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PREFACE

Depuis plus de vingt-cinq ans, la théorie de la sécurité structurale des constructions
a accompli de trés importants progrés: grice en particulier & I'impulsion du CEB,
Comité Euro-International du Béton, les vérifications aux états-limites sont
progressivement entrées dans les codes, et dans les miceurs, permettant de mieux
fixer les conditions de durabilité des ouvrages. . ) :

En ce qui concerne le béton précontraint, matériau encore jeune A P'échelle du
génie civil, puisqu'il n'a pas soixante ans, d’autres éléments sont intervenus dans
Jes dix dernidres années, pour modifier encore les, habitudes des -ingénieurs:
I'expérience d’un grand nombre d’ouvrages construits dans les années soixante et
an début des années soixante-dix, a permis de mieux cerner le comportement de
structures précontraintes; c’est ainsi, par exemple, que les actions des gradients
thermiques, et des déformations différées du béton dans les ponts hyperstatiques
ont été précisées; de méme, les contraintes localisées dues 2 la diffusion des forces
concentrées sont mieux connues...

Cette évolution de la technique s’est traduite par une trés grande accélération de la
révision des réglements: aprés I'Instruction Provisoire relative 3 Yemploi du béton
précontraint du 12 goit 1965, dite IP 1, une autre Instruction Provisoire, dite IP 2,
était publiée le 13 aofit 1973, introduisant {a théorie semi-probabiliste dans le
domaine du béton précontraint; puis, en application du Code Modele CEB-FIP de
1978, était approuvé en 1983 le réglement BPEL, qui doit trés prochainement se
substituer aux textes antérieurs. .

Dans le méme temps, les ingénieurs ont vécu Pavénement de I'informatique, qui
est venue bousculer leurs habitudes de calcul et méme de pensée, en rendant
possibles des résolutions numériques-qu’on ne pouvait imaginer auparavant.

De ce fait, la littérature classique dans le domaine du béton précontraint est
devenue rapidement périmée, et un besoin est né de la remplacer par des ouvrages
modernes, tenant compte de P'actualité.

Le cours de Béton Précontraint d'Henry THONIER s'inscrit parfaitement dans
cette nouvelle génération, et il répond A un besoin certain des ingénieurs chargés
d’élaborer ou de vérifier un projet. s

La carrire d"'Henry THONIER, partagée entre le bureau d’études, I'entreprise et
l'enseifnemem, fui a permis de voir avec des éclairages différents et complémen-
taires les problémes du projet de béton précontraint. Le travail trés important qu’il
a fourni, s’est traduit par un ouvrage de grande qualité, A la fois complet, précis et
pratique, directement applicable dans un bureau d'études. Le cours d'Henry
THONIER constituera un guide trés précieux, a Ia fois pour les étudiants, et pour
les ingénieurs en exercice, qui éprouvent souvent quelques difficultés 3 mettre 2
jour leurs connaissances, dans un contexte aussi rapidement évolutif.

Nous devons le remercier vivement pour cettc importante contribution qui vient en
temps opportun faire le point des théories de base du béton précontraint, et de
leur application. )

" Roger LACROIX
Président de PAFPC
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Pont de Houston (Texas)

A voussoirs coulés en place avec équipage mobile, 229 m de portée de travée
centrale et 2 travées latérales de 114 m (1982); 96 kg d'aciers passifs et 75kg
d'aciers de précontrainte par m? de tablier (photo Freyssinet International).
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Pont de Luzancy sur la Marne,
Portés 55 m, hauteur & 1a clé 1,27 m. Voussoirs assemblés par précontrainte provisoire

en ééments de poutres sur la rive, mis en place par un transporteur 4 cables et

sofidarisés par précontrainte définitive longitudinale et transversale (1941-1946) (photo
H. Baranger).
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PRESENTATION
DU BETON PRECONTRAINT
NOTATIONS — UNITES

1. PRESENTATION

1.1. Etymologie

Le mot «précontraints, créé par E. FREYSSINET, signific. contraint avam. Le
béton précontraint est soumis, préalablement 3 toute charge extérieure, & un effort
de compression qui.permettra de supprimer les contraintes de traction qui
apparaitraient daps un élément en béton armé. On évite ainsi les inconvénients du
béton armé tels que fissuration, corrosion des aciers, béton tendu inutile...

1.2. Historique

La précontrainte sous toutes ses formes existe depuis longtemps. Elle est natirelle
dans les arcs, voiites, ou provoquée comme les cercles de tonneau, les roues de
bicyclette, les roues de chariots, le pneu et la chambre 2 air, la corde et V'arc, la
glace trempée, la scie a bois...

1.2.1. Le mot «précontrainte», néologisme créé par E. FREYSSINET, a été
imprimé la premiére fois en janvier 1933 dans un article de la revue Travaux
(Sciences et Industrie) sous le titre: «Idées et voies nouvelles». |

- 1.2.2, Le premier brevet de FREYSSINET sur la précontrainte date du 2 octobre
1928, il érait intitulé: «Procédé de fabrication de pitces en béton armé»,

1.2.3. En fait, les premié;es études sur la précombressibnv du béton sont
antérieures 2 celles de FREYSSINET. On peut citer:

— les tentatives de CONSIDERE et BACH, de retarder lés apparitions de
fissuration par compression du béton et prétension de I'acier; : :

i
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— le brevet de P. JACKSON en Californie en 1886 qui est la premiére application
de béton précontraint; .

— le brevet de DOEHRING en 1888 comportant quelques principes de précon-
© trainte, mais sans lendemain et qui déposa un brevet de dalles précontraintes par

— les essais des Allemands KOENER et LUNDT en 1907, qui furent voués a
Péchec, pour essayer de limiter ]a fissuration de traction du béton. Le béton
insuffisamment comprimé était encore tendu et 'effort de compression dd aux
aciers était pratiquement annulé par le retrait et le fluage.

1.2.4. C'est FREYSSINET (1879-1962) qui, en se plagant dans des conditions
voisines des voiltes, introduisit un effort de compression pour compenser les
tractions 2 venir. En 1926, il découvrit le phénoméne de fluage (déformation lente
sous charge) et les lois du retrait A la suite d'expériences sur P'arc du pont. de
- Plougastel. !

Aprés la guerre, on assista 2 un essor du béton précontraint dans les pays
industrialisés avec P. ABELES en Grande-Bretagne, G. MAGNEL en Belgique,
F. LEONHARDT en ‘Allemagne, T.Y. LIN aux Etats-Unis, V. MIKHAILOV en
URSS, J.J. BOUVY aux Pays-Bas, E. FREYSSINET et Y. GUYON en France.

1.2.5. Les ptemiers pbnts en béton précontfaint ont €t€ réalisés par précontrainte
extérieure au béton au moyen de ciibles. Ce sont les pqh}s de la Saale a Alse en
Allemagne (1928) de 68 m de portée, et de Aue en Alfemagne également (1936)
de 69 m de portée. |

1
On peut citer également en:
— 1924, les voiites de Polyvestre dans le Var avec des tirants prétendus;
= 1935, les premiers tuyaux préfabriqués précontraints;
— 1941, le pont de‘ Luzancy;

! |

— 1946, les pistes précontraintes d'Orly. "

En ce qui concerne la précontrainte extérieure, on peut citer également le pont de
Villeneuve-Saint-Georges . (1953), les ponts de Long Key, Seven Miles aux
Etats-Unis, les viaducs de 1'autoroite A8 (Vallon des Fleurs, de la Bangquitre).

'

1.2,6. Les nouveautés'et I’avenir '

On assiste actuellement 3 un certain développement des ponts avec précontrainte

extérieure totale ou partielle.

Les ponts 2 haubans, peu nombreux en France (au nombre de 5) ont, depuis le
premier du type sur le canal de Donzére par CAQUOT (1952), vu un
. développement récent avec le pont Masséna sur le périphérique a Paris, ie pont de
Saint-Nazaire-Saint-Brévin sur I'embouchure de la Loire (1975), le Pont de
Brotonne sur la Seine (1977).

Comme nouveauté, on peut citer le pont 2 treillis précontraint de Bubiyan’

(Koweit) (1983).

1.2.7. Les raisons des échecs des prédécesseurs de FREYSSINET sont dues A deux
causes: .

u
Présentation — Notations — Unités : 1

i t *

— la méconnaissance du retrait et du fluage qui'lnihilaient la tension des
armatures;
— Ia limite élastique réduite des aciers disponibles sur le marché,

En effet, pour conserver une force de tension suffidante, les aciers doivent dtre .
tendus 4 une valeur qui'dépasse la limite élastique des aciers existants 3 I'époque.

Ainsi, un retrait de 3 x 10~* entraine une chute de tension de I'acier de 60 MPa,
une contrainte de compression du béton de 4 MPa entraine une chute de tension
de 60 MPa. On voit ainsi que la limite élastique de 235 MPa est vite atteinte
lorsqu’on y ajoute les pertes de recul & I'ancrage et frottement.

Les aciers modernes ont des limites élastiques de 1400 a 1600 MPa qui
compensent fargement les: pertes.

1.2.8. Deux définitions sur le béton précontraint

« A aucun degré, le béton précontraint n'est du béton armé amélioré. Il n'a, avec
le béton armé, aucune frontidze commune. »

E. FREYSSINET, 1946

«Dans la poutre en béton précontraint, I'acier tr'est pas une armature, c'est une
force.» o ] [

e ol " Y. GUYON

!

1.3. Evolution ' o ;

Du domaine des ponts & poutres, puis ponts-dalles, ponts A poutres préfabriquées,
le principe de la précontrainte s'est étendu aux ponts poussés, aux ponts construits
par encorbellement, aux ponts suspendus, aux ponts i haubans. :

D’autre part, le champ s'est élargi aux réservoirs, aux poteaux, tuyaux, dalles de '

planchers, tirants de voiites, tirants d’ancrages, portiques, radiers, réparations
d'ouvrages...

1.4. Principes du béton précontraint

Pour comprendre le phénoméne de «précontrainte», nous proposons deux
exemples :

" 1.4.1. La roue de bicyclette

La roue de bicyclette est constituée d’une jante avec pneu, de rayons métalliques
tendus et d’'un moyeu.

® Premiére étude

Examinons ce qui se passerait si les rayons n'étaient pas prétendus (fig. 1-1).

Lal raideur de la jante n'est pas suffisante pour ne pas se déformer au contact du
sol. .

i
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RAYONS

Fig. 1-1. Roue de bicyclette

Les rayons ne peuvent résistér a des efforts de compression importants (¢lancement
mécanique de J'ordre de 1\000, contrainte critique d'Euler de V'ordre de 2 MPa,
effort critique d’Euler de l'ordre de 3 newton, ce qui est négligeable).

La jante a tendance A se raccourcir entre A et B mais comme son module d’Young
,élevé ne permet pas d’absorber ce raccourcissement. sur- la longueur. AB, elle
pousse sur la partie extérieure 3 AB. Dans la zone ED, les rayons sont comprimés
pour équilibrer V'effort de compression apporté par ceux de la zone AB.

i L'équilibre général ‘scrait obtenu par:

— compression des rayons des zones AB et DE;
.~ traction des rayons des zones EF et BD;

— la jante, comprimée sur toute sa longueur. .

Or, les rayons flambent.

® Deuxiéme étude

Supposons les rayons prétendus 2 la fabrication de la roue, Peffort de compression
supporté par les rayons de la zone AB, pour 8 rayons, est de I'ordre de:

(8)0 = 12,5 kg; pour des rayons de 1,5 mm? de section, on aurait une contrainte
de 82 MPa. . '
Si les rayons sont prétendus 2 100 MPa (15kg de traction), ils peuvent

supporter un effort de compression qui diminue Peffort de traction résistant de 100
* 4 100 — 82 = 18 MPa. Iis restent toujours tendus et ne flambent donc pas.

On' voit ainsi comment, par la mise en place d’un effort préalable de traction

(précontrainte par traction), on raméne le comportement des matériaux (rayons)

. an + dans le domaine de résistance,

L |
C'est ce que Freyssinet énongait :

Présentation — Notations — Unités 13

« Précontraindre une construction, c’est la soumettre, avant application des charges,
a des forces additionnelles déterminant des contraintes ‘telles que leur composition
avec celles provenant des charges donne en tous points des résultantes inférieures
aux contraintes limites que la matidre peut supporter indéfiniment sans altération ».

1.4.2. Expérience simple

Une expérience simple peut étre faite avec des morceaux de sucre qui peuvent
représenter les voussoirs préfabriqués d’un pont A voussoirs.

Prenons huit morceaux de sucre que nous assemblerons par iuxtaposition suivant
leur grande face disposée horizontalement (fig. 1-2).

1S

P P

. Fig. 1-2. Biocs assemblés-'paf
compression suivant la pefite
: “inertie ‘

—

i

Appliquons une force Q, & mi-portée jusqu'd Peffondremert. On constate que la
ruine se produit par ouverture du joint inférieur des morceaux n® 4 et 5, comme si
Ieffort P était appliqué au-dessus du noyau central. .

Retournons Pensemble dans le sens vertical (fig. l-3)|. ;!

|°z

P P

Fig. 1-3. Blocs assembiés par
précontrainte sulvant la grande

On constaté alors que la charge de _ruine Q; est pIuS grande que Q,.

Déplagons la position du point d'application de I'effort P vers le bas, l'effort. de -
ruine Q, est encore plus élevé: . . :
Q>0 >Q .

Le frottement d’un bloc sur Pautre transmet I'effort ‘tranchant. L'effort tranchant
résistant est amélioré par la présence de la précontraintc P et par Ja surface en

' contact.

On constate donc que la force portante est améliorée par: .. C
— une plus grande inertie (Qz > Q,);
— une excentricité de 'effort P dirigée vers le bas (Q; > Q,).
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1.5. Qualités et défauts du béton précontraint

" Comme p;ix.acipaux avantages du béton précontraint, on peut citer:

— une meilleure utilisation de la matidre puisque contrairement au béton armé, il

. n'y & pas de béton tendu inutile (tout au moins en classe [ et 1I);

~— le béton situé autour des armatures de précontrainte est toujours comprimé, on
limite ainsi séricuserhent les risques de corrosion des acigrs;

— les armatures 2 haute limite ¢lastique utilisées en béton précontraint sont moins
cheres, 3 force égale, que les aciers de béton armé;

— Peffort de précontrainte, agissant en sens inverse des charges extérieures, limite
les déformées. On obtient ainsi une diminution des fliches des poutres et donc une
diminution de leur hauteur;

— la possibilité d’assembler des, éléments préfabnqués sans échafaudage ni
bétonnage de deuxidrhe phase: ponts construits avec des voussoirs préfabriqués
en encorbellements successifs, fiéaux de couverture de stade (Parc des
rinces, stade olympique de Montréal, etc.);
— la possibilité de franchir de plus grandes portées qu'avec des ouvrages en béton
armé, Lo .

- Comme inconvénients, on retiendra:

— la nécessité de fabnquer des bétons plus résistants;- principalement avant 28
jours;

— la nécessité de dlsposer d’un personnel qualifié pour la vérification de la pose
des gaines et cibles et pour la mise en tension des cables;

— Pobligation d'attendre que la mise en tension soit faite pour pouvois décintrer
ou, décoffrer;

— des calculs en général plus complexes que pour les ouvrages en béton armé.

1.6. Types de précontrainte

1.6.1. Comment exercer Peffort de précontrainte?

— A Tintérieur du béton avec cibles de fils ou torons, fils adhérents ou barres;
— & Pextérieur du béton au moyen de vérins ou de cibles extérieurs.

1.6.2. Comment assurer la mnsmission de l'effort de précontrainte de VPacier vers'

le héton?

— Aux extrémités par des vérins, les ancrages des' cibles ou les plaques des
barres ;

— linéairement le long du cible pour les fils adhérents ou les cables rendus
adhérents par injection.

1.6.3. Quand appliquer I'effort de précontrainte?

— Avant le coulage du béton et donc avant son durcnsscment pré-tension (les fils
adhérents par exemple);

— aprés le coulage du béton et son durcissement: post-tension.

Présentation — Notations — Unités
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1.7. Quelques ouvrages remarquables

15

Record du molde'

Record francais

Ponts
suspendus

. Kobé - Japon

. Bumber' N.E.

. Verrazano -

1808 m - 1985

Angleterre
1410 m - 1981 -

New York
1298 m - 1964

1. Tancarville
m

Ponts
haubanés

-

. Hooghly River -

. Saint-Nazaire
. Stretto Di Rande

Calcutta
457 m - 1982

400 m - 1978

1. Saint-Nazaire
404 m - 1975
2. Brotonne -

Caudebec
320 m - 1977

2. A construire

1. Projet de pont
3 Honfleur -
510 m

de 84 & 86:
Fraser River
Bridge, Canada
465 m

Ponis
métalliques

. Québec -

. Forth - Ecosse

. Minato - Japon

Saint-Laurent
549 m - 1918

521 m - 1889

510 m - 1974

Pont-Arcs
aciers

. New River George

. Bayonne -

. Sydney - Australie

Virginie
Occidentale
518 m - 1977

New-Jersey
510 m - 1931

509 m - 1932

1. Garabit

béton

——

Pont-Arcs”

. Krk-- Yougoslavie.

. Gladesville -

. Amizade - Brésil

390 m - 1979

Australie
305 m - 1964

290 m - 1964

1. Plougastel
172,6 m - 1930

Projet pont de
Magnan (Nice) -
260 m

Pony
{acier)

. Costa e Silva
. Sava © Yougoslavie

. Zoo - Cologne RFA

300 m - 1974

261 m - 1956

259 m - 1966

1. Bénodet - 200 m
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Record du monde Record franqais
Pont 1. Brisbane River 1. Gennevilliers
{béton) . Australie 1M m
1260 m - 1982 2, Ottmarsheim
2. ll)(c)‘;lroﬁ:-1 - USA - 1719 m
acifique
241 m - 1978
3. Hannana - Japon
240 m - 1976

Le plus long pont en béton précontraint est celui de Seven Miles qui relie les Keys
au continent en Floride. Sa longueur est de 10 941 m et il est constitué de 2 122
voussoirs préfabriqués, assemblés par précontrainte extéricure sur des bossages i
I'intérieur du caisson. Les piles les plus hautes sont formées de caissons
préfabriqués assemblés par des barres de précontrainte.

A
" 1.8. Quelques statistitllues sur les ponts

1979 1980 .

Nombre|{ Surface Nombte[ Surface
de | de talzwﬁer de -} de tal;lier

ponts m ponts m
Maitre d’ouvrage public (DDE)......... 537 248 000 678 339 000
Sociétés concessionnaires d'autoroute.. 156 75 000 233 142 000
SNCF....ounvennes SRS e | 434 1 117000 ?- ?
TOtal ...neeeecireeicrrmncieesrennene . 1127 440 000 >911 | > 481000

(Extrait de la sevue Travaus, décembre 1981).

magwmo o

1980 . Béton armé Béton précontraint Métal
Nombre de ponts..........co.c. 51% c 41% v 8%
Surface de tablier................ 1% % | . 6%

(Extrait de la revue Travaux, décembre 1981). . Lo

Pasgégc .
supéricur Passage P:ssage
Type ou inférieur inférieur inférieur
d’ouvrage 2 dalle en portique en cadre Encorbellement
précontrainte | ouvert PIPO fermé PICF
PSIDP '
Proportion en:
— nombre...... 16,5% 13,0% 11,7% 2,6%
— surface...... 18.2% "52% 41 % 23.0%

Présentation — Notations — Uml':& 17

2. NOTATIONS

1]
| . L

Les notations ont beaucoup varié depuis les premiers réglements de béton armé et
de béton précontraint. On a assisté par exemple & des inversions de la signification
du signe ’ pour les tractions, puis les compressions. - -

Les dernidres notations du BPEL ont I'avantage d'¢tre en accord avec celles du
BAEL, ¢t trés voisines de cclles des recommandations internationales (I1SO,
FIP-CEB). Ce ne peut é&tre qu'une source de meilleure compréhension des
réglements étrangers (anglo-saxons en particulier). . e .

Le principe de base est de réserver la lettrc f aux résistances caractéristiques, Ja
lettre 0 aux contraintes normales, la lettre t aux cisaillements.

Les indices s et p ont é1€ retenus pour Pacier passif (steel) et de précontrainte
respectivement, les indices c et t pour les contraintes de compression et de traction’
du béton respectivement. On peut ainsi classer les notations suivantes:

— les actions;
— les soflicitations ;
— les contraintes ;

"« la géométrie.

\

2.1. Actions

: Charges permanentes.

: Charges variables quelconques.
: Séisme (earthquake).

: Neige (snow) ou S, (neige).

: Vent (wind). .

: Température.

: Action accidentelle.

2.2. Sollititations

M : Moment fiéchissant.

: dG aux charges permanentes.
: di aux charges variables.

: Moment de calcul en ELU.
: Moment admissible.

RERER

: Effort normal autre que la préooniraime.
: Moment de torsion. '

: Effort tranchant (mémes indices que pour M) (V pour vertical!).
: Effort normal dd a la précontrainte.

v < - Z
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Le surlignage indique une contrainte admissible (exemple: o)

18
2.3. Contraintes
fe : Limite élastique des aciers passifs.
fors
foes
fg =1
jours).
f,
Y jours).
o, : Contrainte de traction dans P'acier passif.
%
Ope : Contrainte de compression du béton.
0w : Contrainte de traction du béton.
T : Contrainte de cisaillement.

: Limite de rupture garantie de l'acier de précontrainte.
: Limite d’élasticité de l'acier de précontrainte.

: 'Résistance caractéristique du béton 2 la compression 2 j jours (fos 2 28

: Résistance caractéristique du béton 2 la traction A j jours (fos & 28

2.4. Géométrie

A, : Aire d’une"section d’armature passive.

"2
4
- J'_t___ ___________ "
G
— — — e ]
Ap
--==f-0
P T L, -—— -t -wA,

" 1 Contrainte de traction dans l'acier de précontrainte.

Fig. 1-4. Section en Té. Notations

A, : Aire d'une section d’armature de précontrainte.!

A, .: Somme des aires des sections droites d’un cours d'armatures transversales

passives.

* La notation retenue par le BPEL pour une contrainte admissible est Vindice «lim».
Exempic: Ogm.

Présentatio

e, : Excentricité.
¢ : Portée.

s, : Espacement des armatures passives transversales.

n — Notations — Unités

s; : Espacement des armatures de précontrainte transversale.

3.5. Autres valeurs

i
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E; : Module d’élasticité longitudinal instantané (module d’Young) du béton 2 §

jours.

E, : Module d'élasticité longitudinal des aciers passifs.
_E, : Module d'élasticité longitudinal des aciers actifs.
e : Raccourcissement relatif du béton comprimé.

g, : Allongement relatif de I'acier passif. -

i la norme NF-P-06-005.

3. UNITES

——

: Allongement relatif de I'acier de précontrainte.

t

. Pour les autres notations, on pourra se référer a Tannexe 12 du BPEL ou i défaut

Le systéme métrique universellement adopté & ce 'jour: a étélune ‘source de

simplification des ‘calculs importante, dans la mesure ol la régle du jeu est simple

(puissance de 10), ol les unités sont les mémes partout (la livre anglaise différait

de la livre frangaise). Seuls, les Etats-Unis utilisent encore un systime dit

«impérial » & base de pied-pouce-livre®.
|

Le systéme 1égal est le sysiéme international dit SI, réiidu obligatoire par le décret
n" 61-501 du 3 mai 1961. Les unités de base intéressant le béton précontraint sont:

— le métre (m) pour les longueurs;
— le kilogramme (kg) pour les masses;

— la seconde (s) pour le tbhm et les unités secondaires qui en dét:oulcnt;|

— le newton (N) pour les

On utilise couramment :

— le kilonewton (kN) de 1000 N et le mégancwion (MN) de 10°N;

Les principales unités utilisées
livre (pound: Ib
Le pouce (inch: in)
Le pied (foot-feet-f1)
Le kilopound (k)
Le psi {Ibfin?)

Le psf (tbrge
LeE (Ib/fr%)
Le ksi (1000

¥

fomes' c’est la force qui communique A un corps de
masse 1 kg, une accélération dé 1 mis?. 4 9 P

en béton précontraint sont:

: 045359 kg = 4,45 N,

: 0.0254 m.

:12in = 03048 m.

: 1000 10b = 453,59 kg = 4,45 kN (force).

: 378;7PP:I [ 6&23; ll:Pa Sconlrainle).

479 Pa = 4, m

ft (101 x 1 f1) : 13564 kNm (mom%lll).
psi) : 6,897 MPa (contrainte).

(force par unité de surface).




A
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!

~— le pascal (Pa) pour les contraintes
(1 000 Pa), le MPa‘ (10° Pa).

On utilise quelquefois:
'— le N/mm? qui vaut 1 MPa;

— le newton-métre (Nm) pour les moments ou

(1000 Nm) et le MNm (lQ‘ Nm).

Le béton précontraint aux éats-limites

= 1 N/m® ou plus

couramment le kPa

plus couramment le kNm

On pourra faire la correspondance avec les unités anciennes encore utilisées par les

. relations suivantes:

Forces: 1kg = 981 N 1IN
1t = 9,81 kN
Contraintes: 1 bar = 100 kPa = 0,1 MPa

= 0,1019 kg

1kN = 0,1019t '
1 MPa = 10 bars

1kg/em® = 98,1 kPa = 0,0981 MPa
1MPa = 10,19 kg/em?

4. REGLEMENT ~

Béton armé

Béton précontraint

Marchés publics
(ponts)

Marchés privés
(usines, batiments)

Marchés public's

Marchés privés

1. Circulaire 1904
(< 20 pages)

2. Circulaire 1934

1. Instruction provi-
soire de 1953
(74 p.)

contrainte > 0

2. Instruction provi-

(315 pages)

{43 pages) 3. BA 45 (90 pages) | soire de 1965
4. BA 60 (88 p.) classe I, dite
(377 pages) 1P1 du 12-8-65
5. Circulaire 1964 3. Instruction provi- [ ASP 65 -~
(< 80 pages) soire de 1973 Recommandation de
- (237 p.) classes I,  [I’Association Scien-
[, III, aux états- tifique de la Précon-
limites, dite IP2 du |trainte
6. (ngB A 68 | 13-8-73
199 pages ' 4. BPEL 83
7. BAEL 83 (310 p.)

5. DEFINITIONS

Ancrage: (anchorage) du grec agkura (ayxvpe: ancre)
(mot apparu pour la premiére fois en France en 1461).

Dispositif situé 3 I'extrémité du cible ou de la barre, destiné A traniféter,

I'effort de traction du cible sur son appui et donc dans le béton de Pélément

précontraint.

En général constithé d'une plaque d’ancrage, d'une plaque d’appui et de

clavettes.

' Céble: (tendon) du latin capulum (corde) (1310).

. Une é&ude a éé entreprise aux Etats-Unis® pour essayer de préciser ce que sera la

:on — Notations — Unités 2 -
Pri.fenmnon e . . | ‘
v ) .
Précontrainte (prestressing) du lutin astringere (serrer iortement, presser).

Ce mot créé par E. FREYSSINET en 1933 désigne en général l'effort de
précontrainte exercé par le céble.

Ensemble d'armatures de précontrainte, fils ou torons, permettant d'assurer
I'effort de précontrainte. .

Toron: (strand) du latin torus (brin de corde) (1650).
Armature composée de 3 ou 7 fils enroulés en spirale. . "

Fil: (wire) du latin filum (fif) (1150. - o
Armature de précontrainte de diamdtre inférieur ou égal 2 12 mm.

Barre ; (bar) du gaulois barro (extrémité) (1180). '
Armature de précontrainte rigide de diametre supérieur 3 12 mm.

Gaine : (sheath, duct) du latin vagina (gaine, fourreau) (1150).
Conduit protecteur des armatures de précontraintes (cible, barre ou torons),

permettant Ja mise en tension du cible aprés bétonnage, et devant étre injecté
par la suite pour éviter toute corrosion de I'acier de précontrainte.

Pré-tension : (pretensioning) type de précontrainte appliquée sur le béton avant le
durcissement de celui-ci, donc avant son coulage. .

Post-tension : (post-tensioning) 2 l'opposé de la pré-tension, V'effort de précon-
trainte est appliqué aprés durcissement du. béton. :

Béion: (concrete) du latin bitumen (bitume) (betun en 1180 = boue, gravats;:

béton en 1584 = mélange de mortier et de cailloux).
Matériau constitué A partir de sable, gravier, eau et ciment.

Coulis d'injection : (grout) du verbe couler (1150).

Mortier fin destiné 3 remplir les gaines aprés mise en tension des cibles. Ses
fonctions principales sont de protéger les armatures contre la corrosion et
d’assurer une bonne adhérence du béton par lintermédiaire de la gaine.

Armatures : (reinforcing, reinforcement) du latin armatura (armure) (1694).

On distinguera les armatures actives ou armatures de précontrainte et les
armatures passives ou armatures de béton armé (c’est-d-dire non tendues avant
toute action extérieure)! . ! ‘

6. PROSPECTIVE EN MATIERE D’OUVRAGES D’ART

construction des ponts dans les années 1980 2 2000,
1 ]

° A Forecast of Bridge En ineerillt : * irginia Hi i
h g: 1980-2000 — Virginia Highway and Transportation Research
f:“:_';ll) — Charlottesville Virginia, juin 1979 (extraits de Prg:rcssed roncrem A.E. Naaman, '
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En ce qui concerne le béton précontraint, on peut retenir:

1. Une plus grande standardisation pour les petites et.mcyennes portées avec un
emploi plus fréquent du béton précontraint que du béton armé.
Une progression de Putilisation de ponts précontraints 2 caisson ou de ponts 2
haubans. Une plus grande recherche esthétique.

" 2. Emploi de béton et d’aciers de plus grande résistance. Peut-étre I'emploi de
cibles non métalliques (Keviar).

La maintenance, la réhabilitation ou le remplacement des vieux ponts apportera
un marché important de construction.

De nouveaux matériaux et méthodes de réparation apparaitront.

Les vieux ponts seront soumis & des inspections rigoureuses.

L

4. Les ordinateurs permettront de mieux prendre en compte Vinfluence de la
température, la fatigue, le fluage...

Des appareils et dispositifs d’enregistrement automatique permettront de mieux
connaitre les charges réelles, les contraintes, les déformations, la fissuration et
leur évolution dans le temps. | -

5. Les coiits des matériaux et de la main-d’ceuvre 'augmenteront de fagon
importante. I sera de plus en plus fait appel 2 la préfabrication, A-des procédés
de constructions simplifiés ou automatiques. ’

' . !
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LA REGLEMENTATION
LA SECURITE

-

L'acte de construire a fait I'objet de réglementation depuis fort longtemps. Ainsi,
on retrouve dans le code "HAMMOURABI*® édicté voila prés de 4 000 ans, une
prescription concernant la responsabilité du constructeur, en P'occurrence I'archi-
tecte: ' o ‘

«Si la maison s’écroule et écrase le fils du propriétaire, le fils de Parchitecte sera .
mis & mort. »

. [

La sécurité est donc un critére important du choix des matériaux en qualité et en
quantité, I : o .

] 1
1l va de soi que, si la sécurité n'est pas réglementée, les différents concepteurs
utiliseront des formules personnelles pour le calcul avec des critéres qui leur seront
propres, qui.peuvent dans certains cas étre néfastes a la sécurité ou A I'économie.
It faut donc trouver un compromis entre le cofit et la sécurité.

En général, établi & I'échelon national par un organisme dépendant de VEtat, un'
réglement est le fait de I'expérience atquise avec les méthodes de calcul élaborées
au cours des décennies précédentes, »vec les analyses des sinistres et effondrements
qui ont pu se produire dans le passé. Il est élaboré par une Commission d’experts
-eTeconnus dans la profession, appartenant en général au domaine public et au
domaine privé et capables de mettre A la portée de tous les ingénicurs un outil
simple, efficace et pas trop tigide pour ne pas jouer le r8le de ftein au progrés.

Ce réglement doit tenir compte des derniers résultats de la technique tels que:
. = amélioration de la qualité des matériaux acier et béton;

= utilisation de la préfabrication ;

~ mise au point de nouveaux procédés de construction; . .

= résultat des essuis en laboratoire. '

Roi de Babylone, auteur du premicr code de lois connu vers 1750 avant 1.-C.



N 73 .
.26 ! Le béton précontraint aux états-limites
]

I
C'est pourquoi un réglement doit étre mis A jour régulirement.

En France, le premier riglement de béton armé a été édicté en 1906, il mettait fin
au calcul du béton armé en section non fissurée ce qui est le cas d’une section de
matériau homogéne calculée suivant la résistance des ipatériaux pure.

' Le premier réglement de béton précontraint apparu en France est Pinstruction
provisoire de 1953, pour les marchés publics qui préconisait une contrainte
minimum positive en tout point d'vne pidce fiéchie égale 2 Ruit pour cent de la
contrainte de compression du béton.

.En 1965, apparurent deux documents:

— PInstruction provisoire du 12 aout 1965 relative & I'emploi du béton précon-
traint qui s'appliquait aux marchés publics et préconisait une contrainte positive ou

nulle en tout point d’une section fiéchie (ce que nous appellerons maintenant la

classe I);

— les recommandations de I'Association Scientifique de la Précontrainte (ASP 65)
qui n’avaient pas valeur de Document Technique Unifié (DTU), car non reconnues
par certains organismes, mais qui avaient le mérite de permettre le calcul des
sections fléchies en admettant des tractions (classes II et 31I) en plus de la classe ]
et de faire ainsi la transition entre le béton armé et le béton précontraint. Ces
recommandations ont été utilisées principalement pour le calcul des poutres
précontraintes A fils adhérents dutilisation trés fréquente en bitiment.

En 1973 est apparue Plnstruction Provisoire du 13 aofGt 1973 dite IP 2 qui
admettait le principe d’avoir des tractions dans les sections fiéchies (classes I, I1 et
HI). Le contenu compliqué de sa rédaction et des méthodes de calculs ou formules
. utilisées ont fait quelle n’a pas requ I'accord des professionnels des Marchés
privés, qui n’avaient dailleurs pas participé 2 son &laboration.

En fait, pour les..ouvrages publics, Pancienne Instruction de 1965 (dite IPI) a
subsisté en paralldle avec I'IP2. Un document dit Béton Précontraint aux
Etats-Limites (BPEL) vient de paraitre. Ce document qui reprend les principes de
I'IP 2 en les simplifiant, est le fruit d'une collaboration entre les représentants des
Marchés publics et des Marchés privés et devrait mettre fin 4 une longue période
de flou et de complication réglementaire. .

Ainsi, la réglementation frangaise en béton armé et précontraint aussi bien pour les
Marchés privés que publics est homogéne avec les réples BAEL et BPEL.

La sécurité doit donc étre codifiée ; or elle peut Pétre de différentes fagons. Ainsi,
on peut ‘considérer trois types de réglementation.

1. LA REGLEMENTATION CLASSIQUE DITE AUX CONTRAINTES
ADMISSIBLES ‘

Cette réglementation a été la premiere élaborée. Elle compare les contraintes 'o
obtenues par la- résistance des matériaux sous des sollicitations de service
(cest-a-dire sous les charges correspondant 3 leur phase d’utilisation) aux

. . 27
La réglementation — La sécurité '
intes de rdine f des matéridgux, minorées par un coefficient dit coefficient de
contrain . R » '
sécufi(é tels que: ¢
. oS Do |
c! . Y. . o1 " [

‘ ' K ’ . .
l i i issi i t disparu de tous les
dite aux contraintes admissibles a pratiquemen S |
Cﬂl‘em'::t‘sh cc’liebéton armé ou prﬁcomraint utilisés actuellement dans le monde, ceci
glements on a7 . e . .
;mgur e o ol bre d étres 'tels que la
i i X i amétre:
inte de ruine f dépend d’un certain nombre de par ;
o la ‘Z:::iaque du matériau si elle existe®, P'allongement 2 la rupture du matériau.
) lwt‘l’et I'existence d'un grand allongement 2 la rupture est un ‘cméte de sécurité
l;';,;)éméntaire grice 2 la «ressource» dont dispose la section®*; .
s -

. i i ' ient ffisamment des augmentations
i ation ci-dessus 'ne tient pas compte suffisamn a
—tlt;::tqelllles de telle ou telle sollicitation, en particulier dans le cas ol les
2;fltraimes ne sont pas proportionnelles aux actions appliquées.

t se rappeler A ce sujet le cas, souvent cité
O:: l(;’.‘,‘i:QUO'I‘.p %e fiexion composée d’une cheminée
p<oumise a son propre poids G et A Iaction du vent
de résultante H située 3 une hauteur A. " H

- — G
Les sollicitations se raménent a:
— un effort normal: G;
- un moment fléchissant: M = H.h. ?i
ion de béton 2 la base S et un module
Pour une section de YTy

d'inertie -l—, les contraintes 'ultimes maximum et

minimurn sont: Fig. 2-1. Cheminée soumise a

. laction du vent
_G ., M
°=7s v
G M
® Exemple numérique: avec <= 6 MPa, W= 8 MPa, les

issi : i 4 MPa en
intes admissibles étant: 2 MPa en traction et 1
g‘:ﬁ:lsf;n avec un coefficient de sécurité égal A 2 (fig. 2-2).

dépassement de seulcment 25% de Paction du vent entraine unc
g)':mail:ue de traction de — 4 PMa. En effet, avec un moment égal i
1,25 M, nous obtenons le diagramme des contraintes suivant (fig. 2-3):

i ine - i T'on s'apergoit que le
La contrainte de ruine est alors atteinte et , t
coefficient de sécurité de 2 sur les contraintes se traduit en fait par un

* Pour le béton, la notion de limite élastique n'existe. pas, car la transition entre zonc élastique et
Plastique est trds étalée.

*¢ Cette notion connue sous le nom de ductilité revét une importance particulitre dans le cas des

s : . i les matériaux ont
structures soumises & des séismes. L'énergie absorbée par les structures lorsque X
une large plage de plasticiié Icur permet d'éviter I'effondrement au prix de grandes déformations.
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6 8 14

, L , 4
B 6 -8 -2
. . chorges oction du controintes
verticales permonentes  vent résuftantes

Fig. 2-2. Contraintes avec un vent H

16

6 -10 -4
! i
Fig. 2-3. Contraintes avec un vent 1,25 H

coefficient de sécurité sur les charges de 1,25 seulement. On voit le
danger d’une telle définition.

; ‘
Cette méthode de calcul ne tient pas compte de la nature des charges et de leur
risque de dépassement. Ainsi, les charges permanentes ont trés peu de chance
d’étre dépassées de fagoh importante. Il n’en est pas de méme des charges de vent,
neige ou séisme compte tenu de leur caractére aléatoire et de la méconnaissance
de leurs valeurs maximum. .

On peut citer I'exemple de la neige dans certaines régions, qui peut atteindre une
€paisseur et donciune charge dépassant de fagon importante la valeur retenue dans
les calculs et entrainant la ruine de certains ouvrages.

Un autre paramitre, non pris en compte, est le rapport des charges variables aux
charges permanentes. Ainsi, les toitures en charpente métallique, beaucoup moins
lourdes que les toitures en béton, ont beaucoup -moins bien . résisté que ces
dernitres au surcroit de charge di & une épaissenr de neige exceptionnelle.

Exemple : Sait une toiture métallique pesant 50 kg/m?, comparée 2 une
toiture de bétan pesant 400 kg/m? de poids propre et devant supporter
une charge de neige théorigue de calcul de 100 kg/m?. Dans le cas de
la toiture métallique, la charge totale de calcul sera de 150 kg/m? et

dans le cadre de la toiture en béton, cette méme charge de calcul sera
de 500 kg/m?.

-

10 o
v 7 - .

i

entation — L.a sécurité »

La réglem

Si le coefficient dclsécutité sur les contraintes est de I,S.éla marge de
sécurité, en charge de neige, sera de 0,5 % 150 =75 kg/m' snpplzémen-
taire pour la toiture métallique au lieu de 0,5 x 500 = 250 kg/m* pour

la toiture en béton. On constate combien la sécurité réelle est

différente dans les deux cas: . e
— 1,75 pour la toiture métailique; S
— 3,50 pour la tditure en béton (cf. tableau 2-1).'

Pour pallier ces inconvénients, les nouveaux rég'i'em_enu. se sont
orientés vers le plus grand nombre possible de paramtres.

Y Tableau 2.1
Toiture béton Toiture acier
Poids propre (G) kg/m?....... 400 ‘ 50
Neige (N) ovoneencecemreiuineens 100 100
Charge de calcul (S)............ 500 ‘ . 150
Capacité portante (1,5 S)..... 750 25
Sécurité sur les charges ' B .
- ' 750 — 400 225 - 50
de neige 158-G SN L T R 3,5 = = 1,78 |,

2. THEORIE PROBABILISTE DE LA SECURITE ' | S

Cette théorie essaye de prendre en compte le seuil de probabilité 2 partir duquel -

survient I'état de ruine. certitude absolue n’existant pas en wnstrg’ction, on se
pose a priori un seuil de probabilité par exemple 107 ou 107 pour que
effondrement ne se produise pas.

Ce seuil dé'i:end naturellement d'un grand nombre de paramétres.

En premier lieu de I'usage de I'ouvrage:

— €ablissement recevant du public ou au contraire seplement du personnel
d'entretien ; : :

~ ouvrage offrant des risques importants tels une centrale nucléaire ou une usine
de retraitement des déchets radioactifs ;

-~ pont-rail ou pont-route, dans le demier cas il est plus facile de dévoyer la

Greulation pour réparation que dans le cas des chemins de fer;

> pont-routier situé sur une autoroute urbaine ou pont situé dans une région
désertique.

On pourrait ainsi multiplier les exemples.
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D’autre part. pour une étude sérieuse de la méthode probabiliste, il faudrait faire
une analyse probabiliste des facteurs aléatoires dans le temps concernant les
incertitudes sur: : .

~ la résistance des matériaux mis en cuvre;

— la géométrie ..des ouvrages compte tenu des méthodes d’exécution, des
tolérances, des événcments survenant 3 louvrage (corrosion);

— la valeur des charges permanentes et variables;
— les méthodes de calcul, les contraintes calculées.

La mise en équation de tous ces paramétres conduit A des calculs inextricables,
combien méme serait-on capable d'établir des lois de -comportement probabiliste.

L'idée était bonne, mais Fapplication difficile ; c’est pourquoi on en est venu 2 une
théorie simplifiée, dite semi-probabiliste.

3. THEORIE SEMI-PROBABILISTE*

Tout d'abord, définissons quelques éléments de vocabulaire:

\ .
~— on appelle action, toute influence extérieure A la structure qui entraine une
variation de contrainte dans la structure, telle que charges permanentes, charges
d'exploitation, vent, neige, séisme, variation de température, tassement d’appui...

— on appelle sollicitation, tout effort interne 2 la structure engendré par les
actions, tel que moment fléchissant, effort normal, effort tranchant, moment de
torsion ;

— on_appelle étar-limite, I'état de sollicitation tel qu'au-deld de cet état, les
conditions d'utilisation de I'ouvrage ne sont plus satisfaites. On définit ainsi un
état-limite de service (ou d'utilisation normale: ELS) et un état-limite ultime

(ELU). ‘
Le principe de base de la méthode semi-probabiliste consiste a:

— définir des valeurs caractéristiques pour les actions, c’est-i-dire des valeurs que
'on estime ne pas étre dépassées plus d’une fois sur 10° pour une période donnée
(période d’occurrence dans la vie de I'ouvrage);

' it
—— définir des valeurs caractéristiques pour les résistances, et non plus des valeurs

garanties par un fabricant. Ces valeurs correspondent également 2 des seuils de

probabilité ;

— prendre en compie tous les ééments qui permcttent de passer des actions aux
contraintes: méthodes de calcul, caractéres aléatoires non pris en compte ci-dessus,

‘par un coefficient de réduction appliqué aux contraintes et de majoration appliquée
aux actions;

~— vérifier que les' sollicitations obtenues sont inférieures aux sollicitations
résistantes de l'état-limite étudié.

® Cette théoric est cxposée dans un fascicule du ministére de I'E intitulé Directives

Communes relatives au calcul des constructions dites DC 79 du 13 mars 1979, fascicule spécial
79-12 bis. R cd

l

. . "
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3.1 Etat-limite

On définit deux types d’état-limite : -

états-limites de service ou d'utilisation qui concernent la durabilité de
l”' ‘f:ue soumis aux sollicitations correspondant aux actions caractéristiques
"ouVTak s Y. . o
{action de service) ;

Jes états-limites ultimes qui concernent la non-ruine de louvrage donc sa

capacité portante.

1.1.1. Etatlimite d’utilisation ou de service (ELS)

On trouve daus cette catégorie :

é tions qui peuvent étre incompatibles avec le bon fonctionnement q_e
;';J::ag:fo(rﬂn;:he deq plgﬁcher entrainant des désordres dans les! cloisons qu'il
supporte, fiéche inesthétique de poutres...) ;

_— la fissuration des zones tendues;
— les dommages tels la corrosion :
— les vibrations excessives.

3.1.2. Etatlimite ultime (ELU)

— La perte dc'stabilité, par exemple le renversement de la structure;

" — T'instabilité¢ de forme tel je flambement;

— la rupture des matériaux;
— les déformations plastiques exagérées.

o, B "
Un méme ouvrage devra satisfaire 2 la fois & des conditions d'état-llrmte de service
et d’état-limite ultime. : oot e

|
3.2. Valeurs caraciéristiques
' Co
Par définition, la valeur caractérisltiquc fy de résistance dun matérian con'e§pond 4
une probabiilité de ruine donnée a priori. Elle s’exprime donc en fonction des

paramatres des calculs de probabilité que sont la moyenne f, et Pécart-type s par
la relation: ‘

fk = fm - ks, 1 1 Coaa
ol k représente un coefficient correspondant & la probabilité d’occurrence.

Pour une loj gaussienne, le cbefﬁdent k a les valeurs suivantes:

‘ P{obabilité
doccurrence .. 0.5 0.2 0,1 0,05 | 00251 0,00 | 0,005 | 0,001

..................... 0 0.84 1.28 164 | 196 233 | 2,58 | 309
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Pour les actions cdractéristiques, une définition basée sur les mémes principes est

difficilement . applicable devant la méconnaissance de la valeur moyenne et de
Pécart-type d'une ‘action.

Ainsi, il faudrait considérer chaque action comme un cas particulier en fonction de
sa nature et de sa variation dans le temps.

Sur le graphidue ci-aprés, on voit la variété des valeurs des actions en fonction de
leur intensité, de leur durée, de leur répétition... (fig. 2-4) pour une salle de
spectacle, un pqnt routier urbain, un dortoir, une aire de stockage.

oction A

! '

. oire de_stockoge

) . bei
dortoir pont Irleulm- urben - .

théatre

—&
0o s 12 8 24 30 3% &2 4 ymp

heures

Fig. 2-4, Variation des charges dans:le temps

3.3. Vérification

La vérification d’un ouvrage se traduira par une relation du type:

Sollicitation de calcul agissante < sollicitation résistante

Sa < Sr '
avec une $ollicitation agissante Sa de la forme:
Sa=Z9.%.Q |
oli: Q; représente la valeur caractéristique de I'action i,
v: un coefficient de pondération de cette action,

; un coefficient de non-occurrence simultanée de deux ou plusieurs actions 3
leur valeur caractéristique au méme instant. En effet, la probabilité pour avolf
en méme temps la charge d’exploitation et le vent 2 leur valeur caractéristique
est plus faible que d’avoir la charge d’exploitation caractéristique seule.

Ainsi, pour une combinaison d'actions dues & la charge permanente Qg, a¥*

, . piglememtation = La sécurité . 33
dAe - . )

. ‘ | |
charges d'exploitation Q; et au vent W, on aura par exempie la sollicitation de
calcul suivante: .

Sa=1v5Q0 + Y@ +wiWQw T T T @)
ou Sa = y6Q6 + TwQw + Y:va1Qy ‘ 22)

Formule ou {'on définit une action de base agissant avec sa valeur caractéristique:
charge d’exploitation dans la formule (2.1) et vent dans la formule (2.2) et une
“ction d'accompagnement affectée d’un cocfficient  inféricur ou égal 2 1: vent
Jans I'équation (2.1) et charge d’exploitation dans I'équation (2.2). -

Cc qui précéde n'est qu'une formulation simplifi€e de la théorie telle qu'elle est
Jécritc dans les Directives Communes DC 79.

s Résistances de calcul

La sollicitation résistante de cdlcul d'un matériau sera définie par: S (—-‘-‘-)

oo [, représente la contrainte caractéristique définie ci-dessus et y.,' un coefficient
de sécurité appliqgué au matériau. e
Ce cocfficient v, peut &tre différent d’'un matériau & un autre en fonction de la
connaissance que l'on peut avoir de ce matériau. On congoit qu'il sera plus faible
pour un matériau comme lacier, fabriqué en usine, soumis i des contréles
pesiodiques  avec une faible dispersion des résultats, que pour un matériau
hétérogene comme le béton fabriqué sur chantier avec des granulats de provenance
¢t de caractéristiques trés diverses et des mises en ceuvre trés différentes d'un
chanticr 2 P'autre.

4. REGLEMENT FRANCAIS DE BETON PRECONTRAINT

Contrairement aux réglements de certains i itanni

cm pays étrangers, en particulier britannique

t1 américain, le béton précontraint n'est pas considéré comme un chapitrendn
‘on armé, mais fait Pobjet d'un réglement A part.

Nous avons vu I'existence des deux réglements:
-~ l.!nstruction Provisoire n°® 1,du 12 sofit 1965;
= Plnstruction Provisoire n®2 du 13 aodt 1973.
Le noue .
" ;:?"s:‘“ Teglement de béton précontraint est une synthise des connaissances
DC 79" S Sxpérimentales et réglementaires. ! s'inspire de I'IP 2, de la circulaire
W'orr'ni(: Code-Modél'e CEB-FIP 1978 et du BAEL. En paniculier, il est en
Pour leg m::‘l‘: dC: gg:nler, ce qui donne aux ingénieurs frangais un outil cohérent

Puis longtemps en lg:n‘::lé et du béton précontraint, ce que I'on n'avait pas vu

Ol'l dislingu: ) \

- acts
‘bmlinleml::: Permanentes autres que la précontrainte dont Pintensité est
. Pcu variable, on varie toujours dans le méme sens tendant vers une
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v

limite (poids, poussée, pression de terre ou liquide dont les niveaux ne varien

— Paction de la précontrainte P dont la valeur probable est Py ;
— les actions variables Q; dont la valeur caractéristique est Qg ;
— les actions accidentelles F, (séisme, chocs, incendies).

Les actions sont associées suivant un certain nombre de combinaisons qu
interviennent dans le calcul des sollicitations. On distingue alors:

4.1. Les c't'ﬁnpinaisons fondamentales en état-limite ultime ELU

”s (Pm + 1,35G,,|,, + Gmin + Yololk + igl 1s3‘|’oink)

7 .

avec:
Gmax : Vensemble des actions permanentes défavorables, -
G.in : Vensemble des actions permanentes favorables,

Qu  : la valeur caractéristique de l'action de base,
VoiQu : la valeur de combinaison d'une action, d’accompagnement.

Yo = 1,5x 1,07 = 1,6 pour les charges d’exploitation des ponts routiers
(fasc. 61, titre 11): charges sur chaussées, sur remblais, sur trottoirs,
sur passerelles piétons, sur garde-corps.

= 395~ pour Jes charges d'exploitation étroitement bornées ou de

caractére particulier (convois militaires, exceptionnels).

1,35 pour les charges des bitiments agricoles®.

1,5 dans tous les autres cas.

i
o

YPo; est donné dans les tableaux 2.2, 2.3 et 2.4."
|

La précontrainte P, est" 2 majorer par le coefficient 1,35 (1,35P,,) dans certains cas

particuliers lorsque :
— la précontrainte est considérée comme une action extérieure ;
— et si 1,35P,, est plus défavorable que P,

|
Par exemple,,I pour des piéces 2 justifier aux éilats-limiles de stabilité de forme
lorsque les armatures de précontraintes sont extérieures au béton, sans liaison avec
lui sauf aux extrémités, ou pour certains éléments bidimensionnels précontraints
dans- une direction lorsqu'on procéde 2 une justification dans une direction
perpendiculaire.

* A (aible densité d’occupation humaine. !

: ‘ Nature des charges Yo A7) V2
!\cm .................................... 0,77 02 | o
Neige: altitude < 500 m... . 0,77 0,15 0

) altitude > 500 m......... 0,77 0,30 0,10
Température (variations 'uniformes)................. 0,60 0,50 0

® Charges d'exploilalior't I‘ v |

<. spplemeniation = La sécurité | y
RN

411 Ponts-routes

Tableau 2.2 ., |,

X Nature des charges Yo Ty, vz

1)

. Charges d'eiploitation des ponts*": ' 0 '_“

P17 dasse ) golon le titre I 0 0’2 0

: — 2: C‘.’ISSC du faSCiC“le 6‘ ................... 0,2

| - 3° classe’ ,

vent: — ¢n exploitation.....ooooniiniienenniinnn 0 0,2 1}
i — cn exéeution ... .eerenn . 1., o —

" Jempérature (variations umformess 0,611 1 0.5 1]

s Gradient thermique e . 0,5 0, 0

I (harges d'EXCCURON BRRLOIES «orovrovrisencinerenens 1 —_ —_

-
i vagit uniguement des charges dexploitation sans ére p tier Q,. .
o+ L salcur g = 1) est valable dans les cas courants. Dans certains cas. notamment lorsqud Ia température'est '
walétee comme action de base, il convient de preadre unc valeur pon nulle (ex.: cas d'un arc sucbaissé).
+es [en valeurs de ces cocficicnts ne,sont valables que pour les charges réparties. '

'

. o —
‘

4.1.2, Batiment
e Charges climatiques

Tableau 2.3

’ ' {

t

© = Les valeurs de o contenues dans le tableau 2.3 interviennent dans des

combinaisons d'actions dans lesquetles I'action de base pewt éwre le vent, la

neige correspondant  une altitude < 500 metres, ou toute autre adtion dont y,
2025 et y, =0,

n‘f,'squ il s’agit de combinaisons d'actions dans lesquelles P'action de base est la
Ny léle_, ;:orrespondant a des altitudes > 500 métres, ou tout autre action dont ¢,
A les, et Yy # 0, la, valeur de vy, indiquée dans le tableau 2.4 pour les Jocaux

e€xception des archives et parcs de stationnement, doit étre majorée de 10 %

— Les coefficients Yo s'appliquent a la valeur de la charge qui résulte aprds les

dé i
d%?;:;"“s Prévues par la norme pour grande surface ou pour grand nombre

Le .
s g%efﬁczgnts V1 et y; s'appliquent A la valeur de fa charge n’ayant pas subi
valees gressn'ons. mais les produits ¢,Qg et ¢,Qx doivent étre plafonnés 3 la
VoQk, Qk étant la valeur de la charge aprés dégression,

1
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Tableau 2.4
Coeffi- o
cients N Nature du local
Yo 1 ] Tous les locaux, a l'exception des archives et des parcs dej 0,77
- stationnement
N e —
2 | Parcs de stationnement et archives 0,90
'Y 1 |Salles de réunions & places assises, halles diverses, salles| 0,65
d’exposition, salles de classe, restaurants, dortoirs
2 |Locaux non visés en 1 et 3 0,75
1
3 | Archives 0,90
W, 1 ]Halles diverses, salles d'exposition et autres locaux destinés| 0,25

principalement au transit des personnes.

Salles de réunions. lieux de culte, salles, et tribunes de sport,
salles de danse et tout autre lieu avec places debout et
utilisation périodique

2 {Salles de classe, restaurants, dénoirs, sal)es de réunions avec| 0,40

places assises -
3 JLocaux non visés en 1, 2 et 4 ' 0,65
4 ] Archives 0,80

— Les coefficients y, et y; sont utilisables également dans des combinaisons
accidentelles si d’autres valeurs ne sont pas précisées par les réglements
spécifiques.

— Les valeurs de v, indiquées sont utilisables pour déterminer les charges
d’exploitation de' longue durée intervenant dans le calcul de fluage pris en
compte vis-a-vis des états ultimes de résistance.

Comme clles ne conduisent pas aux valeurs de charges les plus probables, il est
v possible: de prendre pour certaines estimations (par exemple celle de la
déformation 1a plus probabie) des valeurs inférieures.

1 ® Cas des bftiments industriels

Les valeurs «de. combinaison », «fréquentes» et «quasi permanentes» des charges
4 prendre en compte sur les planchers d'ateliers et d'usines sont déterminées
comme suit (¢f. norme NF P-06.001):

— %oQx est constitué par la somme des trois catégories de charges indiquées au
point b), paragraphe 3.4 de la norme, la demnitre catégorie, notamment ia
charge uniformément répartie au m?, étant affectée par un coefficient réductens
‘égal 4 0,77.

— ,Qx est pris égal & ¥,Qk.

— 9,Qy est constitu¢ par la somme de la premitre et la troisiéme catégorie de
charges indiquées au point b), paragraphe 3.4 de la norme, la troisiéme
gag;gorie (charge uniformément répartic au m®) étant affectée par le coefficiént

e r;irlmwnm:ion - La sécurité | )

MARQUES: o '
ff l;pEL donne quelques précisions sur les valeurs des actions A prendre en

" compic dans les calculs: , ' ‘
¢ vent normal des NV 65 est 3 multiplier par le coefficient 1,2 en ELU'et 1,00
:,., ELS pour les bitiments. Il n'est pas fait usage du vent extréme;
ige des NV 65 (bitiments) est 3 majorer de 0,12(S, ~ 0,5) KN/m? pour les
;li':n: cécg:cbnse supérieures 3 0,5 kN/m?; . n . poI
— pour_les aliitudes inférieures 3 S00m, la neige et lc vent sont sup

wncompatibles sauf si les dispositions de Ia toiture rendent pratiquement impossible
Fenldvement de la neige par le vent;

— pour les gltitudes supérieures & S00 m, on prendra vent plus demi-neige.

4.2. Les combinaisons accidentelles (ELU)

s (P... + Fp + Guax + Guia + PQic+ Z wao;.)‘

oir: F, est la valeur de Jaction accidentelle.
A
. ' "

Les valeurs Graxs Gupine Prs Qux Ont les définitions, vues ci-dessus.

WYu cf ¥y sont donnés dans les tableaux précédents.

4.3, Les combinaisons rares (ELS)

s (Pd' + Ggux + Gain + Qu + E, ‘Pde)

! . '
Pour Jes charges routitres sans' caractare particulier, on remplace Qy,

par 12 .Qu:-

f
1
b
] L

4.4. Les combinaisons fréquentes (ELS)

Y

S(Pd + Gpax + Guin + $1:Qp + El ‘PziQik)

", | )

Py .
«l:vor:ll;l: S;lul:m 3 le CCTP Fautorise, sinon P, représente ls valeur caractéristique la plus
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4.5. Les combinaisons quasi permanentes

1 " il

S(Pa + Goas + oo + E, w0} |

)
1

Considérations générales sur la sécurité
(Coefficients de sécurité)

DIRECTIVES COMMUNES DC79 DU 13 MARS 1979-FASC. 79-12 BIS
! Charges de calcul

Ouvrages d'art:' Conception, calcul des | Bdtiment: Norme NF P-06-001 pour les |

ouvrages d’art. Programmes de charges et | charges d'exploitation.

€preuves des ponts routiers: Fasc. 61 - | Régles NV 65/67 pour les charges climati-
Titre II du 28 déc. 1971 - modifié fe 8 |ques. Regles PS 69 pour les actions sismi-
déc. 1980. Fasc. 72-21 bis et 80-52 ques. .

! Matériaux nt
Aciers de BA' Fasc. 4-Titre I - Fasc. 68-3 quater. Normes NF A-35-015 a 022
Aciers pour BP: Fasc. 4-Titre II - Fasc. 83-14 ter.
Procédés de précontrainte : Fascicules:
Freyssinet  : 78-27 bis-et 77-22 bis

CCL : 75-72 bis
BBR : 7596 bis '
PAC : 81-15 bis
VSL 1.2 78-28 bis ' !

Béon : Circulaire relative au contrdle de la qualité des.bétons du 9 mars 1979. Fasc.
79-10 bis

Ciment: NF P-15-301 :

Granulats: NF P-18-301 et 302

Adjuvants: NF P-18-103, 18-331 a 338, 18-430

Eau: NF P-18-303

Béton prét & I'emploi: NF P-18-305

Calcul des ouvrages en béton
Béton_armé: BAEL 83 | Béton précontraint: BPEL 83

Exécution des ouvrages

Ouvrages d'art: CCTG-Fascicule 65 | Bétiment: DTU 21
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'LES CIMENTS

!

. 1 T LN . .
Le hut de ce chapitre est de souligner les principales caractéristiques des ciments.

1.a nature, la préparation, la composition et les caractéristiques des ciments sont
abondamment décrits dans la littérature spécialisée. On pourra se référer 3 la
bliographie en fin de_chapitre.

Nous rappellerons ci-aprés quelques caractéristiques.

", . [ '

1. CLASSES DE RESISTANCE DES CIMENTS

Les ciments sont répartis en classes suivant la résistance. des éprouvettes
normalisées 4 I'age de 28 jours. ‘ o

::l:r dénomination est de la forme ABC-n oit ABC représente la nature du ciment

= CPA pour le ciment Portland antificiel; .
= CPJ pour les ciments Portland avec ajouts (voir ci-aprés);’
— CLK, CHF, CLC, CSS...

€t 1a résistance moyenne di diment n en MPa. BN
e

;’;“_""‘CUB maximum et minimum garanties par le fabricant sont celles de 1a valeur .
¥enne majorée ou minorée de 10 MPa®,

'\- i H g N .

m:::s:n un CPA 45 est un ciment Portland anificiel' de 45 MPa -de résistance

max; ne, de 35 MPa de résistance minimum garantie et de 55 MPa de résistance
IMum garantie. < .

i

* Con v
\al :‘rs‘.ak““ sont garantics 3 99 5¢ pour l1a valeur minimale A 28 jours et & 90% pour les autres
1
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Certaines classes possédent une sous-classe appelée rapide: R qui correspond 3 des
ciments de méme résistance 4 28 jours mais avec des résistances plus élevées dang
les premieis jours. b

Enfin une classe HP caractérise un ciment A hauje performance.

i
|
i

2. QUALITES ATTENDUES POUR LES CIMENTS DES OUVRAGES
EN BETON PRECONTRAINT

Le béton précontraint est trés souvent utilisé pour les ouvrages 2 haute
performance et de grande portée. Cest le domaine oii il devient compétitif avec
les structures en béton armé ou métalliques. il )

Or, les charges permanentes (poids propre de l'ouvrage principalement) croissant
plus vite que la portée (cf. chapitre 14, fig. 14-21), font que le rapport charges
permanentes sur charges totales prend des valeurs de plus en plus importantes.

n importe donc de réduire le plus possible le poids propre de I'ouvrage en utilisant

des bétons de plus grande résistance.
| ! [N

Comme la résistance d’un béton croit A peu prés dans les mémc.s-proportions que ’

celles du ciment et que le colit du ciment croit moins vite que sa résistance, on a
donc tout intérét 3 utiliser des ciments & haute résistance.

Une autre exigence du béton précontraint est de pouvoir mettre les cibles en

tension le plus tdt possible car, alors seulement, on pourra procéder au décoffrage
et au désétaiement, condition indispensable pour assurer une rotation rapide du
matériel (coffrages, étaiements, matériel de précontrainte...).

Les ciments les plus utilisés seront donc du type 55 R-HP ou HPR. Pour faire le

choix du type de ciment répondant le mieux aux qualités exigées, on pourra utiliser
les tableaux 3.2 et 3.3. .

3. COMPARAISON AVEC LES CIMENTS ETRANGERS

3.1." Ciments britanniques (British Standard : BS 12-1978, BS 1370-1974, part 2.

BS 4027-1972, part 2)

Ce sont des ciments purs sans ajouts:

— OPC: ordinary Portland cement: ciment Portland ordinaire ;

- %HPC: rapid hardening Portland cement: ciment Portland 3 durcissement
rapide ; '

— LHPC; low heat Portland cement: ciment Portland 2 faible chaleur d’hydrata-
tion ; . .

43
Le T4t
RI'C: ‘u.lphute resisting Portland cement: ciment Portland résistant aux
-—D s
aliates. '

'

américains (American Society for Testing and Materials:

- nts
22 CITN.C.150-81) R T

- L l ‘
Cec sont dos ciments purs snlns .a)o.uts.

ype 1: ciment Portland otdinaire ; o . . -
_ l.p‘ 11: ciment Portland ordinaire 4 chaleur d’hydratation et gésistance aux
— IV . N
witates modérées; ‘ ' ‘
ciment Portland 3 durcissement rapide ;

wpe 1V ciment Portland a faible chaleur d’hydratation;
—= M : ) ) . .
wpe Vi ciment Portland 2 Haute résistance aux sulfates.

— ppe ML

Ley types 1o 11 1T peuvent présenter une variante avec entraineurs d'air et sont
denommes type 1A, TIA et 1A,

3.2, Fableau comparatif

le tahleau suivant donne les tésistances minimum garanties équivalentes exprimées
dans les mémes conditions dessais que les normes franqaises:

Tableau EA N Résistances équivalentes (MPa)"

Grande-Bretagne Etats-Unis France
(BS) (ASTM) . ‘ (AFNOR)
G { RUPCHLHPC{ SRPC | ) Dpm I} v jceas] s SR 5 | SR]HF|HR
18.6

PERIERTARIRE

-t 4 -
—— b

20,71 26.1 14 118,6115.1136.2

7.2 12.5
2,6120.7|129 1258 1041228} 10 |17.5
5.2 21

: 1
36.9141.4{2

s
L RN 3
e

258{21.1] 25 135 {3545t a5 551 85

. T
.“"""“ une ¢tude dy CERILH, (Centre d'études e1 de Recherche de [ ic des Lians H 23. ree de Cromstach.

T Fatn el SALIR.,
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4. TABLEAU D’UTILISATION DES CIMENTS
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4 |
LES GRANULATS

|. GENERALITES

)emiéme constituant du béton aprés le ciment, les granulats sont d'origine
waucoup plus diverse et de qualité trés variable. '

v comstituent le squelette résistant du béton et une attention toute particulidre
lont ¢tre faite au choix et 3 la composition des granulats.

iin béton est généralement composé de deux catégories de granulats (mélange -
wunuire) : sable et gravillons. 11 arrive, Jorsque leur courbe granulométrique est trop
e (fig. 4-1) que I'on soit obligé d’ajouter des granulats complémentaires pour
swwrer ‘un remplissage aussi bon que possible de la matrice du béton (mélange
lernaire ou quaternaire). . ’ '

100%. 4

—)

0% ]  soble fin grovitlon ' log D

Fig. 4-1, Courhes granulométri
. riques :
— Sable fin & dimension homogéne ; !
E gravillon 4 large champ de dimension des éléments;
D: diamétre de la maille du tamis. . ' .

' . )
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Les granulats sont définis par deux chiffres, par exemple 5/25, qui représentent |,
dimension du tamis normalisé (voir norme AFNOR NF-P-18-304).

La norme citée définit d’aprés leur grosseur les cailloux, gravillons, sables et fines_

Module minimum
I des mailles de tamis
{en mm)

————

Pierre, -cailloux

Gravillons

Sables

Fines ' < 0,08

2. LES CAILLOUX ET GRAVILLONS

De dimensions supéricures & 5Smm pour les gravillons et a 20 mm pour les
cailloux, ils proviennent soit de concassages (gravillons concassés), soit directement
de riviére ou sabli¢re (granulats roulés). ‘

Les qualités primordiales d’un caillou ou gravillon sont: sa résistance 2 P'écrase-
ment et son adhérence avec la pate de ciment. La résistance du béton dépend de
ces qualités.

Comme la surface spécifique (surface du granulat/volume) est plus élevée pour les
granulats concassés et que les aspérités favorisent Padhérence, c'est vers ce type de
granulat que doit s'orienter le choix. Par contre, les granulats roulés donnent des
bétons plus maniables et moins fissurables.

La nature de la roche joue un réle important par sa résistance & la compression-
Les roches d’origine cristallines sont plus résistantes que les roches d'ongme
sédimentaires (calcaires). On évitera les matériaux friables en plaques (schistes) oV
en aiguilles. '

Qualités attendues :

-~ peu poreux sinon on obtient des bétons sensibles au gel;

— résistante aux ambiances agressives: éviter les granulats calcaires en milieV
acide ;

© — stabilité¢ du imtériau: certaines roches porphyriques peuvent se décomposer

(kaolinisation) au contact prolongé de I'eau;
— la résistance: on choisira des roches de résistance supérieure a 80 MPa;
~ I'adhérence : on évitera les calcaires tendres ou demi-durs dont la surface “"

qu.ulllr."s de 1

| Références bibliographiques
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i crartiedss ' :

erte June fine couche de fller (nuisible & une bonne adhérence), ainsi que
::1:3";:‘u|u(5 lisses tels les silex roulés.

[

3 LES SABLES

ables peuvent étre obtenus directement 2 partir de dragage ou extraction de
l'f:‘.:: ou sublitre, ou comme résidu de concassage des cailloux et gravillons. On
" el

Jire les mémes remarques que pour les gravillons en ce qui concerne les
ot faire ‘ésis'lﬂn";c-‘ d'adhérence, de stabilité...

eduahtes aucnducs des sables:
— yne bonne résistance ;
— une bonae adhérence;

- étre débarrassés des impuretés: argiles, matitres organiques. On mesure un
wble par Pessai de I'équivalent en sable qui doit étre au minimum de 80 pour un
peton de qualité (80% de sable propre);

— nv piendre du sable de mer qu’aprds lavage du sel qu’il contient. On connait
teffet néfaste des chlorures sur la résistance d’un béton. '

f

P

4. GRANULATS LEGERS y
Pour Jutter contre le poids mort des ouvrages, on utilise quélquefois en béton
précomtraint, des granulats légers. .

Ceux-ci peuvent étre soit. d'origine naturelle tels les pierres ponces, pouzzolanes
(Sicile, Mussif Central), soit d’origine artificielie: argile expansé, vermiculite,
schiste expansé; laitier de hauts-fourneaux expansé. '

Le principal intérét de ces types de granulats est leur masse spécifique qui varie de
S00kg/m” & 900 kg/m?. ‘yp 8 Pe e '

Paur ley vuvrages d'art, on n'utilise pour des raisons de résistance, pratiquement
3;"‘ d.. I'-'lr;nl.c expansée (4 haute température par-emprisonnement des bulles
Faz gencrées par les réactions chimiques provoquées par I'élévation de tem-

' perature)®,

ARQUIE. G., PANET, M., TOURENQ, C. — Granulats. Presses de I'Ecole

o R!\ationale des Ponts et Chaussées, 1980.
'RIEZ, M., ARRAMBIDE, J. — ité '
ton. Duron e MBIDE, J. — Nouveau traité’ des @aténau de construc-

UHERMITE, R .
. + R. — Proprié i /
ITBTP, fanvi priétés des granulats naturels destinés at ‘béton, Annales,

. er 1971, !
Normes !

S i NELPI8: 101/301304S54/855/S56/5ST/S61STISTSTS
S S8R15871591/5921593/595/598. T o TeRaISsay

N Llcm e : .
tege T e pont g Onmarskllcim dont les voussoirs en partie centrale de travée sont en béton




Le béton précontraint aux érats-limirey

eee

- £

i

AR A

ereerd
WY Y

Voussoirs préfabriqués pour pont-dalle. Autoroutes alpines AREA .(doc. Freyssinet
International). . !
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LES BETONS

1c béton cst un matériau qui offre les particulari(es suivantes:

— il ¢st composé de matériaux abondants dans la nature et facilemgnt disponibles
directement ‘comme les graviess et les sables ou indirectement comme le ciment;

~ il st facile 2 mettre en ceuvre dans un moule de forme quelconque ; on dispose
pout ccla d'un temps suffisant (une demi-heure une heure);| |
1 '

— il a des caractéristiques mécaniques intéressantes ;

est compalible avec d'autres matériaux, spécialement I'acier;
— 1l & une bonne durabilité.

| Ml N i
ok
1. COMPOSITION DU BETON

Le héton du latin bitumen existait depuis les Romains, l'orthographe moderne
datant du XII° sigcle avec le sens de mélange de mortier et de gravier. O

. i ,
Le béton a'connu un grand Idéve|0ppement avec la création du béton armé 2 la fin
du XIX® siecle. ' .

LY composé de ciment, sable. gravier, eau et éventuellement d’adjuvants.

Les qualités recherchées sont en général:

:_lu résistance ~mécanique 3 la compression simple et pour certains cas, la
csstance A la traction, la résistance aux chocs;

; la Tésistance aux agents agressifs tels 'eau de mer, les eaux séléniteuses®, les
¥ acides, les produits industriels ; ‘
= 12 maniabi

i lité, c'est-a-dire la facilité de mise en ceuvre (or,'on verra que
sistance et

maniabilité varient en sens inverse suivant la proportion en eau);
~ha deformabilité instantanée et différée, le retrait (fissures);
Qui contiennenm du syifate de calcium.

v it t
[ t '




52 S Le béton précontraint aux états-limites
i

— les qualités particuliéres telles la masse pour les bétons lourds (bétons de

protection contre les radiations), la légéreté (bétons légers pour ouvrage d'art on
bitiment), la faible conductivité thermique (béton léger)...;

— Paspect de surface finie, 1a couleur (béton blanc, coloré);

— la dimension des granulats: micro-béton pour de trés petits ouvrages (ma-
quettes) ou bétons cyclopéens avec des cailloux de 5 3 20 cm pour les gros
ouvrages (barrages).

Pour un ouvrage donné, on procéde de la manidre suivante :

— on se fixe a ph‘on‘, pour les calculs, une résistance de béton qui dépend des
bétons déja réalisés pour ce type d'ouvrage;

— on effectue, avant, le démarrage des travaux, une étude préalable de
composition du béton en fonction des ciments et granulats disponibles, pour
obtenir les qualités exigées, principalement la résistance 2 la compression ;

— puis une épreuve de convenance en début des travaux pour s'assurer que le
béton réalisé dans les conditions exactes du chantier aura bien les caractéristiques
attendues ;

— enfin, des é*neuves de contrdle cn cours de travaux pour s’assurer que les

résistances obtenues gardent une: constance dans le temps. -
S ' '

o L

1.1. Dosage en ciment .-

Le dosage en ciment varie suivant les caractéristiques exigées: résistance

mécanique, rtésistance aux agents chimiques (eau de mer, eaux séléniteuses),

compacité (pour éviter la corrosion des aciers).

Les valeurs usuelles pour des bétons maigres ou non armé varient de 150 & 300 kg
de ciment par m® de béton mis en ceuvre.

Pour ¢ béton armé, ces valeurs sont de 350 2 400 kg/m® et pour le béton
précontraint, elles peuvent atteindre 500 kg/m®.

La résistance d’un béton est sensiblement proportionnelle au dosage en ciment.
Différentes formules permettent de 1a calculer (formule de Ferret par exemple).

1.2. Dosage en;‘ granulats
i

Le dosage en granulats est représenté par les dimensions et proportions des

différentes catégories de granulats allant du sable au gravier.

On distingue habitueliement deux catégories de granulats:
— les sables de la classe 0/25;
— les graviers de la classe 5720 ou 5025,

La détermination du dosage optimal procure la meilleure compacité (il faut
naturellement avoir une gamme assez compiéte de dimension de granulats pour
bien remplir les vides situés entre les granulats les plus gros).

' o

Différentes méthodes ont été élaborées par BOLOMEY, VALETTE, FAURY, e
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, JOISEL. .. .

1 es hetons 53

. .

.ut réaliser des bétons dont la granulométrie continue correspond & des
On P;' plus plastiques, faciles & mettre en ceuvre mais pas forcément plus
bfm:l-.ms. Les bétons 2 granulométric discontinue sont en général plus résistants A
:,",:mf égal mais exigent une vibration plus intense pour les mettre en cuvre:

.. MISE EN (EUVRE DU BETON

misc en ceuvré intervient de fagon importante dans les qualités attendues du
éton telles la résistance mécanique, la_compacité et A Finverse la porosité.
Cetic mise en place est favorisée par:
— unc plus grande quantité d'eau®;
— une bonne vibration** ; . AN
— unc granulométrie continue ;

— des adjuvants appelés plastifiants, voire des Auidifiants®**, -
\ L
nversement, la mise en ceuvre est freinée ou génée par: '

— unc densité importante de ferraillage, surtout si-la distance .entre aciers est
faible; !

— les faibles températures;
— les épaisseurs de coulage importantes.

1

1} est recommandé, lors de Ja mise en ceuvre du béton, de ne pas le laisser tomber
('une hauteur importante (plus de 1 m par exemple) sans prendre des précautions
spéciales pour éviter la ségrégation, c'est-3-dire 1'accumulation des granulats lourds
en fond de moule et la montée de I'eau et de la laitance en partie supérieure, ce
4qui nuirait 3 sa compacité et "a sa résistance. L, .

On ¢vitera plus particulidrement «les nids de cailloux» que I'on observe parfois en
partic inféncure d’éléments de hauteur importante coulés en une seule fois (pieds
de potcaux, talons de poutres de grande hauteur), et dus & un manque de vibration
ou a une chute de béton de trop grande hauteur. .

L plasticité d'un béton se mesure facilement et couramment 'par son affaissement
#u moyen du cone d’Abrams. On mesure Paffaissement en centimétre du «paté»

n&aln}é avec un «seau» (appelé cone ‘d’Abrams) de 30 cm de hauteur en le
tenversant sur une surface plane. . S

Aimsi, on parlera de:

= béton raide ou ferme pour des affaissements de 4 4 6 cm (on utilise également

¢ lerme  anglo- insi , de l
""“aissemen(%; saxon slump, ,ainsi on parle dun slump de |§ pour 6cm

e

.0 N ’ .
\‘mm:i‘ir:“:, Uts atiention & la résistance mécanique du béton qui varie en sens inverse, et on
A ce w,e:a;o\uer de Veau sur le chanfier pour améliorer sa mise en cuvre.

Saprtre), Jet. on pourra se référer & I'étude de Michel VENUAT (cf. bibliographie en fin de
ce ke ,,:;:g'ﬁ;'!" & base de produits sulfocarbonés ont 1a qualité de mouiller le ciment au sens
Tealiner up bétou‘t' On peut, rt adjoncti quclques kitogr par m’ de ce produil,
Tecamque. o .SlllmP égal b 15 au lieu de 8 pour un méme béton, ayant la méme résistance
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— béton normalement plastique pour des slumps de 6 2 9 cm;
-— béton plastique ou mou pour des slumps de 9 & 12 cm; - o

" ~— béton fluide (voire de «soupe aux chatss) pour des slumps supérieurs 2 12 ¢y,

|

3. RESISTANCE DU BETON \

3.1. Résistance & la compression simple

Par [Iésistance du béton, on entend résistance a la compression 3 j jours
(habituellement 28 jours), que I'on note f,, et que Pon nomme résistance
caractéristique.

) at . !
.® Variation dans le temps de f.4 . i
Le BPEL donne la relation suivante 4 prendre dans les calculs:
g = 0,685 log (j + 1){2s pour j < 28 jours
f; = a4 pour j = 28 jours .

ol j représente I'ige du béton exprimé en jours et en utilisant le logarithme de

base 10. :

Le code CEB, quant 2 lui, donne les valeurs suivantes:

Tableau 5.1

Age du béton en, jours..........cc.ccueeenieennnen.... e | 3 7 28 | 90 | 360
Ciment Portland normal.............ccocoeeveereennn.... 0,40 | 0,65 ] 1,00 | 1,20 | 1,35
Ciment Portland & haute résistance initiale........... 0551075 1,00f1,15] 1,20

On constate que les ciments 2 haute résistance atteignent plus rapidement leurs
.valeurs maximum que les bétons normaux et ont moins de ressource au-deld de 28
jours. o .

® Les résistances sont mesurées par écrasement d'éprouvettes cylindriques circu-
laires de 200 cm?'de section et de hauteur double du diametre (D = 16 cm).

Certains réglements étrangers utilisent des éprouvettes de -dimensions différentes ou
de formes différentes (prisme a base carrée®).

L'effet d'échelle jouant un rdle important, on ne peut prendre les mémes valeurs
pour des résult'dts sur éprquve(tes de tailles différentes.

. * Etats-Unis: cylindre H = 300 mm. @ = 150.
Grande-Bretagne: cube H = a = 150 mm.
Allemagne: cube H = 3 = 200 mm.

55

] heronts
. éprouvelies prismatiques 2 base carrée, i section égale, la résistance est
Qrsant aﬂ: d'pe nviron 20 %, ce qui est dii 3 une sorte de frettage des quatre coins
nérivul b
:;:' l.‘;prnu\'ene.
. ticytion des essais demande beaucoup de soins pour s'assurer de la validité
":‘9_":','11‘5 (plateaux de presse rigides d'un parallélisme rigoureux, sections
‘f."“::-.;,;"} de I'éprouvette rectifiées avec soin).
Jc¢

a ¢
o Auires méthodes de mesure de lfz résistance mécanique des Pélon.lt A
§ sareil facile & mettre en ceuvre sur les chantiers: le sclérométre _
O Pcu:j:“lf)rn:neta pl% cm de diamétre environ) qui, par la mesure du rebondisse-
‘ym‘d‘une masselotte apres: choc sur le béton, en mesure la dureté de surface
m.‘."l . son nom l'indique). Sa précision est de 1'ordre de 5 4 10%, A condition
(::\" ::T‘:éguliércmcm étalonné, mais ‘cette précision peut Ié(rc suffisanté par e).(emple
h.fu: déterminer I'instant du décoffrage des poutres, daliés'ou poteaux qui exige
'um- tésistance minimale donnée.

1Yautres méthodes comme la mesure de la résistivité électrique ou de la vitesse de
propagation d'ondes sonores sur des ouvrages déja réahsés n'offrent pas une , .
grande précision et sont a;sez'?néreuses.
I:nfin, cn cas d'absolue nécessité, on pourra procéder 3 des prélévements par
carrolape a4 la couronne de diamant. d’éprouvettes qui serom‘é_crasées dans des
presses. Clest pratiquement le seul moyen de connaitre la résistance réelle du
héton en place, avec comme inconvénient d'étre un essai cofiteux ct destructif (on
diminue Ia section de P'ouvrage d'un cylindre de 5 & 15 cm de diamatre).

——t I

3.2, Résistance caractéristique '

La connaissance d'un résultat d'essai ou de la moyenne d'une série de résultats
w'est pas suffisante pour caractériser un béton. : ‘
la fiabilité d'un béton dépend également de la dispersion des résultats, d'od
Fintervention de I'écart-type - dans la définition de la contrainte caractéristique (de
compression).

. fcu = ft‘m - ks

ot [ |

- . .o TR f:' [
Wwee: fom, moyenne arithmétique des résultats d’essai: .El —n’-;' |
i=

8, écart-type*; I, S . :
K, un coefficient**. "

Pour un nombre infini d'éprouvettes, on a une probabilité sur 20 que la valeur
Canactéristique soit dépassée avec un coefficient k = 1,64 (valeur retenue par le

et le code modéle FIP-CEB). Pour le CCBA 68, ce coefficient n'était que
0.80 (une probabilité sur cing d'étre dépassé).

. n - f 2
On. rappette que I'écart-type vaut s = El jL——;—‘-"Lpuur n essais dont les valeurs
T valent f,, fy, fu.... .. L,. '

Voir chapitre 2, article 3.2.
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Certte formule n'est valable que pour un nombre infini d’essais.
3.3. Facteurs influencant la résistance des bétons

sont :
— Yége du béton (comme on I'a vu plus haut);

— la température atmosphérique (la' résistance est d’autant meilleure que |
température est plus élevée);

— Phumidité (résistance meilleure pour un béton conservé en miliev humide Qu'en
milieu sec) d’oir I'intérét de la cure dn béton;

— la durée de chasgement: la résistance d'un béton soumis 2 des charge
importantes de longue durée voit sa résistance diminuer de 10 2 20% (voir plus
loin chapiu'é 9, P'existence d'un coefficient 0,85); -

—— la teneur-en eau: le rapport eau sur ciment E/C a une trés grande influence sy
la résistance du béton. Cependant, vouloir trop bien faire (E/C < 0,30) a pour
conséquence I'obtention de béton trés difficile 3 mettre en ceuvre avec le risque de
trouver des nids de cailloux ou des manques de béton, ce qui est beaucoup plu
grave qu'une résistance diminuée par un dosage en eau légérement plus élevé;

— le _do'sage en ciment {comme on I'a vu plus haut);

— la qualité du ciment (par exemple, le ciment CPA 55 est meilleur que Je
CPA 45). ' - :

Un compromis entre une bonne mise en ceuvre et une bonne résistance peut éue -

abtenu par emploi de fluidifiant qui permetient 3 la fois de diminuer le rapport
- E/C (donc d’augmenter la résistance) et d’augmenter le slump (12 4 15).
|

3.4. Résistance 3 la traction

3.4.1. Essais de résistance 2 la traction  a K

On trouve généralement deux méthodes d’essais pour la mesure de la résistance &
la traction du béton:

— Tl'essai de flexion d’une éprouvette prismati-,

que carrée (fig. 5-1) soumise 2 une charge .

concentrée a mi-portée, la résistance se dédui-

sant de la formule tlassique :

Mv
1

Fig. 51. Essai de résistance & !a
traction par flexion

-

[

Les différenis facteurs ayant une influence sur Ja résistance mécanique d'up bétoy :

| R . 57

s de piastification de la zone tendue, les. résultats’

. 4y des raison ? A
- cependanits P:"':‘; aptimistes dans un tapport pouvant varier de 1 & 1,6;
.. whl
oetcrs *

écrasement par fendage dit essai
st .

. £y
erubcs (hig. 5-2)

F

nue pat'la formule empi-
i
put £
o'= 0,55 —d—é"
¢ représente 1a longueur de I'éprouvette et
;‘“| 2 force appliquée. !
J1s obtenus sont moins dispersés que ,

e resulli ! .
!l.m\ le cas précédcm. I

L pesstanet est obte
;

I*F '

Flg. 5-2. Essal brésilien

1.4.2. Formule de calcul

5 i i jstance, 3, la compression par
15 sexistance a la traction ,peut &tre liée A la résist : € p

dftérentes formules: o —— ‘
' cclllc du BAEL et du PBEL (formule linéaire valable pour f; = ZQMPa).

f, = 0,060 + 0,6 (MPa)
~ celle du CCBA 68, de PIPL: L
o, = 0,060} + 07 - (MPa).

—~ celle du réglement américain ACI-318-83: .
o = 6Vo©  (en psi et notations frangaises)

¢ = 05Vd" (MPa)
— autre formule (entre 15 et 50 MPa): '
a = 0,28 Vo™ (MPa) |

3.4.3. Variation dans le temps de Ia résistance & fa traction

Lcs recommandations du CEB indique dans le tableau suivant la variation de
tésistance 2 Ja.traction d'un béton en fonction de son Age.

Tableau 5.2
Age du béton en JOurs......ieulereenene 3 7 2 %0 | 360
1Ciment Portland normal..............coone. 640 | 070 1 1,05 | 1,10
—— .

’ }3 tésistance 3 la traction joue un réle important dans tous les probldmes de
"uration, de traction et de cisaillement.

. i
En béton précontraint, on a souvent & déterminer la résistance d'une section sous
wllicitations composées de compression dans une ou deux directions (précon-
traintes longitudinale et transversale) et de cisaillement. . .
, .

N
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11 faut donc connaitre le comportement du béton sous ces sollicitations, ce qu;
étre réalisé par étude de la courbe intrinséque dans le plan de Mohr (comuimz"“
compression en abscisse, contrainte de cisaillement en ordonnée*). de

4. AUTRES CARACTﬁRlSTIQUES DU BETON

4.1. Déformations instantanées

¢ Diagramme contrainte-déformation don béton

Le béton n'a un comportement élastique que pour des contraintes ne dépassant py,
la moitié de la contrainte de rupture. Au-deld, la déformation croit plus viy
jusqu'a la rupture pour des déformations de 2,5 2 4%o. -

On voit sur la figure 5-3 comment varie le raccourcissement 3 la rupture et que f
déformation correspondant au maximum est voisine de 2%., quelle que soit I3
résistance du béton f..

0 351

0.5H

3-3%. N
e o ——— e -y

0.2

- - - ——— - " -y
e w o > o - ———— -

t

.Fig. 5-3. Diagramme contrainte-déformation des bétons

Pour un matériau élastique, on définit un module de déformation longitudinal E dit
module d’Young te} que la proportionalité contrainte o-déformation & s'écrive:

€= —
E
Ceci suppose une représentation linéaire sur le diagramme contrainte-déformation

* Voir Traité de béion armé. Op. cit. & la fin du chapitre’ 3}
f

P /A 2 3 TR
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i our une déformation de l‘ordrc. de 3,5%o et 1a courbe es!
o 5 RPN FS:q:!;ﬂ:;: Bakurs de o de P'ordre de 0,50; (fig. 5-4). :
- T u i .
o urnie !

. {)
. amené @ parler
g scrs donc @ o4
- a l'origine
Jule tangent @ FORSL " o b
- T-i;-‘  comraintes infé ’1_ _______
“':m 2 0.50j% *

- muniulc tangent pour ;:.lrsl

wiy P de contrainte 0y (p 5
gierce (pemte de la ddrmeé )
gue Som pournd prendre ¢g
RETRUL A .

pwndule  sécunt pour es |
um:\v‘.::xtcs vnriaqt dans une o L
e donnée 0 4 o, (pentc
o T droite 2)-

e v e -

Fig. 5-4. Moduies d'Young tangent et sécant.

p——

fev valeurs retenues par les différents réglements sont:
go- (0Vay en bars pour I'1P1;
1, © 6 640Voy, en MPa pour V1P1.
ob 0:x Teprésente la résistance nominale du béton 2 28 jours;
L, » 759Vo] en MPa pour I'lF2, o
o o] représente la résistance caractéristique’ du béton & ] jours (avec
i>28 jogrs, on prendra o3); '

E, = 11000 Vi, en MPa pour le BPEL ol fus représenteLl'a résistance
caractéristique du béton' 3 j jours (on 'prendra également {5y “pour
i>28). ’

) )

Les cocliicicnts différents tiennent compte de la valeur de la fésistance,' qui pour
un méme béton, differe d’un réglement A T'autre et des résultats d'essais réalisés
tes dernidres “années. TN .

Exemple: Pour un méme béton et compte tenu des résultats obtenus
sur les résistances des éprouvettes, on peut avoir:

Ox = 35 MPa pour I'IP1;
0% = 32 MPa f)qur rp2;
fas = 32 MPa pour le BPEL.

3 .

On obtient ainsi un module d'Young:
E, = 6640V/33 = 39280 MPa pour I'lP1:
Ei = 7590v33 = 42935 MPa pour VIP2;
E = 11000 V32 = 34 923 MPa pour le BPEL et le BAEL.
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'

'

4.2. Déformation différée

Deux déformations différées apparaissent dans la vie d’un ouvrage en bétoy.

4.2.1. Le retrait

Il est di & Y'évaporation de I'eau qui chimiquement n’était jpas nécessaire 3 1 i
du ciment, mais qui était indispensable pour obtenir une consistance Plastique gy
béton pour faciliter sa mise en ceuvre. g

1

L'importance du retrait dépend d'un certain nombre de parametres.: ;
— Phumidité relative de P'air ambiant; le retrait augmente quand lhumig;,,

diminue ;

— les dimensions de la pigce ; le retrait est plus grand pour les pitces peu ép;isse,
Ou pen massives ;

— la quantité d’armatures situées a I'intérieur de la pitce qui freinent le retrair, |
— la quantité d'cau mise en ceuvre; le retrait augmente avec cette valeur;

— le dosage de ciment; le retrait augmente avec la quantité de ciment;’

— le  temps écoulé. .

4.2.2. Le fluage

It correspond 2 une déformation croissante dans le temps sous contrainte

constante, i

Une pitce soumise a la compression simple se raccourcit 4 la mise en application

de la charge d'une certaine valeur que T'on appelie raccourcissement €lastique
instantané :

AL o
t " E

Mais dans le temps, la pitce continue A se raccourcir pour atteindre une limite °

pour un temps infini (plusieurs annécs) qui est de lordre de 3 fois le

raccourcissement instantané. .

Le fluage dépend d'un certain nombre de paramétres:

— de la contrainte 2 laquelle est soumis Iélément étudié et de I"évolution de cette
contrainte dans le temps;

— du dosage de ciment;

— de la teneur en cau (rapport E/C: cau/ciment) ;

— de 'humidité relative de I'air;

— du durcissement du béton 2 I'dge de la mise en charge ;

— de la température extérieure entre la mise en charge et le moment ob Io?
calcule le fluage;

— de I'épai&s‘eur moyenne de la piéce.

td
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T _..,.‘::rc ;‘pproximati;.)n. on pourra utiliser la ‘fomul; suiva‘m‘e (ﬁ,ge du
::‘ETM - ta = &.Kqf(t) ‘ , N
Rt Jeformation cohvemionnelle instantanée sous l'effetlde la contrainte
“ - ?o;'_ N |
ot o it de g, g poimmentde Mo G bon

5 |
oot plus grande précision est recherchée, on pourra se reporter A I'annexe

e une S ETe
l:: ﬂ‘r: present cours. e en fows. cui e

unc fonction de fa durée du chargement t exprim jours, g
. ™ ' i,
(st".).:.:‘ ~ 0 a 1 pour t égal a Pinfini: |
RO :
0 =% 5Via ‘

lusée de chargement en jours & contrainte constante oy et 1,, = rayon
,mc:n —lc‘h pitee cn cm (section transversale sur demi-périmétre).
meven Je b

ivi (i-é'éhargement partiel ou total, il

s be cas plus complexe de chargement suivi de :
ul::.'t“t:u" l':'n‘:l mmptf:J des fluages sur des périodes de cl;arge;r;e:te c:énscg:?te:‘te?‘:s
tetauns de fluage (cest-d-dire & un fluage négatif) dans les c: g -
On se reportera & Pannexe du BPEL pour trouver la métl[x\od; de :::::I ;:rg;:age
four des chargements variables (voir également I'annexe u.p.r e ).

4.). Cocllicient de Poisson

Le coctiicicnt de Poisson v représente la variation relative de c:lmepsngp
“akwersale d'une pigce soumise 4 une variation relative de dimension ongitudi-
nale. !

Le cucfiicient de Poisson du: béton pour un chargement instantané est de I'ordre de
U3, mais i} diminue avec le tempspgour se rapprocher de la valeur 0,2. Quant au

% d'un béton fissuré, v devient nul. On retiendra pour les calculs de béton

. E:mnlraim fa valeur v = 0,20 pour un béton non fissuré (ELS) et v = 0 pour un

on fissuré (ELU). )

4.4, Coefficient de dilatagidn thermique Co ‘.

b

m,ui’ que le béton armé et donc le béton précontraint n'auraient jamais pu
€7 si

n les coefficients de dilatation des deux matériaux béton ¢t acier avaient
€ treg différems. ' ’
) i ‘ . -5 L LI d '08 A
|4, Ecticient de diatation de l'acier valant 1075, celui du_ béton varie de J,

107 o Pourra dans les calculs, retenir la valeur 1073 par degré Celsius.
' i
]
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4.5. Masse volumique du béton

La masse volumique d'un béton est fonction de: _

— Ia pature des granulats: calcaires, siliccux, granulats lourds pour béton lourd
(baryte, minerai de fer...), granulats légers (argi}e'expansée...); . '
— la quantité d'armatures mise en place. ’

Pour les bétons normaux de béton armé, le CCBA 68 proposait la formule:
. w = 2,37 + 5,4p, tYm**
od p, représente le rapport de ia section d'acier A, 2 la section de béton B.

