. Les vérifications qui doivent être effectuées dans les autres cas aux ELS et 

ultimes sont généralement satisfaites. Toutefois, dans un élément de classe II, une petite 

quantité 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, l’étude des 

sections ou ouvrages de classe III, doit commencer par les justifications aux ELU (même 

chose que béton armé) suivis de dimensionnement de la précontrainte (ELS). Pour l’objective 

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

 

III.7.1. Rendement et noyau limite de la section 
Le rendement d’une section est un paramètre qui caractérise la bonne disposition de la matière 

par rapport à la sollicitation. Schématiquement une section à bon rendement est telle que pour 

une surface B de matière on réalise une inertie I maximal  

 

igiration  derayon ,
B
Ii2 =  ………………...(III - 14)  

'VV
i

'BVV
Irendement 

2

===ρ  ……………(III - 15)  

 

h = v + v’  

Le rendement ρ est compris entre 0 et 1 (cas idéal)  

élancéesection 0.55
 massivesection 0.5
 massivesection 0.45

→≥ρ
→=ρ
→≤ρ

 

 

Section : 

 

 

 

 

3
1

=ρ    ρ≈ 0.4   ρ≈ 0.5   ρ = 0.6 

 

Dans le cas usuel pour les pièces fléchies, l’effort normal dû aux charges externes est nul. 

Donc le torseur sollicitent une section droite au niveau de centre de gravité est définie par (P, 

ep, M).  

 

  

 

rectangulaire Té I Caisson 
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Fig. 3.5 

 

Le centre de pression est le point de la section tel que le moment de ce torseur est nul  

P
MepeepPMeP cc +=→⋅+=⋅  ……………(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 1er cas de chargement (à vide) le centre de pression de la plupart des cas est au 

dessous du centre de gravité (M<P.ep) par contre pour le 2ème cas extrême 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 à n’importe quelle section de la poutre et à n’importe quel point de la 

section, sous la charge de service est donnée par :  

 

( ) y
I

Pe
B
Py c+=σ  ………………..(III - 17)  

- Le noyau central  est le domaine à l’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 l’équation (III - 17) pour les fibres supérieures et inférieures respectivement 

par :  

 

( )

( ) 0v
I

Pe
B
Pv

0v
I

Pe
B
Pv

c

c

≥′−=′σ

≥+=σ
      en posant       

v
icet  

v
ic

22

′
==′  

 

 

c 

p 

P 
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Cela conduit à l’expression définissant le noyau central :  

 

 

cec c ≤≤−  ………………(III - 18)  

 

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

sans que les contraintes limites prescrites minσ  et maxσ  soient dépassés dans la section.  

Pour les fibres extrêmes il faut donc assurer :  

( )

( ) )20III.(..........
I

VMPep
B
P

)19III(..........
I
VMPep

B
P

maxmin

maxmin

−σ≤
′

+−≤σ

−σ≤++≤σ
 

 

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

suivantes doivent être respectées :  

Pour la fibre supérieure  








−σ≥+
⋅

+

−σ≤+
⋅

+

)22III.(..........V
I

MV
I
epP

B
P

)21III.(..........V
I
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I
epP

B
P
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min

max
max

 

Pour la fibre inférieure 








−σ≤−′
⋅

−

−σ≥−
⋅

−

)24III.(..........V
I

MV
I
epP

B
P

)23III.(..........V
I

MV
I
epP

B
P

max
min

min
max

 

 

Les règles du BPEL (équations (III – 10) … (III- 13)) ne peuvent pas être utilisés directement 

car elles sont impraticables de ce cas. La meilleure manière est de dimensionner la pièce en 

utilisant les contraintes des fibres extrêmes  et une seule force de précontrainte, puis la section 

et la force de précontrainte déterminée vont être ajustées pour satisfaire les règles du BPEL.  

Equations III – 21, III - 22  ( )
( )minmax

minmax MM
V
I

σ−σ
−

≥  ………………(III-25)  

Equations III – 23, III - 24  ( )
( )minmax

minmax MM
V
I

σ−σ
−

≥
′

 ………………(III - 26)  
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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.  

 

( ) ,M
V,Vsup

I
minmax

v

σ−σ
≥

′
 …………(III - 27) 

minmaxvv MMM que tel  iationvardemomentM −==  

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 l’épaisseur de l’âme. Ce qui reste dans la plupart des 

cas est une inconnue (largeur de la table, talon) qui va être déterminée à partir de l’équation 

(III - 27). En béton précontraint les limites de hauteur par rapport portée acceptable ne 

peuvent pas être catégories simplement comme le cas du béton armé Dans l’absence des 

autres critères, les valeurs données ci-dessus peuvent être utilisés comme approximation, pour 

un avant projet :  

- Il faut augmenter la valeur de 
V
I  (fascicule - 24) par (20 à 50%) par la poutre 

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

- Pour les éléments de post-tension  

Si la travée ou portée      L ≤  36  m :  m1.0
25
Lh +=  

    L ≥ 36 m   :  m
20
Lh =  

- Pour les poutres des ponts :  

a) travée simple 
( )

( ) 5.0
20
Lh2.0

20
L,m20Lpoutresàpont

25
Lh

30
L,m20Ldallespont

+<<−>

≤≤≤
 

b) travée continue 

20
Lh

25
Lpoutresàpont
33
Lhdallespont

<<

=
 

 

 

 

c) Epaisseur d’âme 

 

 

h 

b 

eH=20÷30 cm 

0.5h ≤ b ≤ 0.75h 

eH 
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Comme valeur moyenne  b0 = 20 cm  

Valeur minimale au milieu de la poutre    b0 = 9 cm + 
40
h ( cm)  

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

 

 

 

e) L’épaisseur du hourdis  
16
ah0 =  , ( en générale h0 = 18 cm)  

 

 

 

- Section, brute et nette  

brutenettebnbn S92.0S,I%90I,B%95B ∆∆ ===  

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

( )










=η
=
=
=ρ

η
−ρ=

pont le dans poutres des Nbre
(m)pont  du talelargeur toB

(m) maximale portée L
3m/KNbétondudensité

5.4
BLL002.013.0q

b

b  

 

III.7.3. Dimensionnement de la précontrainte : 
Les irrégularités 1-7 sont utilisées pour définir la force du précontrainte nécessaire :  

(III-21)+ (III-23)  ( )
B

PB
V
I

V
IMMMv max

minmax
−σ









′
+≤−=  ……(III - 28)  

(III-22) + (III-24)  ( )
B
BP

V
I

V
IMMMv max

minmax
σ−









′
+≤−=  ……(III - 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 (III-28) et (III-29) sont de a 

forme  

h0 

p.p p.p 

a 
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β+α≤ PMv  où α et β sont des constantes. Ces deux expressions représentent donc des 

limites linéaires et comme le signe de P dans la 2ème formule est opposé, une représente une 

limite supérieur et l’autre limite inférieur (voir figure).  

- Si la section est symétrique (III-25) et (III - 26) coïncident et passant par l’intersection 

dans (III - 28) et (III - 29)  

- Il 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 capacité du moment de 

variation (Mv) de l’élément en choisissant une force (Mv) de l’élément en choisissant 

une forme de précontrainte > X  

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

σ
=
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I

V
I

B
1

V
I

V
I

X
minmax

 ………………..(III - 30)  







 +

′

′
σ+σ

=

V
I

V
I

B
1

V
I

V
I

Y
minmax

 ………………..(III - 31)  

 

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 minσ  ). Cette équation est peut être exprimé dans la forme  

 

Mv 

P x y 

( )minmaxV
I

σ−σ  

( )minmaxV
I

σ−σ
′

 

(III-28) (III-29) 

(III-25) 

(III-26) 

Toutes les inégalités de Mv 
Satisfaite ici 
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minB
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≥  
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V
I
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I
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1

V
I

V
IMv

P
min

…………(III - 32) 

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

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

A chaque valeur de précontrainte il faut associer une excentricité. Donc, il est nécessaire de 

considérer l’effet de limitation de l’excentricité. Cette effet sera critique lorsqu’on considère 

Mmax  (moment max) agissant sur la section c-a-d inégalités (III-21) et (III-23)  

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

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







 +−σ≤ maxmaxmax e

BV
IP

V
IM  …………..(III - 33)  

de la même manière l’équation (III-23) devient :  

V
Ie

BV
IPM minmaxmax ′

σ−





 −

′
≤ …………..(III - 34)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

0ecar0e
BV

I
maxmax <






 +  

Les deux équations ont une pente positive mais différente  

- La figure opposée montre clairement que : utilisant une force de précontrainte en excès de 

Y′  va uniquement engendrer une petite augmentation de la capacité portante Mmax 

Mmax 

P y′
 

(III-34) 

(III-33) 

V 

V
 

t 

t ′
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- La valeur de Y’ est l’intersection dans (III-33 et (III-34)  









′
+

′
σ+σ

=

V
I

V
I

B
I

V
I

V
I

P
minmax

 …………..(III - 35)  

La valeur de P est donnée par (III – 35) et la même 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 à P  







 −

′

′
σ+

≥

max

minmax

e
BV

I
V
IM

P  ……………(III – 36) 

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 (III - 35).  

Dans le cas des poutres simplement appuyées, la force de précontrainte est généralement 

donnée par la valeur minimale qui satisfait les critères ci-dessus dans la section critique. Si le 

critère de moment de variation est prédominant l’élément est dit sous –critique, par contre si 

le critère de Mmax et emax est déterminant l’élément est dit sur critique.  

La dernière catégorie est généralement prédominante dans les poutres à travées longues.  

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

P8.0P02.1P 01 ∆−=  et   P2.1P98.0P 02 ∆−=  

Il est convenable dans ce cas d’évaluer P0 directement si on connaît les pertes  

- à la mise en tension  : 0101 PKP8.0P02.1P =∆−=  

- en exploitation : 0202 PKP2.1P98.0P =∆−=  
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Tableau 3.2  
Situation Post-tension 

Câble courts 

≤ 30 m 

Pré-tension sans 

Traitement thermique 

Post-tension 

Câble ≥50 m 

Pré-tension avec 

traitement thermique 

K1 0.94 0.94 0.90 0.90 

K2 0.68 0.74 0.68 0.68 

 

Donc  
68.0
PP0 =  ,   P déterminé à partir des équations précédentes  

 

III.7.4. Fuseaux limites et tracé des câbles 
Le noyau limite exprimé la condition qui doit respecter le centre de pression pour que les 

contraintes limites soient respecté dans une section particulière de la poutre. Ce domaine 

étendu à l’ensemble de la poutre est appelé fuseau limite.  

Ayant déterminer P il faut maintenant trouvez l’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 être satisfaite le long de tous élément.  
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≥  …………(III - 39) 
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I

PBV
Ie minmax
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 σ

′
≥  …………(III - 40) 

En pratique malgré qu’on peut évaluer ces expressions, généralement ces équations (III- 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 parenthèses dans les équations (III – 36) , (III – 40) 

sont constante. Donc la zone ou le câble équivalent doit être déterminé par la forme de 

moment fléchissant (parabolique par charge uniformément réparties)  
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Fig. 3.6  

 

Dans la section critique la zone des câbles et généralement étroites et se réduit à 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 dèla de la section critique la zone des câbles 

devient large car le moment sollicitant la pièce diminue et la force de précontrainte fournie et 

supérieur au minimum nécessaire.  

Si la force de précontrainte est déterminé à partir de (III - 32), Mv section sous 

critique, l’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 à partir de (III - 37) Mmax section sur 

critique l’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. 

't'Vep +−=  ……..( III - 41)  

 

III.7.4.1 Largeur de la zone du câble 
La largeur du faisceau L(x) à une section n de la poutre est obtenue par :  

(III – 38), (III – 39)  

 

( )
P

)x(M)x(M
PA

1
V
I

V
IxL minmaxmin −

−



 σ

−







′
+=  

 

Voir équation (III - 32)  

P
M calculé

v  dans la section critique  ,  
P

M actuel
v  dans la section x  

V
I

PBV
I min

′
σ

−
′

 

PV
I

VB
I minσ

+−  

P
M min  

P
M max  

Equation III-37 

Equation III-39 
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( )
P

M
P

M
xL vcalculv −=  …………(III - 42) 

Si x est celui de la section critique Mv max = Mv actuel L(x) = 0  

Donc pour avoir une largeur de faisceau Lc dans la section il faut augmenter Mv , 

l’augmentation de Mv est obtenue à partir de (III -42)  
actuel

vc1
calcul

v MLPM +=  ……………..(III - 43)  

Donc l’expression pour la force de précontrainte et changée à :  
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III.8. Ferraillage passif longitudinal 
Deux sortes d’armatures passives sont à prévoir dans les ouvrages précontraints :  

III.8.1. Armatures longitudinale de peau : 
- Essentiellement destinés à limiter les fissurations prématurées susceptibles de se produire 

avant mise en précontrainte sous l’action  des phénomènes tels que retrait différentiel et 

gradient thermique.  

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

- La section de ces armatures parallèle à la fibre moyenne doit être au moins 3 cm² par mètre 

de longueur de parement mesuré perpendiculairement à la fibre moyenne. Sans pouvoir être 

inférieur à 0.10% de la section du béton (en pratique 1∅10 tous les 25 cm).  

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

voisines d’une parement.  

 

II.8.2. Armatures longitudinales dans les zones tendus 
- Comme la règle de non fragilité du béton armé. Très important particulièrement en class II  

- Dans les parties de section où le béton est tendu,  la section d’armatures de peau est 

augmentée de manière à représenter au minimum  
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III.9. Justification des contraintes tangentielles 
Les contraintes normales et tangentielles sont évaluées par le biais des expressions suivantes :  

( ) ( )
I
YMepP

B
Py +⋅+=σ  

bnI
SVred

⋅
⋅

=τ  …………………..(III -46) 

 

 

 

 

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

bn = b0 - mk∅ 

k = 0 en pré-tension  

k = 0.5 en post-tension  

k = 1 dans les autres cas  

m : nombre de gaine le même lit  

 

 

Fig. 3.7 

Pour une section x ,l’effort tranchant ( ) ( ) ( ) ( )xsinxPxVxVred α−=  ………(III-47) 

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

τmax 

 

 

 

 

 

Fig. 3.8 contrainte de cisaillement 

Pour la vérification des contraintes tangentielles il faut que : 

( )σ+≤τ tjtj
2 ff4.0  si  ( ) cjf4.00 ≤σ   …………….…(III - 48)  

τ 

τ 

τ 

τ 

σ σ 

τmax 
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( )( )σ+σ−≤τ tjcj
cj

tj2 ff6.0
f
f2

 si  ( ) cjf4.00 ≥σ  ………..(III – 49 )  

tj
22 f4.0≤τ   si ( ) 00 <σ  traction ……………….….(III – 50 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 3.9 critère de rupture 

(3) 

(1) 

-ftj 0.4 ftj 0.6 ftj 
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τ2 
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Chapitre IV : Justifications à l’état limite ultime des sections soumises à la 

flexion 

IV.1. Introduction 
Ils correspondent à l’atteinte de la capacité portante et toute nouvelle charge entraîne l’un 

des phénomènes suivant :  

- Perte d’équilibre statique d’une partie ou de l’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. Hypothèses de calcul : 

Les matériaux béton et acier ne subissent aucun glissement relatif (sauf dans les cas de 

non injection, ou d’injection des câbles huilés). 

- Les sections droites restent planes  

- Le diagramme de déformations d’une section correspondant à l’atteinte de l’état limite 

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

 

Règle des trois pivots :  

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

appartient à l’un des domaines définis par la fig. (4 - 1).  

 
 

Fig. 4 – 1 : Règles de trois pivots  
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IV.3. Passage du diagramme de déformations à celui des contraintes : 
Le problème qui se pose est de déduire du diagramme des déformations la valeur des 

contraintes dans la hauteur de la section pour l’ensemble des matériaux.  

Nous devons notamment trouver une solution aux deux points suivants :  

- La détermination de l’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 

l’atteinte de l’état limite ultime.  

 

 
 

Fig. 4 – 2 : Diagramme des déformation et des contraintes à l’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 entièrement 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 à partir de l’axe neutre, la contrainte est nulle.  

- Sur la distance 0.8y restante, la contrainte vaut 
b

cjf85.0
γ

 pour les zones comprimées 

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

cjf8.0
γ

 

si cette largeur est décroissante. 

 

pε∆  pσ∆  
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Fig. 4 – 3 : Modèle de comportement du béton en compression dans l’ELU 

 

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

 

 

 

 

 

 

Acier passif  
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Fig. 4 – 4 
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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  

( ) ( )y4.0dsFy4.0dFM spbRu −+−=  

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

la section en utilisant les équations de comptabilité :  

EpAp
Pmp,

yds
ydp

y
ydp

msbcp ⋅
=ε

−
−

ε=
−

ε=ε∆  

d’où  0
21 P

2
KKPm +

=  et   AppP 00 ⋅σ=  

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

contrainte-déformation des matériaux ( )sspp , ε−σε−σ .  

Les forces sont ensuite calculées   

bucb fBF =    avec 
b

28c
bu

f85.0f
γ⋅θ

=     et ( )∫=
y8.0

0
C dyybB  

pApF
sAsF

p

S

σ⋅=
σ⋅=

 

L’équilibre des forces doit être satisfait  

bsp FFF =+  

Si non on refait le calcul avec un autre diagramme de déformation.  

IV.5. Justification de la résistance vis-à-vis des sollicitations tangentes : 

IV.5.1. Armatures transversales de peau : 
La section de ces armatures doit être telle qu’il y ait au moins 2 cm²/m mesuré 

perpendiculairement à leur direction.  

Ceci correspond à environ  trois armatures de ∅ 10 (mm) ou 2 armatures de ∅ 12(mm) par 

mètre de parement du périmètre. Leur répartition doit être adaptée à la dimension des 

éléments et il est loisible de ne pas disposer d’armatures transversales de peau pour les pièces 

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

Il faut que : m/²cm2
S
A

t

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 :  

( )0t b3,h8.0,m1minS ≤  

b0 : largeur de l’âme de la poutre  

Il est exigé un minimum d’armatures transversales dans une âme de poutre qui, dans le cas 

courant où elles sont perpendiculaires à la fibre moyenne, est donnée par la condition 

suivante :  

Mpa6.0
Sb

F
15.1

f
Sb

A

tn

zue

tn

t ≥
′⋅

+  

h8.0S

A
15.1

f
F

t

p
pr

tu

≤′

=
 

 

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 constitué par les bielles de 

béton et ces armatures.  

Ainsi avec :  

( ) ( )
( )ybI

ySV
y

n

ured
red ⋅

⋅
=τ  

On doit vérifier dans le cadre de l’hypothèse des armatures verticales  

3
f

gcot
Sb

F
15.1

f
Sb

A tj

tn

tue

tn

t
uured +β








′⋅

+
⋅

=τ≤τ  

β : angle d’inclinaison des bielles de béton par rapport à la fibre moyenne  

 
 

Fig. 4 – 5 : Exemple de disposition des armatures transversales  
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°≥β=σ
σ

τ
=βτ 30,

B
Pm,

2
2

n

ured  

 

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 l’ouvrage.  

Dans le cas courant où les armatures transversales sont perpendiculaires à la fibre 

moyenne de la poutre, cette condition s’écrit :  

 

β
γ

≤τ 2sin
3

f85.0

b

cj
µred  

Pour  β : 30°     ainsi la vérification réglementaire à effectuer est :  

6
fcj

µred ≤τ  
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Chapitre V : Les pertes 

V.1. Introduction 
Les contraintes crées par l’application de la force de précontrainte à 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 à la mise 

en œuvre.  

- Les pertes différées : qui se produisent pendant un temps plus ou moins long après 

que la structure ait été précontrainte et qui proviennent de l’évolution dans le temps 

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

 

V.2. Pertes instantanées de précontrainte en post-tension : 

V.2.1. Perte par frottement : 
Elle se produit par frottement du câble sur la gaine lors de la mise en tension de clui-ci 

dans les zones où il y a contact entre ces éléments c’est-à-dire dans les parties courbées et aux 

points où le tracé présente des irrégularités.  

1. Effet de la courbure d’un câble :  

Considérons un tronçon AB de câble de rayon r et d’ouverture angulaire dα. Sa 

longueur est rdα appliquons une force P à chaque extrémité. (fig.5.1)  

 
 

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

 

Le câble exerce sur le béton une force centripète égale à 
2

dsinP2 α  
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Donc :  

α≈
α Pd
2

dsinP2  

Cette force répartie le long de AB à une densité 
r
P

rd
Pd

=
α
α . Elle est appelée « poussée sur 

vide » du câble, le béton exerce une force égale et opposée.  

2. Frottement :  

Considérons le même tronçon de câble AB mis en tension en A avec une force P. Le 

câble tend à 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).  

Le béton exerce sur le câble une force centrifuge 
r
P  et une réaction tangente 

r
Pf  (fig. 5.2)  

En B la force dans le câble a diminué de :  

dP = fPdα de même la contrainte à diminué de ασ=σ dfd  

 

 
 

Fig. 5.2 : frottement en courbe 

 

La solution de 0dfd =ασ−σ  est α−σ=σ fde  

 

3. Déviations parasites :  

Le tracé théorique d’un câble ne peut pas être parfaitement réalisé (la gaine est soutenue 

ponctuellement). Le tracé réel présente toujours des déviations parasites.  

On admet que ces déviations sont équivalentes à une déviation régulière  

43d =α  de degré par mètre  

On pose : df ⋅α⋅=ϕ  

ϕ  : le coefficient de perte au mètre linéaire  
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4. Expression de la tension le long du câble :  

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

AM

AB

lf
AM

lf
AB

e
e

ϕ−α−

ϕ−α−

σ=σ

σ=σ
 

 

 
Fig. 5.3 : Tracé d’un câble  

La tension en tout point est donnée par l’expression  

( ) ( ) xxf
pp ex

00

ϕ−α−σ=σ ……………….( V – 1)  

avec :  

( )xα  : somme vectorielle des déviations verticales et horizontales comptées en valeur absolue 

entre l’origine et la section étudiée.  

f : coefficient de frottement en courbe ( en rd-1)  

x : longueur du câble entre l’origine et la section étudiée  

( )00Pp0
σ=σ  tension à l’ancrage.  