Pour le béton précontraint, la densité d'armatures étant plus faible que pour le
béton armé, on serait tenté de prendre une valeur inférieure a 2,5 tm?, valeur

. imposée par les régles BAEL. Les régles BPEL imposent cependant une masse
volumique de calcul de 2,5 tm? (article 4.1.2).

i

“4.6. Préssion sur les coffrages

3

Le béton se comporte comme un fluide dont la cohésion (ou viscosité) augmente

avec le temps (temps de prise). Ce fluide exerce donic une pression sur les parois °

du coffrage qui dépend:

— de la hauteur de béton frais;

— de I'Age du Ilzéton et donc de sa vitesse de bétonnage;

;—é de la température du béton ~— une température faible ralentit la prise du
ton. ‘

Pour connaitre la poussée sur le coffrage, on pourra utiliser le graphique de la
figure 3-5. :

}

4.7, Chauffage du béton ol

1

On accélere la prise et le durcissement du béton en le maintenant pendant
Iques heures, voire quelques jours & une température élevée de lordre de
40 °C & 100 °C. Op pourra, pour connaitre la résistance du béton en fonction dela
température et de la durée du traitement, déterminer la résistance du béton par
I'abaque ci-aprés d& 3 M. MAMILLAN (béton dos¢ & 350 kg CPA 400 avec un
. rapport eaw/ciment de 0,50 en masses) (fig. 5-6).
. il
On constate le gain que I'on peut faire sur la rotation des coffrages ou des moules.
Par exemple, 10'MPa sont obtenus en 2 heures au lieu de 21 heures.

ue pour p, = 1, on retrouve & peu de choses prés, ta densité de lacier: 2,37 +

.

On r.elmar uera q

|

3

)
~3
.
wn

i

VITESSE DE BETOMNAGE EN mh

betns.

T

\
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~
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/

/)

o7
’ /1' /, e
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Wy
/ /| 1 2 g
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PRESSION MAXIMALE SUR LE COFFRAGE EN vm?

Fig. i
8- 5-5. Pression sur le coffrage en fonction de la vitesse de bétonnage

et de la température du béton frai
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Fig. 5-6. Résistance en compression, en fonction de la durée du traitement
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'

: o '
‘5. ADJUVANTS - ‘'

" Pour améliorer la mise en 'place du béton, ses caractéristiques ou sa durabilité, on

[RLIT
).

peut étre amené 2 ajouter des produits en faible quantité (quelques kilogrammes
par m°) lors de la confection du béton. .

Pour le béton précontraint, on utilise plus spécialement:

—~ des accélérateurs de prise pour bétonnage par temps froid. En libérant en un
temps plus court la chaleur de prise du béton, on évite un abaissement de
température qui pourrait conduire i une résistance trop faible au décoffrage, ou
méme au gel du béton; :

— des accélérateurs de durcissement pour obtenir de fortes résistances dans les
premiers jours et ainsi accélérer la rotation des coffrages;

— des entraineurs d'air qui, facilitant la création de bulles d'air, donnent des
bétons plus isolants et plus résistants au gel; .
— les plastifiants destinés & améliorer Ja «fluidité» du béton pour sa mise en
Pplace; '
—'les retardaieurs de prise pour les bétonnages de longue durée, les reprises de
coulage, les bétonnages en grande masse (en étalant dans le temps I'émission de la
chaleur de prise). les bétonnages par temps chaud;

I
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: 1
— les antigels pour empécher le béton de geler sous des températures négatives
pas trop basses; .

— les hydrofuges de masse pour limiter la perméabilité du béton. ' IR

6. LES QUALITES ATTENDUES D'UN BETON POUR OUVRAG
PRECONTRAINTS = - ‘ RAGES

Ces qualités sont:
— une trés bonne résistance 2 la compression 2 court terme (quelques j
long terme (28 jours et plus); @@ lques jours) et 3

— une bonne résistance aux agents agressifs, aux intempéries, & I'eau de mer
éventuellement ou aux eaux séléniteuses; p

— une déformabilité instantanée et différée 1a plus faible possible ;
—— une maniabilité pour mise en ceuvre aussi bonne que pos'sible.
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6
o .
LES ACIERS

Les aciers utilisés dans les ouvrages de béton précontraint sont de deux natures
différentes:

— les aciers actifs qui créent et maintiennent la précontrainte sur le béton;

— les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants {en 1'absence
détriers précontraints), pour limiter la fissuration; les aciers de montage pour
constituer une cage d’armatures maintenant les autres aciers.

1. ACIERS DE PRECONTRAINTE

L'augmentation des résistances des aciers de précontrainte a été une condition
nécessaire pour le développement du béton précontraint.

En effet, pour des aciers dont la limite &lastique est de I'ordre de 200 2 400 MPa,
les pertes de précontrainte (cf. chapitre 11) peuvent représenter de'50% a 80 % de
cette limite élastique.

Il a fallu développer. des aciers de haute limite élastique (de 1400 3 1 600 MPa)

pour que ces mémes pertes ne représentent plus que 15 2 20%. A cc moment li,

Leétbéton précontraint devenait compétitif avec les autres matériaux tels I'acier ou le
on armé. ‘

1.1. Types d’aciers

Les aciers de précontraintes ont été classés par:
— catégories: fils, barres, torons,
- classes de résistances,

dans un document émis par les ministére de ['Urbanisme €t du Logement. des
Transports, de I'Environnement et de la Qualité de la Vie, intitulé Cahier des
Clauses Technigues Générales (CCTG) applicables aux marchés de travaux relevant
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des services de ces ministéres; Fascicule n°4: Fournitures d’aciers, Titre !l:
« Afmatures en acier p haute résistance pour construction en béton précontraint
par pré- ou posi-tension» (fascicule spécial 83-14ter au Journal officiel).

) O . .
! . [

1.2. Catégories d’aciers de précontrainte

1.2.1. Les fis '
On distingue :
— les fils d’aciers ronds et lisses de symbole L,
— les fils autres que ronds et lisses de symbole L.
Leur diaméitre varie de 4 2 12,2 mm. His sont liviés en couronne d'un diametre
minimum de 250 fois leur diamétre®.
Les diamétres les plus courants en post-tension sont 5, 7 et 8 mm.
Les fils non-lisses sont surtout utilisés en précontrainte par pré-tension oi de
bonnes conditions ' d’adhérence sont particulitrement recherchées. 1l est enm
particulier interdit d'utjliser des fils ronds et lisses pour la pré-tension.
. N
. 1.2.2. Les torons '

Les, torons sont constitués d'un ensemble de 3 ou 7 fils enroulés en hélice-en usine.
Ce fagonnage appelé toronnage conduit 2 un cible relativement souple, mais dont
les fils restent solidaires dans toutes les opérations de manutention des torons.

* Les torons 2 3 fils, de faible section (13,6 mm?) ne sont utilisés qu'en précontrainte
par pré-tension. Les autres torons (2 7 fils) sont utilisés en pré-tension (bonnes
qualités d’adhérence) et en post-tension.

i

Les torons les plus utilisés en post-tension sont de 7 fils, 6 fils en hélice autour
d'un fil central, de diamétre: .

— un demi-pouce (12,4 mm nominal) de 93 mm? de section constitué de fils de
4,2 mm enroulé sur yn fil de 4,3 mm, souvent dénommé Ti3;

" - 6/10° de pouce (15,2 mm nominal) de 139 mm? de section constitué de 6 fils de
5 mm enroulé sur un fil de 5,2 mm, souvent dénommé T15.

Comme en général, les résistances des aciers croissent en sens inverse des

diamatres, les torons ont des limites élastiques supérieures au fils de, 7 ou 8 mm,

offrant des sections plus importantes et des résistances supérieures & poids égal, les
torons sont en train de prendre une place prépondérante sur le marché des aciers
de précontrainte. .

i W

* La contrainte de flexion correspondante doit rester dans le domaine élastique.

En effet: o = _N_Iy_ avec—l—' = —M—e(v = On

1 r El
. X N
on trouve o = Ev = _200_0(1!25_25_ = 800 MPa.

. A
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Un nouveau type de toron .est apparu sur | :
de 12,9 mm (100 mm?) et de 15‘:“7) mm (158 x:l:;‘;k.‘é récepmcn(, fes 7 ﬁls «§uper»

l |

1.2.3. Les barres )
Les barres sont définies comme étant de section lsny,»érieure aluk fils - (di

supérieur 4 12 mm) et livrables en éléments rectilignes ; i fils - (diamétre
de faible longueur, sauf a utiliser des coupleurs. gnes ; c¢ qui réduit leur usage A

Les barres les plus courantes ont un'diamétre nominal d

on trouve des barres de 18 et 32 mm. de diamétre. © 26 mm. Plus rarement,

Leur longueur maximale disponible -est de I'ordre de 18 m.

Leur limite élastique est nettement plus faible que celle dés fils et des torons.

Tableau 6.1, Caractésistiques des barres de précontraintes
(voir les marques dans le tableau 6.2)

Diamatre de barres (Mm) .....cccoceeivnevnverennneeeernnnnnn.. 18,6 26 32
' — 15,1 '26,5 32,6
Diamétre des gaines (mm) ... 25 32 38
Rayon minimal de courbure (M) ........ccoovueveerveecennnn.... 14 20 24
Entr’axe minimum des ancrages (mm) ............ccceeuee.... 120 160 20
Distance minimum d’un nnc'ralslg 3 une paroi (mm) 80 1,100 iSO
Tableau 6.2
Diamétre A i
§ Produc- D . Dénomi-
Quatice | P nominal | N fpe | Pl Facg| Ay} Prooo
teur | Pomnal | NI} ofFa) | (MPR) | 6RY] (Y| () (%) | netion
18,6 ' lisse 1000 784
Empp — 265|208f25} 9 St. 85/105
itten lisse 1 000
Haten 784 {520 a08)25] 9 |se.asn0s
32 i
idag isse 1000] 784 [ 90{619} 25| 9 St. 83105
15,1 nervurée | 1078 | 882 [ 193] 158 ] 5,2 7 St. 907110
Peine 26,5 nervarée { 1000} 784 | S50 | 431 5 7 St. 85/105
326 nervurée | 10001 784 | 835] 6551 S 7 St. 851105
Creusot-
DIP 110 Loire 26 lisse 1080 ] 830 | 573] 467 4 55 DIP 110

Les tableaux 6.1 et 6.2 donnent les caractéristi isponi
. -2 : iques des barres disponibl
marché. Le CCTG fascicule 4 précité, donne la classification de bme: s:siv:nm;el.e
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Tableay 6.3 .
Diameétre Section Classe | F, F o 1] Relaxation
nominal | nominale y \ PR ‘ 4 1000 heures
(mm) (mm {MPa) | (kN) | (kN) | (MPa) | (MPa) 207 F,
20 34 1030-] 325] 260 1030 { 828
20 314 1230 | 385] 340} 1230 | 1083
26 53 | 1080 | 547 443] 1030 834
26 531 1230 | 653] 575{ 1230 | 1083 4%
K73 804 1030 | 8§30) 670] 1030 833
2 804 12% ] 9901 870} 1230 | 1082
36 1018 1030 | 1050] 8s0{ 1030 835
6 1018 | 3230 [ 1250} 1100} 1230 { 1081

1.3. Caractéristiques mécaniques

1.3.1. Résistance

La résistance 2 prendre en compte dans les calculs est 'la'cha.rge maximale garantie
que supporte I'éprouvette d’armature dans Pessai de traction jusqu'a rupture et que .
Pon désigne par F,g,, la contrainte correspondante s’appelant f,,

Ces essais de traction sont définis dans la norme NFA-03.151.

Les différentes calégdries d’aciers sont réparties en classes de résistance, définissant
parfaitement pour chague catégoric, Ja valeur de 1a résistance, quel que soit le
fabricant.

‘ ¢
Les valeurs actuelles oscillent entre 1570 et 1770 MPa, pour les fils, 1030 2
1 230 MPa pour les barres et 1770 & 1960 MPa pour les torons.

1.3.2. La limite élastique - o

Un deuxieme paramdtre utilisé dans les calculs est la limite délasticité des aciers
de précontrainte.

Comme ces aciers n'ont pas de palier de plasticité, on définira la limite élastique
comme étant la contrainte qui, aprés retour A une contrainte nulle, laisse un
allongement résiduel de 1%..

La limite élastique conventionnelle des aciers représente 80 & 90% de Ja résistance
garantie. '

1.3.3. Module d'Young

Le module d’élasticité longitudinale E;, des aciers de précontrainte est pris €gal a:
.= 200 000 MPa pour les fils et les barres,

— 190 000 MPa pour les torons*

* Des essais effectués av Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) ont montré que le
. module .des torons est dé '200 000 MPa rapporté 3 la section réelle. La différence enire Ja valeur

théorique et 1a valeur réclle est pluidt duc 3 des différences de longueur de torons d'un méme

cible. '

+

Les aciers S s
Ce module d'Young intervient fréquemment en béton ", nin seulement
dans le calcul des déformations d'éléments (poutres ~ple), mais
également dans le calcul des pertes de précont:. ‘cul des

allongements lors de la mise en tension servant de coini. ~ive en
tension, dans le calcul des contraintes au moyen du i .
déformation pour la vérification en &tat-limite ultime.

1.3.4. Diagramme contrainte-déformation

Le calcul en état-limite ultime sortant du domaine élastique, il est nécessaire de
connaitre la relation entre contrainte et déformation. aux différents stades de calcul.

Une mise en équation des courbes réelles a dt étre faite pour en assurer un
emploi simple.

Le BPEL donne les équations suivantes:

¢ Pour les fils wéfilés et les %
torons (fig. 6-1)
= e —
EI’ - Ep V.“:"l - - .- ‘/;‘_::_:_'—!_;-_r—-—-—r—
(o I
+ 100 (- - ) S % i
freg ’ :
f .
pour les valeurs de.o, supé- - ’ t
ricures 3 0,9f,., it {
14
: q, p] !
et o /,
L E,, of v¢. 1;;;. iy

r les valeurs de o, com- . . ; .
;‘r)i‘sles eatre 0 et 0.9¢ P; Fig. 6-1. Diagramme contrainte-déformation des

torons et fils tréfilés

" ® Pour les fils trempés et re-

venus et pour les barres (fig. o
6.2) - ‘ .

L
"y T

Le diagramme contrainte- !

déformation est idéalisé sous /|

la forme de 2 .droites; les

valeurs de la contrainte sony : :
|
]

les suivantes: .

f
opzﬁpg', pour Ep(—ﬂl. !

E i £
" P o pey ¢,
E'
f, .
9, = {,., pour g, > —£& Fig. 6-2. Diagramme contrainte-déformation pour
pe *”E, . _ barres et lils trempés '

i
® Lorsque la nature de ldcier est ignorée, on poutra utiliser le diagramme
bi-linéaire ci-dessus. Si unc, grande précision n'est pas recherchée, ce méme
diagramme peut étre utilisé pour les torons et les fils tréfilés.
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1.3.5. Tableau des caractéristiques des aclers les plus courants (tableau 6.4)

111 Ce tableau est extrait du CCTG — Fascicule 4 — Titre 11 précité (décret du 29
‘mars 1983)°. i ‘

1.4. Autres caractéristiques

1.4.1. Résistance & Ia fatigue

' Le$ armatures de précontraintes sont plus sensibles & la fatigue que les armatures
de béton armé car: .

— elles travaillent & des taux de contraintes élevés, de l'ordre de 60 2 65% de

© Jeur résistance et 70% de leur limite élastique, aussi bien sous moment minimum

que maximun, c’est-A-dire de fagon permanente*”; :

— elles sont soumises & des surtensions sous charges variables qui sont d’autant
plus répéiées que Pouvrage est un pont-routier ou un pont-rail situé sur une voie a
grand trafic.

Classe

La fatigue d’un matériau se définit comme 'endommagement de sa structure et de
sa texture provoqué par les variations de déformation que lui impose les actions
variables. : :

Le probléme de fatigue se pose rarement pour le béton tant que la contrainte ne
dépasse pas 0,5 {54, c& qui €5t pratiqguement toujours le cas en béton précontraint.

LY

1377

1570

1392

1570
classe 1860

1 656

1 860

trempé et revenu

classe 1570
classe 1570

trempé et revenu

téfilé 4 froid
classe 1670
1481
1670
tréfilé » froid
classe 1670
1491
1670
classe 1770
1570
1770
classe 1770
1583
1770
cla.i:e 1770
1573
1770

tréfilé & froid
classe 1570
1403
1570
teéfilé A froid
classe 1570
1412
1570
A}
classe 1670
1489
1670

Dans une armature, 'endommagement se traduit par des microfissures qui peuvent
se transformer rapidement en fissures pouvant entrainer la rupture de 'armature.

Les régles BPEL ont consacré une annexe (n° 10) 4 I'étude de ce phénoméne en
donnant un processus opérationnel de calcul. .

Caractéres

1.4.2. Corrosion sous-tension

2

{MPa) =

£
e (MPa) =
{MPa) =

t: (MPa) =

garantis
foeg (MP2
£ (e
?N (MPa) =
oy (MPa) =
foey (MPa) =
(MPa

Une armature tendue est plus sensible 4 la corrosion qu’au repos***. C'est la raison
pour laquelle une attention toute particuliére est apportée & la protection des
armatures de précontrainte par des enrobages importants, une limitation des
contraintes de traction du béton au niveau de I'armature, une injection soignée des

. Poids

nominal
(kg/m)
0,302
0,395
0,730
1,09
0,785
1,178

‘gaines de cibles.

Tableau 6.4. Caractéristiques des aciers usuels pour cébles

Des désordres importants sont apparus sur des ouvrages', qui seraient dus- i la
corrosion sous-tension. -

Section

aominale

(mm?)
38,5
50,3

139

150

100

Cependant, une étude récente**** tendrait 2 prouver au contraire qu'i} n'y a pas
de corrosion sous-tension en tant que variété intrinsdque de la corrosion.

* Par rapport & I'ancien fascicule 4, titre 11, les caractéristiques mécaniqu;-s des fils, des barres et
des torons ont été légirement modifides. Les exercices du présent cours ont €té faits sur la base
des caractéristiques des aciers figurant sur le précédent fascicule (fascicule spécial 73-81 bis).

Diamétre

nominal
(mm)
12,5
{0,5 pouce)
TI13
15,2
(0,6 pouce)
T1S
12,9
15,7

** Les aciers de béton armé habituels de fimite élastique 400 MPs ont unc résistance de 550 MPa,

ils travaillent donc en état limite de service & 275/550 soit 50 % de la rupture seulement en valeur

maximum.

“** Voir l'articie de Mme BRACHET paru dans les Annales ITBTP de mars-avril 1970, intitulé :

;lBilu de quelgues années d'observation des phénoménes de corrosion sous-fension des aciers &
aute résistance »,

Nature

_de
J'armature
FILS
TORONS
7 fils
estandard »
TORONS
7 fils
«SUpCr»

Toulcslarehntionsp....llﬂmhcumctld.‘lf,.,vﬂeml}%pourksldenﬂkell%pmrksndeuRN(Mstmlixou).

**** Vioir Varticle de R.M. BERTHIER paru dans les Annales ITBTP de décembre 1989. \
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1.4.3. Coefficient de dilatation thermique
On prendra un coefficient de dilatation thermique de 1073 par degré.

1.4.4. Coefficient d’adhérence des torons ' "
n=19 =13

1.4.5. Autres caractéristiques

D'autres caractéristiques des aciers de précontraintes sont utilisées ou utiles 2
connaitre telles: '

— la relaxation a- 1000 T
. heures pour les calculs de
pertes de précontrainte; fpe Lo

— T'allongement garanti sous fye |-—
charge maximale A, qui re-
présente la capacité de défor-
mation totale de T'afthature
avant que ne soit engagé le /
processus de déformation / _
plastique localisée qui conduit by o G0 T,

3 Ia rupture et qui est ‘appe- ’

1ée striction (fig. 6-3). .La va- - -

leur courante de A, est de Fig. 6-3. Diagramme contrainte-déformation
30%0; '

— le coefficient de striction Z, représente la réduction relative de I'aire de la
section droite de I'éprouvette dans la section de rupture lors de I'essai de traction.
Pour les armatures courantes, cette réduction de section par striction est de 25%.

rupturs per
# striction

I
!
|
|
!
i

e

. 1.5. Fabrication des cébles )

Les armatures de précontrainte par post-tension sont en g'énéral constituées de
chbles, rarement de monofils ou de monotorons.

Dans le cas le plus fréquent de cables placés dans des gaines injectées, la
préparation des cables peut se réaliser soit en atelier, soit sur le chanticr.

Prenons le cas le plus courant de chbles constitués de torons.
I
‘Les torons sont livrés en bobines (coils) de 2 000 kg et de! 1,66 m de diamétre.

Dans le cas de fabrication des cbles en atelier (10 & 20% de la production), les
torons sont déroulés suf un banc de 50 & 100 m de longueur, les uns aprds les
autres, jusqu'a former le nombre nécessaire pour constituer un cable.

Le cible ainsi obtenu est enroulé sur un touret de 2,50 m de diamétre extérieur
maximum pour des raisons de transport soutier. I est alors expédié sur le chamtier
o T'on procéde au déroylage et 3 Uenfilement du céble par traction d'un £l dans la
gaine préalablement posée et aprés coulage du béton (pour/éviter une perforation
des gaines qui se remipliraient de béton lors du coulage).

Les acifrs 75

Les gaines sont livrées en longucur de 9 3 12 m, vissées par des manchons exécutés

_ dans des gaines de diamétre juste supérieur*. Les raccords sont entourés de rubans

plastiques autocollants pour assurer P'étanchéité de la gaine lors du coulage

(toujours le souci de laisser {a gaine vide de tout obstacle pour pouvoir e
cibles sans probléme). pour po nfiler lgs

Elles sont solidement arrimées sur les cages d'armatures passives de I'élé
éviter tout déplacement lors du coulage du béton et, ainsl:?, assurer un resn;:::t! geo T:
géométrie du cible par rapport au tracé calculé. .

Les cibles.complets avec gaine sont trés rarement réalisés en atelier, compte tenu
des 'duamégres d’enroulement nécessaires pour ne pas les détériorer et du gabarit
routier. D'autre part, trop de risques de détérioration de la gaine se présentent
pendant le transport et & la manuteniion gui ne permettent plug A la gaine d'étre
étanche (le probléme n'est glus de ne pousoir enfiler les c!lbies,' ‘mais de bien

injecter le coulis qui risque d'étre bloqué par des caitlots de béto i i
pénétré indiment dans la gaine). F " U auraent

Dans ie cadre de la fabrication des cibles sur le chantier | les to
dans les gaines aprds.coulage 'du béton, tforon par fgron. » 155, forons sont enflés, :

2. ARMATURES PASSIVES ' S

)
! '

2.1. Généralités !

Les armatures passives par opposition aux armalures actives de précontrainte {qui
sont sous tension méme sans aucune sollicitation extéricure 3 Pinverse des
armatures passives qui ne sont tendues que sous des sollicitations extérieures) sont
des armatures comparables 2 celles du béton armé. On retrouve ainsi:

— des armatures de traction pour les zones tendues de béton en classe 11 et II1;
— des armatures de peau; :

r)des armatures d'effort tranchant (cadres. épingles, étriers, barres longitudina-
es) ;

— des afmatures de:construction...

Les aciers utilisés sont les aciers courants 3 haute adhé d
classes FeE40 et FeES0Q. - 24 rence " béton ammé des

- P ' " 1
i \ ‘
\

2.2. Diagramme contrainte-déformation .,

La limite élastique f. des aciers les plus courants FeEd0 0 v
AFNOR NF-A35.016 et A 35017). © ants FeEAD est de 400 MPa (norme

On distingue deux t_v;;es:
' | |

* Sur un métre dec longucur environ.
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2.2.1. Les aciers de type I

Dits aciers A paliers, correspondent 4 des aciers naturellement durs et qui
représentent la grande majorité des aciers de béton armé utilisés (fig. 6-4).

Le diagramme contrainte- aTh
déformation est constitué de
deux droites: f

— pour g, < fJE,, la
contrainte vaut 6, = gE,;

i

i
— pour ¢ > fE,, la !
contrainte est constante et ! .
fgale af. 5 T -+ =

E, j

o Fig. 6-4. Diagramme contrainte-déformation des
aciers paslf§ a palier

2.2.2. Les aciers du type 1I

Dits aciers écrouis, correspondent 4 des aciers écrouis généralement par torsion ou
traction pour améliorer leur capacité (fig. 6-5).

Ce type d'acier a pratiquement disparu.

Le diagramme contrainte-
déformation est constitué de: s %

— une droite passant par
Porigine pour o, < 0,7f,; . . 1,
— une courbe du 5° defré fe
pour g, > 0,7f, et donmt I'é-
quation est:

[ o, $
g = 2+ 0823 (—-i-— 0,7).
N N LW A

07f,

La limite d'élasticité conven- ol 2 0 € %

tionnelle de ce .type d'acier i s

‘correspond & un allongement . . .

résiduel de 2%o. Fig. 6-5. Diagramme contrainte-déformation des
aciers passifs écrouis

2.3. Mandrins de cintrage

Le diamétre D des mandrins de cintrage des barres anront les valeurs minimales
indiquées dans le tableau 6.5 (extrait du Fascicule 65 du CCTG des Marchés
Publics).

~ Les aciers ‘T

Tableau 6.5
Diamétre nominal -
_de Parmature (mm) 4] 51 6] 81 10] 12| 14| 16{ 20§ 25| 32{ 40
Fe TE 400 ; '
Etriers Fe E400 |20{20|20]30] 40/ 50/ 70{100
;: Te TE 500 sans  objet
cadres e
Fe E 500 30{30]40750} 70] 70}100}150
Ancrages’ 40 | 50 | 70 | 70 | 100 100] 150} 150} 200 250} 300 400
Coudes sans objet 1501200]200§250] 300 400| 500} 500

2.4. Longueur des cadres, étriers et épingles

Si b et h désignent la largeur et Ja hauteur de la pidce, D le diametre du mandrin
de cintrage, a la couverture de I’acier de diametre @, les longueurs développées
sont les suivantes:

— épingles €, = h — 2a + (8 + a) + D(x—~ 1);
— étriers £, = 2h ~ 4a + O(6 + 3n2) + D(3n2 - 2); .
— cadres {,y = 2(b + h) — 8a + @(12 + 3x2) + D322 - 4).

Pour des diamétres au plus égal 4 12 mm, ces formules deviennent simplément:

— dpingles €, =h — 22 + 200
— étrjers &, = 2h — 42 + 20 .
— cadres g = 2(b + h) ~ 8a + 200 |
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Les aciers

. - - -~

Pont A 86. Carrefour Pompadour (Val-de-Mame). Cage Ad‘armatures de voussoir
préfabriqué avent mise en piace dans le coffrage (1984). ‘

2R Syug] e T

o, !

Viadue SNCF de Nanierre (Ha_is-de-Seine). Ferraillage et cédlage d'une &me de
pont-caisson coulé sur platetace 1977).
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7

LES PROCEDES
DE PRECONTRAINTE

'
h
ey

La mise en ceuvre de la précontrainte nécessite Futilisation de matéricl spécifique
de mise en tension et de blocage des armatures qui font I'objet de divers brevets.
Ces difféfents procédés peuvent se classer en deux principales catégories:

— la précontrainte par pré-tension;

— la précontrainte par post-tension.

1. PRECONTRAINTE PAR PRE-TENSION*

_On cntend par précontrainte par pré-tension, la mise en tension des armatures

avant le coulage du béton. Cela suppose donc que I'on doive tendre les aciers en
s'appuyant, soit sur le coffrage lui-m&me, soit sur des culées ancrées dans le sol ou
tout autre dispositif qui permet de transférer Veffort d’une extrémité 3 Iautre.

Ce procédé peut étre réalisé en usine ou sur chantier.

P 1

1.1. PRE-TENSION EN USINE

Pour des raisons de commodités et de coidt de transport, ce type de précontrainte
est particulitrement adapté & la fabrication de petits &léments: poutses, poutrelles,
dalles, poteaux électriques..., plus rarement a des éléments précontraints de formes
spéciales tels des coques en paraboloide hyperbolique (coques HP Silberkuhl).

L'avantage de la préfabrication en usine autorise: ‘ o
— une résistance élevée du béton obtenue le plus souvent par étuvage (40 &
35 MPa pour fc'.‘ﬂ);

4

* Cf. chapitre 23: «Précontrainte par pré-tensions. -
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— une résistance initiale élevée pour accélérer la rotatio? des coffages (un cycle
de fabrication par jour); "

— une meilleure qualité des ptbdui(s: régularité des résistances, aspects de surface
de qualité;

— une réduction des cofits de main-d'cuvre et des amortissements du matériel.

La méthode de préfabrication et de mise en tension suit généralement les cycles
suivant (fig. 7-1): , ' I

1. Nettoyage des moules (coffrages métalliques de grande longueur, articulés pour
faciliter le décoffrage); - ) ’ :

2. Mise en place d'huile de décoffrage sur les moules pour empécher lc béton de
coller aux parois du moule;

3. Déroulement des armatures (fils non lisses ou torons) et blocage aux extrémités
- dans des plaques d’ancrage. La longueur de tels bancs peut atteindre, voire
dépasser 100 metres;

4, Mise en place des armatures passives: cadres, étriers, armatures longitudinales
pour reprendre les efforts de traction (classe II et 1II};-

5. Mise en place des moules dans leur position finale, mise en place des masques

d’extrémités des éléments pour empécher le béton de s’échapper hors du
coulage ;
6. Mise en place des déviateurs éventuels*; ’
7. Mise en tension des fils (ou torons) par des vérins situés 2 une des extrémités.
L'allongement des fils, pour une longueur de 100 m, peut atteindre:
At = £o/E, = 100 x 1500/200 000 = 0,75 m

Cette phase de travail est particuliérement dangereuse car, si un fil vient 2
casser, il peut tout balayer sur son passage par enroulement. C'est pourquoi, on
dispose des blindages en bois trés épais autour des points de travail derriére les
dispositifs d’ancrage;

8. Mise en place du béton par pont-roulant ou grue, lissage de la partie supérieure
i la régle pour assurer une surface correcte;

9. Vibration du béton en général par vibration extéﬁe\ll!’el grice a des vibreurs
excentriques placés sur les moules ou sous le banc;

10. Etuvage ou chauffage du béton pour accélérer son durcissement et un:

décoffrage rapide;
11. Décoffrage;

12. Détension des fils aux plaques d’ancrages des extrémités du banc lorsque la
résistance du béton est suffisante pour supporter I'effort de précontrainte;

13. Découpage des fils situés entre deux éléments préfabriqués ;

14. Manutention et stockage des éléments en prenant soin de ne pas les retourner,
ni de les stocker avec des points d’appui intermédiaires.

* Dispositifs permettant' de transformer le tracé reciiligne du fil ou toron en une ligne brisée pour

. limiter. le moment isostatique. de précontrainte qui est toujours défavorable aux extrémités des

poutres.
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' .
ancrage . L éléments préfacniques ﬁ_ﬂ Te. ancrage
acif " \ IO i
W .

- 1

1.

50 3 4100m

A
h

Fig. 7-1. Banc de précentrainte

1.2. Pré-tension sur chantier

Il peut étre intéressant de faire de la préfabricaiion d'éléments précontraints par
pré-tension sur le chantier lorsque:

— le nombre élevé d'éléments permet d’amortir les installations ;
— le coiit des transports est trop élevé;
— les dimensions des éléments sortent du gabarit routier.

A défaut de construire des culées ancrées dans le sol qui sont coiiteuses a ériger et
4 démolir, on peut «appuyer» l'effort de précontrainte sur le coffrage lui-méme,
quitte 2 le renforcer, ou sur un dispositif de poutres extérieures de grande inertie
pour éviter le flambement (poutres treillis, tubes degros diametre...).

Les différentes étapes de travail sont alors les mémes qu’en usine, mais dans des
conditions moins bonnes en général pour la qualité du produit fini et la rapidité.

1.3. Calcul des éléments précontraints par pré-tension

Du fait de la spécialisation des fabricants et de leurs modes d'exécution, les calculs
de tels éléments (la plupart vendus sur catalogue) sont faits par le fabricant
lui-méme qui, en suivant les recommandations du réglement de béton précontraint

{BPEL) concernant ce type de précontrainte, utilise des programmes de calculs sur
mini-ordinateurs. '

2. PRECONTRAINTE PAR POST-TENSION

A l'opposé, fa précontrainte par post-tension suppose le coulage du béton avant la
-mise en tension des armatures de précontrainte. En général, on utilise la résistance

du béton pour «s'appuyer» lors de Ia mise en tension et transmettre I'effort d'un
ancrage 3 lautre extrémité. :

On distingue différentes possibilités de post-tension:

~— par cdbles ou fils adhérents: cela suppose que le cable puise glisser dans le
béton sans créer des frottements exagérés. Ce procédé peu courant peut utiliser un
produit retardateur enduisant les cibles avant le coulage du béton (graisse spéciale,
LUBABON...);

‘ .
= par cables glissants dans des conduits (gaines métalliques, gaines plastiques,
lubes métalliques).

{ ' P
Les gaines, procédé le plus courant, sont cn genéral ¢onstituées de feuillards de
410 ou 6/10 de mm enroulés en spirale.
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2.1. Phases d’exécution

Nous ne décrirons ici que le cas le plus courant de post-tension par cibles et
gaines avec cébles réalisés sur le chantier:

1.
2.

3.

Mise en place du coffrage;

Mise en place des armatures passives: cadres, épingles, étriers, aciers longitudi-
naux, chaises de support des gaines®;

Mise en place des gaines et fixation solide sur la cage d’armature pour éviter -

tout déplacement lors du coulage du béton.

Mise en place de I'étanchéité des gaines par collage de rubans adhésifs sur les .

raccords ou trous accidentels faits lors des travaux;

. Mise en place des plaques d’appui et des frettages adjacents aux extrémités des

gaines sous |'emplacement futur des ancrages;

. Coulage du béton;
. Durcissement du béton pour atteindre la résistance minimum spécifiée par le

bureau d’études pour autoriscr 13 mise en tension;

. Pendant le durcissement du béton, enfilage des cables:

— fil par fil ou toron par toron pour les cibles réalisés sur le chantier. On
procéde alors par poussage 3 I'intérieur de la gaine. Un accrochage avec la
gaine n'a pas grande importance car le béton extérieur servira, a défaut de
la gaine, de coffrage ou coulis d'injection;

— le cable en entier, par traction au moyen d’un fil préenfilé dans la gaine est
attaché & une «chaussette» en téte de cible pour en faciliter le glissement.
Ceci suppose que les cables sont préassemblés en atelier. Cette méthode
permet davoir des chbles réguliers et évite les enchevétrements et croise-
ments de fils.

. Misc en place des plaques d'ancrage et des ‘clavettes de blocage des torons (ou

fils) dans le vérin d’ancrage et dans la plaque d'ancrage. a

. Mise en tension (fig. 7-2) d’un scul c6té pour les chbles courts (un ancrage actif

a une extrémité et un ancrage mort a l'autre: moins de 50 m par exemple) ou
des deux cotés pour les cdbles longs (un ancrage actif & chaque extrémitéy.

On mesure la longueur de cable sortant derriere' le' vérin 2 chaque étape de
mise en tension (5 ou 6 étapes) pour les comparer aux valeurs calculées par le
bureau d’études et s"assurer que la mise en tension du cible tout au long de son
tracé est correcte.

piston corps du vérin .
Do 1. MISE EN PLACE

Ordre de mise en place du vérin
et de ses accessoires:

a. bloc d'ancrage avec claveties;
b. torons;

c. plaque de blocage;

d. vérin;

. bloc d'ancrage arriére avec cla-
veitgs spéciales.

* Espacées de 0,50 3 1 m suivant le diameire des gaines.
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2. PREPARATION POUR MISE
EN TENSION .
. [ [l T ’
Fixation des forons sur le bloc
d'ancrage arribre du vérin au
moyen des claveties spéciales.

- 3. MISE EN TENSION

Mise en pression de la chambre
de tengion du vérin jusqu'd obtenir
Feffort désiré dans le chble.
N v n
.

Fig. 7-2. Schéma de miseen

extension

Cela fait Pobjet d'une feuille de mise en tension tenue par le chantier et ayant .
Tallure du tableau suivant:

— n° du cible
— type d’acier

— date mise en tension
— élément de béton

— provenance (fabricant)
— date de bétonnage
— nom du responsable

: 8 juillet 1982
: poutre n° 18
: 0% 6
:8TI15

: CHIERS

: 27 juin 1982
: WENCKER

Pression au Allongements mesurés (mm)
manomeétre
(bars coté: Sud coté: — Total Corrigé -
100 ° 0 — - . 21
100 a 200 21 - 21 , )
300 41 — 41 62
400 59 - 59 80
500 i - ” 98 '
545 86 - 86 107
Allongement prévu L)
Pression de tension prévue : 560
Pression de blocage : 420
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Pour s'assurer d'un bon début de mise en tension des cibles, on ne mesure pas
Pallongement obtenu entre O et 10 MPa, car il correspond A une remise en ordre
des torons ou fils et 3 une régularisation des tensions dans chaque fil par rapport &
la moyenne. On corrigera cet oubli en comptant 2 fois I'allongement de 10 2
20 MPa (100 a 200 bars). ‘

Lorsque I'allongement du cible est supérieur 2 la course du vérin, on est obligé de

. bloquer les clavettes de la plaque d'appui, débloquer les clavettes du vérin,
remettre le vérin en position fermé, remettre les clavettes de vérin, remettre en
tension le vérin pour une deuxidme course. o

. A la fin de I'opération, on procdde de méme pour bloquer Tes clavettes, remettre

le vérin en position fermée et enlever le vérin pour procéder 2 la mise en tension
d'un nouveau cable.

2.2, Injection

- Pour assurer une bonne protection des cibles de précontrainte contre la corrosion,
on procéde ensuite dans un délai maximum de deux semaines i l'injection des
clbles pour remplir le vide d'air compris entre le cible et la gaine.

On procéde auparavant & un lavage a 'edu sous pression pour chasser les corps
étrangers pouvant se trouver dans Ia gaine (laitance du béton...) pour enlever -
I'buile soluble qui a pu étre utilisée pour améliorer le glissement du cble dans la
gaine lors de sa mise en place et lors de la mise en tension. Un soufflage a Iair
comprimé est ensuite effectué pour chasser I'eau et sécher la gaine. -.

Ce travail d'injection doit étre fait trés soigneusement, car trop de malfagons sont
..coffstatées et des radiographies exécutées a posteriori sur des ouvrages en
exploitation ont résesvé bien des surprises.

Le coulis d'injection utilisé est composé d’'une péte de ciment et d’eau qui peut
. avoir la composition suivante: :

— ciment classe CPA 55;
— cau dosée 2 35% du poids du ciment;
— plastifiant éventuel (2% de SIKA «Y» par exemple).

La préparation de ce coulis est faite dans un malaxeur spécial disposé & coté des
chbles 2 injecter.

On a disposé des évents (tuyaux en plastiques) aux points hauts et aux-extrémités -
de la gaine pour pernettre au coulis de chasser tout Fair contenu dans la gaine.

La plasticité du coulis doit &tre telle qu'il s’écoule facilement dans les gaines (cn
mesure la plasticité an moyen du cdne de Marsh en adoptant comme critére qu’un
litre de coulis doit s’écouler par I'orifice du cone en 15 & 25 secondes).

[ . '

La pression d'injection du coulis déhs les gaines est de P'ordre de 0,6 2 0,8 MPa 2
I'entrée de la gaine.

. [ !
Outre le réle de protection des armatures contre la corrosion, le coulis d'injection
permet également une bonne adhérence entre les aciers! et le béton. Ce rble est
‘primordial pour satfsfaire aux calculs sinon, le comportement d'armatures de

précontrainte non adhérentes est plus défavorable que celui des armatures
adhérentes.
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3. PROCEDES .DE PRECONTRAINTE PAR POST-TENSION -

3.1. Généralités !

Les sociétés détentrices des procédés de précontrainte peuvent intervenir sur le
chantier: SRR : .

‘, — soit en tant que fournisseurs de plagues d’appui, plaques d’ancrages et clavettes

¢t loueurs de vérins et de matériel d'injection. Les travaux de mise en place des
gaines et des cdbles, les opérations de mise en tension et d'injection sont réalisées
par 'entrepreneur;

. — soit en tant que sous-traitant global de toute fourniture, mise en place et

injection de l'ensemble de la précontrainte du chanticr; »
— soit toute solution intermédiaire.

On notera que les sociétés spécialistes de précontrainte ne souhaitent pas poser les
gaines lors de la mise en place des cages d’armatures passives. Cette opération se
déroulant 2 une époque différente des opérations suivantes crée des perturbations
dans le planning de travail et des interférences avec la société chargée de poser lés
armatures passives qui peut étre isoit I'entrepreneur lui-méme, solt un. autre
sous-traitant. -
!

Les études ne sont pas réalisées par I'exploitant du procédé mais par I'entrepre-
peur ou tout autre burcau d'études spécialisé dans les -problémes de béton
précontraint. t . Co

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

o le systeme Freyssinet exploité par la STUP (Sociéllé Technigue d'utilisation de la

Précontrainte) on Freyssinet-International, 66, route de la . Reine, 92100. . .

Boulogne-Billancourt, tél.: ('1) 604.91.40; .

o le systeme PAC. exploité par la SFP (Société Frangaise pour la Précontrainte),
2, route de Longjumeau. 91380 Chilly-Mazarin. tél.: (1) 920.81.25;

® le systéme BBR-B exploité par la CIPEC, 29, avenue Gustave-Mesureur, 78170
La Celle-Saint-Cloud, tél.: (1) 918.06.54; )

"® le systeme CCL exploité par CIPEC;

® le systtme VSL (Losinger). 154, rue du Vieux-Pont-de-Sévres, 92100 Boulogne-
Billancourt, tél.: (1) 621.49.42. :

3.2. Procédé Freyssinet

| .
Le procédé Freyssinet utilise des cibles composés de fils @5, @7 et @ 8 et de
torons T 13 de 12,7 mm (1/2 pouce) et T 15 de 15.2 mm (0,6 pouce)*.

Les forces de rupture nonfinales varient par étapes de 18,7 t pour 4n monotoron
T13 3 1028t pour un cible de 35T 13 (0,183 MN 2 10 MN). | .

[

* T éam l'initiale du mot toron. b o
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3.2.1. Les types de cibles
Tableau 7.1. Caractéristiques nominales' des aciers ' -
FILS TORONS
Dismétre | Résistance |  Poids D‘(‘"',‘f:;" Résistance |  Poids '
@ mm) |  (MPa) | (kg/m) (kN) (kg/m)
(pouce)
s 1 580 0,154 12,7
0.5 183 0,758
7 1485 0,302 -
15,2
8 1495 0,395 ©.6") . 260 1124
C e
Tableau 7.2. Systémes mutifils (12 fils) o s
] Q£ : diamétre maximum extérieur de la gaine
Type " Section Force Poids Diamitre intérieur
du du cible de rupture du cible | de la gaine
cible (mm?) nominale (kN) (kg/m) (mm) . . o
Cotes en mm
12FS 235 3n 1,9 - 30 : )
Ance sfefefefalelefal [ |
12 F7 461 686 3.7 40 12V13 m m 49 20 w 1‘2
12F8 603 902 48 45 ' 2V1s 0 | s @ 25 8 185
. ' Fig. 7-3. Ancrages pour cébles 12713 - 12T15 )
Vo i
Tableau 7.3. Systéme Torons T13 - T 15
Par pas Section Poids » Force maximale
de de cible du cable F:O'c,;i:;e"zﬂgie sous ancrage
. 1 toron , (mm?) (kg/m) (kN)
er
1T13 93 0,76 13,6 1463
: AS5T13 | { 5115 41,7 , 9548 7829 "
1T1S 139’ 1,12 252,1 241,3 '
a31TIS 5143 41,6 9327 7 648
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RESERVATIONS PQUR.LE VERIN  déchelle 1/20%_ cotes en cm

n cte do ssloge. privels
o fend do heive 39238
*ves pomies identiaues.

AR

i f__ﬁ;' N

« M

~F

ENCOMBREMENT DU VERIN V300

cotes en mm_sans échelle

e = — : -_j*

ANCRAGE
.. AUTOBLOQUE

JEp=T,
. [ - -
g E . " ] TTHT N a
s - . -l ),
y
. 20 Fatos) x‘.“-.1?.'- f‘fﬁ& PRGN
438 ,
umk’-:mn 300
couplour: 1126 )
CARACTERISTIQUES DU VERIN V300
- Force di vérin 3041
- Cousse maxi de 1ension 300mm
» Section de tension 426cm2
+ Section de blocage o M3em? .
- Section de retow 119,7cm?
- Pression maxi de tension 700 bers
« Pression maxi de blocage 400 bers
« Pression maxi de retour 200 bars
« Poids du virin équipé 265 kg

i

" CABLE 12718

Composé de 12 torons

de diamétre 15mm

Chaque toron comporte

. 6 fils de dismbtee &

« 11il de, diamétre 52

Aire de la section 1668 mm?2
Poids su ml {sans gaine) 13,5 kg

Fig. 7-4. Unité 12 T15
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3.2.2. Données nécessaires aux calculs i Lo
(RN
e Coefficient de frottement angulaire K

Tableau 7.4. Valeurs moyenne de f et @ pour des cébles
composés de torons et de fils ronds lisses tréfilés .

Nature [ Valeurs conseillées :

de la Valeurs observées

gaine T Cible huilé | Cable sec non oxydé
Feuillard f:017 a 0,25 f:018 - f:020
agrafé ¢: 0,0016 2 0.0040 @: 0.0018 @: 0,0020
Tube lisse f:0,15 a 0,20 f:016 f: 0,18

@: 0,0010 a 0,0020 @: 0.0010 pour tubes rectilignes
@: 0,0015 pour tubes courbes

t

® Glissement & l'ancrage g

Les pertes d'allongements g {recul & Fancrage) sont de 6 4 8 mm lors de la mise en
tension pour les torons. Il est possible toutefois d’ajuster la tension i la valeur
voulue en utilisant un bloc'd'ancrage extéricur et une bague de calage. L'auteur du
projet décide de préconiser cctte: opération si Iabaissement de la tension &
'extrémité du cible a un effet sur les sections d"acier déterminantes de I'ouvrage. .

t

[

3.2.3. Autres productions

Freyssinet-International a développé également: '

— Des haubans & torons paralléles pour ponts haubanés de puissances 9,6 MN
pour le 37 H 15 2 23,64 MN 2 la rupture pour le 91 H 15;

— Des vérins plats (fig. 7-5):
ce procédé a été inventé en 1934 par Eugéne Freyssinet. Ils servent A résoudre de
nombreux probiémes tels que:

¢ précontrainte entre culées,

® réglage des réactions d’appuis,

¢ mise en charge des structures,

® opérations de ievage,

® mesure des cfforts,

® changement des appareils d’appui...

Ils sont constitués de tdle mince dc forme généralement circulaire.

Leur faible amplitude de levage peut étre compensée par la superposition de
plusieurs vérins. lis sont gonfiés a I'huile 6u a I'eau pour usage tempdraire, ou bien
ay mortier de ciment, ou résine époxy pour utilisation de fagon permanente. Les
pressions hydrauliques peuvent aticindre 15 MPa.
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| | {
- l:__\.:-.--- X - oam? |
>~ .
Fig. 7-5. Vérins plats
Diamétre................... mm| 70 | 120] 150 220] 20| 270] 300
Force max. approx. (1) T 3 10 17 40 50 60
KN | 294 98 167 392 490 588 7?4J
Quverture maximurln ..... mm | 15 25 25 25 25 25 25
Diamétre..................... mm( 350( 420{ 480 600| 750 80| 920
— -
Force 'max. approx. (1) T 10} 1701 240 370| 600] 830| 9
] ' 10
kN [ 1078|1666 2352|3626} 5880 8134 | 8018
Ouverture maximum...., mm 25 25 25 35 35 35 35

(1) Avec une pression de 150 kglem?.

3.3. Procédé PAC

Le procédé PAC utilise des cAbles composés de torons T 13 ou T 15.

3.3.1. Les cébles

De2T153 12T 1'I5. plus le 19 T 15 en acier de classe 1770-TBR.
[

3.3.2, Les ancrages (fig. 7-6)

‘e Les ancrages

Les ancrages dits actifs et morts sont de constitution identique.

!
Chaque ancrage comporte une tére d’ancrage en acier, de forme ronde, percée de

trous coniques servant & ancrer les torons au moyen de clavettes 3 brins de 45
g:t ‘l)zngueur. La téte d'ancrage prend appui sur la plague d'appui noyée dan;n ;2

- [y
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Tableau 7.5. Unités courantes en loron @152 mm .

‘o3

—
Unités, nombre de torons 2 3 4 5 6 7
Force maximum T | 43,7 655 | 87.4 | 109,2 | 131,1 | 153,0
sous ancrage KN | 428 | 642 | 857 | 1071 ] 1285|1500
Force T Si,4 | 77,1 §102,8 | 128,5 | 154,3 | 180,0
de rupture - kN 504 756 | 10081260 | 15131765
Section nominale mo? | 278 | 417 | 556 | 695 | 84 | 9m
Poids au ml kg | 2,24 | 3,36 | 448 | 560 | 6,72 | 7,84
Cables | diametre des el 3l 3l | nln|n.
enfilés | gaines en mm int. 46 45 55 64 64 64
sur ;
chantier { Volume de coulis
en litre/ml ‘ 200 | 23| 1,99} 272 | 258 | 2,45
Cables | diamétre des ext. 47 53 | 583 - 62 62 62
enfilés | gaines en mm - int. 40 46 46 55 55 55
en - =
usine Volume de coulis ’ .
en litre/ml ! 098 | 1,24 | 1,11 | 1,70t 4,55 | 1,44
Unités, nombre de torons 8 9'| 10 1 12 19
Force maximum d 1 1788 196,7 | 218,5 | 240.4 | 262,2 | 4006 |
sOus ancrage KN | 171411928[214212356]2570| 3928
Force . ! T 2057123141 257,1 | 282,81 308,61 4886 |.
de rupture XN 2017122691 2521271313025 |479%
Section nominale mm® | 1112]1251)1390] 1520 1668|2641
Poids au ml_ kg 8,96 | 10,08 ] 11,20 | 12,32 ] 13,44 | 21,28
Cibles |diamére des Jemw | 75 | ® | ] ' ®'| ™ ] 108
enfilés | gaines en mm int. 68 r.) 4 4 74 100
sur -
chantier | Volume de coulis
en litre/ml 273 | 2601 3,39 | 3,24} 311 5,50
Cibles |diamdtre des  {em. | 71 ] 70 | 75| 15 | 75
enfilés | gaines en mm int. | 64 64 68 68 68
en
usine | Volume de coulis. R R R DU
en litre/ml 2,11 {197 | 2241 2,10 { 1,9

Les boites d’extrémité permettent I'é
guidage jusqu’d la plaque d'encrage.

panouissement’ des torons’ dfpuis la bague de

Les boites d'extrémité, disposées 3 Pextrémité des gaines, somt des boites
métalliques de section circulaire, en tube de 2 mm d'épaisseur.




t . o

. R L . <
% , i Le béton précontraint aux états-limites Les procédés de précontrainte s

+

i Nomencisture des pidces pour ancrages sctifs 3.2.3. Dispositions constructives (fig. 7-7)

i
4 ]. K 'I 'é_'u‘ M béton Résistance du béton sous lés ancrages et disposition' des plaques’ d'appui.
'x ' 0 Q — 3 : unité | résistance |A 1B | C | D unié ;rés‘mm alslcio
S > 1 R \ v \ QE - PAC | dubton PAC | oubtton
lsvpm':./r L l i 4 ncrage | ancrage
P | ' | i H bers cm fem Jem Jem bery em]oem fem|em
: C T It I 20 [1ajialale | 30 |2aj26]8
i e——— , 9! Ld B 2115] 20 [ajisisie 1igy 20 12612880
P ~ 5tis| 20 [rafraj7]oe 87! 30 l2al2s)ar2
! VAEE : 20 |w|o|s|s I 20 {2a|xleis
' 3 \ LI 300 {6[16]4]6 ;ﬁ 32222312
¢ 0 0 O 20 [6l6isi8 gTsi 2 2
-9 © 0o aTi5) 20 lielie|7{0 1075 220 |z 3911
. \ 20 ji6j2e]si6 - i 220 (26 3
H + sllongement seEnle 300 122122| 516 T 300 (28)28,6(12
ST15| 55 |22122[7]8 1175y 250 |28f28} 814
: - ‘ 8T15) o0 |22{22}8{10 127:5]{ 220 |28i28| 9116
1 2 3 4 5 VIS a0 [22[30] 616 220 |28la2|6]12
e [|'  paque boite U ftrente gaine 19T15] 200 |[38[38] 710 Fig. 7-7.
d’ancrage d’appui d'extrémité 1 hélicoidale .
cotessenmm |OA | B C D E |@F |G| H [O1 JOJ | K Qint. 3.3.4. Données nécessaires aux calculs
§¥ :g 85 |45 |140 [140 | 20 | 65 | 45 1200 | 10 140 } 50 | 46 - o Frottement: les valeurs moyenncs de f et @ soni:.
4T18 90 | 45 [160 1160 | 20 | 65 | 54 }200 | 10 {160 | 50 55 f=0171d" et ¢ = 0,0006m™"
5/6/7T15}115 ) 50 1220 {220 | 30 | 85 63 {320 }-12 | 220 |.50 64 . o N .
8T 15 150 | 50 | 240 [ 240 | 30 120 | 67 450 | 12 {240 | 50 68 Pour les cables huilés, ces valéurs peuvent étre diminuées de 15%.
lg;:g 150 | 551260 | 260 | 30 | 120 | 73 }450 | 12 | 260 | 50 74 ® Glissement a l'ancrage: g = 5mm \
nyis
150 | 55 [ 280 [ 280 | 30 {120 | 73 }450 | 12 | 280 { S50 74 .
BT 3.3.5. Encombrement des vérins (fig. 7-8)
19715 190 | 65 }380 | 380 | 40 ] 138 | 97 Jo50 | 12 [ 380 | 50 | 100
virin course | force
' Fig. 7-6. Systéme PAC om | T
® Les gaines ' 1007 170 | 100
. . . ) 207 215 | 200
Les cébles sont enfilés dans des tubes minces lisses ou dans des gaines en feuillard 07T 515 1300
ondulé. a0 T 270 | 400

L'épaisseur du feuillard est de 5/10 mm quand les cibles sont enfilés sur le
chantier. .

L'épaisseur du feuillard est de 3/10 mm lorsque les cibles sont fabriqués en usine

et livrés gainés sur le chantier. | :

Les diamtres des gaines sont donnés dans le tableau des unités.

Les jonctions des gaines sont assurées bout A bout par Ges manchons qui sont des’

éléments de gaines de diamdtre immédiatement supérieur & celui de 1a gaine i — vc
raccorder. L'étanchéité du raccord est obtenue par un ruban adhésif. ] b virin lesmé 3
) ' : J vérin ouvert ;="
® Tracé des cdbles A N = ]
En général, les rayons de courbure utilisés pour le tracé des cibles ne sont pas Fi ' v ..
inférieurs & 100 fois le diamétre nominal de la gaine. ig. 7-8. o - Lo @)
‘ 5 "! " N : K le‘ oA~
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3.4. Procédé BBR-B

Le procédé BBR-B créé A |'>artir d'un procédé Boussiron de 1952 et d'un procédé

suisse BBR-V est utilisé sous sa forme actuelle depuis 1954.

3.4.1. Les cébles

Il utilise des cibles multifils de 7 mm de diamétre, composés en clbles standards
de 9, 14, 18, 22, 30, 54 ct 84 B 7.

Toute force intermédiaire peut étre obtenue cn supprimant un certain nombre de
fils sur les ancrages standards.

Chaque fil est terminé & ses extré-
mités par une téte ou bouton forgé
a froid*. Enfilé dans un trou réser-
vé dans les pidces d'ancrage, il est
de ce fait ancré individuellement et
indépendamment des autres fils.

t

3.4.2. Caractéristiques des céibles

' . Ty = 1670 MPa. '

007 | 1407|1807 | 207|2007|5407|8407

Section nominale .
(110 5 TR 346 539 693 847 1155 | 2078 | 3233

Poids nominal '
(kg/m) .ooerennceans 272 | 423 544 6,65 9,06 | 16,37 | 2538

Force de rupture . ay .
nominale (kN)....... 580 903 1162 | 1420 | 1936 | 3485 | 5421

Force maximale
sous ancrage (kN).. 494 768 987 | 1206 | 1645 | 2961 | 4454

3.4.3. Données pour les calculs

e Coefficient de frottement

“ A froid pour ne pas transformer un acier 3 haute limitc élastique en acier doux.

Les procédés de précontrainte : . 97
| ]
f [
Tableau 7.6
Composition du cible - Valeurs moyennes
Clbles 5284 B 7... . 5 : f = 0,18
@ = 0,0015
Cibles 30254 @ 7., w , f =018
. ¢ = '0,0018’
CADIES 22 B T oot eeeeecacsieeaneseaseeenenen f = 0,19
9 = 0,0015
CAIES 18 B T oo eeeeeeesenesees s saneesesne f =020
) @ = 0,006
Cables 14 B T oo e t =0.215 -
) @ = 0,0019
CALIES 9 B T oo ereeeerebereseresseeeeeseessssessesees . =02
¢ = 0,0023

® Glissement & l'ancrage

Le glissement & I'ancrage, du fait de la nature d ités
Lo, glissement 3 ge, re des extrémités (boutons) est

'

3.5. Procédé CCL

3.5.1. Les cébles

Le proctdé CCL utilise des cibles 2 torons parallel ‘ '
372 mm? & 19T15 2 641 mm?. paralidles TI3 ou T3 de 4T13

Tableau 7.8 '
Diametre des gaines.........oecorevcerccesnens 12T13 | 4T15 | 7T15 { 12T15
Clble fagonné en usine ........cccovrererenes . 55 45 55 70
Cable enfilé sur le chantier .................... 60 S0 6 75
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Enfilage chantier
pss p

G2 ol
Fig. 7-10. Ancrages mobiles et fixes accessibles pour cables T15
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3.5.'2. Données nécessaires aux calculs
o Frottement |
t f = 0,17 et p = 0,0016

Pour les cibles huilés ou graissés, les cocfficients f et @ sont diminués de 10 2
15%. ‘

® Glissement ¢ lancrage

L b

g<5mm

3.6. Procédé VSL (ou systéme Losinger)

3.6.1. Les types de cébles

Le procédé VSL utilise des cibles composés de 1 & 55 torons de 13 mm (93 mm?
de symbole 5-1 4 5-55) et de 1 2 37 torcns de 15 mm (139 mm? de symbole 6-1 2

6-37). :

Les ancrages sont constitués d’'une plaque d'appui généralement camrée et d'une
téte d'ancrage cylindrique. - —

3.6.2. Données nécessaires au calcul

. Coeﬁcienl de frottement
Les valeurs moyennes retenues sont:
f=017rd"! et 9 = 0,006 m™!

Ces valeurs peuvent étre diminuées pour des cébles huilés ou graissés.

o Glissement d I'ancrage _
Le recul & I'ancrage lors du blocage des clavettes est de 6 mm.

3.7. Fascicule 65 du CCTG*

Ce document, dans son annexe T34-1, donne un certain nombre de prescriptions
minimales concernant les armatures de précontrainte, les conduits et leurs
accessoires.

3.7.1. Conduits

Ils peuvent &tre:

— métalliques rigides en feuillards d'au moins 0,4 mm d'€paisseur;
— métalliques enroulables en feuillards minces de 0,2 4 0,4 mm d'épaisseur pour
1és cables préts A I'emploi et intérieurs au béton (cas trés peu fréquent);

o 3

* Cahier de Clauses Techniques Générales des Marchés de Travaux de IEtat.
oo ) f ' .

mo|O|®>»
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© 5 3
<|.® vty
Bt 12 D
Fovlgs B
ol ar——— - *
’ G
R
o 7
PLAQUES EN WER -
Pour torons 0,5” 93 mm?
51 53 57 5-12 518 §-22 531
A 80 130 190 240 310 350 400
8 80 130 190 270 310 350 400
[+ 15 18 20 30 40 55 85"
D¢ 42 80 110 150 180 200 230
E 45 €0 60 60 5 85 00
76 20 20 90 105 15 30
G - 203 282 346 358 3 383
He - 130 190 260 3720 400 440
- 8 12 16 18 18 18
K 70 300 230 280 440 585 178
L ¢ ext 35 50 14 104 135 150 172
Méext 35 50 60 77 92 [2] 112
Dimersions en mm
Pour torons 0,8 139 mm®
8-1 6-2 83 64 87 6-12

85 130 156 180 235 310

85 130 155 180 235 310

1§ 16 20 35 45

B1___ 80 B85 110 132 170

8 8 60 60 70 80
F % "~ % 9 0 00 ii0
S - 200 286 260 300 360
He ™30 185180 235 390
] 80 12 1418
K 136300 165 250 340

101
\ =
| PLAQUES EN FONTE
SPHEROIDALE

522 5-31 555
360 400 585
360 400 588
18 80 130
20 7032

85 100 150 «
115 130 180
%0 360 4%
0 40 680
18 -3

gz
8
8

e|g
=R
#E

619 631 &%
400 510 58S
400 610 585

B0 110130
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-_ métalhqnes en tube mince de 2 3 3mm d'épaxsseur pour armatures 2 forte
courbure ou précontrainte extéricure ;

— plastiques d'au moins 3 mm d'épaisseur, sauf pour les monotorons gamés
graissés ou I'épaisseur de la gaine est voisine de 1 mm.

La section intérieure du conduit doit étre au moins égale a 2,5 fois la section de
Parmature. Cette prescription permet de s'assurer d'une bonne injection du coulis.

Le diamdtre extéricur des games rigides est égal au diametre intéricur majoré de

vt

3.7.2. Rayon de courbure des conduits

Le rayon de courbure des conduits doit &tre:

— supérieur 2 100 foxs le diamétre intérieur de la gaine pour les gaines rigides en
feuillard ;

~— supérieur 2 3 m pour les gaines enroulables et les tubes en acier.

3.7.3. Calage et arrimage

G
Les conduits sont calés et arrimés pour éviter le festonnage des supports de gaine

" sont disposés tous les 50 cm a 1 m.

3.7.4. Dispositifs accessoires

Les évents, pipes d'm]ecnon, purges doivent avoir un diamétre intérieur
minimum donné dans le tableau 7.9. oo

Tableau 7.9

Diamatres Armatures constituées )
intérieurs de torons d,.P.'pcs. Events Purges
en mm T tnjection
12,8 ou 129 | 15,2 ou 15,7 nf
7 5 . 15 15 15
12 . 8 T 20 15 15
Nombre
de 19 12 26 20 15
torons
31 © 19 3 26 20
* 55 k) 40 3 26

Les procédés de précontrainte 103

3.7.5. Enrobage latéral et entr’axe des ancrages

une seule file dimcmges' piusiews files d’ancrages
b a Q'

-

a 1 i 1 ' [N [ L

. 3 4 l

x "ol
o
L)
- k-] t W
A [Tl (]
X
‘ plaque d'ancrage '

une seule file d’ancrages: 2> = 1,86

pour . 2’
plusicurs files d’ancrages: S =betaxa =3
Force & I'ancrage < 500 500
a la mise en tension (kN)......... a 1500 3135% 5340?.060 > 400
Enrobage minimal !
théorique ¢ {em).................... "3 5 7 8 10

Fig. 7-12. Enrobage fatéral et entraxe des ancrages
() ' i 1 | '

b T ”|
|

. 4. QUALITES ATTENDﬁES DES DIFFERENTS ELEMENTS

PARTICIPANT A LA MlSE EN (EUVRE D I . 8
TRAINTE E LA PRECON

t
® Les aciers:

~— acier & trés haute limite élastique pour ne pas trop subir I

de précontrainte ; influence des pertes

— stockés dans des endroits 2 I'abri de 'eau, trempés d ‘hui l
pous e Jans des end, pés dans l'huile avant stockage

® Les gaines:
— en feuvillards d'acier mince, rigides. raccordables par vissage de manchon,

assurant un faible frottement sur les cables. une bon
ne adhérence du
extéricur et du coulis intérieur; béton

— en tube métallique pour les parties trés sollicitées (faible rayon de courbure), -
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ou en forme de trompette métallique pour permetire un épanouissement des fils ou
torons prés des appuis pour fixation dans la plaque d'ancrage;

— en plastique plus rarement, injecté ou rempli de graisse ; solution adoptées pour
les monotorons dans les éléments de faible épaisseur (dalle, coque...). :
!

® Les plaques d’appui {ou plaques d'extrémités)
i

Elles doivent:
- assurer une bonne répartition de I'effort concentré de P'ancrage sur le béton;
— posséder un trou pour permettre T'injection de coulis dans la gaine.

@ les plaques d’ancrage

Elles doivent:

— servir d’élément de blocage du cable au moyen de clavette (ou de bouton
d’ancrage ou toute autre dispositif); ’

— posséder un.trou pour permettre P'injection de coulis dans la gaine;

— résister & des efforts trés localisés de chaque toron ou fil (0,21 MN, prés de 22

tonnes pour un toron T15).’

On distingue:
— les ancrages actifs par lesquels s’effectuent la mise en tension des clbles;

— les ancrages passifs ou ancrages morts correspondant 3 une extrémité du céble
non soumise 4 la mide, en tension pour les cibles tendus par une seule extrémité;

— les coupleurs qui permettent un accouplement de deux cébles trop courts pour
étre de toute longueur, ou pour assurer la continuité d'un céble pour un élément
de grande longueur coulé 'eh plusicurs phases successives (ponts multitravées).

-® Les vérins - S

Ns doivent:
—— servir a la mise en tension des cables;

— étre aussi légers que possible (d'od une pression d'huile élevée jusqu'
80 MPa).

® Les pompes hydrauliques

Elles doivent:
—~ fournir Ja pression nécessaire au fonctionnement du vérin;

— étre étalonnées ll;gguliérement pour s'assurer de la validité des pressions
mesurées. ‘ !

Les procédés de précontrainte
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. Tableau 7.10. Forces utiles de précontrainte (= 0.6 Fyy)
. i
Force ‘'utile (kN) ... 400 500 &n r 700 800
Force de rupture (kN)| &0 | 8% | 10w 10 | 1430
- 1201 neos : '
1T stlstlsTlrT3)
3TIS ATIS|STIS
1T «atlstléTn{rT
1T 3T CTis)sti|tTE
nei1|iss1|{18e71{ 081 n27
o 32 '
2326
s4 | ss | s6 | s1 | ss
63 4 | 85 |,
2000 | 3000 | sooo | 8000 | 10000
Force de rupture (kN) 3330 | 5000 | 8330 { 13300 | 16600
9ITN wTH|0TI3[5ATIS
|eTis MTIS[20T15|33T15[s5T1s
9IT13
6TI5 M4TIS
............................ %627 807 84@7
................................ s20 | 530 | s50
614 | 20 | 633 | 655
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; E R . . DR . : R
Pompe hydraulique et vérin 8 T 15 (photo S.F.P.) '

" oaparen




Vérin monotoron T’13-T 18 (photo

R s,
K. o AR & o 1t BE Ty

S.F.P)
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8 .
LES SOLLICITATIONS

1. GENERALITES - '

Les sollicitations sont les efforts ou moments, produits par les actions extérieures
ou intérieures 2 I'élément étudié. :

Nous distinguons le moment fiéchissant et le moment de torsion, I'effort tranchant
et P'effort normal. .

Les actions peuvent étre:

— permanentes ou peu variables dans le temps;

—~ de précqnlrainle;
— variables ;

— accidentelles.

* Elles peuvcﬁt étre’ dues au poids propre des éléments, aux surcharges, & la poussée

de l'eau pu des terres, 4 un tassement d'appui, 4 la dilatation thermique, au
retrait, ai fluage. . .

Les sollicitations s'exercént sur les sections droites des Eléments qui sont
généralement perpendiculaires a la fibre moyenne. Elles sont déterminées & partir
des actions, par fes formules classiques de la «résistance des matériaux» pour les.
poutres isostatiques ou hyperstatiques, les portiques, les arcs, et plus difficilement
pour des ouvrages comportant deux grandes dimensions par rapport 4 la troisiéme
tels les plaques, dalles,lcoqnes, voiles... :

2. ACTIONS : "

]
t . PRI . .
Les actions sont généralement définies dans le cahier des charges par des valeurs
imposées ou par référence a un autre document. Par exemple & défaut de précision
dans le cahier des charges: . '

4
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1 ! | .
® Les charges permanentes sont définies & partir des dimensions exactes des 1 exemple
€léments, le volume ainsi trouvé étant multiplié par la masse spécifique du
" matériau: 1 Um’ pour Peau, 2,5 Um® pour Je béton armé ‘ou précontraint, 2,2 t/m*

. Tableau 8.1. Pont routier de 1'° classe
pour le gros béton ou béton maigre, 1,5 & 2 t/m® pour les sols, 7,85 Ym® pour
Facier; . °- » : $ . |8 o
. ' " 502 § 5| =~ < .
' ‘ z - . §
® Les charges d'exploitation sont définies dans le fascicule 61 titre II, appelé ‘ 6? Em ?E_O 3 | & O '
«Calcul et €preuves des ouvrages d'art» n° 72-21 bis, édité par le Journal Officiel Combinaisons S5l &3R8yl § | « = SE §
* pour les charges de circulation de voirie et de routes. 25| gt 3§ .E 1. a 8! =4 § -
s [ 3 .- ]
Sont ainsi définies les charges de camions (camions de 30 t), charges réparties de =128 -;"f_% E1 2B 5| % % £§
- chaussée dite charges A({), charges concentrées dues aux roues, convois militaires, é 521563153 & g SEBERELE
convois exceptionnels, chocs de bateaux ou de camions. ~ = -
‘ : i béton et des aciers (précontrainte la plus
Pour les charges d'exploitation de bdtiments, on se reportera 2 la norme gz}f;;o?:t:: _l;::ilc;l :ues m?&"gsmtcs du beton et des ® i
NFE-P-06-001, qui donne pour chaque type de constructions (bureaux, habitations, . ! t
hépitaux, scolaires...) les charges unitaires au m? & prendre en compte ainsi que les Rares 1 1 1 f Py} ~}] — 1
dégressions possibles en fonction de la surface chargée et du nombre d’étages
chargés; 2] —11 1 Py 11,2 — 1
‘ , . sl =l lm | =t12]
® Les charges climatigues dues au vent et 2 la neige, sont définies dans un DTU = Sal
intitulé «Régles NV 65 Neige et Vent 1965, révisées 67» qui, en fonction de la 41 — |1 1 } P4} O 0| —
localisation de I'ouvrage étudié, indique les charges au m? & prendre en compte. o
Pour les ouvrage d'art, on se référera au fascicule 61 au titre 1I cité plus haut; | Fréquentes Si—jrjtiPajon) —
. 6 | — 1 1 Pg | — 1072} 0
® Les éffers du séisme sont donnés par un document intitulé «Régles PS69» 7111 RERE o |02
(parasismique 1969);
E ' Quasi permanentes sl —|1l1|p]otol]o
® Les actions dues & la température ELU: résistance
En 330;1(9: ;en.lpi;’égton adoptera des variations globales de température variant de Fondamentales ] B < liast o1 Leal =] — 113
1 . $
Ces - variations_globales peuvent se décomposer en une partie rapidement variable . 2 " 11351 | Py —| — |15
d'amplitude + 10°C dont les effets sont calculés avec le module d’Young L
instantané E,, et une partic lentement variable complémentaire dont les effets se 3| — W35 b Py |16 0
calculent en 1tenant compte du fluage avec un module d’Young E, pris :
conventionnellement égal & E/3. T 4 ] — f1.35] 1 | Pp| — ] 16} 0
st — |13 v |Pa] O] O }15
at T i . ! [}
t Accidentelles 6 | —1] 1|1 | Paj06s] —| 0
71— 1 1Py} — [0642] O
3. COMBINAIS D '
ONS. D'ACTIONS s | — | 1 1Pl 0 o |02
o "
. | es (cf. maire ci-aprés).
La détermination de la section d'un ouvrage ou sa vérification sera faite en }?,3 m: ::: ::;:ﬁ:sdc nerrmsv.(:nfenl: ‘(’:f 2 du co:r:.e‘:l:i‘:: c)i-apres).
recherchant les combinaisons d'action les plus défavorables. Pour Fapplication du . 1.50 pour les autres charges! :
réglement BPEL et compte tenu des combinaisons indiquées au chapitre 2, les ** 1.3 % 100 respectivement suivant *.
coefficients multiplicateurs des différentes actions A prendre en compte peuvent 13 x 107,
¢tre lues dans les tableaux ci-aprés: . 1.3 x 1.00.
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COMMENTAIRES |

1. Les charges d’exécution connues en position et grandeurs sont traitées
comme des charges permanentes avee les coefficients 1,35 ou 1,00.

2. Les charges correspondant aux engins de terrassement sont 4 multiplier par
1,2 en ELS et 1,07 en ELU (comme les charges routidres sans caractéres
particulier: 1,6 = 1,5 x 1,07).

3. Le coefficient 0,642, vient de 0,6 x 1,07 (charges routidres ELU).

4. Le coefficient 0,72 vient de 0,6 x 1,2 (d°). _

5. La précontrainte P, est égale & la plus défavorable des deux valeurs

caractéristiques P, ou P,, 3 moins que le Cahier des Charges autorise de
prendre P, la valeur probable.

2* exemple .

Tableau 8.2. Poutre de reprise PH RdCh de batiment
) supportant des planchers de bureaux
« - (altitude = 45'm < 500 m; charges d'exploitation aprés dégression/charges
: avant dégression = Q/Q = 0,835) -

: ! , g.18
1o ! I =S
n 6 Elo _
g0l 81 5d| % °
,e Q
Combinaisons - ' cecl|o8 g a E . <
1 b1 B Bt I g o™
o |85|8Eles| £E| 88 | © s
e | ] B2 pe g oy | L e | E
2|2S1E8 2 B S| 5|2
Jlos|686al £ 6512128
ELS: pour le calcul des contraintes du béton et des aciers
Rares 1 1 1 1 Py — 1 0| —
21— 1 1 | Py} 085 1077] 0 | —
N 3] —11 1 | Py Po 1 0| —
¥ 4 | —]1 1 | P, 085 | 0 |0O77] —
\ 5 —j 11 )Pea] @ [O) 1]~
Fréquentes 6 | —1} 1 1 Py L' 0 0§ —
71—11 1 | Py @2 02| 0 | —
[N T
P ! 8§ | — |1 1 | Py P 0 1015{ —
Quasi permanentes 9 -— 1 1 Py o 0 0 -—
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8 g g
[ =2 .
2 Qo ,
folEO|f g~ | ©
. S| E|Eo e 2
Combinaisons sglgglg.-| ° <
sBlndl| Bl B8] E|lo]Oo|™
° 33 a 85| € 88 o
A
w - R
MEHEEH AT ERE D
ELU: résistance
Fondamentales 1| oe Puasp oy fen] — J12) 0} =
2 {135l 1 el — o1}~
3. bu3faas) v el — Jigjo | —
4 laisf e | — Jo]is]—
s —u3s) 1 P l123 )10~
6| — J135) 1 P23 o] 1]~
7Tl — J135| 1 | Pa| 13| i8] 0 | —
8 | —fu3s| 1 Jpa]130) 0 f1s]—
L ' ]
Accidentelles 9 1 ~—1]1 1 | Py [+ ¥ 0 0 1
wl—] 1] 1iP.] @ |02} 0611
ni—t 11 lpra] @ | 0jois] 1
Q0 = 0835 1,253 = 1,5 x 0835
Vemt ELU = 1,2 x coeff. = 1,2%x1 = 12
. =12x)9=18 ' ! !
=12%x02=04

* Les charges de chantier sont affectées du coefficient 1,35 (ou 1,00) en ELU si clles sont connues

- en grandeur eten position. Les autres charges de chantier sont & multiplier par 1,50.

: - COMMENTAIRES ' '
Les coefficients de ce tableau sont 3 appliquer & la charge Q (avaht dégression)

1. Neige et vent sont incompatibles car V'altitude est inféricure A 500 m.
2. On remarquera que 0,77 x 1,3 = 1,00 en ELU. .
3. Les coefficients y,, ¢y, Y valent: ¢y, = 0,77

- wl = 0175'» ) I}
, P, = 0,65 E )
or y, s'applique & la chidfge Q' aprds dégression des surcharges suivant la
norme NF P 1, alors que P, et ¢, s"appliquent 2 la charge Q avant

dégression.

[ . ¢ '
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-

. 1

On devra limiter ¥,Q et ¥,Q 2 y,Q', soit: '

@o = %‘3‘ ay lieu de ¢,

9 = Min{y,; 1|:,—Qa- au lieu de ¢,

@ = Min{y,; \p,% au lieu de Wi: soit dans notre exemple les coef
ficients appliqués a Q: ‘

o = 0,77 X 0,835 = 0,643 ‘

®; = Min(0,75; 0,77 x 0,835) = 0,626

¢ = Min(0,65; 0,77 x 0,835) = 0,626

Tableau 8.3. Chargements d'une poutre de bétiment
soumise aux seules charges permanentes et d'exploitation

vt {Bureaux ou logements)

Charges Charges
" perma- d’exploi-
oy ) nentes tation
G Q
ELU | En service Combinaison fondamentale 1 1,351 - 150 ¢
En construction Combinaison fondamentale 1,350 1,50
ELS | En service Combinaisor quasi-permanente 1 @
. Combinaison fréquente............ 1 @y
Combinaison rare ’ 1 P
En construction | Combinaison quasi-permanente 1 0
. ‘ Combinaison rare 1 1
Caefficients & sppliquer 3 Q. charges svant dégression avec:
¢ = O @ = Min (0.65: 0.77 @) . .
@ = Min (0.75: 0,77 @) Q = charges avant dégression, Q" = charges aprés ddég

'
|

Pour remplir les tableaux précédents, on pourra s'aider ‘fle"l’aide-mémoire suivant

‘rappelant les coefficients A prendre en compte dans les combinaisons.
I

Combinaisons ;:cg:; d‘acooAmc;iaogl:n:mem Remarques
ELS: rares....... 1 Yo BAtiment: remplacer
fréq.. ...... [t W2 il Wi par o

QP.... . V2 A7)
ELU: fond. ..... Yo 1.3 ¥
8CC, .oeens ') ‘ L 2]
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4. CALCUL DES SOLLICITATIONS

4.1. Moments et efforts tranchants dus aux charges permanentes

. On utilisera les méthodes classigues de la résistance des matériaux. Pour les

poutres continues, par exemple, on utilisera I'équation de
ci-aprés (§ 4.2). P €quation IS 3 moments rappelée

4.2. Calcul des moments dus aux charges variables

vl .
® Recherche du cas de chargement entrainant les momenis maximt?n' et minimum
dans une section donnée. ' oo A

Pour trouver le cas de chargement le plus détermi ili i
: : nant on utilisera les I
d'influences*. ' ' * lignes

Dans Je cas de travées d'inertie constante, U'équation des 3 moments s'écrit:
. t Wt vl
R

I ¢ _ .
—'—LMi-,+2(—;‘—+—£—'—) M, + =5 M, .y = 6E(wg — ;)

Lo, 5 -1 L

N o Vo

i
| !
i
Dbaps le cas ob les inerties sont constantes et identiques pour toutes les travées, on
obtient : Lo :

1

GoaMiy + 26 + M + 6M; L= — 6EI(w, ~ wy)

On écrit ainsi cette équation pour chaque appui intermédiaire et on obtient un
systéme de (n ~ 2) équations & (n — 2) inconnues si n désigne le nombre total
d'appui. :

Les valeurs des rotations dues aux charges extérieures appli uées' 'é
supposées isostatiques dont: ! # PP aun fravees

. 0, .l/:'.l!‘.'-l(’.‘) sz_| - (?'XT';')

' |
NRY AP SER A 5 T
A”‘(x) El, - (l. ti) ! 1

| N
ou p;(x) représente Ia valeur du moment di aux chatges extérieures pour la travée
supposée isostatique. 1

04

Pour une charge répzmicl uniforme p, on a par exemple:
- pl*

e = TO3EI

'

Pour d'autres types de charges on pourra utiliser le tableau suivant:

" * Voir «Résistance des matériaux» de 3. Courbon.
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. Tableau 8.4
P C ‘ [
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. i
Pour le calcul des moments dus a la précontrainte (moments h:

ues), on se
reportera au chapitre 19. . ) on s

4.3. Calcul des moments & Pabscisse x

Pour calculer le moment du aux charges extéricures A I'abscisse x «

on calculera le moment p(x) des charges appliquées A la travée: isos..
moment vaut alors: i

", : ot '

M@x) = p(x) + (1 - —"—) M, + o My

8; Ci

P ~

5. LES HYPOTHESES FONDAMENTALES DU BETON ARME
ET PRECONTRAINT

1 . : " e "
Nous supposerons que Jes hypothises suvivantes sont vérifies: .
. (K '

5.1. Conservation des sections planes
Une section plane reste plane aprés déformation. '
C'est I'hypothése classique de 1a résistance des matériaux (loi de Navier) qui est 2

la base de tous les calculs de flexion, puisqu'il en résulte que la déformation est
une fonction linéaire des coordonées des points de la section. :

5.2. Relations entre contraintes et déformations

- Il faut ici distinguer deux cas: celui de Tutilisation normale de la piéce (ELS) et

celui de I'état-ultime (ELU). Dans le cas des sollicitations de service normal, les
contraintes de traction ou de compression de I'acier et de compression du béton
sont inférieures 2 1a limite de proportionnalité, et 'on peut ainsi admettre que les
contraintes sont proportionnelles aux déformations suivant I'hypothése classique de
la résistance des matériaux dans le domaine élastique dite loi de Hooké, soit:

atges-E,, °b=5b~Eb-
Au contraire, pour une évaluation de la capacité portante de la pitce en ELU, il
est nécessaire de tenir compte de la courbe de déformation complite des
matériaux; I3 encore, certaines hypothdses que nous examinerons dans le

Paragraphe consacré a I'état-limite ultime, permettent de représenter ces courbes
par des fonctions simples, qui rendent possible le caleul.

Ainsi, dans le cas général, la section comprend une partie comprimée et une partie
tendue, séparées par une droite le long de laquelle la déformation et la contrainte
sont nulles, droite appelée axe neutre de la section (fig. 8-1).
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Fig. 8-1. Section queiconque fléchie

. |

Bien entendu, la position de I'axe neutre varie suivant les Softicitations appliquées 3
la section: on congoif, par exemple. qu'en augmentant N, M restant inchangé, on
provoque un déplacement de I'axe neutre vers les régions tendues de la section.
Cette variation constitue une difficulté importante du calcul des poutres de béton
précontraint fiéchies, car, le béton étant pris en compte ou non suivant qu'il est
comprimé ou tendu, la définition méme dé la section est variable en fonction des
. sollicitations, ainsi que la position méme du centre de gravité,

Pour la déterminatiop'des contraintes dues a un état de sollicitations donné, il faut
donc rechercher I'axe neutre, puis écrire que les conffaintes admetient comme
résultante et moment tésultant les efforts N, M; on remarquera que le probléme
est théoriquement soluble puisque le plan de la déformation est défini par trois
paramitres, et que les équations d’équilibres sont elies-mémes au nombre de 3.

© 5.3, Non-glissement des aciers par rapport au béton
Cette hypothése expri}he qu'il y a égalité des déformations de Pacier et du béton
au droit de cet acier; on scra amené A définir un coefficient d’équivalence:

n = EJE,.

:6. SECTIONS A PRENDRE EN COMPTE

Pour le calcul des contraintes en état-limite de service on distingue®: ~

— la section’ brute}

— la section nette;

— la section homogtne.

® La section brute correspond au seul béton, calculé d’aprés les dimensions de
coffrage figurant sur les plans sans tenir compte. des armatures ou vides

" correspondant aux conduits, évidements ou encoches destinés A recevoir les
armatures de précontrainte ou leurs ancrages.

* Voir § 3.1 du chapitre 14.

.

i
i |
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.Elle est utilisée pour le calcul: '
— du poids propre de I'élément;

— des - rigidités relatives des différents éléments de la structure en wue de
déterminer les sollicitations hyperstatiques ;

— des déformations pour les parties d’ouvrages & vérifier en classe 1 et II.

¢ La section nefte est calculée 4 partir de la section brute en déduisant les sections
brutes des vides longitudinaux et transversaux méme s'ils sont ultérieurement
remplis”. On peut faire intervenir les armatures passives (donc adhérentes) avec un
coefficient d’équivalencé égal a 5 pour les charges instantanées et 15 pour les
charges de longue durée.

La section nette sert a ‘calculer les contraintes dues alix 'charges: permanentes (qui

“ existent déja lors de Pinjection)'en état-limite de 'service. | :

f
!

(. ' .
® La section homogéne est égale a'la section nette majorée de n fois la section des
armatures longitudinales de précontrainte, sous téscrve de I'adhérehce entre ces
armatures avec le béton (ce qui est le cas de la pré-tension et le cas de la
post-tension avec injection des conduits par un coulis adéquat). '

Par simplification, il est admis de prendre un cocfficient d’équivalence n égal 2 5
qui correspond A des chargements de courte durée.

La section homogene sert & calculer les contraintes dues aux charges appliquées
aprés Pinjection des conduits, ce qui correspond en général aux charges variables.

® La section fissurée est obtenue en négligeant la partie de béton tendu. Elle se
calcule & partir de la seule section de béton comprimé, des aciers passifs avec un
coefficient d'équivalence égal & 15 (3 condition de statisfaire aux articles A.6 et
A.8.1 du BAEL 80) et des aciers de précontrainte avec un coefficient d'équiva-
lence égal a: '

— 15 dans le cas de pré-tension ;
— 0 pour les armatures non-adhérentes en post-tension ;
— 15/2 pour les armatures adhérentes en post-tension**.

La section fissurée est utilisée pour le calcul des contraintes en classe 111,
. ' ) t

e Exemple de calcul de section brute

Soit la poutre en Té suivante, dont on voudra délerminer la section,
Iinertie et le rendement (fig. 8-2). :

* Pour les vides transversaux, méme s'ils sont injeciés uliéricurement, il faul s'assurer que leur
g::ls grande dimension n'cxcdde par M5 de V'épaisseur du panneau. quils ne spient pas situds du

rd transversal 3 moins de leur propre largeur ni 3 5 cm ct. qu'enfin. leur espacement transversal
$0it au moins égal A 8 fois icur propre épaisseur.

Cet abattement de moiti¢ correspond A Pincertitude sur T'efficacité de linjection des conduits.
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Fig. 8-2. Décompasition de la section droite
largeur  hauteur moment moment
éiément X R @ ~ statique n s
"® 1 x012 =0.12000) x 0,122 =000720| x 23 %012 = 000076
@ 0.2 x1,10 =0,2200 | x 1,102 - = 0,12100] x 273 x 1,10 = 0,086733
® |0.06 x 0,08 = 0,0048 | x (0,083 +0,12) =0,00070] x (0,083 +0,32) = 0,00103
+0,06 x 0,08°18 = 0,000002
@ [0.16 % 0,24 = 00384 | (1,10 - 0,12 = 0,03763] x (1,10 - 0,12 = 0,036877
+ 0,16 x 0,24'12 0,000184
® 10,08 x 0,10 = 0,0080 | x (0,76 + 273 % 0,1 = 0,00661| x (0,76 + 273 x 0,10) = 0,005464
+0,08 x 0,10718 = 0,000004
$ = 03912 m? g o= 017315 m* la = 0131944 m'

Le centre de gravité G est situé 3 une distance v = -g— de la fibze
supéricure :
vet =o0s26m

et
v ='h - v = 0,6574 m.
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[ . o oy . f v
Le moment d'inertie par rapport au centre de gravité é vaut d'aprés le
théoré¢me de Huyghens: :

1=1, — SV = 0,131944 —~ 0,3912 x 0,4426 = 0,055310 m*

d'olt le rendement :'

__1 ____ 0055310
P = Sw = 03912 x 0,8426 x 0,6574

= 0,486,

. Ex'emplc de calcul de section nene (fig. 8-3)

Considérons 1a méme section
avec 4 gaines de 70 mm de
diamétre situées respective-
ment & 105 mm' et 245 mm

de la fibre inférieure. Le T
centre de gravité des gaines hd
est 3 0925m de la fibre 7
supérieure. 7

24

~

~

Fig. 8-3. Géométrie du talon

0,072 2
S, =S —-4xnmn % = 0,3912 ~ 0,01539 = 0,37581 m
By = p — 0,01539 x 0,925 = 0,15891 m® . '
Vo = HofS, = 0,4228 m et v, = 1,10 — 0,4228 = 0,672 m

Ls = 1, — 0,01539 x 0,925 = 0,118776 :
1, = I, — S.v2 = 0,118776 — 0,37581 x 0,4228® = 0,0516 m*
1 .
-—t =
.p. Svavs 0,479
‘o Exemple de section homogéne

Les gaines de ’exemple ci-dessus contiennent chacune un cible 9 T 15
de 9 x 139 = 1251 mm?;

d'od: ' "

Sy = S, + nS,, le coefficient d’équivalence est pris égal & 5.

$y = 0,37581 + 4 X 1251 x 107¢ X § = 0,37581 + 0,02502 = 0,40083
My = By + 0,02502 x 0,925 = 0,182053m® . ‘

Vp = /Sy = 0,45419m et vp = 1,10 — v, = 0,64581 m
L = La + 0, x 0,925 = 0,140184

I, = Ina = Sy.vi = 0,057497

pn = 0,489

.
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* Exemplle de calcul du bras de levier z

Le bras de levier z est nécessaire pour le calcul des contraintes de
cisgillement dans la section: Il se calcule A partir de la section brute:

zZ = - I

1 |
avec ug, moment statique de la partie de section située au-dessus du
centre de gravité par rapport 4 ce méme centre de gravité,

1,20

ra
4

—tua

7!.
0,12
0,08
0,4426
0,2426
ok
0,06 020 0,06
AHA———F
Fig. 8-4. Géométrie de la table
e = 0,12 x 1 x (0,4426 — 0,06) .
+ 0,08 x 0,06 X (0,2426 + 2/3 x 0,08)
+ 0,20 X 0,4426%2 = 0,04591 + 0,00142 + 0,01959 = 6,06692 m®
d’otr: . '
' 0,05531 _ v
006692 ~ 0,8265 m (0,75 h)

® Sections & prendre en compte dans les calculs des moments de  structure
hyperstatique

A titre de simplification des calculs et lorsque les inconnues hyperstatiques ne
dépendent pas de {a valeur du module délasticité, il est possible de substituer aux
constantes mécaniques qui semblent caractériser le mieux la .déformabilité réelle
des piéces, celles qui s'attachent aux sections brutes de ces pidces supposées non
fissurées et abstraction faite de leurs armatures, sous réserve toutefois que les
rapports des déformabilités des différents €léments structuraux ne soient pas
fondamentalement changés par cette substitution.

On devra cependant apporter aux simplifications précédentes des restrictions
- concernant les ouvrages exécutés en plusieurs phases.

Lorsqu'un ouvrage est exécuté en plusicurs phases, il en est tenu compte dans
évaluation des sollicitations aussi bien en cours d’exécution qu'en service.

Al .
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On admet, e régle générale, le principe de superposition des états de
déformations partiels successifs en supposant, pour le calcul dgs efforts, la
visco-élasticité en I'absence de fissuration du béton.

1! convient de tenir compte des phases successives de chargement de 'ouvrage et, &
cet effet, de procéder 3 une analyse précise de leur succession tout au long de son
exécution : opérations successives de bétonnage. de mise en tension, de décintre-
ment, de transfert d’appuis, de réglage...

dne apportée par le phasage de la construction au libre _déycloppeme.m des
szfogrmatioggodu bélzon (par retrait et fluage) engendre des redistributions d’efforts
et (ou) de contraintes gue seule une analyse visco-élastique tenant compte de la
chronologie des opérations permet d’appréhender rigoureusement.

Deux cas peuvent se présenter, et éventucliement se combiner:

— une section de béton composéc de plusicurs parties coulées 2 des dates
différentes.

.y ' L .
Les déformations différées différentielles (retrait et fluage) des d}V;:rscs parties
entrainent une redistribution des contraintes dans la section et, si 'ouvrage est
hyperstatique, une redistribution des sollicitations;

© — un ouvrage hyperstatique dans sa configuration.de service, mais dont le schéma

varie en cours de construction. o . .

Le bridage progressif des déformations, consécuiifs 2 laugmgntatlo'r\ du_degré
d&’hyperstaticité du systéme, provoque un¢ modification des réactions d'appui, donc
une redistribution des efforts.

t possible, pour des structures classiques, de conserver le modéle
gla:tsntq\::p:: ds:‘;aer%%sant, s'nPloy a lieu, aux efforts et contraintes cal l'és dans cette
hypothese, compte tenu des phases successives de construction de T'ouvrage, les
variations d'efforts et de contraintes dues aux déformations différées du béton
(retrait et fluage) évaluées de facon forfaitaire, compte tenu de 'expérience acquise
sur ce type de structure.

7. LARGEUR DES TABLES DE COMPRESSION
DES POUTRES EN Té — CHANGEMENT DE SECTION

Voir le chapitre 14, § 6.
8. PORTEE DE CALCUL! ' I ) P

Pour Ja plupart des ouvrages, Ja portée A prendre en compte pour les calculs des
moments correspond aux distances entre axes des appuis.

Contrairement Au béton armé ob 'on peut prendre la'distance entre nus des appuis’

pour des appuis liés rigidement & I'élément calculé, dit' doit étre prudent en béton
précontraint, car la précontrainte, par son action instantanée et par son action
différée (retrait, fluage), peut entrainer des efforts parasites dans les appuis. On

i
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recherchera, dans la mesure du possible, des appuis tels que la rotation puisse étre
libre ou peu génée, de méme pour les déplacements longitudinaux engendrés par
les actions précitées.

Pour I'effort tranchant, la poﬁéé 4 prendre en compic est entre nus des appuis
avec quelques aménagements que I'on verra au chapitre 16 «Effort tranchants.

9
CONTRAINTES ADMISSIBLES
CONTRAINTES DE CALCUL

1. CLASSES, DE VERIFICATION —

Pour les justifications des seules contraintes normales vis-d-vis des états-limites de
service, les constructions, éléments de construction ou sections sont rattachés a
P'une des trois classes de vérification I, II ou III classées en ordre de séyérité
décroissante. ’ .

Les classes correspondantes sont des classes de vérification et non pas des classes
de qualité. Les états-limites qui leur sont associés doivent &tre considérés comme
des repéres plutdt que comme des seuils précis de changement d’état:

— en classe 1, Pétat-limite 'de décompression ne doit pas &tre dépassé sous I'effet
des combinaisons rares; .

— en classe I, dans la section d’enrobage (définic au chapitre 14, on ne doit
dépasser ni Pétat-limite de formation des fissures ‘sous P'effet des combinaisons
rares, ni I'état-limite de décompression sous I'effet des combinaisons fréquentes;

— en classe III, on ne doit dépasser ni un certain état-limite d’ouverture des

" fissures défini pour Pensemble de la section sous combinaisons rares, ni un autre

¢tat-limite d’ouverture des fissures défini sur la section d’enrobage sous combinai-
sons fréquentes, ni enfin I'état-limite de décompression dans la section d’enrobage
sous combinaison quasi permanente.

Différentes parties d'un méme ouvrage peuvent, dans la mesure odl le cahier des
charges le précise, &tre justifiées sclon des classes distinctes. La notion de classe
est, par ailleurs, liée A celle de situation, une méme partic d’ouvrage pouvant éure
vérifie selon les modalités d'une classe particulidre dans une certaine situation
d'exploitation et d'une autre classe lorsque la situation d'exploitation (au sens des
directives communes DC 79) vient 4 changer.