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

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

 
( ) AM11 l2f

AM e ϕ−β+α−σ=σ  

 

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

Après mise en tension on vient bloquer les ancrages. Le jeu existant dans l’ancrage 

permet un léger glissement avant blocage définitif. Ce léger glissement et la déformation 

propre des pièces d’ancrage lorsque l’effort appliqué par le vérin leur est transféré entraînant 

un raccourcissement du câble donc une perte de tension. Dans ce déplacement le câble vient 

frotter à nouveau sur la gaine, le tracé du câble étant constant, le frottement entre l’ancrage et 

le point jusqu’en se fait sentir cette rentrée d’ancrage est le même que celui qui s’était produit 

entre ces points lors de la mise en tension.  

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

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

 

 
 

  Fig. 5.5 :  Effet de blocage de l’ancrage                      Fig. 5.6 :  diagramme de tension 

Soit C le point jusqu’où se fait sentir cette rentrée d’ancrage. Considérons un élément de câble 

de longueur dx il y a subi une variation de contrainte  

( )xpδσ  , donc un raccourcissement dxδ . La contrainte appliquée étant dans le domaine 

élastique du câble on peut écrire :  

 

( )
Ep

xp
dx
dx δσ

=
δ  

 

Le raccourcissement total entre A et C est :  

 

( )
∫∫
δσ

=δ
C

A p

C

A

dx
E

xpdx    …………….V. 2 
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or ce raccourcissement du câble doit être à la rentrée d’ancrage en A, valeur qui est connue 

expérimentalement et qui est un des paramètres du système d’ancrage. Cette valeur est notée 

conventionnellement g donc :  

( )∫ δσ=
C

Ap

dxxp
E
1g  

Sur la Fig. 5.6, on voit que la valeur de cette intégrale est égale à la surface du triangle Ijk  

 

lg
2

ppa
Ijk  trianglede airegEp 1Aσ−σ

==  

lg étant la distance de A à C  

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

AB

PBPA1ApA

llg2
σ−σ

=
σ−σ

 

Donc :  

AB

PBPA2

l
lggEp σ−σ

=  

La position du point C est donc 
PBPA

AB
g

lgEpl
σ−σ
⋅

=   …………….V.3 

 

En déduit alors :  

( )

( )PBPA
AB

g
PAPC

PBPA
AB

g
PA1PA

l
l

l
l

2

σ−σ−σ=σ

σ−σ−σ=σ
 

V.2.3. Perte par déformations instantanées du béton : 
1) Perte de tension dans les câbles par raccourcissement instantané du béton lors de leur 

mise en tension :  

Lorsque l’on met en tension le premier câble d’une pièce, le béton se raccourcit. Mais 

la tension est appliquée jusqu’à la valeur requise de la pression ou vérin, n’y a donc pas de 

perte, simplement un sur allongement apparent du câble égal ou raccourcissement du béton.  

Lorsque l’on met en tension un second câble, le premier ayant été bloqué dans son ancrage, il 

se produit un nouveau raccourcissement du béton qui entraîne une perte de tension dans le 

premier câble.  
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O   O  O … O   O …O 

∆l2- …… 

∆l3∆l3 ……. 

∆lj∆lj∆lj … ∆lj-1 … 

 

Fig. 5.7 : raccourcissement des câbles 

 

Considérons une dalle mise en précontrainte par n câbles.  

La mise en tension du i ème câble entraîne un raccourcissement ∆l des i-1 précédents par 

conséquent le raccourcissement total des câbles est ( ) l
2

n1n
∆

−  

Le raccourcissement moyen est donc l
2

1n
∆

−  ; qui se traduit par une perte de tension piσ∆  en 

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

l
2

1n
Ep

pi ∆
−

=
σ∆

 

l∆  est le raccourcissement du béton provoqué par la mise en tension d’un câble 
bi

b

nE
l σ
=∆ , 

bσ  étant la contrainte dans le béton provoquée par l’effet des n câbles qui mettent en jeu le 

poids propre. Cette contrainte doit être calculée au niveau du câble moyen.  

La perte moyenne par câble est donc : ( ) ( )
bi

b
ppi E

xE
n2
1nx σ−

=σ∆ ………………(V . 4) 

 

2) Variation de tension dans les câbles par déformation instantanée du béton sous l’effet 

d’une action permanente :  

Ici nous ne pouvons pas uniquement parler de perte car la déformation du béton peut être 

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 câble, c’est une 

surtension.  

Si l’action permanente n’est pas une précontrainte les câbles tendus avant application de cette 

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

 

1 2 3 j-1 j n 
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( ) ( )
bi

b
ppi E

xEx σ∆
=σ∆   ……………..(V . 5) 

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

cumulent donc la perte instantanée totale, désignée aussi dans le BPEL par perte à la mise en 

œuvre se note ( )xiσ∆  

( ) ( ) ( ) ( )xxgxx pii σ∆+σ∆+σϕ∆=σ∆  

La tension initiale probable dans les câbles qui se note ( )xpiσ  vaut donc 

( ) ( )xx i0ppi σ∆−σ=σ   ………………(V.6) 

 

 
 

Fig. 5.8 

Diagramme de tension après 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 dès le durcissement du béton alors que les câbles ne sont tendus 

que lorsque celui-ci a obtenu la résistance nécessaire. Dans les câbles ancrés sur le béton ne 

subissent qu’une partie du raccourcissement total εr.  

La loi d’évolution du retrait permet de déterminer le raccourcissement dû à cette partie de εr 

en connaissant l’âge to du béton à la mise en tension.  

 

( )
( )[ ]0r

,tb

tr1
l
l

0

−ε=





 ∆

∞
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Les câbles étant dans leur domaine élastique 
Epl

l r

p

σ∆
=






 ∆  

avec rσ∆  : variation de tension dans les câbles due à ce raccourcissement, donc la perte totale 

par retrait s’exprime par  

( ) ( )[ ] p0rr Etrtr −ε=σ∆   ……………..(V . 7) 

Pour calculer la perte à un temps t, l’expression devient :  

( ) ( ) ( )[ ] p0rr Etrtrt −ε=σ∆  

V.3.2. Perte de tension due au fluage du béton : 
        Le fluage du béton est la déformation qui se produit sous l’effet d’une contrainte. 

Comme pour le retrait, les câbles, étant ancrés sur le béton, vont subir la même déformation, 

donc une diminution de leur tension.  

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

( )
ij

pMb
fe E

Eσ+σ
=σ∆    …………(V.8) 

Avec : bσ  : contrainte finale dans le béton  

 Mσ  : contrainte maximale dans le béton  

 j : âge du béton à la mise en précontrainte  

 

V.3.3. Perte de tension due à la relaxation des armatures : 
La relaxation de l’acier est un relâchement de tension à longueurs constante.  

Elle n’apparaît pour les aciers à haute limite élastique utilisée en béton précontraint que pour 

les contraintes supérieures à 30 ou 40% de leur contrainte de rupture garantie.  

Elle dépend de la nature de l’acier, de son traitement et l’on distingue des aciers :  

- A relaxation normale, RN  

- A très basse relaxation, TBR  

- A base relaxation  

 

Un acier est caractérisé par sa relaxation à :  

1000 heures exprimée en % : ρ1000 

En général :            ρ1000 = 2.5% pour les aciers TBR  

ρ1000 = 8% pour les aciers RN  

ρ1000 = 5% pour les aciers BR  
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La perte par relaxation s’écrira alors :  

pi0
pr

pi
1000p U

f100
6

σ









−

σ
ρ=σ∆  …………V.9 

 

piσ  étant la tension initiale de l’acier, c’est-à-dire après pertes instantanées.  

fpr : la contrainte de rupture garantie, µ0 un coefficient pris égal à :  

- 0.43 pour les aciers, TBR   5.21000 ≤ρ  

- 0.3 pour les aciers, RN        85.2 1000 <ρ<  

- 0.35 pour les autres aciers   81000 >ρ  

                                     et                      75.0
f

55.0
pr

pi ≤
σ

≤  

 

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

formule des pertes totales, différées l’expression suivante :  

( ) ( ) ( )x
6
5xx pflrd σ∆+σ∆+σ∆=σ∆  …………V.10 

V.4. Perte instantanées de précontrainte en pré-tension : 

V.4.1. Pertes à la mise en tension de l’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 :  

- Câbles rectilignes :            
00 pp %1 σ=σ∆   ……………….V.11 

- Câbles déviés :                   0pσ∆  à déterminer par un essai préalable  

 

2) Le recul d’ancrage sur le banc :  

              L’ancrage, étant basé sur le même principe qu’en post-tension provoque une entrée 

d’ancrage. Ici aussi la surface délimitée par les diagrammes avant et après rentrée d’ancrage 

est égale à g.Ep.  

Les diagrammes étant généralement rectilignes donc :  



Chapitre V : Les pertes  

 

66 
 

 

b

p
g l

gE
=σ∆  …………........(V.12) 

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

 

 

 
 

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 :  

gpppmt 00
σ∆−σ∆−σ=σ  

 

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 l’âge du béton à la mise en précontrainte  la perte est ( Fig. 5.10)  

 

( )1r1r trEp ε⋅=σ∆  

 

 
Fig. 5.10 : Effet du retrait sur banc  
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2) La relaxation :Elle se développe à partir de la tension pmtσ  selon la loi présentée au       

(Fig. 5.11).  

 

( )

( )xe
1000

tk p
k

5.7u10u1
4
3

1
100011

2 σ⋅





ρ⋅=σ∆

−−

ρ   ………….. (V – 13) 

( )
pr

pm

f
x

u
σ

=  

 





>ρ⋅
≤ρ⋅

=
−

−

5.2108
5.2106

k
1000

3
1000

3

1   







≥ρ
≤ρ≤

≤ρ
=

85.1
85.225.1

5.21.1
k

1000

1000

1000

2  

 

 
 

Fig. 5.11 : Evolution de la relaxation sur banc  

A la fin de cette phase, la tension probable qui sera relâché pour mettre en précontrainte les 

produits est :  

1pripmtpr σ∆−σ∆−σ=σ  

 

V.4.3. Pertes de tension à 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 relâchées en 

même temps. Elles subissent donc totalement le raccourcissement du béton sous l’effet de la 

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

 

( ) ( )i
bij

b
ppi k1

E
Ex +

σ
=σ∆  …………………(V.14) 
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avec :  

bσ  : contrainte dans le béton, ou niveau du câble moyen sous l’effet de la précontrainte et du 

poids propre.  

Eij : Module de déformation instantanée du béton à l’âge j.  

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

appliquées au béton           ( )cjlim f66.0=σ .  

 

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 l’armature ce qui fait apparaître une rentrée d’armature g0. On 

peut établir une relation entre ls et g0 (fig. 5.13 et 5.14).  

 

 
 

Fig. 5.12 Diagramme des tensions ( ( )xpiσ ) et des contraintes d’adhérence ( ( )xdτ )  

 

 
Fig. 5.13      Fig. 5.14 

Hypothèse de frottement pure     hypothèse d’adhérence pure et en 

spip0 l
2
1Eg σ=       supposant que ( )xpiσ  est  

        parabolique sur [0 , ls] 
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        spip0 l
3
1Eg σ=  

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

longueur de scellement :  

 

  ( ) pi
ss

pis l
x2

l
xxlx0 σ








−=σ≤≤  

En présence d’un gainage  de longueur lg le phénomène est décalé d’autant à l’intérieur de la 

pièce    ( gsg llxl +≤≤  )     on a :  

( ) pi
s

g

s

g
0p l

lx
2

l
lx

x σ






 −
−

−
=σ  ………………….(V.15) 

 

V.4.4. Perte instantanée totale : 
    C’est la somme des pertes que nous venons de voir  

( ) ( )xx pi1gi σ∆+σ∆+σ∆+σ∆=σ∆ ρϕ  …………….(V.16) 

La tension à la fin de la mise en précontrainte est ( )xpiσ  (tension initiale probable) :  

( ) ( )xx i0ppi σ∆−σ=σ  …………(V – 17)  

 

 
 

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 à faire est alors :  
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( )( )1rp2r tr1E −ε⋅=σ∆  

A un temps intermédiaire ti elle vaut :  

 

[ ] ( ) ( )[ ]1irpi1r trtrEt,t −ε=σ∆  ……………(V – 18)  

 

 
 

Fig. 5.16 : Effet différé du retrait  

 

V.5.2. Perte de tension due au fluage du béton :  

La déformation par fluage εfl se calcule en faisant la somme :  

- de la déformation sous l’effet de la contrainte résiduelle  

- des déformations sous l’effet des suppléments de contrainte par rapport à 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 l’égalité des déformations de l’acier et du béton, 

soit flfl Ep ε⋅=σ∆ . Pour calculer des déformations, il faut prendre la contrainte dans le béton 

au niveau du câble moyen et avec sa valeur à la fin de la phase considérée.  

Considérons la diagramme de ( )tbσ  de la fig. 5.17 ( bσ  au niveau du câble moyen). Au temps 

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

∑

∑

=

=

ε+ε=ε

σ∆+σ=σ

i

0j
icj1icici

i

2j
j1i
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Déformations instantanées conventionnelles  

28bi

b
ic E

σ
=ε  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.17 : Effet du fluage dans chaque phase 

 

Dans la phase [ti , ti+1] la déformation de fluage peut être calculée par la formule :  

[ ] ( ) ( ) ( )[ ]*
ii1i

*
i

*
iiflici1iifl tftttfttKt,t −−+−ε=ε ++  …………(V – 19) 

*
it  : étant le temps équivalent tel que sous une contrainte iσ  (soit une déformation instantanée 

iciε  ) on ait une déformation de fluage  ( ) ∑
=

ε=ε
i

2j

*
ifljifl t,t  est la solution de :  

 

( ) ( ) ( )*
i

*
iifliciifl tfttKt −ε=ε  

Si elle n’a pas de solution en *
it  on admet [ ] 0t,t 1iifl =ε +  

Connaissant [ ]1iifl t,t +ε  la perte est    [ ] [ ]1iiflp1iifl t,tEt,t ++ ε=σ∆  

 

V.5.3. Perte de tension due à la relaxation des armatures : 
Considérons une poutre mise en précontrainte à t1 et recevant une charge permanente à 

t2 (fig.5.18). Dans chaque phase la relaxation est :  

- Phase [ ] [ ]
111 t,0:t,0 ρρ σ∆=σ∆  
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Fig. 5.18 Perte par relaxation dans chaque phase  

 

- Phase [t1 , t2] : il faut se placer sur la courbe de relaxation pour une tension initiale de 

( ) ( )1p1p t,0t σ∆+σ  , Fig. 5.19.  

Les courbes n’étant pas parallèles, la tension sur cette dernière sera égale à ( )1p tσ  au bout de 

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

 

( )

( ) [ ]( ) [ ]111p
k

5.7u10u1
4
3

1e
10001 t,0t,0te

1000
tk 2

ρρ

−−

σ∆=σ∆+σ⋅⋅





ρ⋅  ………..(V – 20)  

Avec :  

( ) ( )
pr

11p

f
t,0t

u ρσ∆+σ
= ………..(V – 21) 

 

 
 

Fig. 5.19 : Principe de la loi du temps équivalent  

La relaxation est donc :  

[ ] ( ) ( )

( ) [ ]( ) [ ]111
k

5.7u10u1
4
3

121e
1000121 t,0t,0te

1000
tttkt,t 2

ρρ

−−

ρ σ∆−σ∆+σ⋅





 −+

ρ⋅=σ∆ …..(V – 22) 
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- Phase [ ]∞t,t 2  (conventionnellement h500000t =∞  pour la relaxation ≈ 57 ans).  

( )

( ) [ ] [ ]( ) [ ] [ ]2112112p
k

5.7µ10µ1
4
3

2e
10001 t,tt,0t,tt,0te

1000
tK e

ρρρρ

−−

σ∆+σ∆=σ∆+σ∆+σ





ρ⋅  

Avec  :   
( ) [ ] [ ]

pr

2112!p

f
t,tt,0t ρρ σ∆+σ∆+σ

 

 

 

 

Donc :   

[ ]
( )

( )( ) [ ] [ ] [ ]( ) ( ) ( )( )211212112p

k
5.7u10u1

4
3

22e
100012

t,tt,0t,tt,tt,0t

e
1000

tttKt,t 2

ρρρρρ

−−
∞

∞ρ

σ∆+σ∆−σ∆−σ∆+σ∆+σ







 −+

ρ⋅=σ∆  

 

 

V.5.4. Pertes différées totales : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )x

xxx
2xxx

ijp

fljrjj
jfljrjdj σ

σ∆+σ∆σ∆
−σ∆+σ∆+σ∆=σ∆ ρ

ρ  …..(V – 23) 

Avec :  

J : phase de perte différée (J≥ 2)  

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

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

La tension finale probable est  

( ) ( ) ( )xxx dpip σ∆−σ=σ ∞  ……….(V – 24) 

( )xdσ∆  étant la somme des pertes différées de chaque phase et des variations de tension entre 

chaque phase.  



Chapitre V : Les pertes  

 

74 
 

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

VI.1. Introduction [2] 
Certaines zones des pièces en béton précontraint sont soumises à des efforts concentrés ce 

sont :  

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

- Les zones d’ancrage des armatures de précontrainte.  

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

provoqués par ces concentrations d’efforts. 

 

VI.2. Zone d’appui [2]: 
Les deux vérifications particulières aux quelles il faut procéder portent sur :  

- L’équilibre de la bielle d’about.  

- L’équilibre du coin inférieur de béton  

Ces phénomènes étant les mêmes 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 à 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 β 

- Un effort incliné 
βSin

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

 
Fig. 6.1 l'effort interne dans le béton 
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La contrainte limite dans les armatures équilibrant l’effort horizontal où causant la bielle 

est limité à :  

• Armature de précontrainte :  

- Post-tension : 







σ

15.1
f

et2.1min pr
pm  

- Pré-tension : 
p

a

A4.1
P
⋅

 

• Armature passive : s

ef
γ  

 

2. cas de la post-tension :  

∑ α−= ii sinPRFv  ……… (VI – 1 ) 

∑ −α= HcosPF iiH ……… (VI – 2 ) 

 

 
 

Fig. 6.2 cas de la poste tension 

 

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

β






 α−≥−α ∑∑
=

gcotsinPRHcosP
r

1i
iiii ……… (VI – 3 ) 

iP  : étant les efforts correspondant à la contrainte limite   












γ
= pi

p

pr
mii A

f
,P2.1minP  ……… (VI – 4 ) 
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Le niveau r étant déterminé, soit dr distance à la fibre supérieure, on considère une bielle 

d’inclinaison β et de hauteur Zr = dr – db …………(VI – 5) ( fig. 6.2). 

On retiendra généralement 
10
hdb =  ………………(VI – 6)  

correspondant à) la hauteur de la membrure comprimée.  

 

La fissure découpant cette bielle doit être 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 l’espacement des cours).  

La section d’étriers doit être telle que l’effort tranchant V à la jonction de la bielle et de la 

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

qui est fixé à 
3
f tj  comme pour l’effort tranchant. 

∑
=

β
γ

−α−=
r

1i
r

st

et
ii gcotZ

S
fAsinPRV  ……………(VI – 7) 

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

précédemment .  

red

r

1i n

r

1i
ii

redii Zb

sinPR
soitVsinPR τ≤

⋅

α−
≤α−∑

∑
=

=  

 

Donc :  

3
f

SbZ
fACotgZ

Zb
V tj

stn

etr
red

n

≤
γ⋅⋅⋅
⋅⋅β

−τ≤  ……………..(VI – 8)  

 

Donc :  

Si ZZr ≥  la quantité d’acier 
r

t

S
A  calculée à l’état limite ultime  est suffisante.  

Si ZZr <  la quantité d’acier calculé à l’état limite ultime  est amplifiée par :  

rZ
Z
 espacement est réduit pour être 








Z
ZS r

t  et : 
nS

InZ =  

3. Cas de la pré-tension :  

Considérons la poutre de pré-tension montrée dans la fig. 6.3  
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Fig. 6.3  cas de la pré-tension 

 

( )2
sn

2
2e l2.1dpl ⋅+=  ……………….(VI – 9)  

avec lsn : longueur de scellement nominal donnée par :  

 

( )[ ]fcm402l
85.0
hlsn −+= ……………….(VI – 10) 

 

fcm = 1.25fcj ……………….(VI – 11)  
pr

pr

f
U

σ
= ……………….(VI – 12) 

 

avec : prσ  contrainte de l’acier l’instant de relâchement  

 





∅
∅

fils 7à   torons75
fils 3à  et torons  fil 100

lSC  

 

∅ c’est le diamètre du torons  

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

2elx ≤  

( )°=β=β⇒= 451gcot0P  

Par analogie à la post-tension   ( )HR
4.1

Pa +≥ ……………….(VI – 13) 

 

x 

x 

P2 

Pa 

P 

le2 

H 
R 

dp 
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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 :  

 

( ) 










γ
+≤+

s

e

p

a
S

f,
A4.1

PminAApRH ……………….(VI – 14) 

 

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

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

dans le cas : ZZr ≥ .  

 

VI.2.2. Equilibre du coin inférieur : 
Sous l’effet de la réaction verticale appliquée au voisinage d’une arête et des forces de 

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

(6.4).  