Le choix d'une classe de vérification pour un ouvrage ou pour une partie d'omrhge
est basé sur la considération de nombreux facteurs techniques et économiques
Parmi lesquels on peut citer: '
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— lambiance plus ou moins agressive dans laquelle est placée la structure ;

— le type d'ouvrage, son mode de construction (exécution fractionnée ou non...),
le mode de fabrication de ses éléments (préfabrication, pré ou post-tension) ;

" — Pimportance relative des sollicitations permanentes et variables ainsi que la

distribution dans le temps de ces dernitres;
~— Pexpérience acquise compte tenu des réalisations antérieures.

Le recours i la classe 1 est, en principe, exceptionnel. Ep sont justifiables,
toutefois, les pidces soumises d traction simple: tirants, parois de réservoirs
i ires, surtout si ces derniers sont destinés & stocker des fluides dangereux; et
également les pidces susceptibles d’dtre trés sollicitées 3 la fatigue.

La classe II est particulidrement destinée aux éléments exposés & une ambiance

agressive (cas de certains bitiments industriels) et 3 ceux qui comportent de
nombreux joints. :

La classe HI, enfin,' intéresse essentiellement les pidces en atmosphére peu
agressive (éléments de bitiments courants par exemple). '

2. CONTRAINTES NORMALES ADMISSIBLES DE FLEXION
EN ETAT-LIMITE DE SERVICE

2.1. Contraintes de compression du béton

Quelle que soit la classe de vérification retenue, les contraintes de compression du

béton ne peuvent dépasser:
— 0,50 f.o5 sous I'effet de Ja combinaison quasi-permanente (voir chapitre 8);

" 22 0,60 f.05 sous effet des combinaisons rares;

1

— 0,60 f; en cours de construction, sauf pour les pitces fabriquées en usine

faizsznt I'objet d’une procédure de justification de qualité od cette limite est portée
a f '
ej'

Cette valeur est ramenée & 0,55 f; pour j inférieur 3 3 jours.

Toutes les valeurs précédentes sont diminuées de 10 % lorsque le marché prescrit

_ de prendre la valemf [probable P, pour la précontrainte, de calcul.

. . Ces valeurs sont A rapprocher de 1a valeur indiquée par le' BAEL qui est 0,6 {55,
_ Nous désignerons cette contrainte admissible par o,. ‘

2.2. Contraintes admissibles de (raction du béton

Nous désignerons cette contrainte admissible par o,.
|

. i

221 Classe 1 e

Aucune traction n'est'admise sur I'ensemble de la section quel que soit le cas de
charge envisagé. Eventueliement, le cahier des charges peut imposer une contrainte

.Conlmimes admissibles — Contrainies de calcul : 127

résiduelle de compression pour des ouvrages ne devant subir aucune fissuration en
présence de milieux trés agressifs.
1

2.2.2. Classe 1II . v

i j é sur la section
classe 1I, le calcul des contraintes normales est toujours effectu ‘
:::n fissurée. 1l doit étie vérifié que les contraintes de traction dubéton sont
limitées aux valeurs suivantes:

— en situation d’exploitation, sous Peffet des combinaisons rares, anssi bien qu'en
situation de construction: f; dans la section d’enrobage; 1,5 f, ailleurs;

— en situation dexploitation, sous I'effet des combinaisons fréquentes: 0 dans I2
section d’enrobage.

2.2.3. Classe III ‘

En classe 111, les contraintes normales sont calcuiées uniquement sur la section
]

fissurée : o y

— en situation d'exploitation, sous I'effet de la combinaison quasi-permanente, Ia

section d'enrobage demeure entidrement comprimée. | - | .

Dans le cas du batiment, on peut restreindre cette exigence de non-décompression
de la section d'enrobage au seul cas des actions permanentes.

4

2.3. Contrainte admissible pour les aciers

2.3.1. Aciers actifs

® Classe I et 1]: aucune, exiglence.'
i

o Classe 1II: '

ituation_ d’ itati as 1 inai t en situation de
En situation d’exploitation sous V'effet des combinaisons rares et e v
construction, les psum:nsions dans les aciers de précontrainte ne doivent pas
dépasser 0,10 {,,, dans le cas de post-tension et e maximum de 150 v, et 0,10 f,,

. pour la pré-tension.

la surtensiSn correspond A la valeur gy-0;, du chapitre 15 (fig. 15.2).

Au cas ol il n'y a pas d'armatures passives dans la section d’enrobage (voir
ch:pitre 14, §6.4§, onpdoit ¢également vérifier que cette surtension ne dépasse pas
60 MPa. i

2.3.2. Aciers passifs

® Classe 1. aucune exiglence, o I
1

. . oo r "
i iculi i écessaires pour
' ® Classe 1l: aucune exigénce ﬂamcu[nére. car les aciers tendus n ;
coudre les zones tendues sont déterminés forfaitairement par uné fonn\cxlle !lazsu_n
. . . | .
intervenir la section de béton tendu et Veffort de traction correspondant (voir

chapitre 14, § 5.4.2). n
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® Classe Il :

~ en situation d’exploitation sous P'effet des combinaisons rares et en situation de
construction, les armatures passives doivent vérifier les conditions de contraintes
admissibles de fissuration préjudiciable du BAEL & savoir:

3, = Min (-g—f.; 150 11)

c’est-d-dire o, = 240 MPa pour les aciers A haute adhérence des classes Fe
_E 400 ou au-dessus.

- en situation d’explonauon sous Peffet des combinaisons fréquentes, la
contrainte de traction des aciers passifs n'excide par 60 MPa dans la section
. d’enrobage. ' !

. 3. DISTRIBUTION DES DEFORMATIONS

EN ETAT-LIMITE ULTIME — DIAGRAMME DES 3 PIVOTS

® Distribution des déformations

Un état-limite ultime est caractérisé par le fait que le diagramme des déformations N

de la section appamcm & l'un des domaines ci-dessous (fig. 9-1).

LY " 40% _&

>
/
el
N
o

r_i’i__.z_z.,}

’ Fig. 9-1. Diagramme des 3 pivots

Dans le domaine 1,(ou 1'), le diagramme passe par le point A (ou A') qui
correspond pour l'armature la plus excentrée & un accroissement d’allongement de
10%. su-deld du retour 2 0 de la déformation du béton adjacent.

Dans le domaine 2 (ou 2), le diagramme passe par le point B (ou B’) qui
correspond 4 un raqcoumssemen\ de 3,5% de la fibre la plus comprimée du

. -béton.

Dans le domaine 3 (ou 3'), le diagramme passe par le point C (ou C’) qui
correspond & un raccourcissement de 2% du béton A unc distance de la fibre la
plus compnmée égale A 3/7 de la hauteur totale h de la section.

'

® Précontrainte adhérente (pré-tension ou post-tension avec injection)
— les sections droites restent planes; . -
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— les matériaux ne subissent aucun glissement relatif.
ll::né appliquant les hypothéses, on a donc, & Pétat-limite ultime, sur un &iagran'nme
inéaire '

: [
— les déformations &, du béton; ' ‘ C
— les déformations e, des aciers passifs; )

- les variations de déformation Ae, des aciers de précontrainte comptées a panir
du retour 4 0 de Ja déformation du béton adjacent (fig. 9—2) )

Déformation de fa section:

— & Pétat-ultime '
- -~ S0Us rene« des actions perma-
nentas

~

Jﬁw‘ﬂ '
-]

Fig. 8-2. Allongement . S
de l'acier de précontraifls

La déformation 2 I'état uliime d’une armature de précontrainte est ainsi la somme
de trois termes:

— Paliongement préalable: &, ; . .
— un accroissement d’allongement accompagnant le retour de la déformation du

béton adjacent, évalué forfaitairement a:s —g“-. o.,e représentant Ia contramte du
béton, au niveau de V'armature considérée sous Peffet des acuons permanentes et
de la précontrainte prise avec sa valeur probable P,,;

— une variation de déformation complémemanre At, qui apparail du'cctement sur
le dlagramme des déformatigns de la section. )

i
b

4. CONTRAINTES NORMALES DE CALCUL DE FLEXION

EN ETAT-LIMITE ULTJME
4.1. Béton

La contrainte de calcul en état-limite ultime est déduite de 1a courbe contrainte-
déformation du béton dans une affinité paralltle A Paxe des contraintes et de
Tapport 0,85/Yb' l

La contrainte maximale de calcul vaut donc:

P g.gﬁ.s_f.
b", ,Yb )

avec y, = 1,5 pour tous les cas de combinaisons sauf pour les combinsisons
accidentelles ob y, = 1,15.
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+Le diagramme de calcul de contrainte-déformation 2 Fallure de la figure 9-3.

Ce diagramme composé
d’une demi-parabole et d’une
ram: rectangulaire est appe-
dngnmme parabole-

Il peut étre sim-

pltﬁé en remarqutm que sa
surface vaut ;z du rec-

tangle enveloppe de cOtés
. Opeys %ew €1 que le moment
statique de la partie hichurée
par rapport & I'axe des

Flg. 9-3. Diagramme parabole-rectangle
contraintes vaut ~>=,  va- : !
238
leurs comparables & quelques
pour cent prés & un rectangle
de longueur 0.8 ¢, de hau-
teur oy, et d'abscisse com-
prise entre 0,70%. et 3,5%..

Ce diagramme appelé diagramme rectangulaire simplifié eq[‘_trés commode pour les
! calculs. 0 -

[

Pour plus d'informations sur 'usage et les limites d’emploi de ce diagramme, on
peut se reporter & un dours de béton armé®.

4. 2 Aciers actifs

Les contraintes de calcul des aciers actifs se déduisent du diagramme contrainte-
déformation de ces atiers par une affinité de rapports W, paralitle 2 la droite
d’élasticité (de fagon'd conserver le méme module d‘Young E,, figure 9-4).

AC
On a ainsi —— = v, o, 4
AB L4 4 courbe de [otier
e B s 1
' fe ——— —r’// /8 twr'z de coleud
/ | |
/ |
/ |
/ ]
. / }
9-4. Diagramme ,/ { .
contrainte-déformation - . ol 2 A 0 E %
des lorons el fils tréfilés '

* R. Lacroix, A. Fuentes, H. Thonier: Traité de béton armé, chapitre 14.

|
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La valeur de 7,, retenue par le BPEL est 1.I5 pour ies deux t)pcs d’aciers, la
contrainte de calcul o, se déduit de l‘un des diagrammes suivants:

[

4.2.1. Fils tréfilés et torons (voir chapitre 6, §1.34) .
La contrainte de calcul veut g, = &,.E, pour:

<—0—9—fm‘- avec ¢, = 1,15.

Etp
Pour &, > —o-i-_:g-%“-, 0, est déterminé par I'équation du 5¢ degré: -
oV

& = —E’F + 100 (—3?9’— - 0,9)’.

peg

Equation que I'on peut résoudre par approximation successives en partant d'une
valeur a priori de o, par exemple (—0-’%!29‘—) dans: !
P
. S ,
02 .
u = (——-——-—E—?—-) et o, = (0 + 0,9)-5’-'-‘-
[ Ylp )
b ot Y

100

ol f,,, désigne la limite d’élasticité garantie de I'acier.
b S . .

4.2.2. Fils trempés el revenus, barres (voir chapitre 6, § 1.3. 5) a

Le diagramme de calcul bili- o

néaire se déduit facilement

du diagramme contrainte-

déformation (fig. 9-5). B TT TN ey et

Fres /8,

Fig. 8-5. Diagramme 7 —~t>
contrainte-déformation 1 £,
des fils trempés et des barmres ) BtE,

4.3. Aciers passifs

Le module d'Young vaut E, = ZOOIX)O MPa. Nous distinguons deux cas:

1

4.3.1. Les aciers naturels ou naturellement durs (Iyﬁc l)v

Le méme raisonnement que pour Pacier actif et avec le méme coefficient de
sécurité y, = 1,15, donne le diagramme de calcul de la figure 9-6.
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g, 4\
T I S =
i 7 ]
A ! T !

| :
‘ |

| ! Fig. 9-8. Diagramme

i ! I*% contrainte-délormation

0 Te 0 £, % des aciers passifs
YEs :

Pour un acier i haute adhérence de la classe Fe E 400 pour lequel f, = 400 MPa,
on obtient le diagramme suivant (fig. 9-7):

o, A
, ,

347,83 I~ — i
|
| |
i l Fig: 9-7, Diagramme
lL 1 contrainte-déformation

: -  des aciers de 400 MPa
) 1718 10 € % de limite élastique

4.3.2. Les gciers écrouis par torsion et/ou tension (rares)

Le coefficient de sécurité y, = 1,15 appliqué 2 ce type d'acier conduit aux
équations :

g 0,7t
g = —E‘L pour o, < ™ s ‘
. s
e.=—°’-+o.sz3(£’1*-—0,7) pour o, > Tt
E, f ¥s

Pour les aciers habituellement utilisés de la classe Fe E 400 avec f. = 400 MPa, le
diagramme de calcul devient le suivant (fig. 9-8).

% 4

381,48 !
24388 i
|
Fig. 9-8. Diagramme
contrainte-déformation
o] 1w 10 £ Y.  des aciers écrouis de 400 MPa
. de limite édlastique

-

REMARQUE:

1",
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Pour les actions accidentelles, les coefficients des aciers, y, et v, sont égaux & 1,00,

te

5. CONTRAINTES ADMISSIBLES b’EFFORT TRANCHANT

Les contraintes admissibles deffort tranchant correspondent 3 Détat-limite de
cs;rwge. l;:ges dépendent d'un certain nombre de paramétres et seront traitées an
apitre 16. - . , o cow B

[y -

ELS - CONTRAINTES ADMISSIBLES '

Classe 1 Classe It Classe III
0 0.6:_14 ~156, © 0.6 ',,, [ 061,
] T 13
n Rk A section
Construction 4 [denrobage [ |
-t 3 '_}o_’._=__‘Ao,
[} o 0
. 0 05 € |~ 15foe 0 051a]’ o 05 ta
Combinaisons ? A
quasi-permanentes y 2
Z 4
0 ) 0
0 06 € [-150xn 066 [YY ™
Combinaisons 3
fréquentes 2
- ﬂ.‘ :
< | vd ‘—-_‘ 2
o 1
0 06fu |~15fm 0 ° 06tal 0 06 ¢
2 2
Combinaisons ‘ 4 4
rares 2 A
-l A=ul b F
0 [ ]
4a, < 0,10
S Min (23 C; 1500}
o', € 60 MPs en section d'enrobage
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L’ADHERENCE

1. QU’EST-CE QUE L’ADHERENCE

La transmission de la variation de V'effort normal de compression ou de traction da
aux moments de flexion, entre le béton et les aciers se fait par adhérence entre ces
derniers. Cette lisison est due & des aspérités de Pacier qui s’arc-boutent sur le
béton. Ceci est particulidsement vrai pour les aciers nervurés ou crantés, mais plus
difficilement 'explicable pour les aciers lisses.

Pour les aciers de béton armé, la rouille en accroissant la rugosité, améliore
Padhérence ;. par contre, en béton précontraint, toute trace de rouille étant
" prohibée, P'adhérence ne pourra é&tre valablement obtenue qu'avec des .aciers
nervurés ou crantés, ou 2 la rigueur avec des torons. C'est pourquoi, il est interdit
d'utiliser des aciers lisses pour des armatures dites adhérentes par pré-tension.

En béton précontraint p:n'l post-tension avec gaines, on_distinguera deux types
d’adhérence : ' !
— P'adhérence des torons ou fils aa coulis d'injection;

— Padhérence des gaines, d’unc part au coulis dinjection sur!leur face interne,
d’autre part au béton sit}lé autour de la gaine. ’

L

L’adhérence se caractérise’ par une contrainte x, dite contrainte d’adhérence.

1.1. Calcul de la contrainte d’adhérence 1,

Soit une section quelconque d’une ‘structure isostatiqué ou hyperstatique, soumise 2
un effort de précontrainte P et 2 un moment extéricur M dont le diagramme des
contraintes est représenté sur la figure 10-1.



F1
_ P 5
B -F
F Pe,+ Mt O%
s Iiv

Fig. 10-1. Contraintes d'une saction fidchie

ol e, B - . :
evenm:f'ﬁ'é’:"}: :) excentricité de la précontrainte et M, le m

récontrainte. L'équilibre du couple €lastiqu

e s'écrit:
Pc°+l\l+M=th
d'oir:

F, = Pe, + M + M

z

Oz, la variati i
s'ét’:rit: nation par unjté de longueur de cet effort normal F; dd a la flexion
I

p=__‘1§x.=_1_[.%.+ d(Pe)) | dM
dx 'z {dx dx dx

., pente du cible

dx
.. dM [} 1 .
e V(x) effort tranchant
; cff?l;t tranchant hyperstatique, constant dans la travée |, d’oi;

—

. v p
NS .S RPN U v
‘ z +ztga+

La contrainte d’adhé -
acier-béton p: erence T, est obtenue en divisant F* par le périmétre de contact

el o9 _ ¥+ Puet v
P pdx pz

y

Ce périmetre est indiqué su i
! diq r la figure 10-2 suivant le nombre| ds ggines associées.
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—

oment hyperstatique
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9":[ O C o
29 . CX) p=(x+2¢<21

(Af,\g)nf pa(a+3)l»<3:z¢

Fig. 10-2. Périmétre des gaines ou groupes de gaines

On a d'autre pant (fig. 10-3):

. Diiet
g o Miny = M , /l
i A W:.-f/ A

g, .
A A
Fig.. 10-3. Moment hyperstalique de .
J précontrainie dans une travée de
poutrs,coptinue

- _— T
V étant Peffort tranchant di aux actions extérieures, z le bras de levier du couple
. 1 ,
élastique = T; on remarquera que par rapport au béton armé, deux termes
supplémentaires apparaissent:
' 1
P . L .
G e« dd 3 la précontrainte isostatique ;

:%- di - la précontrainte hyperstatique.

. ! o Yo
On notera que le relevagg; d'un cable entraine une réduction de I'effort tranchant
P tga, la valeur de tgo éiant en général de signe contraire 3 celui de V.

[

1.2. Types d’adhérence ‘

Dans ce qui suit, nous distinguerons quatre types d’adhérence:
— Fadhérence de béton armé pour les armatures passives;
— T'adhérence des fils ou 1orons de précontraintes par pré-iension sans gaine:

— adhérence des cibles de précontrainte par post-tension avec gaine injectée
d'un coulis de ciment;

— la non-adhérence des cables dits «non-adhérents» placés dans des gaines
graissées.

\
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2. ADHERENCE DE BETON ARME S e

Pour les armatures passives utilisées en béton précontraint plus spécialement en
classe 1I et III, les prescriptions A suivre seront celles du BAEL 83.

En particulier, 1a longueur de scellement droit ¢, est rappelée dans l¢ tableau
ci-aprés.

Acier FeE240 FeE400 FeEAS0 FeES00
fos MP2 | f, = 235 MPa | f, = 400 MPa | f, = 450 MPa | f, = 500 MPa
acier lisse acier HA acier HA acier HA
20 6L =550 20 a9 20
25 719 6@ 00 50
30 410 ng 50 9
| .
35 370 280 . 1@ k117
,c4a. | B 5@ 1 310

x .
La jonction des aciers par recouvrenient est assurée sur une longueur égale a ¢,
® Variation de la contrainte d'adhérence
Dans la zone de scellement de 'acier de longueur ¢,, la contrainte d’adhérence est

habituellement supposée constante. En réalité, elle varie comme indiqué sur la
figure 10-4. De méme, on admet généralement une contrainte linéaire pour I'acier.

o A ,
R ELU
\ _
1 |’~\'\--— simplifical
— J admise
4 \_ELS
: 1 L A'z-
tA‘ 4 .
' 1
1 1 ELU
| h 1
/ ' | _ELS
! 3 _2’-
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/’ e
[} .
! 4

ELS
. Fig. 10-4. Variation de la
X contrainte de ftraction dans
- Vacier, de la contrainte d'adné-
rence, du glissement

glissement A

b o s e

I

La contrainte d’adhérence d'fhtrainemem vaut:

T, = —pYz—— d'aprés la formule du § 1.1 ci-dessus.

3. ADHERENCE ACIER-BETON EN PRE-TENSION

3.1. Adhérence d’entrainement - "

Comme en béton armé, les aciers utilisés en pré-lensnon ont a satisfaire Ia
condition d’entrainement, c'est-d-dire de non-glissement dans la zone d'effort
tranchant non nul. La contrainte. on I'a vu ci-dessus, vaut:

_ Y+ Pga+ V
s pz

avec: z = —;— bras de levier du couple élastique ;'

¥;: effort tranchant di au moment hyperstatique éventuel de précon-
trainte ;
« : angle d'inclinaison du céble sur l'borizontale ;

V : effort tranchapt dii aux charges extérieures,

On devra vérifier que: ' '

L ;: = 0,7y, fy

oil: y, est un cocfficient de scellement dépendant ‘de la nature de Pacier et mdlqué
sur sa fiche d’homologation ;

f,; est la contrainte caractéristique de traction du béton 3 j jours.

3.2, Scellement aux extrémités ‘

L'absence de dispositif d'ancrage suppose que les fils ou torons deviennent
parfaitement ancrés sur une longucur £, relativement coune, od Ieffort de
précontrainte P est transmis progressivement de l'acwl' au béton.
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La valeur de la conu‘aime d'adhérence sur 1a longueur ¢, a J'allure de ia courbe de
la figure 10-5. :

"L_'. '
] R )
v :
! 3
: o
LN =
. O 2 : Fig. 10-5. Contrainlte d'aché-
e by rence ds fils « adhérents»

On remarquera la différence entre cette courbe et celles de la figure 10-4
correspondant a des aciers de béton armé. On peut expliquer cette forte contrainte
d’adhérence pras de Uextrémité libre, par le fait que, contrairement A Pacier de
béton armé qui voit son diamétre diminuer (effet Poisson) quand I'acier est tendu,
Pacier de précontrainte voit son diamétre augmenter prés de son extrémité libre,

car sa contrainte devient presque nullc lors de la détension. Ce gonflement de |

Pacier augmente son adhérence avec le béton..

. On poursa supposer par souci de simplification que Ia contrainte dans I'acier suit
*une loi de vanation parabolique ainsi que pour la contrainte de compi&ssion du
béton (fig. 10-6).

u ot

. |
! H
+ —
1 )
| | X
. o=
. ©° A
g ‘
% Y —
'
' .
i
) ]
: , |
' 1
] [ 1 >z Fig. 10‘-%. Contrainte de trac-
o {4 tion de l'acier et de compres-

sion du béton
3.3. Regles BPEL
_ On distingue :

4 '

"~ la longueur conventionnelle de scellément €, obtenue par'interprétation d’essais
- et figurant dans la décision d'agrément de I'acier; v
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' la longueur nominale de scellement £q, & utiliser dars les calculs qui dépend de

la résistance du béton: ‘
= o [t + 20 - )]
Ser, '

T
pr
Opr: tension des armatures avant relachement;

olt: g =

. valeur moyenne de la résistance du béton au moment du reldchement
fe des armatu);cs. en MPa et plafonnée 2 40 MPa; cn ourra prendre

Tt
fon = 1,256,
En pratique, on pourra retenir: ,
£: 75 % diametre nominal pour les torons a 7 fils; ,

} I
€ 100 X diamétre nominal pour les torons 2 3 fils et les fils autres que
ronds ct lisses. !

4
¢

4. ADHERENCE ACIER-BETON EN POST-TENSION

4.1. Adhérence vis-a-vis du cisaillement du béton dir & Peffort tranchant
Jusqu'au nouveau réglement BPEL, on négligeait la résistance au cisaillcmen‘t du
cou(l‘is d'injection des gaines en prenant pour largeur nette by, 1a largeur de ime
diminuée du diamétre des gaines rencontrées sur une méme horizontale.

Le BPEL, pour tenir compte de T'adhérence existant .entre gaine, goulis et acier de
précontrainte admet de ne retrancher que la demi-section des gaines.

)

. 4.2. Adhérence d’entrainement

Comme Pinjection assurant une bonne adhérence entre les cibles et le béton, n'est
réalisée qu'_ipres la mise en tznsion, Ja contrainte d’adhérence 1, devient:

No+ Vo .
pz .
olt: Vg représente la bart de VUeffort tranchant dd aux charges permanentes
appliquées aprés I'injection;
Vo Veffort tranchant dix aux charges variables appliquées aprés Vinjection.

Les coefficients d’adhérence vy, 2 prendre en compte éventuellement sont dédni}s
de résultats expérimentaux.

4.3. Une parfaite adhérence acier-béton est supposée lors des calculs de flexion en
état-limite ultime par la prisc en compte de la surtension de§ aciers (Ao; et Aoy,
¢f. chapitre 15) et par la compatibilité des déformations de Pacier et du béton.
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5. CABLES NON-ADHERENTS

La non-adhérence, acier-béton, obtenue par graissa i injecti
graisse dans les gaines, entraine un foncu‘o‘:memcm dgehd;smgemthm? o
gtécgg:nk l;étl?:ﬁ:trr‘nge en tlexmn compéosée avec une compression P. La valeur d:n;
égale a | e précontrainte éventuellement majoré s'i ion
de lacier, ¢ es'x-i_»du'e un allongement du cable. On lxl:ea Jpeut’:re{:;re“:: gninent:lol:
résistance de P'acier actif en état-limite ultime. On peut classer dans. cette catg ori
de cibles non adhérents, les cables extérieurs au béton. gone

11
LES PERTES DE PRECONTRAINTE

La contrainte de travail des'aciers ne peut étre déierminée de fagon réglerhentaire
comme en béton armé par-exemple, oit la contrainte admissible des aciers est
limitée A une fraction de la limite &lastique.

En effet, certains phénoménes qui n’avaient pas d'action sur la contrainte de P'acier
en béton armé, intervicnnent .de facon non négligeable, tels le frottement 2 Ia mise
en tension des cibles, le recul & I'ancrage, la non-simuhanéité de mise en tension
des différents cibles, le retrait du béton, la relaxation des aciers, le fluage du
béton. Les trois premidres pertes sont instantanées, les trois derniires sont des
pertes différées, c’est-3-dire qu'ciles atteignent leur valeur maximale au bout d’un
certain nombre de mois, voire d’années.

. La mise en tension des cibles de précontrainte s'effectuc grice 3 P"action de vérins

hydrauliques. Au point le plus sollicité du cible, on évitera d'atteindre une valeur

~ trop proche de la rupture de l'acier, c'est pourquoi‘on‘a fixé réglementairement

une traction maximale de mise en tension appelée tension 2 I'origine et notée gy,

Dans le cas de post-tension ou de pré-tension, o, prend la valeur suivante*
Opo = Min{0,8 f,;; 0,90 f0yy '

: contrainte de rupture garantic

avec . .
limite conventionnelle d*élasticité a 0,1%. ¢

f,
s
Dans le cas de produits industrialisés en pré-tension et faisant Pobjet d’un systéme
fiable d'assurance de qualité, cette valeur peut étre prisc égale &:

Opo = Min(0,85 1., ; 0,95 f,.)

Pour les barres, la tension A l'origine est prise égale A:
O = 0,7 fory.

* La valeur admise dans les précédents riglements éuit 085 (,,. Le coefficient 0,80 a té1é

introduit pour tenir d'un b de rup de cible 3 la mise en tension.

L
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Pour les tirants d’ancrage, dans le sol (murs de soutinements, picux...) on retiendra
comme valeur de mise en tension:

— POUF les tirants provisoires: dp, = 0,75 foy .
— pour les grants définitifs: oo = 0,60 fpey

t

On dispose ainsi d'une marge de sécurité de 20% sur Ia rupturé d'un cable; d'un

toron ou d'un fil pour «couvrir» les incertitudes de mesures de pression du vérin,
de correspondance entre pression et effort de traction, de frottement parasite ; ce
qui peut entrainer des variations de contrainte dans les différents torons d'un
méme chble. : .

Comme par suite des pertes, la contrainte de traction ne peut'que diminuer dans le
temps, Pépreuve de la mise cn tension est unc garantie de résistance du cible en
service. , '

1. PERTES PAR FROTTEMENT

Les pertes par frottement sont provoquées par le frottement de I'acier des cibles
sur la gaine métsllique, oun plastique servant de conduit aux cibles. Lors de la mise
en tension, le cable tiré du c6té du vérin est fixe du c6té opposé (ancrage mort
dans le cas d'une mise en tension d'un scul c6té). Le déplacement du cible 2
l'intérieur de la-gaine est géné par sa courbure s'il n’est pas rectiligne (le cable est
«plaqué » sur le cOté du centre de courbure), il en est de méme en ligne droite, la
gaine ni le cible ne sont rigoureusement rectilignes; on admet en gén¥ral une
variation parasite de P'ordre de 0,5 2 0,75° d'angle équivalent par métre de cible.
' t. ' I ’

[

1. Cible courbe: relation courbure-force radiale

Supposons un élément de cible de Iéngueur ds, de rayon de courbusre r soumis 3
un effort de traction F (fig. 11-1). La force radiale p a pour résultante P = pds. La
variation d’angle entre les deux extrémités de cet élément de chble vant da. On a

naturellement ¢ = _ds_. )
da’

FPa Fdet
Fig. 11-1. Force répartie radiale due a la courbure d'un céble tendu

L'équilibre des efforts donne: P = Fda = pds

SOi\:p'=F“%':"s-£:— pe-—?—

*
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Cette formule -est bien connue en hydraulique, clle donne la force de traction
exercée par un liquide sur son enveloppe circulaire F = pr.

e Exemple: Soit un cible para)boliqa;e de — B
30m de longueur (fig. 11-2) .tendu 2 —
1,7 MN et ayant une 'Heche de 1 m. \ / A

Pour une parabole d'équation y = ax?, le 1 30 1
¢

-

rayon de courbure: valln r=-- On Fig) 11-2.
trouve : ‘ .

y = TXZS—' soit 1 --H—%i = 112,5m.

£
La pression radiale exercée par le cible sur le béton vaut:

p= —1-:-’2—73- = 0,0151MN/m (soit 1,54 Uml) dirigée vers Je haut.

1.2. Frottement en courbe
Si f représente le coefficient de frottement, p la force radiale, par unité de
longueur, le frottement par métre linéaire vaut (fig. 11.3):
da
@=-fp=-1F5
et la résultante du frottement dF vaut:
dF = @ ds = ~ {Fda

d'ots I'équation différenticlie : —d-FE— = - fdo qui s'intdgre en F = Fe = ',

La valeur de « & prendre en compte est représentée par la somme des variations
d’angle du cible entre I'ancrage et le point étudié.” ' !

On détermine o en additionnant les angles du céble avec I'horizontale en chaque

point d’infiéxion, & son extrémité ct au point étudié.

Dans le cas d'un cible gauche, on pourra, par souci de simplification, prendre la
somme des déviations angulaires par rapport aux plans verticaux et. horizontaux,
paraliéle A I'axe longitudinal de la poutre.

F I

\<+ oF yad

™~ . - - Fig. 11-3. Force répartie
¢ . radiale due 3 la courbure
c{ Py et lindaire due au frotement

d'un chble tendu
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Valeurs courantes des variations d'angle «
]
. ® Pont-dalle (fig. 11-4)

e
AN
"~

Fig. 11-4. Variation d'angles d’un cable. -

La valeur de « 2 prendre en compte sur Pappui intermédiaire vaut:
o= o + (!2."' 2.

Les angles unitaires o; sont de I'ordre de: tga, = 2 AAL en assimilant
la courbe A une fraction de parabole de sommet situé & I'abscisse AL, avec:
AL = {12 et AH = h2.

dob: - tgay = —2;"— avec —'t‘— = 1725 a 135 ‘
tge, = -lls— = 0,067 d'od: «; = 3°50° :
h

AH 4 .
d é : B e ZT ——— — y e
e méme: tga, AL, el @ = 7° 35,

2x06h

Pour une dalle isostatique on aurait: tge, = 7

= 0,08
soit: o) = 4°30’,

¢ Pourre (fig. 11-5)

Fig. 11-5.
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Avec —tcl;:'?'vraﬁant de —ll-s-i -2-!5,

AH ~ 0601 e
2 x AH ~ - 4AH

ST T e

On retiendra comme angle de relevage 2 I'appui:

- dalles: 3 a 5° *

— poutres: 6 & 12°

— pont en encorbellement 25 & 30" pour les cdbles de fidaun

— cibles relevés en travées: 20 a 25°.

= 0,14 soit «; ~ 8°.

1.3. Frottement en ligne droite

Les ondulations parasites du cable cone'spondem & un angle équivalent par unité
de longueur. On définit un coefficient de frottement par métre linéaire ¢ et la
formule générale du frottement devient: .

F= Fe o~

Par une approximation de quelques pour cent, on peut développer en série
Yexponentielle et n’en prendre que le premier terme. L’approximation réalisée ainsi
n'est pas supérieure 4 Pincertitude existant sur les valeurs des coefficients dé
frottement.

On obtient alors:

AF = F - F, = F(fa + qx)

Les valeurs des coefficients f et @ varient suivant 1a nature du cible et la nature

- des ingrédients utilisés pour améliorer le glissemen.

® Exemple: Considérons la section d’'un cible située 4 60m de
I'ancrage actif et une variation totale d'angle de 30° (cette valeur
représente la somme de toutes les variations d'angle de point
d’inflexion 2 point d'inflexion) avec f = 0,18 et @ = 0,0020 nous
obtenons par la formule exacte: .

L] [
F= Foe- Q.18 x "‘- 0002 %60 0,807 po
(-

et par la formule approchée: . S
F=F, (1 - fa— gx) = 078F,

soit, 3% de pertes de plus.
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Valeurs numériques des toeflicients de frottement en post-ténsion

. Pour plus de précisions, on pourra prendre les valeurs données dans I'annexe 3 du
. BPEL reproduite ci-aprés.”” - -

Dans le cas fréquent oit les cibles sont logés dans des conduits intérieurs au béton

‘ et ol ils sont constitués soit de fils tréfilés ronds et lisses, soit de torons, on peut,

I'évaluation a priori des pertes de tension dues au frottement, s’appuyer sur

. valeurs moyennes des coefficients f et ¢ figurant au tableau ci-aprés. Ces
valeurs ne sont utilisables que si les conditions suivantes sont toutes remplies:

" — les anmatures ne sont pas oxydées et comportent un revéiement de protection
provisoire (huile ou graisse); - .
-~ les conduits sont en bon état, c'est-d-dire qu'ils ne préscntent ni oxydation
intérieure prononcée, ni ovalisation ou déformations locales dues par exemple 2
" des chocs lors des manutentions ou lors du bétonnage, ni dégrafage du feuiilard ou
déchirure ;

— le tracé réel des cibles est conforme au plan, avant bétonnage, et les
dispositions prises pour le maintien en position des conduits sont suffisantes pour
qu'il n'y ait pas de déplacement sensible lors du bétonnage;

-— toutes dispositions ont été prises pour permettre la misc en place de cébles .

supplémentaires au cas ob la tension probable ne serait pas obtenue sur chantier.

= —
Nature des
Cas armatures 3<R<6 | R=26 ®
(enm) | (enm)
fils tréfilés 2-R"
ronds 0,16
o et lisses 100
Cables ne traversant pas des 2% ~R 0,002
joints ou surfaces de. reprise torons 0,18
: : 100
.. fils tréfilés 24~ R
- ronds 0,18
Cibles traversant de nom- et lisses 100 0,003
breux joints ou reprises de 2% ~R o
bétonnage .
. torons 0,20
100

. . [ . *
Des valeurs intermédiaires entre celles qui corsespondent aux cas I et Il du tableau
ci-dessus peuvent &tre choisies en fonction du nombre de joints ou de surfaces de
1eprise, des possibilités de contréle, du maintien efféctif en position des conduits et
. des mesures précédemment effectuées sur des ouvrages analogues.

1.4. Repr&enlation graphique

S_i T'on assimile les mfles b des longueurs fictives, on obtient une représentation
linéaire dans un systdme de coordonnées semi-logarithmiques. -
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En raisonnant sur les contraintes o et gy et non sur les efforts F et F,, nous
obtenons: ¢ = gpe~ avec a en radians

“s0it: 0 = gge A= avec « en degrés

¢t en prenant le logarithme décimal (en se rappelant: que logioe = 0,434),
on obtient: : ’ -

434
= ——

1000 log - = 55,

fo® + 434 ox

ou 100010;%“— = 7,58 fo? + 434 qx

~ Cette représentation due 3 G. DREUX permet une recherche facile des contraintes
"en n'importe quel point (fig. 11-6).

Fig. 11-6. Repré-
sentation
semi-logarithmique
— de la contrainte
334 qx + 7,581 aprés frciement

2. PERTES PAR GLISSEMENT A L’ANCRAGE

Ces pertes correspondent a un glissement des torons ou fils dans les clavettes et
des clavettes dans les plaques d'ancrages lors de la détension du vérin et du
blocage des clavettes. L'effort de traction exercé par le cible bloqqe' par effer de

" coin les clayettes dans les ancrages. Ce glissement prend des 'valedrs'de’1'2 12 mm

suivant la puissance de Pancrage et le procédé de précontrainte utilisé. 1l figure
dans la fiche d*agrément. '

Ce mouvement qui a lieu en sens inverse de celui qui a é1€ créé par la mise en
tension, provoque un froftement de signe opposé au précédent. Datis le diagramme
contrainte-abscisse, la droile représentative de la contraifiie est de pente opposée 2
celle qui représente le frottement. La pente de cette droite, en valeur absolue,
1eprésente la perte de tension par unité de longpeur. .

En raisonnant sur un diagramine basé sur Iéquation, ¢ = o)l — fa ~ ¢x), la

tension sous vérin vaut g, e‘t‘aprés blocage des clavettes et glissement A I'ancrage
Oa. !

Le glissement & Vancrage (g eh midire) se répercute jusqu'a I'abscisse A de tension
0y (fig. 11-7).
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La symétric des pentes entraine :
% = 6; = 2(0y ~ 0;) = 2pAg, Sl L

si p désigne la valeur fo + qx. ol :ﬂ>\n o

A U'abscisse x, on a:

1

1

N

AO’(Uo—oz)k-x :
1

X

A -x ° : A
=20°pl—'r=2°op()-‘x) Fig. 11-7. Action du glissement &
. lancrage sur la contrainie de I'acier

Un élément de cible de longueur dx subit un raccourcissement d A Ao égal 2
dx Ao/E,,. Or, le glissement 8 représents 'intégrale de ces raccourcissements, soit :

- A9 o 2 ol
8 L E, dx /; E, p(> — x)dx E,

d’ot 1a longueur d'influence du glissement g:

avec: p = fo + @x, opp représente la pente de la droite 0405, et gE, I'aire du
triangle (040,0,). | ™

. @ Application qu‘mériqug de la méthode

" Soit un cible composé de:

— une partic courbe AB de 8,50 m de longueur et de 24° de variation d’angle ;

*,—— une partie droite de 23 m (BN);

— une partie droite de 12,5 m (NC);
~— une partie courbe de 7,50 m et de variation dangle 21°¥ (CD).

A 24° 21-305 Vi
8 N c '
L8320 | 13 1ms ) 95 |
) Fig. 11-8.

t

! i
Le point N est le J:oint critique ol I'on souhaite calculer 1a contrainte aprds pertes
de frottement et de glissement 2 I'ancrage. .

La mise en tension sera effectude 3 partir des deux extrémités.

" a) Pour avoir une contrainte en N de 1200 MPq

Quelles doivent étre les contraintes de traction aux deux extrémités?
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Avec: @ = 0,0018 et f = 0,20, I'abscisse de calcul vaut:

7,58fc® + 434gx = 1,516a° + 0,781x - ' o

Les longueurs, r::présematives sur le diagramme valent:
AB: 1,516 X 24° + 0,781 X 8,50 = 43 mm, cumuié 43 mm
BN: 1,516 X 0 + 0,781 x 23 = 18 mm, cumulé 61 mm

: 1,516 x 0 + 0,781 % 12,5 = 10 mm, cumulé 71 mm

: 1,516 x 21°5 + 0,781 x 7,5 = 38,5 mm, cumulé 109,5 mm

NC
CD
En menant une droite 4 45° 2 partir du point N (voir graphique 1i-9), on lit:
6, = 1384 MPa

Op

Gc¢

Op

= 1253 MPa . .
= 1225 MPa 50 '
= 1340MP2 3
15507 1
JA 20 o 60 e w0g 20 WA o
I ry - i ‘- "g'- "'
s I i I e b
145032 = i T
P : o
1 + ‘ ; =
A - t ¥ n j‘ . -
1350 : ==
- ot L 1
13 T : v 4 ' !
N\ - y.om
1 - + t . "
o : : y
) N4~ H "
1200- o i/y{ — :
e N AN e '
“&AT L lL + T ;
A L 1 N S
0 noo N —
i -
10504 . s
; ==
1 1 "
m - T i
L
o FHAT = Tt
- -
P T R
900 N Nt D
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b} Calcul des a]longemeng du cdble en A et B
L'allongement du cible est égal A 1a somme des produits:

longueur de I'élément X contrainte moyenne

Le béton précontraint aux érats-limizes

¢, o moven Exo

850 | 1mss 11207
23 ) 1226,5 28 210 AN = 39 417
12,50 ©1212,5 15 156

7.5 1282,5 9619 ND = 24775

Avec E = 190 000 MPa..pour les torons, on obtient:
39 417 )
La 190 000 X 10° = 207 mm

UM
150 000 x 10° = 130 mm

&y =

¢} Glissement & Uancrage -

(1: gg%n;em indiqué pour le procédé de précontrainte utilisé est de 5 mm
= 0,005).

La droite représentative de la tension aprés glissement a I'ancrage a une pente de
45° en A’ (— 45° en D) 'telle que I'aire du triangle AXA' < gE, (de méme en
D = aire DYD' = gE,). |

' gE, = 190 000 x 0,005 = 950.

~ ‘Trongon AB : pente opp = 03;30“,= 13848_51253

A = -&En-z —
Vo 15,41

f
43 mm X 7,83/8,5 = 39,7 mm sur la figure 11.9), oo

=' 15,41 MPa/m.¢

7.85m < 8,50 (soit Iabscisse du point X:

L'infiuvence du glissement ’h' Pancrage du cdté A ne s’exerce pas jisqu'au point B.
La contrainte en A’ lue sur le graphique (pente 45°) vaut 1 142 MPa.

"Du cbté B, on a le shéma suivant si le glissement 2 une influence jusqu’en N
(fig. 11-10): .-

!

8iEp = ML}-E—Z—”-L X 7,50 = 431,25

il

i
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' - . _ e
" 4E, = (1225 . 1175) x 12,50 . 41.765' 2 dive g, s
Adre JLE}"
= 312,50 Atoe ——Aire 3,54
25 - = 375 ,
&E, = (1225 — 1175) X 7,50 = 3 i — oe 304
gE, = 28.E, + BE, + &E; = 1590 ___.'4 A
L350 _ 50082 m Lus! :.5a|° °k°
8= 90000 ,
190 ) ‘ Fig. 1110,

t

. . ot .
La valeur trouvée étant supérieure & $ mm, le point Y limite de Vinfluence du
glissement d’ancrage en B, matteint pas le point N. v . 1 .

Dépasse-t-il le point C? oui car: !

w8 = (Miwe U0 AB) x 7.5 = 00045 < 0,005 m.
‘ ‘ o) . il
ot :
Recherche du point Y (fig. 11-11) - » 1%0
entre C et N. s 9uEs
@E, = 431,25 (vu plus haut) perte 2MPa Fm "'""
BEy = 27 Lo q, 9§
&E,,=4yx7.50=30y " Y o
"ot : = 005
Ton: 8% lquogglggo 2y136;' H —— 90 s

ou 2y? + 30y — 87,5 = 0 dont Ia
racine vaut: y = 2,50 m

Oy 1225 - 2x2,50
1220 MPa

l g | ey
Fig. 1111,

nouw

2,5 .
. ique = - = =71 -2 = 69 mm.
Abscisse du point Y sur e graphique = AC 25 XNC=T71-2

‘ Par lecture, on obtient l¢s tensions aprés recul 3 lancrage:

1142 MPa en A’} :
1110 MPa en D'. e o !

!

{

2 A \J 1
La courbe seprésentative des contraintes est donc A'XNYD'. '

t

!

o Cas des grands glissements avec céibles courts
Lorsque la formule A = donne une valeur A supérieure 3 la Jongueur du

cable, Vinfluence du recul 4 P'ancrage s'exerce jusqu'd Fautre extiémité.

Pour un cable tendu d'un seul cbté, ce qui est le cas pour les cébles courts, on
obtient le diagramme suivant (fig. 11-12):
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o
o | %

Fig. 11-12. Cas de grande valeur de .
glissement. Cable tendu a partir
0 t X d'une seule extrémité

L'aire hachurée devant étre égale 3 gE,,.

Exemple: g = 10 mm avec: ¢ = 0,0015/m
: , €=28m E, = 190 000 MPa (torons)
[ g, = 1600 MPa
1

1/1%@0 X 0,01
cTn trouve A = m =2814m > 25 = ¢

La pente vaut 0,0015 x 1600 = 2,4 MPa/m _
Aire = €, pente + £.(0, — 0y) = gE, = 0,01 x 190 000 =

sl ges . -— X 2
soit' 'inconnue: 6, — 6, = 1900 - 2,4 x 25

2 = 16
d'od: @, = 1600 MPa
0; = 1600 ¢ . pente = 1540
03 = 1340 - 16 = 1524
' "o = 1524 - 60 = 1464

® Cas de mise en teénsion par les deux extrémités

Le phénoméne que nous venons de décrire se reproduit donc aux deux extrémités
du cable. 1l faut considérer deux cas.

1 cas . .
Les longueurs d’influence du recul 2 Pancrage nmtcxférent pas (cibles longs,
frottements élevés, faible recul & I'ancrage) (fig. 11- -13).

-

G100

2

Vheare e rce—ena

x Fig. 11-13. Céble tendu
T * a partir des deux extré-

Les pertes de précontrainte 157

Exeriple: € = 100 m, cidble non symétnque
g =4mm = 0,004 m
f=025 .

= 0,

] 0028

E, = 200 000 MPa (fils)
avec une pente moyenne sur la premidre partie du cible (0 A S0m):
supposée égale a: 250

(pocks = 1500(00028 X 50 + 025 X lw,)/soeseaupa/m

{

et sur 12 deuxidme partie: - .
(pa) = 1450 (ooozs x SO + 0,25 X 1800)/50 = 515 MPa/m

A et oy sont calculés par: .
03 = 0, = Mpoo) = 0 ~ (¢ —l)(;}o.’,)z
soit:

1500 —~ 1450 + 5,15 x 1oo - $227m
M= 5,66 + 5,15 :
£ 1500 — 52,27 X 5,66 = 1204,1 MPa

et ), par (6, — )\ = gE, = 800 = [(ZANL

L A o= V—;T“T = 11,89 L

(X3

de méme pour A;:

A = -—-—-—515 = 12,46.

On vérifie bien que A, + A, = 24,35 m, est mféneur 4 Ia longueur du .
cible.

2° cas
Les longueurs d'influence du recnl & VFancrage interférent, st par la méthode
précédente on obtient :

M+Eh>E

Crest le cas de chbles muﬁs. tirés des deux cdtés avec des frottements faibles et
des reculs 3 'ancrage importants.

40 o, = 1500 MPa

Exemple: ¢ : 20 'n':m (valeur peu commune) o'c = 1450 MPa
% = 0,16
¢ = 0,0016

E, = 190000MPa (torons)
avec une pente moyenne en premitre partie (de'0 & 20 m) de cible

égale &:

180y
(poo); = 1500 (o.omo X 20 + 0,16 X o )/zo = 3,60 MPa/m
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‘et en deuxidme partie (20 & 40 m): . . Prenons l‘cxem;;le d'une pouire a deux cibles, chague cible reprend un effort P2,
Pa): = 1 '450 (O.Nlﬁ X 20 + 0,16 "—11'?.07)'20 = 3,16 MPa/m le raccourcissement .du l'l:élon,‘ 3 la mise en tension d'un cible vaut:
) ’ ; Ay _ o _ P ¢
Le point d'intersection des deux droites de frottement a pour valeur: ¢ Eu 2 SEwi
3,16 X 40 + 1500 — 1450 ' si: S désigne l'aire de béton,
A= 3,60 + 3,16 = 26,09m Ey; le module instantané du béton,  p,
i ’ ’ . At, = raccourcissement du béton = oo
03 = 1500 - 26,09 X 3,6 = 1406 MPa g '
. - . ! A la mise en tension du deuxidme cible, le béion se raccourcit de Ad,, il en est
sidy = Leth; =€ — A Iaire hachurée du 1% cas vaudrait: donc de méme pour le premier cible qui subit un raccourcissement :
(@ = ol + (0 = o) (¢~ 1) = a AE, = Al = ¢ 2% - a];:sﬁ. !
(1500 ~ 1406) X 26,09 + (1450 — 1406) x 1391 Co B2
soit 3 064,50 MPa.m . La chute de contrainte (perte de tension) dans l¢ premier cable a la mise en
' jon du deuxidme cible vaut:
or, gE; vaut 190 000 x 0,020 = 3 800 > 30P4'5' tension du deuxi me' ' l "
La contrainte o, 2 Iabscisse A va diminucl:r sour ter Tair ' ! Ao, = -——‘—En—‘l .
hachurée (fig. 11-14) telle que: pour augmenter Taire P2 B .
. 1 )
(03 — 0 X & = 3800 — 3064,5 = 735,5 Comme le deuxitme cible f'est pas influencé, Ja;perte moyenne des deux clbles
d'oit: 04 = 0y, — 18,4 = 13876 MPa .. vaut:
. 0 =0, ~ (0, - 03) = 1293,6 MPa Ao, = _:. _E.Ee:_h_,
G = oy — (g, ~ 03) = 1343,6 MPa (fig. 11-15) ’ b
c; \! . i Pour trois cibles, on’ obtient .la mise en tension du deuxidéme cible, un effort e
1 et un raccourcissement du béton A€ = P , donc un raccourcissement du pre-
%= 4500 . o P 3SEw
- 3 Gp= 4450, » mier cible 3sE, PO un effort —-.
[ !
4 % 192 9.4

Fig. 11-14, Cable court tendu
& partir des deux extrémités

Fig. 11-15.

3. NON-SIMULTANEITE DE MISE EN TENSION
(RACCOURCISSEMENT ELASTIQUE)

. Supposons qu'une poutre soit armée avec plusieurs céibles de précontraj

mise en tension des cibles ne pouvant s'effectuer que cable par {:’iblc. laal::lese ]é:
tension du deuxidme cible va entrainer un raccourcissement de la poutre et du
premicr chble; de méme la mise en tension du troisitme cable va entrainer un
Faccourcissement de la poutre et les deux premiers cibles et ainsi de suite,

Pour la mise en tension du troisiéme cible. le raccourcissement du béton (et donc
des deux premiers clbles) vaut:

P
3SE,;
s0it un' ragourcissement moyen €gal &:

1 1 (P P P ) _1 P
SE, <73 (3 + 3 + 3) =3 SE,
| f 1
1¢* cible 1 c!ible 2° chble

L

4 la mise en tension du: 2° cible

1 1
d'ol une perte moyenne: 3 (—- +

Pour 4 cébles on obtient:

1

4

3

1.2 .3
(4*4*4)

3¢ cible

3} Eu

Oh =
E.on - 3
Ey 8’

3-d i
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Et pour n cibles:

L _l.. -.2_..’.. 4)’.“,'"@—.1) E.0p
n ( n n U 20 " Em
' ~ 1) Eo
Ag, = n2n B:

avec: n = nombre de cibles

E, = module d"Young des aciers de précontrainte (200 000 MPa pour les fils
et 190 000 MPa pour les torons):

Ono = contrainte moyenne du béton au niveau du céble a la mise en tension.
E,; = module instantané du béton.

Pour n = 2 le coefficient vaut 1/4.

Pour n = 3 le coefficient vaut 1/3.

Pour n = 4 le coefficient vaut 3/8.

Pour n = o le coefficient vaut 1/2.

Exemple: Pour un béton de contrainte caractéristique f,5 = 30 MPa,
Opo = 7,5 MPa, E, = 190 000 avec 8 cibles, Ey; = 34 200 MPa

7 x 150 000 x 7,5

2x8 34 200

Le BPEL précanise de prendre un coefficient 2 pour les variations de
contraintes dues 4 la contrainte relative a la phase de mise en tension
€t aux actions permanentes appliquées simultanément 3 cette mise en
tension: (Ouo)i, et la valeur 1 pour les variations de contrainte dues
aux aclions permanentes postérieures 2 cette phase de précontrainte, y
compris celles dues aux armatures de précontrainte mises en tension
ultérieurement (o), avec: .

Ag, = ="18;2 MPa. --

(Bba)1 + (Obo)2 = {Obo)

i

A, = 2[5 o + @]

et:

4. PERTE DUE AU RETRAIT

Le retrait est un phénoméne de raccourcissement du béton dans le temps, dit 2
une évaporation de 'eau excédentaire contenue dans le béton et 2 des réactions
chimiques. Ce retrait a lieu dans les premiers mois aprés le coulage du béton*.

Forfaitairement pour le calcul des ﬁencs. le réglement BPEL admet de prendre les
valeurs suivantes:

* Voir annexe A.
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La valeur de la perte de précontrainte due au retrait vaut:

'_ AU,SE,EP

5. PERTE DUE AU FLUAGE

Le fluage est caractérisé par une augmentation de la déformation du bétan dans le
temps. Ainsi pour une pitce comprimée qui subit un raccourcissement instantané g
2 la mise en charge, on constate que la déformation totale augmente et peut
atteindre 3 fois la déformation instantanée. .

Le fluage correspond & une déformation dans le temps 3 effort constant (et donc'd
longueur variable), la relaxation correspondant & une chute de tension (ou de
compression) 4 longueur constante. '

Le raccourcissement instantané vaut:

AL o

€ Ew .
. : Y3 .
Le raccourcissement final vaut environ 3 7 la part due au fluage vaut donc:
2
€ = o,

Le raccourcissement des aciers de précontrainte vaut donc &g, ce qui entraine une

- perte de précontrainte Aog:

ol g, représente ia contrainte moyenne du béton au niveau du cible que 'on pent
supposer calculée & un temps. infini.

Pour plus de précision, on pourra utiliser la formule donnée par le BPEL:

A0a=(o°+ou)-f§:_' ‘

ol g, représente la contrainte finale et oy la contrainte maximale supporiées par
le béton dans la section considérée, au niveau du centre de gravité des armatures
de précontrainte sous Paction de Ja précomrainte et aux actions permanentes qui
peuvent étre variables dans le temps (précontrainte qui diminue et contraiates dues
aux charges permanentes qui peuvent varier en hausse ou en baisse dans le temps).
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6. PERTE PAR RELAXATION
La relaxation de I'acier est un relichement de tension i longueur constante.

Elle n'apparait pour les aciers 2  haute limite' élastique utilisée en béton
précontraint que pour les contraintes supéricures 3 30 ou 40% de leur contrainte
de rupture garantie. .
Elle dépend de la nature de I'acier, de son traitement et 'on distingue des aciers:
— A relaxation normale, RN; A
— & trés basse relaxation, TBR.
Compte tenu de la faible différence de colit existant entre ces aciers, 'économie
réalisée sur les aciers’ par une perte par relaxation plus faible, fait choisir en
général les aciers TBR.
Un acier est caractérisé par sa relaxation &:

1000 heures exprimée en % = p; 0.

En général: py 00 = 2,5% pour les aciers TBR
et : Proog = 8% pour les aciers RN.

La perte par relaxation s’écrira alors: -

6 o )
Ao =__._(__u__po)_o . Py wo
* 100 \f,, L

0 étant Ja tension initiale de Pacier, c’est-a-dire aprés pertes instantanées, f,,, la
contrainte de rupture garantie, W, un coefficient pris égal &:

~— 0,43 pour les aciers, TBR;
— 0,3 pour les aciers, RN;
— 0,35 pour les autres aciers. '

7. VARIATION DANS LE TEMPS DES PERTES DIFFEREES
La perte différée finale est prise égale i:

Aoy = Ac, + Aoy + —-:— Aoc,.

i

Le coefficient -%- tient compte de la non-indépendance des pertes. La perte par

relaxation diminue sous Veffet du retrait et du fluage du béton.

La valeur des pertes de précontrainte différée A I'ge j varie dans le temps en
fonction de_sa valeur finale Aogy:

] Aoy, = 1(j) . Aoy
1) = .._—La_;l'
avec 1(j) T 9 .
(j en jours, r,, vu plus haut 3 propos du fluage, exprimé en cm).
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8. PERTES DE PRECONTRAINTE DANS LE CAS DE. PRECON-
TRAINTE PAR PRE-TENSION

Les phénoménes sont légérement différents dans le cas de la pré-tension. On

pourra se reporter au chapitre des pertes de précontraintes du BPEL et au chapitre
23 du présent cours.

9. EXEMPLE

Soit une poutre de 40 m de longueur, précontrainte par des cibles formés de
torons de classe 1770 de résistance 2 trés basse relaxation (TBR) avec une
relaxation garantic 2 1000 heures: p, g0 = 2,5%, de contrainte de rupture
garantie f,; = 1770 MPa et de limite d’élusticité f,., = 1 583 MPa.

La mise en tension a lieu 2 12‘ jburs sur un béton de résistance f;, = 30 MPa et
fos = 35MPa. Le chantier se trouve en région parisienne, le glissement 3
Pancrage est de 5 mm, les coefficients de frottement valent: f = 0,17, @ = 0,0016.
Le cible a une allure parabolique de 40 m de longueur et 1,10 m de fiache.

La contrainte au centre de gravité des armatures due 2 I'action des charge§ .

permanentes cxistantes A la misc en tension et a Iaction de la précontrainte oy
vaut: :

Op1x = 7,5 MPa.

La contrainte supplémentaire apportée par les actions permanentes, appliquées 3
50 jours valent 1 MPa. La contraintc finale valant 7,2 MPa (fig. ll-iG). ’

3 "4 '_I"""

: Jﬁ 40 | Fig. 11-16.

—f

a) Frottemerit

Le calcul est effectué & mi-portée, point critique en flexion. L'angle « est tel que:
g = LXZ
20 ,
Agp = Opo [1 — &7 '~ 9%
avec 0,, = Min (0,80 f,,; 0,90 f,,) ' | .
O = Min (0,80 x 1770; 0,90 x 1 583) = 1416 MPa
Ao = 14161 — e~ 017 % 011 - 0,006 x 0] - 795 MPa (5%)

=011 «=6°28=0,11rd

b) Recul & l'ancrage |

' i W
70,5 1o '
0 - 3,525 MPa/m ;

La perte moyenne de frottement par métre vaut
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la longueur d'influence & de I'action du recul 3 Pancrage vaut:

A= \/—fs—'—gzj - \/————?———m %nm = 1642 m < 20.

Le recul 3 I'ancrage w'a donc pas d'influence sur la contrainte de Iacier 2
mi-portée: Ao, = 0.

¢) Non-simulianéité de mise en iension

= Z-KE, -2“-, avec: Op; = 7.5 MPa.
. ij

By = 11000 >VE; = 11000 V30 = 34 180 MPa
Epg = 11000 >V = 11000 3V335 = 36 000 MPa
1 1.5 1 :
= [|— x = 1,
Aq, (2 X ot + 1% 36(m)xwoooo_ 26,1 MPa (1,8%)
d) Retrait
g = 2,107

Ag, = 2,07* X 190 000 = 38 MPa (2,7%).

e) Fluage

En supposant que dans le cas étudié, Ja contrainte finale du béton au niveau du
centre de gravité des céblcs correspond 3 la contrainte maximale :

, Oy =0y =72 MPa

ce qui signifie qu'il n'y a pas de phases provisoires plus défavorables pour le béton
4 ce niveau:

E
' o Aoy = (o + OM) T

E;
avec E,, = Em 36 000 MPa,
' /190000 _
Aoy = (7,2 + 7,2) 36000~ 76 MPa (5,4 %).
. ) Relaxation .
Avec: ‘
Opi = g — Ao,
Ag; = pertes instantanées = Ao; + Ao, + Ag, = 96,6 MPa
Opi = 1416 - 96,6 = 13194 MPa
Ho = 0,43 pour aciers TBR;

- 6 (13194 _ ) 4 x25 = 62,4 MP
bo, = <= ( S - 043) 13194 %2, 4 MPa (4,4 %)

-
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g) Contrainte finale
Pertes différées:

=38+76+—2—x624=1660MPa v
6y = Opo = A0, ~ Adg ou = 0y ~ Agy = 13194 — 166 = 11534 MPa
La perte totale valant 262,6 MPa soit 18,6 % dg la tension initiale au vérin. '

10. PRECONTRAINTE DE CALCUL EN BPEL: P, S

10.1. En état-limite de service

Sauf indication contraire du Cahtcr des Charges (CCTP), la précontramte de calcul

est égale 2 la plus défavorable des deux valeurs:

— précontrainte maximale Py = 1,02P, — 0,8A0,;

- précontrainte minimale P, = 0,98P, — 1,2Aq, "
avec: Ag, = pertes totales de précontraintes instanitanées plus différées:

P‘ = PI ou Pz

On prend ainsi en compte deux incertitudes:

— l'une de 2% sur la valent de la précontrainte & la mise en tension P, (lecmre,
étalonnage du vérin et de la pompe hydraulique);

— lautre de 20% sur Pévaluation des pertes de précbmraxmc

10.2. En état-limite ultime

La préconu:ainte de calecul \;aut:

P‘aPo'—AUP

11. ESTIMATION FORFAITAIRE DES PERTES

Les pertes de précontrainte, comme on I'a vu, dépendeat d’un grand nombre de
paramétres. Cependant, les'méthodes de calcul ne peuvent représenter la réalité,
ce qui a amené la prise en compte dans les calculs de deux précontraintes Py et P,
On peut &crire la relation suivante :

Py = P(1 +3)
) Py = Po(1 - )
en utilisant un paramétre L qui, on va le voir, varie. assez peu.
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6. Acy: Perte due A la relaxation de Vacier = —1'&—) £1 000 (gf':- - u,) Opi
P1 o0’ Relaxation des aciers & 1 000 heures en %. . ‘
Mo = 0,43 pour des, aciers TBR (trés basse relaxation). -
Mo = 0,30 pour des aciers RN (relaxation normale).
#o = 0,35 pour les autres aciers,

'VARIATION.? DANS LE TEMPS: les pertes différées peuvent étre
[calculées 3 ¢ jours aprés mise en précontrainte par la relation:

\ Adpa(t) = Agpy X (1)

t . -
o (rm voir perte de retrait ci-dessus)
mo

avec r(t) = 0

12
LES TIRANTS

1. GENERALITES

Considérons, pour se fixer les idées, un tirant soumis 3 un effort de traction pure
N correspondant 4 la poussée d’wn arc.

Une solution en béton armé consisterait & reprendre I'ensemble de Peffort de
traction N par des aciers passifs (car les contraintes n'apparaissent dans I'acier
qu'au décintrement de 1'arc), le béton ne servant qu'a protéger les aciers contre la
corrosion. . , . :
Une autre solution consiste 3 remplacer les aciers passifs par des aciers & haute
limite élastique que I'on tendrait en prenant appui sur e béton de manitre 2
comprimer le béton.

. Si Peffort de précontrainte P ainsi exercé est supérieur 2 Peflort extérieur N, le

béton reste toujours comprimé, contrairement & celui du tirant en béton armé qui

se fissurerait largement, car' s’allongeant de la valeur: o .
e B I

At _ o 240
4 Es 200 000

La protection de Pacier en est alors d’autant mieux assurée.

= 1,2%o.

D'autre pant, lors du décintrement de P'arc, P'allongement du tirant précontraint
serait celui qui correspond 4 une décompression du béton. Cet allongement,
comme nous le verrons dans I'exemple ci-aprés, est bien moindre qu'en béton
armé. . . ‘

2. CALCUL DU TIRANT L

Lé béton du tirant doit étre capable de supporter 'effort de compression P amené
rar la mise en précontrainte et ceci naturellement avant décintrement, donc avant
"action de I'effort de traction N.
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Compte tenu des pertes, de précontramtc, I'effort P sera plus important lors de la
mise en précontrainte qy'ep phase finale. .

Les aciers de précontrainte doivent &tre déterminés pour’ résister, toutes pertes
faites, 2 l'eﬁort de traction extérieur et éviter toute décompression de béton

Le riglement BPEL interdit toute traction de béton dans la zone d’enrobage sous
combinaisons quasi permanentes (en éatlimite de service) quelle que soit la
classe, ce qui revient pour un tirant A Je calculer toujours en classe I

La section nette (gaines déduites) de- béton est déterminée par B = _Ig_’ si o
désigne la contrainte admissible ou de calcul suivant fa vérification faite.

Cette section doit également satisfaire :

-~ aux conditions d'enrohage des cibles; |

— aux conditions de dimensions minimum aux abouts pony loger les plagues
d’appuis des ancrages. ‘

® Comportement du tirant & la rupture

A Pétatlimite ultime de’ résistance, le béton se fissure, car Veffort extérieur
pondéré est supéricur A I'effort de décompression capable du béton.

L’allongement du tirant passe par trois phases: |

~— une phase (1) dite élastique, de faible déformation relapve car le béton se
décomprime ; .

— une phase (2) dite fissurée ot seul I'acier résiste en phase élastoplastique ;

~— une phase (3) dite plastique ot ['acier atteint son palier horizontal de
- contrainte.

N) ‘
!
plastique

N _ L
N f-mmes :

: fissurée !

1 ]

] . ]

' 1

] 1

ﬂ.s(h". )
! i : Fig. 12-1. Tirant.
P ~- Allongement en fonction
, al de leffort

3. EXEMPLE N° 1

Déterminons la section de béton et d’acier d’un tirant de 40 m de longueur soumis
2 un effort de traction Ng de 1 MN du aux charges permanentes et N = 0,3 MN
dd aux charges d'exploitation.
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Le béton unhse aura une resnst:qne caractéristique f, = 25 MPa, les aciers seront
des torons T 15 avec foeg = 1623 MPa et forg = IBM MPa, relaxanon 31000
heures p, o0 = 2,5%, coethicients de frottement 9 =0,002m™ et f = 0,18 rd"!,
glissement 3 I'ancrage = 6 mm. )

3.1. Premiére npproche de Ia section de bétori en ELS' '

En état-limite de service, ia section de béton doit vérifier lors de Ia mnse en
précontrainte et avant décintrement:

Buet = Lo

One
ou P, représente I'cffort de précontrainte avant pertes instantanées que nous
estimerons en premiére approche égales 2 10% et pertes différées égales & 10,

En état-limite de service au bout d’un temps infini, on devra avoir:
P2 Ng + Ng = 1,3MN
soit :
P, = 1.2P = 1,56 MN
comme oy en cours d’exécution vaut 0,6 £
1,56

Bm‘t‘ > 0»6 {cj .

L,
Supposons j égal a 28 jours,‘ on aura:

1,56 d o O ,
net = 06 %25 - 0,104 m*, en section brute,

soit un carré de 0,35 x 0,35 en section nette.

B

3.2. Calcul des pertes

@ Contrainte de mise en 1ension (iension 2 V'origine)
Min (0.90 f,.,; 080 f,,) = 1451 MPa

[

Opo
® Pertes par frottement

Ac; = opo(fx + ox), avec @ = 0, x = 0m

Aoy = 1 451(0.002 x 40) = 116 MPa

® Pertes par raccourcissement élastiqgue dues 3 une non-simultanéité de mise en

tension

Ao, = 0, car nous supposons qu’il n'y a qu'un seul cible.
® Pertes par glissement & l'ancrage

La longueur d'influence du recul & V'ancrage est donné par la valeur approchée:

» = |/ ' ' '
p
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olt: g = glissement & I'ancrage = 0,006 m
E, = module d’Young des torons = 190 000 MPa
p = pente du. dlagnmme des contraintes en fonction de Pabscisse aprés

ttement
I
K 'p,,__LA" = 28 - 290 MPym
d'olr:
3 x =
A= 250 19,82 m.

Cette valeur est inférieure & Ja 1/2 portée du tirant, donc la valeur minimale de la
précontrainte aura liew, & l'ancrage passif (fig. 12-2).

, La précontrainte aprps pertes instantanées en ce point vaut:
Opi = Opo — Agy — Ac, — Ao, = 1451 — 116 = 1335 MPa
|

4:; avant glissement .
o 12335 /385

aprés glissemcm:r

Fig. 12-2. Contraintes
de l'acier avant et aprés
glissement

[ et
BN e ———

-
B
]

® Pertes dues au retrait (Région parisienne)
= 2,107
= &1 - 1())E,

ob 1(j) représente la part du retrait effectuée entre le coulage du béton et sa mise
en précontrainte.
Cet intervalle de temps peut étre estimé a priori égal & 28 jours.

) = i+ 91,
" avec: j =28

rayon moyen de la pitce en cm

_ _surface A Pair _035x035 \
T périmdtre 035%x4 0,0875m = 8,75 cm

Im

SOt :

28

W= rexen - %

-
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d’our:
& = 2 X 1071 ~ 0,262) X 190 000 = 28 MPs

o Pertes dues au fluage ' _ ‘ '

| Aoy =K. 2 E
E,
avec: K = 2 '
E, = 11000 3V35 = 32164 MPa
Owe &St la contrainte au niveau du cible que I'on peut estimer eg:le a:
-EBQ— = TS—;—%-NE-S— sous charges quasi-permanentes, soit 8,16 MPa

X 190 000 = 96 MPa.

dot: Aopg = 2 X 32 164

k ® Pertes dues d la relaxation de Vacier

6 ) .
Ao, =~ Py ooo X (T:'L - uo)-o,a

avec: pyoon = 2,5

o = 1335 MPa (voir fig. 12-2)
Ko = 0,43 pour des aciers TBR
- 6 1335 _ )
dob: Ag, = 5= X 2.5 (~-—-—-——l = 0,43) 1335 = 61 MPa

dois le total des pertes:
— instantanées Aog; = 116 MPa,

— différées Aoy = 28 + 9 + ——61 = 175 MPa,

6
— totales Ag, = 291 MPa.
et les précontraintes en phase finale:
~— probable  Opy = Oy — Acgy = 1160 MPa,
— maximum on = 1,020, — 0,8Ag, = 1247 MPa,
— minimale o, = 0980, — 1,2A0, = 1073 MPa, R '

3.3. Détermination du cible (ELS)

En service, au bout d'un lemps infini, toutes pertes faites, pout que le béton reste
entiérement comprimé, il faut que sous la précontrainte minimum, 'on ait:

P, 2 Ng + Ng = 13MN

. 13
soit A, = o X 10 = 1212 mm? -
soit un nombre de torons T15 égal &: n = 139 - 8,72
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soit: [1 cable 9T15] , A, =-1251 mm?
Y4 contrainte dans. Pacier est donc plus faible que prévue (section d'acier

surabondante). Les pertes devraient &tre plus faibles. Par sécurité ct pour éviter de
refaire les calculs, nous les supposons inchangées (Ao, = 291 MPa). .

En phase finale, la précontrainte minimale doit ¢tre égale ou supéricure 2 1,3 MN,

or: -
P, = 0,98P, — 1,2AP
avec: AP = 291 x 1251 x 10°® = 0,364 MN -
d'od: P, = 1,772 MN ,
et 0y = 1417 MPa au Jieu de 1451 MPa, valeur maximum autorisée.

3.4. Détermination de la section de béton (ELS)

Le moment le plus défavorable pour le béton a lieu 3 la mise en tension des
armatures de précontrainte et avant I'aciion des charges extérieures.

L'effort de compréssion maximum du béton vaut 1,02P, = 1,81 MN.
La contrainte admissible du béton en phase de constructipn vaut 0,6 {;; et comme
nous utiliserons des ancrages 9T15, les dimensions minimum ‘aux appuis sont liées
aux dimensions de la plaque d’appui (systtme PAC) (fig. 12-3).

plaque d'appui

minimum 8 cm pour {y = 25 MPa

" 9 cm pour fy = 25 MPa
L em pour 9T 15
8 ou 9cm

plaque d'ancrage

trompette d'évasement
des torons '’

[

Fig. 12-3. Dispositit d'ancrage

. Une valeur £; de 25 MPa donnerait unc section de béton:

B, = —LA1

—_—t = 2
‘ 06 x 25 0,121 m

30it, avec une gaine @ 79 mm, une section brute:
a?
4

B = B + = 0,126 m?.

~ L'effort capable du béton vaut:

Les tirants - 175
B m? ) Dimension minimum Dimension minimum
en partic courante 4'I'ancrage
f; = 25 MPa 0,126 m* = 0,36 x 0,36 0,42 X 0,42 = 0,176 m?

Pour des raisons d'économies nous pouvons retenir les dispositions suivantes:

— épaisseur du tirant prés des extrémités: 42 X 42 cm; '

— dimension courante du tirast: 36 X 36 cm; .

— fy = 25 MPa, soit unc misc en précontrainte 28 jours aprés le coulage.
Ayant déterminé les dimensions du béton et Ja section d’acier, il faudrait procéder
2 un nouveau calcul des pertes de précontrainte. Les modifications sont cependant

minimes et nous pourrons les négliger compte tenu de Pincertitude existant sur ce
mode de calcul.

3.5. Vérification en ELU de la section de béton .

Nous prendrons la précontrainte probable 2 la mise en tension P, = 1,772 MN.

Pb = B~abcu
avec: Opoy = 0,85 —;“- = -0—‘5"—51—}2 = 14,17 MPa
b

soit P, = 0,36 x 0,36 x 14,17 = 1,836 > P, = 1,772 MN.

3.6. Vérification en ELU de la section d’acier

Nous devons vérifier que !
— la contrainte en ELU ne dépasse pas la valeur fp.p;
— Tallongement de surtension ne dépasse pas 10%e.

Les sollicitations extérieurés maximum (sollicitations rares) entrainent un effort de
traction dans le tirant:.

N, = 1,35Ng + 1,5No
=135x1+15x03=18MN

La résistance du tirant vaut:

- f 1623
= L. S -6
P, A‘,, . 1251 x 107¢ x, TRE

'

= 1,766 MN.

En fait Vacier de toron“ & une résistance dépassant fo., pour un allongement’’
suffisant du fait de la représemation par une courbe du §e degré du disgramme
contrainte-déformation (cf. chapitre 6). .

Etudions les différentes étapes de tension de Pacier (fig. 12-4).
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' v o [ [

01', j e A i , o Surtension de lacier aprés ﬁ.ssumuon du béton
Tpu b3 e e e e e R ‘ L'acaer seul résiste & un effort: . -
."”_"14&"4’*"——__-—'———_ péton fssurs N —03A9=1,30—1088AX_1251X10 = 0,439
Terpem Pael 2722270050 dhcompression it 80y = Py x 10 = 351 MPs

|
i
{
|
j ) dubétn : et: Oy = 0 + Aoy = 1088 + 351 = 1439 MPa > 1270 MPa.
' ’ | o
‘sff ! E | Nous nc sommes plus dans le domaine élastique.
é\\ i : ‘ : ’
@9" E ! : e Calcul de I'allongement Ae;
) 5
N | O O3Ye \
[ € = + 100 ( - 0-9)
i ! By T Ul
M & DU . 1439 1,15x1439_09)i
o 1 4 4 : 1o Ep, ke = Toooo0 * 1% ( 163 »
2 &4 45 % . A&y . o . . U
. " L . - = 0,0100 soit 10% .
e ! =10 ~ 026 — 547 = 427%
Fig. 12-4. Diagramme contrainte-déformation de l'acier de précontrainte _ donc: Aey = &5 — Ag; — g = 10 ~ 0,26 — 5, A

on vérific bien: Agy < 10%o.

® Valeur finale de précontrainte _ . _
o = o, = L3
pm 1251

% 10° = 1039 MPa ‘ .
3.7. Ferraillage passif de la section

® Surtension due & l'action extérieure:

t é 4 d
Due 3 N = Ng + Ng, I'allongement est du  une décompression du béton de sa Nous supposerons que le tirant soumis 3 son poids propre est accroch e

suspentes espacées de 8 m (4 suspentes) et armé longltudmalement de 4HA12 avec

contrainte: o, = _01_53;2_ = 10,03 MPa 4 0 MPa, | des cadres HAb espacés de 0,40 m. , ,
=5 S  5X 1003
A =5 = oo - 0% cadre HAS @ = 40
Sur la partie élastique du diagramme contrainte-déformation de P'acier c'est-3-dire ‘ '1; '
pour: ‘ .
. , - ’ 4HA 12 filants '
o, < 0’9;& - 22 ;‘1; 62 - 1270 MPs, ‘
D , A \ S .
L 33 =~ cable 9T 15 (gaine 79 mm)
nous avons:
t L : "l
Coa 039 ; :
t = = -‘——-—-—— = chaise d" 'du cble
' 0, = 1039 MPa et ¢, 190 000 5,47 %o, apput
Bty = 026% et Agy = -l%xmoowwma + —
0; = a; + Ao, = 1039 + 49 = 1088 MPa < 1270. — 3 "

Nous sommes bien toujours dans le domaine linéaire. ; Fig. 125, Schéma de ferraillage
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b . [}
La position des aciers tendus est calculée d'aprés la fig. 12-6
\/T) D VI @

d'=15+6(1—‘—i,—' —i-+ 2 3
=21+0146x30+0,354x12
= 29.6 mm -
soit ¢’ = 30 mm : 4|
' Flg. 12-6. Diétance des amiatures
aux parois

Bien que I'enrobage mxmmal des armatures passives soit de 10 mm en atmosphére
protégée, nous retiendrons 15 mm.

La hauteur utile du tirant est donc de 33 cm. Nous négligerons dans le calcul du
moment résistant de flexion du tirant, le cdble de précontrainte dont la position
prés de P'axe neutre n'a pas grande influence, et les aciers comprimés, qui n’étant
‘pas tenus tous les 15 diamétres, sont susceptiblps de flambei.

De .1'équilibre de la section, nous pouvons écrire en ELU (cf Traité de béton
armé):

‘Fy = 0,8bx6pe, = A.-,%— =F,
" $

avec: Oy, = 0,85 X 25/1,5 = 14,17 MPa

) -4
F,=A,-§‘-= 2,26 x 107 x 400 = 0,0786 MN
T 1,15

dob: x =0,0198m ., . . P
et: z=d-04x =033 - 0,4x = 0,332 m.

D’oi le moment résistant 2 la section:

, My = F, x z = 0,0786 x 0,332 = 0,0253:MN.
Le moment ultime extérieur est égal a:

’ 2
M, = 1,35 g ’— (continuité parfaite) |
'
o)
avec: g = 036’ X 25 x 9,81 x 1073 = 0,00318 MN/m |
7

doti: M, = 1,35 x 000318 x % = 0,0229 < 0,0253 MN.
2,26 x 102
0,36 x 0,36
la contrainte de compression du béton en ELS est inféricure & 0,6 foog.

| 1
En ELS, on trouveramt une contrainte de traction de I’acner de 245 MPa, valeur
proche 2 2% prés de la contrainte admissible de 240 MPa en fissuration
préjudlclable

Le poutcentage d'acier pﬁssif est de = 0,17%. On est certain que

)
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'3.8. Déformée transversale du tirant

Sous son boids propre et entre deux suspentes, le tirant aura une fliche égale A:
) s - -
384 E.1 %
avec: E, = 11000 *Vv25/3 = 10721 MPa

0.36* o 140

f=

I = 7 1000 ¢n négligeant les aciers dont le pou.rccmage est faible
dod: f = 12,26 x 107 m ,
HEY ..f_. = 1 i
soit ¢ = Ts0 f:égllgezlable.

i w1 ool
3.9. Aliongement du tirant aprés décintrement: jusqu’en phase finale

® Instantané par décompression du béton sous, charges permanentes: Ng
A6, _ Ng—-Py _ 1 -1451
¢ ES , 0,36 x 0,36 x 32164

p |
ec: E, = 11000 >VZ5 = 32164 ,
P, = 1160 MPa x 1251 x 1075 = 1,451 MN .

=-='108 x 107

® Instantané sous charges d’exploitation: Ng
A, 03 .

= —— -5
¢ 036 x nies - 12X 10
® Différée due ¢ G
At 1 — 1,451 _ 216 x 10~

_;_=

0,36 x (32 16412)

. ¢ Différée due a Q

A¢, - 03

-~
¢ <03 x (ieny [ M1

'

t o
H )
4. DETERMINATION RAPIDE D’UN TIRANT BETON ARME
POUR LEMEME EXEMPLE

Section d'acier passif en ELU:
135Ng + 15Ng _ 18 x 1.15

A= LA, T 400

x 10* = 51,75 cm?
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soit: 4HA32 + 4HA2S = 51,80 cm® et 1 4
une dimension béton minimum, compte 4 i

tenu des enrobages en zone de recouvre- . 31 64 ln 5°| 32 64 2’:_1i
ment (fig. 12-7).
m )

Fig. 12-7. Détermination
de la largeur du tirant BA

Calcul de Uallongement sous I'action des charges A partir du décintrement:
AL o 1,3 x 104

¢ E, 51,80 x 200000
soit ‘pour 40 m: Al =5 ’50 mm.

= 1,254 x 1073

:5:;' COMPARAISON BP-BA

En prenant le p.rix du kilo d'acier actif comme base 1 U, nous supposerons:
 1kg dacier passif = 0,6 U - -
— 1'm® de béton = 25U

— 1 ancrage 9T15 = 30 U

— 1 m? de coffrage = 15U

La comparaison en coiits donne:

Béton armé Béton précontraint
Dimensions........ . 0,32 x 0,32 0,36 x 0,36
Acier passif . 4HA32+4HADX 4HA 12
Acier actif .. — 9T 15 = 1251 mm?
Ancrage.........oooeenicddenn peereses - 9T1S
‘1 Collt en unités U: (pour 40 m) .
— bR ... 102 130
— acier passif........c.oceveerirnnneenn. 976 - 85
~— acier actif .........oeevueeerrnnrenennn, .0 393
— 2 ancrages..... . 0 60
A coffrage ........ccceirenriincerennnns 768 T 864
Total....ccoviinrenniiecrarrensneeana, 1846 1532
1
Aliongement en mm di: 4 G........ 38,5 - 130
. . 4Q.... ‘ . 11,65 29286
On constate :

| o
— Véconomic est A V'avantage de la solution en béton précontraint ;

-
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— Uallongemem du tirant est plus faible en béton précontraint, ce qui- limitera les
fexions dans I'arc, dues 3 un déplacement de ses appuis. )

~

6. EXEMPLE N° 2: PIEU PRECONTRAINT PAR TIRANT

i truct i infrastructure

i batiment de 6 niveaux en superstructures ct de 5 niveaux en ucture,

?::d:n sur ;zieux et situé dans une nappe phréatique proche du sol et variant de
fagon importante (fig. 12-8).

"Le poids du bitiment érant il“lS\lfﬁSﬂllt pour équilibrer la poussée hydrostatique,

N

i ! ¥ i i i focheront» le
disposerons des tirants d'ancrage & P'intérieur des picux qui «accroc
g::’ismemms le substratum du terrain et empécheront tout soulévement.

Deux solutions sont offertes: .

— l'une avec des tirants passifs; W
. b

— Pautre avec des tirants actifs. .

i T BT

Nous comparerons fes deux solutions.

n.

Fig. 12-8. Coupe verticale du bétiment
fondé sur pieux

La nappe pi\réatique varie de ~ 1,00 en plus hautes caux A - 3,00 en plus basses
caux. k '

Les donnéés sont les suivantes: : z o

— charges permanentes d'un plancher: 6 kN/m*; . .

— charges d’exploitation d'un plancher: 1,5 kN/m?, de la terrasse: 1 kN/m*;

— trame des pieux: 6 X 7m; o | -

— poids propre du radier de 8,60 m d'épaisseur: g = 0,6 X 25'= 15 kN/m*;

— charges permanentes de calcul pour un pieu: . .
G = (6 x 11 niveaux + l?) x'6 x 7= 3402kN‘

Ve \

p!ancher§ radier  trame
G = 3,402 MN

- charge variable de calcul pour un pieu: ' ‘
Q=(05x1+1)x6x7=75kN = 0,735MN.

t
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6.1. Solution béton armé
La section d’acier du tirant doit &tre capable de‘;'reprencl.re la différence entre la
"poussée d’Archiméde ef' les charges permanentes: s
pression hydrostatique: (13,10 ~ 1,0) X 10 = 121 kN/m? "
avec: niveau inférieur du radier = - 13,10m .
niveau maximum de la nappe =-10m
poids spécifique de Peau = 10 kN/m®
soit: P, = 121 x 42 x 10~? = 5,082 MN.
Comme la solution étud'iée est une solution béton armé, not;s vérifierons 1a section

d’acier en ELS avec une contrainte admissible de 240 MP: correspondant 2 une
fissuration préjudiciable, et en ELU. '

1

6.1.1. ELS

L'effort de traction dans I'acier vaut: .
‘ N =P, - G =508 - 3,402 = 1,68 MN
et la section d'acier: ;'

A, = -l:'— = 68 x 10" = 70 cm* & concentrer dans I'ixe du pieu: -
O, 240

i

6.1.2. ELU

Nous prendrons le minimum de:

D ' i .
1,35 x (.Ell%_l) x 5,08 = 7,428 MN correspondant au cas ob Feau

atteindrait le niveau du sol entrainant une inondation des sous-sols* et donc la

disparition de la poussée d’Archimdde, et 1,50 x 5,082 = 7,623 MN correspondant
a4 une charge variable;

doia: N, = 7,428 — G = 7,428 ~ 3,402 = 4,026 MN
soit une section d'acier:

A, =‘ﬁ%261—5 x 10* = 115,74 cm?®, soit 15 HA 32

6.1.3. Souldvement du bitiment dit 2 la poussée d’Archimede

Nous négligerons le soulévement du batiment conespondani 3 la décompression du

" sol, et ne prendrons en compte que les seuls allongements des aciers et
décompression du béton du pieu.

® Diamétre du pieu @ travaillant ¢ 5 MPa

Nous prenons la charge totale G correspondant 2 la_fin des travaux avant

* Charge étroitement bomée justicisble du coefficient 1,35,
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& la charge G + Q avec une
renlévement du systéme de rabatiemcnt de nappe ou .
L:?xsesée hydrostatique de (13,10 — 8) = 5,10 m d'eau en plus basses eaux:
soit: 3,402 MN :

2,12 MN
P
soit: 3,402 + 0,735 ~ 5,10 x 10 x 1073 x 42 = 1,95 MN

d'oit 1a section de pieu travaillant & 5 MPa pour 3,402 MN:

|
"'43’ =-‘S’-—_.;a=o,93m

Nous retiendrons: |

+ I
‘e Souldvement dit @ la poussée liydrostatique du niveau — 8'm, a - im
t se traduit par'yne décompression du béton du picu jusqu'a ce que
I(a:e ;gt‘:;geen;:y‘:iro:tatique s‘::it ¢gale au poids mott ‘G, puis par allongeme.m des
aciers au-deld (avec un module d'Young moyen du béton de 20 000'MPa):

'A;L - M = 0,08%.
72 .
_:t_x_L_ X 2lolw() , —- 1o
§ hyduostatque
L'effort restant vaut: 5.081 MN
5082 — 3,402 = 1,68 MN i =4
d'odr: i_s_oo _
Al 1,68 - G=3.401MN
¢ 15 x 8,04 x 20000 x 10~* R ,
= 0,697%0 hat] .8.00 . -
d'od: ¥ 2amn
A€ = AL, + Al R 62840
avec:€=18+—i—=20m )
)
A€ = (0,080 + 0,697) x 20 = 15,54 mm 1340
. . p .

Fig. 12.8. Coupe verticale

6.2. Solution en béton précontraint

La précontrainte doit étre capable de reprendre Peffort de poussée au-deld du
poids mort:

N=P, -G = 1,68 MN
pour s'assurer que la contrainte dans le béton du pieu ne devient jamais négative
(corrosion des aciers = classe 1 pour les tirants) ;

dou: P = 1,68 MN.-
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6.2.1. Détermination de la précontrainte

Le béton précomraint aux étass-limises

En supposant que les pertes de précontrainte représentent 200 MPa et pour une

limite d’¢lasticité

de 1623 MPa, les recommandations TA 77 (voir tablean’

en fin du z:réscm apitre) donnent la valeur suivante 3 la mise en tension:
1,3

Opo = Min

xo,6x1623;0,9x1623) = 1266 MPa

et la tension finale: op = Min (0,, — 200; 0,6 x 1 623) = 974 MPa; ,

d’oit la section d'acier nécessaire :

Ap = Plop, = 1,68 x 10974 = 1 725 mm?

En ELU, le méme effort .N.. que pour le béton armé nécessite une section d’acier :
t ) i

<N _ 4026 x 10°

= 2552 mm?

forg/1,15 1 814/1,15
et un nombre de torons de: —ziggi = 18,4
LD ST

'sbit un cible:

3

Si I'on met les cables en tension avant I’
la nappe, le béton du

6.2.2. Détermination du; diamdtre du pieu

“(avec 15% de pertes de précontrainte),

ap?

enldvement du systéme de rabattement de
pieu devra étre capable de reprendre la-charge 1,I5P + G

| i N
. soit: T X5=1]15P + G .= 1,68 x 1,15 + 3,402 = 5,334 MN

doti: @ = 1,16, nous retiendrons D= 120m

5.2.3. Soulévement du bétiment de — 8 m & — 1m o

Ce soulévement correspo
vaut N = 5082 — 2,142

6.3. Comparaison des deux solutions

At N 2,94

nd entidrement 3 une décompression du pien. L'effort
= 2,94 MN (ou 10kN/m? . 7T m . 42 m?)

= 0,13%4

¢ SE 1,22

x'x7x20000

Al = 20x0,13 = 26 mm

compris)

En estimant le prix du:

— béton + forage A 50 Uim?;
— acier BA 3 0,6 U/kg;

— acier BP 2 1 Ufkg;

— ancrage 12T 15a 35U,

(unité de prix: 1 kg d'acier HLE tout
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Solution BA
— _ 2100
lxia_n::tre du pict......c.cievnunneen - A
CIETS oovvnreresannionsssorvanasannensthiensnnen ]
L 12 % 18 x 50 o= 07,
Béton + fOrage ........coverireeiinecrsccnaces ik ‘
Acier BA . 15 % 8,04 x 0,785 x 22 x 0,6 = 1250
Acier BP... . - =
Ancrage ............. -
1957
Total....covvirierrrnrecancnencanensreensnnes g
Souldvement du bitiment. .. 15,54 mm
pour la variation de la nappe ............
Solution BP
- I ¥ ¢ 120 N W
Ri:gmétre du pxeu“ g
CIBFS ..vveeieieciasesonsonsnrerssnandbhundbons
3 % 50 =10i8
Béton + forage i 1,22 x 18 o
ﬁﬁé::%? 19x139x075x2x%1 . - 4;2
ANCTAGE ....covnvrvenrnrinennranneasssnasans 1_366
Total.......oooovviiiinniiirninicinicenenes .
Coit comparé ~ 23% par rapport au BA
Gt COMPAré ......eccvieeeieeiirsenivenian
i 2,6 mm
Soulévement du bitiment ol s
pour la variation de la nappe ............ soit 6 fois moins

7. EXEMPLE N° 3: TIRANT D’ANCRAGE

. heots & —¥
. £
+ g mﬁﬂwvﬂw
e
v
1'—
h butbe d'ancrage
h, |
L - , co N
. il J : i Fig. 12-10. Tirant d'ancrage
buton de pied
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Soit un tirant d' i teni '
e, 131 (l)x;m d énmge destiné 3 retenir un mur de 10 m de hauteur buté en pied

"Les caractéristiques du sol sont les suivantes: o
— densité: y = 1,8 vm?; ‘
~ angle de flottement intene: @ = 30°; '

— coefficient de poussée: K, = tg? (—3"— - -—§~) = 0,333,

® Recherche de la hauteur hy optimale (fig. 12-11)

La position optimalé du tirant dé-

pend de la recherche ‘d’'un moment

minimal dans la paroi verticale avec

M, = M, et de Ia longueur mini- . charge q

mum du tirant nécessaire en abais- h
sant au maximum le nivean de e 1y hob
Pancrage donc la valeur h,. ' !
o A 4
. §

Essayon's de satisfaire la premitre
condition. -

Posons A = —h——i—'ﬂ—, les portées
deviennent (fig. 12-12)>:

Ahoet (1 - Mh ~My
et les moments 3 mi-travée et sur Fig. 12-11. Courbe des moments

appui sont égaux pour A racine de |

’équation :
MW+ r~1=90 <‘
soit: A = 0,47 :
doli: by = (1 - 047) x 10 - .
=53m. ) a A
-
Le moment sur appui vaut: = (-2 ; Ah +
_ _h |

lshz
Mz = AT ¥ PR
; : Fig. 12-12. Position du tirant

La réaction d'appui qui K i |
dans o uon d .i:lp gu‘:s r;ggsi:;e‘ :l effort de traction dd a Ia poussée des terres
" ' [

h
R =
. 6(1 - &)
soit pour: A = 0,47 '
C M, = 0,0173gh?

R = 0,3145gh
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avec: ¢ = K,yh = 0,333 x 1.8 x 10 = 6 /m?, soit: 6 X 4 = 24 t/m
q = 0,24 MN/m '
g M, = 0,0173 x 0,24 x 10? = 0,415 MN/m
" R =03145 x 0,24 x 10 = 0,755 MN

N=—R_ o OB _ g5 mn
cos o cos 15 .

La tension initiale & I'ancrage étant limitée a: o, = 0.7 f,,,, on obtient avec 15%
de pertes de précontrainte: 05, = 0,850, = 0,85 x 0,7 f,.

Si nous utilisons des torons T 15 avec f,,, = 1814 MPa, il vient:
Opo = 0,85 x 0,7 x 1814 = 1979 MPa |

d’ot le nombre de torons T 15 de 139 mm® de section unitaire:

0,782 = 5,21, soit un cable 6 T 15.

D =709 x 139 x 10°°

REMARQUE: ,
L'utilisation d’un tirant précontraint par rapport 3 _yn tirant passif offre un certain
nombre d’avantages: ]
— up essai en vraie grandeur de V'ancrage dans le sol et la vérification d’une
injection correcte et efficace du bulbe d’ancrage avec un coefficient de sécurité
pour le sol égal & 1,15 (car nous avons supposé 15% de pertes);
— un faible allongement du tirant sous la pression des terres, ce qui entraine une
décompression pratiquement nulle du terrain et évite tout désordre en surface (pas
~ de tassement des fondations voisines éventuelies);
— possibilité de retendre le tirant en cas de fluage du terrain ou de diminution de
I'effort de précontrainte important. Cette possibilité peut servir de test de contréle
du bon comportement du térrain.

RECOMMANDATIONS TA 77
Recommandations concemnant la ion, le calcul, {'exécution et le contrble des
Tirants d'Ancrages, établies par le Bureau Sécuri}_a; (spp\empre 1877)

r Tirants . Tirants

provisoires |+ définitifs
' < 18.mois,; |{ . > 18 mois

Tension définitive Ty S..coiitimimimennninineniannne 0,75 foey 0,60 fo,
Tension d'épreuve T, =.... ' 120 T, 1,30 T,

‘ £.... 090 foep 0.90 foeg
[ '
Tension initiale Ty S..ovvvvererrmreereearesarsersssens VT T,
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13 o

METHODE INTERNE
METHODE EXTERNE

Comme nous avons eu P'occasion de le voir au chapitre 11, un cble de tracé non
linéaire, de rayon de courbure r exerce sur le béton une force radiale P,
{c'est- a-dire perpendiculaire en tout point au céble), proportionnelle 3 Veffort de
traction P exercé dans le chble:

pP="7

Nous pouvons donc considérer Paction de la précontrainte comme:

— une action intérieure entrainant en tout point un moment dit isostatique
M, = Peo'pour unie excentricité eo. La méthode de calcul correspondante s'appelle
méthode interne ou méthode directe;

— ou bien une action cxtén¢urc appliquée aux ancrages et mdlalemen( le long de
son tracé si ce dernier n'est pas rectiligne (méthode externe).