 
Fig. 6.4 coin inférieur 

 

∑ α−= iiu sinPRR ……………….(VI – 15) 

∑ α+−= iiu cosPHH ……………….(VI – 16) 

 
 

Fig. 6.5schéma de rupture  
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Il n’y aura pas rupture si α l’angle de la résultante avec la normale à Pi est inférieur à ϕ angle 

de frottement interne du béton : ϕ≤α tgtg  

Avec 
θ+θ
θ−θ

=α
cosHsinR
sinHcosRtg ……………….(VI – 17) 

Il faut donc vérifier que :  

θ+ϕ
θϕ−

≥
tgtg
tgtg1RH ……………….(VI – 18) 

 

Soit ( )∑ ∑ θ+
θ−

α−≥−α
tg5.11
tg5.1sinPRHcosP iiii ……………….(VI – 19) 

 

Avec 
3
2arctg=ϕ  

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

 

( )∑ ∑ θ+
θ−

α−≥
γ

+−α
tg5.11
tg5.1sinPRfAHcosP ii

s

e
lii ……………….(VI – 20) 

 

En post-tension une section d’armature passive est nécessaire même lorsque l’appareil 

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

 

( )

1k0

K45R04.0fA
s

e
minl

≤≤

−=
γ ……………….(VI – 21) 

 

 

 
 

Fig. 6.6 zone de flux de précontrainte. 

∆ 



Chapitre VI : Calcul justificatif dans les sections particulières  

 

81 
 

 

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

VI.3.1. Post-tension :  
1. zone de régularisation des forces de précontrainte  

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

distribution discontinue à une distribution continue.  

 

2. Equilibre de la zone de première régularisation  

2.1. Effort de surface :  

Le ferraillage de surface est donné par la formule :  

 

( )
lims

0j
s

Fmax
04.0A

σ
= ……………….(VI – 22) 

 

elims f
3
2avec =σ ……………….(VI – 23) 

max (Fj0) étant la force maximale appliquée par les câbles placés au niveau j avec sa valeur à 

l’origine (à la mise en tension)  

 

2.2. Effort d’éclatement :  

- Eclatement :  

jt
0j

j

j
tej f25.1

dje
F

d
a

15.0 ≤
′










−=σ ……………….(VI – 24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.7 schéma de contraintes d'eclatement 

Fj0 dj 

σmj 
σtej 

aj 

é 
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- Compression moyenne :  

cj
0j

mj f
3
2

dje
F

≤
′

=σ ……………….(VI – 25) 

 

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

 

limsj

j
ej k

R
A

σ
= ……………….(VI – 26) 

fe
3
2avec lims =σ  

et Rj résultante des contraintes d’éclatement au niveau j  

 

0j
j

jtej
j F

d
a

125.0dje
2

R 









−=⋅′

σ
= ……………….(VI – 27) 

La section d’acier à mettre en œuvre est  

 

( )
( )







σ
=

lims

0j

ej

e Fmax
15.0

Amax
supA ……………….(VI – 28) 

 

 

3. Equilibre général de la zone de régularisation :  

3.1. Contrainte limite dans le béton :  

Seule la contrainte de cisaillement dans le béton fait l’objet d’une limite. La contrainte 

τxd que nous venons de calculer ne représente que l’effet de la « diffusion pure ».  

Il existe aussi une contrainte de cisaillement dû à « l’équilibre selon la résistance des 

matériaux  » c’est la contrainte τ due à l’effort tranchant.  

Donc la contrainte totale : ( ) tjdxmax f5.1max ≤τ+τ=τ ……………….(VI – 29) 
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VI.3.2. Pré-tension : 
1) Zone de régularisation des forces de précontrainte :  

L’effort de précontrainte  est appliqué progressivement à partir de l’about. La longueur 

lr de cette zone est donc fonction des dimensions de la pièce mais aussi de la longueur de 

scellement, la valeur nominale de la longueur de scellement peut être estimée par :  

( )( )fcm402l
85.0

Ul cssn −+=  

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

 fcm ≥ 25Mpa et plafonnée à 40 Mpa  

lcs : longueur conventionnelle de scellement  

pr

pr

f
u

σ
= ……………….(VI – 30) 

Pour tenir compte de l’incertitude sur l’ancrage on défini deux valeurs caractéristiques de la 

longueur d’ancrage  

Lak :  la1 = 1.20 lsn (valeur caractéristique maximale)  

 La2 = 0.80 lsn (valeur caractéristique minimale)  

 

 
Fig. 6.8 longueur déancrage 

 

-  Si P était appliqué sur la surface d’about pek dl =  (voir fig. 6.9)  

- Si P était appliqué à la distance lak de l’about pakek dll +=  (voir fig. 6.10) 

- Le phénomène réel étant intermédiaire on retient  
2
p

2
akek dll +=  (voir fig. 6.11)  
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Fig. 6.9sans écrasement          Fig. 6.10avec écrasement       

                                                                                                                      Fig.6.11schéma réel 

 

 

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

 







=

étuded' plan lesuivant  é (ou e
et
l

maxl
ek

r ……………….(VI – 31) 

 

2) Equilibre de la zone de première régularisation :  

Dans cette zone, le gonflement des armatures lors du relâchement produit un effort 

d’éclatement. Cette effort Fe peut être estimé à :  

( )



′
⋅⋅

=
k

k
e Pnoun10.0

PN04.0
maxF ……………….(VI – 32) 

 

 
 

Fig. 6.12 schéma d'armatures 

 

Pk : effort à ancrer pour une armature (en général 1pipk AP σ=  

nnN ′⋅=  , n et n’ étant le nombre d’armature par lit (voir fig.6.12)  

La section d’acier pour reprendre cet effort est 
lims

e
e

FA
σ

=  et doit être disposée entre l’about 

et 
4

lsn  
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3) Equilibre général de la zone de régularisation :  

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

l’ancrage progressif des efforts on multiplie par 
2
1  les efforts déterminés pour les diverses 

positions du plan de coupure.  
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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 à été utilisé pour 

développer un logiciel, afin de permettre une étude complète des structures en béton 

précontraint, moyennant un tableur d’Excel, qui facilite le calcul et réduit le temps.  

Dans ce chapitre, un aperçu sur les notions essentielles de l’Excel est présenté, la structure du 

programme, ainsi que le chemin de calcul utilisé 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 : 

VII.2.1. Présentation d’un tableur : 
Une étude à montré que les tableurs sont les logiciels les plus vendus au monde. L’intérêt 

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 intègrent 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 à 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 être contiguë ou non contiguë.  

 

VII.3. Structure du programme : 
Ce programme contient une étude complète des poutres en béton précontraint avec différentes 

sections (rectangulaire, Té, 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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1) Calcul à l’ELS :  

- Introduction des données concernant à l’ELS  

- Dimensionnement de la force de précontrainte  

- Vérification des contraintes 

- Le fuseau de passage  

- Le ferraillage passif longitudinal  

- Justification des contraintes tangentielles.  

 

2) Calcul à l’ELU :  

- Les données concernant à l’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 à l’origine  

• Par frottement 

• Par raccourcissement du béton  

- Les pertes différées :  

• Retrait  

• Par relaxation  

• Par fluage.  
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VII.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 à la section qu’on veux étudiée.  

 

VII.4.1. Calcul justificatif à l’ELS :  
Introduction des données :  

Ce calcul demande les données suivantes :  

- Dimensions de la poutre  

- La charge permanente G  

- La charge d’exploitation Q  

- La résistance du béton à la compression fc28 , fcj 

- Le mode de précontraint  

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

 

* Les propriétés mécaniques :  

On distingue deux cas, qui comportent deux classes :  

1er cas :  

Classe I : les contraintes limite sont :  





=σ
=σ

0
f6.0

min

cjmax  

La résistance du béton à la traction  

cjtj f06.06.0f +=  

 

- Classe II :  

cjmax f6.0=σ  

enrobaged' sectionla  dans ftjmin −=σ  

encrobaged' section de hors f5.1 tjmin −=σ  
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2ème cas :  

- Classe I :  





=σ
=σ

0
f6.0

min

28cmax  

- Classe II :  





−=σ
=σ

28tmin

28cmax

f
f6.0

 

 

* Les propriétés géométriques :  

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

donne :  

- La section brute Bb 

- Le moment d’inertie Ib 

- La position de l’axe neutre V, V’  

- Le moment statique Sb 

 

Et les propriétés nettes dépendent du mode de précontraint :  

- Post-tension :  Bn = 0.95B , In = 0.9Ib , Sn = 0.92Sb 

- Pré-tension :  Bn = Bb , In = Ib , Sn = Sb 

 

VII.4.1.1. Dimensionnement : 
Si les dimensions de la poutre sont connu il faut vérifiée l’équation suivante :  

 

( ) minmax

VM
V,VSup

I
σ−σ

≥
′

 

- Post-tension : majoration de Mv avec 20%  

- Pré-tension : majoration de Mv avec 35%  

 

VII.4.1.2. Dimensionnement de la force de précontrainte 

( )








′
+









′
+σ+

=

V
I

V
I

B
1

V
I

V
IM

MP

n

minv

V  
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( )
max

n

minmax

max

e
BV
I

V
IM

MP
−

′

σ







′
+

=  

Avec : tVemax +′−=  

- Si P est déterminée à partir de l’équation « (12) chapitre V »  

 L’élément est sous critique et Mv est déterminant 

- Si P est déterminé à partir de l’équation « (16) chapitre V »  

 L’élément est sur critique et Mmax est déterminant.  

( ) ( )( )maxv MP,MPMaxP =  

 

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

 









′
+







σ+








′
σ

=

V
I

V
I

B
1

V
I

V
I

P

n

minmax

eco  

- Si PPeco ≥  donc c’est vérifiée et P = P2 

- Si PPeco <  redimensionner la section  

 

VII.4.1.3. Vérification des contraintes : 
Les contraintes doivent être vérifiées au niveau des deux fibres, inférieur et supérieur  

• 1er cas ( au transfert) :  

2
2

1
1 P

K
KP =  

( ) min
n

min

n

p1

n

1

I
VM

I
VeP

B
PV σ≥+

⋅
+=σ  

( ) max
n

min

n

p1

n

1

I
VM

I
VeP

B
PV σ≤

′
−
′⋅

−=′σ  

• 2ème cas (en exploitation) :  

( )

( ) min
n

max

n

2

n

2

max
n

max

n

2

n

2

V
I

MV
I
epP

B
PV

V
I

MV
I
epP

B
PV

σ≥′−′−=′σ

σ≤++=σ
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Si l’une des conditions n’est pas vérifiée le logiciel va automatiquement affiché 

« redimensionner la section ».  

VII.4.1.4. Fuseau de passage : 
Pour tracer le fuseau de passage on utilise les équations suivantes :  

P
M

VB
I

V
I

P
e max

n

max
p −








−

σ
≤  

P
M

V
I

PBV
Ie maxmin

n
p −








′

σ
−

′
≤  

P
M

VB
I

V
I

P
e min

n

min
p −








−

σ
≥  

P
M

V
I

PBV
Ie minmax

n
p −








′

σ
−

′
≥  

Les équations (III - 18) et (III - 19) sont déterminant si Mmax et Mmin sont positives.  

Le fuseau de passage est tracé sur toute la longueur de la poutre à partir d’un tableau qui 

donne le moment dans des sections spécifiées.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.1 

 

VII.4.1.5. Ferraillage passif longitudinal : 
Deux sortes d’armatures sont à prévoir pour les pièces en béton précontraint :  

- Armatures de peau : Apeau  = 3 cm²/ml ( 1∅ 10 tous les 25 cm) section total ≥ 1%Bn 

- La section des armatures longitudinales dans la zone tendue :  

bt

tj

e

Btt
s

f
f

N
1000

BA
σ

+=  

d’où :  

( )Vbt ′σ=σ  

2
BN btt

Bt
σ

=  

Equation III-18 

Equation III-19 

L(x) 

Fuseau de passage 
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VII.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 :  

n

nred

bI
SV

⋅
=τ  

Avec :  

Vred = V – Psinα ( V : l’effort tranchant à l’ELS)  

Sn : moment statique de la partie supérieur de la section par rapport à l’axe neutre  

V : l’effort tranchant réduit  

 

( )
L5.0
eee2sintg

mkbb

c

0n

−
=α≈α

∅−=
 

 





tension-Pré0
tension-post5.0

K  

m : nombre de conduites dans le même lit  

Pour l’axe neutre : ( )
bB

P0 =σ  

Il faut vérifier que :  

( ) cjtjtj
2 f4.0siff4.0 ≤σσ+≤τ  

( )( ) cjtjcj
cj

tj2 f4.0siff6.0
f
f2

≥σσ+σ−≤τ  

traction0sif4.0 2
tj

2 <σ≤τ  

 

VII.4.2. Calcul à l’ELU :  
A l’ELU on a besoin des données suivant :  

- La limite élastique des aciers passif fe 

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

- La limite d’élasticité de l’acier de précontrainte fpe 

- La section d’armature passive As 

- Le module d’élasticité longitudinal des aciers passifs Es 

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

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

sera une section partiellement comprimée, et le pivot sera soit :  

- Le pivot A , εs = 10 %  

Ou  

- Le pivot B , εs = 3.5 % 

Donc la déformation au niveau du ferraillage passif est :  

yydsydp
bcsp ε

=
−
ε

=
−

ε∆
 

 

1er itération : pour connaître le pivot  

y
yd

ds259.0y

p
bcp

−
ε=ε∆

=

 

et la déformation moyenne 
pp

m
pm EA

P
⋅

=ε  

avec 0
21

m P
2

KKP +
=  

et la déformation de l’acier précontraint ppmp ε∆+ε=ε  

Si       As = 0         εp = 20 %  

( )15.1
E
f9.0

p
pp

pe
1p =γ

γ
=ε  

pp

pe
00

0
2p E

f
1

⋅γ
+=ε  

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

( )
( )( )2pp

2pp

pepr

p

pe
p 20

fff
ε−ε

ε−γ

−
+

γ
=σ  

p
p

PA
σ

=  

Donc : ppp AF σ⋅=  

Et la contrainte de traction dans l’acier passif : 
s

e
s

f
γ

=σ  
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Avec 15.1s =γ  

Donc : sss AF σ=  

- Si ⇒> hy8.0  (cas de section en Té) une partie de la nervure est comprimée  

Donc bucb fBF ⋅=  avec ( )1,5.1f85.0f b
b

28c
bu =θ=γ

θ⋅γ
=  

Bc : est la section comprimée  

- Si ⇒+> spb FFF  zone de béton comprimée trop grande  

Donc on diminuer Y  pivot A ( )00
0

bc00
0

s 5.3,10 <ε=ε  

 

2ème itération :  

spb FFF +=  

La section comprimée est : 
bu

b
c f

FB =  

- Si y8.0bBhy8.0 c ⋅=⇒<  

On recalcule 
b8.0

By c

⋅
=  

  

pp

pmpp

s

p
sp

F,

yd
yd

σ

ε+ε∆=ε









−

−
ε=ε∆

  

- Il faut vérifiée que le moment résistant MR supérieur ou égal le moment ultime Mµ 

Avec : ( ) ( )y4.0dsFy4.0dFM sppR −+−=  

- Si n’est pas vérifiée ( )µR MM <  on augmente As 

 

VII.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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• Mpa6.0f
bS

A

s

e

nt

t ≥
γ

 

• ( )m1,b3,h8.0minSS 0maxtt =≤  

• m/²cm2
S
A

t

t >  

 

2. Justification de At :  

nn

nred
u Ib

SV
⋅
⋅

=τ  

α−= sinPVV ured  

3
f

Cotgf
Sb

A tj

s

e

tn

tl
uu +β








γ

=τ≤τ  

avec : 
σ
τ

=β u22tg  , 
B
P

=σ  

Si 30<β  on prend β = 30° 

 

3. Justification du bielle de béton :  

La bielle du béton est justifiée par cette condition :  

β
γ

≤τ 2sin
3

f85.0

b

28c
u  

et 
6

f30 28c
u ≤τ⇒°=β  

 

VII.4.3. Les pertes : 
Pour calculer les pertes il faut avoir les données suivantes :  

- fpe , fpr , Ap , Eij , εr , ρ1000 , t0 

- 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 à l’origine :  

( )pepr0p f9.0,f8.0min=σ  

A.2) Perte due au frottement :  

( ) ( )α−−∅−σ=σ∆ Fx
0p0p e1x  

Pour 
2
Lx =  

On doit évaluer la déviation angulaire à 
2
Lx =  

( )
( )L5.0

ee2tg ce −
=α  

 

A.3) Perte par recul d’ancrage :  

On suppose que 
2
Lx =  n’est pas affecté par recul d’ancrage  

( )x
xEg

L
0p

p
g σ∆

⋅⋅
=  

 

Si gL
2
Lx >=  donc la section x n’est pas affectée par recul d’ancrage.  

g

p
p L2

Eg ⋅
=σ∆  

A.4) Pertes par raccourcissement du béton : 

( ) ( )

ep
I

M
I
epP

B
P

2
Lx

x
E
E

n2
1nx

min
2

b

b
ij

p
p

+
⋅

+=





 =σ

σ
−

=σ∆

 

pp0p0ppp A
2
L

2
LAP 














σ∆−






σ∆−σ=⋅σ=  

La somme des pertes instantané est :  

( ) ( ) 





 =σ∆+σ∆+σ∆=∑ 2

LxxxPI 0p  

Donc : ∑−σ=σ PI0pp  
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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  

( ) ( ) ( )( )0rp0pr trtrEt,t −ε⋅=σ∆  

( )
mr9t

ttr
+

=       rm = rayon moyen =
perimètre

aire  

B.2) Perte par relaxation : 

Après les pertes instantané 





 =σ

2
Lxp  

( ) ( )xu
f

x
1000

6
2
Lx p0

pr

p
1000 σ










−

σ
ρ=






 =σ∆ ρ  

B.3) Perte par fluage  

( ) ( ) ( )( )
ij

pF
b

n
bPF E

E
xxx σ+σ=σ∆  

( )xI
bσ  : contraint après les pertes instantané  

ppAP σ⋅=⇒  

ep
I

M
I
epP

B
P

2
Lx min

2
n
b +

⋅
+=






 =σ  

( )xF
bσ  : contrainte après les pertes différées  

( ) ppdp AP σ∆−σ=⇒  

La somme des pertes différées :  

( ) ( ) ( )x
6
5xx pPFprpd σ∆+σ∆+σ∆=σ∆  

* Cas de pré-tension  

A) Les pertes instantanées  

A.1) Tension maximal à l’origine :  

( )pepr0p f9.0,f8.0min=σ  

 

A.2) Perte due au frottement :  

Ce frottement est déterminé expérimentalement :  

Câbles rectilignes : ( ) 0p0p %1x σ=σ∆  
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A.3) Perte par recul d’ancrage :  

b

p
p L

Eg ⋅
=σ∆  avec  ( Lg = Lb )  

A.4) Pertes par raccourcissement du béton :  

( ) ( )( )K1x
E
E

x b
ij

p
p +σ=σ∆  

Avec :  

( )
( ) ( )








≤σ≤











−









 σ

≤σ

=
cjb

cj

b

cjb

f6.0x5.0,5.0
f

x4

f5.0xsi0

K  

La somme des pertes instantané est :  

( ) ( )xxPI pp0p σ∆+σ∆+σ∆=∑  

Donc :  

∑−σ=σ PI0pp  

 

B) Les pertes différées :  

B.1) Perte due au retrait :  

( )0rppri trE ⋅ε=σ∆  

 

B.2) Perte par la relaxation :  

( )

( )xe
1000

tK p
k

5.7u10u1
4
3

100011
2 σ






ρ⋅=σ∆

−−−

ρ  

Avec :  





>ρ⋅
≤ρ⋅

−

−

5.2108
5.2106

K
1000

3
1000

3

1  

 








≥ρ
≤ρ≤

≤ρ

85.1
85.225.1
5.21.1

K

1000

1000

2  

B.3) Perte par fluage :  
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( ) ( ) ( )( )
ij

pF
bbPF E

E
xxx σ+σ=σ∆  

Donc les pertes finales sont :  

( ) ( )x
6
5x pPFprpd σ∆+σ∆+σ∆=σ∆  

 

VII.4.4. Sections particulière : 

VII.4.4.1. La zone d’appui : 

Cas de la post-tension  

nn
u

u

bI
SR

VR

⋅
⋅

=τ

=
 

 

* Equilibre de la bielle :  

( )∑ ∑ βα−≥−α CotgsinPRHcosP iiii  

avec : ( )
L5.0
ee2sin ce −

=α  

S
IZ

10
hdrddrZ

n

br

=

−=−=
 

- Si ZZr ≥  la quantité d’acier 
t

t

S
A  calculé à l’ELU est suffisante  

- Si ZZr <  la quantité d’acier à l’ELU est amplifiée  

 

* Equilibre de coin inférieur :  

( ) 







θ+
θ−

α−≥−α ∑∑ tg5.11
tg5.1sinPRHcosP iiii

 

On doit vérifier cette formule pour les câbles jusqu’au niveau obtenu lors de l’équilibre de la 

bielle.  

Si pour l’un des câbles la formule n’est pas vérifiée.  