1. METHODE DIRECTE (OU INTERNE)

Réservoir en éléments préfabriqués assemblés par post-tension. Arbodelos (Mexique)
(doc. Freyssinel). 1.1. Structure isostatiqne

La précontrainte exerce en tout point de la section étudiée (d"abscisse x:
— un effort normal A Ia section P{(x) . cos a(x); '
— un moment dit moment isostatique: My = P(x) . cos o(x) . ee(x).

ofx) déstgne 'angle du tracé du cable avec I'horizontale. Comme les valeurs des
angles sont généralement inféricures & Arctg (1/10) ou 6° on peut négliger les
termes du 2° ordre dans la valeur du cosinus (cos 6° = O 994) et adopter P(x) au
lieu de P(x) . cos a(x). )

i
‘
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On peut donc en tout point déterminer les contraintes dues & Vaction de la
précontrainte seule par la formule classique:.

P, Pey
o s'r'i v
1.2. Structure hyperstatique
Si fa structure est hypersiatique, sous V'action de la seule' précontrainte elle se
déforme en respectant les conditions d'appui qui lui sont imposées et qui ne
conduisent pas 4 des déformations nulles sur ces mémes appuis, pour la méme
structure rendue isostatique (en supprimant les appuis intermédiaires).

11 ‘en résulte des réactions d'appui, dues 2 la scule précontrainte, appelées réactions

hyperstatiques de précontrainte, notées R. Ces réactions d’appui créent a leur tour

des moments d'allure linéaire entre appuis appelés moments hyperstatiques de
précontrainte et notés M.
Tllustrons cet exposé par I'exemple suivant: L eemT T e

soit une poutre isostatique d'une K
travée de portée L et une poutre 3 . L

deux travées ¢ = —121- (fig. 13-1), A

-~

" o)
soumise 4 une précontrainte P sup- :
posée constante tout fe long de la A & .-
travée et non centrée (tracé quel- v 42 v ﬁ

S p/

conque, mais supposé le méme A A
pour les deux poutres). . Fig. 13-3. Poulre & une travée et & 2
e : H travées

Pour la premiére poutre, Uaction de cette précontrainte va entrainer une
déformée transversale de Ja poutre (en pointillé sur la figure) due & Iaction radiale

p(x) = RP;)— Cette déformation n’est pas génée sur les appuis d’extrémité.’ Nous

su;;lposerons que le tracé du cable est tel que Ja déformée 3 mi-portée ne soit pas
nulie. )

i '
Pour la deuxiéme poutre, Paction de cette précontrainte va entrainer une déformée
transversale qui serait Ja méme que pour la premitre poutre s'il p'y avait un appui
intermédiaire qui vient imposer une fizche nulle. Cela ne peut 2tre réalisé qu’au
prix d’une réaction ® de I'appui sur la poutre. ‘

- La deuxi®me poulre n’est pas changée si I'on remplace I'appui intermédiaire par

une charge concentrée R A Femplacement de I'appui supprimé.

Cette charge concentrée 'entraine m(t)si l

.
Iexistence d’un moment A(x) ap- I
pelé moment hyperstatique qui vaut ' "¢ R
AL ) mitravée (g, 133

T mi-travée (fig. 13-2), & >,

=

Fig. 13-2. Moment
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2. METHODE EXTERNE

L'action du cible de préconuzinte est alors considérée comme une action

extéricure agissant aux ancrages avec:
— un cffet horizoatal Pcos @ = P

— un effet vertical P sin a directement transmis dans l'appui et n’entrainant
aucune déformation de la structure; -

— un moment P cos a . ¢g = Pey;

~— une ;:harge radiale p(x) = %

Pour un tracé de cable composé de segments de droite, la valeur de p est nulle
(courbure -—:—- = 0).

Pour un tracé de cible paraboligue*, on peut admettre en négligeant les termes du

2¢ ordre que:

i " o .
T (1 + y.z)m Y

la dérivée seconde dune pafabble étant une constante, I'action radiale est donc

uniformément répartie et le moment correspondant facile & calculer.

Le fait de considérer P'action de la précontrainte comme une action globale,
rmet d'obtenir le moment total de précontrainte M, comprenant le moment
isostatique My = Peg et Je moment hyperstatique : !

M, = My + A = Pey + M.

Le moment hyperstatigue de précontrainte est donc obtenu par différence:
M =M, -~ My =M, - Peg. ’

3. RESUME

M, = moment isostatique de précontrainte,
M = moment hyperstatique de précontrainte,
M, = moment total de précontrainte.
o Méthode directe o
My = Pe;, puis on calcule le moment hyperstatique A (voir chapitre 19, § 3):
d’oli: My = M, + M
® Méthade externe

On calcule Je moment total  de précontrainte (voir § 4, ci-aprés) et le moment
isostatique par My = Peg, d'oll e moment hypérstatique: '

M= M| - Pco.

* Pour y' € 1/10, V'erreur ne dépasse pas 1,5%.
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4. EXEMPLES COMPARATIFS SIMPLES
DES METHODES DIRECTE ET EXTERNE

4.1. Poutre isostatique 3 céible filant centré au centre de gravité

de la section
Méthode directe Méthode exteme
@ =0 ' 1 P
My = Pey = 0 TsOdoncp=T=0
¢ & I'appui = 0 donc pas
& de couple extérieur sur
excentricité eg = 0 | . appui
quelle que soit I'abscisse
, M| = Mo =0

4.2, Poutre isostamiue a cable filant rectiligne d’excentricité coristante

Méthode interne — Méthode externe

4.3. Poutre de deux travées de portées £ =
précédemment

193,

12‘- avec le méme céble que.

Méthode externe

R positif vers le haut.

eofx) =
[ 1 k
‘ ' Méthode directe Méthode externe
| =6 1
i My = Pey = Pe, < = 0
Quelle que soit 1'abscisse Actions extéricures: >
P
p=-=0
. P e 5 Moment aux extrémités:
Cl' ==+Pe, Cz =+PC|
-y S -
R R
. K Cy = Pe, C, + Pe,
: ([, , D
A :
nI: d'oir:
M=C +C=Pe; =M

i
| t

* On rappelle que I'excentricité eo{x) est comptée & partir du centre de gravité de la section,
positivement vers le haut {tel que Peg soit un moment positif).

Méthode directe

-—I.e moment isostati-
que est constant et
égal &: My = Pe;

— Le moment hypersta-
tique est inconnu.
On peut le détermi-
ner en écrivant que
la défcrmée sur I'ap-
pui intermédiaire est
nulle sous I'action du
moment isostatique

' ¢t de la réaction hy-
perstatique R.

— Fléche 2 mi-portée

. pour un moment-

constant My*:

, 2

h=-a

— Fleche 2 mi-portée
due 2 une charge
concentrée — R &
mi-portée :

aLs
f: = “seFi

— Fléche totale nulle:
. + f; = 0 donne:

- My
® L

= 6Pe,
L ,
— Moment hyperstati-
que A mi-portée: -
M = .— ?'L .

3
=--2—Pe,

OCoudmre:—:-aO.
donc:p-—l:—--l)

-

'« Poutre 2" travées sou-

-+ mise & 2 couples:

C = Pe, aux denx extré-

mités & )

r—‘—r——1

—te t

I x L

¢ Equation des 3 moments
Cl+aME+Ct=0
(pas de charges réparties
ou concentrées).

d'oli:
M = ~ 2CL
VS S Y

L
f=k®OM-—asveck =

1 .

"l‘.lh='—".M-l

4

ey

* On poutra utiliser les labluux ,égs imégrales de Mohx smm en annexe B.
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Méthode directe:

Méthode externe

o Et A I'abscisse

L
x < 3+

PR
. X
= - 3P¢g L

— Moment total 3
P'abscisse x:

M;(x) = Pe, - %x__ .

: 3x
= Pe, (l - T)
— Sur l'appui intermé-
diaire : '

—:Sur l'appui intermé-

diaire :

4.4. Poutre de deux travées de portée £ avec céible bi-rectiligne

Méthode directe

Méthode externe

® Le calcul devient plus
complexe: décompo-
sons la courbe de mo-
ment en:
~— un moment
constant Pe,
— un moment trian-
gulaire

Pe, — Pe,

® Par les intégrales de

Mohr 1a flache vaut:

=W P AN
Jv—-—.rw'—-,r:rj
Pt;-’h; x

® Le calcul est identique a
celui du cas précédent,
car vis-d-vis de Fexté-
rieur rien de modifié a
I'exception d’une compo-
sante verticale transmise
directement aux trois ap-
puis.

® Moment total de précon-
trainte sur appui central

Pe
M, = - 5+

Méthode interne — Méthode exierne

195

Méthode directe

Méthode externe

On appelle céble
concordant le cible dont
le tracé est tel que les
moments hyperstatiques
soient nuls en tout

point.

2

$i:

- €
-5

tral vaut:
RL
M=~ 2
=-P (ez +

-1 L
| o —
h=3 vE=
! L _1 L]
L R
L
P(ez - e,) . T
_ -t iR
b= T2Er ("2+ z)
aLS
f2 = e
@ Fléche nulle sur ap-
© pui: - ,
f +f, =0
d'oi:

R = 4P '(e, £ -‘—’—) s

¢ (Cible concordant si:
Mx)=0R =0

® Le moment hypersta-
tique sur appui cen-

).

® Comme le moment isos- |
tatique vaut:
M, = Pe, on en déduit:
M =M - M

uu—%‘-on,

M=—P(ez+—;{-)

® Le cible est concordalni
si:
H'E o

= - L
€ 2
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4.5. Poutre isostatique 2 cdble parabolique soumise a une charge 4.6. Poutre i deux travées i cdble parabslique.

uniforme q Recherche du cible concordant
Recherche de Pexcentri- » ) """ Méthode directé Méthodé externe
cité e, pour avoir une . — ” r
contrainte constante en Méthode directe  Méthode externe ‘I'e Moment -isostatique | ® Charge radiale: p = 2
tout point de la section . : : ’ "~ | sur appui central: 4
médiane .. ? 2 Mo =Pe; | ivec: L = 8
i ’ P—— ey : T
ummmq ¢ Equation du cible: | ® Courbure de la para- ¢ Moment e:uyal:e“tﬁ r e
. bole : [ . que par on L
eo(x)sie—}-x(l.—x) 1 8e, e;="i""°n 1 3 moments: . d'oﬁ:p=——E&3-
L L.t 6Me = 6EKw, — g ¢
® Contraintc constante ro . _ ' = — 12Elw ® Poutre 2 deux travées
< 1:,, si moment global nul: | ® Charge radiale uni- , ® Calkul de la rotation| ¢Bales avec charge répar-
.1 " forme: . - @ par les intégrales tier p, le moment sur
‘ =0 | —= y ’ - appui .
' L . G +Pe=0 p= r__LLz | 'de Mohr vaut:M,==——-E;—
qL? e Contrainte constante si _ —1 -, 8P, &
1= " "gp charge répartie globale : e — M=+ =g =P
‘ nulle: oo 1. : .
'q+p=0 . QP& /% SOit:Mlg.-P(el"'%')
| = ql* ' ==Nn
dod:| e = —3 Py e Moment hyperstatique
. M=M, — My
o= AL=—P(e,-—?-)—Pe,,.
1 e ‘ '
3 B (62— )P =—P(e, + -2&) ,
d’'od M = P(e; — ¢3) '
.IM|I-_= - P(e, + —?—) ' o '
Le cble est concordant'si A = 0, donc si:
, [a=-2]
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REMARQUE 1:

La méthode de calcul externe donne dans les exemples ci-dessus moins de calculs

et parait plus €légante. Cependant pour les problémes usuels rencontrés dans la

pratique, qui séloignent de ces cas idéaux I méthode directe est plus commode.
!

{ .
La méthode externe a‘cependant le mérite de micux faire gomprendre Paction de
ia précontrainte sur un systéme hyperstatique. .

REMARQUE 2: .
On notera le résultat paradoxal émanant de I'exemple ci-dessus oil 1a déviation du
cible vers fe haut ou vers le bas n'a aucune importance pour la recherche du cible

: . - e | . .
concordant, il importe seulement d’avoir ¢; = 3 L quel que soit le signe de

€.

I

R T = R I IO«
Viaduc de Saint-Cloud, autoroute de F'Ouest. Mise en place d'un voussoir préfabriqué
(doc. Freyssinet).

14

LA FLEXION EN ETAT-LIMITE
DE SERVICE

1. GENERALITES

Aprés avoir déterminé les sollicitations appliquées & la section fléchie, suivant les
cas on est amené a faire:

— soit une détermination de la section: choix de la forme de la section
(rectangulaire ou en T¢€), détermination du coffrage (largeur, hauteur, ...), calcul
de I'effort de précontrainte que I'on appelle couramment «la précontrainte»,
détermination de I'excentricité du cable moyen;

— soit une vérification des contraintes du béton en compression et en traction.

Comme pour le béton armé calculé en flexion composée, on doit L’munr que les
sollicitations agissantes restent dans le domaine de sécurité,

Si l'on trace le diagramme d’inte-

_ raction moment-effort, la courbe "
limite du domaine de sécurité a
Pallure de l1a figure 14-1. P T
1

La section sera vérifiée si et seule- ( i
ment si les points représentatifs des . H 4
sollicitations appliquées sont & 1'in- N
térieur de la courbe. :

. "“‘ b
Pour un effort de précontrainte :
donné P, les moments appliqués i 4 e .
la section doivent éue compris 19 141, Diagramme dinteraction
entre My, ¢t M. R

. 1 ' ) f i Wi .

Contrairement &-la Aexion simple en état-limite de scrvice du béton armé oir nous
n'avions besoin que du moment maximum, nous devons prendre en compte les
moments maximum et minimum qui pour une poutre sur deux appuis simples sans

I
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console, correspondent aux cas souvent désignés par en charge pour le moment
maximum et 4 vide pour le moment minimum. i
Examinons sur un cas simple les étapes qui ont m_e:'né au béton précontraint tel
qu'il se pratique maintenant. ]

soumise 2 un moment fiéchissant T
|
]
|

M(x) (fig. 14-2), la section la plus
sollicitée est 4 mi-portée pour, une
charge répartie uniforme.

'
HMin}

Fig. 14-2. Moment di 2 une charge
répartie uniforme

Si le matériau est homogene, la distribution des contraintes a I'allure de la figure
14-3 a, avec unc zone comprimée et une zone tendue. Le béton étant un matériau
qui’ résiste mal 2 la traction et bien & la compression, il vient & I'idée de rajouter
‘un’effort de compression quj supprimerait les tractions.

Si I'on soumet la section a un effort de compression P centré, la contrainte ajoutée
est constante et-vaut P/S (fig. 14-3b). Déterminons P tel que la contrainte
résultante soit toujours positive ou nulle:
P MV h -
I

s
Mv P Mh
I + s =1 (fig. 14-3 ).

La contrainte maximum vaut

MV

‘ -3 % e
1 —

» JI
i -t
l v —
Je A A =— i

AT
| -
I -4
(a) b) ()

Fig. 14-3. Diagramme des conlraintes avec précontrainte centrée

Il faut alors vérifier que la contrainte maximum est inférieure 2 la contrainte

admissible du béton sur la fibre supérieure. Pour une section rectangulaire, le fait

de rajouter la précontrainte P, double la contrainte maximum, ce qui peut étre
. préjudiciable. ! '

Si Yeffort de précontrainte agissait en sens inverse du moment M, on arriverait 3
une solution plus économique. Ceci peut étre obtenu en excentrant la précontrainte

La flexion en éuar-limite de service 20‘l

vers le bas de la section d'une valeur e, (comptée positivement .
indui i i ; le haut). Eile
induit un moment dit moment isost ue d écopos. ont vers

contraintes prend I'allure de la liguar::qw«t.e pr mm"_'? P °° Le.diagramme des

Pricontraints
—— ey

e (n.re)x

-;-! "z.'i_" ‘ ‘)T

'+

HHFH
|
|
I

!
|
!
L.
!
|
I

-y
Fig. 14-4. Diagramme des contraintes avec précontrainte, excentrée
! : ;

Mv' P '
_SL de la figure 14-3, par la- valeur équivalente

My’ P, '  Pev
= "éz' - —zefiv- de la figure 14-4;

it

On remplace

On voit bien que la valeur P, est inférieure | i i
(précontrainte excentrée vers 2Ie bas). re & I8 valeur By puisque e, est négait

® Exemple nmﬁ'érique
Soit la section rectangulaire de la figure 14-5 soumise 3 un moment

extérieur M = 0,80 MNm engendrant i
cxictieur M g des contraintes sur les fibres

0,80 x°6 s
k3 m = %+ 6,67 MPa avec Tl'--—-%
Dans le cas de. la précontrainte .centrée,. la .
valeur de P annulant la contrainte en fibre |
inférieure vaut:
SMY _ 0,5X1,2x08 X 6
P = I3 ¥ 2 —
PRI TT esxige - AMN By
Dans le deuxitme cas de précontrainte excen- T
:;ie,‘ en sugposam que I‘(d,mspuisse excentrer au
ximum de ¢, = — 0,45m | iti
cible, on obtient : @ posiion du o
P .P-.e!v’ - My Tt
s 1 1
Mv/i Mv' - °
soit: P, = r = 4
B TS e T 1 . ]
T -

)  Fig. 145
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ou en remplagant'—;- par pvv’ (p désignant le rendement géométrique
de 1a section, pour une section rectangulaire:'p = Sev = —3—):

M 08
Pz = — - l ~ ~»
L VTS S x 06+ 045
. : - 2ot
soit: P, = 1,231 MN. Tttt
Les diagrammes de contrainte sont 1
représentés sur la figure 14-6a @)

pour ie cas de précontrainte cen- Flg. 14-6. Diagramme des
trée et la figure 14-6b pour la contraintes avec excentricité
précontrainte excentrée. (a) centrée, (b) excentrée

On voit que grdce a4 l'excentrement de la précontrainte, on a diminué I'effort de
précontrainte de 4 & 1,231 MN et la contrainte .maximum du béton de 13,34 A
4,10 MPa, d’ou une économie substantielle d’acier et de béton. .

En reprenant les notions de moment maximum et de momént minimums nous
pouvons essayer de déterminer la précontrainte minimum P et Vexcentricité e,. 11
peut alors se présenter deux cas:

— Yexcentricité calculée est réalisable, cest-d-dire que les cables cxcentrés
resteront 4 Vintérieur du béton. Nous dirons que la section est sous-crifique
(ﬁg. 14-7 a); Y

s Pexcentricité calculée'est telle que le cible serait 2 P'extérieur du béton; on
n'aurait pas I'enrobage suffisant pour éviter la corrosion, la section sera dite
sur-critique. L'excentricité sera alors limitée A la valeur — (v' — &) (fig. 147 b).

sous-critique sur-crilique
(a) . (d)

, ‘ Fig." 14-7. Section (a) sous-critique, (b) surorique
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2. CLASSES DE PRECONTRAINTE

Pour assurer Vintégrité du béton, cC'est-d-dire éviter I'ouverture de- fissures qui
peuvent étre nuisibles aux aciers de précontrainte pour des raisons-de corrosion,
on a été amené pour les premiéres constructions en béton précontraint 3 interdire
toute contrainte de traction de flexion dans le béton. Mieux, par I'listruction-
Provisoire relative A I'emploi du béton précontraint de 1953, premier seglement
frangais concernant ce nouveau matériau, la contrainte résidu¢lle devait- &tre
positive et égale 2 8% de la conrainte de compression maximale du béton.

L’Instruction Provisoire du 12 aodt 1965, un peu moins sévére, exigeait une
contrainte minimum nuile. Cette disposition, concevable pour des ouvrages soumis
3 des actions agressives ou dont 'étanchéité était indispensable, ne se justifiait pas
du tout pour les ouvrages abrités et méme pour les ouvrages courants.

Cest ainsi que le développement de la préconirainte par fils adhérents par

" prétension se trouvait freiné par des dispositions réglementaires inadaptées.

Une association dc concepteurs et de réalisateurs du secteur privé, appelée
Association Scientifique pour Ja Précontrainte (ASP), élabora en 1965 des
recommandations pour le calcul et I'exécution des ouvrages précontraints dites -
ASP 65. Ces recommandations introduisirent pour la premiére fois la notion de
classes de précontrainte: 1 - : :

Classe 1: béton entidrement comprimé en tout point de la section.
[

Classe II: béton tendu 2 contrainte de traction limitée, inférieureli' la résistance 3
la traction du béton. ' ! : i [P

Classe 111: la valeur de la contrainte de traction n'a pas d’importance (comme en
béton armé) sous-charges de courte durée, mais ne dépasse pas la valeur de la
classe II sous-charges permanentes. On pourrait appeler cette classe: béton
armé précontraint. : - o

L’Administration & son tour, introduisit la notion de classes de précontrainte (sous

llamc%énomination de genre au lieu de classe) par I'Instruction Provisoire du 13 aoft

(;omme cette Instruction Pfovisoixe n’a pratiquement eu que:trds peu d'applica-
tions, nous passerons direciement au BPEL qui a repris la notion de classe (et non
de genre) en définissant:

~— la classe:1, qui est d'un recours exceptionnel pour des ouvrages tels que tirants,
parois de réservoirs circulaires, pices trés sollicitées a la fatigue, pour laquelle
aucune contrainte de traction n'est admise sous 'effet des combinaisons rares;

— la classe 11 qui est destinée plus particuliérement aux éléments exposés & une
ambiance agressive (cas de certains batiments industriels) et 3 ceux qui comportent
de nombreux joints. Elle se caractérise par une contrainte de traction admissible ;

— la classe H1 intéresse essenticliement les piéces en atmosphére peu agressive '
tels des éléments de bitiments courants. Sous FPaction des combinaisons quasi-
permanentes la contrainte de traction est limitée ; dans les autres’ combinaisons, il
n'y a pas de limites & la traction du béton (voir chapitre'9, Contraintes
admissibles). |

Pour la valeur de la prééontraime de calcul suivant le BPEL, on doit considérer les
deux cas de précontrainte maximum P; et minimum P, telles que définies au
chapitre 11.
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3. LA FLEXION EN CLASSE I

Le raisonnement que nous ailons mener sur une section de forme quelconque pour
un moment maximum positif et pour un excentrement négatif vers le bas est
transposable au cas de section sur appuis ol le cible est en position haute, en
retournant la section et en changeant les signes des moments.

Nous examinerons successivement :

— la vérification d’une section donnée lorsque la valeur P de la précontrainte et
son excentricité e, sont connues; '

— 1a détermination de 1'section de béton;
~— la détermination de P et e,.

'

Py

v ) f
3.1. Vérification d’une section

. |
Le calcul se fera en supposant le matériau homogéne puisqu'il n'y a pas de

I traction. . . .
On désigne par:
. .P la valeur de la précontrain(e,
€o son excentricité, comptée positivement vers le haut,

v et v’ la distance du centre de gravité de la section A fibre la plus comprimée et
la plus tendue,

1 le moment d'inertie de la section par rapport 4 son ceitre de gravité,
S Taire de la section, :

My le moment maximum agissant sur la section,
M l¢ moment minimum. )

Les contraintes se calculent par la formule classique de la résistance des matériaux:

P My
o=g*7

Nous distinguerons, pour mieux appréhender I'action de 1a précontrainte, la

contrainte de compression moyenne due & P que nous appellerons o, = -g— etla

contrainte de flexion due 2 P'excentricité de cette précontrainte qui vaut:

Pelgv ou - Pcl.,v’

Nous représenterons I'état des contraintes en tout point de la section sous forme
de diagramme de contraintes (fig. 14-8). !
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'

+ UL
e
l"
|
|
b
"

Fig. 14-8. Diagramme des contraintes sous moments maximum et minimum

La vérification des contraintes se traduit par les quatre inéquations suivantes:

_I:_+‘ Pt:nv_’_va?(-’.=0

S 1 1 bt

P Pey  Mpv <5 '
S 1 I a

P Pe,v M.,V -

St ot S0%

P . * ' -

< - Pel!v - Mmlﬂv >5,=0

ol o, et o, représentent les contraintes admissibles de compression sur la fibre
supérieure et inférieure, o, et o, les contraintes admissibles de traction sur la fibre
supérieure et inférieure (telles que définies au chapitre 9). .
e Exemple : Soit la section rectangulaire de la figure 14-5 soumise sous
combinaisons rares (voir chapitre 8) 4 un moment minimum
Muin = 1,25 MNm et & moment maximum M,,, = 3,20 MNm. |

Le béton a une résistance 2 la compression 5 de 30 MPa. D’aprés le
chapitre 9, les contraintes admissibles en .classe I sont: -

'
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Oy = Oy = 0,6 {23 = 18 MPa

Oy =, 00 = 0.
Les valeufs 'de la précontrainte et de son excentricité sont données
égales 4: P = 5,1 MN, ¢, = — 0,44 m.

On calcule ‘successivement :
"§.= bh = 0,6 m*

2
Lg-!;—s'l-"b"'=0s12m3
v B 6
o = _SP_ = %_;. = 8,5 MPa
Pegv _ Pev _ _ 51x04 _
e L
My v Mo v _ 125 _ 10 62 MPa
; 1 0,12 |
Mupg . V. My ¥ 3.2 i
= o ——t— =
: : o45 = 26.67MPa

D’oll le diagramme des contraintes suivant (fig. 159):

o125 T 0

4T T 10

. " ey 4647 <18

Il I ﬁ + :?1 13 Avee Moar

172 Y] T e s3> e

Fig. 14-9. Diagramme des éontraintes
sous moments maximum et minimum

Les contraintes sont inférieures aux contraintés admissibles. La section
de béton, la précontrainte et son excentricité conviennent donc.

_Section brute — section nette — section homogene

Daps le calcul précédent, nous avons pris en compte la section brute de béton sans
tenir compte des évidements correspondant aux gaines qui, malgré le coulis
d'injection, ne peuvent jouer un rdle résistant A la compression, ni de Pacier de
précontrainte qui, une fois les gaines injectées, devient adhérent au reste du béton
et donc participe & la résistance de la section.
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Nous scrons',alo_rs amenés A considérer (cf. chapitre 8, § 6. les sollicitations):
— la section brute de béton qui est utilisée pour les calculs approchés;

— la section nette correspond: au cas de calcul des contraintes agissant avant
Pinjection ‘des cdbles, c’est-d-dire sous I'action des charges permantntes existant
lors de Pinjection des cibles. Elle se calcule en tenant compte des vides des
gaines ; : o .

— la-section homogéne qui correspofid 2 la section brute de béton moins les vides .
des gaines, plus Facier de précontrainte pris en compte avec un coefficient
d’équivalence n. Cette' sectipn sera prise en compte pour le calcul des contraintes
appliquées aprés Pinjection des gaines. ) '

[

3.2. Délermiﬁation de la précontrainte et de son excentricité

Nous supposons connue Ja section de béton.

3.2.3. Centre de pression

On appelle centre de pression le point de passage de la résultante de compression
du béton. Cette résultante, qui équilibre les efforts extéricurs, est €gale & la valeur
de D'effort de précontrainte P. Ainsi pour les différents diagrammes de contraintes
de la figure 14-10, nous avons une contrainte constante (a) pour un centre de
pression situé au centre de ‘gravité de la section, une contrainte nulle pour un
centre de pression situé & 1a limite du noyau central (b).

— bl J— }
==
R P
v S .
— r c
—— — - —] ——
— .
— c
lvl :
/ .

] (a} (b)
Fig. 14-10. Position du centre de pression a la limite du noyau central

Appelons ¢ la distance (et non l'ordonnée) du centre de pression au centre de
gravité pour une contrainte nulle en fibre inférieure et ¢’ la distance du centre de
pression au centre de gravité pour une contrainte nulle en fibre supérieure.

La formule classique qui permet de calculer les contraintes donne:
P Pc

S W

s 1 o . .
d'ob: ¢ = v pv en posant p = S rendement géométrique de la section.
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I ' .

t mé -E._IELS ",‘,_-.1
De méme: S v Odougc = pv
! c = pv

cl=pv'

3.2.2. Action d’un moment M sur la position du centre de pression (ﬁg. 14-11)

1) My (2) -
b 4

Fig. 14-11. Action d’'un moment sur la position du centre de pression

Le moment résistant du béton par rapport au centre de gravité vaut Pe, dans le
cas (1) et Pe, dans le cas (2). On passe du cas (1) au cas (2) par adjonction d’un
moment M. La différence des moments résistants Pe, — Pe, est égale 2 ce moment
extérieur M soit: ‘

M

Aezez-—c,:?.

On retiendra que I'action d’un moment positif M reléve le centre de pression de la

valeur M
P

3.2.3. Représentation graphique de Paction des moments extérieurs Mpax et My,
(fig. 14-12)

Sous Paction de la seule précontrainte, le centre de pression se trouve au niveau
du cible moyen (excentricité e,, positive vers le haut). L'application du moment
minimum Mgy, va déplacer le. centre de pression d'une valeur algébrique (positive

vers le haut) égale 2 . Pour que la contrainte reste positive, on a vu que le

_ P
centre de pression doit se situer au-dessus du point d’ordonnée — ¢', ce qui se
traduit par l'inégalité :
L g & + ——-“’-'—MP‘ -2 - ‘ (14-1)

ITL
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—_— .71'_".. — — —

v h S ) Llsdiste
) 4 e

et e e e o gl e AMm::

/ P : -—-r;—

céble
moyen

Fig. 14-12. Positions du centre de pression sous moments maximum et minimum

De méme sous l'action du moment maximum M,.,, le centre de pression doit
rester en dessous du point d’ordonnée + c d’oi_Linégalité:

€ + —mMP <c (4
3.2.4. Détermination de la précontrainte minimum (section sous-critique) '

La précontrainte minimum sera obtenue lorsque les inégalités (14-1 et 14-2)
deviennent des égalités, c'est-3-dire lorsque les points d'ordonnée. ¢ et — ¢’ sont
atteints par le centre de pression. Des inéquations (14-1) et (14-2), on tire:

M M
—my | Umin ’
P P c+c
. AM AN _ .
soit: P = c+ o avec: AM = M, - My,

etcommeonévuqucc=pvetc’ = pv', v+ VvV vaut h
d’ots la précontrainte minimum :

P= —%ﬁi (143)

3.2.5, Délem'lination de Pexcéntricité e, (sous-critique)

Des inégalité (14-1) et (14-2), on tire:
—e - Mun oo - Mo

P P,
si P est déterminé par I'équation (14-3), on 5 alors:,
- '
e,.=-c‘——}'i|‘;"-‘-=c—¥-g“" y (144)
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3.2'.6. Section sur-critique

Si l’e:':cemricité ainsi calcuide est telle que le clble n'a pliis l’enbbqe minim.;lm, la
section est dite sur-critiqué, I'excentricité vaut alors e, = ~ (v — d) et la
trainte A appliquer est plus importante que celle calculée précédemment, car

Pon doit compenser le manque d’excentricité par un accroissement de la valeur de

la précontrainte.

‘La valeur de la précontrainte sur-critique est obtenue & pastir de linégalité (14-2)

it

transformée en égalité: |

e,+l%“-=c
“soit avec: ¢, = — (V' — d)
. =___Mma___ =——ld—“!ﬂ-———“
Pt ved | P wrv-a (14-5)

Dans la pratique, on calcule les deux précontraintes sous-critiqué et sur-critique par
les formules (14-3) et (14-5) et on retiendra la valeur maximum des deux valeurs
calculées. ’

N

La section sera dite’ sur-critique si la précontrainte Sur-critique est supérieure 2 la
précontrainte sous-critique. .
En examinant les formules (14-3) et (14-5), on comstate que la section sera
sur-critique pour de faibles valeurs de AM par rapport au moment maximum Mp,.,
C'est-2-dire pour des charges variables faibles. '

En section sur-critique, le centre de pression atteint bien I'ordonnée + ¢ sous
moment. maximum, Donc on retiendra que sous moment minimum, la contrainte
minimum admissible n’est pas atteinte en section sur-critique (fig. 14-13).

' contrainte
o non nulle
section ' section
sous-critique sur-critique

Vi

Fig. 14-13. Diagramme-type des contraintes en section sous-critique et sur-critique

3.2.7. Cas particulier de la poutre isostatique

Comme on peut dire que le moment minimum correspond aux charges perma-
nentes seules (4 vide) et le moment maximum au moment total (en charge), le fait
de ne pas atteindre la contrainte minimum % vide signifie que Fon n’a pas pu

|

[
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) . o | {
excentrer suffisamment .le ciblc. pour reprendre’ toures les charges permanentes,

" mais une parti¢ seulement. Nous dirons 3u'en.section sous-critique, le poids mort

ne colte rien, car 1a valeur de P est indépendante de M,,,, alors quier "

I’.“e;'s:nt:q“eé:mc fract(ion dﬁ )poids mort_ est: considéré comme nnqe “surcharge, |
ricité limite — (v’ — d’) ne pouvant com ¥

moment minimum. pou penser qu \::xe parti¢ seulement du

-~

o Exemple 1: Soit la section de Ia figure 14-5 soumise aux momicts -
Muin = 1,2 MNm et M., = 3,2 MNm avec une valeur de Penrobage
telle que d' = 0,15 m.

En sous-critique, Ja valeur de la précontrainte est déterminée par

I'équation (14-3):
AM
P—-—-—ph
1 1 2 \2 1
WP =S T T2 xbh"(h)’T
et c=pv=—'—l-=c’—0,2m
6
32 1,2
P== U
1 %12 5 MN
3
, .. M 1
et I'excentricité =~ ¢ - —mn._ . .__:.71__ -
(- Cc P 0,2 s = 0,44m

(oue°=c-—-&1—r'f'—’*~=0,2-—3§2-.=—0,44m)

on vérifiec bien que: fe,| = 0,44 < v ~ &' = 045m. "

Si la section avait été sur-critique, la précontrai i
déterminée par Péquation (14-5): 9 precontiainte aursit éué
: M 3,2 :
= SOX = -
v+ Vv —d  02+060 —015 T HZMN

On constate bien que la section est sous-critiqué, car Py > Py,

® Exemple 2: Soit la méme section que précédemment soumise aux
moments Mp,, = 24 MNm et M,;, = 1,9 MNm avec d' = 0,15 m.
M _ 24
pv+v —d 065
o AM _ 05
ph ~ 04

= 3,69 MN

sur =

]

1,25 MN

Pyous

la section est bien sur-critique.

Les contraintes ‘calculées comme indiqué plus haut sont représentées
sur le diagramme de la figure 14-14. ey '

i
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GI5 -1384  -7es 1583 84y 415 1229

BN NVa s

— — PRINIENNS puney

a5 15.84 433 4583 Lt5 Lb15 o

P Pa v  sous- Hmin. ¥ L& vide» AM.v «en charge~
) T précontrainte I T 1

Fig. 14-14. Diagramme des contrainies

3.3. Détermination de la section de béton

Les seuls éléments connus sont les moments- max‘in.mm ¢t minimum et novs nous
proposons de déterminer la section de béton minimum, la précontrainte et son
excentricité.

3.3.1. Section sous-critique

Comme la section est sous-gritique, on peut atteindre les contraintes limites
admissibles. La section la plus économique sera effectivenient celle qui fait
travailler le béton au maximum de ses capacités. Du diagramme limite de la
figure 14-15, on déduit que la variation de contrainte due  la variation de moment
permet d’écrire : i

A0i|= o_a'-‘a—u'=_%/¥- ) ﬁ: G
"y . . N !
1 - - AM i
Ag, = 0O —.a.,=—1-,v—
SO IETE R
d'odr: v = K‘a‘g
1 _ Am |48
v Ag; [ 5
$0US Mo S0US Mpax
Fig. 14-15

" Si les contraintes admissibles sont les mémes sur les fibres supérieures et
inférieures, la section la plus économique en sous-critique est une section
symétrique. /!
3.3.2. Section sur-critiqie |
'Le seul paraméirc‘ de “calcul est la contrainte admissible 0., en fibre supérieure
atteindre pour obtenir la section économique:
- P Pe, M,

= - ~mex K
[ S + ™ + W ) (14-7)
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coatit s o ot )
Pégalité: p S .
P My, S T e '
et: P g -p—:‘?‘e—o— donne: My, .= Ppv ~ 'Pe,'_’
que Fon reporte dans I'équation (14-7). '
.= Ppy’ P Ppv  Pe, P
On obtient: = S ipv e
n obtient: a N ‘+‘ w t I ™ Poh

e T
¢ v " e, (148)

E:::me' les contraintes limites peuvent &tre atteintes sur la fibre inféricure, on a‘de
cau :

1 _ AM
v Koi

On constate que la détermination de I/v suppose la cor;naissanee de P, p, h qui

elle-méme suppose la connaissance de la section. Qn ne
par approximations successives. L potira al°r§ ue prgcéder

® Exemple 1: Soit une C o

dalle de 15m de por- : h
tie, sou:jmise 3 une X L !
charge d’exploitation 15 ' «dm
= 0,05 MN/m?  F————or Bk
fig. 14-16). . Fig. 14-16

al
'

Nous utiliserons des gaines de 71 mm de diamétre eit'éﬁéur; I'enrobage
minimum par rapport 3 'axe vaut (cf. chapitre 20): .
1,58, = 1,5%x71 = 10,65 cm = 0,107 m,

Le béton utilisé a une résistance de 30 MPa.

. Supposons que la contrainte admissible en compression soit;
0,5 f25 = 15 MPa et en traction 0, =.04 =.0.

Si la section était sous-critique, on aurait: L. -—A-K—M-
v o
2 s
avec: AM = —qsi- = -9-92—3—1—5— = 1,406 MNm,
36 = 15 MPa . : )
b 1 -'
— R e—— 3
. .6 v 0’0938'"

soit: h = 0,75m avec: b = 1 m (largeur unité),

AM 1,406
ph - B x075, SMMN
g

la précontrainte vaut: P =
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Pexcentricité vaut: ¢, = — ¢’ - 'Ml’,m'

b3

avec: ¢ - p;r' = —:—:-— X 0,375.= 0,125 m

Mpo = s—lsi avec: g = 2,5 x.0,75 x —12%‘.8 0,01839 MNIm '
Main = 0,517 MNm -

0517
€ = = 0125 - 2 0,217
0.75
2

or: 0,217 < == ~ 0,107 = 0,268 m

La section est bien sous-critique.
I

® Exemple 2: Méme exempic” avec une charge d’exploitation plus
faible: q = 0,03 MN/m>, ‘

Si la section étit sous-critique, on-aurait:
AM = 0,03 x 15%8 = 0,844 MNm

1 _AM _ 088 _ 3
= o = 00564 m

soit: h = 0,581m |h=05m ’
g =059 %x 2,5 % 9,81 x 1073 = 0,01447 MN/m?
Mg = 0,407 MNm = M,

AM 0,844 _
dols: P oh = 3 x 059 4,29 MN
: Lot Mui 0,59 0,407
H = o O, o AL L e
et: ey = —C P 6 4,29 0,193
V- = -°—'259— - 0,107 = 0,188 m.

Le cible n’a pas Penrobage minimum nécessaire. La section est donc
sur-critique. La section de béton nécessaire et la précontrainte sont
supérieures aux valeurs trouvées ci-dessus.

Partons d'une valeur a priori de h = 0,65 m

2
M, = QEIXZS X8 L IS e

1000 8
Mpes = 0,448 + 0,844 = 1,202 MNm
N . ‘
e e e = 356N
pvtv 5 % 065 + 0,325 ~ 0,107
4—1-- s--—ﬂp = 3'96 X 133 x 0,65 = 0,057’2 .
v 0 15
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dot: h = 0,586 m.

Essayons: h = 0,59 m, g = 0,01447 MN/m?
Muia = My = 0407 MNm
Mpax = 0,407 + 0,844 = 1,25 MNm
1,25
0,286
1 _ 437 x 0359
v 15 _
d’'oii: h = 0,586 m, nous retiendrons 0,59 m.

P =

= 4,37 MN

= 0,05728

On remarquera que la relation —:—- =AM n'est pas déterminante,.

Adg
car:
1AM _ 084 _ I .
e —-_—Aa‘ = I = 0,05627 < v = 0,05728 m’,

3.3.3. Section sous-critique ou sur-critique

Pour une sectipn_fecmngulain:, nous nous proﬁoSons de chercher la valeur de |a
charge d’exploitation ¢ & partir de laquelle la section devient sur-critique,
]

Si g est faible vis-2-vis des charges permanentes g l’excentﬁc#té sera insuffisante -
pour reprendré toutes les charges permanentes, la section sera donc sur-critique.

Posons : 6’=—%—;P="%"v"="'='%’

l'égalité Pm; = Psnr donne: ‘ 1. lllll [l
AM - M& M
ph pv + v = o

ou: AM__ 9 eh -

Mpw g+qQ pvidv—d  2-36"
" ,
La valeur & varie de 0,‘1‘ 4 0,2 doac: —g——g—— varie de 0,59 4 0,71,
t q . "

. [

Si les charges variables représentent moins de 1,4 fois les charges permanentes la
section sera sur-critique. :

REMARQUE:

La détermination de Iy, IV, P et ¢, par les formules ci-dessus dispensent de Ia
vérification des contraintes. En cffet. la détermination de la section par les
équations (14-6) ou (14-8) nous assure du non-dépassement dé la contrainte de
compression admissible. La déicrmination de la précontrainte migimum et de son
excentricité par les équations (14-3), (14-4) et (14-5) nous assurent de ne pas avoir

_ de contraintes négatives.,
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3.4. Application au BPEL

fa 'vérification des codfiraintes ou la détermination de la section, de la
‘Précontrainte et de son excentricité sont plus laborieuses que ci-dessus, car les
calculs doivent étre menés pour les deux précontraintes maximum P, et minimum
) U R :

3.4.1. Vérification des contraintes

Considérons deux cas, shivént la valeur de I'excentricité ¢,:
¢, < — pv’, sous I'action de la seule précontrainte, la fibre supérieure est
tendue,.

¢, > — pv', la fibre supérieure est comprimée.

Nous représenterons en pointillé les contraintes résultantes de la précontrainte
maximum P, pour les deux cas ci-dessus (fig. 14-17).

’
e..<_fv T
B
' \V s F' 4
) [ —_—
Précontrainte Précontrainte zrécontrainte

Ly seule + Mo

Fig. 14-17. Diagramme des coniraintes sous précontrainte maximum P,
et minimum P, .

On constate que la vérification n'est 2 faire que: - Co
— sous précontrainte maximum P, si excentricité e, est supérieure 3 — pv';

— sous précontrainte maximum P, pour les contraintes maximum, et minimum P,

pour les contraintes minimum si I'excentricité est inférieure & —~ pv'.

* Voir chapitre 11, § 10.1

La flexion en #at-limite de service ar

3.4.2. Détermination de la précontrainte et de son excentricité

Compte tenu des deux précontraintes de calcul P, et Py, il est-difficle @ priori
connaitre la plus défavorable. Une solution as:ucieu:e-consiste & mf)gi?i:’: l::
contraintes admissibles et de 'se’ramener au cas général développé cisavant.

"iii"pré'contmints maximum et minimum P, et P, peuvent s'expti ' i
de la précontrainte moyenne: ! 2 P primet en fonction

- p=b ; 29
et d'un facteul; A tel que: ' ‘)
: Pp=(1+ AP
P, = (1 — )\)P.
1Oln golulr)ra retenir en premiére approximation une valeur de: A ='0,1 (cf. chapitre

La vérification des contraintes sous moment minimum M, est conf ;
diagramme de la figure 14-18. S plome. au

Prusye Bpe o+ Mo &

Fig. 14-18. Vérification des contraintes sous moment minimum
el précontrainte maximum .

— -

Elle est également conforme au diagramme de la figure 14-19 qui se dédui
précédent par une réduction des facteurs par (1 + lg. . ke Cduit du

. Vs
’ 44 2 | .
< -
é i . - % o :
y S Masin, =,
1+ EESY ‘:,A

Fig. 14-19. Diagramme transformé pour la vérification des contraintes
.. sous moment minimum .
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De méme pour la piécomraime minimum, on obtient le diagramme de la
+ figure 14-20. .

Ocs
=

I GE ;?—/ ¥
_ I =
ék =
le M

.
_—_A__—--————-

JLic S T "
- A * A PNy
R Diagramme transformé pour la vérification des contraintes
Fig. 1420 ‘ sous moment maximum

l donc le calcul 2 une seule valeur de précontrainte inconnue, la valeur
doen lm:ﬁi:ea priori égale & 0,1 varie peu autour de cette valeur (0,07 2 0,14).
! . o i
® Exemple: Déterminer la précontrainte P et 'excentricité ¢, pour les
- valeurs suivantes: -
. M,.,,_ = 2,6 MNm ;
Mg = 1,05 MNm
Os = 03 = 15 MPa
o, = 0z = 0 MPa (classe I).

! N )
On calcule la section avec les moments fictifs ¢

M 2,6
’ —E . e = MN:
Mau = 7774 = 709 2,89 MNm

I

C M 1,05
s o omin o 02 = (0,95 MN
Mea = T3 % 7 11 0.95 MNm

et les contraintes admissibles :

U e

q _’;i_ it

b . - W = 16,67 MPa
S =T-0 " 09 16
-r,__‘Té_.=_15_=13,64MPa.
W@ETHA 1

Dans le cas d'une section rectangulaire sous-critique, on trouverait:
| AM’ 2,89 — 095 g
] '%" = Aa.. = 16,67 = 0,110 h‘,
1AM 289 - 095
vV T s, | 1364
soit pour b = 1m: h = VEX 0,182 = 0,924m
: ' h = 0,93 m.

= 0,142 m*
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. . i :

En supposant que lés moment minimum et maximum ticnnenf ;:qnipte
de cette hauteur,-on trouve pour P: co )
AM’ 289 —095
oh 13 x 093 - SF6MN

, ’ 0'93 , »
€ = — ¢ _-M;nn-g—,—r-—g-g—z—=-.-.0.3068m 1

P=

0,93

R 0,3068 = 0,158, la section est bien sous-critique.

3.4.3. Portée critique -

Le dimensionnement d'une séction conduit A une charge permanente de poids
propre croissant avec la portée. Donc pour une méme charge d’exploitation, la -
part des charges permanentes sur le total des charges va en croissant et la section
passera du stade sous-critique au stade sur-critique.

On pourrait donc définir une portée dite portée.critique €, qui détermine la
frontiére entre domaines sous-critique et sur-critique.

Prenons I'exemple d'une poutre en classe 1, la limite des domaines sous et
sur-critique est obtenue pour P, = P,,, soit: !

1AM Mpax '
ph pv + v - o

'

Pour une poutre sur, deux appuis simples: - |
. " 1

PRI N
Mpe g+9q pv4v-—d

charge d‘exploit&tion o ' '

charge permanente i

[

avec: q
8

Supposons, comme exemple, une dalle pleine de hauteur h avec un enrobage du
cible moyen d’ = 0,15 h, i

g = wh (w = poids spécifique du béton) ) !

p=13 2 .
pv+ v - d = -3-h - 015h = 0,517 h
soit : 4 13 h 1

wh+q  0517h 1,55
doa: h = 234

8
Lo maM
v 6 6 Ao
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1My

|

. K &
sott: "6 = B4c
840 846 {0,55q \*"
dol: @ = == B2 = —0 (———-"-)
" 6g ", 6q o
S P 0,55 AQ
dmll. ¢ === 3

Applicationt : avec Ao = '15 MPa
o =25 x 98 x 107> MN/m®
€ =.10029 Vg  q en MN/m?

)
.

On peut ainsi tracer 'abaque de la figure 14-21 représentant pour des
charges d'exploitation de 0,5 m* 2 5 tlm-2 d’'une poutre-dalle les deux
zones sous-critique et sur-critique en fonction de la portée. On retrouve

- Tintérét du béton précontraint pour les charges,d’exploitation élevées,
le domaine sous-critique é&tant plus économique que le domaine
sur-critique. :

440 L A / 77 l::l I“
/ / / / / bt

i Il / /’ ’ diash
A 2 4 //, gt "
o8 ;///’7
o4 //;/ZI///
010 / :}//:/ !

|- Zal| | R

°l 4 O 2 % ) 4 18 1 (3 4o /2

Fig. 14-21. Portée critique des dalles pleines en classa |

4. LA FLEXION EN CLASSE 11

La classe Il differe de la classe 1 par des contraintes de traction admissible non
nulles. Le calcul de la section se fait en supposant celle-ci non fissurée. Les
formules que nous allons déterminer sont -une extension des formules précédentes.

La flexion en étar-limite de service ' 22i
4.1. Vérification des sections

On procidera de la méme fagon que pour la classe 1. Les'iﬁéquiﬁon; A véfifier
sont les mémes que celles du paragraphe 3-1 A savoir: T

e, g
P Pev  Mpv <o
S | S 1
_I§'_ + Pelnv + Mm‘n.v < o
L A

4.2. Détermination de P et e,

Les mémes équations que pour la classe 1 peuvent s'écrire 3 partir de la figure
14-12 & la seule différence que les valeurs ¢ et cae sont plus égales & pv et pv’,
mais supéricures A ces valeurs puisqu'elles représentent les .bomes du noyau
central.

Au lieu d'essayer de déterminer les nouvelles valeurs de ¢ et ¢, il est plus aisé de

partir des valeurs trouvées en classe I en ajoutant Pinfluence de la contrainte
admissible de traction.

4.2.1. Section sous-critique

Au diagramme des contraintes obtenues en classe 1, ajoutons le supplément de
précontrainte apporté par les contraintes de traction admissibles o, sur la fibre

- inférieure et a,, sur la fibre supéricure (valeurs algébriques donc népatives pour

une traction).

En étudiant la contrainte sur la fibre inférieure (fig. 14-22) on obtient:

AP,=(6;.-1-‘:—)S.. o o

‘De méme, la conséquence d'une contrainte admissible de traction égale  g,, sur la

fibre supérieure induit un effort de précontrainte: AP, = oy . -;"—S

“d’od Peffort de précontrainte en classe I1:

P=P]+AP|+AP2

' AM S |, —,
Pm= “oh + 5 (vo, + v'o,)

. Comme les valeurs de g, et 0, sont négatives, I'effort de précontrainte nécessaire

est plus faible qu'en classe 1.



‘m 'Lebétonpréc'onmir;lmétm-lbnite:
K ° . Ges
II )
o =
- —— . —. L
— __,_,éL__
e Te; Te:
| il
) sse T closse r
Résvltante; F=0;.5  APR=0.5 R+AR

AP1= b-'%o 5

Fig. 14-22. Section sous-critique.
Comparaison' des diagrammes de contrainte en classes | et II

® Détermination de I'excentricité e,

Au diagramme des contraintes de classe
1, sous moment maximum, s'ajoute un
moment -8M induit par la contrainte
admissible o tel que &ag. 14-23):

— M oyl

O = ~ g soit: oM v

Sous P’action de ce moment le centre de

classe x classe

pression remonte (si M est positif) de:

M o oy
P P - @ P

donc la valeur ¢ vaut:

1/
e=po-pwph %

de méme pour la fibre supérieure: Fig. 14-23. Diagrammle .
) des contraintes en classe | €
é\l 0“ :

P
d'oir les valeurs de I'excentricité: i

Mgy, + pvSoy '
€ = pV - 3

¢ = pV' -

det: eg = — pv' —

La flexion en &at-limite de service

e Détermination de la section
En utilisant le méme raisonnement que celui de la classe I la solution la’ pius

économique de béton est- obtenue lorsque les contraintes limites sont atteintes;
soit : A ' o

1.

v = Aq, |
T _ M
v~ Ag

t
avec: Ag, = 0, — 0, en fibre supérieure,
Ag;, = 05 —'03 en fibte inférieure.

4.2.2, Section sur-critique

L’excentricité est alors imposée & sa valeur maximale admissible

compatible avec
les conditions d’enrobage: comp

|

o Détermination de la précontrainte P

Nous passons du diagramme de contraintes de classe 1 A celui de classe II en
ajoutant un diagramme triangulaire dd 4 la contrainte de traction admissible oy qui
correspond & un moment résistant M supplémentaire® pour la section (fig. 14-24)
qui vaut: '

bu=G. 4 = sy

%, e
° °
= =
—
?" + =
v —_— Flg.jl4-24.Secﬁonsur-
C — critique. Comparaison
classe | e F des diagrammes en
30US Mmax & classe Il

classes | et 1}

De la relation (14-5) de la classe 1, nous tirons:
‘ Mo = Plpv + v - o)

* Supplémentaire, car g, est négatif.
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le moment résistant 3M s'ajoute algébriquement 3 M,,,, de sorte que I'équation

(14-5) devient:

- Mpys + pSV oy

pv+v —d

Y

e Détermination de la section de béton

Laﬁaion en étar-limite de service 25

® Exemple: Détermination de la section rectangulaire de la figure
14-26 soumise 4 une charge variable q = 2 Ym? pour un béton dont jes
contraintes admissibles sont:

cable

Flg. 14-25. Cer;tre de pression et contraintes admissibles en section sur-critique

De la figure 14-25, nous tirons:

o1 M _
m"‘_o'iv":t P PV

M =0 = ._.9:!..1.
c,+——l",m--c—pv P v

d’autre part la contrainte en fibre supérieure vaut:

5_=-2-+ Mg, + Pe,
PR e~ S ' )']uv

Des deux demiéres léquntio,ns nous tirons: ‘
O AR+ - LI S S

S Iv pw’
o:_fﬂr_v.'_.,_{ﬁ%"_".h";.;'_.
J P, . Pphv
dois: o + ,‘%=—F‘(V+V)‘_‘Pf_
1 _ _ Pph
Cet v On + Y 04
v.

—= .4 '
20.00 " P f*J;.‘lo
' ‘-4.0. R
F———y
Fig. 14-26

Oa = 05 = 15 MPa

O = 03 = — 2,4 MPa

Si la section était sons-critique, nous aurions:

A _aM
v Ao
' 2 2
avec: AM = —95— =2 x 9,81 x 1072 32— = 0,981 MNm

' Ao =15+ 2,4 = 17,4 MPa !
L1 ¥ oest . )
soit: v "6 T 114 d'oit: h = 0,582 m;

nous retiendrons h = 0,60 m. ' '
La charge permanente de poids propre vaut:
g=25x 98 x 107* x 0,6 = 0,047 MN/m* . . !
et le moment minimom: M,,;, = .Esf_ = 0,736 'MNm- . : U

AM 0,981 x 3

la précontrainte P vaut: P = ph = 060 = 4,90 MN.
' e ’
Nous pouvons albrs calculer I'excentricité : '
. _ My — pv'Sog
. ! € = PV - P ’a !
avec: § = 0,6 m?
p=13 .
P =49
v = 0,30
s 3 0,736 + 0,303 x 0,6 x 2,4
d'oli: ey » —~ —— —

0»3 4,%‘ o !
¢ = - 0,10 - 0,15 - 0,029 = - 0,279 m.

La valeur de v’ ~ d' est égale 2 0,30 — 0,10 = 0,20.

i
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On constate que I'on ne peut pas excentrer le cibie autant qu’il serait
nécessaire pour reprendre tout le pmds mort La section est donc
sur-cnnque e = = (v =~ d').

La hauteur nécessaire sera donc supérieure A la valeur trouvée en
aous-aiuque.

Nous rocéderons par approches successives en partant d'une hauteur
,62 m et en calculant successivement le moment minimum, le
moment maximum, la précontmnte. le module dmertie, d’oil une
nouvelle valeur de la hauteur.
Ainsi: h = 0,62
g =062 x 25 x 981 x 1077 = 0,0152 MN/m?

_gg_ = 0,76 MNm

Mu, = 0,76 + 0981 = 1,741 MNm
M + pSva,

pv+ v —d )
1,741 — 13 x 0,62 % 0,31 X 2,4

P = A xo31+031-010  ~ »066MN

Mo

#

P=

Pph ==50667(1/3)(061

6;4-—“;';—'?.; 15 - 24

A _h
v 6

d'od: h = 0,706 m

La flexion en état-limite de service 227

2
- 8¢ 0,626 < 2,5 x 9,81 % 4(;0 = 0,768 MNm

d'ott: Muin

8 1 000
AM 0981
——— i —t————— = 4
P=h " os2e3 - WTOMN
el My, _ 0626 _ 0768
et: € c P 6 4,70

=~028< — (v — d)'=— 0313 + 0,10
La section est donc sur-critique.

[

Partons de: h = 0,70 m
g = 00172 MNm?
Mpin = 0.858 MNm
Mpuax = 1,839 MNm
Mau 1,839

P=pv+v’—d'=213>(0,70-0,l ‘
P = 502 MN =
o Lo b Pph 502 x 073
N6 T Tea 15
d'oti: h = 0,684

Essayons: h = 0,684 m
Mpia = 0,839 MNm

Mpax = 1,820 MNm

P = 5,11 MN
hl N
s 00777 h = 0,683 m

Essayons: h = 0,70 m h = 0,71

. 8 = 0,0172 g = 0,0174
M = 0,858 MNm Mo = 0,871
M., = 1,839 MNm My, = 1,852
P= 4,4& = 4)420
Y L = om0
v . v
b = 0,706 h = 0,706

On voit que la solution converge rapidement et nous retiendrons:
. h=07m
avec: P = 442 MN

¢ = — (0,712 - 0,1} = ~ 0,255 m.
A titre d’exemple, examinons ce qui aurait été la solution en clesse 7.

On aurait Ia hauvteur utile de Ia section sous-critique par:
r - AM _ 0981
6 Ag 15

‘1

soit: h = 0,626 m
N

t
. Les résultats comparés peuvent étre lus, dans le tablleau. ci-dessous:

Sur-critique Classe 1 ) Classe II
h (m) ‘ 0‘684*_ ‘ 0,703 Sl
P (MN) 5'1101 ot 4,387

REMARQUES:

En section sous-cnnque, lés sections de béton et précontrainte soht plus faibles en
classe 1I qu'en classe 1 i pisque les formules permettant de déterminer P et v |
comportent un terme sou tracm du fait du signe négatif des contraintes de traction
admissibles. v

En section sur-critique, seule la précontrainte a un terme soustractif, ce que I'on
constate dans le tableau ci-dessus. Par contre, la section de béton peut &tre plus
importante en classe 11 qu'en classe 1 (ce qui est le cas dans I'exemple ci-dessus).
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® Application au BPEL

" Le raisonnement qui a été fait A ce sujet poi:r 1a classe 1 est valabie en utilisant la
transformation des moments Mg €t My, et des contraintes en moments et
contraintes fictifs de caicul avec le rapport 1 + Aou 1l — A

® Rendement géométrique p

Dans les pages précédentes, il a souvent £té. fait appel 2 un paramitre
P = 5, appelé rendement géométrique. : ' ' '

[

Plus ce coefficient sm'\s dimension est élevé, plus la section est écononﬁque pour le
calcul 3 la fiexion, car elle posséde une grande inertic pour une faible section.
ur les ions rectangulaires: ¢ = =1 m= s 3

En premiére approximation, op pourra retenir les valeurs suivantes:

— section circulaire = 0,25

— section rectangulaire =13

- section en Té massive de 0,35 a 0,40

— section en Té légire de 0,40 2 0,45 - -
— section double Té massive de 0,45 2 0,50

— section double Té légére de 0,50 a 0,60

— section caisson de 0,55 a 0,65

Pour avoir plus de précisions, on pourra utiliser les formules des tableaux et des
abaques suivants: i

(pour les tableaux, les valeyrs lues sont & multiplier par:
“h  pour le bras de levier, le rayon de giration, v et v’
bh . pour la section S
bh? pour les modules d'inertic Iiv et IV
' 'bh? pour le moment d'inertie I).
|

1-

Rendement
géométrique: p
3 (1~ af)
Sv(h-v)
1440+ 0
4 + 10a + 407

X

I

22

1+«

Be?)
nD*
64

(1—4- «+

36 .

bh?
12
bh?

5l
Bera(l-8)

-bh®
12
nR?

Moment d'inertie
4

par rapport au ¢.d.g.:

B+(1-p)le' =B (1-a)

bh?

bh?
12

—

Centre de

gravité: v
+ o (1 -
p+a(l~p)
2+ o) .
3'(1+a)

h

2

Caractéristiques géométriques de sections couranies

Aire: S
bh
1+a)

th
72-

bh . (1 = af)

bh (B + o« (1= )

b (b~ M)b

he I=h(l-af2)

by = Bb

hpﬁ:’ﬁ:ﬂ"rh-«h

Forme de la section
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P |
0,60E S
. " 'b h
AT
) *~
0,50 : : %
‘ oM '
. -
o2” -
0,40 _—— 93

030

. 10:

0,10

Fig. 14-27 a. Rendements des sections en Té

0,20

0,30

s
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0,70

L]
0,60 ‘r\
m
').‘Q_.m\‘
/ bob = 0.28
. /"——\
0,50 ]
LT = 0.39
§
0,40
t i
i
0,30 )
0

0,10 0,20 0.30 o4 "

Fig. 14-27 b. Rendement des sections en double Té symétrique
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Le béton précontraint aux éats-limites

La flexion en érat-limite de service
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La flexion en éat-limite de se;

Le béton précontraint aux états-limites
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5. LA FLEXION EN CLASSE III

' 51 Vérification d’une secﬁgn

La vérification de Ia section se fiit en section fissurée C'est-d-dire en négligeant la
résistance du béton tendu, comme en béton armé.

On est donc ramené.a 'étude de béton armé d’une section soumise 2 la fexion
composée 2 la différence que Peffort normal de compression avgmente avec
Pallongement.

On peut ainsi considérer Veffort de compression égal a I'effort de précontrainte

augmenté de I'effort de surtexsion correspondant au cas ol la contrainte du béton

au nivecau du cible est nulle. On prendra alors la surtension de Iacier

correspondant & la traction du béton comme un effort résistant au méme titre

quun acier de béton armé. Comme il n'existe pas de limitation de. contrainte du

béton en traction pour le béton tendu fissuré, on proctdera a deux types de calcul.
o

5.1.1. Sous moment minimum (fig. 14-28 a)
] AL ! '
l. !Ap

armature de pré- . '
contrainte
armature passive
supérieure
A, = armature passive
inféricure

___—4P—__.___u__- Po o S

Ty
N T

"

A’

Fig. 14-28 a. —_—d = Y - e ]
Diagramme des

contraintes sous charges —_—— e ——— — — ___(_\
permanentes A4 o,

— e ————— — —

On négligera la résistance des armatures comprimées (qui d’aprés le BAEL doivent
&tre tenues tous les 15 diametres par des armatures transversales pour pouvoir étre
prises en compte en comprcssion{ . .

Le calcul est donc ramené A une vérification de béton armé, en flexion composée
avec un moment M., une compression P’ excentrée de e, et une section d’acier
tendu A’s, ’

ravec: P' = P + AP’

P = effort de précontrainte

AP’ = A, . Ag;

Ag, = no,

n= E"Eb k

o, = contrainte du béton au niveau du clble sous l'action de la
précontrainte et des charges permanentes existant 2 la mise en tension.

Pour une section rectangulaire ou en Té, on pourra, par exemple utiliser les
Y ' Y
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formules de ’équation du 3° degré: y* + + = 0* a i
pression a la fibre la plus cor“mi':'l'élué’;J : pra vee ¢ distance d_u ceatre de

c=Vv + e+

P'
-~ 3 b ’ .
P= _"'b':!LCz + 3("6:"" l) (c ~ h‘)z + _i‘%?. (h -d"

[P c)

q =;b-5-e + 2('-51-.- 1) € - by —.6—??-@ S

S - e - o—

x

y
-k

¥ .t

Fig. 14-28 b. Section en Té sous charges permanentes en classe i

La racin: ¥ de cette équation permet de déterminer la position de la fibre neutre:
xX=y c .

". \

d'ol la contrainte de compression du béton:

xP’

Ope =
b, - .
_.gi +‘._b.L._2__b3. h(2x — b)) — pA%Yh - & ~ x)

‘et la contrainte de traction de I'acier supérieur:

0:"=.no b-d-x
ve X

ol n représente le coefficient d'équivalence®®.
) 1l .

[N

* Voir «Traité de béton urmé», chapitre VIII, § 3.3,

** Avec les régles BPEL. le coefficient déquivalence n vaut 15 pour les sciers passifs et les aciers
actifs de post ces d n'‘élant ptés que pour la moitié de leur section (ce qui
vevient su méme quec de prendre 1 = 7.5 pour les aciers actifs 'de post4ension). On tient compte
sinsi forfsitairement du fait que ces acicrs ne sont pas adhérents sous Paction des chatges

per avant
)
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-

§.1.2. Sous’ moment maximum (fig. 14-29)

— ._.‘L..qr-_ —

——] e Yo e

(@) th)

Fig: 14-29. Diagramme des contraintes en classe Il

As

Calculons le moment résistant M, de la section correspondant au cas o la .

contrainte de flexion du béton est nulle au niveau du cible (fig. 14-29-a).

Ecrivons que la' cohitrainte o, est nulle: : - .

Pt
‘,¢=?+_Pso._;r_%__eo=o
" don: M, =}__%.‘1_e?.}._peo=-_eiv_?__,,c°

o

Si le moment M,,,, est inférieur 3 M, la section est non fissurée et A calculer en
classe I ou II suivant le cas.

Si le moment M,,,,, est supérieur & M,, Ia section sera calculée comme en béton
armé en flexion composée avec un acier passif A, situé€ 3 la distance d de ia fibre
supéricure et un acier actif A situé av — ¢ de la fibre supérieure.

Pour le cas particulier d'une section Y
rectangulaire ou en' T€, on pourra unhser —
les formules suivantes (fig. 14-30): , ’ .
P ar Em—
M ' N 4,
cC=vV -ty ~ _m-n- . |
P , .
M e — Xt —
I »’ &
| A p O =t — —
Fig. 14-30. Section en double Té L ! A
t | .
5, 6nA 6nA,
P4 Y= 1) (e - by + S (g )+ gt (v = e~ )
o -

A
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9= c’+2(——— 1) (e - ne - S0 @ - %‘:ﬁ(v—'e,-cf

y est racine de l'équmon du 3° degré: y3 +py+q=oceth position de la fibre .

neutre est donnéc pai x =y + c; d'olt Ia contrainte de compression du béton :-*%

= Px ek
e =
~ by i .
—-t‘i"z +-§——L"2 ho(2x — ho) — 1A(d = X) = RAKY = €& = %)
. . e . d - x
la contrainte de traction de I'acier passif: o, = noy -
et la surtension de I'acier de précontrainte: Ag, = NGy, -v———e;";l

i
5.2. Détermination de la section

La détermination de la section, de la précontrainte et de T'excentricité est rendu
difficile du fait du nombre élevé de paramétres” On procddera par approches
successives.

5.3. Application BPEL

On doit vérifier que les contraintes admissibles ne sont pas dépassées:
— pour le béton en compression sur les fibres extrémes; o

— pas de traction du Wbéton en section d'enrobage sous combinaison' quasi-
P 4 q
permanente ; ) .

— pour Pacier passif; /
— pour la surtension de P'acier de précontrainte (cf. chapitre 9).

* 5.4. Application numérique classe I-II-111

Soit la section rectangulaire de la tigure 14-31, soumise 3 un moment maximum
M, ... d¢ 1,9 MNm sous combinaisons rares et minimum My, = l 1 MNm sous
charges permanentes.

Le béton a une résistance caractéristique de compression oy de 30 MPa,

D’aprés le BPEL, nous en déduisons:

— résistance caractéristique A la traction fog = 0,06 f3e, + 0.6 MPa soit:
fox = 0,06 X 30 + 0,6 = 2,4 MPa; | . .

.| -
— contrainte admissible en compression sur la fibre supérieure en combinaison

rares (Mpas)© O = 0,6 fdy = 18 MPa;
— contrainte admissible en compression sur - la ﬁbre inférieure| ien combmuson

S

- permanente (Mpa): 0 = 0.5 fiyy = 15 MPa.

1
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[ 700 ¥
[ e % K
35
7’ _-.._t..‘_.._..._._...le —_—
- | 3§
A/, *—— - X
Fig. 14-31. Dalle,
valeur mini = 10cm exemple numérique
5.4. Classe I

i ot —
Les contraintes admissible en traction a,; et o, sont nulles.
1

Compte tenu des deux ‘;irécontraintes maximum et minimum P, et P, 2 prendre en
compte dans les calculs, nous ferons I'hypothése que:
P, = (1 + MP '
[NV IFI] Pz - (l _ )s.)P
[ N | .
avec: A = 0,10
P=

. P, +
précontrainte moyenne = ——-‘—2——2- _
, .

Nous pouvons ramener P'étude de la section A une seule précontrainte P en
' utilisant des moments et contraintes admissibles transformées (fig. 14-32):

9

_ _ = % | z
' Thse Teas 18 ! ) ﬁ . 1- ' ° “l.' 2
. Saus Mpmay :
soil
—p
sovs My, O .
é_é =15 gé ° o= 13.8
o T o o Cut 14
PEYY ard C

Fig. 14-32.- Diagramme des contraintes admissibles réelles et transformées

avec: M'pa = My, L9 2,11 MNm
M'min = Mup L1 0MNm

AM' 211 -1

La précontrag_me sous-critique vaut: P, = oh =» 0.7 = 4,76 MN
et I'excentricité ¢, = — pv’ — lw—!:m- = -~ 0,353 - 4176 = = 0,327 m, valeur

qui placerait le cible en dehors de Yenrobage minimum, avec: d' = 0,1 m.
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N ! .

La section est donc'kur-critique.

P = —Mgu 211 ,75
_ v+ VvV -d 0358 +035 ~01 - »PMN
1 b 4P P 575 x 073 |
v == -q,osu;—%-s—’T'.—so,oen»
I _ e AM 11 | .
v 0,0817.3 == Lo = 0,0814

Le diagramme des contraintes est celui d
Pp=11x 575 = 633MN. et P, = 0,9

of

la figure 14-33 avec une précontrainte
= MN. . «P e

3.04 ~48.58 - 4034 B4 e
+ : = ’ + : =
\ [ ' " : Lot '
. biv "
9.4 18.38 28.42 13,47 14.95 < 15
E Fea Mgy ' ' '
S v 1y
, ) - .
4o 16.8¢ 8.4 23.1¢ 1480< 18
+ \ = +/ ' =
7.4 15.8¢ .36 -13.2¢ ' °3e0
fa Be, o . o
/v ,:Z,

Fig. 14-33. Diagramme des contraintes en classe .}

5.4.2. Classe II

Les contraintes admissibles de traction sont d'aprés le BPEL:
0, = - 15f; = — 3,6 MPa.

Comme nous sommes en section sur-critique, Ja fibre inféri i
section d’enrobage donc o‘T{ =—-fy= - 2,4 'MPa. re inférieure Sppartient 3 la

La précontrainte sous-critique vaut:

AM’ S -+ -
o + (voi + v'oy)

P =

avec les contraintes fictives:
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' ——— [
K= —A— = - 267MPa

1-A
T o _ '
e" 0:,-1 + A 3'27MP‘
ST 07 o ' ‘
P=gte + o5 0.35x(- 2,67) + 0,35(= 3,27}

P = 4,757 — 2,079 = 2,68 MN.
On voit I'influence des contraintes admissibles de traction de classe 11, qui divise
presque par deux la précontrainte sous-critique (2,68/4,76).
L V,—
" P . [

1+ 073 x 6g,as X3 _ _ gse9 < ~ (035 ~ 0,10)

et: e, = — pv' = =

= — 0,353 -

Le cible serait en dehors de la section de béton, la sectioh est donc sur-critique :
P, = My, + pSvGy _ 2,11 — 073 x 035 x 2,67 _ 575 — 0,59 = 5,16

pv+v —d 0353 +035~-0,10
P’économie de précontrainte réalisée par rapport 2 Ia clas'se I n'est que de 0,59/5,75.
= 10 %. . R -
e = — 025 h‘ll
5,16 x 0,73
et: - = 00817 3 —B— = ST = 0,0695
v LI e ’
AM’ 1,11
—_—= _— = ——————— = 0,0681.
v =017 2 F = 6 + 2,67 l
-42.39 -9.28 A3.47 419> .34

IR

aH T apae T 2580 AT 4203 <18
63 =442 ' -7.59 _ 23,2¢ 1567< 18
U o TN = + /=
.63 22 2085 -~ 23.2¢ ~24fn-240

Fig. 14-34, Disgramme des contraintes en classe |
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Le diagramme, des contraintes est celui de la figute''14-34

avec: P, = 1,1 P=568MNet P, = 0,9 P = 4,64 MN!

On remarquera que: T
1. la contrainte limite en fibre supérieure sous’ moment minimum np'est pas
atteinte, car nous avons une section gur-critique; i :

2. la contrainte limite mininum en fibre inférieure est atteinte, car nous avons pris
la valeur de la précontrainte juste nécessaire;

3. les contraintes limites supérieures ne sont pas atteintes, car la section de béton

(Iv et I/¥’) est surabondante.

® Calcul des aciers passifs

Conformément au BPEL, on doit prévoir des aciers passifs de traction dans les '
zones tendues (voir § 9 infra). c'est-a-dire en partic inférieure de la section:

A, = B, +_I!!_.._fu__

3
-1 000 f. ' om

4.00 } ' oo
' 5.7 !
1 ' ' I
70
o"" '
wf Lgg s4 I3~ Fig. 14.35. Exemple nu-
) -2.49 mérique des contraintes

Le diagramme des contraintes est celui de la figure 14-35,
d'od: B, = 1 x 0,003 = 0,093 m*
Og; = 2,41 MPa

Ng, = —2‘241 x 0,093 = 0.112 MN
0,093 0,112 2,40
TN = ) ] ) - 2
doli: A, (”:: + X 2,41) x 10* = 3,73 ecm?,

soit S HA 10 = 3,92 cm? situés 4 5 cm de la fibre inférieure.

5.4.3. CLASSE 111 -

Prenons une précontrainte inférieure a celle de la classe Il par_ exemple
P = 4,5 MN obtenue avec 5 cables de 6 T 15(30 % 139 = 4170 mm®) et une
excentricité limite de e, = ~ 0,25m. Calculons les contraintes du béton
(fig. 14-36) sous I'action des précontraintes maximum P, et minimum P, que nous
supposerons égales & P; = 1.1 P = 495MN et P» = 0,9 P = 4,05 MN. -
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Y03  -4s.45

4%.4 % 539
+ : =
. ’ A0 -
TeY 4948 22.23 - 1347 4 ; 8.3 <45
8 Re Mwia v
3 Iy /v £
£19 ~4tbo -€.¢1 23.%¢ o tee8s
+ / _ ? 53.Ccm.
e : /4 16-fom
51y At 4o 18.18 -2%26 ~Sof:
:1_ fae, Memex
S v I/v .
Fig. 14-36

Nous calculons ensuite les aciers passifs des zones tendues par la méme-formule
que pour la classe II.

B, = 0,164 m?

t
Ngc = —"%8— X 0,164 = 0,417 MN ,

B N £, 0,164 0,417 _ 2,40
? N = i = - 2 L = 2
doi: A, ——'-—-1000+—-m-f' .—-‘—o (1000+ 400 < 5,08))(10‘ 6,57 cm

soit: 6 HA 12 = 6,78 cm?
Avec: o, = 8,28 MPa (fig. 14-36), on a une surtension, pour amener la section 2
avoir une contrainte du béton nulle au niveau du cible, égale A:

AP’ = A Ac, = Ajno) =35 X 4 170/10° x 8,28 = 0,17 MN.

L'effort de compression de calcul en flexion composée vaut alors:
P; = P, + AP’ = 4,05 + 0,17 = 422 MN.

Vérification des contraintes de I'acier et du béton en section fissurée (voir § 5.1.2
Supra) : .

Moy 19
Sy e - D -
c=v—e, P 0,35 + 0,25 12 0,15m
p=—3c’+—§-n—-‘-“(d-—c)+ﬂ—-'-ﬂ(v-e.—c)

b, b,
q=—Zc’—‘G%A’-(d--c)’—-ﬂ:-’-‘;k-m(v—e‘,-—(:)z

“avec: A, = 6,78'% 107 m?

La flexion en éat-limite de service

A, = 4170 x 10°5m? -
n = 5, charges de courte durée
b=b,=1m '
d=065m
e = ~025m
v=v =035m

dodr: p = ~ 0,001035

- q = -~ 0,00325¢4

T ea.

'

A9

lracinede Y’ + py + q=oest: y = 0,3203met x = y + ¢ = 04703 m

d’'oi: oy = Pix

2
avec: P; = 4,22 MN

La surtension de I'acier de précontrainte vaut: __.

v-e, — X
Ao,

et la tension de I'armature passive:
- X

Oy = MOy

Nous devons vérifier que:

— la surtension de Vacier de précontrainte ne ‘dépasse pas 0,10
tension, avec des torons T 15 en classe 1770 TBR et f,, = 1

177 MPa ce qui est bien le cas);

- s0it: Oy = 18,47 > o, = 18 MPa (dépassement de 2,6%).

= DOy '———:——*— = 25,47 MPa

= 35,29 MPa.

2
L o nA(d ~ x) — Ay (v — ¢, — X)

7f% (en post-

MPa) soit

— la contrainte de I'acier passif dans la zone d’enrobage ne dépasse pas 240 MPa

pour Pacier FeE40.

i’ableau des résultats obtenus

Classe I | Classe II Classe T
Précontrainte moyenne (MN) ............ 575 5,16 4,50 .
T 1 38T1S 34T15 30T1s
(5282 mm?) | (4726 mm?) | (4170 mm?)
&;\trainle maximale de ODI}IPI’CS‘OII '
al ¢
— fibre supérieure < 18 .................. 14,80 15,67 18,47 (1)
— fibre inférieure < 15........cccvevemeene 14,95 12,03 8,76
Aciers passifs ......cocooniiniiiiiiniiiena 0 5HA 10 6 HA 12
L 393 mm? || 678 mm?

(1) Dépassemens d'e 26%.
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Le calcul a été fait en classe 11l avec une précontrainte de 4,05 MN. Toute valeur
de la précontrainte inférieure 3 5,16 MN de la classe 1l aurait- pu &tre prise en
compte dans e calcul, la quantité dacier passif lug*nem.e en oonséqteem;e, sous
réserve que la section d'enrcbage soit toujours comprimée sous. Paction des
combinaisons quasi-permanente, sinon mous serions en béton armé en flexion
.composée et non plus en béton précontraint. .

La précontrainte minimum est celle -qui entraine une contrainte nulle en fibre
inférieure sous M,,;, dans notre exemple:

-—'g— - -';fv,l- = 13,47 MPs (voir la figure 14-36)
|

Sl

dod: Py = 3M'NetP--63;-=3,33MN.

Nous pouvons en classe III prendre en compte toute valeur pour P comprise entre |

5,16 et 3,33 MN.

[N

6. LARGEUR DES TABLES DE. COMPRESSION POUR LES

POUTRES EN TE ET SECTION D’ENROBAGE

6.1. Changement de section

On admet généralement une diffusion d’un effort de compression avec une pente
173. Ce qui revient A dire que. Fon a une bonne approximation en faisant
Phypothdse que toutes les lignes de forces (fig. 14-37) restent & Pintérieur d'un
cdne d'angle au sommet égal & 2 Arcig 13,

Fig. 14-37. Difiusion de la
précontrainte & l'ancrage

Ainsi, lorsque les dimensions el
transversales d’une poutre va- -
rient avec I'abscisse mesurée —_
le long de la poutre, on
prend en compte les dimen- .

A : ' dans la résistance
sions effectives sous réserve / des sections

ue les pentes des parois ne
épassent pas 1/3 (fig. 14-38).

Fig. 14-38. Poutre d'épaisseur
ou de hauteur variable
i
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6.2. Largeur effective des poutres en Té ou a caiss?n ,
* ¢t : K ! " ot
La contrainte de compression dans la table n’est pas'consunte.‘x"l:lais diminue
lorsqu'on s'éloigne de Pdme (fig. 14-39). ! oo
L. L. /larg‘e'u' ‘effective - '
+ 1 contrainte équivalente
uniforme

1 contrainte |
de compression rée'is

h,

by -

Fig. 14-39. Largeur effective d'une poutre en Té

v

Ceci est dit au fait que les sections planes ne restent plus planes aprés déformation
par cisaillement dans le plan de Faile. Dans les parties de l'aile éloignées de I'ame,
les contraintes normales frainent derriére celles des parties proches de I'dme, d’oit
le nom de ce phénomene: trainage de cisaillement.

On pot)ma utiliser la formule simplifiée suivante (¢f réf. Maquoi-Massonet
ci-aprés) : .

b - b effective 1
b bréelle 142 (by
- s (¢)
avec: b = largeur réelie
¢ = portée de la poutre
E = module d'Young £
G = module transversal G = m

v = coefficient de Poisson

On pourra, pour tenir compte de ce phénoméne, prendre une largeur de fable
réduite b, dite largeur efficace, telle qu'indiquée dans les régles BPEL.

De plus, lorsqu'on assemble une dme préfabriquée avec une table coulée sur place,
la distribution des déformations € étamt supposée linéaire et dans le domaine
élastique, les contraimes’ étant proportionnelles aux modules' d'Young et aux
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déformations (0 = Ee), on pourra, pour tenir compte de modules d’Young

. différents pour les deux matériaux, prendre une largeur équivalente b, telle que

o

b, < 2 x  dis-

(fig. 14-40): ,
b, = b_lié?r_' . o L

PR S (sffacs} L -L .
avec: b = largeur L LA 2 T
efficace de la table 1 y_.i‘___.., |ty |

Ewcse = module
d’Young du béton
coulé sur place

//////////l_l’//////ﬁ///////,-IW//////AIIII'I/
. | |

! i ™ ;
Evpr = module L e 4131;. 4/:‘_.."411 L
d'Young du béto - g " v o
fabriqueg n pré Fig. 14-40. Largeur équivalente d'une poutre en Té

6.3. Largeur de table & prendre en compte dans les calculs

6.3.1. Paur la détermination. des moments hyperstatiques

En dehors du fait que I'on ne doit pas attribuer fa méme zone de table 2 deux
poutres différentes, on pourta prendre un débord de table constant tout le long de
I'ouvrage égal au dixitme de la portée moyenne des travées,

6.3.2. Pour le calcul ?es contraintes équilibrant ’effort normal
On prendra la plus petite des deux valeurs (fig. 14-41a).

blr<-bz'z'-' . ‘ ' >4 12

3 3 N . 1
tance de l'about ,4-—“1-1
le plus rapproché.
—_ “ m‘\ —tt
™™ T L |

Fig. 14-41 a. Largeur de calcul d'une poutre en Té

6.3.3. Pour le calcul des contraintes équilibrant les autres sollicitations (fig. 14-41b)

b, < _f;;_ | 2 | 4 :
. - "i* - o
b, < V10 de la portée N i
de la t;avée. ey - 4 4"\*.1!/3 l,'/" Ak
. ] !
b < 5 : - :

l‘ < 3 X dIStance a pu (J:'A)/‘O ]:ﬁb 1
l'axchde Pappui le plus 1 - '
proche majorée de 1/40 . appui !
de la somme des por- :,‘:;’:";,,mi,. de rive

tées qui encadrept un

appui intermédiaire. Flj. 14-41 b. Largeur de calcul d'une poutre en Té
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6.4. Section d’enrobage . _
¥La définition-des classes de vérifications (voir-chapitre 9) fait intérvenir ia notiop
de section d’enrobage. En fait c’est la zone ayant méme centre de gravité que les
armatures de précontraintes et garantissant '3 célles-ci.un enrobage minifoum de
protection. Cox : . ..

Nous distinguerons deux cas: '

1, sections soumises 2 des contraintes normales deffort normal seules: la section
d’enrobage est: représentée par la section totale de béton;

2. sections soumises 3 des contraintes normales de flexion et d'effort normal: fa
section d’enrobage est définie comme étant la section comprise entre deux
droites paralitles 2 I'axe de flexion distante du centre de gravité des aciers de
précontrainte de la valeur d’ (fig. 14-41c); )

c.. étant la plus grande des valeurs sui-
vantes: ' '

—— 3/4 de la largeur horizontale de la
gaine ou du groupe de¢ gaines le
plus proche de la paroi ; . B

— @: diamétre de la gaine du cible;

-— d,: 3 cm pour les ouvrages a Pabri
des intempéries,
4 cm pour les ouvrages soumis
aux intempéries, ' : " “sedtion d’entoba
5 cm pour les ouvrages exposés . ' enfovage
3 une atmosphére agressive. Fig. 14-41 c. Section d'enrobage

i
[ b

7. INFLUENCE DES MOMENTS HYPERSTATIQUES
DE PRECONTRAINTE SUR.LES FORMULES PRECEDENTES

c3bhle P
Fig. 14-42. Influente du moment hyperstatique de pféc‘qnlrainte

'sur' le centre de pression
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Toutes les formules et démonstrations faites dans les articles précédents sont
~ valables & condition de remplacer le moment maximum M, par My, + M et
Muin P27 My + M. s . ’ . .

" M désignant le moment hyp‘ei'smique'. de précontrainte tel que calculé au chapitre
13. En particulier la figure 14-12 est modifiée en la figure 14-42. ‘

Dol les inéquitions A vérifier:
e + —‘:L + Mo o _
_ P
M M
— DAL,
€ + 3 + P-<¢c
soit en classe | sous-critique par exemple: P = AM

ph
om e Mt &
e, =c—ﬁﬂd_

° 4
et en sur-critique ;

P= _Mm_*'_#__
pv + v - o

€ =—(v —d)

8. CENTRE DE PRESSION — LIGNE DE PRESSION — NOYAU DE
;ASSAGE — FUSEAU DE PASSAGE — LIGNE DE PRECON-

Dans la section on définit (fig. 14-43):

— Le centre de pression' (voir

§ 3.2 supra) qui est le point
de passage de la résultante
des contraintes de compres- .
_sion du béton. o

~— Le cdble d'excentricité e,.
— La ligne de préconirainte
© d’excentricité e,, déduite du

cdble par déplacement du
centre de pression de Ja va-

heydv
Limite

leur %—, due au moment hy-

perstatique de préconm'ilinte :

.ewseo.‘..—‘-{-'

P

" en sur-critique
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Sous l'action de la seule priconirainte is:statiquz le centre de pression est
confondu avec le cible, sous laction de l2 ;récontrainte isostatique et hypersta-
tique le_centre de pression est confondu ave: le point de passage de la ligne de
précontrainte. Pour les ouvrages isostaticzzs " la ligne de précontrainte est

- confondue avec le cible; 3

N .;. - y
e — [ moyau limite, zone A l'intéricur de lzjuelle doit-'se trouyver le centre de
' ‘pression pour que les contrairies limites mizium ne soient pas dépassées:

o= p\) - %M— avec 8M = o, :--%’ (voir § 4.2. 1,supra)
v o I
c‘=pv’—-§%d-'— 6M‘=o..‘v—

SOit :

c=pv - 25

oS —
P Oy

¢ = pv -

—

¢ Le noyau de passage du cible pour une roufre isostatique représente la zone
dans laquelle doit se trouver le cable pour qus les contraintes limites minimum ne
soient pas dépassées. Il est limité par les crdonnées e, et e; telles que:

— en sous-critique

on doit alors vérifiers

'

e, < ¢, S¢;| en isostatique.

Pour une poutre hyperstatique, le noyau de passage est la zone dans laquelle doit
se trouverpla ligne de précontrainte. Avec les mémes valeurs que précédemment

pour e, et &;, on doit vérifiers

€ € ¢ + = €0 S € jen hyperstatique.

.2
P
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® Le fuseau de pas:agcl correspond au licu des noyaux de passage le long de la On constate que lorsque les 'sections les plus sollicitées sont sur-critique, les autres
poutre (fig. 1444 a, b, ¢, d, ¢): ' i AR sections sont sous-critique A fuscau de passage ouvert. .
R PSR N S = . . ' ;'v
R musmcr-iu,guesuta tfo,:. ' e Un fuseau de) passage ouvert signifie que le clable (ou Ia ligne de précontrainte en
contrain - ' : hyperstatique) peut se situer n'importe ou i I'intérieur de ce fuseau. .
dante, car le fuseau y .. .
de pa;sage du cible - - |
est ouvert en toute
section ;

9. FERRAILLAGE DE LA SECTION

9.1. Armatures passives de traction

Comme on I'a vu dans les exemples du § 5.4 ci;dessué, on doit di.sposer'des
armatures passives dans les zones tendues du béton pour limiter Pouverture des
fissures et éviter des déformations excessives. ‘ ’

— sous-critique a pré-
contrainte in-
suffisante, le fuseau
de passage est' né-
gaf;

Leur section sera prise égale a:

— A=-—by Ba & [
e an = 1000 f. * on
, . Fig. 14-44b : -

T ; Smaa—
) oi: B, représente la section de béton tendu
' - . Npg, la résuitante de traction du béton tendu
= 3:§§!;;2“; i:i "F";fn f, 1a limite Elastique de Pacier passif utilisé
. (c’est-a-dire juste f;; la contrainte caractéristique de traction de béton i

sufﬁfsamc Pfo‘" S’Oi\' Op, la valeur absolue de la contrainte maximale de traction,
un fuseau fermé);
!

Le calcul des contraintes permettant de déterminer B, et NQ. est fait en section
non fissurée quelle que soit la.classe (c'est d’ailleurs le seul cas o en classe 11, on
calcule des contraintes en section non fissurée).

i

+ — sur-critique 3 pré-
contrainte légére-
ment surabondante
(fuseau ouvert);

.9.2. Armatures de pean

Pour toutes les pidces dont la plus grande dimension transversale excéde 40 cm, on
devra disposer des armatures dites de peau, régulitrement espacées en fonction des
dimensions:de la pidce. '

Pour la direction paralidle A la fibre moyenne d’une poutre, on disposera de 2 3

3 cm? par métre linéaire de parement perpendiculaire & leur direction, avec un
minimum de 0,10% de la section de I'élément. !

Pour la direction parallle & la section transversale, on disposera de 1,5 & 2 cm?
d’acier par métre linéaire perpendiculaire 2 leur direction.

— sur-critique a pré-
contrainte minimum
(juste suffisante
pour réduire le
noyau de passage &
un point).

On peut prendre en compte les armatures actives prétendues (de précontrainte par -
pré-tension, c'est-d-dire en général par fil adhérent) dans le calcul des aciers de
peau. .

Ces armatures sont essentiellement destinées A limiter les fissurations prématurées
susceptibles de se¢ produire avant mise en précontrainte sous [action de
phénomenes tels que retrait différentiel et gradients thermiques.

- 1
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LA FLEXION EN ETAT-LIMITE
- ULTIME .

Toute section de poutre en béton précontraint doit étre vérifiée en état-limite
ultime (ELU).

On détermine alors les sollicitations ultimes 3 appliquer, qui sont obtenues 3 partir
des sollicitations déterminées au chapitre 8 correspondant aux combinaisons
fondamentales et accidentelles.

Les éléments résistants de la section sont:
— le béton, pour lequel on applique un coefficient minorateur tel que la résistance
devient égale A -9*8.—3—&3-

b

ob: foe représente la’ résistance caractéristique a 28 jours, , !

Yo un coefficient égal a i,S pour les combinaisons fondamentales, ‘et a 1,15
pour les combinaisons accidentelles. On retrouve ici la méme valeur que
pour béton armé calculé suivant le BAEL;

1

— Pacier, aussi bien actif que passif: .

® Pacier actif (ou acier de précontrainte) n’étant pris en compte dans le calcul

de résistance que pour sa phase de travail au-deld de la contrainte
correspondant 3 ['effort de précontrainte ;

® Pacier passif (ou acier complémentaire éventuel non prétendu, type acier de
béton armé).

La résistance de Jacier actif et de I'acier passif est minorée par un coefficient:
Yo = ¥, = 1,15 (1 pour les combinaisons accidentelles). .

L’évolution des contraintes du béton dans une section donnée sous 'action des
:gllicilations successivement appliquées prend I'allure des diagrammes suivants
g. 15-1):
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‘ ] @ S
Pré } P " Pré i Mg>M, | - M uitime
seule + I+ .
permanentes variables :
de service My

Fig. 15-1. Diagramme des contraintes

Le cas (1) représente I'état des contraintes sous P'action de la seule précontrainte.
Or, on sait que, cet état n’existe pas (sauf aux points de. moment nul) car la mise
en précontrainte de la poutre entraine une déformation de celle-ci (rotation

w=m°+/$§£-eiﬂécﬁef=fo+fmdx).

Si la poutre, sous l'action de la précontrainte, décolle du coffrage, les charges
permanentes de poids propre entrent automatiquement en action; si, au contraire
P'action de la précontrainte «appuie» sur le coffrage, la section est soumise a
I'équivalent d'une charge permanente négative (solution qu'il faut rejeter pour
éviter des désordres).

Sous Paction de la seule précontrainte, cas (1) de la figure 15-1, la contrainte de
traction dans l'acier de précontrainte vaut o, = —g— et son allongement ¢, sera lu
sur le diagramme contrainte-déformation de Pacier. Si le point représentatif de la
contrainte g, est toujours situé dans la zone élastique, on aura: :

€ = G !
, E,
avec: E? module d’élasticité longitudinale de I'acier de précontrainte, ou module

d’Young.

Les cas (2) et (3) sont des positions intermédiaires de I'état-de contrainte dans le
béton qui n'entraine pas de contrainte de traction dans le béton au droit de I'acier
de précontrainte.

Le cas (4) représente le cas limite ou le béton comprimé se trouve entiérement du
méme coté par rapport 2 V'acier de précontrainte. Entre les cas (2) et (4), I'scier a
subi un allongement égal & cclui du béton qui a été décomprimé de la contrainte
O 4 la valeur 0. Le béton restant dans le domaine élastique, la proportionalité
entre contrainte et déformation permet d’écrire:
=% -
‘ €y Eb
E, étant le module d'Young du béton. Comme on ne peut prévoir quel sera le
type de chargement appliqué 2 [a poutre entre les cas (2} et (4) quant 2 sa durée
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d'application; et 4 sa proportion de charges permanentes et de-cliarges variables. i
est convenu rég,lemeqtfi;gpem (BPEL, §6.3.3) de wendi;tégbbcj}'"g,-h?a:eu:s:' i

qui correspond -2 ‘urie forte proportion de charges variables. '

L'allongement de I'acier Ae, étant égal 2 Pallongement dﬁ"‘béton ! enta-
tion de contrainte de I'acier oorrspog:tliant vaut sakm:' < “t. Vavgments

,. .-A(&"=‘EPA31 ;Epge, = 5,% = S0,

“soit_ 5 fois la contrainte du béton au niveau dﬁ clible sous l'a‘ction de la seule

précontrainte. .
Si le moment ex'téricur continue & augmenter pour atteindre le moment ultime M.,
le béton comprimé aura un comportement appartenant au domaine plastique et
non plus linéaire. Le diagramme des contraintes pourra étre teprésenté par un
diagramme parabole-rectangle, o par un diagramme rectangulaire simplifié.

L'acier de précontrainte continuera 2 s'allonger entre les cas (4) et (5) comme le
ferait un acier d’une section en béton armé 2 I'état-limite ultime. C'est pourquoi
comme en béton armé, I'allongement correspondant au passage de Ia phase (4) 2
la phase (5) ne devra pas dépasser la valeur Agy = 10%o.

L‘:_ résistance de I'acier devra &tre suffisante pour équilibrer le moment fiéchissant
ultime.

En résumé, on peut suivre sur la figure 15-2, I'évolution des contraintes et
déformation de l'acier de précontrainte. !