 

La quantité d’acier Al nécessaire est donnée par :  
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( ) 







+α−








θ+
θ−

α−≥
γ ∑∑ HcosP

tg5.11
tg5.1sinPRf

S
A

iiii
s

e

t

l  

La quantité d’acier minimal est :  

( ) 1K0K45f
R04.0A

s

e

min
l ≤≤−

γ

=  

 

Cas de pré-tension :  

( )2
sn

2
p2e l2.1dl +=  

avec : ( )[ ]cmscsn f402l
85.0
ul −+=  

cjcm f25.1f =  

prσ  : contrainte dans l’acier l’instant de relâchement 

relaxationpretraitpancrage'dreculpfrottementp0ppr σ∆−σ∆−σ∆−σ∆−σ=σ  

 





∅
∅

fils7àtorons75
fils3àtoronfil100

lsc  

Dans le BPEL, on suppose que pour 2clx ≤  

( ) 0,451gcot0P i =α°=β=β⇒=⇒  

Par analogie à la post-tension  

( )HR
4.1

Pa +≥  

Si on fait participer les aciers passifs  

( ) ( )HRf,
A4.1

PminAA
s

e

p

a
sp +≥











γ
+  

une fois l’équilibre est assuré, on vérifie comme dans le cas de la post-tension que ZZr ≥  

10
hdZ pr −=  

 

Justification du coin inférieur :  

°=β
=α
45
0i  
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θ+
θ−

≥−
tg5.1
tg5.1RH

4.1
Pa  

 
 
 

VII.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 à 13 jours  

La largeur b = 170 mm, et la hauteur h = 330 mm  

Béton :           fc28 = 40 Mpa   

Acier :           fe = 400 Mpa  

5.1,15.1 bs =γ=γ  

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 l’état limite ultime  

- Calcul des pertes  

- Calcul des zones d’appui  

I) Etat limite service :  

1.* Propriétés mécaniques :  

fc13 = 0.685 log (j+1)fc28  

fc13 = 31.4 Mpa                       

ft28 = 0.06 fc28 + 0.6 = 3 Mpa  

ft13 = 0.06ft13 + 0.6 = 2.48 Mpa  

1.* Propriétés géométriques : 

La section brute  330170hbBb ⋅=⋅=  

   ²mm56100Bb =  
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La section nette  5610095.0B95.0B95.0B nnn ⋅=⋅==  

   ²mm53295Bn =  

   mm165
2

330
2
hVV ===′=  

 

Le moment d’inertie brut :  ( )
12
330170

12
hbI

33

b =
⋅

=  

    4
b mm509107500I =  

Le moment d’inertie net  4
n

bn

mm458196750I
5091075009.0I9.0I

=

⋅=⋅=
 

 

3nn mm2776950
165

458196750
V
I

V
I

==
′

=  

1er cas : Mpa84.184.316.0f6.0 13cmax =⋅==σ  

 ( )enrobage'tiondsecMpa48.2f 13tmin −=−=σ  

 enrobage)d' section hors(72.348.25.1f5.1 13tmin −=⋅−=−=σ  

2ème cas : Mpa24406.0f6.0 maxؤ28 =⋅==σ  

 ( )enrobage'tiondsecMpa3f 13tmin −=−=σ  

 enrobage)d' section hors(5.435.1f5.1 28tmin −=⋅−=−=σ  

2. La force de précontrainte : 

( )

( )

mm15550165tVe
m.KN025.55M

5.37525.17MMM

m.KN5.37
8

103
8
LQM

m.KN525.17
8
104.1

8
GLM

max

max

vminmax

22

v

22

min

−=+−=+−=
=

+=+=

==
⋅

=

===

 

 

Il faut que ( )
3

minmax

vn mm67.1666666M2.1
V,VSup

I
=

σ−σ
≥

′
 

Donc cette équation  est vérifiée  
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( ) ( ) ( )
( )

53295
27769502

277695023105.37

V
I

V
I

B
1

V
In

V
InM

MP
6

nn

n

minv

v
−+⋅

=








′
+









′
+σ+

≥  

( ) N485.199963MP v ≥  

 

( ) ( )
115

53295
2776950

2776950310025.55

e
BV

I
V
IM

MP
6

max
n

n

n
minmax

max

−

−+⋅
=

−
′









′
σ+

≥  

( ) N559.279429MP max ≥  

 

( ) ( )vmax MPMP ≥  donc Mmax est déterminant et l’élément est sur-critique.  

 

( ) ( )( )
( )

53295
27769502

27769503277695024

B
1

V
I

V
I

V
I

V
I

P

n

nn

n
min

n
max

economique
−+

=

















′
+









′
σ+






σ

=  

N5.559597Peconomique =  

( ) ( ) économiquemaxv PMPMP ≤≤          ok 

On prend P2 = 279429.559 N  

 

3. Les contraintes admissibles :  

ep = emax = -115 mm  

1er cas :  

( ) min
n

min

n

1

n

1 V
I

MV
I

epP
B
PV σ≥+

⋅
+=σ  

( ) max
n

min

n

1

n

1 V
I

MV
I

epP
B
PV σ≤′−′⋅

−=′σ  

m10     L, tension-post
68.0K
94.0K

2

1 =




=
=

 

N272.386270559.279429
68.0
94.0P

K
KP 2

2

1
1 ===  
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( ) ( )
2776950

10525.17115
2776950

272.386270
53295

272.386270V
6⋅

+−+=σ  

( ) ( )
2776950

10525.17115
2776950

272.386270
53295

272.386270V
6⋅

−−−=′σ  

( ) Mpa05.4Mpa43.2V min −=σ≥−=σ                   ok 

                    ok 

2ème cas :  

N559.279429P2 =  

( ) max
n

max

n

2

n

2 V
I

MV
I

epP
B
PV σ≥+

⋅
+=σ  

( ) min
n

max

n

2

n

2 V
I

MV
I

epP
B
PV σ≥′−′⋅

−=′σ  

( ) ( )
2776950

10025.55
2776950

115559.279429
53295

559.279429V
6⋅

+
−

+=σ  

( ) ( )
2776950

10025.55
2776950

115559.279429
53295

559.279429V
6⋅

−
−

−=′σ  

( ) Mpa24Mpa48.13V max =σ≤=σ            ok 

( ) Mpa3Mpa3V min −=σ≥−=′σ                 ok 

Le fuseau de passage :  

2

maxn

2

min

n

n

P
M

V
I

PBV
Iep −








′

σ
−

′
≤  

2

min

n

nn

2

min

P
M

VB
I

V
I

P
ep −








−−

σ
≤  

( )
559.279429
10025.55

559.279429
27769503

53295
2776950ep

6⋅
−



 −

−≤  

( )
559.279429
10525.17

53295
2776950

559.279429
27769503ep

6⋅
−



 −

−
≥  

mm115ep −≤  

mm636.144ep −≥  

( ) Mpa18Mpa93.16V max =σ≤=′σ
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*Ferraillage passif longitudinal :  

-Armatures des zones tendues :  

( )
( ) mm528.41330

93.1643.2
43.2h

w
tbY

bcbt

=
+

=
σ+σ

σ
=  

²mm792.7059528.41170ybBt =⋅=⋅=  

N822.8604792.7059
2
43.2b

2
N t

bt
bt ==

σ
=  

( )
bte

tjbtt
s f

fN
1000

BA
σ⋅

+≥  

( ) ²mm886.30
43.2400

48.2822.8604
1000

792.7059As =
⋅

⋅
+≥  

²cm31.0As =  

Soit donc 1HA = 50 mm²  

-Armature de peau : 3 cm²/m  

²mm83578550Atot
s =+=  

²mm1.56
100
561001.0Atot

s =
⋅

≥          ok 

 

II. Etat limite ultime :  

Les données : 

Mpa200000E
Mpa190000E

Mpa1462f
Mpa1720f

s

p

pe

pr

=

=

=

=

 

-200

-150

-100

-50

0

50

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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mm302d
mm270d

s

p

=

=
 

Calcul de moment résistant ultime :  

( ) Mpa8.131516759.0,18608.0min0p =⋅⋅=σ  

N822.410925
68.0

56.279429
K
PP

2

2
0 ===  

( ) N915.332849822.410925
2

68.094.0P
2

KKP 0
21

m =
+

=





 +

=  

²mm301.312
8.1315
822.4109225PA

0p

0
p ==

σ
=  

On prend Ap = 6T9 = 309.6 mm²  

On suppose deux câbles (3T9)  

0
pp

m
pm %66.5

1900006.309
915.332849

EA
P

=
⋅

==ε  

mm218.78302259.0ds,259.0y =⋅==  

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 10 20 30

Series1

εp(‰) 

σp(Mpa) 
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Pivot B :  

0bc %5.3=ε  

( )
0bcp %582.8

218.78
218.782705.3

y
ydp

=
−

=
−

ε=ε∆  

0ppmp %242.14582.8660.5 =+=ε∆+ε=ε  

( )( ) ( )
( ) ( )691.7242.14

691.720
30.127165.149530.1271

20
fPf

1pp
1pp

pepr

p

pe
p −

−
−

+=ε−ε
ε−γ

−
+

γ
=σ  

Mpa668.1390p =σ  

N432.430551668.13906.309AF ppp =⋅=σ⋅=  

N432.591327160776432.430551FFF
N160776348462AF

spb

sss

=+=+=
=⋅=σ⋅=

 

  

mm795.191
17067.228.0

432.591327Y =
⋅⋅

=  

 

Pivot A :  

096.7
795.191302
795.19127010

yds
y

%5.3
%10

sp

0bc

0s

=







−
−

=







−

ε=ε∆

<ε
=ε

 

 

756.1266.5096.7ppmp =+=ε∆+ε=ε ‰ 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15

Series
1

εs(‰) 

σs(Mpa) 
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( )( ) ( )69.720/69.7756.1230.127196.149530.1271p −−−+=σ  

N424.4221986.30969.1363AF ppp =⋅=σ=  

N160776348462AF sss =⋅=σ=  

N424.582974160776424.422198FFF Spb =+=+=  

( ) ( )y4.0dFy4.0dpFM sspRu −+−=  

        
( ) ( )

mm.N117817465
795.1914.0302160776795.1914.0270424.422198

=
⋅−+⋅−=

 

( ) mm.N79908750
8
LQ5.1G35.1M

2

app =+=  

appRu MM >  Ok 

Armatures transversales minimales :  

K = 0.5 ,  ∅ = 40 mm  

²mm314A
mm130405.02170K2bb

t

0n

=
=⋅⋅−=∅⋅⋅−=

 

Mpa6.0
Sb

fA

stn

et ≥
γ⋅⋅

⋅  

( )

( )

²mm305.58A
400

15.12601306.0
f

Sb6.0A

t

e

stn
t

≥

⋅⋅⋅
≥

γ⋅⋅⋅
≥⇒

 

=
γ⋅⋅

⋅

stn

et

Sb
fA okMpa231.3

15.1260130
400314

=
⋅⋅

⋅  

Justification des armatures transversales :  

( )
4

4

bn

mm7.509107249

64/6.9414.32509107500
64

2II

=

⋅−=
∅π

−=
 

²mm53588
4

4014.3265100
4

2BB
22

bn =
⋅

−=
∅⋅π

−=  

3
22

b mm9256500
2

330170
2
hbS ===  
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mm546.16045.169330Vmm453.169V

53588/4/
2
40504014.329256500V 2

=−=⇒=′















 +⋅−=′

 

ec = -115 mm 

ee = -99.453 mm 

tgα = (-99.453 – (-115))⋅2 / (0.5 ⋅ 10⋅ 1000 ) = 0.00621 rad 

Vred = 32 –0.00621⋅ (332849.916 / 1000) = 29.933  KN 

τu = (29.933 ⋅ 1000 ⋅ 2190897.4) / ( 509107250 ⋅ 130 ) = 0.989 Mpa  

tg2β = 2 τu / σ   

β  = 8.88 °  ≤  30 ° 

donc on prend  β  = 30 °   

τulim  = (314 ⋅ 400) / (130 ⋅ 260 ⋅ 1.15 ⋅ 0.577 ) + (3 / 3) = 6.60 Mpa 

                                               τu   < τulim    ok 

justification de la bielle : 

il faut que :      τu    ≤  fcj  / 6 

 0.989   ≤   5.233 Mpa 

1-Les pertes instantanées :  

ρ1000 = 2.5 ‰ 

φ =  0.02 m-1 

f = 0.18 rad-1 

φgaine = 50 mm  

g = 3 mm  

Ap = 309.6 mm²  

u0 =0.4 

Tension à l’origine :  

( )
( ) Mpa8.131516759.0,18608.0min

f9.0,f8.0min

0p

pepr0p

=⋅⋅=σ

=σ
 

 

Perte par frottement :  

( ) ( )xf
0p0p e1x φ−α−σ=σ  

( ) Mpa33.15988.018.1315
2
L

0p =−=





σ∆  
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Perte par recul d’ancrage :  

( ) m037.14mm81.14037
x

xEg
L

0p

p
g ==

σ

⋅⋅
=  

 

Le milieu de la poutre est affecté par le recul d’ancrage  

x = 10.6 m  

( ) ( )
m955.9mm273.9955L

Mpa482.30987.018.1315L
rad012.02006.0tg

g

0p

==

=−=σ
=⋅=α=α

 

Le milieu n’est pas affecté par recul d’ancrage 

 

Lg2
gEpp ⋅=σ∆  

       Mpa51.114
296.910

3190000 3 =
⋅⋅

⋅=  

( )

Mpa19.122928.7133.158.1315
2
L

Mpa2779.7104.14/3.504.1451.114
2
L

p0p0pp

sp

=−−=

σ∆−σ∆−σ=





σ

=−=





σ∆

 

 

Perte par raccourcissement du béton :  

( ) ( )

( ) ( ) 407.40262533.158.13156.309AP,2n

x
E
E

n2
1nx

0p0pp

b
ij

p
p

=−=σ∆−σ==

σ
−

=σ∆
 

( ) ( ) Mpa013.14
509107250

1151018
509107250

11541.402625
53598

407.402625
2
L

I
epM

I
epP

B
P

2
Lx

62

min
2

b

=
−⋅

+
−

+=





σ

⋅
+

⋅
+=



















=σ

 

( ) Mpa171.20013.14
33000

190000
22
12xp =








⋅
−

=σ∆  

∑ =+=σ∆+σ∆= Mpa501.35171.2033.15P p0pi  
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Après pertes instantanées  

∑ =−=−σ=σ Mpa298.1280501.358.1315Pi0pp  

2-Les pertes différées :  

t0 =  13 jours  

( )

( ) 1187.0
718.10913

13
rm9t

ttr

cm718.10mm176.107
2330170

53588
Périmètre

Airemr

=
⋅+

=
⋅+

=

==
+

==
 

( ) ( ) Mpa973.661187.0110419000013, 4
pr =−⋅⋅=∞σ∆ −  

 

Perte par relaxation :  

( ) ( ) ( )

Mpa132.66

30.12804.0
1720

30.12805.2
100

6

xu
f

x
100

6x p0
pr

p
1000

=







 −=

σ









−

σ
ρ=σ∆ ρ

 

 

Perte par fluage : 

( ) ( ) ( )( )
ij

pF
b

M
bPF E

E
xxx σ+σ=σ∆  

( ) N419.3963806.30930.1280AxP pp =⋅=σ=  

( ) ep
I

M
I
epP

B
Px min

2
M
b +

⋅
+=σ  

( ) ( ) Mpa734.13
65.509107249
11510525.17
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53588
4.396380 62
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 =σ

I
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B
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2
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2
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2
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M
b

F
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Or les pertes finales sont :  
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Or :  

ij

pF
b

M
bPF E

E
2
L

2
L

2
L















σ+
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( )( )
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2
L
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2
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Zone d’appui :  

R = Vu = 31.963  KN  

( ) ( ) Mpa058.1130509107250/4.21908971000963.31
bI
SR

nn

=⋅⋅⋅=
⋅
⋅

=τ  

340.0
21.6

2058.122tg =
⋅

=
σ
τ

=β  

°=β 408.9  









= p

pr
mi A

15.1
f

,P2.1minP  

N89.399419Pi =  

Pour un seul câble N945.199709
2

89.399419Pi ==  

( )
( )2ii L05

xecee2tg −
=α=α  

m6.10L
mm64.144ec

=
−=

 

Donc on doit trouver le câble (niveau) tel que :  
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∑ ∑ β






 α−≥−α
=

gcotsinPRHcosP
r

1i
iiii  

Le 1er câble :  

 

câble eei α i cosα i sinα i Picosα i(N) Pi sinα i(N) 
1 -104,64 0,01509434 0,99988608 0,01509377 199687,199 3014,37534 

 

N124.28949sinPR ii =α−  

dr = 330 – 100 +300x0.0151 = 234.5283019 mm  

 

Hauteur de la bielle :  

mm373.232
40.21908970
65.509107249Z

mm528.20110/33053.234
10
hdZ rr

==

=−=−=
 

Zr < Z donc la quantité d’acier calculé à l’état limite ultime est amplifié par Z/Zr c’est-à-dire 

l’espacement est réduit pour être Z/ZS rt ⋅  

 

 

 

 

 

 

 

 

°==θ

==θ

963.75rad325.1

4
100
400tg

1

 

( )( ) ( )θ+θ−α−≥−α ∑ tg5.11/tg5.1sinPRHcosP iiii   (*)  

( ) 05.2tg5.1
0N799.133124HcosP ii

<−=θ−
>=−α

 

Donc l’équation (*) est vérifié dans l’équilibre du coin inférieur est assuré  

          
  Pi       

  
 
  
 

      
          
          

100 mm       
          
          
          
          
      200 mm 
      400 mm 
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Conclusion Générale 
 

Notre projet en génie civil, et plus précisément en béton précontraint nous a amené a 

aborder l’étude des poutres en béton précontraint et dans ce domaine on a développé en 

logiciel , les calculs aux états limites de service et de même pour le états limites ultime ainsi 

qu’aux calculs des pertes et des zones d’appui.  

Ce logiciel a été étudié en langage d’Excel de façon 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 diffèrent l’une de l’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 l’Excel nous indique une unité ou un nombre quelconque, de même 

qu’il nous est impossible de les joindre dans même 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 l’utilisateur à une observation qu’il faut tient en compte, qui 

concerne le choix des armatures dont ce dernier est effectué d’une façon compliquée à l’aide 

des fonctions trouvées dans l’Excel (Max, Min …), le problème se pose au niveau de ces 

fonctions elles ne donnent pas toujours le bonne choix, alors l’utilisateur est obligé de vérifier 

ce choix.   

Quant aux avantages, les opérations complexes de calcul ont été une tâche facile à réaliser 

grâce à l’intelligence de la cellule d’Excel.  

Faute de renouvellement des opérations presque semblables, on a été contraint de les 

recopier de manière lucide, et de dessiner les graphes d’une façon facile et rapide etc.…  

On ce qui concerne la différence entre l’exemple traité en logiciel et l’exemple fait de façon 

manuelle, la différence demeure presque nulle.  

C’est au logiciel seul de s’occuper vite de l’étude de tout ce qui est programmé.  

En ce qui concerne l’utilisateur, c’est de son ressort d’introduire ses données pour aboutir à 

l’étude complète des poutres en béton précontraint.  

Souhaitons enfin que ce labeur soit l’objet facile entre les mains de celui qui désir 

l’utiliser.  
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1)Actions : 
G : charges permanente. 
Q : charges variable quelconques  
 
2) sollicitations : 
M : Moment fléchissant. 
Mg : dû aux charges permanentes.  
Mq : dû aux charges variable. 
Mu : Moment de calcul en ELU. 
V : Effort tranchant. 
P : Effort normal dû à la précontrainte. 
Nbt : résultant des effort de traction  
 
3) contraintes : 
fe :limite élastique des aciers passifs. 
fpr :limite d’élastique de l’aciers de précontrainte. 
fcj : Résistance caractéristique du béton a la compassion à j jours ( fc28 à 28 jours). 
ftj : Résistance caractéristique du béton à la traction à j jours ( ft28 à 28 jours). 
σ s : contrainte de traction dans l’acier passif  
σ p : contrainte de traction dans l’acier de précontrainte. 
σ bc :contrainte de compression du béton. 
τ bt : contrainte de traction du béton  
τ  : contrainte de cisaillement  
 
4) Géométrie : 
As : Aire d’une section d’armature passive. 
Ap : Aire d’une section d’armature de précontrainte. 
At : somme des aires des sections droites d’un cour d’armature passive. 
Bt : aire de la zone tendue. 
St : Espacement des armatures passives transversales. 
eH , eV : Espacement horizontal et vertical 
S : moment statique  
la : longueur d’ancrage  
ls : longueur de scellement  
ep : excentrement de la précontrainte  
α : angle d’une armature passiver avec la fibre moyenne d’une poutre  
β : angle d’inclinaison du calcul des bielles  
 
5) Autre valeurs : 
Eij : Module d’élasticité longitudinal instantané ( module d’yang ) du béton à j jours. 
Ep : Module d’élasticité longitudinal des acier actifs  
ɛs : Allongement relatif de l’acier passif. 
ɛbc : Raccourcissement relatif du béton comprimé  
ɛp : Allongement relatif de l’acier de précontrainte. 
u : coefficient sans dimension  
ρ1000 : valeur garantie de la perte par relaxation  
φ : coefficient de frottement par unité de longueur  
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RESUME 

L’évolution des infrastructures et des voies de communication constituent un volet très 
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 l’étude d’une poutre en béton précontrainte par post tension 

L’étude des éléments constituant cet ouvrage a été faitemanuellement, puis une étude 

Comparative de l’analyse du tablier a été effectuée en utilisant la théorie des lignes 
d’influence et la méthode de, et ce, par apport a un modèle numérique en éléments finis 

Élaboré 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 à haute performance, ELS : État 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 

 

 

 ملخص

 الخاصة الاتصال قنوات تحقیق یتطلب. البلدان تنمیة للغایة في مھمًا جانباً الاتصال وطرق التحتیة البنى تطور یعد
 والممرات الجسور الجسور مثل الھندسیة الھیاكل بناء ، الحالة ھذه في. العقبات على الأحیان للتغلب بعض في بھا

مطلوبة السفلیة والممرات العلویة  

 العناصر دراسة اللاحق تمت الشد بواسطة مسبقاً المجھدة الخرسانیة العارضة دراسة ھو العمل ھذا من الغرض
 ، و طریقة التأثیر خط نظریة باستخدام المقارن السفینة سطح تحلیل إجراء دراسة تم ثم یدویاً العمل لھذا المكونة

الحساب . برنامج في المحدودة  بالتفصیل العناصر في العددي النموذج في المساھمة خلال من ، وھذا  

  EXEL 

والمراجع التقنیات للأدلة وفقاً العمل ھذا تصمیم تم  

BPDL: البحیرة، من الجاھزة الخرسانة BFHP: الأداء، عالیة بالألیاف المسلحة الخرسانة ELS: حد حالة 
و للضغط الصناعیة الشركة :C.I.P.E.C   الخدمة  
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