%
r G F——————
P i)
=t @ |-—» ,
bt ',’
S | 86 = 8 O
i
A i
q |
] | :
4 & £ -

s [ 2]
A"H_'A“"—l' ' '
(a; Tension de miss en précontrainte
{b) Sunensk préssion du béton
(c) Surtension jusqu'h TELU en béton lendu -
Fig. 15-2. Diagramme contrainte-déformation dé l'acier
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<

g L'utilisation du diagramme rectangulaire simplifié est plus aisée que celle du .
. diagramme parabole-rectangie pour une section autre que- rectangulaire, S
: S e ) ) = o g
puis: 0, = 0y + Ag; = 0, + . o &; -

B P 3
On a: oy = —/—, dobi: & .-
. ' A' : Ve, e [
) Nous supposerons que I'axe neutre eit dans la Rervure, sinon. nous serions ramené
par le-calcul ci-aprés, on trouve Aes, d'0d: € = ¢ + Ae,, puis 05 qui est la au cas d'une section rectangulaire: - ' !
" valewr de caleul. . : Lo S - "'— calcul de la résultante de compression du béton situé dans la partic de la table
T ' ' . . ) “extéricure A Ia nervure; : : : -
® Calcd de la section & U'éss-limite ultime ’

‘ b (h bO)hO X Opey
Comme nous ['avons \I’“ nous sommes ramené au calcul d’'une section en béton —
| ' ——

' . | i, N t
armé soumise A la flexion composée en état-limite ultime'\(fig. 15-3). . " .+ (surface). (c.;:nme)‘ '
1 . (
| O &b — bras de levier de cette }rfsultame. Ze = d, .-' 2
Fe, 4 ’ moment résistant de cette partic ce béton comprimé ; I
. . - Mo = Fu X 20 = (& = bt (4 - 22
1
A& . =
e Y ——rt— = Ay ) moment i reprendrel par la nervure : M, =M, - M, . \
" ; o o- On est ainsi ramené au cas d'une section rectangulai de largeur b,, de haute
Diagrammes gulaire de largeur b,, de hauteur
Sacton. mmu- des délormations utile d, soumise & un moment M,. Pour déterminer=i 'axe neutre estodans la table
! 3 rétat limite ultime ou dans la nervure, on calcule le moment résistant de la table compléte (largeur
Fig. 15-3. Contraintes et déformations & f'état limite " b):
! M, = 0,8bh,0,., (d - Lgﬁv—)
L'équilibre de la section permet décrire: F, = Py : s si: My < M, I'axe neutre est dans la table,
. . = 085 M, > M, T'axe neutre est la nervure.
avec: F, résultante de compression du béton comprimé & Gey = == - o> M
> i o - 11 existe un cas ot P'axe neutre est dans la nervure, mais voisin de la jonction
Py résultante de trac'uon de l'acier = 03 . Ap. tlble-_nervure (x < 1,25 h,), pour lequel on risque de trouver pour les nervures
‘De méme, Péquilibre des moments par rapport aux aciers tendus A, s’écrit: soumises & un moment M, un axe neutre tel que x < h,.
M, = Fyz En fait, l'inc_iczence est peu‘iniponante et I'on pourra traiter ce cas dans le cadre
z représentant ia distance du point d’application de F, aux aciers A,. U cas général. . . '
. . i cctangulaire - ® Etude d'une section rectanguloire de largeur b,, soumise & un moment M
:im(;al;ﬁ éi)e la section rectangulaire ou en Té (fig. 154 cn diagramme r -ang (fig. 15.5): : o "
' & Obcy Opey
Ep ! Ovc . o = S
= 4 ' ‘
/
. 4 - =) 4 S ——<f
.- FARR |
' ' L _ _‘_,: | L Déformations Contraintes
I if“" — A —— Fig. 15-5. Section rectangulaire
. ~ la résultante de compression du béton vaut:

Fig. 154, Section Té. Diagramme Pamb'!ﬂel'm‘ L ' Foy = Ope X 0,8bx

o
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— le bras de levier vaut: z=d - 0',4;
~— le moment résistant Fy,z est égal au moment extérieur M,:
M, = Fm « 2 = Opey - 0,8b° . X(d - 0,4!).

Posons p, moment réduit:

M, 2 S
= B ey X
" bodzcbcu o::f = d

1'équation d’équilibre des moments devient une équation du 2° degré en &:
' ‘ u = 0,85(1 — 0,4%) ’
dont la racine est: £ = 1,25(1 — VI - 2p).

La connaissance de la position de la fibre neutre permet d'écrire une relation entre
Tallongement de P'acier Ae; et le raccourcissement du béton &,:

1-&
13

Agy = g

Deux cas peuvent se présenter suivant que le béton ou l'acier a atteint la .

déformation limite autorisée qui vaut:
— 3,5%0 pour le béton,
— 10%e pour J'acier.

Supposons que le béton est sollicité avec une déformation e, de 3,5%, on trouve
alors pour P'acier un allongement: :

Ag; = 3,5 _Lg_i %o;

— si cette valeur est inférieure 3 10%0, nous la retiendrons comme allongement de
‘Tacier; C

— si cette valeur est supérieure 3 10%., nous limiterons Ae; 2 10%eo.
. - . .

! La connaissance de Ae; entraine celle de Aoc; par lecture sur le diagramme

'

contrainte-déformation de ’acier.

- L'équilibre de 1a section en' Té sera donnée pour les efforts normaux par:
‘ Fo =F, + F. € A0,
avec: Fy, = 0,8tb.do,q,
Fie = (b — by)hyOpey
d’otr la relation sur la section d’acier minimum nécessaire :

A, = —Eﬂ—;:—flﬁ- (15-1)

REMARQUE:

La précontrainte de calcul prise en compte en état-limite est la précontrainte
probable P, c'esi-i,dire la moyenne des deux précontraintes caractéristiques
utilisées en état-limite .de dervice: '

L;l flexion en état-limite ultirie -

] Apfl;'cniion numérique -

Soit une poutre en Té définiejur. . 45
la figure 15-6, soumise & un mo- -
ment -extérieur. " .

115
1

‘M, =0;102MNm, dd aux 7ac-
tions permanentes,
M, = 0,758 MNm, dd- aux ac- - '
. tions variables de charges d'ex-
ploitation et.2 une précontrainte
probable P, = 1,66 MN.

70

15

En section brute, les caractéristi-
ques géométrigues sont:

S = 0,261 m?

1 1 3
— = — = 0,0595m
v v

e =-029m

Les armatures actilv}es utilisées sont des cébles constitués de torons T 15

dont la limite élastique f,.; vaut 1 623 MPa. '

Le moment ultime de calcul vaut:
M, = 1,35 Mg + 1,5M, = 1,275 MNm

La contrainte caractéristique de rupture du béton est supposée égale a:

fos = 35 MPa et la contrainte de calcul vaut: '
O = —"%%—3—5— = 19,38 MP3.

® Calcul du moment résistant de la partie extéricure de table:
M, = (b - by)h, (d - '%-)oheu
M, = 0,27 x 0,15 x 0,715 X 19,83 = 0,574 MNm

® Moment & reprendre par la nervure seule: ‘
M, =M, ~ M,, = 1,275 = 0,574 = 0,701 MNm

M,  _ 0,701
_byd*oy, 0,18 x 0,79 x 19,83

dod: E = 1,251 - VI = 2p) = 0,489 > Do 0190

Posons: g = = 0,315

'y
et: Agy = 3,5 —'—;J- %o = 3,66%e < 10%.

i
i
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L'équation de [Pacier de précontrainte constitué de torons (avec
Yp = 1,15) est la suivante:
lm(y, ) 49
pour g, > 0,9 i,,,

On trouve. pour une précontrainte de 166MN et une section d’acier
.de précontrainte de deux clibles de 5T 15:

. A‘,-==2)<5x139mmz==1390mmz
. -_'-E:---"llng X 10° = 11942 MPa < 0,9 2= "
= 0,9 X -ﬁ- = 12702MPa.
Le point représentatif se trouve sur la parue droite du dlagramme,
sont g = 119:’9&; = 6,28 %o.

® Calcul des contraintes de comgression du béton sous I'action de la
précontrainte et des charges permanentes:

P=166MN
€ —029m
S=0261m

avec: % = —:— = 0,0595 m> (section brute)

On trouve: '
— en fibre supérieure une contrainte de — 0, 02 MPa;
- en ﬁbxe inférieure une contrainte de 12, 74 MPa (ﬁg 15-7).

d'oii: 04 = 10,06 MPa au niveau du

cible

et: Ao, = 50, = 50,3 MPa

soit: 0; = 0; + Aoy, = 11942 + 50,3
= 1244,5 < 1270 MPa.

L'allongement €, de I'acier vaut donc:

oo O 12445
& E, 190 000 : 6,55%

" Fig. 15-7. Contrainte du béton
au niveau du chble

L'atlongemem total de P'acier vaut:
& =& + Ay = 6,55 + 3,66 = 10,21%0

g;g.u )Ia valenr de o, par approximations successives de I'équation
2
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Pour cela posons:

[100 (53 - —;i')]‘.u et: oy = (u + 09) f. v,

.-~ Partons d’une valeur @ priori de d; de 1300 MPa:
"' gy = 1300 MPa —» u = 0,1275
— 0y = 1450,1 — u = 0,1209
14414 - u = 0,1213
— 0y = 14413 —» u = 0,1213 — 03 = 14413 MPa
la convergence est vite obtenue pour'1441,3 MPa (fig. 15-8).

- Oy

-
By Gy e e o e e o
i
Atih. e e e
et , |
. i
o [1
o 1
i
I !
1y \
N |
Hy :
X }
¥ !
1! !
ll |-
t
! !
1. 1
° [T X X7 an3i Eﬁ‘l-.
g L
+ Aty E‘

Fig. 15-8. Diagramme contrainte-déformation de I'acier de précontrainte
i
Les résultantes de compression du béton valent: ' '
---pour Idme: ) ! . O B

Fp, = 0,8§bdo,,¢.. = 0,8 x 0,489 x 018 x 0,79 x 19,83 = 1,103 MN
— pour Ia table exténcure A 'ame:

,‘ = (b - by) hoo,,,. = 0,27 x 0,15 X 1983 = 0803MN
L'équilibre exige que Tinéquation (15~1) '“'ﬁ vénﬁée ‘
A, = 1390 mm? = 139 x 10-33-4‘%'- :

1,103 + 0,803

= ! -3 1 -|
Lo raar3 P X 107> 132 x 107

L'inéquation est 'vérifie.
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_Si cefte inégalité n'est pas vérifiée, deux possibilités sont offertes:

— sjouter des aciers de précontraintes; :

— utiliser des aciers passifs avec une section A, telle que, s'ils ont le
mémk. tre 'de. gravité que les: aciers de précoptrainte ils soient
capabies, avec un allongement Agg; de reprendre un:effort- égal a:

[ Fl = Fbl +FIG — APGS .

16

L’EFFORT TRANCHANT

1. GENERALITES

Nous ne traiterons dans ce chapitre que des effets de Peffort tranchant sur une
poutre ayant un plan moyen vertical de symétric et soumisc- & la flexion.

La.partic résistante d’une poutre & Peffort tranchant est représentée par I'ime; les :
membruses supérieures et inférieures du fait de leur inertie par rapport au centre
de gravité de la scction sont les éléments résistant @-la flexion.

L'8me d'une poutre sera donc dimensionnée pour:

~ résister 2 Veffort tranchant;

— permettre un bétonnage }:qlg;reqt A travers fa cage d’armature ¢t les gaines de
&contrainte avec, en cas de pervibration, des espaces suffisants pour y introduire
es vibreurs. .

’

Pour le béton armé, on peut dissocier I'étude de Peffort tranchant de celle de la
flexion, c’est-d-dire le cisaillement t de la contrainte normale de la flexion o, car le
cisaillement maximum est obtenu sur 'axe neutre ob la. contrainte normale est
nulle. : ' ) .
Du fait de la force de précontrainte, la contrainte au cemre' de gravité de la
section n’est plus nulle mais vaut:
P I

0 =g
Nous serons donc obligés d’étudier la corrélation entre o et t dans tout élément de
béton précontraint.
Dans le cas du réglement de béton précontraint BPEL, on procédera:
— en état-limite de service 2 une vérification de la contrainte de cisaillement;

— un état-limite ultime 2 une vérification de 1a section d'acier transversal qui peut
&tre formé soit d’armatures passives, soit d'armatures actives, soit des deux, et 2
une vérification .de la compression des bielles.
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2. DETERMINATION DE L’EFFORT TRANCHANT

iy

2.1. Détémitbation de Peffort tranchant des charges extérieures

Cette détermination sera faite & partir des équations de:la résistance des matériaux,
en retenant pour chaque abscisse de poutre un effort tranchant maximum V. et
un effort tranchant minimum V.. y

La convention de signe sera celle de la résistance des matérianx. Pour une charge
répartic uniforme dirigée vers le bas d’'une travée isostatique, P'effort tranchant est
positif dans la demi-travée gauche e1 négatif dans la demi-travée droite (fig. 16-1).

TR THITT 4

E )
' -
Ve RE !

© Vel ﬁ_!
. o 2
... p g

X E.i
Fig. 16-1. Poutre isostatique - Effort tranchant

2.2, Effort tranchant d& a la précontrainte

o Effet isostatique

Si l'on considere Pélément de . g
poutre de la figure 16-2 situé A : .
gauche de la section étudiée, les -}&-V

F?

actions s’exergant sur ['éiément -
gauche se réduisent au titre des [ DU
composantes verticales de tous les
efforts appliqués 4:
—~ un effort tranchant V positif; a l
i
Fy

- une composante verticale de la x

précontrainte P sin o qui ‘vient se
retrancher & I'ffort tranchant. Le  F'9- 162 Efforls verticaux dans une section

chble incliné «reldve» les charges.

I
o
Si le cable étah' funiculaire des charges appliquées, on avurait:
) V - Psina = 0,

® Effet hyperstaiique -
A cette action, nous devons ajouter I'effort tranchant did an moment hypcrsta"‘l“'
de précommim'e. s'il existe. Il est égal 3 la dérivée de ce moment:

!
' ¥ = ;‘ﬁ. il

dx

hypcrstat:que '
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Nous trouverons- au chapitre 19, l'«i'_formul.esb de calcul de: l'gtfon? tranchant
e . i ‘ ) o Sy - . .

2.3, Effort: tranchant d 2 Ia courbure de la poulre (effet RESAL) " .- .

1l arrive fréquemment que la hasteur d’une poutre soit variable avec l'ﬂ;scissé,
plus forte sur appui quen travée. - - . . :
En respectant un extrados horizontal, P'intrados est donc incliné de pente: -:xl
Prés des appuis, en cas de poutres continues, Pintrados est généralement
comprimé,” ce qui- signifi¢ qu'une partie de P'effort tranchant’ di aux forces
extérieures «part» suivant la composante verticale de cet effort de compression
(fig. 16-3) qui vaut: B | :
. ) ' v i nae
v M dh

y z dx’

, .
- il est admis (et prudent) de ne 'appliquer que sur ta part'de compression exercée 2

I'extérieur de Pdme (zone hichurée de la figure 16-4) pour les poutres caissons.
. | - ool t
[IEITT] !

|

l

! | . I , S
b |

Fig. 1€-3. Effet RESAL '

-~ membrure comprimée

Fig. 164. Prise en compte de F'efiet RESAL sur les poutres caissons '
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En résumé: Ueffort tranchant réduit vaut: i
. - M.
V, = Vg — Psina + L.le___&_ + My dh

TR

. précontrainte précontrainte
extérieur iso’ hyper ' Résal

« étant 'angle du cble avec I'horizontale” (fig. 15-5).

o I i

i
)

' extrados 'mthMW
N /

!

i
i
r
!

-

Fig. 16-5. Inclinaison du. cable

|
REMARQUE IMPORTANTE:
On peut négliger Peffet’ des charges situées 2 une distance du nu de "appui

inférieure a N et ne prendre en compte qu'une fraction égale A g:

charges situées 2 une distance a de Vappui inféricure 2 1,5 h. Pour une charge
répartie uniforme sur toute la travée, cela revient 3 multiplier I'effort tranchant au

des

nu de P'appui par: (1 — 52 ). On admet une transmission directe sur Pappui

3
par une, bielle inclinée. ..

2.4. Cibles interrompus

—

It arrive pour des raisons d’économie ou de construction d'arréter les cables en '
travées. Ainsi pour un cible relevé, ancré en extrados (fig. 16-6), que I'on suppose

duge:
— horizoital en partie courante: zone (D;

* On prend la composante verticale de la précontrainte P cos (—;— - u).

Leffort tranchant . 7

_. parabolique pour le relevage sur une longueur A: zode @; .

__ incliné droit pour pénétrer. dans Pancrage 3, I'effort tranchant repris par le
relevage est nul en zone (D, linéaire et égal A P sin ¢ = P 1g « en zone (@) avec
upe valeur maximum P sin a,

2

(otl oo = -~ sin a,) constant en zone @ et nul au-deld.

pour une succession d'arréts de cibles, on aura unc sérié’ de pics et de creux
(fig- 16-7).

L))

{'R

-0

F!g. 16-‘6."0able intefrompu - Effort tranchant
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1
|
|
|
|

1
I
|
!
|
{
i
|
|
|

Flg. 16-7. Effort tranchant avec plusieurs cébles
e interrompus

3. CALCUL DU CISAILLEMENT

3.1. Rappels de résistance des matériaux et de béton armé

Pour une section homogene, le cisaillement en un point de cote y est donné par 13

formule (fig. 16-8):
V. uy) ' (16-1)
W = Te)

oli: V représente Peffort tranchant, ”

I le moment d’inertie total de la section par rapport & son centre de grav?
. ) : O

u(y) lc moment statique de la partic hichurée par rapport au centr® d

gravité, .

.b(y) la largeur de la section 3 l'ordonnée y.
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bty

TARNIZN

o T
Fig. 16-8. Contraintes de compression et de cisaillement

Pour une section rectangulaire :

by) = b
- (- LU 2 B S S
K =b(5 =) (G F) = (- )
bh?
ST | |
. 6V (h? . , .
soit : ey (T - y’) €quation d’une parabole dont le sommet (maximum de 1)
! 3 v
est au centre de gravité: 1,,, = — —

2 bh’

Quc!lc que soit la forme de la section, le moment statique et fe cisaillement sont

. Maximum au niveau du centre de gravité (par définition de ce dernier).

En béton armé, le cisaillement a Pallure de la figure 16-9.

arc de parabole
—————— saut di au changement
. / ______ ; de largeur
4— — — Repevire arc de parabole
—
o ] droites
o e e ——
_______ y TN droites trés inclinées

_presque horizontaies

I;';'lg. 16-9. ‘Comrainte de cisaillement c'une poutre en Té
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On constate que_le cisaillement est maximum et constant ' depuis Paxe neutre
jusqu'au premier it d’acier rencontré.

Le saut brusque 1 la jonction-faplénervure n'est pas aussi franc en réalité, car la
transmission des efforts de. glissement ne se fait pas instantanément sur
longueur nulle mais progressivement. .

3.2. Application au béton précontraint {BPEL)

Si I'on étudie le cisaillement d’une section de classe I ou II, section non fissurée, le
cisaillement sera du type de la figure 16-8 en état-limite de service. Par contre en
ELS, classe III, et en &tat-limite vitime ELU, le cisaillement sera du type de la
figure 16-9.

Cependant, on ne prendra en compie que Ia largeur nette tlJ,, de I'tme, cest-2-dire
déduction faite d'une partie de la gaine ou des gaines existant dans Pame.

En effet, le cisaillement sous charge pefmanente (parfois le plus important) est
introduit dis la mise en précontrainte donc avant injection des gaines sous I'action
de la force radiale qui décolle la poutre du coffrage.

On ne peut donc prendre en compte: -
— ni la section de coulis qui n'est pas encore mis en place;

— ni la section d'acier qui n’étant pas adhérente au béton, ne participe pas en fant
qu’élément interne.

Par raison de sécurité et de simplification de calcul, on ne prendra en compte que
la moitié de la largeur correspondant au diamétre d'encombrement des gaines
injectées pour Pensemble des charges.

De plus, la concomitance la plus défavorable du cisaillement et de I'effort normal
" (g, T) n'ayant. pas toujours licu au centre de gravité, il est prudent pour éviter un

calcul fastidieux de prendre pour b, la largeur minimum de Pime et de déduire le

demi-diamétre d’une gaine ou de plusicurs gaines situées dans I"ime que I'on peut
. trouver sur une méme horizontale, méme st elles ne se trouvent pas au centre de
gravité (fig. 16-10). , , '

L N { il

b .
*& »
0 O Q
000 000
000 00O
ta) S tb)
bab,. 28 beb,. 8.
W - g Fig. 16-10. Largeur nef®
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e Valeur approchée du bras de levier

Pour une section de forme quelconque, on pourra prendre pour” z Ia- valeur -

appr‘?thée: T
. e (..l_..';'_l)h

p étant le rendement de la section.

4. THEORIE MODERNE SUR PEFFORT TRANCHANT

De trés nombreuses études* et ‘résultats dessais ont dégagé des modiles de
fonctionnement d'une poutre soumise i I'effort tranchant en améliorant le modéle
de treillis de RITTER-MORSCH bien connu. '

Pour bien comprendre la résistance 3 effort tranchant, il faut ‘analyser les
différents phénomeénes qui rentrent en jeu. :

4.1. Engrénement (Aggregate interlock)

Les fissures qui peuvent apparaitre ne sont pas constituées de deux plans lisses,
mais de surfacc non plane avec des aspérités correspondant aux grains de sable et
de cailloux. Tout mouvement paralitle A la fissure est donc géné par un blocage
des granulats (fig.' 16-11). ’ . ,

4.2. Action de goujon des aciers longitudinaux (Dowel action)

Les aciers longitudinaux ont ‘une certaine raideur transversale sur de faibles
distances correspondant 2 louverture de la fissure. . Ils participent donc A la
résistance a Veffort tranchant (fig. 16-12).

i

Fig. 16-11.. Engrénement’ - . Fig. 16-12, Effet goujon -

4.3. Résistance 2 la flexion des dents (fig. 16-13)

}:upmie de béton comprise enire deux fissures que nous appelierons «dent» est

e Mise en sa partic basse i un effort de traction différentiel longitudinal AF qui
€ un couple de fiexion dans la dent (fig. 16-14).

v .
'Sh:f le bulletin d'information n° 146 du Comité Euso-Iniernational du Béton, de janvier 1982
t, Torsion and Punching» — Liste de bibliographie cn pages 68-69-70. '
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|
I

* Fig. 16-13, Dent entre deux fissures " Fig. 16-14. Equilibre d'une dent

~4.4. Résultats d’essais — Modele de Mallée

Une poutre en béton armé ou ﬁprécomraim soumise 3 deux charges concentrées
croissantes se fissure suivant la figure 16-15. )
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AP TE 3.,(4,(‘;‘

Pi<prc....<Po<py
Fig. 16-17. Treillis de MALLEE

) J o ) 4.5. Ensemble des actions résistantes
‘ ) :

Y.
f

//.///, 7171

I N

e Rl e i

Fig. 16-15. Fissuration d'une poutre

MALLEE propose un modele de treillis composé de membrures comprimées de
béton et de membrures tendues constituées par les aciers longitudinaux et
transversaux. .

t A

Ce modeie est une adaptstion de celui de RITTER-MORSCH aux résultats de trés

Les actions résistantes 4 P'effort tranchant sont dom"(ﬁg. 16-18):
Cv : composante verticale de la membrure comprimée,
Vi: composante verticale de P'effort repris par les aciers transversaux,
Ey: composante verticale de l'action d'engrénement,
Py: composante verticale de la précontrainte,
G: action de goujon des aciers passifs longitudinaux.

nombreux essais (fig. 16-16 et 16-17). . -\\\
2 [ —— P N i
. . ! [ e oL
‘I " h —f lP * :: jG )
. ' ' : - Fig. 16-18. Etforis le long d'une fissure
: el 3 : ‘ o 3
B ' : C |
|
. . ] o ‘ .
h | Z viette Nssures i T constate donc que les actions: ,
‘ l a 7 | ™ membrure comprimée,
1 " engrénement,
- ”&; ! ; 4 '\ - ; = goujon,
o aciet tongitudinal Qui

Fig. 16-16. Bielles entre fissures Pren

i
i

da s“'é‘iient pas prises en compte, pour des raisons de sécurité, le sont dorénavant

S nouveaux réglements BAEL et BPEL par une réduction du cisaillement A

¢ en compte dans le calcul des aciers transversaux.
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5. RELATION ENTRE CISAILLEMENT
ET CONTRAINTE NORMALE

5.1. Cercle de Mohr-Rappels

8i I'on examine P'état de contrainte dans le plan de- symétric en un point. d'une
poutre soumise 2 la flexion on a (fig. 16-19a): : :
~~ sur une facette horizontale passant par P, une contrainte normale o, et un
cisaillement 1; ' ‘

.= sur une facette; verticale passant par le méme point P, une contrainte normale
o, ¢t le méme cisaillement,t changé de signe®.

L"'P .._c1°3 Ic

A
Fig. 16-19 (a). Contraintes appliquées sur une facette

|
q

On peut représér'xter sur un plan dit plan de Mohr les positions des points (o, t)
représentant 1'état de contrainte pour toutes les facettes pivotant autour de ce
point. On obtient uh' cercle appelé cercle de Mohr (fig. 16-19b).

Les deux poinis V- et H représen- T
tent P'état de contrainte sur les 1
facettes verticale et horizontale.

Le béton étant un matériau qui
résiste mal ou pas du tout** 3 la
traction, on doit rechercher la
contrainte maximum de traction et
son orientation. S'it y a fissuration,
ce sera perpendiculairement & cette
' fissure, ! '

Le point représentatif de la facette
selon la fissure sera le point T,
(facette perpendiculaire 2 la
contrainte de la traction
maximum).

:

Fig. 16-19 (b), Cercle de Mohr

* Par application du théoréme de CAUCHY sur Péquilibre d'un carré situé dans le plan et soumis
aux contraintes normales et de cisaillement dont les résultantes doivent s'équilibrer.

** S'il a é1€ préalablement fissuré par retrait thermique ou hydraulique par exemple.
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L'angle de la fissure la plus probable ‘avec la ligng;moyenne de la poutre sera
donné par (fig. 16-19b)*: ‘
L

- 2%
% & iely = Oy

. (162)

Pour le béton précontraint: ,
— avec précontrainte longitudinale P~ seule, on aura au centre de gravité: .
' L
O =g = O« et: 0, =0

don: 1g 2y = (163)

— avec ptécontrainie longitudinale (c,' = g,) et verticale (g,) c'est I'équation
(16-2) qui s’applique alors. C’est le cas lorsque I'on dispose d’étriers actifs ;

— avec . précontrainte longitudinale P et inclinée F, par des é&triers actifs

(précontraintes de pente o on appliquera la formule (16-2) avec (fig. 16-20):

b, = épaisseur nette de l’ime,

F, = effort unitaire d’un cible transversal incliné de «' sur Ia fibre moyenne et
d'espacement §',.

¢

S

| AN
R, ’\Ft oo R
—t )

N

Fig. 16-20. Préconiraintes longitudinale et transversale

® Avantages de la précontrainte

On constate & I'étude du cercle de Mohr que:

= P'action d’'une précontrainte longitudinale o, = o, = -!;- déf)laoe le cercle de

® Cest une propriété du cercle de Mohr, le point teprésentatif tourne d’un :ngle £gal A I'opposé
du double de I'angle dont tourne la faceuce.
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Mohr existant en béton-armé (cercle de cisaillement pur centré sur I'origine) vers
les o croissants et diminue donc la contrainte de traction perpendiculaire 4 la
fissure, donc le risque de fissuration ;

— ce déplacement du cercié de Mohr entraine également une fissuration « couchée
sur 'horizontale » (< 45°) au lieu de Ia fissuration classique 3 45° du béton armé,
ce qui permetira de réduire les aciers d’efforts tranchant par unité de longueur;

— I8 présenice d'uné précontrainte transversale peut. entrainer une disparition dé
toute contrainte de traction si cela était ,

" La contrainte de traction maximum vaut:

- R (X

et de compression:

_ Oyt oy g, + o, \?
o = 2 + ( 3 )+t’.

On voit que o, est nul pour ¥ = @, . 0,..

On peut donc supprimer toute contrainte de traction en appliquant une précon-
trainte verticale:

o, = %z- (16-4)

- e
De toute fagon, dans I'état de contrainte du point étudié, on n’a pas supprimé
toute contrainte négative ou nulle. Dans le plan perpendiculaire au plan moyen, la
contrainte normale est nulle et Pétude des cercles représentatifs dans le plan de
Mohr montre que le cercle de Mohr du point (c’est-d-dire Je cercle Ie plus
défavorable) n'est pas le cercle (o, ©,), mais celui qui correspond aux facettes
- pivotant autour de Ia verticale passant par G (fig. 16-21). :

4 facettes pivotant
autour de la v‘épic;le
facettes pivotant cercle de' Mohr
autour de la ligne'
moyenné de ia poutre
~f % [
o} .- e‘
facettes
sutour de V'axe’ horizontal
perpendiculaire au plan

moyen de la section
Fig. 16-21. Etal des contraintes en un point - Cercle de Mohr

5.2, Courbe intrinstque '

En représentant sur'le plan de N_loht tous les cercles de Mohr pour un point d’une
section, obtenus en ayant toutes les combinaisons des trois paramétres (o,, 0, T)

L'effort tranchant ‘ : 263

" entrainant la rupture du béton, on obtient une famille de cercles allant de la

traction simple (a,, 0, 0) avec o, < 0, 2 la compression simple (g,, 0, 0) avec o, >
0-en passant par le cisaillement simple (0, 0, t). i

- L'ensemble de ces cercles dét’em,nine un espace interne dit domaine résistant, -pour

lequel tout systéme de charge (o;, 0,, T) situé i Iintérieur n'entiaine pas la nipture
du .béton. . -

La courbe limite est appelée courbe intrinséque du béton (fig. 16-22).

cercle
£ de compression
simple

2Ny coube
g

Fig. 16-22. Cercles de Motwr et courbe intrinséque

Si Fon veut appliquer un coefficient de sécurit¢ vy,, sur les matériaux, on
déterminera une courbe intrinséque de’ sécuritf déduite 'de’ 1a précédente par
homothétie de centre 0 et de rapport 1fy,. Le domaine situé A Pintérieur de cette
courbe est appelé domaine intrinséque de sécurité. -

5.3. Courbe intrinstque de CHALOS et BETEILLE

On désigne par:
1: le cisaillement admissible du béton correspondant 2 la contrainte o, = P/S '
au centre de gravité de la section suivant la ligne moyenne de la poutre et o,
la contrainte de compression perpendiculaire 2 o,;

o': la contrainte admissible du béton en compression simple: o' = —y‘L
b

= . - N A
o: la contrainte admissible du béton en traction simple 0 = y
b

Yo = le coefficient de sécurité appliqué sur ie béton.
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Lz courbe intrinséque du béton donnée par CAQUOT n’étant pas d'up sy
commode®, on peut lui substituer une branche d'hyperbole. On démontre alorg q5° )
le lieu des points (q,, 1) tels que le cercle.de Mobr soit tangqt:a la courbg
g!zﬁnséque de sécurité, estune ellipse dite de CHALOS €t "BETEIL) ¢
'équation : T o

v

‘z,af'_ (5:_,,‘_;,‘)”(6}0,+o.)+u,o‘ (16-5)

Fig. 16-23. Hyperbole et ellipse de CHALOS et BETEILLE {20 = 30 MPa

* Définie comme enveloppe de cercles paramétrés.

285
peffort tranchant . .

J'absence dg contrainte oy, I'ellipse obtenue est centrée sur Maxe des abscisses -
55"; 1623).
5.4, Cas particulier de la précontrainte verticale on oblique
traite Gue de Paction.de cibles verticaux ou inclinés agissant, indépeidim-
o:n:'ede?‘ c&bl(els longitudinaux sans prendre en compte la composant® verticale des
:;bles longitudinaux relevés.

o Ecartement maximum des étriers acuﬁ"

" Compte tenu de la diffasion de la preéontrainte que I'on peut admeéttre se réaliser

2/3 A partir de I'ancrage, I'dme peut dtre considérée comme
a;?:or:znéem::tn tt:eompriméep qu’'a partir d’une distance verticale ) pa\"tu du sommet
:e 1a poutre (fig. 16-24) que si les étriers ne sont pas plus écartés d une distance s
telle que les cones de demi-angle au sommet Arctg (2/3) se recoupent d'un étrier 2
l'autre. Par sécurité, il est prudent de considérer cette longueur A comme étant
relative au point le plus haut de Fame dans son épaisseur la plus faible.

8= An-‘a 2/3

Fig. 16-24. Zones de béton hors du champ d'appiication
de la précontrainte transversale

Pour trouver la relation entre s et A, é&crivons:
s = Mtg 6, + tg6;)
avec: 6, = 0 + @

':"'u’)it: g0, +tg0, = tg (0 + 9 + 1g(0 — @)

gO+uwe . _t26-%e
l—tgetgs 1+gotgo
2ig

1 - sin® g(1 + tg20)




286 Le béton précontraint aux étas-limises

avec tg 8§ = 2/3 on trouve:

I 12
A 9 - 13sin’e

Pour des étriers verticaux, P'espacement s doit Atre inférieur 2 1,33 A, ce qui est
pénalisant pour des poutres sans gousset.

{
Pour pouvoir prendre en compte la contrainte verticale die sux clbles relevés, on
voit que la eonditionl ci-dessus n'est pratiquement jamais ‘satisfaite...

Le relevage des cibles ne sera utile que pour la réduction de I'effort tranchant
P sin a.

® Avantages et inconvénients de la précontrainte transversale d'éme

Comme avantage, nous voyons la possibiiité d’augmenterila contrainte admissible
de cisaillement de Pame et de réduire le risque de fissuration

Par contre, ce n'est intéressant que pour les poutres de grande hauteur, sinon le
colt des ancrages est hors de proportion avec celui des fils (ou torons). On peut
étre amené A avoir des étriers trés rapprochés. Cest une solution cofteuse.

6. DISPOSITIONS REGLEMENTAIRES
EN ETAT-LIMITE DE SERVICE: ELS

6.1. Notations pour des sections perpendiculaires a Paxe de la poutre)

O,: contrainte normale de Ala section au niveau de calcul, évaluée A partir de la
section nerte de la poutre;

O,: contrainte normale transversale agissant sur la facette paralitle & la fibre
. moyenne de la poutre évaluée avec la largeur nette b, (b, — demi-diametre
des gaines); )

t: contrainte de cisaillement au niveau de calcul, évaluée 2 partir de P’épaisseur

n 3

F,: force de traction unitaire de la précontrainte transversale si elle existe —
inclinée de o’ sur la fibre moyenne (alors que @ dans larticle précédent
représentait angle avec la verticale).

Pour I'évaluation de F,, on prendra en compte, par prudence, un glissement 3
Pancrage majoré de 2 mm ou de 50%, si c’est plus défavorable dans le calcul
des pertes; '

8’y écartement des étriers actifs (F,) paralitlement & l'axe;

o: précontrainte pormale de la section due aux seules actions extéricures et 2 la
précontnainte longitudinale (positive pour une compression) (fig. 16-25).

Ag. 16-25. Furiers actifs

L’équilibre des confraintes sur deux facettes perpendiculaires donne:

o Facette paralléle & I'axe

X v
\ _ F, sin o
g, -eSina
\\ \‘4 T R
o' ( 7 o F, cos
tl = N
/ b,

\

@ Faceite perpendiculaire & P'axe

7 ' \
p——
E’_’__(.._ - — % o, = ‘ztg(“;"" ﬂ') =

6.2. Contraintes

Elles deviennent:

»

F,
T = Tg — b -€0S o

Elles sont calculées, pour les Smes d'épaisseur constante, au nivea’u du centre de
gravité de la section ggtte de béton seul supposé non fissuré avec P'épaisseur nette
b, minimale de Vame. .
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6.3. Contraintes admissibles
Les éssais effectués “sur des poutres  précontraintes soumises & des:-efforts de.
cisaillement ont mis en évidence Pexistence de deux modes de rupture dii bétons

-— la premiére par fissuration pour laquelle la contrainte de cisaillement admissible
est donnée par: Vo

{3 = a0, + 04 1y (fy + o, + o)} (16-6)

"— la deuxidme par compression-cisaillement (donc en relation avec le cercle de
Mohr) pour laquelle le cisaillement admissible est donné par:

#=aq0 +2 _[f;:_ 066 — o, — a)(f; + 0z + 0y (16-7)
; .

La seconde formule est rarement prépondérante et n'est utilisée que dans le cas
d’éléments soumis & de fortes compressions longitudinales (si o, + o, > 0,4 ;)

avec: 1 = Min(T,, )

En cas de traction dans le béton, on appliquera la premiére formule avec o, = 0

soit: T = 0,4 {;(f; + o)

Pour une poutre sans étriers actifs, ces formules deviennent:

a = 0,4 fli(flj + 0',) (16‘8)

- 2f€.

t; = —FLL 0,6 fcj - ox) (ftj + O,) (169)
<

Une comparaison entre les formules de Chalos et Beteille (16-5) et celle du BPEL
(16-8) et (16-9), montre lcs aménagsments apportés aux relations (o, T) par suite
des résultats d’essais (fig. 16-27).

REMARQUE:

La formule (16-6) correspondant 2 la condition de non-rupture 1§ ‘< o,0, +

fi(f + 0. + o) est équivalente 4 o, = — f; (contrainte principale ne dépassant

?Es :; ;ggiraime de rupture de traction du béton). En effet sur le cercle de Mohr
8- oo ' -

. [ r‘\

ona: o + 03 =0, + G
et: 0,0; = 0,0, — T < B
dod: ¥ - 6,0, € 1,y + 0y + o) /\

=~ 0,0y < f(fy + o) + 0y) a | VAR AL

£ + £,0, + £;0; + 0,0, = 0 Ve e RS

(s + o) + a)) =0 . !,’

Fig. 16-26

soit 0y & — fy.
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Le_ premier facteur étant toujours positif, on est ramené A vérifier: fy+a 20

La formule (16-7) découle de I'équation de l’eﬂipsc-_dé‘Chalos et Beteille avec
Iintroduction d'un coefficient 2 dé aux: résultats expérimentaux.

Les coefficient de sécurité ont ét€ appliqués avec:

— la valeur 0,6 sur la compression pour se raccorder avec le coefficient 0,6 des

contraintes limites sur la fibre la plus comprimée (sous combinaisons rares ou
fréquentes) ; ’ :

— 1a valeur V0,4 = 1/1,58 sur le cisaillement pur, pour une contrainte o, = 0.

On trouvera sur la figure 16-27 les deux courbes représentatives du cisaillement
Jimite pour un béton fa3 = 30 MPa: BPEL (i) pour le domaine d'intégrité du

. béton et BPEL (s) pour le domaine de sécurité.

La figure 16-28 montre I'accroissement du cisaillement lihite du domaine d'intégrité
en fonction de I'augmentation de la contrainte de précontrainte transversale o,.

Enfin sur la figure 16-29, on remarquera que les paraboles de cisaillement 1y, 1;, 1,
calculées au centre de gravité d’une section rectangulaire covpent la courbe Jimite
du domaine de sécurité dans les parties de la section moins comprimées qu'an
centre de gravité, "

T, correspondant au cas ol les fibres extrémes de la section rectangulaire sont
comprimées 2 0,5 fz5 et 0,1 £54, T, 4 des contraintes extrémes 0,6 fog €t — fioy, 1.
3 des contraintes extrémes 0,5 {55 et 0. Bien que ce dépassement puisse atteindre -
10%, on convient de ne pas en tenir compte.

| gﬁ'n

. i
g B
4%
L /%/
7
- 77
//

—uy

p—

N
- N

/ I,t .
i N

\

b | -d o X} [Y) Y ) Y 2 %] ) [¥) '.!L
: Fu
?.;EL () = domaine dintégrité du béton
EL (s) = domsine de sécurité du béton , .
= 30 MPa Fig. 1627
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6.4. Vérification complémentaire en classe 111
On doit en classe Il s’assurer de Pentrainement correct des armatures par

adhérence avec le béton en vérifiam que 1a contraihte d’adhérence ne dépasse pas’
la valeur: 0,7y,f,;.

7. DISPOSITIONS REGLEMENTAIRES
EN ETATS-LIMITES ULTIMES

1. Notations

" En plus des notations de ELS ci-dessus, nous retiendrons:

A, = sommec des aires droites des aciers d'un cours d’armatures passives
transversales,

s, = espacement de ces armatures mesuré suivant la fibre moyenne,
t; limite élastique des aciers passifs,
inclinaison de ces aciers avec la fibre moyenne de la poutre
(45° < ax <N, -
F,, = effort résistant des aciers d'un cours d'armatures actives transversales

("' pr'/Yp »

0, = contrainte ultime de la section droite au point calculé.

7.2. Contriintes

L]
oxu=ou+ F"cosa
bys:  tgo
[] H *
Oy = sin o
Y byoy

30"g B+ 4s5°

Fig. 16-30. Moddle du treilis
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L’angle d'inclinaison B, des biclles découpées par les fissures, suivant:la théoric de

treillis (fig. 16-30) évalué par rapport  la fibre moyenne de la poutre @ niveau. du

centre de gravité de la section est tel que:
. 2 -
W= T
- . X (U8

en limitant la valeur B, a 30° (8, < 30°).

7.3. Justification ‘des armatures transversales

Si, compte tenu de la fissuration du béton, il n'est pas tenu compte de sa
résistance au cisaillement en état-limite ultime, Peffort tranchant ultime V, (réduit)
sera équilibré par les seuls aciers transversaux actifs et passifs.

.'e. Calcul de Peffort tranchant résistant V d'un acier A,, espacé de s, incliné de «
sur la fibre moyenne (que nous supposons horizontale dans notre démonstration) et
pour une inclinaison B, avec P'horizontale des bielles comprimées.

L'effort résistant c!es ‘aciers vaut (fig. 1631):'n. A, .0,
avec: n = nombre de cours de cadres ou étriers traversant la fissure.

=
# L o
debp  Suba
'Fig. 16-31. Reprise de l'efiort tranchant par les étriers

o= z(cotg B, + cotg «)
s

La projection de et effort résistant sur fa verticale équilibre P'effort tranchant V,
soit:
V=n.A,.qsina
V= 4"-“-'!;2'1—. sin ofcotg B, + cotg o)
|

or: (cotg B, + cotg &) sil‘\b = sih (e« + By)

sin B,
dod: V = 4':"- 20, “—"Sﬁ—ﬁ')—
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o Application aux aciers passi'f; avec g, = ffy,:

V=, & sn(e+B)
8

Ys T sin B,

o Application aux aciers actifs d'cffort résistant F,, en remplacant A, . g, par Fy:

F sin. (¢’ + B,)
V, = =i
P57 2T sinf. -

dod: V, €V, + V, et en diirisam";imj b,z (mr, W= %’:‘l-)

11 vient: )

c oA & sn(e+f) F, sin(e+

T, <1 = . . - +
bnsl Ys sin p\l ‘bnsl’ sin 5-.
avec: v, = 1,15 ’
E, = Lt

Yo

REMARQUE 1:

Si la section n'est pas entidrement fissurée, on pourra prendre en coinpte une
certaine résistance au cisaillement- de la membrure comprimée en déduisant
forfaitairement de 1, la valeur /3 d’oii la formule du BPEL:

L sm(e+B) By sin@+8) |0

’ Ys : sin pu bus: : sin ﬁ.

w - 3= l;:‘s.

Dans le cas courant d’armatures passives perpendiculaires A la fibre moyenne (o =
nf2), on trouve: . ) .

-‘f;‘—l. -E,L = - ) b a1y

REMARQUE 2:

En cas de reprisc de bétonnage, on prendra f, = 45° dans toutes les formules
précédentes et on ne retranchera pas la valeur /3 au cisaillement®. ' '

® Pourcentage minimum d'armatures

P?ur éviter une rupture fragile due 3 I'effort tranchant, on disposera un minimum
armatures transversales de fagon A satisfaire la condition: . y -

A, L Fo - oo
s Y. .sine + b, .5 .sin o’ = 0,6 MPa (16-12)

‘Unereprisedebélomgemponmdahdmﬁmdontlauﬂﬁe-mimmmiuim.
Autorise 1a soustraction du terme f,/3 au cisailiement T,.
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Pour les étriers passifs verticaux, cette.formule devient ;,

A L8l (16-13)
% ,

® Ecartement maximum

de la poutre) et pour les armatures passives: ,
s; < Min (0,8h; 3b,; 1m)’

avec b, désignant I'épaisseur brute minimum de I'dme.

Pour les armatures actives, on vérifiera que s; est inférieur 3 0,8 b (hauteur totale

Ces conditions permettent d’éviter dans tous les cas qu'une fissure ne soit pas
traversée par des armatures (fig. 16-32).

7.4. Justification de la bielle de béton
La :contrainte de c(l)m]presion de la bielle inclinée de béton ne doit pas dépasser
fes 2/3 de la contrainte admissible ultime du béton:

_0’85 avec: Yp = 1,5, soit: o, < 0,378 fas

e Calcul de la contrainte dans la bielle o,

Soit F, I'effort dc compression dans la bielle pour une unité de longueur de la
poutre, la contrainte o, vaut (fig. 16-32): .
' F,
% = b . sin By
s

1 (Grriers aciits)

£, (buiers passifs)

z.b
(]
Fig. 16432. Equilibre bielle - étriers actifs et Iéttiefs passifs

|
L'équilibre des efforts au neeud du treillis se traduit en projection sur l'axe vestical
par:
Fpsinf, = Fpsina’ + F,sinx
‘avec: F, = effort de traction des armatures actives pour une longueur unité de

poutre : [

! F,.Elll_

L'effort tranchant 25

de méme: F, = A,. -;5- —:‘— (pour 1 métre)
f ]
d'oit: Oyb, $in? B, = —l:“- sin «' + -—-A:-.-.f’-‘-.sina
3

et = _._1..___(_5;. %g.:-;?_:_'_.%.m u) < 085ty 616

% bn Sinz ﬁu S_|’ 1,5 Yo

Le BPEE-*;d;hne une . vérification approchée en cas d’ém‘eﬁ perpendiculaira‘i la

fibre moyenné qui_est: f

- |
TS e (16-15)

que l'on retrouve de la fagon‘suivamc: avec o = o’ = 90° on trouve (formule
16-10) :

cot, (A '5 F, )
1, = R
. b, S Vs S !

vy = e (A e P
or: Oy b, sin’ B, (sl T + 5. ) d’aprés (_lf-.l4)

e T, 0.85 £ f;; sin 28,
dob: 0y = RSBy 15y ™S T s
avec la valeur minimum ' limite de Ba = 30° et v, = 1,5, on obtient:

S N
L R A TR

6,11
REMARQUE :

Quand les efforts de cisaillement sont susceptibles de changer de sens, on adoptera
des étriers perpendiculaires 3 la fibre moyenne.

8. APPLICATION NUMERIQUE AVEC ETRIERS PASSIFS

Soit 1a travée isostatique de la figure 16-33 précontrainte par un cible parabolique

" dont les caractéristiques. sont. les suivantes:

' hia
1 i
Jl_’_'i T . I' !

T '

/ i1 y . i
T ' il

! ! vs
“1 11 N~ T |

i 25

—— %

y L=20 ¥

L
Fig. 16-33. Poutre isostatique & cable parabolique
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La section est représentée sur la figure 16-34. Elle est armée transversalement par
des étriers passifs verticaux.

Données: poutre -isostatique o f :

o« o
— charges pemanemesG=51kNlm ,,I l l
~ charges d’exploitation Q = 148 kN/m :
— béton f; = 30 MPa, f; = 2.4 MPa ‘
— précontrainte P = 7,45 MN 2
. 1 0,430 475} |2
— bras de levier z = m = 0,290
= 1,484 m
b, = 0,28 m (2 cibles de diametre extérieur de
gaines de 70 mm: [ o ol
50

b, = b, -—— 035 2x20,07 = 0,28 m). >

- " 80 ;

Fig. 16-34. Section double Té

L'effort tranchant A une distance -—2—' de Pappui vaut:
=51 x (% - 1) = 459 kN = 0,459 MN

Vo = 148 x 9 = 1332 = 1,332 MN

L'inclinaison du cable 3 I'abscisse -—‘2‘- étant de 7°69 et sin « = 0,1338

e Calcul de I'effdn tranchant réduit en ELS
Vo, = Vo + Vo - Psin o = 0,794 MN
Vi = Vg ~ Psine = — 0,538 MN

Le changement de signe possible de V, justifie Pemploi d’étriers verticaux.
o Calcul du cisaillement ELS

0,794

2 —t o
T 028 x 1484 1,91 MPa.
La contrainte de compression au centre de gravité du béton vaut:

=2 _ 24
% =g 097 = 7,68 MPa.
La vérification de la contrainte de cisaillement s'écrit :

; T s Min (tb Tz)

avec: 1} = 04ft,(f(‘ + 0) = 04 x 24024 + 768) = 3,112,

L'effort tranchant

Comme 0, = 7,68 MPa est iniérieur 3 0,4 f; = 12MPa, on a: %, < 3,
do: T = 3,11 > v = 1,91 MPa

o Calcul de Peffort trancham ultime
Ve = 1,35VG + 1,5Vq ~ Psma = 1621MN

= V3 = — 0,538 MN
1,621

d’oﬁ le cisaillement uiti :. —_—m.
Nt = 0,28 x 1,484

= 3,90 MPa.
L'inclinaison des bielles est telle que: tg 28, = 2,
o,
P - - :
avec: 0,, =& = 7,68 (il 2’y 2 pas de surtension sur appui)

2
‘82ﬁ..=—76%21

B. = 22°7 Limité a 30°
tg Bu = ‘830" = 0,577

= 1,016

] Détermmquon des armatures verticales d&'aprés l'éqnauon {16-11):

b.,s. -'EL 2 (w - 3B,
la poutre étant coulée sans repnse de bétonnage,

A 400
3—2—’8&-— 15 = (3,90 — 2,413) 0,577

soit : -—‘:-‘- = 14,41 10" m¥m = 14,41 cm*m

®le poun:emage minimum & disposer est donné par P'équation (16-13):

\ A by,
s'206 3

. 06 x 1.15
soiit (—-l),“ = 1 X 028 . 10* = 4,83 cm¥¥m.

Nous retiendrons donc un cadre HA 12 avec un écartement de 0,15 m A P'appui et
sur une longueur W2 = 1 m et un espacement *24'-—815’-11 = 045 A mi-travée,

® L'écartement maximum des cadres est de:
Min (0,8h; 3h,; 1) = Min (1,6; 1,05; 1) = 1 m ce qui est vérifi€,

La s
appr]:cs;:eﬁeca"on de la compresslon de la bielle de béton s'écrit par la formule

i 3
T =39 < —'g'- =3 = 5 MPa ce qui est vérifié.
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9. APPLICATION NUMERIQUE POUR ETRIERS ACTIFS

Soit une poutrercaisson dont les caractéristiques géométriques sont précisé .
figure 1635, - TS FI ot P

din

(" .

! r {to t ’ -
,L

LC 30 ‘ i

N/ 1,.«: N/
? ,4‘-5‘ -l-—-“
L L) /
P $0
lll: 7.20 ‘_%

Fig. 16-35. Poulre-caisson

Les données sont les suivantes:
fos = 35MPa, fyy = 2,7 MPa "
Vg = 8,88 MN
VQF = 2,17 MN ,
Psin o = 0 (cibles de continuité horizontaux)
z=59%m
oy = 5,92 MPa
b, = 2 x 0,27 m (@, longitudinaux = 90 mm)

- Le cisaillement en état-limite de service vaut:

Vg + Vg - Psina = 888 + 217 - 0
« bat 5,95 x 0,54

T= = 3,44 MPa
Le cisaillement admissible vaut T = Min (1;, T)
avec: t} = 0,4 fq (fq + C,)S 3,052
. 'fft, car o, + 0, = 5,92 < 0,4 f; = 14 MPa
T = 3,05 MPa < t = 3,44 MPa.

Le cisaillement de Vame est inadmissible. Nous pouvons:
— s0it augmenter I'épaisseur de I'dme,
— soit disposer des étriers actifs.
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i nous adoptons la deuxiéme solution avec des éiriers verticaux nous devons
introduire une précontrainte verticale g, telle que:

= = 3,44 MPa  soit d'aprés I'équation (16-6):
Tt = 0, 0, + 04 f (f; + 0, + 0) = 344
592 o, + 1,08 (2,7 + 5,92 + o) = 11,84
d'oii: o, = 0,36 MPa
La deuxiéme inéquation du cisaillement est vérifiée car:
o, + o = 59 + 0,36 <04 f; = 14 MPa.

La‘ contrainte de 0,36 MPa est ‘obtcr;ue pour un effort par unité de longueur de
. F, 0,54 :
poutre et par dme: —:— = b, 0, = 5 X 0,36 = 0,096 MN

Pour s'assurer de Pefficacité de la précontrainte verticale, sur toute la partie de
I'sme de plus faible épaisseur'(0,40 m) nous devrons respecter un écartement s;
maximum de (¢f. § 5-4 ci-dessus)
120,
9 — 13sin® @ A
o A est la distance de la fibre supérieure au point o I'ime a son épaisseur
minimum (au pied du gousset) (fig. 16-36).

Soit: A = 0,70 m

et: @ = inclinaison de I'étrier actif
sur la verticale

Q= 0 _ )1.70
d'oii:
12x07 ———

(ML 9 = 0,933 m, valeur

Arés inféricure 2 0,8h = 560m
(distance mipimum 2 respecter).

L'unité utilisée aura donc une puis- -

sance maximum de: 0,097 x' 0,933

= 0,09 MN, ce que nous pouvons ) - 80
obtenir avec des mono-torons T 13

de 93 mm? disposés dans des gaines = s '
plastiques graissées. Fig. 16-36. Hauteur des goussets

9.1. Calcul de pertes sur étriers actifs

Acier TBR, Foey = 154 kN, Fy,y = 173,6 kN: _
— force maximale sous ancrage 138,6 kN (0,90 F,,; 0,80 F,,);
~— recul 2 'ancrage 6 mm;

— Moo = 2.5;

— @ = 0,0014 (cible graissé).
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9.1.1. Frottement 9.1.4. Retrait (Région Est de la France)

T = 13926 x 10° = 1 490 MPa 4o, = 21071 - r())E, |

. ) - o . i b .
B M) =9 = Joe T T w00

pente p = Afxg‘- = _137L6_ = 2,086 MPa/m avec: b, = 36em (épaisseur de I'dme): 1, = b, = 36 (une face ‘exposée)
K d'ou: Ao, = 36,3 MPa

'9.1.2. Raccourcissement #astique; tension 3 15 jours _ .
1 E 9.1.5. Fluage
Ao, = —— . T . O
2 Ey Ags = K Ope Ep
avec: E; = 11000 *VE;' i E °

f; = 0,685 foglog (j + 1) = 0,685 x 35 X log (16) = 28,9 MPa E; = 11000 /35 = 35980 MPa
4 = 33760 MPa g
Ei 60 MPa Aoy = 2,5 x 9,36 X 190000 = 4,8 MPa
En tenant compte des pertes, la contrainte au niveau du cible 2 la mise en tension 35 980

est voisine de 1,200,: 9.1.6. Relaxati
Obeo = 1,2 X 0,36 = 0,43 MPa o Tesaton
190 000 _ Ac, =5 (‘—qﬁ--“- )0~
——33 760 0,43 = 1,2 MPa (] 100 P1 000 fm Ko} Opi
avec: o, = contrainte initiale = 6, — Ao; = 1490 ~ 260,1 = 1229,9 MPa

#o = 0,43 pour les aciers TBR (trés basse relaxation).

Ao, =—%—.

9.1.3. Glissement & V'ancrage
On devra prendre comme valeur de calcul le maximum de la valeur donnée par

3 » : : R F, 7
Iarrét_é d’agrément majorée de 2 mm ou majorée de 50%: fog = _:,L = 191;,6 x 10° = 1 867 MPa
g=Max (1,5% 6;6+2) = 9mm P .
d'o 1a longuenr d’action du recul d’ancrage: Ac, = 180 X 2,5 (-1—1%6% - 0,43') 12299 = 42,1 MPa
).“'\/—E‘v- 0 X 20 =7286>Tm t '
. . pente 2,09 ’ ' d’od les pertes totales: Ao = 260,1 + 36,3 + 4,8 + % X 42,1 = 336,3 MPa
La longueur ainsi calculée est supérieure 3 la longueur du cible. Par la figure .
16-37, %m peut déterminer I'état de contrainte aprés frottement et glissement 3 et la contrainte finale moyenne = 1490 ~ 3363 = 1153,7 MPa
I'ancrage (auxquelles il faudra retrancher la perte de raccourcissement élastique de et la précontrainte minimum ;
1,2 MPa). . op; = 0,980, — 1,240

L'aire hichurée vaut:

2,086x7‘+7xA=gE[ 3480
= 0,009 x 190000 = 1710 .

O = 0,98 X 1490 ~ 1,2 x 336,3 = 1056,6 MPa

L’écartement des étriers actifs ‘sera donc de:

dod: A = 229,7 MPa. , F, 93 x 10~ x.1056,6 .
. 8§ = = =1,09m > 0,933 m

On voit Vinfluence du recul 2 Pan- t0m 0,09

des ca ts, la perte . :
::;%:s:?\:e :es cables courts, fa perte Nous liriterons donc I'écartement 3 0,93 m.
1490 - 12311

T3% x 100 174% .

de la tension i I'ancrage. 9.2. Vérification en état-limite ultime

Total des pertes instantanées: ) x

° L it est .
Ao, = 1490 — 1231,1 + 12 Fig.16-37. Contrainte de Facier de précontrainte effort tranchant réduit est égal a: :
= 260,1 MPa. ' avant el aprés frotiement et glissement & f'ancrage V. =135Vg + 15Vg = 1,35 % 8,88 + 1,50 % 2,17 = 15,24 MN
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et le cisaillement t.'_‘vaut: v
' Sy, 1524
T Pz | 0354 x 595

Les_armatures- doivent vérifier linégalité (16-10):

- IB S A _g,_ smg‘a+§,2 + F,‘ ) sxngc.x + By

X b-’t t ', sinf, bnsl‘ sin B,
Or, comme le caisson n’est pas coulé en une seule phase, on doit prendre une
inclinaison des bielles B, de 45° les étriers actifs étant verticaux: o' = 90°;le
terme f/3 représentant la part d’effort tranchant repris par.le béton comprimé, ne
rcnl tre pris en compte en cas de reprise de bétonnage. On peut alors déterminer
es aciers passifs nécessaires:

- LAk _;Em_
_ Fpy .. 01736

avec: Fy, = T =115 - 0,151 MN

= 4,74 MPa

d'od pour une dme:
0,151

Y478 - e
‘:ﬁ;’ X 093 » 1,15 x 027 = 32,13 X 10~ w*m = 32,13 em¥m;

Ay
s,

4 x 1,13

2.3 = 0,l4m

soit 1 cadre + 1 étrier HA12 avec: s, =

Le pourcentage minimum et I'’écartement maximum sont largement vérifiés.

La contrainte de la bielle est vérifie par la formule simplifiée (16-15):
£,

we
4,74 < 5,83 (ce qui est vérifié)
REMARQUE:
§’il n'y avait pas de reprise de bétonnage on aurait obtenu:
avec: tg 28, = 2t 2x4M 1,70

0. — 0, 592 -036
d'oli: B, = 29,80° < 30° et tg B, = tg 30° = 0,5774.

o . : F,
Lméquaufm -3 s -ﬁ\s'— . %'- cotg B, + T’-“s”l,- . cotg B, donne:
~ —E‘".—- cotg By

S R T
b8
—:" = 3 4 | ¥iba 18 B
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. _ _ VQEISI '
4,74 - 2,73 027 x 0.93..
& " 400

x 1,732 .
S X 115 % 027

-%— 22172 X 10~ m¥m = 21,72 cm¥m

soit pour- un cadre et un étrier HALZ, un écartement initial égal 3 0,21 m au lieu

de 0,14:m (économie de 33% sur les étriers passifs).

On vérifie bien que la condition de pourcentage minimum est vérifiée:
A £ F, L, y :

% b sina + —-“’-—bns' . sin o’ = 0,6 MPa (16-12)
21,72 x 400 + 0,151
1,15 x 0,27 * 0,27 x 0,93
ce qui est bien vérifi€.

soit: 107% x =280 + 0,6 = 0,6
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Leffort tranchant 308
EFFORT TRANCHANT-CADRES PASSIFS VERTICAUX-BPEL * - -
B poutre-dalle :
. - 2 . .
largeurb,-b.—-z—“ ¢ -+
L SRS g
g2, = . : ] »
e O H
" Ba € 30° ou 45° Iy B}
\ vy ",
Viea = V (charges permanentes + charges variables + Résal + P sin «) A P'abscisse 3
(charges réparties) |
DALLE .| POUTRE-DALLE POUTRE
! ) b =3
ELS !=____E,,_1,5V t=——59-v'v ' t=——M—V .
Cisaillement b.h b, .z ‘ . b .2
Cisagllgment — d® poutre . . 2= £ £+ o) Min
rdmxss:ble ( 2(0,6f; — o )
04; 208y = o)
L
LU 5, = 22 Ve & poutre | | ¥, = —Veeds
isaillement | b.h b, .z
. - . [ 10h - .
isaillement | 1, = Min R 1 —_ T = £/6 (bielle)
dmissible ‘
: x f.; sin 28,
529 .
Acier L et ' & poutre A %~ fig
transversal S fe pour les 2 parties & f
atérales de largeur .
% b, . ¥ . tghy F 05h- 8 X b,ytgh,
Acier (—-A-‘-)mi,, = 0 si d° poutre (—éL)m = 06b,
minimum St pour les 2 parties laté] \ %
. l .
T, < 0,06 f; ot sans rales et | x B
reprise de coulage A 0,06 f
AL = '%LbnY: X |
5 e X b, . (milieu)
javec reprise de coulagel ¢ V.
riement | 5, = Min (3b,; 0,8h - d° dalle d° dalle
[naximum 1m) . : '
- ' Ciés de voussbirs & joints iconjugués {Carrefour Pompadour, 1984)...
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LA TORSION

1. GENERALITES

La'x torsion est un. phénoméne courant dans les structures de batiments ou
d’ouvrages d'art. Elle est, la plupart du temps, négligée car d|ffmle a appréhender,
et parce que ses conséquences sont souvent sans impqriance

Il convient cependant de distinguer la torsion qui assure la stabilité de I'élément
€wdié, par exemple unc console chargéc en dehors de son plan de symétrie, de
celle qui peut étre négligée, telie la torsion d’une poutre encastrée 3 ses deux
extrémités soumise 2 un chargement apporté par une dalle encastrée sur unedes
faces de la poutre (fig.! 17-1).

Dans ce dernier cas, le fait de négliger la résistance a
la torsion de la poutre, correspondra A considérer la
dalle comme simplement appuyée et non encastrée,
en négligeant la raideur 2 la torsion de la poutre.

Fig. 17-1. Torsion dans une poutre de rive

En batiment, un cas courant de torsion est représenté par les poutres de rives de
plancher, chargées d’un seul oBté ou par les poutres intérieures, lorsque la
résultante des charges n ‘est P3s dans le plan de symétrie de la pouu'e

Pour les ouvrages d'art, on est amené & prendre en compte 1a torsion pour les

ponts courbes, pour les chatgemems des poutres situés hors du plan vertical de
symétrie.
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2. RAPPELS DE «RESISTANCE DES MATERIAUX 2.3. Analogie de la membrane

Pour une section de forme Qﬁelcol:qne; il esi quelquefois utile, pour apprécier le

2.1, Torsion pure d’un cydﬁdre circulaire (fig. 17-2) ' .comportement de la section & torsion,. de faire appel i Panalogiec de la

Par raison de symétrie, la

contrainte de cisaillement due 3 la

torsion est perpendiculaire au rayon

et proportionnelle 2 la distance au

centre, la section circulaire ne su- .
bissant aucune distorsion: . b

T = kp

Le moment de torsion T est équili-
bré par la résistance de la section:

R =
T = / / tp dp . pdb —
‘ ® ds .
=2=x /; kp’dp D
4 4T Fig. 17-2. Torsion dans une poutre
T = 2“§R , soit: k = IR 9. 10 cylindrique pleine - ..
16DT
et: Trwax = 2D avec: D = 2R

2.2. Torsion pure d’un cylindre circulaire creux (fig. 17-3)

Le cisaillement maximum de torsion du cylindre creux s'obtient par différence:

Fig. 17-3. Tube creux

Exemple: si e = —%— on obtient pour le cylindre creux une contrainte :

T16D ,
A = 1,2461,,H,.

" membrane.

On sait que pour une bulle de
savon -$’appuyant sur le contour
extérieur de la section (fig. 17-4) et
soumise 3 une pression uniforme,

‘l]a pente maximum de la membrane

en un point représente (i une
constante prés) la valeur du cisail-
lement de torsion, et que le volume
compris entre la membrane et le
plan du contour représente la moi-
tié du moment. de torsion.

Dans le cas des tubes minces,
on a la différence de deux,
sections (fig. 17-5). Le vo-
lume balayé est donc la diffé-
rence des volumes correspon-
dant aux deux sections et le
moment de torsion de la sec- €
tion vaut la moitié du volume
hachuré.

Si le tube est mince, on peut
supposer constante la pente
(donc le cisaillement) entre A
et B et entre C et D.

Le moment de torsion vaut
donc:
T = 2Qre

Q relpré?emam Paire limitée
par la ligne pointillée (fig.
17-6). g po (6

On retrouve bien la formule

des tubes minces: :

T =

X
2eQ

pente = ¢
Fig. 17-4. Analogie de la membrane

Tn-nb. T
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L'maloﬁc de 12 membrane est particuliérement ‘commode pour rechercher les
points de cisailleme¢nt maximum: par exemple, sur le petit cbté d'une section
rectangulaire.

‘E#$ignes de niveail.de la meitibrane. représentent les lignes de Eisaillement.

-La rotation de la section par unité de longueur v:qt:‘ '

g __ T
dx GK
od G représente le module d'élasticité transversale:

E
C=51+v

avec: v: le coefficient de Poisson
E = le module d’élasticité longitudinale dit module d'Young
K = le moment d’inertie de torsion de la section (ou inertie polaire)

2
K= ag pour un tube mince.

[ &
v . r ¢

t

Si Vépaisseur du tube mince est constante, on trouve:

2 o
K = A0 avec:L=/rds

3. LA TORSION EN BETON PRECONTRAINT

3.1. Résultats expérimentaux

Le béton est un matériau peu résistant 2 la traction donc au cisaillement. Trés vite
il se fissure, ce qui entraine automatiquement une diminution trés importante de sa
rigidité de torsion. C'est pourquoi, on aura intérét & ne pas prendre en compte la
résistance 2 la torsion. Si cela ne peut &tre possible, la rigidité a4 la torsion
diminuant, la distribution des moments de torsion peut en étre modifiée,
quelquefois par un effet auto-stabilisateur comme dans le cas suivant.

) i .
Supposons qu'une poutre de rive d’un plancher soit chargée sur un seul cté par
une dalle ou des poutrelles. 1l se produit donc une rotation de la poutre due:

— & la charge excentrée sur la poutre si Je plancher est simplement appuyé sur la
poutre ; .
~ 4 la rTotation de fiexion du plancher si ce dernier est encastré dans la poutre.

Cette rotation entraine dans la poutre un moment de torsion. §'il y a fissuration de
la poutre, la résistance & la torsion devient trés faible, ainsi que le moment de
torsion. La rotation- de torsion, égale A la rotation de flexion du plancher, est donc
limitée. On peut donc ne pas tenir compte dans ce cas, de la résistance a la
torsion de la poutre.

La torsion i

La reprise. de la torsion dans une poutre en béton précontraint 'peut étre réalisée’
ar des armatures de béton armé ou par des 'drmatures de | écontrain
,gngit_udinales ou transversales, P e

® Résistance 2 la torsion d’une poutre en bétoni précontraint

Des expériences sur dcls poutres en béton armé ou précontraint mongrest-que:,
— une fois la fissuratiod atteinte, la rigidité de torsion GK de la section chute
fagon importante (de Pordre de 50 3 1) (fig. 17-7); on chute de
— les résistances d’une section pleine et d'une section creusé sont pratiquesies
équivalentes aprés fissoration et seule la couche de béton extérieu?e mqpe:e:};i
moment de torsion appliqué (fig. 17-8). -

4t g 92

A e e e ———— e -
1
JnJ ; 1
7~ penle | —
vy ! (GK)
te [ —— '
. ] .
: ‘ L Fig. 17-7.
S o 2 30 & s ke 0 B0 S0 T swe | _ao!:lion par
unité de longueur
jophase non fissurée \_;_n‘fglase fissurée due 2 Ia forsion T
de
Pra
4 |
3
I
2 1
section creuse |
4 |_ section pleine ) Fig. 176
: i Fotation uni-

o 1 4 €€ 8 fo 11 1 r taire de forsion
— pour une section
apparition : pleine et une sec-
de la fissuration tion creuse

3.2, La réglementation: le BPEL

Le BPEL, comme le BAEL.pour le béion armé, demande de considérer les
sections comme des sections creuses en négligeant la partie intérieure.

De méme, on négligera la résistance 2 la torsion lorsqu'elle n'est pas essentiell

g1 h g O
la stabilité de Pouvrage. Toutefois, 1a prise en compte de la torsion est de régle
pour les ouvrages de classe 1.
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3.2.1. Section tubulgire efficace

On définit vne section rubulaire efficace qui est la section ayant méme contour
extéricur que les armatures transversales de Ia poutre et dont I'épaisseur e est la
.plus petite des deux valeurs:

' — I'épaisseur réelle des parois extéricures quand la section est un tube & parois
minces ; . T

— le sixitme du diametre du plus grand cercle inscriptible dans le contour
extérieur de la section supposée convexe.
'La ligne moyenne T de longueur L délimite une aire Q.

On a alors, d'aprés la théorie des tubes minces rappelée ci-dessus:

t = =] i o fe2
T 2eQ - L

3.2.2. Justification en état-limite de service

'@ Contrainte de ¢isaillement de calcul <

T = Ty + Tr, somme dbs cisaillements dus 2 Veffort tranchant et au moment de
torsion du méme cas de charge.

® Contrainte de cisaillement admissible T
La contrainte admissible T a été définie 2 propos de I'effort tranchant.

Dans le cas de section creuse (poutre tubulaire & parois minces), on_doit donc
vérifier: .

TT+Tys;.

Dans les autres cas, la contrainte admissible est majorée de 20% et Fon doit

vérifier:
WwsT
Tr < ‘? i
Wt € 1,2'|i" (pour une section pieine)
1

La valeur de la contrainte a, concomitante est calculée sur la section réelle de la
poutre (voir chapitre 16 «Effort tranchant»).

3.2.3. Justification en état-limite ultime

® Justification des bielles de compression

En posant: 1, = 17, + Ty, somme des cisaillements ultimes, on a une inclinaison
des bielles de compression B, telle que:"

= B
M 1)

Comme cela a été défini dans le chapitre 16 «Effort tranchant». On doit alors
vérifier: )

La torsion . 313

e

g

g‘=-gw+ths--%"-_

o Justification des_armatures transversales
Les armatures transversales se. composent:
— des armatures nécessaires ‘4 1a reprise de P'effort tranchant;

— des armatures supplémentaires disposées A Pintérieur de la section tubulaire
efficace destinés & I'équilibre du moment de torsion, telles que:

st

Az S ooy + B0 + 2% sin(er + B > e sin fu|
L] + -

olt: Ay représente la somme des aires des sections droites d'un. cours d’armatures
supplémentaires rencontrées dans la paroi d’épaisseur e du tube efficace, inclinées
de I'angle oy sur la fibre moyenne et espacées de sy suivant cette fibre. '

et: Fp, représente I'effort pésistant des aciers d'un cours d’armatures supplémen-
taires de précontrainte rencontréc dans la paroi d’épaisscur ¢ du tube efficace,
inclinées de I'angle oy sur la fibre moyenne et espacées de sy suivant cette fibre.

Cette formule est obtenue en écrivant Péquilibre du triangie rectangle de la figure
17-8bis. Les aciers passifs forment avec la perpendiculaire 3 la fissure un angle
—’2‘- ~ (og + By). Leeffort de cisaillement dans le plan perpendiculsire A Taxe vaut:
T, - ¢ . 1g B,. La projection des deux efforts, acier passif et béton, sur la
perpendiculaire 2 la fissure donne la formule suivante:
%-—fl‘--m_( %— or = B = . e.1gf,". cosh,.

s g . .
Le méme raisonnement avec les aciers actifs conduit 3 I'inéquation encadrée
ci-dessus. °

fissure
4
| hr
[ 4
e P e mip el e
P /'/“ g
P A

Fig. 17-8 bls
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® Justification des grmatures ‘lougaudinales

La sollicitation de torsion d'une poutre engendre des: trjctions longitudinales, La
“résistance A ces tractions. doit. tre trouvée~sur la périphérie de la section de la
poutre, A Pintérienr de sa gection tubuliire:efficace. -

. La densité d’effort de traction longtmdmale ‘dite A la torsion le long de la ligne

mayenne de cette section vaut:

'h.e - - T, .
1 B t“.e.coth. ——‘—zg.eotgb,

To représentam le couple de ‘torsion et B. Pinclinaison des biclles de béton
compnmeu sur la fibre moyenne de la poutre.

Cette traction doit &ure équilibrée.:

-k:n soit par la eompresswn développée par la flexion et par la précontrainte
gitudin

. = soit par !e recours & des armatures passxvu ou de précontrainte, venant en sus
de celles strictement nécessitées par la flexion développée par le méme cas de

clurge et dont la .oontraime est limitée 2: -Y&- pour les armatures passives, el

Y —%X- bour les armatures de précontrainte, avec: vy, = y, = 1,15,

P

Dans le cas d’une section rectangulaire, les armatures longitudinales sont disposées
aux quatre angles et éventucllement le long des cotés pour des sections de grande
dimension, Elles doivent &tre disposées, le plus prés possnblc des parois, compte
tenu des régles sur l’enrobage

® Exemple: Soit une poutre de section rectangulaire encastrée h la
torsion A ses deux extrémités de portée ¢ = 10 m, et soumise 2 une
densit¢ de moment de torsion réparti umfon-ne dd A un chargement
excentré (fig. 17-9), avec:

g = 50 kN/m (charges permanentes) 25

q = 35kN/m (charges variables) —

fas = 30 MPa o Uo

fm = 2,4 MPa . . W‘
€= 10m

-
€, = 0,25 m (excentricité de la charge)

i
|
o A I O
+
|

' leo
—
Fig. 17-9. Section rectangu-

laire & chargement excentré
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Le moment de torsion le long de la poutre 2 I'allure de la figure 17-10,

¢
T = 5~ (8 + Qe
_ 8% 8 x025

1000 = (0,106 MNm
i R TQ + TQ
TN 540.850.25 _ 0,406 M
' Ao00
e 10 x
Fig. 17-10. Courbe du moment

de torsion

La section tubulaire efficace a pourEpaisseur ¢ = -9'—:2 = 0,10 m.

Sa ligne moyenne a une longueur L égale A:
L = 2(0,80 - 0,10 + 0,60 - 0,10) = 2,40 m

et une aire intérieure Q égale a:
Q = (0,80 ~ 0,10) (0,60 - 0,10) = 0,35 m*

Le cisailiement de torsion vaut:

T 0,106

T T k0 T Ix010x035 - WIMPa

Si nous supposons que le cisaillement dit A 'effort tranchant vaut:

T = 1,08 MPa en ELS et 153 en ELU, et que Ia précontrainte
longitudinale entraine une contrainte @, = GSMPa, fa eonuamte
admissible vaut:

= Min (1;, %,)
avec: T = 0,4 3 (fas + ©,)
21
?} = & (0,6 f25 — ) (fag + 0y)

fee

soit: T, = 2,92 MPa
T = 4,05 MPa  d'ob: Y = 2,92 MPa.

-La section étam pleine, on doit vérifier: '
T+ v € 121 = 3,50 MPa
151 <292
1,51 + 1,08 < 3,5 ce qui est vérifié.
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A Pétat-limite ultime, nous calculons:
Tu = 135 Tg + 1,50 To = (1,35 X S0 + 1,50 x 35) x i—-l"ogé—i
Tu= 015 MNm; -, = 2J4MPa_ et 1y, = 1S3 MPa

L'inclinaison des bieiles vaut:

tg2p, = HBIEELI < 1o |
Bo =124,2° < 3° donc B, = 30°, 1g H° = 0,577
La‘véiiﬁ'qtion, des bielles s’écrit:

1
»rv.|=2,14<-39—=5

6
e =153 <5
Try + Tyy = 3,67 < ‘330_ =6

® Armatures transversales
Nous ne disposerons que d’armatures passives, on doit alors avoir:

LA ks e,

St Ys
. A ' X '
soit: —& = 2,14 x 0,10 4)300‘577,. X LIS 10* = 3,55 cm¥m.

Soit des cadres supplémentaires par ragpon aux cadres destinés & reprendre I'effort
tranchant : cadres HA 8 espacés de 28 cm. :

® Armatures longitudinales

La densité de traction longitudinale due & la torsion vaut:

T, 0 , s e
'i”n‘ cotg B, = —%%;@i = 0,371 MN par mdtre linéaire de cadres le

long desquels sont disposés les aciers longitudinaux.

La section d’acier totale nécessaire située dans les angles et au milieu des faces de
la section sur un développé égal a (fig. 17-11):

(0,55 + 0,75) x 2 = 2,60 m vaut: '

2A,x—?§- = 0,371 x 2,60 = 0,965MN

0,965 x 1,15
400

d'olt: A, = x 10* = 27,74 em®

soit: 6 HA 25.

La torsion 3i7

0. 55

%

{

M Y — 73
o HA “/r 7

Ow A"

HAZ0
o‘/ \" - ﬂl‘

Fig. 17-11. Ferraillage longitudinal

Ly '3
" Dans Il cas o la précontrainte longitudinale existante est surabondante aux points

de moment de torsion maximum, on peut utiliser Pexcédent de précontrainte pour
reprendre la traction due & la torsion.

Si 1a poutre étudife est articulée & la flexion & ses extrémités, la précontrainte est
surabop:danle aux appuis (6,5MPa % 0,60 x 0,8 = 3,12 MN). :

Nous avons besoin de 0,371 % 2,6 = 0,965 MN soit seulement 31 % de la force de
précontrainte pour éviter de mettre les aciers passifs calculés ci-dessus.

Calcul de la rotation due A la torsion & mi-portée (en ELS):

g _ T
dx GK
E
avec: G =20 + )

E, = 11000 Vs = 34180 MPa

Si nous supposons que les charges variables sont de courte durée, nous calculerons:

la rotation due aux charges permanentes et aux charges variables:

34 180

2

= 17 090 MPa

4e Q* 4 x 0,10 x 0,352
L 24

de') T T

o ——

i

d'od: (‘ dx GK = - 349

G; = avec v = 0 (section supposée fissurée)

K= = 0,0204 m*
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Soit pour ‘une variation linéaire de To = 0 4 5 X 35 X 0,25 = 43,8 kNm:
el T 1 A -3 -4
A8y = 3 ¢ T 77 M9 ).<5x10‘ 0..00031
pour. Jes charges variables, et pour les charges permanentes G:

1 . 5x50%025x 100 x5
48g = 5 % 13 % 349

= 0,00134™,

soit.au total: A0 = (031 + 1,34)107rd = 1,65. 10~rd = 0,09°.

18 |
LES EFFORTS CONCENTRES
~ ANCRAGES — APPUIS

L’étude de Papplication des effonis concentrés sur un élément précoritraint : forces
sous ancrages et réactions d'appui, ne sera traitée dans ce qui suit que dans Je cas
de la post-tension, '
Nous examinerons successivement:

— les dispositions constructivés aux abbuts,

— Taction des ancrages aux abouts ou en cours de travée,

— I'équilibre de la bielle d'about,

~ I'équilibre du coin inférieur,

— une application numérigue.

1. DISPQOSITIONS CONSTRUCTIVES

Le tracé des chbles prés des appuis doit satisfaire A un certain nombre de
conditions : . ‘

— Pentr’axe des clbles et donc des ancrages doit respecter 1a distance minimum
des fiches d'agrément du procédé utilisé;

— les chbles inclinés sur appui doivent étre suffisamment éloignés les uns des
autres pour permettre un coffrage facile des réservations d'ancrage (fig. 18-1).
L'about de la poutre peut étre surépaissi pour permettre (ﬁg.,ls-Z)’:

— de reprendre un cisaillement d'effort tranchant important sans pénaliser
I'épaisseur de I'dme en partie!courante ;

— de loger les ancrages en respectant les distances minimum entre ancrages et
amélioter ainsi la répartition des efforts apportés.
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/bémdcmugcmtm?.‘phm_'

Fig. 18-1. About de poutre
|

La partie d’about de la poutre, destinée 2 supporter les ancrages peut étre
préfabriquée, ce qui offre I'avantage de pouvoir réutiliser le coffrage, et d'obtenir
une meilleure résistance du béton (béton plus 4gé que celui de la partie courante
de la poutre, avec éventuellement un dosage en ciment plus élevé).

plaques d'ancrages
[

e

clbles '
rehvés;

vue
de T'extrémité

Fig.182 -
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2. TRANSMI’SSION ET DIFFUSION DE L’EFFORT
DE. PRECONTRAINTE AUX ABOUTS : )

L'effort A Fancrae introduit-sur 1a poutre nae ione'eonmi'nte de compression sur’ »

tine faible surfae de béton.' Cet effort se diffuse ensuite sur ime plus
surface dans le morps de la poutre. Au bout d’une certaine. distance ¢, appeiée
longueur de zom= de régularisation, on admet que l¢ principe?de Saint-Venant
s'applique et que la répartition des contraintes normales est linéaire. b

2.1. Cable cenxé rectiligne, normal A Pabout (fig. 18-3)

La diffusion dex lignes de force, semblable A celle des lign'es de courant en
hydraulique corrzspondant & un élargissement brusque de la section, comprend:
— une partie colvexe entrainant une compression radiale du béton;

— puis une parie concave avec des tractions de poussée au vide.

Des essais ont monwré que la Jongueur de la zone de régularisation des contraintes

est de Vordre de I'épaisseur de la pidce, soit 4 dans le plan vertical et b dans le
plan horizontal (g. 18-3).

!
T[T

od r—*
1 _';»‘ P =
b P
| i
M THa 4 o=
4 Z0Ne zone concave
convexe
- } '
== |
’Z‘[ : | ' Fig. 183, Diffusion
- 1 N de la précontrainte

p y . nes de force

i

2.1.1. Schématisaion )

Pour avoir un omre de grandeur de Peffort transversal de poussée au vide, on peut
schématiser les ignes de forces par deux biclles inclinées de « (fig. 18-4).
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La eompounte centri de ' T
Peffort dans la muem ’

F-—tgc

W4 = w4
kh

-a (-1

ot: Fme 2] 2
doir: F = = (1| l,).

-ave_c: g =

Fig. 18-4. Schéma simpiifié des lignes de force

k()n (a)dget en général F = 025P (1 — aM), ce qui correspond 3 une valeur
-

2.1.2. Résuitats expérimentaux

De nombreux essais ont montré qu'il existe deux zones de béton tendu:

— une zone de surface en forme d'onglet (fig. 18-5) ol les efforts centripétes sont”

faibles, de l'ordre de 0,04P;

"-— une zone centralé, appelée rognon d*éclatement doit ‘I’effort de traction est de
Yordre de celui trouvé en 2.1.1 ci-dessus.

" f=h
I

Tt

o [TOT I

l

= N
n

Tiv

Flg. 18-5. Zones de béton tendu sous laction d'un effort concentré centré

)

2.1.3. Dispositions réglementaires (BPEL)
® en surface: frettage de surface A, tel que:

0,04
JA; = 2/3f,

‘w efforts concentrés — Ancrages — Appuis kyx)

e sur une long"ucur [ 'frettagq d'éclatement A, o = contrainte de traction du

béton: ‘
o = S2b °5P = (1 - }—slzsf.,

- 0.25?!1 ~a/h)’
Ae [ m‘e e

Les calculs doivent étre menés dans Jes deux du'ectnons perpendiculaires 2 la fibre
moyenneavec( =heté =b.

- , f

2.2. Céble excentré rectiligne, normal a I’about
‘On définit deux zones de réguiaxisation (fig. 18-6):

 — une zone de premidre régulansanon dans le prisme symétrique d X d avec

d = 2c ol ¢ représente la distance de I'axe de l'ancrage 3 I'extrémité la plus
proche. On admet, que dans cette zone, le comportement du béton est identique &
celui d’un ancrage centré dans une pidce de hautewr (ou largeur) d et od l'on
applique donc les formules précédentes;

— une zone d’équilibre général dans le plan Sy situé A la distance ¢, = h (ou b)
de I'about avec une répartition linéaire des contraintes.

»
c L£Lc
d=12c¢c

Fig. 18-6. Eéton tendu
sous un effort concentré
excentré

'2.3. Ciibles multiples rectilignes, normaux 3 Pabout

* On admet encore que la longueur de régularisation €, est voisine de h (ou b).

On distingue, comme pour le cible unique, deux zones:

— une zone de premitre régularisation pour chaque ancrage é 1§ nténeur du
prisme d; X d; X b. Les ancrages sont numérotés en partant de I'extrados;

~ une zone d’équilibre général en Sg.

Les valeurs des d; étant définies comme étant les intervalies des ancrages (ou -%-
distances aux parois les plus proches) (fig. 18-7).
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’7;;;%;;;&.5 ’

Fig. 18-7. About de poutre avec deux ancrages -

>
>

2.4. Cas général: cdbles multiples courbes inclinés

On suppose encore que:
~ 1a longueur de régularisation €, est égale & h (ou b);
— la_définition des prismes n'est pas modifiée par Pinclinaison des cébles.

o Equilibre général (fig. 18-8)
On considére la tranche de pidce

comprise entre S, et Sg comme
une poutre de répartition de hau-

teur h, de largeur b, en équilibre 5 sy
spus Paction:’' { fx
— des efforts oqncemrés sous les % ﬁ‘y‘ |
ancrages F; (P = 2F); A
— des forces réparties éventuelles & 9 [ y
dues 2 la courbure et au frottement { F“/ ¥ d”’)
des cdbles sur le béton:

e tangenticlle -%:i souvent né- ’ ):(F"'l
gligeable, ‘______-—-—;{'

Fig. 18-8. Equilibre avec chbles inclinés
- multiples

)

L] radiale; "-!:-;
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— des contriintes tangentes t{f) ¢t normales o (F;) sy : jes -
: ; (F}) "sup ‘répartieg ‘et
m:;\.t.des efforts dan§ les %qblg '_a.g:dmxt de la section Sy (selon le. principe ‘de

" Cet équilibre général peut &tre considéré comme la superposition de deux états

d’équilibre :

— un état d’équilibre: selon la Résistance des Matériaux en remplagant les efforiy
F; en S, par une distribution de contraintes réparti : catlm' ul efforty
ltlj Résistance des Matériaux ; réparties o (F)) et  (F)) s selon
— un équilibre général de diffusion pure qui résulte de I'application 2 l; : -
i b, e S ik o 6) 0 6 G

ure tradui tr B .

distribution réelle des contraintes (g, 18.9). la Résistance des Matériaux et la

s s ' ‘c(F,-) . . ’ -rlF;)
£ A R LY R Sa Se
! ‘ ol olFf) Fk T
" : . -olF) |
&8 = + !
= \ !
! ©(F; . )
'(Fy) ) S ,
équilibre général S équilibre général Squikion
' solon 1a AGM . ' de dmm
Fig. 18-

Sur un plan de coupure quelconque BC situé entre les deux a
v 0 r ncrages 1 et 2,
‘(lﬁ;rd&?lllg)e t par rapport A _I extrados, on obtient les sollicitationgs suivamzs

— cffort tranchant V, = F;; - X,

— moment fléchissant M, = F,, (t — ¢;) — Xa + —;—(T - Fu),

_ — effort normal N, = Fy, =T, : S

. ¢ 4 .
avec: X = "l:' o(F;)bdt -4 %) A
5 4 _ Se
T= /A _w(F)bae (g e ||
K fex X u" t {
.f‘t . -7 Ic '

4
L !

Be } .
|
Fig. 18-10 !
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Les équations ci-dessus sont valables pour une section de poutre rectangulaire.
Elles deviennent un peu plus compliquées pour une poutre en Té ou double Té
(voir aniiéxe 8 du BPEL).

2.5. Vérification réglementaire. dans le. cas général
2.5.1. Effets de surfau, ‘au -voisinage immédiat de S,!'prévoir un frettage de
"+ - surface: : '

I
o

a = o0 MG
3

od Fj, représente la force d Vorigine de I'ancrage de niveau j, Max(Fy;) le
maximum de toutes ges forces, o, = 2/3f,. ,

2.5.2. Effets d’éclatement

o Contrainte de traction du béton

oy = 0,5 (1 —-ﬁf—) -l%;—s 1251,

J

| ' !
® Contrainte de compression du béton

oy = {—gi-szm,j

avec: d; = hauteur du prisme symétrique de niveau j
a; = dimension de la plaque d’ancrage de niveau j
" f4 = contrainte caractéristique de compression
fy = contrainte caractéristique de traction du béton 4 j jour

® Frettage d’éclatement :
On calcule pour chaque ancrage, de niveau j, l'acier nécessaire:

oA
_ 025 (l di) Fio |
A = K231,

o1 ky vaut 1 pour un ancrage d'extrémité et 1,5 pour un ancrage intermédiaire (on
tient ains§ compte de D'interaction des prismes). :

La section définitive d’acier transversal vaut:

A, = Max (A,i,,.,; 0,15 —ng:!-)

ol Agjoax repr&cnié la plus grande valeur des A,;,
Fioma 18 plus grande valeur des Fj. !
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Ces aciers sont 3 répartir sur une longueur d; A I'aval de S, en sassurant que
chaque prisme j a au moing la section d’acier A,; sur la longueur dj.'
. { Co.

2.5.3. Equilibre général de diffusion pure

On remplace les efforts concentrés aux ancrages par une charge répartie uniforme-
sur la-hauteur a; de P'ancrage, ce qui permet d’écréter I'effort tranchant V, et le
‘cisaillement g,
o Cisaillement ’
A chaque niveau d’ordonnée t (positive en descendant vers I'appui), on calcule le
cisaillement : :

) =1+t

ol 14 représente un cisaillement conventionnel dans le plan de coupure BC (fig.
18-10) égal a:

avecV, = effort tranchant dans le plan horizonal BC
b = largeur de la poutre
¢, = longueur de régularisation
1 représente le cisaillement le plus défavorable dd 3 VPensemble des
sollicitations y compris celles des cables ancrés & P'about S,.
On détermine le cisaillement maximum t,n,,, de tous les v, en fonction de
I'ordonnée t du plan BC et on vérifie que:

Tomax < 1,5 1y

En cas de précontrainte transversale, on peut déduire de Tyma li valeur de la
contrainte de compression transversale.

® Armatures_transversales

Elles sont calculées par:

A‘=i!ulms;ﬂu_
71

et distribuées sur une longueur 2/3 £, 2 partir de S,, odt Ny, est I'effort normal N,
Yu en 2-4 ci-dessus, compté positivement pour une compression et! concomitant &
Peffort tranchant (Vee)maxs Qui est le maximum de tous V,, calculés par:

£, \2
e vfi- ()]

Ces armatures ne se cumulent pas avec les précédentes A, et A,:
—si A, + A, = A, aucune armature supplémentaire n'est nécessaire,

~si A, + A, < A, on ajoutera aux armaturees A, et A, la différence
A~ A, - A
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3. TRANSMISSION ET BIFFUSION DE L’EFFORT DE PRECON.
TRAINTE EN PARTIE COURANTE
=

N amive que pour des raisons diverses (économie de précontrainte, mode de
construction, forme de Fouvrage), on soit obligé d'arréter des cibles-en dehors des
zones d’about. Ces zones doivent étre étudiées avec soin aussi bien dans le sens
transversal (éclatement) que dans le sens longitudinal (arrachement).

On disposera donc des armatures transversales qui ont un rdle comparable 2 celuj
des aciers A,, A,, et A, vus précédemment, et des aciers longitudinaux A, qui-
maintiennent les parties aval et amont qui ont tendance & se séparer sous l'action
de I'effort de précontrainte qui ne s’applique que sur I'une d’elles.

3.1, Ancrages situés dans I’épaisseur de la pidce

La vérification des contraintes est identique au cas des ancrages en about.

3.1.1. Armatures transversales (fig. 18-11)

Les armatures A,, A, et A, calculées précédemment sont réduites dans un rapport
% qui dépend du type d'ancrage conformément au tableau suivant. QOn disposera

ainsi de: |

WA, MA, et AA

! ‘ ‘ Entre S, et Sy Entre.S, et S’y
en aval, sur en amont, sur
CAS une longueur ¢ une longueur £,
| .

RN R ER LR

a. S, n’est jamais une section d'about....... 1 1 06 | 06 | 06| 06
b. S, est une section d’about au moment . . )

de la mise en tension .......coeeeeeeee eerieeenne 1 1 1 0303 )03

¢. S, est une section de couplage ............. 1 1 1 06| 06| 06

Ces armatures suivent la méme régle de non-cumul vue précédemment en 2.5.3.

3.1.2. Armatures longitudinales

On disposera des armatures longitudinales passives A, sur une longueur ¢, + —;L

a répartir de chaque cbté des ancrages (ou des coupleurs), avec:

¢, = longueur de scellement droit des armatures passives utilisées et t,' =
longueur de régularisation, :

A, est donné dans le tableau ci-dessous: -
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cAS ' Ac(avec 3, = 23 €1
(voir . ci-dessus) S S
1 F o
a = (— - Q
3 (2 Gy)
1 ,F '
b v f— -
. 5 (.4._. . Qoy)
c Section calculée em classe IIT avec un éffort de précontrairite

couplée ¢gale 3 273 F

Avec o, = contrainte minimale dans le béton, compatible avec I'effort F considéré .
au niveau de Pancrage, due 2 toutes les sollicitations autres que la sollicitation
isostatique, développée par les cibles arrétés dans la section S,, Q étant I'aire
intersection des deux rectangles: ' ) R '

® de cOté 2a x 2a’ (4 fois V'aiie de Pancrage) -
® de c6té d x d’ (prisme de premitre régulafisation)

(R est en pointillé sur la figure 18-11).

b 4

i
-7
_%____ 4

| A "

l '{ ﬂ‘

' |

B |

| Av{ N :
l;' : 1 |
SR . Z{'*e‘ ?A !—'_tf{l . SR

Fig. 18-11. Arrét d'ancrages en cours de travée & lintérieur du béton

3.2. Ancrages situés 4 Pextérieur de la pidce (bossages)

Les formules précédentes du cas (a) (¢f. tableau) restent valables & condition de
remplacer la valeur 2a par a + 2f (fig. 18-12).
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T (. N -
¢ -] r.'g.':'x‘." 7:'-.,,' '
due| g b oEeR S S e — T —
B O I PP R _

A u-wﬂ.i y , 'l*
—d |

1

Fig. 18-12. Arrét d’ancrage en.cours doméo A Pextérieur

4. JUSTIFICATION DE LA BIELLE D’ABOUT

Par souci de simplification et & défaut de méthode de calcul plus précis, on admet
que la transmission des charges appliquées 2 la poutre se fait sur Pappui par

Fintermédiaire d’une bielle unique MN (fig. 18-13), inclinée d'un angle §, sur Paxe’

longitudinal, calculé au centre de gravité de Ja section.. L'angle B, n'est pas pris
€gal A moins de 30°. :

g 2P, = — 2 4 30°
O = O

/}N ,f*
) e
‘\ jﬁ‘ unique },,
| ~
it -, ._.__M ______ ,F—

L iy

- ; 'Fig. 18-13. Equilibre de
I la bielle d'appui avec un
: cable

Dans le cas o I'on dispose de plusieurs cibles qui sont susceptibles d’équilibrer la
bielle unique, on recherche quef est le niveau r du cble qui donne une résultante
de la réaction d’appui et des efforts des cibles F, inclinés de moins de §, sur
Phorizontale (fig. 18-14). Les chbles situés en dessous de ce rang suffisent donc &
équilibrer la bielle unique.
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et Fig. 18-14.
T Equilibre de la
] TR,‘ bielle d'eppui avec
?eux cébles

En numérotant les ancrages 2 partir de P'appui, on définit les angles d'inclinaisons
6, de la ligne de pression par: -
k

R..—igl F; sin o;
é F; cos a; — H,

g6, =

avec: «; = inclinaison sur I'horizontale du cable de rang i

F;, = effort de traction dans le cible
R, = composante verticale de la réaction d’appui
H, = ¢omposarte horiﬁontale éventuelle de 1a réaction d’appui.

La ligne de pression est inclinée @ moins de §, pour le rang r de cables si I'on a:
' ' 188, < @B,
. g 0,_, > B..
Pour que ce niveau existe, il faut naturellement que: ‘
ZF;, coso; — H, 2 (R, - ZF; sinay‘) cotg B,

. ] N . v

I.‘.a valeur de z, (fig. 18-13) vawt alors 4, — d, ol d, .représen'te la distance &
I'extrados du cible de rang r au droit de I'axe de I'appui et d, la distance &
};Ielx(;rados de la résultante de compression du béton, que I'on’ peut prendre égal &

L'équilibre du bloc d'about s’écrit, en composante verticale:
- | . . .
w SR _z sin(o +8,)  z sin (o’ +~ B,)
= R, - IFisin o s ‘.A‘ ’o“ sin B, s Fuu sin B,
avec les notations des aciers transversaux passifs A, et actifs F,, du chapitre 16
(ef'fon tranchant), ot W représente I'effort vertical repris par le béton xu droit du
point N. Or {'effort tranchant réduit vaut:
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xv...,. = R, - ZF, sin o

donc:
' w_o_ % sin (@ + B)  Fy sin(e + &,)]
IR o el T T

.avec: o, = ffy,.

On évitera de confondre les angles:
« pour Pinclinaison des étriers passifs sur P’horizontale
o' pour linclinaison des étriers actifs sur I'horizontale
o; pour Yinclinaison des cables longitudinaux de précontrainte.

® Dispositions réglementaires
On a vu 2 propos de I'effort tranchant, que le béton comprimé pouvait reprendre
forfaitairement un effort égal a: b, zf.,l3 La section des étriers actifs et passifs est
donc vérifiée sur appui si: W € b,zf,;/3, soit: :
_zx A f singa+§ﬂ)+_m_sma+ s——“-

Z Lbys "V sin §, b,s sin, 3
formule qui correspond A la vérification d'effort tranchant-au facteur z/z prés.

Tred,u

En conclusion:

—~— si z, 2 z, la section d’acier déterminée dans le cadre de la vérification de
I'effort tranchant (¢f. chapitre 16) est suffisante;

— si 2, < 2, la section calculée au chapitre 16 est 2 majorer par le coefficient 2/z,,
et 2 répartir sur la longueur z, cotg , au licu de z cotg §, & partir de I'axe de
Pappui.

5. EQUILIBRE DU COIN INFERIEUR

Si la réaction d'appui est appliquée
prés d'une aréte de la poutre, on
doit s’assurer qu'il n'y a pas de
risque de fendage d’un coin de
béton entrainant I'aréte (fig. 18-15).

Fig. 18-15. Rupture du coin inférieur

Pour éviter toute rupture par fendage, on doit vérifier que les armatures traversant
le plan de rupture sont suffisantes et ceci quelle que soit I'orientation 6 du plan

On considére que la sécurité est assurée, si la résultante des efforts appliqués au
droit de I'axe de I'appui dans le plan de rupture, se _trouve A Pintérieur d'un cone
d'angle de frottement @ du béton (fig. 18-16).
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4 appareil d'appui

T

Flg. 18-16. Equilibre du win_ir:féﬁeur

D’aprés la figure 18-16, on a:
a = R, + FV
#=-~H, +-Fy+ Ao,

L’équilibre esi assuré si: ¢ < ¢ ou —’2‘- -0-o=sg9g

. SOit: -’E-—e—q;so')',_
2
tg(T—e—q;) tgw
colggp —tgH €t = x®
1+ cotgoptgh g &R’

® Dispositions réglementaires (BPEL)

On admet de prendre pour ‘@ la valeur Arctg (2/3) et en posant:
)= cotg @ — 1g3 - 13-16
1+ cotgptrd 14156’

/'ggfq 'v

333

on doit alors vérifier que la section d'ader passif A, mversam le plan de rnp(ure

satisfait I'inégalité suivante:,
i

—%S‘-kk(k.-Fv)+}!,—F“
) |
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i .

avec: Fy, = Min (1,20,2-; -%“-) A,
4

=5
f,g = contrainte de rupture garantie des aciers de précontrainte de:section
Ay, Cioclingison @ -

0,3 = contrainte ‘caractéristique’ minimuun: de la: précontrainte:

Fy = Fypcosa

Fy = Fh sin « . )

f, = limite &lastique des aciers passifs disposés horizontalement & travers le
plan de rupture. :

De plus, on prévoira une section minimum d’armatures pour-réi)rendre les efforts

locaux de Vappareil d'appui. On peut considérer une transmission directe de

Peffort d’ancragt 'vers I'appui dans Je cadre d'un cdne d'angle ¢ (fig. 18-17) A partir
de la plaque d'ancrage. L'effort 4 reprendre par des aciers longitudinaux est égal
A: . :

Alhn = ‘9-’?0:/4%'(5 - 4k) = ) -

- avec k déterminé comme indiqué sur la figure, compris-entre 0 et 1.

Fig. 18-17. Interaction ancrage
© o appui '

‘ ]
6. APPLICATION NUMERIQUE

On se propose d’étudier I'about d’une poutre réctangulaire avec deux cibles 7 TI5
définis sur 1a figure 18-18.
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‘36

=
=

P

{

Fig. 18-18. Exemple numérique.
l <!

béton: \; = 25MPa  f; = 2,1 MPa
précontrainte : Fi, = 1,5 MN pour un cible ,
aciers passifs: f, = 400 MPa

gaine; diamdtre = 7} mr‘n!

6.1. Zone de régularisation

6.1.1. Freltagé de surface

1,5 x 1¢*

- 2
273 x 400 2,25 cm

A = 0,04 - = 0,04 x
o
soit: 4 HA 10

6.1.2. Effet d’éclatement
On détermine les zones de premidre régularisation (fig. 18-19).

o e

Fig. 18-19. Zones de régularisation des deux ancrages
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o Contrainte de._traction du béton

o F.
; vogxs 0,5(1 — ajd;) i‘f’;

avec: b = 0,36 m
d; = 036 ou 0;60m-
Fio =1,SMN ’
. 3 = ;22m
"on trouve: g, = 2,25MP- pour d; = 0,36 m ’
0, = 2,30 MPa pour d; = 0,60 m.
Ces deux contraintes sont inférieures 2 1,25 f; = 2,62 MPa.

o Contrainte de compression du béton

F, 1,5
= —ie. = X = =
Oy bd, 036 x 036 11,57 MPa < 213 fq 16,67 MPa
5 L
= 036 x 060 6,94 < 16,67 MPa.

o Ferraillage d’éclatement

0,251 — a/d;)F;,
A, =

k; x 2/3f,
k; = 1 pour les deux cbles (car situés en niveau extréme), soit:
A, =891 cm?; A, = 547 cm?
* 0,15 F;
A, = Max [Max (Aq; Ag); — o0t
273,
= Max [8,91; 8,44] = 891 cm®
! & répartir sur une longueur de 0,60 m 2 partir de I'about.

6.1.3. Vérification de P'équilibre général de diffusion pure

On calcule les contraintes qui existeraient 2 I'about si les principes de «Résistance

des matériaux» s’appliquaient:
Z F; Z Fie
o=ttt
2%x15 + 1,5(0,02 + 0,62) X 6
0,36 x 1,6 0,36 x 1,6
g = -~ 1,04 et 11,46 MPa
. = I F; sin o - 1,5(sin 0°64 + sin 6°12)
max zb, 23 x 1,6(0,36 — 0,071/2)
d'oi le schéma des ‘contraintes o(F)). i(F) (fig. 18-20).

o = 521 £ 6,25

= (0,51 MPa
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NG
4.6 0.5,
< v —  Fig. 18-20. Contraintes de
“-4¢ . : compression el ‘de cisaillement

o Calcul des sollicitations

X = [ o(F)bdt avec: b = 0,36 m

ofF) = — 1,04 + 7,8125
et: o(F) = 0,79681(1,6 — 1)
dolt: X = 1,4062¢ — 0,3744t

et: T = [ t(Fpbdt = 0,2295¢ — 0,0956t°.

On peut alors, calculer I'effort tranchant:

© V(t = 0,82) =~ X(0,82) = ~ 0,6385 MN
Vit = 1,42) = 1,491 — X(1,42) = 0,8128 MN

car 1,491 = 1,5cos 6°12. | .

On peut ainsi dresser le graphique de la fonction V,{t) sur la figure 18-21.

b 3
Va8 g + T

vabele ! '
P2 e
 dwilh
: -0.biy /| | e.msg
f é i S oYk ="

Fg:, 4T _:::
o — ety ¢ i &
A ~0.81%

T

Fig. 18-21. Effort tranchant horizontal et cisaillement !

0.97,-
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En tenant compte de la charge répnme de l'effort 3 Pancrage sur une hauteur
+0,11m, on obtient un effort tranchant écrété dont le maximum en valeur

'lbohg,vmt O,GBMN(M.IS-ZI) De méme, lealenldudnaﬂlementdonne.
w2 . 0;62‘;116 = 3472V, courbe déduite de la précédente par
une affinité de rapport 3,472 fg. 18-21).

'Onlronve'--

(% + Dman = 2 16-,;- [1 - (—si)’] x 0,51

= 2,66 MPa < 154, = 3,15 MPa
Vamue [1 = (5]
= 0,623 [1 - (-3——)(?-'7’53—)] = 0,558 MN

effort normal concomitant (pour t = 0,93 m): T(0,93) = 0,122 MN
N, = F;, — Ti0.93) = 0,160 — 0,122 = 0,038 MN

et l'acier: A, = —Y“";‘b?}-& = 19,50 cm®

® Résumé des résultats

Section . v
Nature minimale ‘ Répartition

{em '

A, _ 2,25 prés dé la surface d'about

A, 891 " lsur 0,60 m & partir de Pabout dont 5,47 cm? sur

o 0.36 m A partir de 'about
A, 19,50 — 225 |sur 23 x 1,60m = 1,07 m 2 partir de I'about
~'891 = 834 -

6.2. Justification de la bielle d’about

6.2.1. Données supplémentaires

® réactions d'apui: V, = R, = 1,494 MN vemalement H = 0 horizontalement
“® largeur nette: b, = b, ~ 02 = 0,324 m
® bras de levier: z = 2/3h = 1,067m
e effort tranchant réduit: V, ~ IF, sinog = 1,362 MN avec: F;, = 1,120 MN
minimum aprés pertes

- - 1,362 -
® cisaillement réduit: trequ = 0324 X 1067 3,94 MPa
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] angle de 12 biclle unique: g2 B, = -2—-;(—,';‘;7’91 = 2,02§

aves: o,, = 1151 MPa, d'oh B = 31°,86
e aciers transversaux. d'eﬂ'on tranchant :
AL = s — ) 1 i,
gy 11,15 x_10*
= (394 - 2,18) x =2
- = 18,76 cm¥m '

1g (31°86) x 0,324

6.2.2. Recherche du nng r des, cables nécesazirgs pour reprendre I'effort de la
bielle avec un angle inféricur 2 B,. Ce rang r exisie si:

3F cosa, - H, 2 (R, — zasmui)cotgﬂ.

“avec: F; = Ay Min (120,55 ffy,) = Fiyo

0

7 x 139 x 107 Min (1,2 x 1133 _181411,15)
1,344 MN ' '

it

soit :
1,344 (cos 6°12 + cos 0°4) — 0 = [1,494 — 1.344 (sin 6°12 + sin 0°64)] cotg 31°86
2,68 = 2,149 vé-zHié donc r existe.

K
R, - 2' F, sinog

(g 9; = .
5 F, cos »; — H,
of —
. ___7l___ﬂ th hl4o=¢-4‘
| —_ | j=ee
N I\ N
4.60 | 7
6o l
'J" 48']' """EL

|
Fig. 18-22. Equilibre de & bielle d'about
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en commengant par le bas:
g 6, = 1,100 0,-47’74>ﬂ,=31°86
186, = 0,498 8, = 26°47 < Ba ™

, d'od: r=2 ®
2, °=.1,60 - bls—om - 060 = 0,66 m (fig. 1&22)

‘Comme I'on a: z, = 0,66 < z = 1,067 m; la section d’acier transversal déterminée

lors de Vétude de l’effon tmnchant est & modifier dans le rapport z/z,, soit

1,067/0,66 x 18,76 = 30,33 cm?m. Cette section sera appliquée sur une longueur

. Z, cotg ﬁ,, = 0, 66 cotg 31"86 = 1,062 m, d’ois le schéma de ferraillage de la figure
18-23.

t

Abscisse de 0 0,36 0,45 0,60 1,07 > 1.51
a 0,36 0,45 0,60 1,07 ],51 ’

Longueur . ' 03 0091 015 | 047 | 0,44 - T

Acier d'éclatement em? | 5,47 3,44 - -

A, en emim 15,20 14,33

Acier de diffusion - cm? 19,50 _

A en cmifm ' 18,22

Acier de bielle . _ - 30,33

A, en cm/m

Total cm¥m 1822 1822 | 4855 | 4855 | 2033 | 1876
Adier retenu . 15 fois (1 c_:ndHAM + 1 érHAN4) s = 0,10 m

6.3. Equilibre dyp coin inférieur

Nous considérons les inclinaisons les plus probables de fendage du coin inférieur 2
la base inféricure de chacun des ancrages (fig. 18-24).

Les données sont les suivantes:
H, =0
R, = 1,494 MN
Fim = 1,344 MN*

* On rappelié que Fun = AN (1.2 020 Lous¥y)
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f, = 400 MPa

Ylal,ls
z = 1'."-t 9

1 +E510,
AJJY‘BK(R..+Fv)-F~H -Fs G
Fv = Fyn, sina
Fy = Fyn cosa

Fig. 18-24. Equilibre du coin’ inférieur

Plande | -

P | 180 A Fv Fu ( )..; A
AC, 851 | -0510 | o o | -0 0
AC, 0,895 0258 | 0015 | 1,34 | -o09ss 0

® Couture minimym (effet de surface de I'appui)

On trouve: k = 1, car 10,5 < 30 (fig. 18-24)

. 0,04 R 0, ' '
Tob: Ay = e (5 - 4K) = -—,o:m’,‘l——‘g’—“— X 10° = 1,72 cm?

soit: 2HA12 (fig. 18-23).

22 HAd0 -

cad w1z ¢ ébrliAnr

Asx(Acad + Ay
4tk ) HA1Y 8 w
D o \\
2HM

Flg. 18-23. Ferraillage d'about
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- Précontrainte -extérieure au béton mis & I'imérieur d'un caisson de pont construil par
encorbellement {précontrainte de continuité). Vue des bossages d'ancrage, des
déviateurs ‘et des conduits (Carrefour Pompadour, 1984).

19
LES SYSTEMES HYPERSTATIQUES

Si I'on considére I'action de la scule précontrainte sur une structure isostatique, la
déformation entrainée par la mise en précontrainte-n'a aucune influence sur les
appuis. Elle est considérée comme une action inteme, et les seuls efforts extérieurs
appliqués 2 la structure sont les réactions d’appuis qui sont nulles.

Par contre, pour les structures hyperstatiques, la mise en préoonuagme pravoque
une déformation de la structure qui n'est pas (sauf cas exceptionnel) compatibie
avec les conditions d’appuis.

C'est ce que nous avons vu au chapitre 13 au sujet de Pétude d'une poutre
continue A deux travées, oll la seule précontrainte entrainait des réactions
hyperstatiques. .

Un autre cas de systtmé hyperstatique, par exemple celui de la figure 19-1,
entrainera des réactions hyperstatiques aux deux appuis inférieurs (et donc un

. moment hyperstatique dans toute la structure), dues non seulement a la cambrure

de la traverse supéricure sous P'action de la mise en précontrainte, mais aussi au
raccourcissement €lastique de la traverse sous I'action de Veffort normal P.

P . 1

\-\.____1_.———/‘l

Fig. 19-1. Portique simple,
traverse précontrainte
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1. ETUDE DE' LA SECTION (phase élastique)

Comme nous I'avons'vu 1au chépitrc 14, les différentes positions du centre de
pression dans Ia section sont représentées sur la figure 19-2, ou M refrésente le
moment hyperstatiqie. : o

e

fuseau de
ssage de la{

igne de

préconirainte

Fig. 19-2. Différentes positions du centre de pression

Nous en déduisons les équations fondamentales:

em=e°+—l';-

eo+% —b-il',“i“->—c'

e,,+~':;t—+ﬂ§£<c

(v -d)<e<v-d
e.=«-.—l"l@,{mL (19-1)
&= - ¢ - Mo (19:2)

ou:

La connaissance des moments extérieurs perhet de déterminer le fuseau de
passage (¢,, ;) de la ligne de précontrainte.

Le calcul des moments hyperstatiques ne peut &tre fait qu'en connaissant le tracé -
du céble.
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‘Le tracé du cible se déduit de la ligne de précontrainte par:

i (193)°
) M(x) aey
Mul®)y (19-1) (192Y"", iy § =~ % .
M) ——4—1 €ool®) ,

On voit donc la difficulté de 'déterminer le tracé d'un cible.

Le probl2me consiste d’abord 2 calculer le moment hyperstatique de précontrainte.

2, APPROCHE DU CALCUL DES MOMENTS HYPERSTATIQUES

Nous avons vu, par quelques exemples Simples au chapitre 13, que Pon pouvait
utiliser soit la méthode externe, soit la méthode directe. ' o

2.1.1. La méthode externe

On considere le cible comme une action extérieure néissént sur le béton par une
-action radiale et des efforts concentrés aux appuis d'extrémités (fig. 19-3):

X! D1
tC “Te.. .

¥a) 7y [ -
Fig. 18-3. Actions extérieures du céble sur le béton

P P
. H o — —
une force radiale p T + v |
“Pprécontrainte variable avec Iabscisse (frottement, arrét de cibles),

rayon de courbure du cable compté positivement pour une concavité
tournée vers le bas,

rayon de courbure de la ligne moyenne de la poutre (positif pour une
concavité tournée vers le haut), : ' ' T

p = charge radiale exercée par le cible compté positivement vers le bas;

avec: P
T

r

® un effort concentré horizontal centré: P(x = o) . cos @, A I'une des extrémités,
et P(x = I¢). cos a, 2 Pautre extrémité dec la structure; .

® un effort concentré vertical: P(x = o) . sina, & la premitre extrémité
&t P(x = X¢) sina, 2 Vautre extrémité;

® un moment P(x #0).¢;,.cosa, 3 la premidre extrémité et
P(x = 2¢) . ¢; . cos & A l'autre.
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- REMARQUE 1: : : _ et le. moment isostatique valant: M, = P e,
" ‘L'action de Peffort’#ormal gentré P 'cosx n's aucune influence sur les appuis si. hyperstatique 4: Mo = Pez, on en déduit le moment
_ ceuisci autorisent un glissement de Ia stiucture, sinon on devia en tenir compte, . ' sp
.aussh bien . |3’ mise enpxeoonu’nmteg?vnmusemem,&quue que dans s M=M= M == (e, ~'¢,)
" mois_ouaaiéds qui suivent par suite dii fluage. ‘ 4 1T 5
" REMARQUE 2: , On’ calcule alors Ia réaction hyperstatique
_ L'action de.J&" tomposante -verticale n'a pas d’effet sur les réactions des appuis 2 sur I'appui intermédiaire (fig. 18-5) - v
intermédiaires, mais vient équilibrer avec les autres réactions d’appuis intermé- .
~ diaires et des appuis, d’extrémité, la résultante des forces radiales: -
T ' .
/op.eosa.ds+l’,.sina,+l’z.sina¢=0 ) L ‘ »
' [ . Q o D
et =0 . 1 2. 3
. i=t L L. .
) . p, — . }
Fig. 18-5. Courbe du moment hyper-

Exemple: soit la poutre & deux travées de la figure 19-4 précontrainte

par un cible parabolique. ! . s"‘h‘-_" de précontrainte.

. : M _ 5P
+ . : %=TT=T,(C,—CZ).
A L . — ‘
. = 8P(e; — ¢
G e --—Ifi v Pms/o.p.ds.cosa‘-—-—'L—?)— avec cos ¢ = 1
e, - .
I T Pysine; + Psino, = 2Ptgay = 2p {8 =€) 2
AT a a . : L2
. L/ . L/t . (propriété de la tangente 2 la parabole)
| Fig. 19-4. Poutre 2 deux travées dou: Pysin & 4Py sin oy = %1.;%)"
. . . . !. L .
Calculons le moment par la méthode externe par exemple. La charge On constate bien que: ./o pdscos @ + Pysiney + Pysinag = 0
radiale due & un cible parabolique est constante (au 2° ordre prés) et et I'équili .
vaut: et I'équilibre des réactions d’appui donne;
—~ 8P(c; — ¢;) s R _ 5P
. p = L2 T al a; 2 == 2 'L— (e,—ez),
Cette charge ‘uniforme appliquée 3 une poutre continue de deux REMARQUE: .
"“Vé“ égales de portée mmﬂ";e un mot:en:t sur appui: 23 niotera queé T'on peut obtenir un cible concordant avec e, = ¢, qui
: : - . Tal ; : . 20
JRVES (O S JAY o ane éacionf un moment biperaigue mils. Ce ui i
sous I'action de {a seule précontrainte. . fulle & mi-portée
Le moment fofal de précontrainte est da:
_ — & la charge radiale p,
" — aux moments d'extrémités P cos oy . €y = Pe, 2.2. La méthode directe
I
" P . .
d’'ob: Ml. 4 (e — e) + Pe, Elle est la plus fréquemment ’utilisée.
P —_— .
M, = vy (5ey ~ ) Sous I'action de Ia seule précontrainte, la poutre isostatique de nléle L=232Cse

déforme (fig. 19-6) par application des moments isostatiques : M, x) = P(x) . e (x).
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L , B

Fig. 19-6. Délormée de
la poutre sous ['action
_ delafeule précontrainte

K LeEL : +

-

Si cette poutre a des appuis intermédiaires, il y aura des réactions de Ia part de ces
appuis sur la poutre pour I'amener 2 avoir une fliche nulle sur chaque appui. Ces
réactions d'appuis ®;, agissent sur la poutre de portée L comme des charges
concentrées R;, développant un moment linéaire A{(x) et des moments au droit des

“appuis M; (fig. 19-7).

o
?4 ‘?z ‘fs ‘?4 ‘:5'.-»
L h Lexd P -
L] [ ¥ 1 1
] b ' b
! e, t ' :
/[\ : e
‘ : /I\:
(-]
° %
Fig. 19-7.hCourbe des
moments hyperstatiques
¥ 4 ¥ % > ‘s X % -t de précontrainte

Les réactions d’appui de rive sont telles que:

3 @ x (Z‘ .ei) .
R, = _‘___’;1__ ’etﬁ.=i219li—a.
izl Ci =L

Entre deux appuis successifs i et i + 1, le moment 'M(x) vaut:

L M) = M+ % By — M)

'

3. CALCUL DES MOMENTS HYPERSTATIQUES

3.1. Généralités

La résistance des matériaux nous a donné les outils nécessaires pour calculer les .
moments aux nceuds d'une structure soumise 3 un systtme de charge, tels que:

. et -

39

- — méthode de Cross, méthode des rotations, programme de calcul -sur ordinateur

{Stress, Struddle...) pour les calculs de portiques;

— méthode des trois moments on programme sur ordinatelr -pour les pbutfes:
continues. o ’ - o

On utilisera donc ces méthodes avec, ‘comme systéme de charge,.un -momlem
résultant isostatique My(x) = P(;).. e,(x). . . .

3.2. Cas particulier de Ia'poutre continue

La méthode de calcul est celle de I’équation des trois moments qui pour une
poutre continue de n travées permet d’écrire un systéme de (n — 2) équations 2
(n — 2) inconnues, qui sont les moments sur appuis intermédiaires.

La calcul des poutres de plus de trois travées nécessite I'emploi d’tn programme

_sur ordinateur de résolution de syst¢mes d’équations linéajres.

La formulation générale de I'éqnation des trois _moments est la suivante pour
l'appui n°i (fig. 19-8): : : ,

bt Mioy + (& + ) Mi + B My, = 0g — @) (194)
od a, b, ¢ sont les coefficients de souplesse des travées, wy et wy les rotations

dues au méme chargement appliqué sur les travées adjacentes J’e Pappui n°i
supposées isostatiques. . ..

' B i x\? _dx
avec: a; = ./o-g - ei) . El,
. bi = ( X

] - — X .__.dx o i-1 £ I Y-
ANCLACRE T R S PR
& x \2 dx . ,
= =) = Fig. 19-8. Numérotations des appuis
& A(e.) El, et travées

qui représentent la rotation de I'appui gauche due & un moment unité sur I'appui
gauche pour a;, rotation de 'appui droit due & un moment unité sur I'appui droit
pour ¢; et une rotation sur un des appuis due & un moment unité sur I'autre appui
pour b;. : i T ‘

g st la rotation de la travée droite au droit de I'appui i,

wy; est la rotation de la travée gauche au droit de I'appui i.

. ' -

G = - £ W) (1 - %) %1. 185
e _

ag = [That) 2= g 199

Les valeurs de u(x) représentemt les moments isostatiques dus au chargement
appliqué aux ‘travées.
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i Or, sous Faction de la précontrainte, ces +_i.| il s a 77(414-!,

moments isostatiques ne sont autres que - ! fml,,y] -
les moments isostatiques  .de précon-___ : A X .

" Y yainta: My(x) = P(x) . €5(x).

.Le moment en un poinit queltonque
d’abscisse x dans la travée i s’ob-
tient par (fig. 19-9): :

K T ! .
i ! LI L,
L 4]

Fig. 19-9. Courbe des moments

Mx) = Miry %— + My ( - —2—) X))

'L'effort tranchant hyperstatique est constant tout le long de la travée i (dérivée
- d'un moment linéaire):

v, = Bzl L= (19-9)

&
et la réaction d’appui hyperstatiqué vaut: - ’ y
m'l=v‘_nv-'_‘= '“i#l_ﬁ_ ‘M‘i-‘M‘i—l (19'9)

&4 ey .

® Cas particulier de la poutre & inertie constante _
L'équation des trois moments devient avec une inertie constante (fig- 19-10):
Clioy + 206 + Lol + Goplliyy = — §El(®g - wg) (19-10)

oD.

1 & ot
wf

) ..B\______ = — & -3
1 Lot f ch &
| Yo w0
Fig. 19-10. Rotations isostatiques

4. CABLE CONCORDANT

4.1. Généralités |

On cherche quelquefois 3 annuler les moments hyperstatiques de précontrainte
pour supprimer leurs effets jugés nuisibles.

En fait dans une travée, du fait du caractére linéaire du moment hyperstatique, on
ne peut diminuer le moment global en valeur absolue A la fois en travée et sur
appuis. Il existe -donc des sections od le moment hyperstatique augmente le
moment global en travée et diminue celui d’un des appuis (fig. 19-11a) ou des deux
appuis (fig. 19-11b) ou bien diminue le moment en travée en augmentant celui d'un
des appuis (fig. 19-122) ou des deux appuis (fig. 19-12b).

<!

w-fyﬂ?mf{ hyperstatiques | | 351
: m . 'n‘cllx) | - P (x).
{a) b f{;w
Fig. 19-11
& cxiriou
/.
m)
=) W

Fig. 19-12. Différentes configurations des moments hyperstatiques
de précontrainte

Cependant, il ne faut pas considérer les moments hyperstatiques comme néfastes, il
faut savoir dominer leurs valeurs (par petits déplacements du cdble)| pour leur faire
jouer un rdle favorable dans les sections les plus sollicitées, ce qui peut conduire &
une &conomie sur le béton et/ou sur la précontrainte & mettre en ceuvre.

4.2. Recherche d’un céble concordant

Un cable concordant est celui dont le tracé n'entraine pas de réactions
hyperstatiques de précontrainte. On a donc la succession des €galités suivantes:

TR =0O M =0 M) =0 e x) = eoofx)
Vi' vi vl vl
© g — 0 = 0 (deuxiéme terme de I’équation des 3 moments)
f
On constate donc que:
= le clible concordant est confondu avec sa ligne de: précontrainte ; . .
~ la détermination du cible concordant se fera en écrivant que son tracé annule
tous les seconds membres de 'I'équation des trois moments.

:;\ppelons Ji(e,) le deuxitme membre de I'équation des trois moments appliquée &
appui i,

Comme ¢, = e, quel gue soit x, on a Ji(€a) = 0.
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Or, la ligne de précontrainte est telle qle: &< oo < €2 (cf- § 1 ci-dessus) e, et
<, étant des variables ne dépendant que de la section-de béton (c, '), de la valeur
~de la précontriiinte P, des moments extéricurs et donc indépendantes du tracé du .
.-chble e,. -

_ Si Pintersection’ des deux fuscaux (c’est-d-dire’la partic commune):de passage (ey,:
¢,), d’enrobage=(v — d, — v’ + d’) n'est pas un ensemble vide, on peut essayer de

trouver un tracé de clble & I'intérieur de cette intersection qui soit concordant

(fig. 19-13): )

— si ¢, est négatif: ¢} = Min(v — d; &) .
— si-¢; est positif: ¢} = ¢,
Cnrsi e, est négatif: e = Max (e;; — v’ + o)
'-—sie,estpositif:eiae;

On doit vérifier: ¢} < e, < €]

71 \ .
X
€4
e
4 I
)
le .
o -v'dd
T ™~ nTII?I?IUIITl}fI
N S rd _‘If’
b IR
e

'Fig. 19-13. Fuseaux de passage et d'enrobage

4.3. Méthode pratique de calcul

Recherchons un tfacé de cible qui partage dans chaque travée le fuseau de passage
dans un rapport linéaire fonction de I'abscisse et daps un rapport B; sur chaque

appui (fig. 19-14). Piet
eo(x) = ei(x) + Kyx) . [ei(x) — ()] =y /‘\
avec: ki(x) = B; + (Biex — &)‘2‘ . 2 Fert
| \ (] ‘4. —
'Fig. 19-14. Coefficients B

On est doné ramené & (n — 2) inconnues B, racines de (n — 2) équations
linéaires: J; [e,(x)] = 0 ’
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La méthode est parfaitement adaptée aux calculs sur ordinateur pour les: cas dé
poutre de plus de trois. travées. )

I suffit de vérifier ensuite que. tous les coéfficients f, sont compris éntre 0 et 1’
pour avoir un cible concordant possible.

Les coefﬁeieqts‘ﬁi et B des deux appuis exfrémes sont choisis librement.

4.4. Cas particulier : poutre A deux travées égales

On est ramené A une éqgﬁon 3 une inconnue: J(e,) = 0.

_ En intégrant linéairement: e, = ¢, = e; + B(e; — ¢;), on obtient:

Je) + Bli(ed) — el =0
3(e;)
I(ea)~ Ien)

J(ey) et-J(e,) étant les intégrales des fonctions:

d’ol l'inconnue B = —

&, =c¢— M (x)
' P
e c Mmin X
2 ¥ - C -
. I P . . |
_ _ (" x Pafx) G tixy Pe(x)
de = = [ T o - [ =) B e | sy

avec: k =1 ou 2

Si les deux travées sont symétriques on obtient:
2P

Y = - ¢EI

{4
. X ey(x) dx

REMARQUE: .
J(e;) et J(es} sont de signes contraires (poutres A deux travées symétriques).

Snpposong que la ligne de précontrainte soit confondue avec ey, cela signifie que la
fibre inférieure est soumise 3 une contrainte nulle, donc puisque la fibre moyenne
(centre de gravité de la section) 2 une contrainte constante égale A P/, Ia fibre

Supérieure est elle-méme soumise 3 une contrainte constante L . -:— En consé-

S
Quence, la fibre inférieure ne ls'allongtz. ni ne se raccourcit, la fibre supérieure se
Taccourcit entrainant une réaction d'appui dirigée vers le haut et un moment
hyperstatique négatif.

[ ' i !
De mén!e pour une ligne de précontrainte oo’ = e la 'réac!ion d’appui
Yperstatique est dirigée vers le bas en entrainant un moment hyperstatigie positif.

Puisque le premier membre de I'équation des trois. moments change de signe pour
¢ et ¢;, le deuxitme membre également, et on a bien J(e,) X Jga) < 0.
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4.5. Transformation linéaire d’un cable

Supposons deux cibles déduits I'un de.I'autre par transformition linéaire :
€1 = &, + ax + b, et ayant mémes extrémités sur appuis de rive.
x Teprésente I'abscisse du point €tudié, a ot b deux constantes.

Si 'on considéte Paction exteme de ces deux clbles sur-le béton:

— par les extrémités, ils entrainent les mémes efforts avec la méme excentricité et g

le méme effért; | . .
— par la charge radiale; ]a courbure des deux cibles est identique, car les dérivés

© secondes (—%— =-'y") de e, et ¢, sont égales, la force radiales des deux cibles est
donc la méme;

— les réactions hyperstatiques différent, car ayant les mémes actions extéricures, .

les deux cables ont méme moment total de précontrainte ¢t un moment isostatique
différent. :

1a comparaison des del‘!X équations suivantes:
) M =M, + M
' €op = €4 + -'];'-
montrent bien que mémé moment total de précontrainte M, signific méme ligne de
précontrainte, les deux cibles ont méme ligne de précontrainte.

On en déduit que le cdble et sa ligne de précontraintc se déduisent 'un<de P'autre

par transformation linéaire : ils ont méme dérivée seconde, méme .courbure, méme

action externe. Ainsi un tracé de chble e, pourra &tre celui de sa ligne de
précontrainte e.,. Si ce tracé ne respecte pas I'enrobage, on le déplacera par
transformation linéaire jusqu'au respect de ces conditions. En tout point, le
moment hyperstatique sera égal A P (e, — ¢,).

[

-5, CALCUL PRATIQUE DES ROTATIONS AUX EXTREMITES

Le calcul des rotations aux extrémités dues & la précontrainte isosmiql.xe permet de
déterminer le deuxiéme membre J{e,) de Péquation des trois moments hyperstati-
ques.

5.1, Cas général: méthode numérique

A défaut de se trouver dans un cas d'intégration simple, on utilisera 1a méthode
d'intégration parabolique, dite méthode de SIMPSON.

b
Une intégration lintaire A = / y . dx peut s'écrire (fig. 19-15):

ety Y b -
A..-ZL——ZI——XZ-Z .Ax = 4.(yo+2)'|+¥z)
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Fig.- 19-18. lmegmﬁéh parabofique

Pour une intégration parabolique, on assimile 1a courbe A une fraction de parabole
passant par les points My, M,, M,. L'erreur ainsi commise est bien moindre que de
considérer deux segments delgrogtu My M, et MM,. o S

Pour un arc de parabole, on a:
. b-—a ..
6 (ot 4y + le)

A=

En généralisant, on trouve:
b-—a

A== o+ +2n +4y + 2y + .. + 4y, + y,)
avec n pair. . l J [ Fig. 19-18. Surface d'un quart
On peut remplacer —— 2 par Ax de cercle
3n 3 4
® Exemple: Soit un quart de cercle .
de rayon 1 et de surface nf
4 =0,78539 avec n = 6 (fig. 19-
16). . )
On caleule: y = VI — &
4 1 5 e
ol ls-"/‘ %% 1 x
n x y k k.y
0 0 1 ' 1 1
1 /6 0,98601 4 3,9441
2 26 0,94281 2 1,8857
3 3/6 0,86603 4 34641
4 4/6 0,74536 2 1,4907
5 56 0,55277 4 2,2111
6 6/6 o 1 0
TOTAL ...ccovuuurerirririnninneiimscessssannacsseens 13,9957




]

A= —é"- Tky ="1T X 13,9957 = 0,77754
. L . 0,78539 — 077754 . .
l'esreur commise ainsi est de: 078539 x 100 l%.““

iis.z. Travée A inertie.constante: ctble pmbaﬂque (fig. 19-17)

La p:uontmme "
~ est supposée: ) ) .
_ copstante tout-le - T
.long de la poutre. S :

Posons

gy
L2

_ Fg. 1917, came parabolique

Le momcm d\‘i A l’exoemnclté du chble peut se d&omposer en trois parties
(fig. 19-18).

| &l% Ares
N

Fig. 19-18. Courbe des moments

Le premier diagramme par la méthode externe correspond A une charge uniforme:
8e
p = avec: =5 nl

_Be_
La rotation sur appui due & une charge répartic vaut: + 2EL

Pour le moment aux extrémités, on a:

o= % _3%1— pour la rotation de P'appui ol s apphque le moment C

cto=* 6CECI pour la rotation & I"appui opposé

d'od & l'appui gauche:

o . “ C = i
m‘lu-ﬁr——a—é—l——.?& avec: C,-:Pe, C‘:QgPCJ

Wgy = - 8e fP - PCI‘ Pe;(

24El 3El  6El
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=

Pe
SEL [2es + 2¢, + <)

P e
‘w« = = "6EI (Zer + &) E (19-12)

R R TR o
e 0a = e * &, t 3E

l:' Pe | -
wa = Ggy (22 + &) c (19-13)

o Sila poxare est encastrée aux deux extrémztb les moments h tati
donnés par P’équation des trois moments (fig. 19-19): ypersiatiques sont

2“1 + e-“q = - 6Ede|
ity + 2€A; = ~ 6Elwy,

\—.—-——‘

(d'apres (19-10) | WY, kb, I
1 !
R e R
11 1
Fig. 19-19. Poutre encastrée
aux deux extrémités }‘* f —¥
. 2E1 P
dod M, = ~ 7 (op - wg) = — 3 (Ger + 265 + ¢y)
2El P
-M:=_"""(2“’41"‘ﬂ’;1) = 3 (6ex + 2¢; + ¢y)
Le cable est concordant si: [ €; = e; = — 2e,]

® Sila pa:utre est encastrée 4 une extrémité (fig. 19-20)

b

i

Fig. 19-20. Poutre encastrée
& une extrémité
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P'équation des trois moments s’écrit :
e :

“The = - 6Elwp .

. El &£~ S
soit : A'_3'T?m‘3=‘ ‘5'(2%4'%)

concordant si: quel que soit €. -

5.3, Travée symétrique & inertie constante & cible constitué de trois arcs
de parabole (fig. 19-21) :

v af Y ' pe e ot "
4 /: ; 1
i ! 1
L] T T -
| g : !
€ : de courbure ' |
ey | €y
————A- . V Stmneiy & GE—— % l bé‘——
| |
i )
|
| e :
f | ? |
L ) | ‘2 .
’ ] 1 i "
] ]
y 1

e A
7

Fig. 18-21. Cable composé de trois arcs de parabole

[

e Propriétés de la parabole

Aire et centre de gravité;de la partic hachurée (fig. 19-22).
‘ml 2 .o

Aire S = _[(1'— y)dx = %

. i '

Moment statique ' par rapport a ’axe oy:

b= [0 9 x o

. -3
N

RYEEr

Les systémes hyperstatiques ‘ . . . o 359.

- fo-Reni ']

et par rappert 3 I'axe aw

1 -
-[Fa-we-% D a— -
3 - Xe 4 =
d’olt: Yo =—5-

Fig. 18-22. Centre de gravité
d’'une demi-parabole

¢ Expression de la rotation :
¢ dx ..
0y = .A Pe,(x) . —%—- BT représente le moment statique p, de Iaire hachu-
rée par rapport au point A (fig. 19-23) 2 une constante prs: -(%I_
¢
in = [ eatamas,

de méme:
e
b= [e e - xax ~
, |
doli: w, = ZEL MA
-P . ES
Wgy = 7o Bp-
. ¢El Fig. 19-23. Excentricité e,

" Or, le moment statique d’une surface par rapport A une droite est égal au produit

de Paire par la distance de son ceatre de gravité 3 cette droite:

P , .
Wg = ZEr X [ese?2 +'2e; — €3)23al?2 + (e; — &)23p¢ . £2)

_Peg2 oy 2, € |
0, I [3 oy + (1 2«)3‘+ 6]‘

¢ 0y = — wy, par symétrie.
REMARQUE : Y v
On doit vérifier que les deux paraboles ont méme tangente au _point d'inflexion :

2o = 2(33-31) = 2(9.1—3,1_

'f.-' (‘i‘_‘ )¢
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d'oix: ey = 2(e;.~ é,) « + ;. Cette relation exprime que les trois points C, D, E
sont alignés, ' -

o Moment hjpirmtique- en cdf d'encastrement. parfait
L’équation des trois moments dohne: -

! ' M + ML = — 6E10)¢1
dod: M = — 2Elwg/t

sdf-:lsﬂ‘[%wx+(l“71“)33'+%]

5.4. Travée articulée sur un appui et parfaitement encastrée sur P’autre
(inertie constante) (fig. 19-24)

:C.
“f %:L ot

Fig. 19-24. Travée encastrée appuyée

Lalignement des points C, D, E est la conséquence d'une tangente commune aux
deux panboles au point D d'od Ia relatnon .

= (¢, — ez)

% 4le,

Le méme raisonnément que précédemment permet de trouver:
= -?-Q-A[ﬁh (11 - 4o - 1207) + -‘—uh, -6 4o + 4«2)]

et le moment hypemmque par 'équation des trois moments:
B 2ML = —~ 6Elwgp . ‘
dodi: M = ~ 3——-0),2

R B2 - Ss
' P[5k (1 - da - 1260) + Tt ~ (5~ du + 4«’.)]

' Les :yﬂémes hyperstan‘quw - 361

" 5.5. Céble paraboliqne partxel (fig. 19-25)

«t

ele—d
e,
s -A .-
e . Fig, 19-25. Poutre sur
: 2 T . appuis simples, cible
} - parabolique partie

Sz‘tleBmomcnt statique par rapport au point A, on obtient la rotation de I'appui

’_\a/iie_"_\ distance
=B 2 +
_ o.+ B ] :
+¢.(8 - a)e. ) € (rectangle)

4
wp = gar Qe+ ) (- @),

La rotation a gauche s'obtient en changeant « en (1 — o) et ﬂ en (1 - B),

soit: Wy = 6El (2ez + el) (Bz - 25 + 2“)
® Cas d'encastrement des deux cétés (fig. 19-26) 4
L’équation des trois moments s'écrit: ; Z
346 = - 6Elw, y 12
. dob: M = — 2Elog 4 Y

(

Fig. 19-26. Poutre en-

P
M=~ 3 (2e; + &) (F* - &) castrée, cdble paraboli-

que partiel
® Cas d'encastrement du coté droit (fig. 19-27) /
248 = - 6Eluy, é
dod: 4 = —’i’— @262 + &) (B - o?) 2
£

Fig. 18-27. Poutre' en-
caslréq-dppqyée cible
parabolique partiel
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5.6. Cile semilpamboﬁqﬁé ‘partiel (fig. 19-28)

" _Fig. 19-28. Poutre sur
appuis simpies, cébie

Le moment statique par mpport i A permet de calculer la rotation 2 _droite :

0 = 7 |(en — e)Bl. 5 (Z-E—B‘)“n-“‘-("%t‘)]
=_£E (3 ';L)"Le’,(?"%)]

et la rotation § gauchc

0w = 5 [t - eape Spe v cpe. B4
SOit: Wy = — ';i g (e, + °z)

' Moment hypermmque dc Pappui droit pour travées
encastrées des deux cotés (fig. 19-29)

sy = = Bloay = - B e - 3py

[4
+ 8 - 39)]

J\ULa Y
t

_/Z

19-29. Poutre en-
castrée, cable §emi—

FEARLNLY

N

® Moment hyperstatique de I'appui gauche pour travée encastrée des deux cotés
v ' 2EI 2
M, = * 77 Wa = ‘P‘%,‘(en"'%)

09.‘§)¢;mem hyperstatique de I'appui droit pour travée encastrée d'un seul céié (fig.

| 24yt = — 6Elop

dob: iy = - Fuy = - B les - 3
|

+ 8 - 35)] Flg 19-30. Poutre en-

— semi-parabolique partie|

Les systémes hyperstatiques N ' 363

5,7. Céble rectiligne partiel (fig. 19-31)

_,_.r-'-- ——- -_—.T : . - ——
ir )

R . at
ol .
L . Y- - Fig. 19-31. Poutre sur.
, 7 - appuis ‘simples. cable
— —t rectiligne partiel

Par le moment statique de I'aire CDEF par rapport au point A, on a:

g = g [ - wees (252 ]
g = ZEI & — e,
et: Wy = — ZPEI ef? - & — 28 + 2a)

® Poutre encastrée des deux cotés

.“.1 = z%l—lﬂ" = -‘Pe'l(ﬂ’ -'az - 25 + 2(!)
My = "‘z’f—l“(ﬂa= - Pe(p? — o)

® Poutre encastrée du ctté droit

My = - 3—?-0:.: = - —Pcn(ﬂ’ o)

® Poutre encastrée du cbté gauche

My = = 3 Pe,(B - o — 28 + 20)
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20
- DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

Les dispositions constructives regroupent um certain. nombre de conditions
réglementaires ou d'usage courant pour que Pouvrage réponde aux exigences qu'on
attend de lui, non seulement sur Je plan de la résistance mécanique, mais aussi
pour la bonne tenue dans le temps et pour faciliter les. conditions de mise en
ceuvre.

1. ARMATURES PASSIVES

En ce qui concerne les, armatures de béton armé, on se reportera aux spécifications
des regies BAEL®. :

2. DIMENSIONNEMENT DE DETAIL DES PIECES**

o A En dehors- du dimensionnement des pidces conformément aux exigences des
i e chapitres précédents (flexion, effort tranchant, torsion...), on devra justifier que les
| efforts de traction sont repris par des armatures passives vérifiées en état-limite de'

‘102 e Soio 23 me service sous combinaisons rares, avec un taux de travail ne dépassant pas les: deux

Viaduc de- Magnan, autoroute A 8. Nice {Alpes-Maritimes) (doc. Freyssinet). tiers de la’ limite élastique ni 150 w (voir chapitre 14, «Flexion en ELS»).

On regardera avec une attention particuliére

~ les zones qui peuvent étre soumises 2 des tractions en phase de construction ou
en phase définitive; :

— les zones entourant les ancrages, soumises 3 des contraintes €levées;
- les poussées au vide éventuelles;

— les voisinages de trous ou d'ouvertures;

— le risque de flambement des ailes de la membrure comprimée.

* Voir chapitre 18, «Dispositions' constructives» du Traité de Béton Armé de R. LACROIX,
A. FUENTES, H. THONIER, Eyrolles. '1980. k
** On reprend ici le plan du chapitre 10 du BPEL.
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3. TRACE, POSITION ET ENROBAGE
DES ARMATURES POST-TENDUES

3.1. Tracé

Le tract des armatures doit satisfaite aux ‘conditions suivantes: -
— #tre clairement indiqué sur les plans avec une précision suffisante ;
— les conduits (gaines ou tubes) doivent subir le moins de déviations possibles, et

- dans un seul plan-2 la fois (éviter les courbes gauches), les pertes par frottement

seront ainsi limitées & lewr minimum;

-~ les rayons de courbure seront limités aux valeurs minimales définies par I'arréié
d'agrément; i

- les conduits, au voisinage des ancrages, devront posséder une longueur
rectiligne d'au moins D,Sp m;

- les dispositifs d’ancrages devront satisfaire aux arrétés d’agrément (distance
minimum )entre deux ancrages ou avec la paroi la plus proche, frettage sous
ancrage...);

~— les ancrages devront étre cachetés avec séin, avec utilisation de mortier & base
de résine pour ceux qui peuvent &tre soumis 3 des infiltrations d’cau. On évitera
de réaliser des ancrages dont le cachetage est difficile, en intrados de poutre par
exemple ; - .

~ des évents d'injection devront figurer sur les plans,

3.2. Disposition et enrobag? des .armatures de précontrainte

Le nombre de conduits de diamétre (3 dans un méme paquet doit satisfaire aux
conditions de la figure 20-1. .

QD sig<sem

8 si@<10em

§ sid < Scm

Ces conditions sont nécessaires pour s’assurer d'un bétonnage satisfaisant et d'une
adhérence gaine-béton suffisante. ’

Les conduits doivent &tre suffisamment bien arrimés pour ne pas subir de dégits ni
de changememt de position lors du bétonnage ou de.linjection.
i

3.3. Espacement des armatures de précontrainte '

Pour permetire une mise en place correcte du béton (cheminées de bétonnage) et

- éviter une interaction d'un paquet de gaines sur un autre paquet lors de la mise en
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tension, on devra respecter une distance minimum entre conduits comine ih&iqué

sur la figure 202, @ désignant Je diamétre d’encombrement Jmaximum de l2 gaine.

ment: q = 1 ou 2

q = nombre de conduits accolés horizontale- -0
p = nombre de conduits accolés verticalement: .

p=120u3l e"I anis -~
" m"‘
. 4
Flg. 20-2, nis entre
e e N
Avecey ¢Scmetey €4 cm
p= ) | : 2 3
q= -
@ - 8 P<i0em (@ Bss5m
1| w=8 | ewz® w=150
ey = O ey = @ ey =0
) ¢s5m.§ P<Secm @ <Sem
2 g2 150 } ey=2150 eqy=159
Gv;@l ev>l,2¢ ey 3120

Pour les pitces minces, dalles, voiles, dmes, 'entr’axe d des 'armatures doit
satisfaire A la condition suivante (fig. 20-3):

o+ O 0

- €

daMu[uzs;_o%zg]. : pd . 4
oll: e est I'épaisseur de la pidce, Fig. 203. Dalle. Distance entre cibles

F,, la force de précontrainte & Forigine des annatuge},
f; la résistance caractéristique & la: compression du béton ] j jours.

Ceci afin d'éviter un splitdgé de la pidce suivant son plan moyen.
3.4. Distance des armatures de précontrainte aux parements
Pour des raisons de protection des armatures contre la corrosion, 'enrobage

minimal des aciers doit satisfaire aux conditions suivantes (fig. 20-4):
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' '

]

¢ = Max (—g-.r, @ d)
. 4 >
‘;‘!ec: . ) - Rod .
d = 3cm pour- les. ouvrages A l'sbri des
= 4 cm pour les ouvrages ‘courants,
- = Scm ponr, les ouvrages soumis i une
.. atmosphére agrestiyd (prévoir également un
- *dosage €levé enu'l.nem),.

a = dimensior tiorizontale du rectangle circons-
crit"au conduit pu au pagquet de conduits,

@ = diamétre maximum d'une gaine du pa-
?uet. ! matures au parement

3.5. Coupleur

Pour des raisons de longueur de chble insuffisante ou plus généralement au droit
des reprises de bétonnage, on dispose des coupleurs, dispositifs destinés & associer
deux cibles mis en tension en méme temps ou 4 des moments différents. On_doit

les disposer dans des zones oit la section brute ‘de béton est surabondante pour

* tenir compte de I'évidement di au coupleur et des actions parasites engendrées par -

. sa présence.

1

4. POSITION'ET ENROBAGE DES ARMATUi!ES PRE-TENDUES

4.1. Le groupement des armatures en paquets est interdit -pour ne pas
amoindrir les qualités d’adhérence. b

\

{
4.2. Espacement des armatures de précontrainte

Les armatures de précontrainte par pré-temsion ne

doivent pas étre espacées de moins de trois diamires 214

entr'axes (fig. 20-5). De plus, leur distance aux —

armatures. passives doit satisfaire les conditions du | L

béton armé (BAEL, chapitre A7). ul ___0 O_:E ¢
' , 22¢

Fig. 20-5. Pré-tension.
Distance entre armatures

' ' i
4.3. Distance minimum des armatures aux pirements

L'enrobage minimum (disuince entre le nu de 'armature et le parement) doit étre
au minimum de 2,5 fois son diamdtre. Il doit d'autre part étre supéricur a:

.
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a ]
— 1 cm pour les parements coffrés situés dans des locaux couverts et clos ¢t non.
exposés aux condensations ou 2 des actions agressives;

— 3 cm pour les parement$ coffrés exposés aux ihtembéﬁes, aux.i:éndémtions, in
contact d'un’liquide; S )

~ 3 et 4cm pour les ;()aremems non coffrés correspondant respectivement aux
deux cas précédents;-

— 5 cm pour les ouvrages soumis % des atmosphéres agressives,

Nettoyage des gaines (eau el air comprimé) (doc. S.F.P.)
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EXEMPLES DE POUTRE

)

"ISOSTATIQUE -

Les poutres isostatiques, sur deux appuis simples, sont trés courantes du fait de
leur simplicité de calcul et de mise en ccuvre. Par rapport 3 une poutre continue,
elles ont l'inconvénient d’avoir une déformée plus importante 2 inertie égale.

Les sections des poutres les plus courantes vont de la section rectangulaire pour les

dalles pleines ou les ponts-dalles aux poutres en Té€ ou double Té, quelquefois aux
poutres-caissons ou dalles alvéolées (fig. 21-1).

T % X

Poutre ' Té Double-T6
Rectangulaire co
: Dalle alvéolée
Poutre-Caisson ou élégie

Fig. 21-1, Dilférents types de section de poutre

Le choix de telle ou telle section est fonction de V'utilisation de la poutre, de son
codt et de la portée. Ainsi pour des ponts de petite portée, on pourra utiliser ta
dalie-pleine ou alvéolée, pour des portées plus grandes, des poutres en Té ou I ou
double-Té.
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‘Poursles gnndes portées, on utilisera des poutiés’ double-Té ou ‘des poutres

@ne poutre fabnquée en grand nombre d’exemplaires powrra avoir une forme plus .

‘tompiexe qu'une poutre unique.

Nous traiterons d-api'és .deux: qkeq:pls:
— un pont-dalle pleine de 24 m de portée; i
— un pont A poutres sous chaussées indépendantes.

1. PONT-DALLE

1.1. Données du probléme

On se pro de dimensionner la seétion du béton et la précontrainte d'un
pont-dalle 24 m de portée en classe II de précontrainte pour une charge A(¢) =

12kN/m? €t des Superstructures représentant la chaussée, les trottoirs, les
. gardes-corps et divers de 3 /kN/

Nous prendrons un béton de contrainte caractéristique fm 30 MPa et des aciers

en torons T 15 de limite &lastique f., = 1623 MPa, et de limite de rupture f,, =

1 814 MPa. Nous supposerons que > T2 contrainte des aciers aprés pertes est de
" 1210 MPa.

Pour simplifier les calculs nous supposerons que les calculs seront exécutés avec la
précontrainte probable en ELU et en ELS .

1.2. Calcul des sollicitations (pour une largeur de 1 m)

1.2.1. En ELS
® Moment da:
— aux 'charges permanentes g:
M,a-!-lsi=gx2§3-=723
— aux charges de superstructures:
M, =3 x -2—‘8‘— = 216 kNm/m = 0,216 MNm/m

~— aux charges d’exploitation:

2
My = 12 x 25 = 864 kNm ==0864Mlem

e Effort tranchant dé:
—Adg:V, = 12¢g

Exemples de poutre isostatique .3'-,5

—as: V, = 0,036 MN
—2q: V, = 0,144 MN

' 1.2.2. Ea ELU -

o Moment df:

—2g: My =135xT2g=912g
—as: M, = 1,35 x 0,216 = 0,292 NMm
—2gq: Mq-=150x0864=1,296MNm,

e Effort tranchant da: .
—2g:V, =162g

— as:V,, = 0,0486 MN
— 2q: Vsu = 0216 MN

1.3. Epaisseur de la dalle et cablage

Supposons la section sous-critique.

_Le module d'inertic d’une section sous-critique est donné par Iv = -gd- avec:

- 0 - Ao ’
AM = variation maximum de moment aprés mise en tension.

Nous effectuons les calculs en phase de service, les superstructures étant déja

posées et comptées pour leur valeur. Nous vérifierons ensuite que les valeurs
trouvées pour la hauteur de la section conviennent en phase de construction.

13.1. Contraintes admissibles (fig. 21-2) Ca e a

- -3.6 48
O, = 0,6 f.3 = 18 MPa en combinaisons rares. 4 ©
6s = 05f = 15MPa en combinaisons I E
_ quasi-permanentes. .
O = — fog = — (0,06 {5 + 0.6)

= — 24 MPa en zone d'enrobage.
Oy = — 1,5fp = — 3,6 MPa S

2.4 ! 15

Fig. 21-2. Contrainles admissibies
1.3.2. Calcul de I’épaisseur h de la dalle

AM = M, = 0,864 MNm
Ao, = o,,., - c., = 21,6 MPa -
80, = 05 ~ o; = 17,4 MPa

d'ol par symétrie:

1_ 1 _AM
v Vv Z®as "

-
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i
¢t comme pour une dalle de largeur b = Im, Iv = —, on a:"

. 6 6
d_'dl}':'_!} = 0,546 m.

Nbus-tﬁéndrons: h=05m

1.3.3. Détermination de P et «“
Nous. supposons la 'sectjon sous-critique ; on a- alors:

AM S - , =y
P,,.,,s-;h—+-‘-,-(v.cﬁ_+v .»o.)

Avec p rendement qui vaut 1/3 pour une section fcctangul'aixe eth = 0,55m, on
trouve : .

‘ ;
p o 0864 x3 _ 055 (0,55
o 055 .05\ 2

(3.6 + 2,4) = 3,083 MN

Le poids mort de la dalle vaut: g = 25 X 0,55 = 13,75 kN/m?
_d’ol le moment: M, = 72g = 72 X 13,75 X 1073 = 0,99 MNm
et le moment maximum: M,,, = 0,99 + 0,216 + 0,864 = 2,07 MNm.

! + pSv.5;
L’excentricité est donnée par ¢, = pv — —LAW-“——P-LS'LJ— .

=

_ 055 2,07 - 0,553 x 0,552 x 24 _ W — A"
€ ="¢ ~ 3.063 - =—-0545 < ~ (v — dY)

(] [

Cette valeur donne une position du cible 2 I'extéricur de la section. Celle-ci est
donc surcritique. Pour un eprobage cntre axe de gaine et nu du béton de 1,5 D,
on a pour des cibles 12 T 15, de diamétre de gaine de 80 mm:

055

¢ =15% 8= 12cmdod: e, = ~ (5~ ~ 0,12) = ~ 0,15 m

d’olr:
Mg, + pSvo; _ 2,07 — 0,553 x 0,552 % 24

Py, = —

ov+v —d 0,556 + 0,155

P.e = 7,901 MN, la section est trés nettement surcritique: (Pou, > Prou)--

1l nous faur vérifier que la section de béton est suffisante par:
1. Pph _ 19 %0553 '

v 5,+—;£;-.6‘; 18 —- 2,4

= 0,095 m’
. ‘L‘
d'od: h. = V& X 0,093 = 0,75 m.

Puis on détermine:
‘g = 0,01875 MN/m

= 0,05
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M= 1,35 MN/m
Moi5 2,43 MNm
2,43 ~ 0.75%6 x 2.4

Pue = Qo566+ 0750 - 0,3~ SEMN
1 5,80 x 0,753 . 0,75
—— et Rl Lol ot
v ST 1 M=
La section h .53?9,75 m_ convient donc.
S h=075m
P = 580 MN
AM
Pious = —_ph + -l-l-(v.a,,-'+ LA
0864 075
=97 ——2-—(2,4 + 3,6) = 1,206MN < P,,,.
La section est bien surcritique et €, = — (—21- — 0.12) = — 0,255 m.

2

Cette ‘solution est-elle la plus économique ?

Pour cela essayons pour différentes valeurs de b de calculer la précontrainte P et le
colit béton + aciers avec un rapport du prix du m® de béton au kg d’acier égal 3
k. Pour une contrainte finale des aciers de P'ordre de 1210 MPa, le coit de la
précontrainte est donné par:

P .
m—- X 7850 = 6,49 P'(P en MN) :

et du béton par: kh (h en m), d’ois le codt global (tableau 21-1).

c=649P + kh.
On constate que le codit minimum est obtenu pour h compri

t : pris entre 0,90 m et
lle,soof om;i ?pendsnt le coiit globa‘l)lge‘vn:;t fftemr compte du supplément de poids sur
ndations. Dans notre exemple 1a différence de prix entre les haut

0.75m west que de 3.7%. . prix entre les hauteurs 1,00 et
Nous retiendrons: .

h =075m

P = 5,80 MN

o = — 0,255m

L3.4, Vérification en ELU de la section médiane

—~ moment avec: g = 0,75 X 25 x 10~* = 0,01875 MN/m
et: M, = 97,2 g + 0,292 + 1,29 = 3,41 MN/m

. M
— moment réduit: p = -I;J;g;-
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Tableau 21.1 e :
h (en m) Parsii| Pow | btk =30 | cottk =25 |
Cogs |- ssm_ |- a6 | eas 56,40
08 | .54mm | Um0 -  s55 | ssss
0,85 5196 | 049 | s | s
" 09 4950 .| 0% 9,13 54,63
0,95 47132 - 59,21 5446
1,00 4,537 - 59,45 54,45
1,10 42000 — 6025 54,76
1,20 3917 — 61,42 55,42
1,30 3,675 - 62,85 56,35
1,40 - 3,462 - 6447 57,47
avec: d = 0,75 - 0,12 = 0,63 m
b=10m
. e = o,sibfm. - 0&51; 30 _ 17 MPa |

doir: ‘
p = 0,505 > 0,5, pas de racine a I'équation £ = % =125 (1 — VI = 2p).

La section de béton, ou sa résistance, est insuffisante. Choisissons d’augmenter
I'épaisscur de la dalle 2 0,80 m et la résistance du béton A fy = 35 MPa.

On trouve alors:
M, = 3,532 NMm

““Pour h = 0,80 m, nous avons trouvé P = 5477 MN (voir tableau 21-1)
- 5417 :
o = 200 = 2
soit: Ap = T5oo X 10° = 4 526 mm

espacement: s = 12 x 139
) 4 526

dob: A, = LA o 4 63 o
oy = Ll 2 1182,1 MPa < 09 e
A 1\

donc: ¢, = o‘FE, = 6,222%s (z0n¢ élastiq’ue).

=0,3685 > s = 0,36 m (12T 15)

= 09 % 1623

‘1’1'5 = 1 270,2 MPa
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ga;;tu part, il rious faut calculer la contrainte du béton au niveau du cable (6g.

¢85 -44.38 ' 15.53 . 8.0

4 7= '
D e

6.85 4438 . 45.55 . 530
P Pe. MasMa
S T T/ 157 :
SATT 5477 x 028 1,44 + 0,216
08 0,1067 0,1067

Fig. 21-3. Diagramme des confrainles

d'od: 0, = 6,05 MPa
Ac; = S0, = 30,2 MPa .
0 =0, + Ao, = 1182,1 + 30,2 = 12123 < 12702 MPa
1212,3
donc: € = ot = 6,381%

soit: &y = & + Ag; = 6,381 + 1,878 = 8,259%0

‘qui donne une contrainte calculée 3 partir de P'éguation de Facier:

[}

5
0008259 = € = £ + 100 X LIS ~.08)"

1623

d'oli: 03 = 1406,9 MPa
Pg = APO;; = 6,52 MN

Fp, = 0,8tbd . 0, = 0,8 X 0,6509 x 1 x 0,68 'x 19,833 ol 7,023 > P,

La section d'acier est .insuffisante, nous pouvons donc ajouter des aciers de

précontrainte tels que 1'égalité F, = P, soit vérifiée*.

Essayons un-entr’axe de cible dé 0,33 m, on a alors:'
12x 139
0,33

Ap = .
Prnax possible = 5054 X 1210 x 10~° = 6,116 MN.

= 5054 mm?,

Essayons, pour limiter les déformées dues au fluage de prendre une contrajate
constante sous l'action des charges permanentes et de la précontrainte ce qui
conduit a:

..' M‘+M.VA=—PC,
My + M, _ 144 + 0216

Y 0.28 = 5,914 MN < 6,116.

doit: P = ~

) . F, -
* ou des aciers passifs de méme centre de gravité: A, > —'———PL
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L P 5914 x 105
Donc P = 5,914 MN donne: o, » i = 112 M.
Comme: 0, < 12702 MPa, on.a ¢, + —2- = —1-‘-7-9!3—-61595..

oA &t E S 190000

D'zum:eP part la contrainte du béton au niveau du cible vaut:
Oy = $ = 6,8 = 7,39 MPa, car la contrainte est constante dans toute I
section.
Ao; = S0, = 37 MPa,
6, =0, + Aoy = 11702 + 37 = 12072 < 12702 .

doir: ¢, = T?,' = 6,353%0

el €5 = & + Ag; = 6,353 + 1,878 = 8,231%.

qui d’aprés V'équation de P'acier donne:

oy = 1406,2 MPa -

Py = A, .0y = 7,107 MN > F, = 7,023, ce qui est vérifié,

donc: [P =594 MN] e, = ~ 0,28m | f = 35 MPa | h =-0,80m |
1

1.3.5. Ciblage - -

Le tracé du cable devra s'inscrire dans le fuseau de passage qui a Fallure de la
figure 21-4 avec:

v.481 ». 182
—_— c——
Y Y3 -0.108
] -e.280
4 > ’
A-J0 R UL SNSRI
= Y3
u . 24.00 ”
I

Fig. 21-4. Fuseau de passage du cible .

- My + pSvoy .
¢ = pv s L Vo,

&=~ pv - _Mm:i_fé!’_o_m
avec: Oy = ~fpg = ~ (0,06 X 35 + 0,6) = — 2,70 MPa

F..=—15Lu=-—405MPa
g = 25x 0,8 x 10> = 0,020 MN/m
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M@ = -5&%—")-"- =0,01x 24 - x)
M= 22 g Ly
M = °‘2" Q0
M, + M, = M,,,i,.(x) = 0,0115x (L ~ x). (maximum = 1,656 MNm)

M, + M, + My = Mp () = 0,0175x (L ~ x) (maximum = 2,52 MNm)
0,0175x (L. ~ x) ~ 0,80%6 x 2,7
e(x) = 0,86 -

< 5914
eu(x) = 0,1820 — _’5(%1:9_")_ .
i -— 2
e(x) = — 0,86 — 0,0115x(24 ;) + 0,8%6 x 4,05
914
ex(x) = — 0,2064 — .’5(.25‘31{?’.‘)_

Ce sont les €quations de deux paraboles, auxquelles on doit ajouter Ia droite
Gz = - 0,28 m.

x g ' ey Co
0 0,182 ‘ ~ 0,206

3 . ~ 0,004 - 0,280

6 -0,138 ~0,280

9 -0,218 - ~ 0,28
1. ' -0,244 - 0,28 (- 0,486)

On remarque. que le fuscau de passage est ouvert, ce qui confirme que Fon'a plus

"de précontrainte que strictement nécessaire.

Si I'on veut annuler complitement toute fidche due aux charges permanentes et 3
la précontrainte, nous devqns avoir un tracé de clble parabolique funiculaire des
charges permanentes M, +'M,, passant A mi-travée par le point ¢, = ~ 028m et
sur appuis 3 mi-hauteur de la poutre (fig. 21-5)

] ]

' \

L v . 21-5.
Tl o Ln e

P ¢ ges
—5 6 3 ¢ * — permanentes
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1.4, Effort tranchant
" L'effort tnndmm‘uh‘ime vaut pour les cliarges permancates
 Viwm 162 = 162 X 08 X 25 x 107 = 0,324 MN
L'angle « & I'appui est tel que: ' .
tga = 220280 0467
dob: sin & = 0,0466.
“Psin a = 0,466 X 5914 = 0,276 MN

| Q0 Vige = Vg + Ve + Vg - Psin @ = 0,324 + 0,486 + 0,216 — 0,276
= 0,313 MN

soit un cisaillement ultime:

1,5 x 0,313

0,80 = 0.:58'7 MPa,

T ;'l':v réd, v =

Cette contrainte doit étre inférieure 2 0,06 {4 pour éviter de mettre des armatures
d’effort tranchant, compte tenu du fait que la dalle est coulée sans reprisc de
bétonnage: v, = 0,587 < 0,06 X 35 = 2,1 MPa, ce qui est vérifi€. -

Pas d'armature d'effort tranchant.
. .
1.5, Vérification des contraintes
:
A mi-travée, avec S = 0,80 m? et -3- = -},— = -Qki- = 0,1067 m®
M, + M, = 1,656 MNm - M, = 0,864 MNm
on a le diagramme des contraintes (fig. 21-6).

t

133 .45.53 o8y _i5s53 139 840 1543<2f
) : L 7 | (i
13 45.53% 21,91 1553 139 8 _o.M».70W
P . Pe. Hyo M fa
K3 Iiv Ty i
Fig. 21-6. Diagramme des contraities

1.6. Aciers passifs

Dans les zones tendues, en partie inférieure 3 mi-travée, on disposera d'un
pourcentage minimum d’acier passif: (
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A, = By M -f'i-, avec B, = 0,035 m?, Ny, = 12 B;:’om

1 000 f' [

| Nac = 12 0,035 X071 = 00125 MN, 05, = 0,71 MP, &y = 2,7 MPa
- dott: A

L0085 00125 - 27 - 2 2
1000 *.":m b4 .0,71' =154 x 10 m a-,__l,.’ﬂlcm. ’

1l est prudent pour:
— limiter les fissurations dues, au retrait,
_,~mz;intenir les cibles et chaises des cibles,

de disposer des armatures de peau égalés i 3 cmm, de parement dans Je sens
longitudinal et 2 cm*m dans le sens transversal, soit¢: 3 HA 12 par métre et
3 HA 10 par métre respectivement,

Ces armatures sont suffisantes pour reprendre'les tractions du béton en zone
centrale, )

1.7. Vérifications des contraiutes en phase de construction
En supposant que la valeur de la précontrainte & mi-travée A Pinstant initial vaut:
P, = 6,80 MN,
la mise en précontrainte ayant lieu & j jours, Ja résistance caractéristique vaut:

fy = 0,685 foy log (j + 1).
Les contraintes admissibles en phase de construction sont: .
Oa = 05 = 0,6 {;
B = fj = — (0,06 X Ty + 0,6)

'.__s &
Gu = = 15 fs (Gg.20) % ' 3

|

L]

i,

Fig. 21-7. Contraintes
admissibles

Si les, superstructures sont posées peu de temps aprés la mise en précontrainte et si
les charges d'exploitation le sont aprds mise en place des superstructures, on susa
les diagrammes des contraintes de la figure 21.8. On comptera les surcharges de
chantier pour 5 kN/m® (M,).
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& <,
8.50 i%.50  4.15 540 9.55
AT ll ZF D
850 .85 1655 _43se - 1285 e
T : < >S5
r_ * Pes o _"A . o Me+Ma
® Iy v . Il
6.80 ¢.80%0.28 A.44 o. 36-9..21(.
.8 o. 4067 o.40b? o 1067

Flg. 21-8. Diagramme des coniraintes

[

La mise en tension pourrait se réaliser lorsque:
o; = 12,85 MPa
dot j =17 jourg
fc-, = 21,65 MPa
Ty = 0,6 X 21,65 = 12,99 > 12,85 MPa.

Il conviendra de s'assurer que le béton sous I'ancrage a une résistance suffisante
pour résister aux contraintes élevées apportées par la plaque d’ancrage sinon, cette
dernidre condition dictera la date de mise en tension, A moins de dnsposcr de
plagues d’about de béron préfabriquées pour répartir la pression aux ancrages.

REMARQUES:

a. La détermination des aciers de précontrainte est quelquefois conditionnée par
PELS, quelquefois par 'ELU;

b. Le rapport des charges variables sur le poids mort est de 12/23 = 0,52 ce qui
est faible. La solution dalle pleine coiite cher pour des travées de l'ordre de 20
3 25 m.

c. Linertie de Ia dalle pleine étant faible, on aura des flaches importantes sous
surcharges; ‘dans notre cas, nous avons une fidche nnne sous charges
permanentes g + 8.

_}4 2 !
L= 96 :El , avec: E = 11 000 \3/55 en charges de courte durée:

. s ]
E = 35980 MPa; I = —‘;—hz- = 0,04267 m*; M‘l = 0,564 MNm, d'ol:

- 0,864 x 24°
i 9,6 X 35980 x 0,04267

. |
= 0,0338 m, soit e

et sous charges de.longue durée,

1
37
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2. PONT A POUTRE SOUS CHAUSSEES

Nous nous pro| nsdednmmonnerl«pouuud’unpomdeﬂﬁmdeponéei
poutses sous aunssée et ‘dont Je profil en travers est indiqué mhﬁgure2l-9

| E— 1

140, . 3,350 | 440

k.
L

N
-

43.30

Sle

Fig. 21-9. Section transversale du tablier

2.1. Données

2.1.1. Béton

f.2s = 30 MPa
fos = 2,4 MPa.

" 2.1.2. Acier de précontrainte

Cibles A base de torons T 15:

~— limite élastique = f,., ='1623 MPa
—~— limite de rupture = f,, = 1814 MPa
— relaxation = p; g0 = 2,5,

— section pour 1T15 = 139mm s

~— diamétre gaine de 9 & 12T1s: @, = 79 mm,
52 7T15: @, = Tl mm
8§T15: @, = 76 mm.

2.1.3. Charges , ‘
En dehors du poids mort 'des poutres ¢t du hourdis on prendra en compte:
— les superstructures du tablier: 31 kN/m pour l'ensemble,

— les charges Toutidres d'éxploitation: 8,85 kN/m?; )

soit: 1,2 X 8,85 = 10,62 kN/m? en ELS
16X885= 14,16 kN/m? en ELU

% [}

2.2. Contraintes admlssi'l;les' du béton

2.2.1. En service (fig. 21-10)
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Tige - ;;u, Ly T FausoSf <15
(zoné d'enrobags) :

Fig. 21-10. Contraintes admissibles en sJMoe
¢ |
2.2.2. En construction ' »
En sypposah‘ que la mise en tension aura liew & une date de j jours, les résistances
A j jours peuvent &tre calculées par les relations: .
fy = fag X 0,685 log (j + 1), avec: j 5.28
et f; = 0,06 f; + O,§ MPa .
et les contraintes admissibles sont lues sur la figure 21-11..

-4-5’&' . i ‘ o.cr.
P <

-
e
- éj A o.C f‘j

Fig. 21411, Conlraintes admissibles en construction

Cette date de j jours peut &tre réduite si lon étuve Jes poutres. '

2.3. Mode de construction

On coule sur une aire de préfabrication des parties réduites en, largeur comprenant
le talon définitif, une gn.rrl de la table supérieure et de” Ientretoise. Apris
durcissement (3 16 jours) on met en tension une premitre famille de cibles dont
les ancrages sont situés dans Jes abouts verticaux (fig. 21-12).

Les poutres sont mises en place par levage etlou ripage. Puis le complément de
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hourdis et dentretoise est couié pour assurer une continuité transversale 2
Pensembie et augmenter son inertie.x )

On met aloss, aprés durcissement de ce béton de deuxiéme phase, une deuxidme
famille de’ cobles, ancrés 3 P'extrados du tablier par suite du manque de place on

‘extrémité des’ poutres (les poutres constituent un viadue de 7 travées,isostatiques).

On pourra pour rigidifier l';nscm'b_]éwransversalemem inettre en ceuvre- une
précontrainte transversale dans les eatretoises.

On procdde ensuite A la réalisation des superstructures trottoirs, chaussées, garde
corps... )
' ' vavée da 2° famille

de rive de cables

" Cette largeur intervient:

,I‘;I N .
\
\ -

.
“\,« e E .

de cébles
Fig. 21-12. Céblage

2.4, Nombre de poutres

Pour ce type d’ouvrage, la hauteur de la poutre est de Pordre de 1/15 2 1/18 de la
portée — nous prendrons b = 2,50 m soit 1/16,6.

L'espacement entr'axe des poutres est de I'ordre de 2,5 m 3 3,5 m en fonction de
Pépaisseur du hourdis, nous prendrons 3,0 m.

La largeur de la table supérieure de Ia poutre préfabriquée est de I'ordre de 0,5 3
0,7 h. Nous retiendrons 1,30 m.

i

— dans le poids de 'élément préfabriqué avec les problémes de manutention que *
cela pose; . . .

— dans la résistance A Ja mise en tension des cibles de la premitre famille;

— dans la résistance au déversement de la poutre préfabriquée, spécialement lors
de sa manutention. Les amorces d’entretoises jouent un rble de raidisseurs; .

— dans la possibilité d'éviter d'avoir 3 couler un complément de hourdis a
Pextérieur des poutres de rive, dans des conditions difficiles’ de porte-hfaux:

Avec un nombre de poutres de 4, on aura un débord de rive de 2,15 m, supérieur '
3 la moitié de l'entraxe. :

Avec 5 poutres (fig. 21-13), le débord. de rive est de (13,30 — 4 X 3) /2 = 0,65 m,
ce qui correspond A une largeur de poutre préfabriquée de 1,30 m, valeur déji
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choisie par ailleurs — on évitera ainsi un bétonnage extéricur en porte-d-faux (fig.
21-14). :

. 43.30 L see L4830 .
4 1 . & g ] A
W8, 3, 3, 3 L 215, .ff 4 3 . 3 o3 rkd
L) 7 X A " A q7 CJ —A L L I
4 poutres : S poutres
+ Fig. 21-13. -Choix du nombre de poutres
" complément de hourdis
- couléd en 2° phase
. ')
P ‘ 13.%0 £
*‘{r 3.00 ¥ 300 ¥ b.00 ¥ 3.00 L

B

1.50

amorce d'entreloise compiément ' poutce
préfabriquée d'eniretoise , prétabriquée
coulé en
2° phase

Fig. 21-14. Coupe transversaie du tablier

2.5. Géométrie des poutrei préfabriquées

2.5.1. Epaisseur de I'dme

L'épaisseur de I'ame dépend en général:
— de la résistance 2 Veffort tranchant;
— des conditions d’enrobage des cibles.

En béton pfécomraim. c'est souvent cette deuxidme condition qui prévaut.

Si I'on suppose que P'on utilisera des cibles 8 T 15 ou moins de diamdtre maximum

-

thoem.......z... 17 18 20 2 po)
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76 mm. La dimension maximum des granulats c, étant de 25 mm, on réservera
15¢ = lZ.GS : 1,5e = 3:;\?‘& mmn;)mm entre les aciers pour permettre ul bétonnage
correct. iamétre ers longitudinaux de peau et transversaux s
égal 3 10 mm (fig. 21-15). . B pes RRILE et suppos

l'o {o - 40 20 ,
'4 B . 38 4 l .

* 231
¥ ¥
Fig. 21-15. Disposition du cible et des aciers dans I'ame

I v

On retiendra b, = 0,24 m en section médiane.

On remarquera que n'ayant pas prévu de cheminée de vibration, la vibration devra
étre extérieure (coffrages vibrants ou masses excentrées). : '

2.5.2. Epaisseur du hourdis'coulé en place en deuxitme phase

" Les valeurs courantes de P'épaisseur du hourdis en fonction de la distance ¢,

entr'axe des poutres sont données dans le tableau suivant:

Gem............ 250 3,00 350 3715 4,00

Nous rsetiendrons pour €, = 3 m, une épaisseur h, = 0,18 m.

2.5.3. Goussets supérieurs

Leur objet est de faciliter 1a mise en place du béton et de réduire la pornée
effective du hourdis. On leur donne une pente de 45 & 60° sur I'horizontale et une
largeur de 0,10 m & 0,15 m.

Nous donnerons aussi une légére déponille au hourdis pour augmenter le moment
a‘ie.nustre;nem en continuité transversale et sa résistance i Veffort tranchant
8. 21-16).

i
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4.%0

k 38 »451. 24 ulfu 38 1
} i ] A 1

© " Fig. 2116, Dimensions de la able

2.5.4. Talon de ia poutre

Le réle du talon de la poutre est:

— de contenir les clbles en partie inféricure de la poutre en respectant les
conditions d’enrobage;

— de résister & la compression due au moment minimum.

Cette dernidre condition s'écrit en section sous-critique ou sur-critique :

1 AM

Les charges routitres d’exploitation valent:
q = 8,85 x 3 = 26,55 kN/m

gL? o 26,55 % 41,52
8 8

.

avec: AM = x 10~3 = 5,716 MNm.
1

Or, les charges routitres doivent &tre majorées de 20% et nous devons appliquer
un coecfficient majorateur pour tenir compte de la répartition transversale
charges que nous prendrons égale 2 1,05 ¢ priori,

d'ot: AM = 5,716 x 1,2 x 1,05 = 7,202 MNm

et: Ag; = 15 +2,4 = 174 MPa,

et

. g 1202 3
. ob: o 2 T = 04l

_ La poutre définitive est schématisée sur la figure 21-17 en se fixant une hauteur de
talon de 0,3 m, soit environ, 4 @, = 30,4 cm pour-loger deux clbles superposés.

!
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be
w
Q
-]
.

w738 24 4.58

"i-m"‘@
—t

b+
Flg. 21-17. Décomposition de [a section en rectangles

N

Les caractéristiques géométriques de la section sont calculées dans le tableau 21.2.
Tableau 21.2

|
T

Aire Distance | Moment .
bxh m |4 G satique | 230 0ud | Inerdera Inertie
A

Sc:'tion
l'axe A propre

1 | 276 % 0,18 | 04968 | x 0,09 | = 0,04371 | x 23 x 0,18] = 0,005365

2 024 x 2,5 | 90,6000 1,25 0,750 23 X 2,5 1,250

3 b % 0,30 03 b 2,35 0,705 b 2,35 1,6575 b 10,0025 b
Total 1,0968 0.79471 1,25536
S= +03b]| p= + 0,705 b +$6595b

0,79471 + 0,705 b

Tdotived e T B0
ob: v =g

1,0968 + 0,3 b
Yehov= 1,94729 + 0,0450 b
‘ 1,068 + 0,3 b
=1, - §¢ = Sly = ¥ _ 074532 + 1,07566 b
S 1,0968 + 0,3 b
1 _ 0,74532 + 1,07566 b, 3
v 19473 + 00450~ Odlém
, . 0,060858
d'od I b e—— =
ob Yinconnue: b 1,05703 0,058 m.

Or, nous devons loger les cibles & Iintérieur du talon dans 1a partie médi 1a
povtre (mi-portée). R ns la partie médiane d‘e la
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} ! ~ .

Avee quatre cables par lit, nous aurons besoin d’une largeur totale de:

'9@, =9x 76 = 684cm.

-

Nous ‘prendrons donc b = 0,70 m en amésiageant des. goussets pour: périmettre aux -

cables situés dans le talon A mi-travée .de remonter dans I'dme vers .Fappui
(fig. 21-18). ’

J ////// .

Flg. 21-18. Géométrie du talon

Les caractéristiques définitives de la section sont ccllés de la figure 21-19 et les
caractéristiques géométriques calculées dans les tableaux 21.3 et 21.4.7

Tableau 2i 3

. . Distance | Moment ! Inertic
Section Section ; $a2 = I, =
N° bx h ’ m? clA: =(.‘: : mt;que I, pr(lt:xe Tar+ Lo
|
1 106x 0,18 | 01908 | 0,00 | 0017172 | 0,001545 | 0,000515 | 0,0020600
2 —"%‘— x 004 | 00152 | 019333 | 0002939 | 0,000566" | 0,0000014 | 0,0005694
0,30
3 =5 xo0as | omns |oz0 | 0006075 | 00016403 | 0.0000281 | 0.0016684
4 030 x 0,04 | 00120 | 0,200 | 0,00240 | 0,000480 | 0,0000016 | 0,0004816
5 024x250 | 06000 | 1250 | 07500 | 0937500 | 0,3125000 | 1,250000
0,46 ]
§ |5 x02¢ | 00552 | 2240 | 0123648 | 02769715 | 0,0001766 | 0,2771481
7 046%0,18 | 00828 | 2410 | 0,199548 | 0,2809107 | 0,0002236 | 04811343
Poutre préfabriquée 09185 | — | 1100782 2,013062
8 1 170x018 | 0306 |009 | o02mse | 00024786 | 00008262 | 00033048
Section compléte’ | Lams | — | e - - 2,016367

Exemples de poutre isostatique

Fig. 21-19. Section transversale d'une poutre

391
Tahlnu- 2i.4
Unités | Poutre préfabriquée -| - Sectiofr compltte
- *ogms Co1ams
L |, egm
130 - .1,6208.
0,77245 . 1,02346
0,6860 C L1641
| 0,5622 0,6315
Phrnessemesussnsosseseressssmssnnne - 0,5103 0,5591
¥
.
8s .
A
« 17
4 |
15 d |
|
l . o
|
I
i
i
l 250
I
{
l f
|
_____ ——
“ ‘v
*
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2.5.5. Entretolses

Les entrefoises sont destinées A empécher le déversement du.falon de la poutre

. lorsqu'il_est comprimé et de répartir les charges concentrées subies par une.poutr,
»mmaﬁm;pqmres.' 8= . ¢

Nous. disposeronsles entretoises. & mi-travée, sur appuis et:au 1/4 de travée.
Leur ¢paisseur-sera déterminée principalement par des considérations de bétonnage
avec une cheminée pour le pervibrateur de 7 cm. Si elles sont précontraintes avec

des clbles dont le diamdtre de la gaine est™de 53 mm, I'épaisseur est déterminde
sur la figore 21-20; CT

{ ' 4 .
4 "’” Fo .} o “"' o : -
25 40 53 do 20
M 2 . ¢
4 %

Flg. 21-20. Disposilion des armatures dans I'entreloise

soit 28cm

\

2.6. Détermination de la précontrainte

" 2.6.1. Actions
_ Poids propre: . ' s

— poutre seule: 0,9785 X 25 X 1073 = 0,02446 MN/m; '
" — hourdis deuxiéme' phase: 0,306 x 25 x 107* = 0,00765 MN/m ;

— amorce entretoise (préfabriquée) = (2,10 x 0,53 x 2 ~ 0,1908 — 0,0152 -

', . © 0,0225 ~ 0,012) x 25 x 107 x 0,28)
' = 0,013897 MN; .
— complément eatretoise (CSP)* = (2,1 ~ 0,18) x 0,85 x 0,28 x 25 x 1073 x 2
' ! = 0,02283 MN, |

’ Ny

Superstructures: 31 kN/m pour cing poutres soit: 6,2 kN/m' par poutre.
' |
Charges d’exploitation : 8,85 kN/m? X 3 m, soit 26,55 kN/m par poutre.

* Coulé sur place.
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2.6.2..Moments de calcut en ELS -
o Poutre préfabriquée sans entretoise : _
' R T U 41,52 " 5.266 MNm -
Mnssl—g_savozmx 8 = 5,266 m

" o Amorces des -entretoises (fig. 21-213

' }:.,_ lG,_ lG,. 'A 161 clfz

40 375, °
4 , 4

' 41.5

¥ k
4] “
Fig. 21-21. Position des eniretoises:

41,5
- 4

M, = 10,315 G; + G; = 20,75 x-0,0139

= 0,288 MNm

& Complément du hourdis : ‘ )
2
M,, = 0,00765 x —il—éé—": 1,647 MNm

o Complément des cntretoif;s :
M,, = 20,75 x 0,02283 = 0,474 MNm

® Superstructures :

2 4 2
M’=s-—11—=6,2x~—1—é§—’

8 X 107% = 1,335 MNm

_ ® Charges d’exploitation avec 1,2 X 26,55 MN/m = 31,86:

¢ 2 2
M, = q_ljs— = 31,86 x _5_%5__ x 1073 = 6,859 MNm

2.6.3. Contrainte initigle des cdbles .
Les pertes instantanées lors de la mise en tension sont de I'ordre de’ 10 %.
Avec: 0, = Min [0,80 fory; 0,90 fq) L
‘ = Min [0,8 X 1814;.0,9 X 1623] =/1451 MPa ,
d'od: o; =09 x 1451 = t 306 MPa.

2.6.4. Excentricité

Nous supposerons, compte tenu de la portée et du rapport (charges permanentes/
charges variables) élevé, que la section est sur-critique.
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L’excentricité vaudra donc:

. Pmmére famille de cables (fig. 21-22)
cg = — (13748 - 0,114)
€ = —12600m

) e FCorm
d 44.;"[ T

Fig. 21-22, Posmon d'un céble

1—.'6
T

'@ Deuzitme famille de cdbles (fig. 21-23)

e, = — (1,6208 — 0,152)

€, =

- 1,469 m

L8 i

Fig. 21-23. Position de deux cibles

2.6.5. Nombre de cébles' de la premiére famille

Pour la premiére famillé, les deux phases les plus défavorables sont:

—— leur mise en tension;

— juste avant la mise en tension de la deuxiéme famille et aprés bétonnage du

" hourdis et des’ entretoises complémentaires..

. Nous supposons que l¢ calendrier des opérations est le suivant:

* Tableau 21.5

Phase a b c d c
Date t, 1y t. ta te= @
Poutre Coulage du béton | Mise en tension des
préfabriquée }de 1™ phase cibles de la 1 fa-
mille
P, = 1,1 P (1)
Précontrainte = = 1,2 P, - 1L,1P, - Pa
Résisiance =- f0=20 MPa - fg = 25 MPa | fy = 30 MPa
Béton coulé —_ —_ Coulage du | Mise en tension
en place béton de des cibles de la
' deuxidme 2° famille
. phase ]
Précontrainte = — — P, =11P
! Pl = 1, P- P.
Résistance = - - f; = 20 MPa | L5 = 30 MP2
(1) P, = précontrainie A 'ancrage avant pertes =
avec o = Min [0.80 f, o';r,.,) = "Nin [0.8 # 1?'4 0.9 X 1623) = 1451 MP
P, = précontrainte mm’a'fe apris pertes instantanées ct avant pertes différées
PAou Py = précontraintc finale des 1™ el 2° familles de chbles.
Les pertes instantanées et dlﬂéréu ont é1¢ estimées en fraction de Py, Py. >

T

. Exemples de poutre isostatique- - 395

e A la mise en tension.dela: gremiére Jomille (phase b) . '

 Les contrainies devront ‘satisfaire les conditions de contraintes admissibles (fig. 21-

24)*.
) ) )“'&s-"-’-.?
1. +\[ + f _
s ' " £ 07:&:0.":29:4!
412 § 1.24.¢€, Mas :
) ‘ /v I

Flg. 21-24. Contraintes admissibles

avec M, correspondant au pmds propre de la poutre seule et des amorces des
entretoises :

= My, '+ M, = 5,266 + 0288 = 5,554MNm
Lo 12Py 13er 1260 | 5554 .
dou_. o570 bt om0 'P. € 11,03 MN
C12P, . 12P, X 1260 _ 5:55
et: 3578 05632 s S Pas 558MN

dod: P, < 5,58 MN. ' : . ‘
® Avant la mise en tension de la deuxiéme famille et aprés bélomwge de deuxnéme
phase (phase d~) '

Les caractéristiques mécaniques sont les mémes que précédcmmem etle momem
vaut: '

Mg —M,, 4 l647+0474-7675MNm

Le dlagramme des contraintes & vérifier est celui de la ﬁgure 21-25

(0 = 0,6 X 25 = 15 MPa).
' | Tersts
IERN
adbe é_i& ed 7R © R
s N ' -,-f; '

Fig- 21-25. Contraintes admissibles -

* Nous nc pouvons utiliser "les formules de dimensionnement du chapitre 14, car la section de
béton n’est pas la méme en construction et en phase déBnitive,

N IR
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va, J1Ps  1L,1Ps X 1,260 7,675 _
dron: it X ¥ o5a0 S P - 42MN

1,1P, ., LLP, x 1,260 7605 _. _

0,‘9785"+ s .0'5,622; _’2,1—-Pk.33,21MN

soit: P, » 3,21 MN
On ‘devra alors: avoir:

[321 <P, = S5 MN |

La précontrainte 3 Pancrage vaut: P, = 1,1 X 1,2P,

donc: 424 € R, = A0, € 7,36 MN s )

or comme: o, = 1451 MPa, on trouve: 2922 mm* < A, € 5072 mm’
ou n; torons T 15 de 139 mm®: 21 € ny € 36. '

Nous prendrons quatre cibles 7 T 15 pour la l“~faﬁlle,
dod: P, = 4 % 7 x 139 x 107% x 1 451/(1,10 X 1,2) = 4,28 MN.

T

¥

2.6.6. Contrainté dans le béton en phase 4~

Aprés coulage du béton de 2° phase et avant mise en tension des cAbles de la 2°
famille, les contraintes sont alors données dans le diagramme de la figure 21-26,
avec: P = 1,1P, = 471 MN.

| ) ul
L84 _8.cF ~3.84 ar.e¥ 2.33

U +X ; h+ 4 )

491 So.5% 4543 - 43,63 S.%
Pe Mad:

I = o

Flg. 21-26. Diagramme des contraintes

_2.6.7. Précoutrsinte de la deuxitme famille de cAble

En phase finale on devra satisfaire les conditions de contfaintes admissibles de la
figure 21-27 (phase ¢) en combinaisons rares, on ajoutera av diagramme phase d~

récddent, les contraintes dues aux pertes 0,1 P, entre phase d et e de la premitre
amille de cables: : ’

Exemples de poutre isostatique
. i :

Fig. 21-27. Diagramme des cotﬁraintcs

1 €
0,1P, (—S— * —-i’-‘L) sur la section (S, Uv, iA’) totale,

soit avec 10% de P, = 0,428 MN, en section compléte de l')éton:
' -
7,33 + (- 0428 + Py) (—-sl-— i) y My %‘v& <18

v Iv
1 1,469 1335 . 6
7,33 + (= 0,428 + P (-——-—- - —Lﬂ—) 338, 6899
( D\ Tass5 ~ Tasat) et * Taear S 8
~ Py = — 7,125 MN
et:
1 1,469 1335 685
1,74 + (- 0428 + P ( + - )- 22 5859
( G Tt es) T v T ven S - 24

o . — Pg = 3,26 MN
soit: Pg = 3,26 MN

d’eli: P, & V'ancrage avant pertes
Py = 1,15 X 1,1 X Py = 4,124 MN
P 4,124 x 10°
Ap = =% p 2
P 0, 1451

: 2 842
n; 2 T3 = 20,5 torons.

= 2 842 mm?

Nous retiendrons 2 cibles de 5T 15 + 2 cibles 6 T 15*
d'oli: A, = 22 x 139 = 3 058 mm?
P, = 1451 x 3058 x 10~% = 4,437 MN

P
= = M ' ]
P = T3 115 = 3SIMN

* Le méme nombre que Ja premidre famill )
verticalement. 4 premitre famille pour les grovper par paquets de deux - clbles
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et le diagiam,e._,@eﬁ contraintes finales (fig. 21-28).

T ezt (LR kel

I3

509

PN S ) 84 4418 _tu 3% _ ‘
‘Phase ~  Pertes « e Super-  combi- charges  combl-
a 01 P, stuctures quasi- dexplol  fares

Py: 2° famille perma-  tation :
. netdes

Fig. 21-28. Diagramme des confraintes

On constate : .

- une contrainte presqﬁe'constante sur la section sous charges quasi-permanentes
(4 vide), nous serons: ainsi assurés d'avoir trés peu de déformations & vide;

— une contrainte en fibre supéricure de 12,89 MPa inférieure 2 la “contrainte
admissible de 18 MPa;

— upe faible traction sous combinaisons rares en fibre inférieure dans la zone
d’enrobage : f

- 1,60 < -~ 24 MPa = oy
qui nécessite des armatures de traction A, telles que:
B N

——
A=To0 * L o
avec: B, = 0,197 mf (fig. 21-28 et 21-29)

Np, = 0,178 MN -

fy = 2,4 MPa

Oy = 1,69 MPa )
. (0,197 . 0178 24
dou.A.-(lom+ 400 xl’w)xlo‘

A, = 8,29 cm? soit 5 HA 16.

2.6.8. Dispositions des cébles dans le talon & mi-portée (ﬁg: 21-29)

Pour pouvoir loéer Ia deuxidme famille de cibles avec un enrobage suffisant en
partic supéricure du talon, nous devons modifier légtrement les dimensions du
talon, ce qui ne change pratiquement rien aux résuitats précédents.
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2 chbles 6715 .
+2 eabm 5T18 - ancienne forme
N adriefunmte 3
_—— \ __ houvelle forme
240
M —~ -
) - I‘---’b . )
m) S\ 20 5 T
N Y _ 480 | 140
-t e . ® P [ ?'l___ i R
4 clbles 7T 15

L Yoo - L

* L

Fig. 21-29. Feraillage du talon & mi-travée (cotes en mm)

2.7. Vérification 2 la flexion en ELU

2.7.1. Moment ultime L .

M‘,= 1,35(M“ +M.1+M.,+ M“"'M,)"' 1,6Mq .
1,35 (5,266 + 0,268 + 1,647 + 0,474 + 1,335) + 1,6 x 5,716) *
M, = 21,30 NMm

2.7.2. Moment résistant de la table

Emso,ss—%ﬂ-=—9'—§5—l,’s‘——3-°—=nma
. \

‘ F = (b = b)hoOuy = 2,76 X 0,18 X 17 = 8,45 MN..
Bras de levier = h — &' — 1‘;—--—- 2,5 - 0,14 — 0,09 = 2,27m
Moment résistant M,, = F,. .z = 8,45 x 2,27 = 19,18 MNm.

Comme M.i < M,, la fibre neutre est dans la nervure.

La nervure reprend un moment M, = M, — M,, = 2,12 MNm .
M, 212
bd%0sy 0,24 X 2,36 x 17

dob: p = = 0,093 '
oA, X VIi=) = by
A E = 3 = 1,25 (1 - - ) = 0,1226 > d = (,0763

Aty = 3,5 -1—;—-5- = 25% > 10%o donc: Ae; = 10%

* Les charges d'exploitation routidres ont été multipli€es par 1,2 en ELS, clles doivent etre
multipliées par 1,6 en ELU (1,07 x 1.5). . ¢
+
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o Allongement ¢

Pa+ Py 428 + 351 - MPi .
reyw 0% 19 x 10° = 11209 MPa
o,,'<;,e-¢—-5& 09)‘1623 = 1270 MPa

O =

1,15
11209
N ._L —e

. domc: & = E~ = 150000 5,90%

o Allongement As;
Contrainte du béton au niveau du cible sous préw'rntyainte plus charges
permanentes (fig. 21-28):
o, = 9,05MPa
Aoy = S50, = 45,2 MPa
O =6 + Ad; = 452 + 11209 = 1166,1 < 1270
1 166,1

donc: g, = -%; = 190000 6,14 %e

® Contrainte 03 pour €3 = £, + Ae; = 16,14%0

g = 1% )’
par: g E, + 100 (.fm 0.9

1,150}_ - S
+ 100 ( o 0,9)

= 03
9,01614. 90 000
d’oir: oy = 1485,8 MPa

Py =.1485,8 % 50 x 139-x 107® = 10,33 MN

® Résultante de compression du béton

F, = 0,8tbdope, = 0,8 x 0,1226 X 0,24 x 2,36 x 17 = 0,944 MN
F, = 8,45 + 0,944 = 9,394 MN;

on a bien Py > F, donc la section d'acler de précontrainté est suffisante sans que
I'on prenne en compte les aciers passifs.

2.8. Effort tranchant

Pour une poutre;:effort tranchant vaut:

Vg = 0,02446 x 41,57 = 0,508 MN
Vg = 1,5 Gy = 1,5 x 0,0139 = 0,021 MN
v,,=ooo:765 X 41,57 = 0,159 MN

= 1,5 x 0,02283 = 0,034 MN

“Exemples de poutre isostatique 401

v, 16030 x"41,52 = 0,129 MN
\ 88 _ . 41,5 .
Vo= 1000 x_s X - = Q,QSLMN

2.8.1. Relevage des. clbles

‘Le relevage des @lbles de la premidre famille de cibles sert 3 diminuer Peffort »
’tranchant mais on pcut aussi moduler Pexcentricité sur appui du cible moyen:

— pour augmenter ou diminuer la déformée de la poutre 3 mi-travée;

— pour satisfaire aux conditions d’appui concernant I'équilibre de la bielle d’about”
et du com inférieur (cf. chapitre 18).

Disposition des ancrages en about (famille de cables).
Ancrages T 15 (fig. 21-30):

— distance entre axe minimum: 36 cm,
— distance minimum de V'axe 3 la paroi béton: 21 cm.

f g ——————e e a— — e
1 1 +8
»
h—] +
3o
{40 +*
30
Lammmy ky
i 1 ’
o b
= ot
. %
[t A ¥
]
: ] n
1'-
' k1]
4
L A
lad 1 1 ‘\3_ ] —— —
kit

Fig. 21-30 a. Disposition des ancrages en about

Non majoré,
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-
2.50
'ZL'
.57,
o - = AJ'

Fig. 21-30 b. Tracé du céble

Fig. 21.30-b. Tracé du cible
i [ Nombre
4 8 = -%- sin & de torons

0,18+ 0,15 - 0,11 = 0,22 0,0212 0,0212 16 |

+ 0,62 = 0,84 0,0810 0,0807 16
+ 0,72 = 1,56 0,1504 Q,1487 10
+ 0,60 = 2,16 0,2082 0,2038 o= 8
total = 50

(nombre de torons) X (sin o;)/(nombre total):

= 0,051 pour les 2 cibles de la premitre famille.
0,1732 pour ceux de la deuxidme famille.
0,095 pour ’ensemble des 8 cibles.

2.8.2. En section de béton réduite (Phase b et d7)

® Phase b: VM—V.,+V‘;—(PAXI,2)sma
=0,508+0020—428xl2x0051
= 0,266 MN

® Phase d™: Vg = Vg + Vg + Vi + Vg —~ (P X L1)sin '
= 0,508 + 0,020 + 0,159 + 0,034 — 1,1 x 4,28 x 0,051
= 0,481 MN

® Bras de levier z de la section préfabriquée :
moment statique par rapport au centre de gravité:

w = 0,1908 x (1,1260 — 0,09)
0,0152 x (1,1260 — 0,18 — 0,04/3)

0,0225 x (1,1260 — 018 - 0,04 ~ 0,153)
0,0120 x (1,1260 — 0,18 — 002)
0,24 x 1,1260 x 11260/2

‘e _Clm'llehlmr: Yy = .
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= 0,394 _mJ

1 0,77245
S BT b
z ﬂl.,, E 0,3944 1,959 m

o Largeur nette: b, = b, - ig = 024 — 00712 = 0204 m

- 0481 -
m-—lmh&h ,h:,|<-¢,

(ou 0,66 avec V,d = (,266 MN).

2.8.3. En section compléte (Phase d* et e)

® Phase ¢

Pesin & = 3,51 x 0,1732 = 0,608 MN
Vain = V, = Pgsin a = 0,129 — 0,608 = — 0,479 MN
Vo = V, + 1,2 Vq ~ Pysin «

= 0,129 + 1,2 x 0,551 — 0,608 ~ 0,182 MN

® Bras de levier: il ne devrait pas étre trds différent du précédent :

M2 = 0,1908 x (0,8792 — 0,09)
omszx(osm-oxs—oom)
0,0225 x (0,8792 — 0,18 — 0,04 - 0,15/3)
0,0120 x (0,8792 — 0,18 — 0,02)

0,24 x (0,8792 x 0,87922)
0,306 x (0,8792 — 0,09)

2 = 0,5171 m®

A 10346
z e "_L——_()Sl?l -l98m.
. Cualllemem dd aux superstructures et charges d'explouauon
—°0,479
R = m = = 1,19 MPa ou 0,182b,z = 0,45 MPa

® Cisaillement roral T=1 + 1= 0,66 -~ 1,19 = —- 0,53 MPa
oy = 120 + 0,45 = 1,65 MPa
® Cisaillement admissible: T
La contrainte au centre de gravité vaut environ 7,5 MPa (voir fig. 21-28; sous
combinaisons quasi-permanentes).
Or: 7,5 MPa < 0,4 54 = 12 MPa

donc: ¥ = 0,4 fy (fg + 0,)
= 0,4 X 24(24+75)= 3,082

donc: hj < ¥
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2.8.4, En ELU

Vieaa = 135 (Vg + Vg + Vg +:Vie + V) + 16V = B sin

avec P, = 1';;7;.;34"” a pas de surtension 3 I'sppui (moment nul) = 4,28 + 3,51

. ’ .
 Viigw = Virt Vg + Vs + Vo + V, = Psin a = 0,849 ~ 7,79 x 0,095 = 0,169 MN
ou V,ige = 1,35 X 0,849 + 1,6 X 0,551 — 7,79 x 0,095 = 1,288 MN

S fa
N = T34 x 158 = 319 MPa < gL =5 MPa

® Armatures transversales: comme il y a reprise de bétonnage, nous’prendrons
By = 45°
La section d’acier nécessaire avec les cadres verticaux est donnée par:

—:L = —t'-{'l’f-ts p, = 222X ‘;:; X 02 o 10 = 1871 cm?m

La section minimnleAd'acier vaut:

_A_L) - 0,6 - 0,6 X 1,15 x 0,204 - N
(s‘ R —L—'ﬁ—"n—f‘ = X 10* = 3,52 cm?m
En prenant un cadre, HA 12, Pécartement devient:

2—;—’;—;—;12- = (0,121 s'oitI 0,12 m sur appui

2 x113
®T35

= 0,65 i en travée.

On vérifie bien que I'écartement ne dépasse pas 3b, = 0,72m; 1 m et
0,8 h = 2m (fig. 21-31).

REMARQUE: ' . .
. Si les contraintes de cisaillement avaient été supéricures aux contraintes admis-
sibles, nous aurions eu la ressource de multiplier I'effort tranchant par

(1 - 53:’ (cf. chapitre 16 § 2.3).

- Le cisaillement obtenu aurait eu une valeur diminuée .d'en\viro:i:

§x235

IxAlS 0,10v= 10%

Exemples de poutre isostatique

by -]
b
'3
Qo
.

Armatures de \ /"—
dalles ot dé [.1.} b

P 9 ./CJJVC HAAL A=o.65

e

7 ; 8 8 SHAt6

Fig. 21-31. Coupe & mi-travée
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PONT-DALLE CONTINU
A DEUX TRAVEES EGALES

Données : .
Pont-dalle de deux travées de 20 m de portée (portée calculée entr’axe des appuis
néopréne).

v

Ces calculs seront effectués sous la seule charge d’exploitation A (£). Tl conviendra
de vérifier également les charges des camions-types. Charge d’exploitation =
charge A (£) + surcharge de chaussée due A des modifications d’épaisseur de
chaussée (100 kg/m? = 1 kN/m? = 0,001 MN/m? soit 4 cm de surépaisseur).
La charge A (£), tous coefficients calculés, vaut ici: o

A(20) = 0,019 MN/m? pour une longueur chargée de 20 m,

A(40) = 0,0126 MN/m? pour une longueur chargée de 40 m,
soit la valeur de calcul pour un élément de dalle de 1 m de largeur:

-q(20) = 0,019 + 0,001 = 0,02 MN/m,

q(40) =-:0,0126 + 0,001 = 0,0136 MN/m.

La contrainte admissible du béton' est supposée égale d; o, = 12,6 MPa en
compression et o, = 0 en traction.

Pour simplifier le probléme, nous supposerons dans cet exercice que les charges
permanentes correspondent au seul poids propre de la dalle.

1. CALCUL DES MOMENTS
DUS A LA CHARGE D’EXPLOITATION Q

La théorie des lignes d'influence permet de déterminer les travées ou fractions de
travées & charger pour obtenir les moments maximum et minimum en un point de
la poutre. ,
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1.1. Ainsi pour obtenif les-moments maximum et minimum sur appuis, on
effectue un chargement par travée entidre comme indiqué sur la figure 22-1.

Fig. 22-1. Ligne dinfluence du moment sur appui

"On obtient ainsi le moment minimum. sur le troisiéme appui, en chargeait les
travées adjacentes A 'appui, puis les travées alternées de part. et d’autre,

'
-

1.2. Pour les moments maximum des points situés entre les foyers, on opére un
chargement par travées entidres des travées alternées comme indiqué sur la figure
22-2. . : .

FIF'

)
o + .

Fig. 22-2, Ligne d'influence du moment en travée entre foyers

1.3, Les moments maximum pour des points situés entre les appuis et les foyers
sont obtenus par des chargements particls de la travée ¢étudiée, ct par chargement
‘des travées alternées suivant la figure 22-3.» i '

T,

Fig. 22-3. Ligne d'inflvence du moment en travée entre foyer et appui

Ce type de chargement n’étant .pés facile & &étemii.nef (longueur chargée de la
travée étudiée), on préfere généralement dans ce cas interpoler les valeurs trouvées
sur appui et entre foyers, et correspondant donc 3 un chargement par travées
entidres. ,

t. I

'

1.4. La recherche des foyers pourra s’effectuer par application de P'équation des -
trois moments (cas général). :

Ainsi pourv déterminer Ja position de F’ de la travée n°2 de la figure 22-4, on
. applique un moment unité & I'appui 2 en ne considérant que ce qui se trouve 2
droite de I'appui 2 (fig. 22-5).

!
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‘& . ™ ‘(z.‘ > -! 3 ! 4
- BT - T
- 2 F rs 4 .5

Fig. 22-4. Numérotation des appuis et travées

C':i( '
F e~ 2
AX
z

e .
LAY = - yu——
\5/ 4 5 :

Fig. 22-5. Détermination du foyer droit .

NnPAnm

Le point de moment nul est en F'. Les équations des trois moments s'écrivent:
Myl + 2(6; + €) My + M3 = 0
My + 2065 + €) My + Ml = 0
Ml + 26y + ) Ms + 0 =0

avec: M; = 1
Mg =0
- . . - . FA -1
soit trois équations A trois inconnues: M,;, M, et Mg, on a alors: FB = Mo
: 3

d’oll l1a position de F'.

On proctde de la méme facon pour les autres foyers, en retournant la structure.

1.5. Application au cas de Ja poutre & deux travées ~

+

1.5.1. Moment maximum sur appui

B ST/ T A Geo
Fig. 22-6. Ligne d'mfluence du moment sur appui

1.5.2. Moment minimum sur appui

ST 9#°
Fig. 22-7. Ligne d'influence du moment sur appul ~

" Pour un chargement des deux travées, I'équation des trois moments s’écrit:

3
0+4(M,+0='6£i(w4—m,)=--%—x6x2

_doi: My = ~ q*8



410 Le béton précontraint aux étass-limites

1.8.3. Recherche des foyers (1® travée, inertie constante, travées égales)
¢ foyer droit:

'équation des trois moments §'écrit:

avec: M, = 1

Mc =0

o .1 FA _,  BF 1
dol: Mp & - 7 % FB 4 ou Y 3

le foyer est au cinquidme-de la qavée 3 partir de l‘apphi central.

4!\5 c
SR < N S——
A o 4,

A A

Fig. 22-8. Détermination du foyer
’ droit

T

® foyer gauche: le point de moment nul est sur I'appui gauche.

iR

Nous abtenons donc le schéma de position des foyers suivant:
' i

Fig. 22-9. Déterrpination du foyer gauche

els s
by
& ¥ A
F FF F
¥ ¢ -+ z ¥

Fig. 22-10. Position des foyers

1.5.4. Moment maximum po;u' un point d’abscisse comprise entre 0 et 0,8 ¢ dans
la 1™ travée

ﬂ L A Flig. 22-11. Chargement donnant le mo-

4 8 3 ment maximum en travée
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.- -qf?
dod: M, = — 35
% V_’ 16
et & I'abscisse x,.Je moment;vaut dans la 1™ travée:

M) = -BE =) "__.-'% 9l

3. = .wlfzu.‘-‘fx’hbmens,iiaximum)

et dans Ja 2 travée ;

My(x) = _-(1=-._ %—) -%:i (moment minimulﬁ)

" d’od la courbe des moments (fig. 22-12):

2

/\ 1 3-
Y. o o
1 ;

My

Fig. 22-12. Moment dd au chargement
de la travée gauche

1.6. Application numérique

1.6.1. Moment sur appuil

2
® Charges permanentes M, = ~ -%— = —-50gavec £ =20m

. 2 .
¢ Chaiges variables M; mini = —~ _gsf__ avec q = q (40)

M, mini = - 0,68 MNm.

La variation de moment sur appui vaut au maximum:
AM = 0,68 MNm

1.6.2. Moment en travée (ln‘travée)
@ Charges permanentes: M(x) =

¢ Charges variables:

. - 2
moment maximum My, (x) = _qng_x)_ - % —%—

avec g = g(20) = 0,02 MNm
=20 ‘

Mpaa(x) = 0,175x — 0,01x*

2
moment minimum My, (x) = - -% ._‘11;_.
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avec q = q(20) = 0,02 MNm

¢=20
Mgin(x) = - 0,025x MNm

1.6.3. Variation de moment

—<iDue aux charges permanentes: AM = 0, .
— due aux charges variables: AM = Mpya(x) ~~¥liia(X)
AM = 0,175x - 0,0ix? + 0,025%.%= 0,20x — 0,01x*

‘dont le- maximum est obtenu pour: 0,20 — 0,02x = 0, soit & I'abscisse x = 10 m et

AM....=2—1=11MNm.

Cette valeur est supérieure A celle que nous avons trouvée sur appui
AM = 0,68 MNm*.

2. DIMENSIONS ET PRECONTRAINTE

La détermination de I'épaisseur h dé ]a dalle sera obtenue par la vérification des
contraintes.

Supposons a priori que Ja section est sous-critique, C’est-3-dire que le cable peut
étre excentré suffisamment sans atteindre la limite d’enrobage.

En section sous<critique, la vérification des contraintes s’écrit entre les deux cas de
moment maximum et de moment minimum:

I AM

— TR e

v Ao
La solution la plus économique est obtenue en faisant travailler le béton au
maximum admissible: o, et o, _
avec: g, = 12,6 MPa, G, = 0 en classe 1, ainsi Ao vaut 12,6 MPa

=0,0794 m®.

etl-m”um- 1
y motmum = o

La section étant rectangulaire, le module d’inertie -%' vaut:
2

. N 1
soit avec b = 1m, 2 = 0,079 ou h = 0,69 m.

b
6 6

Nous retiendrons une épaisscur de dalle de 0,70 m:
[b=1m | h =0,70m|
La précontrainte sous-critique en classe I est donnée par:

AM

P=—

ph

i les chasges q(20) e q{40) avaient &1& égales, nous aurions obtenu le méme AM,,, sur appui
et A mi-travée.
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I 1 Lo .
avec: p = ~o— = - en section rectangu!axrc

Swv' 3
wit: P =l = 429 MN.
- x 0,07

3
‘W nous faut maintenaht vérifier que Phypothése faite sur la nature de la section
{sous-critique) est fondée.
Calculons le moment m;ximum en valeur absolue.
Mpnex €0 valeur algébnitiue est donnée par:
Moae = -523‘— (5 - x) + 0,175x ~ 0,01x*

avec unc charge permanente: g = @Wbh

pour une masse spécifique: ® = 2 500 kg/m® = 24,53 kN/m® = 0,02453 MN/m®
soit: g = 0,01717 MN/m.

Mo, = —0:0—1221—7- x(15 - x) + 0,175z ~ 0,01 x*
dont le maximum est obtenu pour x = 8,173 m (par annulation de la dérivée de
Mupax) €t My, vaut alors 1,241 MNm, sur appui: :

€ ' 0,01717 + 0,0136
M‘m:_(g.pq)-g—z-—-———E—-——-———x202=—1,5385MNm

Le moment maximum en valeur absolue vaut 1,5385 MNm et Pexcentricité
maximum se calcule par:

€, = € — LEM
P
avec: ¢ = p§ = 0,73
Muaxl = 1,5385 MNm
P = 4,19 MN
0,7 1,5385

on obt;ent: € ="3 "4 ~ 0,1253 m, ce qui laisse une distance
d = T te= 0,224 m trés suffisante pour Penrobage des cables qui doit &tre au

minimum de 1,5 fois le diaméire de la gaine, diamétre qui ne devrait pas dans
notre cas.dépasser 80 mm.

3, CAS DE CHARGE ETUDIES — FUSEAU DE PASSAGE

- Compte tenu de I'étude précédente sur les chargements des travées en fonction des

l(i cszzd'ist;ﬂueuce, nous retiendrons donc les guatre cas suivants de chargement
g. 22-13).
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cas g
P

T THI GO NN
cas 2 nmlmmnmmnmuuumm g
cas 3

FENIENNERNANS NS W EAYRRANISNNEEINES q
cas 4 UIRRERREARNENRIREIAELTRARRRIAL) g

Fig. 22-13. Cas de chargement

Nous calculerons pour chaque 1/10 de travée:

o M. (x) = x(15 - x) + 0,175x — 0,01x*

conespondant au éas de charge n° 2 pour la 1* travée,

o M. (x) = j1—(15 ~'x) ~ 0,025x

correspondant au cas de charge n®3 pour la 1% travée,

® M, sur appui = — 50g = — 0,8585 MNm

® M, Sur appuii= — S0g — 0,68 = — 1,5385 MNm.

Les formules ci-dessus sont valables pour les points situés entre foyers, donc

compris entre O et 0,8 £. La valeur des moments 2 'abscisse 0,9 £ sera interpoiée
paraboliquement par:

M(09) = M(0.8) + l‘ﬂl—ia—ﬁ@ll

Le fuseau de passage est le lieu de toutes les positions permises de la-ligne de
précontrainte.

On rappelle que ln hgne de précomramte est déterminée comme étant le point de
passage de la résultpme due 2 la précontrainte seule, |sostauque et hyperstatique.

Son ordonnée e, est donc déduite de celle du cible ¢, par un déplacement
vertical A/P vers le haut si M est positif. La valeur du moment hyperstatique étant
4 déterminer en fonction du tracé du céble:

oo =t F

Les relations d'ethbxe limite correspondant aux cas ol la contrainte minimum est
égale 2 la contrainte admissible minimum se déduisent de la figure 22-14.
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Fig. 22-14. Positions du centre de pression

M o .
avec: ¢, + E il vient:
M '
oo = C — —SaL

P

. L My
€0 = — ¢ —-—-;“"—
Posons:e,=c--—¥-Pm‘-‘

0=~ — _M_;nn.
avecicic = ¢ = h/6 = 0,1167 m.
Le cas ob e, = ¢, ne se produit, en section sous-critique, qu’au point ot AM est
maximum. Partout ailleurs, on a: & > e

Les courbes e; et e, sont de méme nature que la ooutbes dc moment & une

transformation linéaire pris.

Si les courbes de moment sqnt des paraboles, les .courbes représentatwes" de ¢, et
e, sont également des parapple;

Nous pouvons alors dresser le tableau donnant les valeurs de Mg, (x), M (x),
¢,(x), e;(x) (1ableau 22.1).
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4. RECHERCHE D'UN CABLE CONCORDANT (poutre & deux travée

ol -~ 8] < 8| 2 identiques)
~{wlslepa|als
ot ! . . Le.trac€ du cible va engendrer, sous 'action des efforts radiaux exercés sur le
L - béton, une déformation de la poutre sous la seule précontrainte, qui entraine.
o §.§ § §§ N § ; g 8 T'apparition de réattion hyperstatique sur P'appui- intermédiaire et du moment
o 8 -§- ? .' & i" ?' o | ;.. ’ hy'pel!tatique 'M(x). ’ .
— - - - Or, au stade actuel de Pétude, Je tracé du cible est inconnu; seul le fuseau de
. g E . g passage de la ligpe de précontrainte e,,(x) est connu et l'on a ia relation:
° © M RAE Coolt) = eofr) + S
8 § g = ol figure toujours I'inconnue {{(x).
) e i 3 3
i i ? "’ "’ 3 E Un moyen de résoudre facilement ce probléme consiste 4 chercher un tracé de
§ = cible qui entraine un moment hyperstatique nul quel que soit x. Dans ce cas,
- 2 é Péquation ci-dessus indique que le clble est confondu avec la ligne de précon-
o b g § = g pas trainte. On a donc trouvé un fuseau pour le cible. Si A Pintérieur de ce fuseau
= o s s] & (e;e;), on peut tracer un cible qui reste 2 I'intérieur de la'séction, on a résolu le
) L ) ' probléme. :
. . .
~ g “ § g 8 o g Or, I'équation des trois moments qui permet de calculer les moments hyperstati-
-1 21 ®= 2% o) 3| 2+ g s _ques sur appui M en fonction de I'action du cable sur la poutre (action extérieure
§ ) Y ' . sl 4] P . e,(x)) devient pour deux travées égales 2 inertie constante :
H i
3 8 3 1 g & S et [ &
i = 3 § e g § § 5_ 2 0, + 0y = 6El = o € Pe,(x) S (l T )Pe.(x) —-—-(E1 22-1)
"g < 3 - 3 °c s | |9 !
1 I + € .
- : . oa En posant: I(e,) = [ 2= Pe,(r)ix (22)
8 g a 4] '
a g 5l 3 g_ § ? par symétrie, on a: 4 €A = — 12 J(e,)
| 1 ' ' d'oli le moment hyperstatique sur I'appui intermédiaire :
Y | & & 3 Hey)
z 3 M= -
ol g E Bl&| e = ¢
) I ') =3 o i 1
! ' = =z -Or, si M est gul, on a vu que: e,(x) = ey(x), donc I'équation (22-1) est vérifiée si:
) 8 B1Eg|8 Jeo) = Heo) =0 @23)
S e s| | < :
1 [ ,
Comme la ligne de précontrainte e.o(x) doit étre intérieure au fuseau de passage
B & [es(x); ex(x)], on peut toujours définir une ligne de précontrainte et donc un cible
° ] ° ] o 2 z (car e,(x) = e,(x)) qui partage le fuseau dans un rapport constant 1 1el que:
il ' ‘ eo(x) = ex(x) + Alexx) — ey(x)]
b g §° Or, Végalité ci»dessus';eul étre intégrée suivant I'équation (22-2) en:
113 ; K l 5|6 Hea) = He)) + Miex) = Jew]
<18 = 8 = qui devient: A = ) - (d’aprés 22-3)
) Iez) = I(ey)
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Si A est compris entre 0 et 1, on a trouvé un tracé de cible possible. Il faut vérifie,
qu'il reste & l‘niinérieur du béton.

On peut démontrer que I'on a toujours une solution:pour A compris entre 0 et §
Avoir chapitre 19, § 4.4).

Ainsi avec J(e,f <0< I(é,),.il existe une valeur e,(Xx) partageant le segment..
{ea(x) — &,(x)] telle que: J(eoo) = O.

On appelle cable concordant un cible dont le tracé est tel qu'il n’engendre pas de
moment hyperstatique.

5. APPLICATION A LA POUTRE ETUDIEE

Le probléme consiste alors & calculer les intégrales (22-2) J(e,) et J(e;) pour la 1
travée.

On utilisera la méthode d'intégration parabolique (dite méthode de Simpson) qui
s'éerit: : :

® b-a

[ydx = [yo + 4ys + 2y2 + 4ys + 2y, + ... + 4y, —31 + Y]
| .

pour une intégration sur n trongons.

Ainsi, avecn = 10 etb —a =€ = 20m:y = %—.P.ek(x)
I(ey) = —g—g-| [0,1167 x 0 + 4(0‘,1) (~ 0,0076) + 2(0,2) (— 0,0972) + 4(0,3)
(r~ 0,1522) + 2(0,4) (- 0,1726) + 4(0,5) (— 0,1582) + 2(0,6)
(- 0,1092) + 4(0.7) (— 0,0256) + 2(0,8) (0,0928)
+ 4(0,9) (0,2069) + 1 x 0,3168]P

J(e;) = 0,2190P

e = —i—g— [~ 0,1167 X 0 + 4(0,1) (~ 0,1570) + 2(0,2) (- 0,1814) +
4(0,3) (— 0,1898) + 2(0,4) (- 0,1821) + 4(0,5) (~ 0,1585) +
2(0,6) (= 0,1188) + 4(0,7) (— 0,0631) + 2(0,8) (0,0086)
+ 4(0,9) (0,1103) + 1(0,242)]P

Je) = - 03281 P

- 0,2190
0,2190 + 0,3281
On vérifie bien que A est compris entre 0 et 1.

dol: A = = 0,400

. de courbure minimum (4 m dans notre cas).
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On peut donc établir les coordonnées théoriques d’un cabie concordant:
Cm(x) =¢ + 0,4(e3 - e.) = 0,6 e + 0,4 ez'
T l ‘ '
Cependant ce cible doit’ satisfaire aux conditions suivantes:
— &tre 2 Pintérieur du béton avec un énrobage suffisant, -- _ ‘
— avoir.un tracé constructible, estA<difS san point anguleux et avec un- rayolf.

La plus grande excentricité du clble.en travée est obtenue & I'abscisse 04.¢ avec
¢ = 0,6(— 0,1726) + 0,4(~ 0,1821) = ~ 0,1763 m. ‘

leol est-il inférieur v — d'? 0,1763 < 0,35 — 0,10 = 0,25: ce qui est vérifié.
Sur appui, on a: e, = 0,6 x 03168 + 0,4 x 0,242 = 0,287

or, 0,287 > 0,25, ce qui n’est pas vérifié. :

Cependant, nous devons supprimer le tracé anguleux du' cible obtenu ci-dessus,
nous pouvons en profiter pour Tabaisser & Iordonnée 0,25 m* sur appui et
compenser ce manque d'excentricité en le rapprochant de I'extérieur prés de
I'appui comme indiqué sur ld figure 22-15. -

De telle sorte que:

¢ x_ Pdx
f fea(x) — eq(x)] < ' = 0 d’aprés I'équation (22.2).
il PR

i
-
|

#

Fig. 22-15. Tracé du clble au droit de l'appui

Cette valeur représente la variation de rotation due au nouveau tracé de cble par
rapport .4 I'ancien (théorique).

Si cette variation de rotation est nulle, la variation de moment hypemaﬁqﬁe est
‘nulle.

On pourra procéder par titonnement, car si I'on ne s'éloigne pas trop de I'appui,
on peut dire que les aires comprises entre les deux courbes doivent s’annuler.

* On respecte bien ¢; < ¢, < ¢,.
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En fonction de l'abscisse,'la valeur calculée de e, apparait dans fe tableau suivant.
ey H

- Tableau 22.2
lF : X € er €

K3 LT

-0 +0,1167 - 0,1167 + 00233
0,1 %= 0,0076 - 0,1570 ~0,0674
0,2 - 0,0972 - 0,1814 = 0,3309,~
03 - 0,152 - 0,1898 - 0,1672" -
04 - 0,1725 - 0,1821 - 0,1763
05 - 0,1582 - 0,1585 -~ 0,1583
0,6 -0,1092. - 0,1188 -~ 0,1130
0,7 - 0,0256 - 0,0631 - 0,0406
08 + 0,0928 .+ 0,0086 + 0,0591
0.9 v 40,2069 + 0,1103 + 0,1683
1,0 + 0,3168 + 0,2420 + 0,2869

Opérons graphiquemem une correction de tracé (fig. 22-16) en adoptant une ’

excentricité + 0,25 m.sur appui avec un rayon de courbure du cble supérieur ou
égal 3 4m.

——— - - -

. —

- S e = e
. ..ﬁ.‘

T, - S

o.40

)
]
i
o5l eaul. el emst  essl sl

Fig. 22-16
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La figure 22-16 ayant une échelle différente en abscisse et en ordonnée, -le cercle
de rayon 4 m est repré_seg.té pir une ellipse et on peut prendre la parabole de
s . x .

_ﬁi_éme rayon de courburé au sommet, d’équation ¥ = v

~ Intégrons suivant Simpson avec six’ trongons (tableau 22.3).

Tablesu 22.3

x e Y Ae = i coef: k“ e X
il € ] . €o Co o€ Simpson kAeT
0,8 | 00928 | 0,008 | 0,091 '
0,825 | 0,1217 | 0,0312 | 0,0855 ’
0,85 0,1504 | 0,0557 | 0,1128 | — 0 1} 0 vl
0.875 | 01788 | 00821 | 01401 |"0.1460 |- 0,050 4 0,0207
0,9 0,2069 | 0,1103 | 0,1683 | 0,1800 0,0117 2 0,0211
0,925 | 0,2348 | 0,1404 | 0,1971. | 0,2090 0,0119 4 0,0440
0,95 0,2624 | 0,1724 | 0,2264 | 0,2300 0,0036 2 0,0068
0,975 | 0,2897 | 0,2063 | 0,2564 | 0,2420 - 0,0144 4 - = 0,0562
1,000 | 0,3168 '} 0,2420 | 0,286%9 { 0,2500 - 0,0369 -1 - 0,0369

Total = — 0,0006
A x_ Pdx P 20 P
soit : .[Aeo(x) ¢ B "B % . (— 0,0006) = ~ 0,%039.El-'

L'équation des trois moments 1appliv;]uée au cible théorique donnait un moment
hyperstatique nul par définition du choix de ¢, = 0,6e, + 0,4¢,.

Le changement de tracé ainsi réalisé va entrainer Jexistence d’'un moment

. hyperstatique AL tel que; =

446 = 2 x (~ 0,00039 P) X 6
2 X (= 0,00039) x 429 X 6
Ax 20

M= =0,00025 MNm.

(():e qui eét'négligeable.(1,4%o du moment minimal au point critique d’abscisse

REMARQUE:

Le systtme de charge, variable en fonction de la longueur chargée, nous a permis
d’obtenir un fuseau ouvert sur appui. En effet, si la charge était indépendante de
la longueur chargée, nous aurions ecu dans le cas de poutre 3 deux travées
identiques un fuseau de passage fermé (de hauteur nulie) sur appui ef & mi-travée.

Nous n'aurions pas pu effectuer la correction de cdble sans augmenter ia’
précontrainte P (qui a pour effet d’ouvrir le fuseau de passage).
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- PRECONTRAINTE
'PAR PRE-TENSION,

1. GENERALITES

La précontrainte par pré-tension est' utilisée principalement. dans les éléments
préfabriqués & fils adhérents 2 tel point que l'on associe couramment le mot
pré-tension & P'expression fils adhérents. Une description sommaire de ce procédé a
été faite dans le chapitre 7: «Procédés de précontrainte»,

Nous nous proposons dans le présent chapitre de donner des indications
complémentaires sur:

— les avantages et inconvénients du procédé,

— les produits réalisés,

— la fabrication en usine, -

- — un exemple simple: la coque HP,

— les principales dispositions réglementaires de la pré-tension par fils adhérents,

- — Fintégration de poutres préfabriquées dans un plancher.

On notera que les trois quart de tcus les aciers de précontrainte fabriqués en
France sont utilisés dans les procédés de pré-tension par fils adhérents.

2. AVANTAGES ET INCONVENIENTS (tableau 23.1)

Nous citerons, dans le tableau des avantages et inconvénients du procédé, le cas
trés peu courant de fils adhérents par post-tension réalisé en général sur le sité-¢ta
ob Yon remplace la gaine par un produit retardateur de prise® de manitre 2
{;onvoir mettre en tension les fils {ou cables) lorsque le béton de I'élément a atteint
résistance minimum nécesﬁaire ¢t avant que les fils nc soient adhérents au béton.

* Le Lubabon par exemple.
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lelgau 231
t-tension (1) - Post-tension-’ . Pré-tension
. . mn adhérents _ adhéreats - ' adhérents 1
[ Mode et fiea- | méfaﬁn 0u cou- préfabriqués ov cou- | préfabriqués en usine" |.
depremmca-' mﬂﬁnee léssur place - 7, (| ou sur chantier - -
tion ) : ' .
Type d'acier | fils lisses ou torons | fils crantés ou torons | fils crantés ou torons
| " | fils non lisses i L ,
Tracé des droit ou courbe droit ou courbe droit ou ligne brisée
armatures
Adhérence aprds injection des | cprés que Vaction du | dds détension des
obtenue gainés retardateur de prisei|| aciers
. ] disparaisse
Avantages tracé le mieux adapté | pas de gaines, an- pas de gaines, pas
. aux soilicitations ou, | crages récupérés, pas | d'ancrages, bonne
au mode de construc- | d'injection protection contre la
tion, construction en : .{ corrosion, une seule
place et définitive mise en tension pour
' , .| plusieurs poutres, ra-
pidité d’exécution
Inconvénients | poses de gaines, en- | pertes par frottement | pas de cibles
filage des cibles, in- | acier-béton plus im- courbes, pas d’arrét
jection des gaincs. portantes et par glis- | de cibles en cours de
mise en tension dans | sement & P'ancrage travée, transport de
des conditions de pi¢ces plus ou moins
chantier quelquefois longues sur des tra-
dlfﬁcllu jets plus ou moins
. grands.

Q) Dhelﬂkm;dh&en\spuoppommwmekh!’

aprds injection des guines.

3. LES PRODUITS REALISES

Nous ne parlerons ci-aprds que des produits préfabnqn& en usine et disponibles

sur uulogue

La plupart de ces prodmts som des éléments poneurs fiéchis, c’est-b-dire des

poutres, poutrelies ou dalles.

® les rectangles ou trapezes

h 47!

PPy

existe

bien qu'une
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® les poutres en’ I petit modéle

' b h.de 20 x 454 25 x 70.ém
Z portée de 5.4 20m

Fig. 23-2,

poutre: en | gmnd modéle 3 hauteur variable éventuellement (extndos 32

donble pente)

¢ les poutres en double Té, de 2,40 m de largeur, au gabarit routier

Fig. 23-3.

U‘

e 30 x 70&50)(1700"\
a 8 & 2

L N 1
\_/ ‘\_/ '
. . ]
Fig. 234,
L 2.40 L Hauteur de 40 4 70cm
A — Podée de 8 & 25m

® les poutrelles pour corps creux, faciles A poser & la main

partie coulée en place

bous
14232
Fig. 23-5.
COIps Creux Portée de 3 4 8m
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o les prédalles précontraintes

. partie couiés en place
o ';.':fa' ]’L
o e e e Iﬁ;,’,‘;‘
I m/” prédalle prétabriquée .|| : : ,
[| adhérents précontsaints [ 1 poutrelle prétabriquée
oo . oumCS8P
— . ) =
L 340mM —
1

Fig. 23-6.

® les dalles alvéolées (type Soprel par exemple)

(oomo__ ]

0

{ .

e e — ——

- "Fig. 23-T.

¥ largeur 060m 3 1.20m Portée de 4 & 12m

Le choix d’un type de poutre se fait sur catalogue en fonction de:

~ la portée; ’

— la charge h?exploitation ou de poids mort autre que le poids propre de la
poutre ;

~ la hauteur maximum;

— Pécartement,

par utilisation d'abaque qui donne P'éiément Je mieux adapté au probléme posé.

L'utilisation de ces produits correspond principalement aux bitiments de bureaux
et d’habitations, aux locaux industricls, couvertures d’usines, ponts routiers,
planchers de parking...

4. LA FABRICATION EN USINE .

4.1. La description d’'une usine type de' ";;.éhbﬁcation pourrait &tre la
sujvante :

® le site, situé prés des axes de communication et des grands centres de
consommation du produit, prds d'un canal, d'une rivitre navigable ou d'un
embranchement ferroviaire pour 'amenée des matériaux: sables, granulats, ciments
et I'évacuation des produits finis;

-

)

Précontrainte par pré-tension - 427

® ad l'extérieur, on trouvera les stocks de granulats ou de sabl‘e, lés silos & ciment
" et 1'aire de stockage des: produits finis avec un portique de manutention; * -

® & [ingérieur, la centrale 3 béton avec bascules, doseurs automatiques: program-
“més, malaxeurs, les bancs de précontrainte, I'atelier de ferraillage, le .systiéme
d’étuvage, les ponts roulants. )

-

Exemple: ,

Huit bancs de précontraintc de 95 & 120 m posés sur le sol et de 1,80 m de
largeur sont® disposés de telle sorte que Foptimum- soit trouvé pour pouvoir
réaliser plusicurs longuears de poutres A la - fois, d'utiliser &o moins de
main-d’cuvre possible, de réduire 1a place non utilisée au minimum. ]

Aux extrémités des bancs se trouvent les culées ancrées dans le sol pouvant
résister 3 des cfforts de plusicurs MN. Les fils sont fixés sur ces culées aprés
mise en tension des vérins. Des écrans protecteurs en bois épais situés
derriére les ancrages permettent d’éviter tout accident corporel en cas de
rupture des fils.

Sur les bancs sont disposés des moules pour les différentes formes. de
produits fabriqués. On peut réaliser sur un seul banc 9 ou 10 poutres de
10 m ou‘ 5 de 20 m. La vibration est assuréc par I'action d'excentriques sur
les moules. - -

Un systéme d’étuvage 3 la vapeur ou par chauffage &lectrique. (effet Joule)
permet d’accélérer le processus de fabrication.

| 1
4.2. Le cycle de fabrication pourrait étre le suivant, avec deux équipes de 9
heures du matin 3 minuit: '

® premiére phase: durée 4 heures
— détension des fils,
— sectionnement des fils,
— démoulage ; l

o deuxitme phase: durée 9 heures
— stockage A l'extérieur des produits,
~ nettoyage du moule, et mise en place de I'huile de décoffrage,
— déroulement des fils & partir ‘Ces tourets,

— enfilage des cadres d’armatures transversales et des caches d'extrémité
de moules, :

~— mise en tension des fils au moyen de vérini,
— mise_en place des dtiers longitudinaux et transversaux,
.— mis¢ en place des joues de moules,
— mise en place des plaques d'extrémité de moules;
- ® troisiéme phase: durée 11 heures

— coulage du béton au moyen du pont roulant, ‘vibn'(ion.
— étuvage pendant la nuit.
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4.3, Caractéristiques des matériaux et matériels
. Toujours datis. Je cidre de notre exemple, on aurait: .

= des coffrages constitués de moules. métalliques résistants pouf permettre
" plusieurs centaines de réemplois, des vibrateurs«lgwnuiquu fixés sur Jes:moules
- foneﬁonmt) I'ai;:mmprimé-ou a l'électridqe;‘ B . )

— un béton dosd 2 410 kg de CPAém m?, ayint une contrainte caractéristique 2
28 jours de 45 MPa et au minimum de 32 MPa lors du décoffrage. Cette résistance

du béton au démoulage peutétre mesurée pUr auscultation dynamique sur trois -

échantillons ;
— des granulats constitués de sable (/3 et de”graviers 815, les proportions ayant
é1é déterminées de fagon & obtenir le meilleur béton; .

~ des aciers en fils crama‘(ls fils lisses sont interdits) ou des torons;

— des déviateurs éventuels fixés sur le banc autorisant des pentes de fils jusqua
5% et éventuellement aussi des gaines plastiqies situées aux extrémités des
poutres pour limiter la précontrainte surabondante en ces points.

5. LA COQUE HP

|
La coque HP (procédé allemand Silberkulh, 3 Vorigine) est une coque en selle de
cheval d'épaisseur faible (6 2 12 cm), de 65 2 85 crn de hauteur, de 2,50 ou 2,70 m
;le largeu:r et de 18 & 28 m de portée (fig. 23-8). Le poids est de P'ordre de 200 A
40 kg/m*. .

L'équation de sa surface moyenne est celle d’'un paraboloide hyperbolique (PH)
dont le sommet est au centre de 1'élément. Du fait que la surface est réglée, on
peut disposer d'un couple de droites passant par le'sommet et les angles de
Pélément, déterminant ainsi le tracé rectiligne des fils de ‘précontrainte. La coupe
transversale étant une parabole translatée, son centre de’ gravité se déplace sur une
parabole longitudinale. L'excentricité de a précontrainte est donc parabolique et
s’adapte bien aux charges réparties uniformes.

Ce procédé astucieux permet donc d’avoir:
— une bonne inertie de la section,
— une excentricité parabolique,

" — des aciers rectiligies faciles 2 mettre en ceuvre.

Les abouts sont légérement surépaissis pour que les fils de précontraintes restent
dans Ie noyau central et pour résister aux efforts concentrés aux abouts (réaction
- d’appui, ancrages des fils). )

La réalisation de ces coques se fait sur un banc de précontrainte avec un moule
inférieur en forme de PH; une rigle vibrante parabolique de niveau variable
av;énce'sur des rails & une vitesse de 1 2 2m 3 la minute et assure le coffrage
supérieur.

Pour une largeur de 2,50 m, une longueur de 20 m et une variation de hauteur de
la ligne moyenne de 0,40 m, I'équation dé la surface moyenne s'écrit (fig. 23-8):

9% -y} = 250

]
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==}~ = L Contre de gravité du béion
| e ~~. PR
Sl A N

’ aciers
]

Fig. 23-8. Coupes, vue en plan et élévation d'une coque en paraboloide hyperbolique
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e Exemple numérique simplifié (fig. 23-9)

Fig. 23-9. Coupe
a4 mi-travée

Données: £,y = 35 MPa fo = 2,7 MPa en classe I de vérification

S = 0,19m?
1 = 0,0067m*
p. = 0348

v =038lm Vv =0254m
v = 001755 m® v = 0,02642 m’
= 0,219 m
charges d’exploitation ou climatique = 1 kN/m?.
Les moments sont:
M, = 0,199 x 9,81 x 10~¢ x 2500 x 20%8 = 0,244 MNm
et: My = 1 X 2,5 X 20%8 x 107 = 0,125 MNm.

Le diagramme des contraintes 3 vérifier est celui de Ia figure 23-10.

I N

Pe. : 1_'5. classe I
5 T~ . B llv ¢m . Iy
: Fig. 23-10. Diagramme des contraintes '

Soit: p_[-;‘- - _?.vl."_.] S MY g e

0,244
110,199 + 0,219/0,0264 -

ce qui donne: P = = 0,694 MN.

Avec: P = 0,70 MN, les contraintes sont celles de la figure 23-11.°

Préconsrainte par pré-iension o
st -89 -5

5}\ . ]

PR ¥ ' et b -4.65<-23
N B classe NI
'Flg.,za-n. Diagramme des contraiiitis

3.5¢

Cet effort de précomramte pemt &tre obtenu pdr.lG @7 tendys en
phase finale aprés pertes 3 0,70/616 'x 10%:= 1136 MPa. d‘”

.6. PRINCIPALES DISPOSITIONS REGLEMENTAIRES (BPEL)

Les principales dnfférences avec la post-tension concernent les pertes de précon-

trainte et les zones d’about.

6.1. Pertes de précontrainte

On distingue des pertes instantanées:

— par glissement 4 Pancrage; le glissement g se répcrcute -sans utténuer, sur
toute la longueur du fil; 1a perte vaut alors:

=Ep—g—

1

— par fromment parasxte sur le banc ou au dron des déviateurs éventuels; ces
pertes s¢ déterminent expérimentalement et sont en général faibles Aay;

— par retrait du béton sur le banc Ao,;

— par relaxation sur le bal"lc Ac,;
. e &

— par raccourcissement élastigue, lors de la détension:

Ao.=£.,—‘gf§(1+ko

k; est un coefficient qui vaut:
0 pour: oy < 0,5f et
4(oyfy — 0,5) pour 0,5.fy < oy; < 0,66 L,
Gy; étant la contrainte du béton au niveau du centre de gravité des armatures sous
Paction de la précontrainte et du poids propre A I'élément; '
— total ‘des pertes instantanées: T

Ao, = Aoy + Aoy + Aa, + Ag, + Aoy

et la contrainte initiale vaut o, = 0,, ~ A0;.

Les pertes différées sont dues:
~— au retrait ‘Aady (voir annexe A),
1
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— au fluage Aoy {voir annexe A),

— @& la relaxation Aoy

l:) ‘concomitaiice. des pertes.entriine une réduction Sur leur somme (voir smnexe
Le traitement thermique des bétons, la connaissance des phéricinines agissant sur
Pélément dans les premiers jours de son existence, le.. nombre d'éléments

identiques justific 'utilisation des formules compliquées” u-BPEL données.ca ses

annexes 1 et 2. -

REMARQUE 2:

Le triitement thermique entraine une perte d’cau libre en plus des réactions -

physico-chimiques élles-mémes consommatrices d’cau libre. Il entraine également”
une accélération des pertes par relaxation; on estime que 50 2 70% des pertes
totales par relaxation ont lieu lors du traitement thermique.

La perte d’cau libre améne des pertes de retrait sur le banc qui sont pratiquement

_nulles. - O :

REMARQUE 3: ,
Le traitement thermique est 3 lorigine de pertes importantes dites pertes
thermiques (liées &' la dilatation thermique): .

)  BOgmax = Epab(omu - 00) (1 - A')

ob: a, est le coefficient de dilatation thermique du béton (de 0,8 2 1,2 X 1079,

Oax 12 température maximum de P'armature,

6 la tempérau':'re de I'acier lors de Ja mise en tension, A un coefficient compris
entre 0,1 et 0,50 (il est prudent de prendre 0,1).

6.2. Les bétons utilisés ont des résistances o5 de 35 & 45 MPa et de trés fortes
résistances 2 des ges de quelques heures ou quelgues jours, grice & des
traitements thermiques (cf. fig. 5-6, chapitre 5 «Bétons»).

i

.La contrainte admissible en cours de fabrication peut #tr‘e prise égale A 273 f; au
" Dew de 0,61y

Le coefficient y,, utilisé en ELU pour la contrainte de calcul du béton, peut &tre
pris égal & 1,3 au lieu de 1,5 pourvu que la fabrication fasse l'objet d'une
procédure d’homologation avec contréle.

!

6.3; Les aciers' utilisés, rappelons-le, sont soit des fils non lisses pour des raisons
d'adhéresice, ou des torons, La contrainte maximale o,, d¢ mise en tension est
prise égale A: . -

Opo = Min (0,95 fyeq; 0,85 foeg)
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"6.4. Régles particulidres

. Les zones d'about doiveiit faire objet d'une étude particulidre ;

~ le gonflement des aciers lors de la_détension (effet Poisson) pe i
éclatements qu'il faut eq':p@éhet par des coumru( transvexsa’les);zgm cntrainer des.

— on devra étudier avec’ sgin I'équilibre de la bielle d’appui et Jés: zones . de

 régularisation.

REMARQUE : . :

~Les £léments préfabriqués. sont livrés avec des -morceaux ‘de fils dépasﬁxi des:

extrémités des poutres et-dalles pour permettre une liaison avec le béton coulé
place du reste de la structure (reprise de Peffort de glissement dd 2 l"leff:;

" tranchant). Cette disposition’ impose la mise en place de caches en extrémités des

poutres lors de leur fabrication. Dans certains pays étrangers, les éléments
coulés sur toute la longueur du banc et recoupés ( Ia n?eul; ou avec une ss.;?et
spéciale) aux longueurs voulues. Aucun acier ne dépasse. On'cohpense ceci par. °

une longueur d’appui un peu plus grande, ce qui économiquement se
meilleure solution. . R 1 mble étre ane

l

7. EXEMPLE DE CALCUL D’UNE POUTRE PREFABRIQUEE
PRECONTRAINTE PAR FILS ADHERENTS INTEGREE
DANS UNE STRUCTURE DE PLANCHER

Etude de la phase de constructions et de la mise en continuité par des armatures
passives sur appuis.

7.1. Données

Deux travées, constit.  de deux poutres précontraintes a fils adhérents de 12 m,
avec £tai en phase de . sulage de la table de compression (fig. 23-12).

Béton de poutre préfabriquée: fqy = 35 MPa.

N -, N
Béton coulé en place: g = 25 MPa. [ —— t.’ —
xS ']~ I

- Etal

Fig. 23-12. Travée préfabri-
quée avec élai & mi-portée

7:2. Géométrie
® Poutre préfabriquée :

espacement de 6 m, armatures: 8 T 13, récontrainte: P = 8 X 93 x 10~%
= 0,39 MN en phase finale. P 1077 x 1200
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S =015m? 2%

I = 0,0045 m* et
W = I = 0,015 m’ 5
p =18- ) ﬁ.l' -

& = —=016m

On §ippose que la précontrainte

initiale-vaue: . B
P, = 1,15P = 1,02 MN .

60

0o 00

o 0o o0oe /9
o .

Flg. 23-13. Coupe poutre préfabriquée

(N}

® Pouwtre définitive (fig. 23-14)

" 2° phase
y 2.50 s , .
L / . 1
5
“T™ peéta G
11_
¢ 5 y

Fig. 23-14. Coupe poutre définitive

0,25 x 0,75 = 0,1875 x 0,375 = 0,070313 x 23 x 0,75 = 0,035157
225 x 0,15 = 0,3375 x 0075 = 0,025213 x 23 x 0,15 = 0,002531

S = 0,525 m? p = 0,095526

V=%=0,182m et vV =.0,568m '

I =1, -~ SV = 0,02027 m*
W=011m et WV =0035"Tm® p = 03733

Io = 0,037688 m*
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7.3. Phases de construction

73.1; Phase 1 e

Pose de la poutre: ? . bedz j 'S
g1 = 025 x 0,6 X 25 = 3,75kN/m- ’ '
M, = gL¥8 = 675kNm =

| : By

Fig. 23-15. Moment et section en phash-|
7.3.2. Phase 2 M2 &

' ' £ _mi-través )
Mise en place de I'étai juste appuyé sous
la poutre, puis coulage de Ia dalle de ) &
gtal \ Mgy .

largeur 6 m (fig. 23-16):

g2 = 0,15 x 25 X 6 = 22,5kN/m P ST
M, = — p, 648 = — 22,5 x 36/8 - s
& = - 101,25 KNm =

— )
Fig. 23-16. Moment et section en phase li

' ¢

7.3.3. Phase 3
Une fois le béton de dalle durci: désétaiement. Création d’une réaction verticale
descendante R (fig. 23-17).
' R = 5g €4 =5 % 225 x 6/4 = 163,75 kN
et d’'un moment isostatique: Mg = RL/A4 = 168,75 x 12/4
Mp = 506,25 kNm

Examinons successivement les deux cas de non continuité et de continuité sur
appuis,

Mg=5os2s

]
f ] x continuité
1 : I 42 4',
L, <
' | orisremme
' WL 31.31'9
! ] - ! /:\‘
a " ’ A .

N

~ 2R 3nen
1 ’
' Fig. 23-17. Moment en phase It
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7.3.4. Phase 4

Attien de la charge d'§iplouauon de 5 KN/m?, soit 30°KN/m :
Myo =078 = 30 x 1278 = 540 kNm

.y . A

' b 27> & miportée
| _ it l /__L\
L~ | . A

? ? A e
1 . ]

! -My=-Sho
1 4Z L 42 1
qa 4 rd

Fig. 23-18. Moment en phase IV i

L.
7.4. Nécessité d’uny étai en phase de construction '(ﬁg. 23-20)

Sans €tai, nous aurions les moments et contraintes suivants:

M,, = 67,5 kNm ' Moy
M, = 22,5 x 12%8 = 405 kNm —
AM en travée = My = 405kNm B a
i
"1
/—_-\
FAY D
1L L
Fig. 23-19. Courbe des moments 7 1

~&yeB 6 Yo, b2 1%-00 2%.42
“h +/J7 =B y P
% 4: 4 *
43,68 —4, 5o A3,48 - 2%.00 -4%.82
Préconvrsinte  Mae, Avant My Aprés
seule /v coulage Iy coulage

Fig. 23-20. Diagramme des contraintes, poutre sans étai
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On constate que.la contrainte est inadmissible ; d'oli la nécessité de disposer d'un
éai, La fleche serait aussi tras é&levée.

1.5, Contramtes admissibles — Classe HI

06 {~euts
o, Ieul o 13)

24 Fig. 23-21. Contraintes admissibles
en phase de construction

. ® Sous combinaisons fréquentes

-
0,5 {e9g (= 17,5 on 12,5/

pas de
08 — &2 | Fig. 23-22. Contraintes admissibles
denrobage ° sous combinaisons fréquentes

o Sous combinaisons rares
y 24 ou 1S

pas de ™"
fimite

AN

& Fig. 23-23. Conlraintes admissibles

5 sous combinaisons rares

Les calculs suivants seront exécutés avec la précontrainte finale P = 0,89 MN. La
phase de construction devra &tre vérifiée avec Py

7.6. Etude des contraintes 3 mi-travée (abscisse 6 m)

, Sans cominuité sur appui & I'absdisse 12 m (fig. 23-24).

595 -943 5L

nmf NOWRE

s 5,48 ISULKU ~4T 409y €% 4’“’; -44.48 3,49 ~9503 -8y .

L3 5 m ”. coulage Y R & vide T5 e ;\nlrae
i R, M @ R
{1) A vériﬁer en fiexion avec aciers passifs en classe Hi

{2) 506,25/(1V) |
(3) 540 kNmv(lv) sur appuis simples

Fig. 23-24. Diagramme des contraintes & mi-travée
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" 7.7. Etude des contraintes 2 I’abscisse 3 m (sans continuité)
tm

e.42
241

3.5

~1.5¢ 1.8 ey 238 309

45417 -3.33 '41..-3 338 063 %0 159 M

1 L Mg, :
(Pl 3wy, avant D Taprs M (1) im

" (1) Aprés désétaiement. A vide classe I
(2) En charge. A vérifier en flexion en classe il

Fig. 23-25. Diagramme des coniraintes & P'abscisse 3 m

-

7.8. Etude des contraintes 4 1’abscisse 12 m

Avec continuité sur appui.
Moment d6: .
— & l'enlévement des étais: — 379,7 kNm,

— 540 kNm
- 919,7 kNm

Or, le moment résistant de la section rectangulaire 25 X 75 vaut (fig. 23-26), en
admettant une contrainte maximum de l'acier en service de 250 MPa:

— aux surcharges:

F, = X 15 x 025 x 04737 X 0,69 = 0,613 MN
o b, « d

M = F,. z =.0,613(1 ~ 0,47373) x 0,69 = 0,356 MNm < 919,7 kNm

¢ - ‘Q- 5o /15 16.67

é }
—_— el — _
(° ¢ s Fig. 23-26. Contraintes

cty” ~ admissibles acier et béton

"=

&\\\\1

|3

La continuité parfaite ne peut pas &tre assurée par les aciers de chapeaux passifs.
us disposerons donc d’une continuité partielle de 356 kNm. Les diagrammes de
moment di & R et q sont alors représentés sur la figure 23-27.
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On a supposé que la distribution des moments résistants est proportionnelle au
moment théorique sur appui, soit: 356/919,7 = 0,387 ° :

d'oii: M = — 0,387 x 506,25 = 196 kNm sur appui d 4 R, '
et: — 540 x 0,387 = — 209 kNm sur appui dit a q.

A mi-travée, les moments deviennent :
506,25 — 196/2 =_408,25 kNm ‘
et 540 — 20972 = 435,5 kNm. _

1.9. Absciss‘e 6 m en continuité partielle (fig. 23-28) o

. 3.68 3.68 .92 260 .
5.8 e '-;.%5__“ A N = 75
' + j = é ¥+ [/l = E . o
: A . '
1163 -4y | ¢.1% -12.20 : -5 3 o 7
gu?:ge gon m.e'mom m,;k?dm o ."cmg.

408,25kNm & vide

Fig. 23-28. Diagramme des contraintes & l'abscisse 6m

' ¢
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7.10. Abscisse 3 m en contirinité partielle (fig. 23 29)

-8 1.8y T 2.9% 438
313 w33 a5 Tor
A. °.23 1.52 . > 5 ¢
e ol ) . . R N .
8.6} $£72 2.3550 -a4s -¢.20
aprds | 408 kNm 4 vide g0 a q en’ charge
coulage - da AR : § x 4355 kNm

Flg.‘ 23-29. Digramme des coniraintes & l'abscisse 3 m

7.11. Sur appui

Par définition du moment résistant en béton armé.

150/45

AS

Fig. 23-30. Contraintes admissible en béton armé

+

7.12. Comine la mise en précontrainte ne se fait que progressivement sur une

certaine longueur £, d'agn\,s le BPEL,ona {, =759 = 75 x 13,2 = 990 mm

pour les torons T 13 de 13,2 mm de diamétre nominal, la longueur ¢,, est égale h
=0 +2(40 - 30) =9 + 20 = 119cm = 1,19m

pour une rééist'n':'xqe moyenne du béton de 30 MPa lors du relichement des
aimatures, ' '

A cette abscisse de 12 — 1,19 = 10,81 m, le diagramme des contraintes pour les
différents cas de charges devient (3 1,19 m de I'appui central) (fig. 23-31):
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13

Ma- 1‘2 ‘Nn

408.15
[

-36.2

; 4L e
A8t !

e

~4.4T 8.5y
en charge
435.5
.C 455,5‘)\/».
ﬁ' h o
K 4e 81 } - 209
' AL P

Fig. 23-31. Diagrammes des contraintes et courbes des momenis correspondanis

7.13. Conclusion

Pour des raisons de résistance de la poutrelic et a fam‘oﬁ' de déformations, on a dd
disposer un étai 3 mi-portée de la poutre précontrainte préfabriquée pour
supporter le poids du béton coulé en deuxidme phase pour la dalle. :

Comparohs les diagrammes de contraintes & mi-travée avec et sans continuité-’
(partielle) (fig. 23-32):

On constate : . '

— une diminution de la contrainte de traction en fibre inférieure ;

— Péconomie d'acier réalisée permet de disposer 'des aciers passifs en chapeaux;
— un moindre risque de corrosion des aciers de précontrainte* ;

* Car l'ouverture des fissures est plus faible.

1
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— une réduction de la fleche totale sous surcharge;
— la possibilité de supporter des surcharges plus importantes.
}.5¢ 3.58 .42 3-Co.

~S.0p B oy -S4 ?..“ -"E?‘-‘Té g™ /8

343 <23 06 -5.9%
mi-travée & vide . mi-travée en charge

Fig. 23-32. Comparaison des contraintes avec et sans continuité partiefie

7.14. Fluage et retrait

La poutrelle préfabriquée est stockée en usine, puis compte tenu des délais de
.transport et de manutention, il se passe tn certain temps entre la fabrication et la
pose qui peut varier, de deux semaines a plusieurs mots. Pour une poutrelle

25 X 60, le rayon moyen vaut:

_ 0,25/4 x 0,25 + (0,60 — 0,25) x 0,25 x 0,25/
m 025 x060

=0,10m = 10 cm

(pondération entre une pitce carrée de 0,25 x 0,25 et rectangulaire de 0,60 X
25).

»

La fonction d’évolution du retrait dans le temps est:

. =
f(t) T F o avec r, = 10

et celle du fluage:

V;—
50 = T Vi

soit pour une poutrelle & 28 jours d'age:
f(28) = 0,259 (26% du retrait déja réalisé)
g(28) = 0,251 (25% du fluage déja réalisé)

Aprés la réalisation 'de 'ouvrage, on assiste & une suite de P’évolution du retrait
(2,107 x 0,74 = 0,15%) et du fluage sous des contraintes différentes de celles qui
existaient dans la. poutrelle avant d'étre incorporée 2 l'ouvrage juste aprds le
coulage ; on constate un retrait du béton mis en place plus rapide que celui de la
partie préfabriquée, de méme pour ie fluage. :
. ' 1

"Par exemple & mi-travée, & vide avec continuité partielle, on obtient les contraintes
de 1a figure 23-33 (avant adaptation des_contraintes).

Précontrainte par pré-tension - 443

b4

e FRCCOUITISSEMENE par fluage

S5 5
~ 06 e atongement par fuage, phus-fatle (75 %)

613 . ‘
Fig. 23-33. Confriirites & mi-travée; 3 vide, avec continuité partielle -

On assiste alors A une déformation différenticlle génée 2 la jonction table-nervure
due: ‘

— au retrait 26 %,
— au fluage (allongement au-dessus et raccourcissement au-dessous),
Ces déformations génées v-om trouver un équilibre entre elles qui, avec la

condition de continuité, entrainera une redistribution des moments sur appui et par,.
conséquent des moments en travée.

Le calcul exact est trés long, car il fait intervenir les lois de coﬁportement des:
matériaux et leur évolution dans le temps (rhéologie). .
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]

Poutrelles précontraintes 2 fils adhérents pour batiment (poniée 11 m) avec prédalies
en bélon armé 5 (Immeuble AGF, Paris, 1977). -

- K . 5 " ‘. = A " 4 - e . - ——
R mﬁw 2O it o) T, Y M W 3

Ossature (poteaux, poutres, pannes) en éléments. préfabriqués précontraint.s par
pré-tension Tr:ls adhérents). Etabiissements Belin & Evry (Essone) (doc. Freyssinet)-

Qs
o poteaux , b '
70 2830 470 .

24

EXEMPLE DE POUTRE
DE BATIMENT

Le probi¢me consiste & déterminer les dimensions &t la ciblage d'une poutre de
reprise de 16 niveaux de batiment, sur une portée de 30 m entr'axe des poteaux
(fig. 24-1). Le contreventement est assuré par ailleurs par des refends.

I( 30.70 '

16 niv. de¢ 3m bo | I

. : |
poutre de o .
/ reprise " .

TIII7777,

4%.00

s

B e

Fig. 24-1. Elévation du batiment et section de ia poutre
Nous procéderons selon les étapes suivantes:

- dégrossissage de Ja précontrainte, de I'épaisseur de VAme- b, par Peffort
tranchant ;

~— détermination de la largeur de I"aile b et des caractéristiqbes mécaniques de la
section, d'ol une nouvellei valeur de la précontrainte ;
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- dégrosﬁissage du nombre de cibles;

— caloul des pertes de précontraintes, de la contrainte finale et du nombre de
chbles; - e

== vérification des contraintes de flexion 2 mn-tnvée,

— vérification de la flexion 2 la rupture;

-~ étude du fuseau de passage; ’

='étude du cAblage et détermination de I'épaisseur de I'ime;

— vérification des contraintes de fiexion et de cisaillement ;

-— détermination des armatures verticales pour I'effort tranchant;

— étude de la déformée de la poutre;

— étude des poteaux supports; action de la ptéoontramte sur les poteaux.

L'inertic des poteaux, faible par rapport 2 celle de la poutre, conduit 3 prendre
pour la poutre, une portée entre axes L = 30 m. '

1. DONNEES .

Réglement: BPEL, classe 1I
Charges permanentes: g = 0,502 MN/m
Charges_variables: q = 0,242 MN/m
Béton: f.,4 = 30 MPa
‘Acier de précontrainte: toron T 15, TBR
. Aire = 139 mm®
. forg = 1814 MPa
< fpeg = 1623 MPa
. diamétre de'fa gaine = 105 mm pour les cibles 19 T 15.
Nous essaicrons de limiter au maximum la fleche de la poutre sous charges
permanentes. L'idéal serait d’avoir une contrainte de compression constante sous
charges permanentes.

Nous supp'oseror‘xs' que des contraintes d’ordre architectural nous conduisent 2

retenir une poutre en double Té symétrique avec unc hauteur totale de 3 m, une

épaisseur des ailes, de 0,35 m et une hauteur libre intérieure de 2,30 m.

2. PREMIER DEGROSSISSAGE DE LA SECTION

L’épaisseur de I'Ame devra satisfaire aux oondltions de cisaillement maximum © €

en El.i:t de contrainte dans la bielle en‘BLU qut se traduit par:
L 6 5 MPa.

La longupur des ailes sera déterminée par la condition de contrainte maximum
o, < @, en ELS ¢t la vérification en ELU.

Exemple de poutre de bdtiment . 447

2.1. Sollicitations
— ELS: -
L Ejfon tranchant V sur appm.
V=Y, +V -0,502x15+0,242.x 15:753+363=-1116MN
L }fpmenr fléchissanl’ 3 mi-travée:

M,=5L=o,sozx302/s 56,48 MNm

2
My = g = 0242 x 30%8 = 21,22 MNm

Mpa = M; + Mg = 56,48 + 27,22 = 83,70 NMm .
, . AM = M, = 27,22 MNm
— ELU:
. Eﬂ'orr tranchant V, & Pappui’:
V, = 1,35V, + 1,50V, = 15,61 MN

-

® Moment fléchissant 2 mi-travée :
M, = 1,35M, + 1,50M, = 117,05 MNm

i
2.2. Contraintes admissibles (fig. 24-2)

aa=-3'-‘ l ' ‘3:
%\o "

3 .

(=]
Fig. 24-2. Contraintes
-24 =15 admissibles du béton

tT
Avec fsy = 30 MPa, nous obtenons:

fos = 0,06f05.+ 0,6 = 2,4 MPa

Oa = 0,6f.05 = 18 MPa sous combinaisons rares M; + M,

* On peut prendre en comple sur' appui, I'effort tranchant conespondam 4 Pabscisse W2 pour
tenir compte d'unc transmission directe des charges A V'appui; ce qui n'a pas €1é le cas idi.
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Os = 0,525 = 15 MPa sous combinaisons permanentes M,

et en traction: :
Gy = —.1,5(, = — 3,6 MPa .
O = — fog = ~ 2,4 MPa dans la zone d'enrobage sous coinbinaisons rares,

2.3. Effort tranchant — Epaisseur de-Pime

2.3.1. Précontrainte approchée

AM S - -
Poous = —ph—- + —h“ (voy + V'Uu)
_ Mp,, + pSvoy
Pour =

pv+v —d
Nous prendrons d° = 0,20 m et p = 0,6 en premiére approche avec
v = v = 1,50m et une valeur approchée par défaut de § = 4 m?:
27,22
Psou: - -0,6 X 3
83,70 — 06 x 4 x 1,5 x 24
06 x1,5+15-0,2

- -;-(1,5 X 2,4 + 15 x 3,6) = 3,12 MN

P, = = 3412MN ‘-

La section est trés largement sur-critique, et un effort de précontrainte de 34,12
MN peut étre obtenu avec des cdbles 19 T 15 tendus 2 environ 1200 MPa aprés
pertes. Le nombre de cébles sera ::lpprcximativement| de:

34,12'x 108

n= T30 X 190 X 19 = 10,8 soit par- symétrie 10 ou 12 cbles 19 T 15.

Retenons pour le moment 12 cébles, pour en examiner 'encombrement des
ancrages i I’appui.

2.3.2. Excentricité maximum sur appui
. - L ~

La distance minimum entre = T3 B

deux plaques d'ancrage ﬂ-! | ﬂz-} 3[..
19 T 15 est de 10 cm, la pla- c Ledtild 4 o
ue mesure 38 x 38cm et la o|zwl r—7 ! r—n —-—;‘_— -

istance minimum A la paroi w|gY] 1Sy ) SJ W
est de 7 cm: Ce qui conduit 3 e L-Jd | L-d —or <

une excentricité maximum gur = - r p ’: 3 ;‘7 1 ol_.
appui e, = 4 cm (fig. 24.3). e toa Ll " o
(] ] ___.:_e-: “:;—.T-t—i..s_: —_o_;._ -r

. ] | -
L—..} L_-l — «©
e - - l - —— gl -

J ey raa ©

| " 121 191 o4
- b T L2d 2N o
v . = |'r= —«F% <

114 110! 21—

Fig. 24-3. Q4 — I | | Lod e

1

Disposition des ancrages & I'appui
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Le cable aura-alors I'allure de la figure 24-4.

-

- Fig.-24-4. Tracé du cable

La flecche de 1,34 m conduit 4 un angle « tel que:’

o = 222 _ g9 et o = 1013

Remarquons que, si Pexcentricité du cible 3 P'appui est positive, la fiiche 2
mi-travée est augmentée de Pe,L%/8 vers le bus. 11 faudrait alors trouver un
compromis entre la flicche admissible et I'épaisseur de 1'sme. De plus, les
conditions de biclle d’appui, de coin inféricur, devront étre vérifibes suivant les
indications du chapitre 18. .

La composante verticale P. sin o de Peffort de pré'comraime‘ vaut approximative-
ment: .

P. sin @ = 34,12 X sin (10°13) = 6 MN,

2.3.3. Effort tranchant en ELS
V —-Psina

bz

Nous devrons avoir: t = < T avec b, pour deux cibles sur. une

méme horizontale :
2
z= (—'—‘-;—e-) h en valeur approchée par défaut
2=08x3=24m'

by = bi = - X 2 X 0,105 = b, — 0,105m

T = 0,4f5 (0, + fia), car 0, est certainement inféricur '0,4f.5;
o, = —l;- = S MPa en valeur estimée minimum d'od: o
T =04%24(5+24) =26P et T =267 MPa
V — Psin o 11,16 — 6 i

Soit b' > ; = 2'4 v 2,67 = 0,]805m

b, = b, + 0,105 = 0,91 m.
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2.34. Eﬂ'ort tranchant en ELU
La- eondmmr :de contrainte maximum dans la.bielle se tndmr”i)ar la relagion:

z.<—‘“'ﬂ~=5w.

: V"Psmu
Yy = Dsina
soit: T, = bz <35
—~Psina 1561 — 6 - )
e ¢ "'>- 5z = TSx2a CIm

b, > 0,801 + 0,105 = 0,906 m.

Compte tenu de P'incertitude sur les hypothéses faites, on pourra retenir:

Cette valeur est suffisante pour loger deux gaines @ 105 mm sur unc méme
horizontale, avec, un enrobage supéricur’ & @ 105 (S x 105 < 900 mm).

2.4. Flexion — Largeur de table

24.1. Fn ELS
On doit vérifier que:
)
1 > Pph
vo <= v = -
Oq + 7 O (sur-critique)
|

soit avec les valeurs approchées déja déterminées:

1 3412 %x06x3 _ s
v T 1mo24 - Mm

|
12394 x15=59m
ce qui pour une section en double Té symétnque se traduit par:

1=£'__ ..(__"E'.a)_;sgl

ou 27b/12 — (b - 0,9) x 2,3’/12 > 591
et b > 4,05 m. Retenons 4,10 m.

2.4.2. En ELU

On doit vérifier que la valeur du moment rédmt p de la nervure est inférieure 2
0,5 pour avo:r une racine de 'équation:

a=125(0 - V1l -2
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® Résultante de compression de la table extérieure (fig. 24-5)

- 1 s
% (- BN

4'“160 r Rl
AL TOEL RN
2.80 : -7
PP Al ettt piitetedi et

Fig. 24-5. Section de la poutre et ciagramma des conlraintes en ELU

) = (b — bo) hoOpeu
avec: Opy = 0,85fypy = 0,85 x 30/1,5 = 17 MPa
F. =32 x 035X 17 = 19,04 MN
et le moment corespondant par rapport aux aciers tendus:
M, =F..2¢ = 1904 x (2,80 - 035/2)|==i50 MNm!

Le moment 3 rcprcndre par la nervure vaut:
M, = M,'+ M, = 117,05 - 50 = 67,05 MNm
M, _ 67,05

dol: b= S o - 09 x 28 X 17

= 0,559 > 0,5

Prenons alors une largeur d'aile de 5,90 m, qui nous conduit a:

Fe = 5§ x 0,35 x 17 = 29,75 MN
M, = 29,75 X 2,625 = 78,09 MNm
M, = 117,05 — 78,09 = 38,96 MNm
= 0,3248
E=125( - V1-2p = 0,510

. etun surallongl ejt de Yacier de précontrainte égal a:

Agy = 3,5%0 = 3,363%., cc qui est convenable pour bénéficier au mieux

- de la surtension de I'acier de précontrainte et de la tension des aciers passifs.

On vérifie également que le débord de 1'aile —b—-zgg- = 2,5m ne dépasse pas le

dixitme de la portée soit 3 m. Ce qui est vérifié.
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2.5. Caracténstiqnes mécaniques de la section (fig.. 24-6)

S=620m —— 530 .

I = 82054m* ; : :. e
N =R = 5470 m? S . B

p = 0;588 3 90

y A :
Fig. 24-8. Dimensions de la section

moment statique i, de la partic située au-dessus du centre de gravité:

3 = .
=2 - - by 1"——335& = 3,391

2]

d’od le bras de leviet: z = —;I— = 2,463 m.
1

i I
3. PRECO,NTRAINTE

[

3.1. Effort de précontrainte en ELS

" '___ 83,7 — 0,588 X 62 X 1,5 X 2,4
sur 0,588 X 1,5 + 1,5 - 0,2

= 32,34 MN

2. Nombre de chbles

En partant d'une valeur approchée de la contrainte de I'acier aprds pertes de
1200 MPa (273 f,,; = 1209 MPa), on obticnt une section d’acier Ap:

-t _ o 5 =
A, = 1200 32,34 x 10%1 200 = 26 950 mm?, soit n cAbles 19 T 15,

n = 26 950/19/139 = 10,2, soit par symétrie 12 clbles 19 T 15 de 31 692 mm
v section.

3.3, Vériﬁcatioh en ELU

En premitre approximation, on peut prendre pour o3 la valeur:
) ‘
f 1623
~peg, . 2989
Y .15 1411,3 MPa

soit: A0y = 1411,3 x 31692 x 10~ = 44,73 MN

1
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Alors que la résultante de’ oompr&wn de Ia table vaut:
Fo = (b = B)hOvcy
F, = 29,75 MN
et celle de la nervure: o
© Fp = 0,8Ebd0he  avec § e 0,50
=08x0,5xo9x28x17=1714MN

On constate que A,o, ir44735tplus petit que F., + F, =4689MN

Nous devons donc: s '
— soit augmenter la section des aciers de précontrainte, mais il nous est dlﬁcile

-de loger 14 plaques d’ancrage en about de poutre,

— soit d’introduire des aciers passifs, de préférence de méme centre de gravité
que les aciers actifs. .

L. i '
Dans ce demier cas, la section d’acier passif minimum sera donnée par:
. F. + E, - Ao 4723 - 4473 '
= —if [} pY3 = )
A T o =
A, = 71,88 cm?

i
Nous retenons: I

— largeur de laile: 5,90m,
~— &paisseur de 'dme: 0,90 m,
— nombre de cbles: 12 cibles 19 T 15 (31 692 mm?),
— excentricité 3 mi-travée: — 1, 30 m,
— les aciers passifs seront calculés lors de la vérification.

4. CALCUL DES PERTES

4.1. Frottement (calcul 3 mi-travée)

x =15m
3 10°13 = 0,1768 radian :
@ = coefficient de'frottement linéaire = 0,0017 m~?
1 coefficient de frottement angulwe = 0 16 rd“
Min (0,90 f,.,; 0,801,,.] ‘

= Min [0,9 X 1623; 08 x 1814] = 1451,2 MPs
d'od: e—w—fa = e—o 0017 x 15 - 0,16 x 0,1768 _ 0 09476

: Agg = (1 ~ 0,9476)0,,, = 76 MPa et la pénte de la’tourbe o(x tétre
consndérée comme constan't’: et égale A: pe ebe ofx) peu

Opo

pente = -éf-'- = -%g— = 5,067 MPo/m
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4.2. Recul i Pancrage

Le recul & l'anmge g donné par la fiche d‘agréxhem est de Smm La longuey; -

d’influence A du recul & I'ancrage est telle que:ss .

. .
L-Vﬁ "VMU!soﬁiT” (5,005 X 0000 = 1369m<15nr

La section 3 mi-travée n'est donc pas affectée par.le secul 2 I’ancnge.

4.3. Raccourcissement élastique

: =L, E
Ao, %Eﬁ

avec: Ouo = contrainte du béton au niveau du cible 2 la mise en tension sous
l‘actmn de la préoontramte et des charges permancntes.

Cette contrainte est variable suivant: ’ -

— Ja force de précontrainte qui varie avec I'abscisse en fonction des pertes de
frottement, du recul A P'ancrage;

— Posdonnée .du point de passage du cible et le moment a chaque abscisse.

On admet de prendre en compte la contrainte dans la section la plus sollicitée —
ici, la section médiane.

Le probitme est rendu plus difficile, puisque nous serons obligés de procéder 3 une
mise en tension en plusieurs étapes au fur et & mesure de la construction des

étages.

Admettons, pour simplifier, une précontrainte initiale égale 3 1,15 fois la
précontmnte finale (pertes estimées A 15%).

La contrainte au niveau du cible vaut, sous précontramte initiale et charges
permanentes avec ¢, = — (1,5 - 0,2) = - 1,30m

_LISP  115Pe Mg,
B Taar S S
LIS X 32U 115 x 2M X 1,307 5648 X 1,30

6,20 . 8,2054 8,2054
= 6 + 7,66 — 8,95 = 4,71 MPa. .
D’autre part, le module d'Young mstantané A Ia date de mise en tension'supposé 3
15 jours est égale A:
Eas = 11 000 "/f—:s

avec: {5 = f5 X 0,685 log (16) = 24,74 MPa

Ejs = 32 054 MPa
ae = L. 471 X 190000 _
d'od: Ao, 2 X BTy e 14 MPa,

Exemple de poutre de bétiment o o . ass -

La.valeur dé la précontrainte initiale devient;
Oy = Opy — Ag; —' A, ~ Ad,'
=,145,,2 — 76 — 14 = 1361,2 MPa.

4.4. Retrait
'l’ = 2 x 10“ |
d'oili Ao, = E, = 2 X 107 x 190 000 = 33 MPa ,

4.5. Fluage
AOn = Ko,,t ‘%:"
avec: K = 2 (valeur approchée dans notre cas),

Opc = contrainte au niveau du cidble sous.précontrainte et charges
permanentes,

°be=_lsi'+ P;o + Mg,

]
32,34 . 32,34 % 1,32 5648 X 13
=620 T 82054 82058 - 293 MPa
3
E, = 11000 V30'= 34 180 MPa
190 000

d'oli: Aog = 2 X 2,93 x = 32,6 MPa

34 180

4.6. Relaxation

6 Oy
Ao, = o5 Ps oo (_f,f - uo)op.
avec: p, o0 = 2,5 (toron T 15 classe TBR)
= 0,43 (classe TBR)
o,, = 1361,2 MPa ,
fog = 1814 MPa (rupture garantie)

dob: A, = o x 2,5 (—111:-11;—2— - 0,43) 13612 = 654 MPa~

100
4.7. Contrainte finale

0, = g — Ao, ~ Aoy — %Aa,
= 1361,2 - 38 — 32,6 ~ 5/6 X 654 = 123,1 MPa
Nous utiliserons les cibles 2v maximum de leur possibiiité.v SOt : -
P=12x 19 x 139 x 107% x 12361 = 39,17 MN > 32,34
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ce qui aura pour effet de:

— réduire les tyactions du béton et par consét:]qent la quantité d’aciers passifs,
/<< réduire les déformées de la poutre A vide.

Nous retiendrons :

P = 39 MN

a

5. VERIFICATION DE LA FLEXION A MI-TRAVEE

5.1. ELS

On vérificra que les contraintes restent dans le domaine des contraintes admissibles
(fig. 24-7). .

€13 -9.2% 2.98 .33

- 27,.,,,@ f V

629 9.2% 45.56 ~40.33 523 .,.98 25> .2.4
1

£ Fe, M «h vide» AM «en charge»

Y 2

S Ifv ‘ . Ijv i~

3 3913 ' 3648 LX)

[ 3 5.47 5.4% 5.4%F

Fig. 24-7. Diagrammes des confraintes

5.2. ELU

® Résultante de compression du béton de la table extérieure:
F.=(0 —,bo)ho;ba _
=5 %035 x 17 = 29,75 MN

® Moment résistant de la table extérieure par rapport aux aciers tendus:

M, = Fu(d = hy2) = 29,75 (2,8 ~ 0,3572) = 78,09 MNm
® Moment A reprendre par la nervure:. '
M, = M, = M, = 117,05 - 78,09 = 3896NMm
© Moment rédun

pe M 38,96
. bd%0pq, 0,9 x 2,8 x 17

= 0,3248 < 0,5

Exemple de poutre de bdti'riycm

t

® Position de la fibre pe{xtre;
T F = 125 @ VTL 20 = 0306
et la résultante de compresslm du b&on de’la nervure!

F, = 0.8§bdo.,.
F, =048 x 051. )&,0,9 x 28 X 17--: 1748 MN

v

‘® Sur-allongement des aciers actifs"Ke,:

§

e Allongement correspondant & Ia précontrainte P:

P 39 x 10°
AE, ~ 31692 x 190000

Cae = o, L TR - g5 - 0510081 = 3363% < 10%

g = = 6,477%

i

457

¢ Sur-allongement Ae; pour ramener & zéro la contrainte du béton aw niveau du

cable (fig. 24-7):

I

=ié_;__ 5 X537
86 = "B = g0 = OM1%

d'od: &5 = € + Ae, + Acy (fig. 24-8)
€ = 6,477 + 0141 A+ 3.363 = 9,981%0

U'P ey

Caa 38,6 fe e e e e

Ox 42534 Jommem e oo T ! ' :

Tie 12306 - o mm e 1 !

. '
i 1.
1
ty A
" '
i ]
HN H
.
¥ !
1
|: .
1 ]
1 v [ 1
by |
:l 3
! 1
h u.
! !
° PO TN £ Ep “les
(374 £.c18 3.9

ltl Aty .

Fig. .24-8. Diagramme contrainte déformation del‘ldu .

La ﬁleur de o, est calculée en tant que racine de l'équatic;n:'

]
e3=—°’-+100(2“1’-—0.9) qui est
E, e
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0; = 1438,5 MPa(par approximations succestives) d'o I'inégalité 3 vérifier:
A, BEL +Fa T
107 x K652 X 14385 > 29,75 +,1748
45,50 > 47,23 nonvérifiée
On. déterminealors la séction d'acierspassif nécessairs’ A,;
_ 412 - 4559 = i
A = EEEEE X 100 = a5

6. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

La section la plus défavorable ne peut &tre déterminée a priori, car il nous faut
connaitre Ia plus grande valeur de: : .

V.=V, + Vg~ Psina” V= \","— P sin o
et . V=135V, + 15V, — Psina

compte tenu d’une valeur de la précontrainte variable avec l’abséisse (fig. 24-9) et
d’un angle d'inclinaison du cble variable lui aussi. =

'

6.1. Courbe P(xi E |

‘Le maximum de P est obtenu au point d’abscisse A = 13,69 m (limite d'influence
du glissement 3 Pancrage), la pente est de 5,067 MPa/m et la valeur de Ia
contrainte & mi-travéc est: ’
' 39 x 10°
31692

A partir de és':&opnées. on peut tracer la courbe oy(x) (fig. 24-9).

op = = 1230,6 MPa.

Ml

1154.¢

L e m e - —— -

|
|
!
i
!
|
!
)
-n
|
[
1
|
!
|

o 4369 1§ 50 xm
Flg. 24-9. Contraintes de I'acier avant et aprds blocage de l'ancrage
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6.2. Courbe e(x)*
Nous vblg!:(‘sg_sm-‘pﬁbri- idoptgr un tracé parabolique pou;:-eé(x)?.'ii_o;c:’ '

o = 4, 004m pour x = O et x = 30m'
‘65 mF LN povads =15 m

P T O Ax - 1SR

it e = Ty~ 0T g - T LY

la pente tﬁa vaut: tga(x) - —2‘%—7—%)-

7 6.3. Tableau de vérification

P

Le cisail!emcnt admissible pour g, = 5 < 0,4 fog vant:
= V0,4fmifﬂa + Ox’ -

1

1= V04 X aZA + o,)

L'effort tranchant admissible vaut:

— ELS: V, = b,z = 0,795 x 2,463t = 19587 ‘
—en ELU: V,, = T ,boz'= 306 X 0,795 X 2,463 = 9,79 MN

On constate A la lecture du tableau 24.1 -que.: o

— V'effort tranchant maximum en ELS ne dépasse pas l'effoﬁ tra h‘ t E
sible: 4,724 < 5,528 MN;, P P nchant admis-

— l'effort tranchant maximum ELU ne dépasse pas 9,175 MN: 9,175 < 9,79 MN;

R i ot ol
— il existe méme une certaine marge, compte tenwdu fait que 'on peut calcule'r
les points situés & moins de W2 de I'appui avec I'effort tranchant con?eespondant a
l'abscisse b2 = 1,50 m. On aurait trouvé V,, = 8214 < 9,79 MN i droite
et V,, =:8,148 i gauche. ' '

t . i
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10
0,1787
3,630.

36,59
0,040
7,530

" 638

B

Y
3.0

Zoaars }
0.1429
5246
6024
2940

0,10

08
e
oy
37.56 -
- 0,818
4,003
a8
L23n.

07’

n
0.0715
am
son |

38,04
-~ 1,086

0.6
18
38,52
- 1.46
0,0357
1376
1,506
1,307

0.s
15
39,00
130
—
0.908

04
12

- 1246
0,0357
1,39
1.506
1,307

38,94

03
007115
2,741
3,012
1.7

Tableau 24.1
3845

- 1,086

02
3.9
- 0.818
0,1072
4,048
4,518
2323

0,1429
5305
6,024

2,940

3749

0,1
- 0,442

0,040
0,1787

6,509
7,530
3,630

37,01

RS 3 YR
= B

L

gl
2

2

E=
% (m).
P (MN)
ca (m)
tga )
Psina
Vo=

.V‘t

-

7. FUSEAU DE PASSAGE:
81 2 8 3
- -1 A -
=l 2 a Tl nous reste=d vérifier en’ fiexion ELS A chagze xoscisse 2 double inéquation:
g - e < e. <e.
Tk ’ » Comme . Ta section médiane et cnﬁéremenﬂ*om:-.mée te:lﬁons vl en est de
§‘ g 2 méme quelle que soit l‘absc.xsc. Nous éviiesons  zinsi & ms:me le pourcentage
e a d’acier’ mmmum.
) o M
- Avec: ¢ ="+ ¢ - =38 (classe I)
E|8] 8181318 N
wN]| o v.e N ] € =—C’-—l‘;m-<—l,30::
’ . “ [ = oV '
218 8(8|8¢8 ' v
.- el « -3 .N w ¢ = pv'
‘ g = 0,502 MN/m
8 518189 q = 0,242 MN/m
°° e L—-x
Man = (8 + Q) 2g—
81 = o
sl g § g §-§ Moin =g—(—5-—)-XL_x
SIR| &(H(s(18 On a bien toujours e; < ¢, < ¢, (tablean I4.2:.
o~ - L -] o~ w3
ZI18] 8[8(§[s8 Tableay 242 ,
o~ o L} - ~ ) N
R T 0 01 02 | o2 04 . of o6 . 01 { os | os
izl glzlgle Kerevereeesosren 0 3 6 ’ 2 s ¥ n | u|x
| sl "|G|<]a - .
Magqecensssenanonee ] 3033 | s3s7 | s | e0as s s s | 57| 00
gld] 18|88 IR o | 2om | s | | 2w uz waef %] am
b= AR 2 - :
S o | sae | 91| Bas ) 384l o 1 oBS nM| 3% | o | %
heeerrrrnneresennene os2| 0078]-0529]-0m6 —1.1&:’;—1.:#-{-11-1-0.966 - 0544 | - 0,009
, FS— 0.040| - 0442 ~ 0818} — 66| — 1246 - 13 .- 120 - 1086 ~oms| - 0402
f >' L — -o882)-130 f~130 [-130 }-130 -1 -1 130 [-130 | 280 |08
HEHEHRIIEE — |
ARIRL i
> ‘I‘ >.$ ol N
+ . .
> f ?; g g | :
>". £y '>’°|' :; - .; On peut également calculer les contraintes pruer csque Fe chargcs etd chaquc
abscisse (¢f. tableau 24.3 et fig. 24-10). ‘
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Tableau 24.3
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+

L=aL n; o1 |02 | 03 | o4 [ 05 | 06 | o7 | o8 | 09 | 10
e e ol 2| s | s a | u| ]| 0
o | 531 | e fo-onl o| om| en] o3| e
o] 020 | 2w | e | 10 | -am | o | Zam | ass | <5 | <200 [0
o] st | sor| ous| 10| -2 ] 20| -236] -1 | om| 2s| ew
T - s soel .mso] mas| 15a5]| 1536) nw]| 1] ne| s se
Ggorererens 0 | ‘se| ser| om| w:| sm| ser| ea]| 3m| o
P 62¢ | ‘sma| 708 24| 23| 13s 23s| 12| 705] 6] ew
Orri |- 870 | s36| csa9] sus| s2e| s3] ses| so] ses| s26] se
e [ 0 'zt | 3a9] aas] a7| ase| am] a1 s3] 1m| o
P o | es2| 12| ne| o] x| ws nau| w02 s 6|
P sl 3s1] 20| oss| o4s] o26| o3| os| 18| 34| s
0‘. ......... $73 545 532 530 538 5,36 523 5,16 520 536 5,67
o -

L oy oy oc oy | o -

H +‘t.= -+ = + = 3.00
. . | \. o] = R

i % % -5 % -%% o

Fllg. 24-10. Diagrammes des contraint?s
. . + [

|

_On peut également dessiner le fuscau de passage, en hichuré sur la figure 24-11.

—

-~
—
T —

-

~— —
-— I —

* Fig. 24-11. Fuseau de passage du cible
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N’lmpbne quel cble situé .4 lintérieur du fuseau de passage, convient: pour avoir
des contraintes en tout point positives ou nulies.

8. ACIERS LONGITUDINAUX

Compte tenu du fait qu'il n’y a pas de traction, on ne dlsposerﬂ QBe dé& aciers

sm:tcmem nécessau'es 2la résmanee de flexion ELU.

- Nous calculerons donc le momenl i reprendre par la nervure M, et nous

vénﬁerons que l'inéquation:
: -‘_A,o, >F, +F,

est vérifiée. A défaut nous ajouterons des aciers passifs (tableau 24.4).

Tebleau 24.4

10, D 1o 01 0,2 0,3 04 05
Kevevreneressesassestassensracees 03 6 9 - 12 15
M, = 1,35 M, + 1,5 M, ... 0| 215 7493 |-~ 98,35 112,40 117,08
M, =M, =~ My oo, 0 — — 20,25 134,30 38,99
g = MJO9 d x 17)......... 0 0,1114 0.13% 01979} 02973{ 038
E=125(1-VI-2p).... | — 0,1480 0,1879 0,2784 0,4541 0,5100
& = 1000 PAAE ... —| e 6304 | 638 | 6467 | 647
Ope werrerermsanransessirarnsessans —| sas 5,32 5,30 5,38 537
Aty = 5,JE, X 1000 ......... —| 0143 0,140 0,139 0,141 0,41
Ay =35 - B)E........ ot | = 0 S0 ] osom | W08 3,363
E3eeemmeemessessereeseeseseeenessrn | teser | t6asa’| 1sses | 10m6 | 9smr.
" P I T— ~trasss {14873 [14830 |1aa82 1435,
ApOseeenireineraseanessesaseinas ~| an 41,14 47,00 59 45,59
| S =1 383 3495 | 3856 45,01 a5
LN D— wojof .o .0 0 0 42,15

9. ETUDE Di] CABLAGE ET DES ZONES D’ABOﬁT :

Les dimensions de la section et le tracé des cables en about seront déterminés pour
satisfaire les conditions suivantes:
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== relever les cables pour avoir des contraintes de cisaillement et de traction des
-'seiers. verticaux acceptabiess

,,-;— assurer une bonné Wansmission des biclles d’appui aux cones d’ancrage en
respectant les régles de diffusion de la précontrainte ;

- assurer une bonne.transmission de I'effort tranchant sur le poteau.

?l Disposition des chbles & mi-travée

L’espacement entre axes des cibles est de deux fois le diamétre de la gaine & =
105 ram, et la distance d’une gaine 3 la paroi la plus proche est de @ d’od le
schéma de la figure 24-12.

\ L
!

. . Yo :
ORONONONOMO, ® O O_|—_2[a
I10511105\1 AT B

L 1.02

1 ]

r 54 l
Fig. 24-12. Disposition des cibles & mi-iravée

"

10 x 1,5'x 10,5 + 2 X 2,5 X 10,5
12

&= = 19,25 cm

Ce qui justifie I'hypothése de 20 cm que nous avons prise dans nos calculs jusqu'a
maintenant. :

Nous numéroterons les 12 cibles de 1 2 12 pour suivre leur position le long de Ja
poutre.

9.2. Disposition des ancrages & Pappui
Pour transmettre Peffort au poteau, on disposera d'un diaphragme de la dimension

du poteau occupant la hauteur de la poutre.

Pour fe dessin des ;nclrages. voir 1a ﬁgu:e' 24-3.
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10. CALCUL DES ACIERS VERTICAUX

des abscisses variant de W2 38 L2 = 15 m. Lessaciers seront déterminés. pat:ia’
formule :

- La-éésermination des armatures. d'effort tranchant sera‘ faite en ét‘at’-limi_me-?éﬁ'\c"fi -

Ay ofo B byyasB,
"\ ) f

‘!_ g e

(1a poutre étant supposée sans reprise de bétonnage), |

avec: 1228, = —2‘;‘- et B.. 4 30°

Ox = -%'—

P, =valeurdela ﬁr'é'lgonluainte a PELG*

f. = 400 MPa ‘

Ys = 1,15

b, =090 —0105=0795m

o =-Jn

v b o2

z = 2,463 m .

V. =135V, + 1,50V, - P sin « (¢f. tableau 24.1)
fy = fu=24MPa

Si nous retenons des armatures verticales composées de 8 HA 12 = 9,04 cm?, nous
devons vérifier le pourcentage minimum:

Ak 0,6 MPa
bos, Ys

_ soit avec A, = 9,04, un écartement maximum:
= s, < Ade _ 904 x 400 x 10
0,6b,Y, 0,6. X 0,795 x 1,15

= 0,659 m

De plus, on devra respecter la condition d’écartement maximum:
5, = Min {0,8h; 3b,; 1m]}
dod:s, < 0,65m ‘-“

Les écarteménts peuvent étre lus dans le tableau 24.5 ci-aprés:

. ﬁnm le tableau de caicul de V,,, on constate que la section a plus défavorable correspond ™
section sur appui ob la surtension des aciers de précontrainic est nulle (moment nuf), donc P, = P
en ce point.

.
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Tableau 24.5'
taxlo | O [-00 |02 [ 03 | 04| 05| o6 07 | 08| 09 | 19
R o |3 6] o] 25| s | ) u]|w]|y
LT 900 | 724 | 334 | 399 |28 | — | 262 | 402 | 538 | 130 | 9y
'z...-—:.-:- Joss |3 | 2m | 200 | 1|~ foase | o205 | 285 | 37 | ase
Bt |26 |255 |23 |1666 |nar | — [nehi[1em |26 256 |29
PV 08 | 38221 [ 2675 {1635 | 698 | — | 709 | 1655 |05 |me2 |10
PR o178 | 0237| 0337| oss2| 124 — | 1276] 0546 0334 0234] o,1%6]
5 reteny ...... 017 | 023 | 033 | 05¢ | 065 | 065 | 065 | 054 | 033 | o3 o |

11. ETUDE DES ABOUTS DE LA POUTRE

La vérification de I'équilibre de la bielle d’appui sera menée comme indiqué au
chapitre 18 et conformément & I'annexe 3 du BPEL.

De méme pour I'équilibre du coin inférieur et la détermination des armatures de
renfort aux extrémités.

+ 12. CALCUL DE LA DEFORMEE

La poutre étudiée reprend une superstructure de 16 niveaux comportant des
cloisonnements et des revétements scellés (carrelages).

Il est donc important de bien connaitre la valeur des fliches de cette poutre sous
Vaction de la précontrainte, des charges permanentes et des charges variables.

12.1. Fleche due i la précontrainte

Comme nous avons choisi un cible parabolique, son action- sur la poutre est
ramené a:

o= un effort concentré horizontal P. sin @ aux appuis, avec une excentricité
¢, = 0,04 m et une précontrainte moyenne P = (37,01 + 36,59)/2 = 36,80 MN;

— un effort concentré vertical P. sin & aux appuis qui vient en soustraction-de
Peffort tranchant;

- une action radiale due A la courbure p = -% avec une précontrainte
moyenne : . '

Exemple de poutre de bétiment -467

#{°6l en. peut assimiler le rayon de courbure' de-la parabole 3 uné' constante:

¥y
r = (1 + y,z)'m y

”

L? 30?
avec: 1 = —or = T (1,30 + 0.04) = 83,96 m
soit: p = % = %gg— = 0,4512 MN/m

La valeur de la fléche 2 mi-portée vaut: )
— pour le couple constant C = Pe, = 36,80 x 0,04 = 1,472 MNm:
CL? _ 1472 x 302 _ 20,18

b= 3Er " RE x 82094 —. E
— pour la charge répartie p:
[ = - SpL* _ _ 5 x 04512 x 30 _ — 580
2 384El 384E x 8,2054 E

12.2. Fléche due aux actions permanentes

En plus de Paction de la précontrainte, nous calculons la fléche due aux charges
. p p 8

permanentes :

f = SgL* _ 5 x 0502 x 3¢° 6452
37 384El1 ~  384E x 82054  E
Un calcul plus précis aurait pu étre mené en utilisant pour la précontrainte et les

charges permanentes, la section nette et non la scction brute (gaines déduites), et
la valeur réelle de la précontrainte 2 chaque abscisse. Ce calcul plus précis en

" théorie ne veut pas dire qu'il soit plus proche des résultats réels. Le calcul rapide

et approché que nous avons fait est d'une précision suffisante.

La valeur du module d'Young E correspondant aux charges de longue durée sera
pris égal a: ' C o :

3
E =5 X 11000 Vig = 11393 MPa
dou: f, + f, = %& = — 0,0491 m vers le haut dd | la précontrainte
645.2 '
et: fy = ETE T 0,0566 m vers le bas pour les charges permanentes;

soit en I'absence de charges variables, une fleche totale 5,66 — 4,91 = 0,75 cm vers
‘le bas, fieche relativement faible qui représente 1/4 000° de la portée.
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12.3. Fleche due auy charges variables avec: L = 0m

)

Sous I'action des charges variables maximum q = 0,242 MN/m la fleche vaut:_ § : 2,72'(8}8;;1N ,
. : ' Efm‘E, en déformation totale (instantanée + différée) -
. : .
_ SqL* 5 x 0242 x 30* _ 311 % 13X 11000 /30 = 11393 MPa - |

f‘ = = - = =
BMEI ~  IMEX 82054 | E on trouve: 2 = 0,008 m,

. s ' .

. = 11000 V30 = 34180 MPa. -y dsrermi don d
Pour les charges Qe courte fluréc E=1 180 MPa Cherchons & déterminer Ia section du poteau et P'effort horizontal en téte F
En toute- rigueur, il aurait falli préadre le moment d'inertie de la section - (Rg. 24-13). '

homogénéisée. L N avec: N. = chaige maximum =.V, + V, iy

Si I'an considire que le mobilier éf les éléments fixes de la composante des charges charee  mini = 11,16 MN RS —t

variables q = 0,242 MN/m représente 20% des charges en longue durée, on ge minimum = V, = 7,53 F ¥

obtiendra une fidche variant entre: f = f, + f; + f3 + 0,21, = 0,0093m - La fidche d'une console avec une charge —> Ny

et =f + 0,8, = 0,0166 m. ' - concentrée en extrémité valant: '/

La variation de fliche Af vaut 0,8f; = 7,3 mm, soit 1/4 110° de la portée. Griice A r _ FH " 3 B II <II H=C

la précontrainte, la fidche a €té trés nettement diminuée par rapport 2 une solution 2 = 3g[ O0 trouve: F = = ¥ IR Y]

de poutre en béton armé. Un calcul en béton armé aurait donné comme solution ) 1y

une poutre de 6,50 m de largeur d’aile et de 1,80 m d'épaisseur d’dme, une fidche !

de 5,57 cm sous charges permanentes (1/539°) et 0,89 cm sous charges variables de - :

courte durée. mm

Les fleches f et f ci-dessus deviendraient: . ,FZ(.)* ,
£ = 593cm au lieu de 0,93 cm Fig. 24-13. Déformve du poteau
f = 6,46 cm au lieu de 1,66 cm ! . o

et une variation de fleche Af = 7,2 mm comparable au 7,3 mm de la solution en Pour un béton de poteau de méme résistance 2 28 jours, fa5 = 30 Mpa, on 2 '

béton précontraint. ' - E; = 11 393 MPa; soit:

. ' o

On constate cependant le grand avantage de la solution précontrainte en annulant F =3 x 0,008 X 1139501 1,266 1

pratiquement les effets des fleches des charges permanentes et les conséquences du . ' 6 ’

fluage. ‘ t ol l'représcnte le moment d'inertie du poteau.

Si V'on s'impose de ne pas avoir de traction dans les poteaux et de ne pas dépasser
la contrainte 12 MPa en compression, le poteau 0,70 b doit résister en flexion
composée aux sollicitations F et N: E ‘

13. ETUDE DES POTEAUX SUPPORTS N Myv

: ~ ; ="
L'action de la précontrainte sur la poutre va entrainer un raccourcissement . g F}ih
€lastique, suivi d’un raccourcissement différé di au fluage du béton. B =3 . T >0et <12 MPa
Ce raccourcissement va entrainer un déplacement vers l'intéricur de la téte des o - 11,16 1,266 1 X 6 x 0,35
poteaux. Il faut alors vérifier que les poteaux peuvent supporter sans dommage ce soit: o = o9p * T1 < 12 MPa
raccourcissement imposé; et queda précontrainte ne soit pas, en partie, absorbée m ’ :
par les poteaux. S 3 sdod: b 2 1,71 m. . ‘ !
Supposons les p'otcaux. suffisamment souples pour ne pas entraver le raccourcisse- Nous retiendrons b = 1,80 m, soit un poids de potcau de 1,80 x 0,70 x 25 kNfm®
- ment. La 1éte des poteaux se déplacera donc de Ja moitié du raccourcissement de X 6 = 190 kN = 0,19 MN .
la poutre 1: H : " €t Npyy = 11,16 + 0,19 = 11,35 MN
T - = L.F I =07 x 1,812 = 0,05145 m*

. ~ SE F  =172661 = 0,051 MN
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La section S devient: § = 0,7 x 1.8 = 1,26 m*;
Te moment d'inertie: 1 = 0,05145 m*

les contraintes :

N My _ 1135 1266 x6x07
& -1 1,26 2

et sous-charges minimum Ny, = 7.53 + 0,10 = 7,72 MN:
N  Mv _ 772 1266 x 6 x 0,7

— — -

S I 1,26 2

= 9,01 + 2,66 = 11,67 < 12 MPa

= 6,13 — 2,66 ="3,47 > 0

La valeur de I'effort de précontrainte passant dans le poteau vaut: F = 0,0651 MN
soit 0,17% de P'effort de précontrzinte, ce qui est négligeable et justific bien
P'hypothése faite précédemment. La vileur F n’affecte pas non plus le raccourcisse-
ment 1 calculé.

!

5ot i P

Pm de batiment précontraint par post-lension avec monotorons gainés, grainés
(unbonded tendons). Klagenfurt (Autriche) (doc. V.S.L).

25
LES OUVRAGES

Tout type d'ouvrage existant em béton armé poumn:t étre réalis€ en béton
précontraint avec de plus un gain de poids, une étanchéité améliorée, des
déformations limitées et peut-éire une économie financiére.

Faire une description détaillée de tous les ouvrages réalisés ou réalisables en béton
précontraint remplirait avantageusement plusieurs tomes. :

On peut classer les ouvrages:
— suivant leur forme:
. poutres: rectangulaire, en Té, caisson, A hauteur variable...,
. voiles minces: cylindrique, conique, suspendu...,
. coques,
. tirants: rectilignes, paraboliques...
— suivant leur mode de construction: ponts coulés en place, ponts A poutres

préfabriquées, ponts poussés, ponts construits par encorbellement successifs, ponts
2 haubans provisoires..., o

— suivant leur fonction: pieux préfabriqués,' potéaux 'préfdbrkqués,- tirants d’an--
crages, tirants de voite, ...

| .
— suivant l'utilisation de la précontrainte: précontrainte nécessaire A la résistance

de I'ouvrage, précontrainte complémentaire, précontrainte anti-retrait...
. i w1 il

Nous n’étudierons ci-aprés que quelques exemplés'timplifiés de:
1. pont en encorbellement,
. portique simple,

. enceinte de confinement de réacteur nucléaire; o
. voile suspendu type 1/

. voile suspendu type 2,

[

[T R
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6. fagade suspcndﬁe de batiment, T
7. assemblages.de blocs préfabriqués,

8. réparation d’ouvrage, '

9. tirant, :

10. dalle avec précontrainte partielle

11. réservoir circulaire. cylindrique,

12. fGt de chiteau d'eau. -

1._EXEMPLE.1: PDNT'I::N'ENCORBELLEMENT
1.1. Description
On désigne sous ce yocable des ponts en béton précontraint construits 2

Pavancement, voussoir par voussoir, symétriquement cn partant de la pile. On a
ainsi deux fléaux en porte-3-faux, c’est-a-dire en encorbeliement (fig. 25-1).

voussoir

(o)

et e — =

i . .
*"  Fig. 25-1. Pont constrult par encorbellement

Les voussoirs peuvent &tre préfabriqués sur une aire prés de Pouvrage ou coulés en
place, grice 2 un coffrage mobile {équipage mobile). ' :
!

Le principal avantage de cé procédé est de pouvoir franchir des bréches
importantes (de 50 3 250 m) sans avoir 4 prendre appui entre les piles
(franchissement 'de rividres navigables, de ravins de zones urbanisées...).
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* On retrouve ainsi une des possibilités offertes par la précontrainte ‘dassembler des

blacs de béton par des cdbles de précontrainte Qui assurent un serrage des blocs les
uns aux autres, ce qui permet ue bonne trinwmission des efforts de compression
et de cisaillementy ’ )

Ce dernier cas’ peut. étre trés nettement amélioré par Putilisation.de voussoirs”
- préfabriqués. A joints conjugués, c'est-d-dire' dont lés joints. sont crantés e les .

voussoirs sont coulés en atelier, les uns contre leg dutres dans les mémes conditions
de contact que lors de leur position définitive. * o T

1.2, Mode de calcul
La méthode de construction impose un calcul différent de celui des ponts -

classiques. Le' poids mort des voussoirs est repris par des- cAbles posés 2
Pavancement & chaque voussoir, suivant un calcul en consolée. L’équilibre autour
du voussoir de pile est assuré par une construction & I'avancement aussi symétrique
que possible et par une fixation temporaire ou définitive du voussoir de pile sur la
pile (par des clibles verticaux de précontrainte par exemple). o !

Les charges appliquées aprds le clavage, c'est-3-dire aprés e .coulage du voussoir
de clé, sont introduites dans un calcul en continuité. ’ :

1.3. Exemple simplifié
[

Soit un pont construit en encorbellements successifs par voussoirs préfabriqués de
section constante, ¢t comportant un nombre de travées suffisamment grand pour
dtre considéré comme infini dans les calculs (fig. 25-2). Par simplification
¢également, nous supposerons que la précontrainte est constante dans le temps,
nous négligerons les pertes par frottement et n’admettrons aucune traction dans le

- béton en construction et en service. -
. v

yAEiBRENNAD fFFRA GGG GG ARG

(d.) [ . 56 u . 56 1 x

E, Lo = rd

1.3.1. Caractéristiques géométriquec de la section (fig. 25-2 b)
Les caractéristiques de la section sont: '

S=4x35-33x31=37Tm
s 35 3 . sl 350
I=dx“p--33x - =6009m' (|}
R T '
v v 2%
G.M i . e f’z—‘_.T!M .
P =377 x 1757 = 028, iy

et seclion courante

Fig. 25-2. Numérotation des voussoirs
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1 6,099 _ 6,099 ;
== j.f:, T x4 - 155 % 33 - 261 .25 m (0.806h)

N 2 '

" 13.2. Charges de caicul

— poids propre: gy.= 25 X 3,77 = 94,25 kN/m
~ superstructures: g, = "20 kN/m

— exploitation de chantier: q, = 10 kN/m

— exploitation en service: g, = 60 kN/m -

1.3.3. Etude des voussoirs n® 2 et 3 (fig.25-3 et tableau 25.1)

.*"1.6.6

. VOuﬂOI[ atta
et .
& Fig. 25-3. Céblage
des voussoirs 2 et 3

I S . %

Les voussoirs sont préfabriqués et agés de plus de 28 jours lors de ja mise en
tension avec o4 = ,35 MPa.

Pour une portée de console ¢, le moment dd au poids mort et aux surcharges de

chantier vaut: M = — p¢%2, soit pour une portée de calcul de 9,5 m avant pose
du voussoir 4, et 15,5m aprés pose.

h
o

Tableau 25.1 '
Moments en MNm £€=095 =155
My coovosdieninsvmsgo s sssssssssssesesnes 425 . -11,32
Mt cocimiaennenmsenseseniasesinessscsmssnaens - 0,45 - 1,20
Maas = Mgy + Mgt leenceeeecaneinceninnes - 470 - 12,52

R

On recherche la valeur de la précontrainte Pj; ‘telle que I'on n'ait pas de traction
dans le béton avant et aprés-pose du voum:r gvec ou sans charges de chantier g, :

%L+%VL+M#L>Oen fibre supérieure pour € = 155 m
. |

P Pee,s. M |

=L A B inféri =

S ™ ™ # 0 en fibre inférieure pour ¢ = 9,5m
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soit :
__?‘mn&____)_ ‘ p, s _HS_J_)_
+e .
Vs v S
Tableau 25.2 _

S ) " Avant pose € = 9,5 Aprés pose €7 15,5
M eseererenenens | ) - 425 . L -
¥ SO S - -5
R ' <586 © ialags

avec go =v—d = 175—010-—165m,douP, 4,86 MN, soit46torons
(nombre pair pour deux dmes) T 13 travaillant & %ﬁ%ﬂ = 1 136 MPa < 1 150.'

En supposant que la comramte dans les aciers: aprés pertes vaut au maximum
1150 MPa (1 T 13 = 93 mm?).

1.3.4. Etude des voussoirs n"%ﬁ et 5 (fig. 25-4 et tableau 25.3)

f-Fe vonsso&xeen
O cours
L_?__f' f 5i4 T3 o1 ¢
— 1.5 > 2“5. —

Fig. 25-4. Cablage des voussoirs 4 et §

Tableau 25.3 |

. o ‘ €=155 =215
32 (- 21,78)

-0 - 23

o (1259 —- 2409

. Leg 1560, . |, L.k 9,36

d'od: P, = 9,36 MN et 88 T 13 travaillant A la contrainte
_ 936 x10°

g, = 88 % 03 = ] 144 MPa < 1 150
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1.3:5. Etude des.'vapssoirs n° 6 et 7 (fig. 25-5 et tableau 25.4)

s i 8 .
L2 .::ls -
5 s ” 1 1) y
2 4 4

Fig. 25-5. Céblage des voussoirs 6 et 7

Tableau 25.4
t =215 =215
Mg (MNI)....Lo i oseaeessserneensesenee _ -21,78 (- 35,64)
My (MNm) ......... beeeaposssessesssnassnssaces T 2,31 -~ 3,78
Maax (MNm).....oocoonenn T 1. (-2409) — -
) o — | P, <3002 |L_P =153
INOMbIE de tOTORNS ...v.vovereneeeensesnsenrenns - 14
Contrainte de Pacier (MP8) ...ooeeorcrer - 1143
| .
1.3.6. Etude des voussoirs n® 8 et 9. (fig. 25-6 et tablean 25.5)
* ..rﬂ‘
i NS CIEA BN N =
L 1 . 4‘
) Flg.zs-s.cablagedesvous‘soirsaets
Tableau 25.5
=215 - =28
Myl eereneereansasnassassssnsssessssssssasssassssans - 35,64 (~ 36,95)
Mgt evumncensrassasnsssssesssssmsssiasissnssssseses - 3,78 Y
Mg eeeererncrnmnsamsnssenmsrssssssessnsssessensens |+ H(- 39,42) - 40,87
Prernrterrreeseessenssssiesssasessssssessssssssnssrens < 49,12 > 1588
Nombre de torons........coccveerecneeernnecnns — 150
Contrainte acier.....ccuuvreererrnireeennrrennenns —_ 1138

&
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13.7. Vériﬁutmn des contraintes -

" An lien, de Mr systématiquement- au calcul des eonminta. monn-m -
laprécomnmtemsufﬁsamehdnquea isse i

m.l(.)_ p MY | Mpu(x) o
3488 7 73485

ou P(z) 3 0,3884 Mo, (3) '
(e —xp

g+ 9) (¢ -xp
avec: Man(®) =~y 7 19,185
d'odt: P(x) = ..L4_9_4.f_ (courbe 1 de la figure 25-7) et le nombre de torons
P x 108
nécessaires 1 = 7750 x 93

On peut ainsi déterminer le nombre de cibles nécessaires 3 chaque abscnsse

Courbe (1) ' courbe deffort de précontrainte mise en en place
A48.4(T431 tenant comple de la diffusion de [a précontrainte
et de la diminution de l'excentricité

1587

as 35 455 .5
apput .

Fig. 25-7. Moment fiéchissant et moment résistant

1.3.8. Ciblage retenu pour I'encorbellement (fig. 25-8)

Avec un nombre pair de torons, puisqu’il y,a deux dmes.
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= b2 = Mow/P donneat 6, = ph (0,54/3) = — 1,54 m.

AM

v

[ .
(l)M,..—"a'AM;P-pTﬂe.

(2) En respectant un centre de gravité des cobles pris de ¢, = 1,54 m.

e !
#* . . 5 T $l3|l2lx.]8la|2e
L gut citineiqrrs s 2a2tem | YIRS I R B R Pevstor B
B 71 =4 auam dTie____ gxttson, B, 1 te-at
Y 36 whclbise STIA",  gudbfom | - :
! -+ an — :
. !!l',zm 3743 z'?‘gy ] m!:' :1 5\ g (?.- a %; Lalut s B 4 almimin
. Lot 10 travis S s| ¥| |2 |emw ol bol ol o
appwe ‘ . U IS et -1 b4 Al
Fig. 25-8. Céblage retenu p. ]
' SRR [=222 .
Slelrefl " |rre -
' LIA&TR
| wlalglels|a|zee:
1.3,9. Calcul en continuité _ E O A B Bl B ot
1 1 . R \ [ (R4
On doit ajouter les charges de superstructures g, et d'exploitation gz, d’gl‘l les 1 Ema -
diagrammes de moment de la figure 259: - pt*12 sur appui et pt/24 a ‘
mi-travée. ) } wl @] IS8T 2=y
: . . . L) ~ - - - “ e
La précontrainte est calculée par: | ; + | 2ea—
AM @
Pows = ph ‘Vé vy ":i ;9;. 9} ‘(:! b4 aoa fat) s .
L) =] [ % vy - e
Mgy + 4 F A B o
P = g £ b + /&Y Y&
pv+v —d 2
Fls 18l s 2] 8|3 |eae o 2aln
§° 4] & © bt ~ | R - B P P
, r 1 ] r~m R
) LR ’T’;‘ | + = ] bl Al A
Hqge charges J xploitation H : : . .
i : S I T R B
T - 9 SR CE SRR R
: : -513 3 > o : H : FEE
| | . S-SR SRR
l l 158 SR g P
- : ™ Hes : g —~ pi
1 Pl : = | ineg |
Fig, 259, Diagramme des moments fidchissants R = z © o €8
R : b3 ! Ml ES5e |y 3
: ] S a2 (883 F 3
. § +|8 sla] “i;ﬁ - 3 -g
=|e > | ¥ s = 8
® -sl CI el b= > & |E3E]| .3 S 3
. - Q . = - ]
Le moment hyperstatique A n'étant pas encore connu, nous ferons une premitre % ' PO . v |88 'E <5 ¥=y
détermination de. la précontrainte en le supposant nul. Les valeurs des différents 2l s i 5 R R §- § =2
i joi i . TE2(R E ]
éléments de calcul pour chaque abscisse de joint de voussoir figurent dans le <|l3l= R n_i ¢ |& |58 5 3 E 3
' i

tableau 25.6. :
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1.3.10. Caicul des moments hyperstatiques "REMARQUE 1:

Léaunion des e momens ppliu . cul des mocus bypesaiuey | Pastlen e prckdents o ' avns gl e ot du g B i
s’écrit ; ' i 3 ' ait

S i R .ouverture au droit.. vage (Bg. 25-10).
Mgl + 2+ ‘1‘0.})';';“_:{ + Myl = — 651_(_!"_’; - wy) .
Cavecicir & = 65 'Y . L SRR

@y = — wq parsymétrie, car les travées sont identiques

T My = My =My appui ' sppui
) . o ! : avant fluage i
d'od: 6M¢ = — 12Elw —+ 2o VARG ;
¢ x_ P(x).e,(x) T e~ —— : ————— I
@ = — dx - ~—el—— T
avec: ® _[ 7 El } I-L: \ apres fluage . '
2 2 (= - '
k== g [rpetn - [l | e ,
« o = IR i I Uy S
La précontrainte P, A prendre en compte, est représentée par les sculs clbles de -~ . l
continuité. Les cibles de console calculés en 1.3.3, 1'36'41" léE:S e;f 1633‘l c;{dessus; i | N
" H tl es effe uage e .
gl:ngel:f;?)t pas de moment hyperstatique (nous avons négligé, 8 . Fig. 25-10. Déformation due au fluage en I'absence de continuité
Tableau 25.7 .. . Pour essayer de limiter cette ouverture 3 mi-travée, il faut disposer des cibles dev
= . continuité inférieurs supplémentaires tels qu'ils induisent une rotation ~ « A
0 35 95 15,5 21,5 275 mi-travée,
X = 2 ) |3 a & [ ]
35 9.5 15,5 21,5 215 28,0
P (). 856 | ss6 | 1so| m| e | 4m REMARQUE 2: .
Nous avons supposé que la précontrainte était constante dans le temps. Or, pour
Ly N 1,526 15283 | 144 -14M | -155 | 1567 | . bien suivre les phénomenes réels, il faut tenir compte: o ol
. P dx = — de la différence d’ige des voussoirs ‘pour feur résistance et surtout leur
CPeqdx | + 25603 | + 28452 | + 712,6 | - 829,7 | — 18994 | - 1878 ColX = déformation durant les différentes phases de construction, des phénomenes de
’ N +3201,2 fluage et de retrait;
— de la relaxation des aciers qui eatraine, comme pour les phénomenes ci-dessus,
(1) P = nombre de torons x 1150 MPa x 93 ma'r10*. Ve une redistribution des moments (augmentation des moments en travée pour la
Qe =00 . relaxation des aciers de console). .

n,+ 0 é
Les calculs sont alors extrémement longs et laboricux, si I'on veut tenir compte du

plus grand nombre ible¢ de paramétres. La non-prise en compie de tous ces
phénoménes a entrainé sur des ouvrages existants:

— des différences de’ niveau entre les deux fiéaux lors du clavage,

d la ' aé . ':ii de la — des fissurations importantes dans les joints on en dehors des joints,
i t hyperstatique dans termination . : ;
::é“cron:::igce,c%:ll?:vie:‘:inma%m;:ngr::;e 1.3.9 en prenant 4L constant tout le long — des variations brusques de courbure du profil en long A mi-travée...

de la travée, ct égal 3 — 2,042 MNm. Ce qui peut conduire A un léger changement
du nombre de torons et un nouveau calcul du moment hyperstatique,

doit: M = ~ -gz—z—(- 3201,2) = ~ 2,02 MNm

* Car P et ¢, ont méme valeur pour x et £ ~ X.
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1.4, Quelques sqédons-typa de ponts en e&orbg!l_ement (fig. 25-11)

.98 &0 . . :;f.
) 488 ) 438 ' " -0 "
y 2o.09 . | d —de:40 Ld -
pont de Blois ' viaduc de Saint-Cloud
i ]
-
. : @
£,
— 13. Y
viaducs de Chillon
— ) 1.0 _

visduc ferroviaire de Marne-La-Vallée

Flg. 25-11. Sections-types de ponts en encorbellement

2. EXEMPLE 2: PORTIQUE SIMFLE

'2.1. Rappel de résistance des matériaux .

2.1.1. Poutre-console

vooalt

P‘z [
2El

Wy = ~
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PR L

A T 7 3E - ‘)C
' ce ===
(.)A = \-E- R A
(- ct

A" 2EI Fig. 25-12. Poutre-console

- 2.1.2. Portique simple articulé en pied- .

HI

Vo= e ‘. ' inertie 1
Posons: k Je . , J

inertic J

Flg. 25-13. Portique simple ‘e

AL -

b 3

® Charge répartie verticale

Le moment sur appui M, vaut: R . H.

L
, Attty P
M, = - ——PE8 = o pPEB 5

’ “\-—--—’

3 H
2 YT
. S
z

-;—+k \
—_— -

avec: p, =

T ———— e o -

Fig. 25-14. Portique simple
Déformée sous charges réparties
© verlicales

® Moment constant C dans le montant

. 1 t
Pour un moment di & une précontrainte P d’excentricité constante ¢,, le moment
vaut Pe, en isostatique (C = Peg):: C

MA2H.R='—':——*—

2 rllhl
37k
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- C+RH

4

Fig. 25-15. Déformée et courbe des morents
sous Faction d'un moment constant dans les montants

o Moment constant C appliqué dans la traverse

- C 1
Rew ,Z L H
’ ’ 37 (4
: ' =C -C
MA'-'—'R.H: 2 l H = 2
: = = 145k
1+57 7 ¢ 3
A
\\ " ’/
I i
1 f
\ ' Flg. 25-16. Déformée sous [laction
- - d'un moment constant
R dans la traverse

e Cable pn}abolique dans la traverse
On décompose le moment en deux parties (fig. 25-17):

Pie, .
5 N/ R + -
* |
Pe, ;u-x)re.

FIg.-:S-W.Cwbedesmoimntsdue&unc&bIepambolique

_#— La seconde correspond & iin moment paral
fictive p dont le morent isostatique 3 mi-travée vaut (1 — A)Pe; et 'qui entraine on
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— La premidre correspond A un moment - constanit. Phe, dans la traverse, le
moment hyperstatique sur appui vaut alors:

- . 1
My = - Ple,——T—
1+ —-.‘—-k
bolique, donc 3 une, chatge répartie
moment sur appui: 4
te - - MPe,
My = — - 3 <

-i--i-k

2.1.2, Moment hybersutique dé am raccourcissement instantané de la traverse

Le raccourcissement de la traverse entraine une réaction d'appui horizontale R. La
précontrainte moyenne appliquée lors de 1a mise en tension vaut:

— valeur d’origine = 0,

— valeur finale = P,

La réaction d’appui vaut R en valeur finale, comptée positivement comme indiqué
sur la figure 25-18. La préco;lﬂnime finale dans la traverse vaut donc P — R.

Flg. 25-18. Délormée du ‘
sous l'action d'un raccourcissement
de la traverse

2.2_. Recherche d’un tracé de cfible

Pour une charge répartic extérieure, on prendra un cible de tracé parabolique (le
funiculaire d’une charge répartic uniforme est une parabole).

2.2.1. Recherche d’un cible dont le tracé n'entraine pas de moment hyperstatique
_ sur appui de traverse ’

. Lietistence du moment hyperstatique est lide A Ia rotation’ sur appui. Celle-ci est

nulle pour un moment parabolique ayant la répartition d'un moment de poutre
parfaitement encastrée A ses deux extrémités, soit 2/3 sur appui et 1/3 en travée,
donc une excentricité sur appui double de I'excentricité en travée; cette solution
serait impossible pour un céble qui serait déja A sa limite d’exceniricité v; ~ d; en
travée.
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T

2.2.2.. Recherche d’un. chble . »_‘-,,

“:dont le-tracé emntne un morhent eompensam exactement les’ chargu exténeum P
“du moment isostatique M, = p¢%/8. On aura_alors:

’1-.

e!ll’!ﬂ) == _]T_?_P;-‘ €(travee) _'mv:- l" = —3-::. k .

REMARQUE: .- . .
Ce chble n'est pas A proprement parler concordant, car le raccourcissement
instantané et d:géré dft au ﬂuage de -la ‘traverse, va entrainer uneé réaction
horizontale RH en pled de portique, donc un moment hyperstatique au sommet du
poteau. .

2.3. Calcul des moments hyperstatiques

On désignera par e, Pexcentricité & mi-travée de Ia traverse et Ac,, I'excentricité
sur appui.

2.3.1. Moment hyperstatique dft auv tracé du céble (fig. 25-19)

P

: Fig. 25-19. Moment isostatique
Pe, du au cabie (ici A est négatif)

Le raccourcissement de la traverse vaut 2 & avec:
) s=L (P-R
2 ES,
olt; S, représente la section de la traverse.

Or, ce raccourcissement doit étre égal 2 la déformée par flexion du montant avec
un effort final R: ) .
3 it . ' ‘

g RH
9= 3EJ + aH, avec ¢ = 3 El sous un moment RH dans la traverse
‘ RH? + RH2¢ (P— l}L
, ) 3E]  2El 2ES, |
P
d’od: Rg 2
1+-§—S‘-( +—3—k)
|
et le momem hyperstatique correspondant : Iy
| PH '
M = RH = T
13 ——§'-Hl (1 + %k)
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2.3. %..Momeni hyperstauque di au raccourcissement différé de ﬂmge de la traverse

On 'peut admettre que la déformation de fluage est le douhle dp la déformation
mstantanée soit o moment hyperstatique :

..-.‘ L ‘3,2_“4

.2.4. Cible rectlligne dans le montant veruml

Supposons que le cible 2 une excentricité constarite €, (ﬁg, 25-29)

Q

i
!
|
1

-
-~

—-———— -
v

Pu
be

|
]
_IF . | vl o
e’ , otk
Fig. 25-20. Déformée du portique sous l'action d'un cable rectiligne dans les montants

' .I‘ Vo

1
!
La réaction d’appui hypc'r;taﬁque R vaut:

R = 2_P£LT et le moment hyperstatique: M, = ~ RH = 2— = Hl
z, T 3 tx

. Retrait-Varian’on de température

be retmt ot la vananon de température entrainent un raccourcissement & avec '
& = 2,007* ou 3,10 pour le retrait, ou ¢A6.10~* pour les variations de
tempénture A0 sur 'ensemble du portique. Le raccourcnssement de Iz traverse,
qui vaut:

RS
i )

el :

" est égal &' la déformée du miontant sous I'action de la réaction d'appui horizontale :
1

R. On obtient alors pour B retrait:

,1 ] " ]
‘1, . ReY RE _ RHY
2 (f" Es.) ) + 2El

Il suffit de remplacer P par ¢ES, dans la fomule donnant My soit:
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_‘.R4= —EES et le moment vaut M, = RH

1 +—}-'2-I-S-L(1 -E—;;—k)

: .- HeES, )
Ml —‘5:—81-(1>+-‘—§—‘k)

Pour les variations de température, il suffit de remplacer €, par A6 . 10~%:

HA® . 10~%ES,

M5=
1+-§§‘-(1+-2—k)

1 3

Lorsque 1a variation de température n'est pas 1a méme sur les deux faces, interne
ct extemne, on décomposera son effet pour une section symétrique de hauteur

AQ
totale h, en une partie constante = et un moment constant AA8"™ s

2.5. Exemple
Soit le portique de la figare 25-21.

. [

P I R 4 -
i S !

I I/
E | l %0
3| !

.:-'-'i- ‘

,6

T - . 1

Fig. 25-21 Exemple numérique

Les ouvrages

Nous prendrons une hauteur de traverse égale 4 1,40 m (€18 environ),
Les donnégs sont:
—-contrainte caractéristique du béton; f,e = 30 MPa,

- eontmme admissible de eomptemon du béton: oe = 18 MPa;

. contraitite.- admissible de fraction du béton = ¢
simplification des calculs de F'exempie), o. (classe - I, : pour Ta

— charges permanentes réparties sur is“traverse g = 60 KN/

— charges vmables réparties sur la traverse q = lOKNIm

— distance minimum du centre de gravité des cibles su coffrage: d = 0,15 m;
— module d'Young différé du béton Eq = 11 400 MPa (= 110003 3V30).

Comme le_rapport g/g est faible, 'excentricité corrcspondn vmsemblablement au

ﬁs?’ine_s%cggr;n sur-critique 2 rm-travée, soit: e, = — (v; — 4) = - (142 ~
Les moments d'inertie sont:

I =06 x —1—1'-‘;— = 0,1372m* pour la traverse

J =06 x 01:3 = 0,03645 m* p;)ur le montant.

2.5.1. Moments extérieurs' & mi-travée

Moments isostatigues dans la traverse :

L :
M,, = s = 0,06 x 26%8 = 5,07 MNm pour les charges permanentes,

g \ .
Mg = =g~ = 0,01 x 26’8 = 0,845 MNm pour les charges variables.

Posons k < HL 1,4477

Je 4 . . o
Le coefficient u, = 3 :-'k vaut: p, = 0,339 et 1 — p, = 0,661
2,
Les moments valent:
Tableau 288 |, |
en travée : ’ sur, appui
M, = 0,661M,, = 3,351 MNm M, = ~'1,719 MNm .
M, = 0,661M,, = 0,559 MNm M, = — 02885 M‘la
Mpar = 3,91 MNm Mo = = 2000 M2
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" 2.5.2. Préconurante 1sostauque

En supposant la sectionsur-critique avec ¢, = — 0,55 m, on trouve sans prendre
_en compte le moment hyperstatique:
S Mgy - 3,91 - ,
P w_d ~— 0B +05 - WOMN
1 o . g
et le module dinertic existant 25— = 0,6 X 1,4%6 = 0,196 m? doit #tre supériear

A: %‘-’E - -‘519—158—1‘43- =~ 0,129 0%, ce qui est vérifié.
S

On constate méme, une certaine marge nécessaire pour pouvoir reprendre les
moments hyperstatiques non encore calculés. Les valeurs précédentes sont des
approches, car les moments hyperstatiques sont. fonction de I'effort de précon-
trainte P. Nous avons calculé cette valeur de P dans le/ but de la comparer 2 Ia
valeur hyperstatique.

2.5.3. Tracé adopté .
Apris plusieurs essais, car la valeur du moment hyperstatique dépend du tracé des

cdbles, nous retiendrons une excentricité sur appui de + 0,20 m. Le cdble aura
alors un tracé parabolique tel qu'indiqué sur la figure 25-22.

i )
;: E. o e d s Y s s s .:f.‘ﬂ
'ss

Fig. 25-22, Cablage de la lraverse

2.5.4. Calcul des moments hyperstatiques
® Da au tracé: M, '

La réaction hyperstatique R au pied du montant vaut:
R, = R} + R} dvec R} = réaction hyperstatique: due 2 un céble rectiligne
d’excentricité constante ¢, = + 0,20 m .
R = ~ Pe, 1 ~ 0,20 P
! H '"1+2k 10(1+2x14477)
' 3 3

et R’} = réaction hyperstatique due 2 un clble parabohque d'excentricité — (0 55
+ 0,20) = — 0,75 m 3 mi-travée ¢t nulle_aux. extrémités. Ce cible a une action
identique -2 celle d’une charge répartie uniforme p, de moment isostatique 2
mi-travée C = pe%8 et dont le momem sur appui vaut — p,C et en travée

(1 ~ po)C, soit avec C = - 0,75

R; = oS 039 xo,7sr - 0,0254 P

- 0,01018 P

: Laouvragcs : 491

dou: R, = (002543 — 0,01018)P = 0,01525P .
¢t le moment hyperstatique :" A, = R,H = 0,1525 P

® Du au raccourcissement élastique instantané

iy = PH . .. . 109

HS§ 2% 100 % 0,65 1,4 2 '
-1+—-—‘-(1+——i’ Sl 2R OX 1R ( <
1+ 0 R A ¥t ) 1+ 3 x14n)

R S S
1203
= 0,0083 P

® D au raccourcissement différé

My = 24, = 0,0166 P

® Dii au retrait '

M, = ¢ HES, . '= 2,10 x 10 x 11400 x 0,6 X 1,4
HS,_ (’ + —2—k) 1¥1203
1 3

1+ —
.= 0,616 MNm .

2.5.5. Précontrainte hyperstatique

En remplagant ic moment hyperstatique global:
M= M+ M+ My + M,
= 0,1525 P + 0,0083 P + 0,0166 P + 0,016
= 0,1774 P + 0,016

par sa valeur en fonction de la précontrainte P, on a:

P = Mgy + M _ 391 + 01774 P + 0,016
pv, ~ ¢, 0,73 + 0,55

doi: P = 6,48 MN.

6,48 - 4,99

On constate que 'hyperstaticité du systéme consomme 799

= 30% de
précontrainte en plus.

2.5.6. Vérification de la section 2 mi-travée
Le module d'inertic nécessaire est égal a:

Pp A8 X 1,
(_‘I,—)min = P h = 8.48 18_1_4—,3 = 0,168 m? < 0,196 m’;
: cs
|
la section de béton est suffisante. On est donc certain que les contraintes resteront
dans les limites imposées.
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2.5.7. Diagramme des mements (fig, 25-23)

contraintes 3 mi-travée et sur appui pour micux visualiser .les différentes
contraintes dans la section.

$0.559

~-%.5¢C4

I

~1+1.29¢

P iso
M= PE. e -055x8.48 _3.5CLMNM

did au tracé du cible
ed +0:%0:5 64847156

C  seldéd So.01C

<

di au racourcissement

retrait M,. 0,616 M
qt!-l-%: = (0.0083 40.016€ )46 48

weo. 461 HNm
0.455 _o.554 -
¢ \ o -0.0%1
\ 1
\ ,l
‘\ ~~ +o852 _ ~ - l’
e e — |
\ +4.540 f
\: . 342 h
total  ___ s;ni s\m:h

R a"ege - en chnge
Fig. 25-23. Courbes des momenis
2.5.8. Diagrammes des contraintes

Bien que cela ne soit pas nécessaire & mi-travée, car nous avons vérifié le module
- d’inertic et calculé la précontrainte pour cela, nous dessinerons les diagrammes des

N (= 0. 1525 2 6.48x0.588 MM

o A mi-ravée (fg. 25-24).

S, % 084m? P =648MN
' {—a- 0,196 - e =—055m -
Peg-+ M + Mpsy = 1,51 MNm -

Pe, + M+ M,.._ 0;952MNm
" AM = OSSSMNm

.31 15 ﬁ <4a_
CIH 486 185 - -285% ° '

P 0.952 1 vide AM

5

AM en charge
v /v

Flg. 25-24, Diagrammes des contraintes & mi-travée

® Sur appui dans la traverse (fig. 25-25)

e = 020m
Pe, + M + Mg, = 0,742 MNm
AM = 0,287'MNm

-'H 339 T dorel < 18
B 339

Ly 74¢ - 63256
Flg. 25-25. Diagrammes des contraintes & 'appui, dans la traverse .

® Sur appui dans le poteau

Le montant est calculé en ﬂexlon composée avec un cffon normal N ésll aux
"efforts tranchants Vy ou V; + V,:
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v, -=.g% = 13 x 0,06 = 0,78 MN

Ve = q5 =13 001 = 0,13MN

————

091 MN

et un moment eopespondant
+ N=078MN M = 0,554 MNm
N=031MN M = 0,841 MNm

En calculant le moment par rapport aux aciers tendus avec une hauteur utile de -

0,82'm et un bras de levier estimé de 0,72 m, on obtient :
M, = 0,78 X 0,37 + 0,554 = 0,843 MNm*

- (0883 ' y- 2
A ( oo 0,73)/0. 16,28 cm
etM, =091 x 0,37 + 0,841 = 1,118 MNm
A = (—10—17328— - 0,915, = 30,37 cm? soit 7 HA 25 sur la face extérieure.

Cependant dans les 1,40 m supérieur du nceud montant-traverse, I'effort normal di
& la réaction verticalé de la traverse ne peut pas étre pris en compte. Il faudra
augmenter la section d'acier pour reprendre un moment de 0,841 MNm avec

N=0:
0,841 x 10*

A= 072 % 240

= 48,67 cm? soit 10 HA 25.

REMARQUE 1:

On pourrait également précontraindie le montant vertical, si les moments
maximmum et minimum sont de méme signe et sont tels que la section calculée en
béton armé avec les aciers minimum de poteaux ne soit pas capable de reprendre
les efforts. Dans ce cas, on pourra soit augmenter la section d’acier de béton armé,
soit mettre un cible de précontrainte dont le tracé peut étre linéaire et
Pexcentricité constante pour éviter que P'ancrage soit dans P’articulation du pied.

 REMARQUE 2:

- Dans le cas d’un montant précontraint, il faudra tenir compte dans le calcul des
pertes, du raccourcissement instantané et différé dd aux charges verticales
permanentes ou variables appliquées avant ou aprds la mise en précontrainte.

.o

. REMARQUE 3: S

Dans Pexemple ci-dessus, du fait de Phyperstaticité du systéme, une partie de la
précontrainte «passe» dans les appuis par lintermédiaire des montants. La valeur

* 0,37 représente la distance du cemre de gravité de Ja section, dé béion aux aciers tendus =
0,902 - 0,08 = 037m,
0, = 240 MPa par excmple en fissuration préjudiciable.
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de cet effort est égal a.
My + My My BITTAP

oy = SIS = 0USMN

REMARQUE 4:

" Pour économiser sur I3 précontrainte et sur le béton desmontants, on a intérét A

diminuer l'inertie de ces deiniers au maximum. En bitiment en particulier, il est

. une régle de bomne . coristruction de disposer de poteaux souples pour

sans préjudice lés déformations instantanées et différées dues 3 la précontrainte.

REMARQUE §' ‘ -
L'effort tranchant dans le montant vaut: 4’“—"—-4;:_%—"'—#-3- = 0,115 MN sous

Paction hyperstatique de la précontrainte et varie de 0,0554 2 0,0841 MN sous
Vaction des charges permanenies et variables, de la précontrainte et du retrait. On
constate une diminution de Peffort tranchant sous I'action hyperstatique de Ia
précontrainte qui agit en sens inverse de celles des charges permanentes et
variables. :

Tableau 25.9 (voir remarque 6)

Excentricité 0 0,20 m 0,40 m 055 m
sur appui ¢,
0 - 0,01018 P -~ 0,02036 P - 0,299 P
0,1865 P 0,1525 P 0,1185 P 009302 P
6,86 6,48 - 6,14 5%
0,178 < 0,196 0,168 0,159 0,153
Appul traverse
4 vide (MNm): - 0,252 0,742 1,631 2,238
PA::':m“e( ...... m ) 6,88 11,50 < 18 15,62 < 18 1844 > 18
= Ojpf eseseasererassnnssasanonenns 9,46 392>0 -1017<0 -49 <0
OK OK Classe 11 Béton
insuffisant
16,34 < 18 15,42 14,60 ‘ 14,04
0 0 0 0
14,21 32,18 135,69
: THA 2 11 HA &0
- | Cotit avec:
- 7Fhkgacier HA......... 937 (1) 2122 8 948
- 16 Fikg acier BP
(hors ancrage) ............. 22 165 20 938 19 839
Total .cvvenerresrreseenes 2102 | 2300 28781
(7101 S - Solution - -
: retenue

{1) 1421 cm®'% 0785 kg/em/m X 12' m x 7 F/kg X 2 potcaux x 12 = 937 F
6,86 MN

©h % 1814) MPa = 7250 kem’ x 28.m x 16 Fikg = 22165 F
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REMARQUE 6: - _

On a trouvé une section d'acier de 32,18 cm? dans le montant vertical. En faisant
varier la.valeur de. I'excentricité sur appui-eri ‘plus ou en moins, on’ peut étudier
commentswarie la valeur de la précontrainte et de la section dacier de béton armé
dans le montant (tableau 25.9). ) ’

3. EXEMPLE 3: ENCEINTE DE CONFINEMENT
D'UN REACTEUR 1 300 MW

L'enceinté dé confinement d'un réacteur PWR de 1300 MW est constitué de deux
-enveloppes eb- béton (fig. 25-26):

— une enveloppe extéricure en béton armé de protection contre les chocs
extérieurs (chute d'avion), de 55 cm d’épaisseur,

— une enveloppe intéricure en béton précontraint dite de confinement, de 90 cm
d'épaisseur et 45 m de diamétre intérienr. :

enceinte BP
I/enceinmeBA
[P
sl e
al o
iZao
5§ %o B 4500
[} ¢ 5"50‘
4 5
/ /
ﬂ /
/ /
/ /
4 /

VL /////f/”////I(l/I//I/l{l)’/ll’//f// 7///’34‘2’_
Fig. 25-26. Enceintes de réacteur 1 300 MW

Cette enveloppe précontrainte doit résister, en état-limite de service, 3 une
pression d'épreuve de 0,38 MPa, en conservant une contrainte résiduclle de
compression de 1 MPa pour s'assurer d'une bonne étanchéité aux gaz.
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La pression intérieure éta';zt uniforme, les aciers de précontrainte devront Stre:

soumis, aprés’ toutes les pertes, & une traction équilibrant:
~ Peffort horisontal Fyy -
:Fu."p_l"":‘,‘s;" - )

Fu = 0,38 X 22,5 + 1 x 0,9 = 9,45 MN par métre-de hauteur,
— Peffort vertical Fy o '

B, = pxr’ + 6,S; pour I'ensemble du périmetre 2xr

avects; = %1(45 + 1,8 - 457 = 129,18

et: o, = 1 MPa
P =038MP2
r =225m

dod: Fy = 0,38 X nt X 22,57 + 129,78 X 1 = 734,14 MN
et par métre de périmétre:
f"’ __F __ 74U
x @, n(45 + 0,9)

= 5,00 MN/m

La contrainte des aciers, aprés pertes, est supposéc égale & 1150 MPa pour les -

cibles verticaux et 1 100 MPa pour les cibles horizontaux (cerces). Les unités
utilisées seront des 37 T 15 de 37 X 139 mm? = § 143 mm?. .
Le nombre de' chbles nécessaire est donc:

9,45 . 10° . .
— de 5143 x 1100 = 1,6‘{ cible(s) par metre v'emcal, soit des cibles 37 T 15

en cerces espacées de 0,60 m; oo !

5,09 . 108 ' . o
- de S16 %150 = 0,861 cadble par mitre de périmdtre, soit des 'eﬁbla

37 T 15 espacés de 1,16 m. (fig. 25-27).

+ C

v

U

o

face intéricure

L J1T15
2% 44 46 %8 Fig. 25-27. Coupe verticale
——— sur I'enceinte
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A la mise én service, 'la".eonminte_‘de Pacier 4 la mise en tension valant
1 451 MPa, le béton doit avoir une résistance minimum telle que:

1451 A, . 1451 %87 % 139
08ty = =g = 56 % 09 % I°
soit: fy > 23 MPa.

- 13,80 MPs, - -

4. EXEMPLE 4: VOILE SUSPENDU - 1 CAS

" Le voile suspendu en béton précontraint est constitué d'une coque comique ou
cylindrique “dont la coupe est une chainette. L'utilisation de fil ou toron pel?r;zt de

réaliser des coques de faible épaisseur: 6 2 10 ¢m. . _

Un exemple est donné par la couverture d’un restaurant 3 Abidjan* constituée de
12 trongons coniques de 9 m d'ouverture & Ia périphérie (fig. 25-28).

La charge permanente g vaut: g = 25 x 0,06 = 1,5 kN/m?.
|
La charge d'exploitation q est supposée égale & q = 0,5 kN/m?.

On souhaite, pour des raisons d’étanchéité, avoir unéloontraintc résiduclle de
1 MPa dans le béton. . - .

i

En assimilant la chainette 2 une parabole, on calcule le rayon de courl;;re par:

& _ 906
=8 " Ex07

sur la périphérie, d'od un effort de traction dans le voile, di aux charges
permanentes :

= 14,66"1 '
|

et aux charges d’exploitgtioxi:
N, = gqr = 0,5 x 14,66 = 7,33 kN

N, = gr = 1,5 x 14,66 = 2kN

En état-limite de s'e‘;'vjce, Peffort de traction de Pacier de précontrainte pour un
metre de largeur A Ta périphérie vaut:
P=N;, + N, +1%x8§=(2+733).107° + 0,06 = 0,0893 MN/m.

En supposant que la contrainte aprés pertes, est de 900 MPa, la section d’acier
“nécessaire est égale A: . ‘

. 0,0893 I ' 78,54 .
byg 1T 2, 2
Agt= %0 - 10° :.=; 99.2 mm“/m soit un @ 10 espacé de 92 = 0,79 m.

Ces aciers seront disposés avec des espacements croissants lorsquon s'éloigne de la.

périphérie vers le centre. Iis seront protégés par des gaines en polyéthyléne de
15 mm de diamre extérieur disposés dans I'axe du voile de 60 mm d'épaisseur.

* Article Annales ITBTP 1° 214, oct. 1965, pp. 1314-1316.
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vue en plan

—— S —— — — — ———

ardte supéricure

Fig. 25-28. Exemple de couverture par voile suspendu
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5. EXEMPLE §: VOILE SUSPENDU - 2* CAS

“"On'trouveeetypedecouvenureparvoﬂetmpendmparmmple,damlg ‘

hangars pour avions gros porteurs (Francfort)

~ poutre de tée
C pre i e e e s e e e e e e o e e -
e ——
. L) . . .
\ 45
-+

50 -

Fig. 25-29. Couverlure par volie suspendu (2* cas)

5.1. Données

— charges permanentes: g = 0,07 x 25 = 1,75 kN/m?,
— neige ou vent: q = 0,45 kKN/m?,

— unités torons T 13 ou T 15: contrainte aprés pertes (25%) = 0,8 x 0,75 x
1814 = 1088 MPa,

— béton: f; = 25 MPa.

5,2. Plan de PPexercice

— détermination du voile précontraint,
— détenninationldc la poutre précontrainte de téte en C,
— détermination du portique de stabilité précontraint A-B-C.

) o ,
5.3. Etude du voile suspendu
Charge verticale en C: V = (g + q) __C__ 1+

.. 1a valeur de ¢ prcnd en compte la longueur développée du voile que Pon peut
estimer éga!c 31,02 x 50 =51m*:

= (1,75 + 045) x 1,02 x-—zgx 1072 = 0,0561 MN/m.

* Sihﬂéchenedéfmupnlelll6devl|poné'0.hlongue\lrdéveloppeencdépmpalm¢.
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La composante suivant le voile vaut N = ‘si:a ; @& &tant Pangle avec I'horizon:

-tale de la- tangente au voile en'C.

X 2

fS| I'on mm:le la chninene ¥ mme pmbole, ona:tga= —2-35.-,—2—‘- 016

soit: sin « = 0,158 et: N = 0,355 MN/m.
Pour des raisons de sécurité de Ia structure et d’étanchéiré, nous maintiendrons

‘une contrainte moyenne résiduelle de 3 MPa dans le béter aprés penes, ce qui

conduit A dne contrainte de compression  la mise en tension de
3 x (10,75) = 4 MPa.

Nous pourrions réaliser 1a précontrainte en deux familles:

o I'* famille: chble monotoron destiné uniquement A assurer la contrainte de
compression résiduelle du béton. Les ancrages prennent - ‘appui sur le voile
lul-méme, 2 1a jonction veile-poutre de téte. La section d'aqer est déterminée par:

3 x 0,07
As = Toss
soit 1 T 13 tous les 93/193 048 m.

. 10% =193 mm’lm

® 2¢ famille: cible monotoron destiné A suspendre le voile et & ramener sur la
poutre de tite les charges verticales du voile:

929 06 - 397 mm?
soit 1T 15 tous les 139/327 = 0,42 m.

Pour que le retrait.et le fluage du béton du voile puissent se faire sans désordre,
on désolidarisera le voile de la poutre de téte par un joint étanche. Le fait que les

_torons soient graissés et non injectés permettra un libre déplacement relatif (au

frottement ‘pras).

Nous retiendrons la disposition indiquée sur la figure 25-30.,

. 4T 15 1743 - 4718
7 L 1% -+
I_,, O in 6 : . 6
24
K 210 X 210 .
1 !

5.4. Poutre raidisseuse dé téte (fig. 25-31) Vo

Le calcul est celui d’'une poutre continue de n travées de 10 m.

'
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[ 1 I

Fig. 25-31. Poutrexiaiisseuse
. .'ﬂ.ﬁb 0.‘ .. de

' La-section est certainement, sur-critique, du fait ‘de-fa fible.variation de charge par
nppoﬂ aux charges permanentes.

La poutre¥st soumise A une charge. répartic égalé 2 0,355 MN/m. SMI!‘tneé du
. cAble est tel 1’ ue les-moments hvperstauques soient nuls®, on aura besom d’une

' précontrainte P égale A:
P= —%‘f‘_%f%ﬁ-en classe 11

avec: oy = — 2,1 MPa
"Muax = 0,355 X 10% x 0,106 = 3,76 MNm**
p=13
v=v = 125m
d = 0,175 m (fig. 25-32)
3,76 — 1/3.x 0,21 X 25 x 1,25 x 2,1
173 % 1,25 + 1,25 — 0,175
2,21 x 10°

et une section d’acici' A, = N m - 2 033 mm?

d'od: P = = ?,21 MN

soit: —2—1%%— = 14,6 torons T 15: un cible 8 T 15 + un cdble 7T 15.

Comme le diamtre .extéricur des gaines est de 70 mm, nous disposerons d’une
épaisseur de poutre de 3 X 7 = 21 cm pour satisfaire aux conditions d’enrobage
des gaines (fig. 25-32).
_ @ Vérification de la section de béton
Le module d'inertie I/'v doit vérifier I'inégalité suivante en classe 1I:

1 bh? Pph 221 X 13 x 2,5 5
—_—_—=— - = ™~ = 0,143 m
v 6 .;°+_v"'_o—“ | 15+ (- 2,1) .

" en admettant une contrainte admissible de compression de 15 MPa.

s 'l 1
- Or %— = %- = 021 x 2,5%6 = 0,219 > 0,143, ce qui est vérifié.

* Tracé de cible concordant pour simplifier les calculs. 2
** Pour une poutre continde de 10 travées, le moment maximum sur appui vaut — 0,106 p€* (sur
Je 2° appui). B
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1.5¢

>

.'|oo. B '. ];

FI¥%

a5 Fig, 25-32, Poutre :
s . 9. Coupo rddlsswsodﬂbto,

5.5. Etude du portique de stabilité (fig. 25-33)

5.5.1. Calcul de N,

Le moment par rapport au point A vaut: -

Nyd, = 6N,

avec: AC = V6T + 157 = 16,155 m
d;, = AC.sing

2 - a- o

]

o)

A5 -
« = Arctg(0,16) = 9,09°
oy = Arctg(6/15) = 21,80°
dob: @y = 59,11°
d, =13863m ' 1

Fig. 25-33., Stabilité'du' portique de rive
et comme N; = 0,355 MN, le moment Nyd, vaut:
= (0,355 x 13,863 = 4,922 MNm

d’ott: Nz—M/6—0820MNIm ) |
et N, N,oosa.+N,cosuz=0183+0761—0944MNlm

Le portique de stabilitéest constitué d’un tirant BC et d'un poteau AC.

5.5.2. Le céble du tirant BC
1 en~déterminé par:

A, = -——z— . 10° = 754 mm? pour un métre de voile, soit 7 540 mm? par tirant,

et la sectlon de béton nécessaire pour résister 2 la mise en tension, avant pertes -
différées de 25% (coefficient muhnplicaxeur 1,33) et avant décintrement:

133N, 1,33 X 082 X 10
Oy

B= = 0,727 m¥m -

15
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Nous retiendrons une section 0,85 X 0,90 pour tenir compte de 1d Section de la
gaine et de son poids propre, et S5 cibles 11 T 15.

Le poteau AC doit reprendre un effort Ni = 0,944°x 10 = 9,44 MN par poteau,
soit une dimension approchée de 9,44/(10 MPa) = 0,94 m’, soit 0,85 X7,15m. .

5.5.3. Equation. de la chatnette de 2m de tche:

Elle est de la forme y = r.ch(x/r), oil r représente le rayon. de courbure an
sommet et I'ordonnée de ce méme sommet. A Pextrémité on a (fig. 25-34):
' y=r+2
X =25 4
soit: r + 2 = r. ch(25h) .

d'os la valeur de r: 1

r = 156,5825 m A

I’-

-~
e o o e

La pente en B vaut:
yb = sh(25/156,5825) = 0,160339 7 5
valeur trés proche de celle de 1a parabole

qui vaut: 2 X 2/25 = 0,16.

L'abscisse curviligne est donnée par:
s = r.sh(ur) = 156,5825 sh(25/156,5825) = 25,10635 m

soit 0,4% de longueur supplémentaire au licu de 2% pﬁ§ a priori

~
“

Fig. 25-34, Chainetie

6. EXEMPLE 6: FACADE SUSPENDU PAR TIRANTS PARABOLI-
QUES ET VERTICAUX*

® Hypothéses de charges: (fig. 25-35) : . .

— charges permanentes: 22 kN/m de fagade et par miveau (buit niveaux),

— charges variables: 10 kN/m de fagade et par niveau ou 65 kN/m de fagade pour
I'ensemble compte tenu des réduction de surcharges. :

® Hypothéses sur les matériaux: .

— contrainte caractéristique du béton 2 la compression: 35 MPa,

— contrainte de P'acier aprés pertes de précontrainte: 1 100 MPa,

— type d'acier: torons T 15 de 139 mm? de section unitaire.

t

* Le sitgc de la Federal Reserve Bank 3 Minneapolis est construit suivant

principe. Ses

sui ce
caractéristiques sont: portée = 83,20 m, tirant d'air = 9,15 m, piles de 65 m de hauteur; 10

planchers avec une trame de suspente de 1,53 m.
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6.1. Etude du tirant parabolique (fig. 25-35)
La charge de"calcul vaut:
— pour les-charges permanentes:*
§=22x9=198kN/m = 0,198 MN/m _
— pour les charges variables: . .
q = 65 kN/m = 0,065 MN/m

Le cable est funichlaifg-des charges appliquées par chaque potelet de fagade (qui

joue le r6le de tirant ‘pour la partie située au-dessous du tirant parabolique et de
poteau pour la partie située au-dessus).

La force maximum de traction .du .cible vaut:

N = —P¢

2sina

2xX23
21

p=goug+tgq

soit: Ng = 0,198 x 21/5in{65,46°) = 4,571 MN
Nq = 0,065 x 21%in(65,46°) = 1,500 MN
NG +QF 6,07] MN

avec:‘ tg a = = 219"

3.00
L]

41.00
Fig. 25-35. Batiment & fagade suspendus

T
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La section d’acier nécessaire vaut, en supposant Oy = 1100 MPa:
A= Bpre o SOILXIE o 5519 mup

pour éviter toute' traction dans le tirant (classe I)
soit: 5 519/139 = 40T 15 (2 chbles 20 T 15)

La section de béton. du tirant doit &tre” capable de reprendre leffort “de.
m:ion d@ au“tirant lors de la mise en tension, le poids mort est alors
isé par le raccourcissement du tirant. .

En supposant que les pertes de précontrainte sont de 20% de Peffort initial, on
trouve une section de béton égale a: '

B = 6,07110,21— ST 0 144 e

soit une section de 0,32 x 0,50 m**.

L’avantage de la solution tirant précontraint est de diminuer fortement les
déformations. On peut encore diminuer cette déformation. en augmentant la section
de béton du tirant. Nous retiendrons pour le tirant une section de 0,40 x 0,50 m.

La longueur développée du tirant vaut 65,2 m et le raccourcissement élastique 2 la
‘mise en tension vaut: ‘

At _ P08 - Ng
¢~ BE
avec: P = 6,071 MN
Ng = 45TIMN
E, = 36000 MPa

At = 52 (ﬁ!@— - 4,571) x —1

36000 \' 0,8 04 x 05 -~ 0:027 m soit 27 mm.

Ce quitorrespond & un raccourcissement dans le plan vertical 3 mi-portée égal 2

H 23
Al. L = 652 X 27 = 9,5mm

Avec un tirant de 0,32 % 0,50 m, on avrait eu un raccourcissement vertical 2
mi-portée égal A: . : )
' 40 x 50

BXS0 11,9 mm

9,5 x
Sou; P'action du fluage, Je raceourdssen;:ent du tirant sera égalih:
Al P -Ng.  60711-4511
L€ "TBERZ T 04x05x 18000 ~ 0417%

.
L1

S = 0,6 x 35 = 21 MPa,
2 gaines @ 100 4+ 0,144 < 0,32.
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soit A€ = 65,2 X 0,417 = 27,2 am et verticalement: 9,6 mm.

"L'allongement sous surcharge.yant ea chargement instantané:

Do, o - BLXIN . . o o0136m

AC = BE =04 x 05 x 36000

. i
‘soit verticalement : B X 13,6 = 4,8 mm

65,2
Ces déformations sont compatibles avec la bonne tenue des cloisonnements ¢t des
.fagadey, .
On deﬁa étudier le planche'r,hterrasc‘;‘qui recoit un cffort de compression N:
N. = (2.+ q)€n2
c = . tgd
N, = Q1B * 201‘;55) X2 o 52MN

6.2. Tirant suspente de facade

Les tirants les plus longs, situés prés des extrémités du bidtiment, reprennent un
effort de traction d@ aux charges permanentes ct variables des planchers. Ces
charges sont croissantes en escalier 3 partir du bas. On devra donc détermiaer la
précontrainte, qui sera constante tout le long du tirant, en étudiant le point le plus
haut et le point le plus bas du tirant.

6.3. Tirant éventueliement précontraint

* Pour reprendre les charges en boné-i-fauk des fagades dans le rlan des pignons

(Tirant AC sur la figure 25-36). Le pignon est schématisé suivant la figure 25-36.
23 ° i '
tgﬁ*“lr—’ﬁ=64v44 A gt c +
G /
d’ot Peffort de traction maximum \ / .
Ny comrespondant .2 g + q: , \\ /,
= 42 \
Ny = (0,198 + 0,065) x - X otg g \ / »
= 2,64 MN N /
) /
soit une section de ti;ant égale a: bielles \\ // .
A
v/ .
2,64 2 .
Ay = 1100 X 104 = 2 401 mm v . ‘ >
‘Soit 18 T 15 AR R RNINRRR R RN ANIANALRR R AN NNRARNNY

" 7 v 8 L ; .
4 T ! |
Fig. 25-36. Equilibre du pignon le 21 "

s
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REMARQUE:

Nous“avons supposé dans Pexemple précédent, que.seule la fagade était
et que les planchers reposaient sur une file d’appui située ‘dans le plan longitudinal
mégian _du bitiment.

7..EXEMPLE 7: ASSEMBLAGE DE BLOCS PREFABRIQUES

En-dehors du cas bien connu des ponts comstruits en encorbellément, étudié 3
I'exemple 1 ci-dessus, on peut également réaliser des structures, par assemblage de
blocs préfabriqués creux et pleins. :

Par exemples:

— le stade du Parc des Princes 2 Paris,

— le stade olympique de Montréal (fig. 25-37),

— les piles du viaduc de Bellegarde (Ain)... (voir photo page 23)

Fig. 25-37. Coupe transversale
du stade olympique de Montréal

‘8. EXEMPLE 8: REPARATION D’OUVRAGES

La précontrainte est trés utile dans le cas de réparation d’ouvrage, par son action
immédiate lors de Ja mise en tension qui entraine une solidarisation des éiéments
constituants. Par ‘exemple, le renforcement au glissement et au renversement du
barrage de Olmos Dam au Texas construit en 1927 et repforcé en 1979 (fig. 25-38).
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e

jongueur des ciblés
1° phase  2° phase d'injection.

gy,

Fig. 25-38. Réparation du barrage d"Olmos Dam par adjonction de précontrainte

Un autre exemple de réparation d’ouvrage est celui d'un massif de béton sous
machine vibrante et dont, la masse insuffisante entrerait en résonance avec le
matériel situé au-dessus. On pourra augmenter Ja masse du massif par adjonction
de deux blocs de béton, li€s an premier massif par des barres de précontrainte
(fig. 25-39).

machine vibrante

i ia
fourrcaux m:lﬁ""‘r:?m de

/eonst.mctl'

barres de précontrainte

o=t
Zua

Fig. 2539, Confortement d'un massil de
2° massifs machine vibrante "

Le calcul de Peffort de précontrainte doit &tre mené de facon A s'assurer que
Peffort de frottement induit est supérieur, avec un coefficient de sécurité suffisant,
A V'effort de glissement provoqué par les vibrations.
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9. EXEMPLE 9: TIRANTS

En plus des exemples traités au chapitre 12 «Tirantsw, oti peut citer Pexemple de
. Fapcrage de la me du vélodrome olympique de Montréal' (1976) (fig. 25-40).

| Fig. 25-40. Ancrage
de la culée du vélodrome
olympique de Montréa!

- 10. EXEMPLE 10. DALLE CONTINUE A CABLES
NON ADHERENTS EN PRECONTRAINTE PARTIELLE

10.1. Présentation du procédé

Cette nouvelle méthode de calcul et d’exécution de dalles continues ou planchers-
dalles est peu courante en France, mais plus utilisée dans les pays anglo-saxons.
Par exemple aux Etats-Unis, la plupart des dalles de planchers relevent de la
précontrainte partielle a cibles non adhérents (unbonded tendons).

Le principe consiste en une précontrainte particlle par post-tension réalisée par des
- monotorons (ou des fils) placés dans des gaines plastiques remplies de graisse.

Cette précontrainte est généralement calculée pour équilibrer les charges perma-
* nentes (fldche nulle sous charges permanentes), mais elle devra étre au moins telle
que le béton reste tonjours comprimé sous charges permanentes. Le tracé pourra
étre constitué de morceaux de paraboles pour suivre au mieux les courbes des
moments. .

Les princip'ahx avantages de ce procédé sont:

— une défotmation sous charges permanentes réduite, voire nulle;

— une diminution notable de la fissuration due au retrait;

— une diminution de la fissuration de fiexion. B

La structure poneﬁse devra naturellement étre suffisamment souple pour ne pas

«appeler» dans les voiles ou les poteaux, une partie de V'effort de précontrainte de
la dalle. '

_
-
|

i
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Quant au codt, une étude des dépenses de cette solution et de la solution

en béton armé montre qu'elles sont tout 2 fait comparables. clasanug

Les taux de’bréeonmintéinisu en place habituell fiedt d6 1.2 ¥ o
contrainte moyenne (P/S). P ‘ ement variet'dé' 1,2 4% MPa'ea

10.2. Recherclie d’un calilage équilibrant lesdnr;u permanmtes

Un ttact de ¢ctble qui entrainerait :

= un moment nul sur Jes deux appuis de rive,

— une charge radiale p opposéc 2 la- charge ‘permanente - g -donnerait une

répartition du moment rotal de précontraint “d0 aux-
iy p rainte qQpposée au moment.aﬂ aux’ charges

En effet, si 'on applique la méthode externe, on considare des tr
paraboliques de courbure lr tels que: acés. de cible

.=
2
soit (fg. 25-41): PO = M, = E-

T .

Fig. 25-41, Cablage de travée courante

Si I'on donne 2 6 la valeur maximum 2e avec & = -—:- ~ d', on obtient la'px:é-
contrainte minimum:

p=.5£=fﬁ_
- 85 16e

Ce clble, constitué de successions de paraboles de courbure g/P a méme action
que les charges permanentes changées de signe. L'ensemble [précontrainte +
charges permanentes] n’entraine que des contraintes de compression constantes

dans toute-la section, quelle que soit I'abscisse: g, = -g-
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10.3. Exemple numérique

Soit un plancher constitué d’une dalle continue dans un sew ‘sens de 5. travées de
7.5 m supportée Jar des poutres parauéleside' 0,50 m de largeur (fig.. 25-42). .

. 2%
Lto 1
_— L L ‘E T e 1)
i .
K foo  Jop T B oo o B Yoo R, Teo S
N Iso . 750 S 7Se 750 7.50 N
~ A A 7% - . o

Fig. 25-42. Dalle continue de 5 travées

i

Nous supposerons ’épaisseur de la dalle égale a 1/35 pour 7,5 m de portée soit h
= 0,20 m. '
Les données sont les suivantes:
= béton: fq4.='30 MPa'et fuy = 2,4 MPa,
— acier: contraintes des armatures actives aprés pertes
0, = 1150 MPa 2 1200 MPa pour des torons T 13 ou T 15,

— enrobage & Vaxe des torons d° = 35mm (gaine de 20 mm dec diamétre
environ),

— charges dexploitation q = 5 kN/m®.

10.3.1. Calcul de la précontrainte P

Le ciblage aura le tracé théorigue indiqué sur la figure 25-43 en excentrant au
maximum sur appui et en travée sauf sur les appuis de rive.

T

|

20
)

' 7 A : }
JEE @1 L 1
YT 439 750 T ey |

Fig. 25-43. Céblage des travées de rive et courantes
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On trouve une fleche de cible de 9,7 cm.en través de rive et 13 ¢y i
intermédiaire, d'od Ia précontrainte nécessaire : n en travée

—"o8 rivi -~ )
P A = Ty -
— intermédiaire : .
. ez
P.= ::zja = 20 kN
soit ; 270 x 107

-—-enctblesﬁlan(s:A,= x 10% = 234 mm?

.1 1150
TI13 s= 93234 = 0,40m
— en chbles supplémentaires en travée de rive:

_ (362 ~ 290) x 1070 x 108 _ .
A 1150 = 80 mm

T13 s=1,00m

10.3.2. Tracé réel du céble

Pour obtenir un tracé de cible constructible, on suppﬁmera les angles vifs sur
appui par des fractions de paraboles,sur une longueur 0,1¢. Le poin%lde contact
des deux morceaux de parabole situé & I'abscisse 0,1¢ et 0,9¢ a une tangente
commune. Ce point se trouve sur la droite joignant les sommets des deux

paraboles (fig. 25-44) 2 Iordonnée 0,6 (—:— - d') en travée intermédiaire. et

18- v2 (h
-EL,B——\/? (—2— - d’) en travée de rive.

! .
|
| e
i
. - - 3 [
e
aiL °‘{‘£ }’ o.‘é‘f :'l’?,,£|' '
[

Fig. 25-44 a. Travée de rive — Tracé constructible du céble
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| 10.3.3. Etat-limite de service - ELS

: Sous l'action de la précontrainfe et des charges permanentes, Ia cestrainte est’
constante dans, le béton quelle que soit I'abscisse; sous Paction des charges
variables, -le moment calculé suivant I'équation des trois moments, entraine. une

-contrainte de flexion o, (fig. 2546). On powrra regrouper les résultats des calculs
sous forme de tableau (ublcau 25.10).

'_] g
b— ko | —F
Jre +//=J/

.

|
|
|| i
{ e
| 1 |
1 __;, -
I ! B T 1 o (P, g I R =
3 1 Lo Fig. 25-46. o des contraint
iagrammes des contraintes
[ 1{ I, 0.4‘ L o-4 [ I!’ ll. g
1{ N 1 M
Flg. 25-44!:. Travée intermédiaire — Tracé consinuctible du céble Tableau 25.10
Travée
de rive 1% =ppui Mi-travée
On wvoit que la solution pour obtenir le méme effort de précontrainte, nécessaire: - nl"i'_?:agé‘e inténieur sentnle
dans toutes les travées est d’avoir des travées de rive plus courtes, égales & ]
V374 = 0,866 fois les travées centrales. Dans notre cas, on aurait obtenu 7,50 m Précontrainte P en MN .......oooeo...... 0,362 0,320,270 | - 0270
pour les travées mtermédlalrel et 6,50 m pour les travées de rive. Moment maximum d@ € of? q
Oﬂ peut alors détermmel' le “acé correspondlln( 2 la dalle emmee (ﬁg 25_45) On aux chargcs variables .......... Jreseeees ;0,13 N 9,75 ! 11,69
Déshgeﬂ fes moments hypentallques de préconmm!e entrlinés par le cbangement | 13 O serretaiieeinenae 1,76 22,85 ol 24'%4
de tract du clble (ecreugs) Contrainte o, (MPa): ] ,
" Oy = —}‘-'L-h, 4,16 433 3,61
|
. 181 +4,06 | 1,35 -433 | 1354+ 3,61
I A T Contr:linte ﬁbre SUP. woiiieenens e = 597 - 2,98 ] - 4,9
: finale . - 5
—————————— N (MPa) . 181 - 4,16 | 135 +4,33 | 135-361
; | _L ® . g fibre inf. ......c..cceennee =-235 = 5,68 =26
>, -
—_— , {..—: -i— AR Acier de traction passif: ’ '
. v ! o - B Fﬂj m ) B . t . \
j i ! . .:. 10 A, (——‘—l o0 L o 10 (cm?) 2,26 735 2,51 )
2 B - St Ant i L
. . i i 4 M +
TR R |
e Ao SR : On constate que les contraintes de traction sont inféricures 2 fa = 2,4 MPa, sauf
."—““,1" il }7’7:.75 — 300 ‘!‘ 3.00- ,%75,'-7",'- 300 ll—— sur appui it 2,98 > 2,40 MPa que I'on devra calculer en classe JII ’
! R A b sy |
o 3 - ) L2 1‘—‘ 10.3.4. Etat-limite ultime — ELU
p— il - . Comme la précontrainte équilibre la charge répartie g, nous calcxlcrons les
. Tid_Asofom T moments ultimes par:

Fig.- 25-45. Céblage M, = 0,35M; + 1,5M,
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et nous étudicrons la section en flexion composée comme une section en béton
armé (du fait .que les cdbles sont non adhérents), avec un effort de compression
centré, car la courbure du cible a été utilisée pour compenser les charges
permanentes g. .

Nous pouvons alors dresser le tableau des résultats ((‘gﬁuu 25.11) ot nous. avons
-négligé - les conséquences de la_sustension des: aciers etifs,

Tableay 25.11
Travée de rive | 1.,\ i i m-trz:‘ée
prés de . intermédiaire
mi-travée inténieur y centrale
S - I £ _ 2o
Myecoeeeecreanessiondenns R X 28,85 | 515 = 1295
............. Ceaserstensrecacens —3{“—- = -:ﬂl—z- = —. 85 —-g‘z_ = 24
M 10,13 21,76 9,75 - 28 11,69 06
M, (kNm).........ocoveeennnn 48,76 - 53,37 40,62
M, = moment par rap- »
port aux aciers passifs
tendus: M', = M,.......... 72,29 - 7092 - 58,717
A, = ‘M;Lf‘l*‘ 13,77 13,42 10,87
A = A, - % © 3,36 5.66 31
Acier nécessaire en ELS
() Y 3,36 5,66 ) n
Soit par M........oeeecerenenns SHA 10 5 HA 12 4 HA 10

10.3.5, Calcul de¢ déformées (ELS)

La fitcche due aux charges permanentes est annulée par la précontrainie. Seule
subsiste Ja fldche due aux charges variables.

Pour une travée de: portee ¢ soumise 2 une charge uniforme q et & des moments
aux extrémités M, et M,, la fiecche 2 mi-travée vaut:
5q¢! M; + Mp) &

f=Sm 16E1

+

d’oli en travée de rive:

S x5x 107 x 75 + 0 -5 x 107 x 7,5419) x 1,5
384 x 2,8 16 x 22,8

= 0,00903 — 0,00228 = 0,00675m = 6,75 mm

f =
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avec:
E = E = 11000 >Vig = 11000 >V30 = 34 180 MPa

"~ bh? z & t

I = —— = 0,2%12 = 667 x 107°* m* -
12 . £

El = 228

Lo f 1

ol = Tm

et en travéé infermédiaire centrale: <

(5 % 1073 x 7,5 x 225,34) 7,5*

f = 0,00903.— TR = 0,005'm
i Lo —1_
SOl T = 1337

On constate que le procédé permet de réduire les fleches dans des proportions
considérables.

11. EXEMPLE 11: RESERVOIR CIRCULAIRE CYLINDRIQUE

11.1. Types de réservoir circulaire

La poussée de P'eau, quiA est une poussée radiale perpendiculaire 2 la paroi,
entraine dans celle-ci un effort de traction pure F = p . 1, si 1 représente le rayon
de courbure de la paroi et p la pression exercée par le liquide.

Cet effort de traction entraine donc une rupture de béton tendu dans la solution
béton armé et une moindre étanchéité. ‘ ,

La précontrainte offre I'avantage de compenser cctte traction par un effort de
compression supérieur, de fagon & maintenir une contrainte résidutlle positive dans’
le béton, assurant ainsi une meilleure étanchéité et de moindres mouvements pour
I'étanchéité éventuelle.

Les réservoirs circulaires peuvent étre précontraints par des chbles situés 2
intérieur de la jupe (fig. 25:47 a) avec des bossages (4 ou 6 par tour) permettant
une répartition équilibrée des pertes de précontrainte par frottement.

Une deuxidie possibilité copsiste & enrouler sur la jupe coulée el’; prer.uiére phase,
?gs 'ralc; )ou cerces de fils tendus et de projeter ensuite un mortier de protection
g. 7b).

La paroi cylindrique peut étre constituée d’éléments préfabriqués précontraints par
pré-tension (fils adhérents) et asserhblés sur le site par post-tension circulaire
extérieure protégée par un béton projeté* ou intéricure avec des bossages prévus
dans les panneaux préfabriqués®® (fig. 25-48).

*Par exemple un réservoir de LPG aux Etati-Ugy (1974), constitué de deux enceintes de 37 et
41 m de diametre, formées de pinneaunx iqués de 18,30 m de hauteur et 2,44 m de lasgeur
avec des assemblages en béton coulé sur place.

** Par excmple, le réservoir de 76 000 m” de- Riverton Heights (Etat de Washington) 103 m de
diamatre, 108 panneaux préfabriqués de 10 m de longueur, épaisseur vasiable de 0,20 au sommet 3
0,35 en pied, articulé en pied, assemblés avec des potelets coulés en place, le tout précontraint par
post-tension par cibles T 13 intéricurs.



;518 Le béton précontraint aux états-limites

~ bl oy
L] A g, 3
e - ) '
Ly S
P t
' o - =: penncau préfabriqué. -
v ., H .
oy : coulé
,'.’ e - _g?'tdpi:@
(@) . o F *
\ ’!:
béton de jupe pour 3,
S -. sle— cibles post-tendus J “:i ~
. 1
. " l'le— mortier de protection AT
o -l | g RS
. |1~ face extéricure - ] Lk
N o
< it ~
" [}
®) ;i‘ ?nnc: de

Fig. _gfagesemm :
Dispositions armatures Fig. . i
do ig. 25-48 . Réservoir

Bossage pour ancrage des cébles

11.2. Type d’attache de la jupe et du radier
La jupe peut ttre:

—,sin!plement appuyée sur le radier et pouvant glisser horizontalement. 1l n’y a
pas d’effort transmis horizontalement entre le radier et la jupe, donc pas de
moment transversal dans la jupe (fig. 25-49 a);

- articulée dans le radier. L'effort horizontal correspondant A une réaction
d’appui entraine un moment transversal dans la jupe. L'effort de traction en partie
bassg de la jupe diminue car il est transféré en partie dans le radier (fig. 2549 b);
- encastrée dans le radier. Le moment d’encastrement réduit encore un peu plus
Peffort de traction dans'la jupe (fig. 25-49 c).

Jupe déformée force de qacﬁon K a\‘ont;wl:tj:;zial .
. Fapon co (@)
Canche | | pissement [—

519
®)
- articulé
PRSI
©
~— - —] | encastré

, Fig. 25-49. Réservoirs ' '
Diftérentes dispasition de jonction de 1z jupe sur le radier

11.3. Méthodes de calcul

La poussée radiale p entraine une traction dans la paroi F = p . r (voir chap. 11
«Pertes de précontraintes par frottement»).

Dans le cas a) de la figure 25-49, I'effort de traction est fonction de la seule
hauteur du liquide h:

F = @rh (d = poids spécifique du liquide)
pour un réservoir contenant un liquide, ou F = constante pour un gaz. Dans les
cas b) et c) de la figure 2549, Paction du radier entraine unc distribution de
Peffort de traction entre le radier et la jupe.

Nous allons montrer que le calcul se raméne 3 celui d'une,poutre sur appuis
élastiques.

Soit: p = la pression exercée 2, 1a cote 2, ., .
r = le rayon du réservoir (au milicu de I'épaisseur de la jupe),
e .=: I'épaisseur de la jupe & la cote z, '
S = la section de la jupe: S = ¢ X 1 pour une hauteur unité,
£ = le périmétre 'de la jupe € = 2nr.

Sous I'action de p le 'périmétre de la jupe s’allonge de:

Le rayon augmente donc de Ar tel que:

Ar _ Ae v opro o, BT
T 7 ESsontAr--Es

Of, puisque 'augmentation du rayon est proportionnelle & la pression p, on peut

définir un coefficient de raideur:
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[ = _contrainte  _ ES

déformation Ar x‘
Nous sommes ramenés au cas d'une poutre: sar-sppuis- élastiques, .dorft la déformée
Ar, que nous appellerons y par simplification, Vérifie I'équation différentielle “de

Lagrange, dont.la solution.est de la forme:
Yy = (Acos fz + B sin fi)e~>

Les coefficients A et B sont, déttrminés par les conditions aux Tunites:

-V

1a longueur élastiqu'e N vaut: A = 4

$
soit pour une largeur unité b =1im:
L
127 12
h = épaisseur de la jupe
on obtient:
+[3E ' 4ER .
A= -ﬁ—: 12ES =m=0,76\/ﬁ

Ainsi pour r = 30m, h = 0,20 m, on obtient:

A=18met f = 0,537 m™!
Le cas b) correspond & une poutre sur appuis élastiques avec un appui fixe et
soumise 3 une charge répartie triangulaire (fig. 25-50). Si I'on ne posséde pas de

programmes de calcul, on peut remplacer I'appui par une charge concentrée R telle
que la fiche en ce point soit nulle.

],

T)e\.///\v

Fig. 25-50. Déformée de ia jupe articulée dans le radier

Le cas c) correspond au calcul d'uric poutre sur appuis élastiques avec un
encastrement élastique A une extrémité {en fonction de la raideur du radier). On
peut procéder de la méme fagon en introduisant un couple concentré et unc
réaction R tels que la fitche y soit nulle et que la rotation soit proportionnelle au
couple dans un rapport correspondant & la raideur 3 la flexion du radier.
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T4.EXEMPLE 12: FOT DE CHATEAU D’EAU

l@."l’; . Déncripﬁon

Saif umr chiteau d'cau dont le fit est-constitué de ‘blocs carrés égaux assemblés par

précontrainte de posfénsion-(fig. 25-51)

i

=

5

Fig. 25-51. Chéteau d'eau
Elévation et coupe du fat’

L e b

Les données sont les suivantes:
— fog = 35 MPa,

— moment d’encastrement dlpns 1a fondation di au vent normal:
M, = 7,8 MNm, )

— charge verticale permanente au pied du fit:

Ng = §,4 MN,
— charge verticale variable due & Feau du réservoir:
Ng = 16 MN ’
Les- caractéristiques géométriques de la section
sont:
S =275 m?
1 = 3,495 m*
W =2330n
i = 1,127m
P = 0,565

pv = 0,847 m (noyau central}

12.2-Etude en ELS

Le poteau est soumis 3 la flexion composée avec un élancement:

M _2x(5+4)
A i 1,127 515

* Un egemplé de construction de c¢ type est celui de la tour de contrdie de P'aéropon d'Orlando
en Floride, constitué de 4 piles de 23 blocs préfabriqués de 3m X 3m x 2,3 m, soit 3 m de
hauteur, assembiés par post-tension.
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Nous suj ns en premiére approche ‘que les effets du second ordre peuvent
-tre négligés.

Lrexcentricité maximum de la charge vaut;

M I8 s e
em N - 54 1,44 m > pv = 0,847 m

elle est située en dehon du noyau eenml
Pour éviter toute traction dans le-béton sous charges de vent, hous devrons ajouter

pnepreconmimecenueql’pwvenﬁer
e=—M_ o
"N+p P

d'o; P = % — N = 7,800,847 — 54 = 3,81 MN

" soit: 24 T15 (6T15 par face)
381

avec une contrainte o,'= 24 x 139

X 10° = 1 142 MPa aprés pertes.

Les contraintes dans le béton sont données dans’le diagrammé de la figure 25-42.

335
335 - 3 35
" P# No
s :T:?v“‘ _
3as s 33§ 11.52 <06 {,,4
ﬁ:';nrvoir
335 . 581 -3as sat

Na

Fig. 25-52. Diagramme des contraintes -

D.3. Etude en ELU_
Les sollicitations deviennent:
Nomax = l,3$N° + 1,35Ng + P =32,70 MN

(un ooefﬁcnenl 1,35 pour les charges d'eau a été pns, car la charge est bomée par
le trop-plein et leritement variable).

NM’N0+P=9.21MN
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. moment:
M, = 1,2 x 1,5 M; = 14,04 MNm*

L'étude . de la-‘section en flexion composée péut- étre menée claliement.sur le
diagramme d'interaction moment-dfon nommal (M, N).

. Pour dé;msslt “let probleme. nous commiencerons par’ établir un

diagramme-
d'interaction aveo S.epoibts correspondant A 5 positions “de la- fibre néutre. Le
. moment. résistant est ulculé par’ ”npport au centre de gravité de la gection. .

L.x=0 dommeM=N=0

2.x=o dommeM =0 ',

~085§;. 0,85 x 35 x 2,75

'= ———ljs———— = 54,54 MN -
' S5t __
/ I |- Fectangle
26 [

QNN

p

Flg. 25-53. Déformations et contraintes pour x = 0,25m

3. x = 0,25 donne N = abxoy, (fig. 25-53)

avec: b =3m
- - 0,85 % 35

Oow =~ 75 = 1983 MPa
_;—5%-1——-559- (coefficient de remplissage de la parabole incomplte**)
si € ==‘-%- < —2—
d=h-d=3-0125=28"5m
. 0;25
d'o: § = 2875 0,087 < 16
o = 0,4006

N = 0,4006 X 3 X 0,25 X 19,83 = 5,958 MN

* Voir chapitre 2. § 4.1. Remarques.
** Voir «Traité de Béton Arméx, op. cit., chapitre 14.
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et:M=N(-;—-—§'x)

4-9

E = ) (po"s.il'ion du centre’ de gravitd)

§=03491 .
M = 5,958 (1,50"—0,3491 x 0,25) = 8,4171 MNm"

©4.x = W2'= 1,50 par Uifférace de deux rectangles de béton:
‘ Bm x 1,5m) et 2,5 i x 1,25 m)
Soit: ® x = 150 — & = 1,572,875 = 0,5217
« = 17721 (car & > 3,513,5 = 0,2593)
& = 991238 (= 0,4) A
N, = abxOu, = 1721 X 1,5 X 3 x 19,83 = 72,2379
M; = Ny{h2 — E'%) = 63,284

; & x =150 - 025 = 125

= & = 125(2,875 — 025) = 04762 > 3,513,5 .
« =171 |
"B = 990238 R
N; = 1721 x 2,5 x 1,25 x 19,83 = 50:1652 MN
M, = N2 ~ Ex - 0,25) = 50,1652 (1,5 - %? x 1,25 — o,zs)‘ :
= 36,6227 MNm ‘
doi: N = N; = N, = 72,2379 — 50,1652 = 22,0727 MN

v

N
M = M, ~ M, = 63,284 — 36,623 = 26,661 MNm

1L 2.50 L
e g . Ee35% ey
1 A = T
N N
N * N
N 15 N
Q N 2.ys
) [\ \
e -~ B.0e N

i

]
Flg. 25-54. Déformations et contraintes pour x = 2,75 m
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5. x = h = 2,75 (fig. 25-54)'somme de deux reciizgles:
(0,50 x 2,75] et [2,50 x 0,25)
N ='—’% x 0,50 % 2,75 x 19,83 + 025:x25 « 19,83
= 22,0727 + 12,3938 = 34,4664 MN
M= 22,0727 x (150 - -2%- x 2,7#) + 12,3938 (1,50 = 0,125)
= 24,9014 MNm

D'ot le diagramme d'interaction (M, N) calculé szzs tenir compte de la surtension
des aciers (fig. 25-55). ’ -

M, 4 MAm .
'X» 4. 50m
2646 - -5Er
fhso [~m-———- b= a2=2 T m
' '
i ! —
. J ! N
.04 s ot s e _.——-_r_——-? §
) T i |
841 -~ "0-:-;3.1; | A : .
i i
- \ ;
i | N
L ! i ‘ : v
o "5ee By 2203/ ua YT ,
330 HN

Fig. 25-55. Courbe dinte-action
moment-efiort normal en ELU

On constate sur le diagramme d'interaction (M, N) que pour un moment ultime
extérieur de 14,04 MNm, le point représentatif, correspondant 3 Peffort normal
maximum, est & intéricur du diagramme, et la section est donc suffisante. Par
contre, pour Peffort normal minimum de 9,21 MN, le point représentatif est
légérement 2 I'extérieur de la courbe, il correspond A une position de la fibre
neutre de P'ordre de 0,35 m de la fibre la plus comprimée.

Dans ce qui précide, nous avons sy, la précontrainte’ comme constante et
p'avons pas tenu compte de la surtension des aciers dans ies zones de béton tendu
ou de leur détkngion”dans les zones les plus comgrimées.

1a misc en pn:éc'ontraime dlieu 2 la .ﬁn de la pose des blocs préfabriqués ciqm le
poids est de: . i :

25 % 2,75 X 25 x 1073 = 1,72 MX (175 tonnes)

Le coulage du réservoir entraine un poids suppléﬁ:ntaire de
54 - 1,72 = 3,68 MN
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“soit. un raccourcissement ‘élastique du 'ft et donc une dnmxmmon de Peffort de
précontrainte :

. '_68':‘.

&= F000 x 2,75 - %’
avec: E, = 13 x 11000 V33 = 12000 MPa
© ., E = 3E, = 36000 MPa
soit une détension des aciers de:
Ao, = 0,11/1 000 x 190 000 = 21,1 MPa, ou 2% de la contrainte.
Si 'on examine ce bqui se passe chaéue’ étape, on a successivement

® & la mise en tension® avec: P = 3,81 MN, A, = 24 x 139 = 3336 mm®

% = 11421 MPa (= TP’-); = ot = 6.011%

‘&1 = raccourcissement différé du béton: L2+ 381

; F 18000 x 2,75 - 0-112% aprés
fluage -

et 0y = Gpo — &y . E, = 1142,1 — 0,111 000 X 190 000
- = 1120,8 MPa
® aprés le coulage du réservoir
ty2.= 0,111%0 = Ag,, aprés fluage
O = 11208 — 21,1 = 1099,7 MPa
® aprés remplissage du réservoir
— en raccourcissement instantané:
Ng .16
= —Q_ T —————————
B = ES T 36000 x 275 - 162%
— en raccourcissement  total aprads ﬂuage (eau stockée pcndant des années au
‘maximum de 16 MN):-
€y = 363 =_.0,485%
Aeye = 0,485/1 000 % 190 000 = 92,1 MPa

A la vidange du réservoir, il reste une déformation différée, en supposant un
retour élastigue A 0,162%0 = gy, soit un raccourcissement:

Eos = 2653 = 0,323%
Agps = 61,4 MPa
L'état est donc pour le béton:

— un raccourcissement : i = By + &2 + Eas = 0547%o

* Par simplification de Pexercice, nous avons négligé les pertes de précontrainte
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- ¢t pour l‘acxer une contrainte: ops = 1120,8 — 21,1 - 61 4 = 10 38,3 MPa. -
.On peut lire sur la ‘figure 25-56, pour une valeur de x = 0,35 m. les contraintes et
sllongements de Pacier avec:
=Dy 00 (3'12— - 0.9) sig, > Dk gy
6; Ep T\ ey '. %
6 =-§-:— si 0, < 0.9 feglyp

et les raccourclssements du béton.

Nous supposerons que les 24 T 15 sont répartis en 4 cibles 6 T 15 au milien des
faces de la section.

[
oot 0061 %
[——-‘ £yo. s 2067 r;
g (k. et SBguy |7 ofpytan Wspbibuied s | A
’]::T" e — = 1 X:;“; - T ..._._..rtq:-_f- ..?.
i S e ol i 1] «bt3 \‘ ]
I Gasas - —a L hawlEd]
} 1 ays
[
4.45 1
135 \
] -
o ke 3 S S 44542 ) Atias 22 o €1TT
Jor.te2s % 1 )
f 1
I 21V : l.g'
a8 ] ! 3
1
H 1
Con 16.330%, ‘F 1
J i
U ol \/-“H""" Lo d oL A Aswaess e ]
PUUROIRNINER Mg A AR : ;
K Aot | A Getth
¥ =
) . fuge
- Siie
I: & ! 3
Fig. 25-56.

. 4¥
Pourx=0,40,§=~’5-— 9,

ey e 0,1391 est inféfiets b 16 (car 22 + 10) =

" 1/6 est la limite de la parabole).

Nous utiliserons les mémes formules pouf « et £’ que pour x = 0,25 ci-dessus

Pour le calcul des aciers nous aurons:

€y = 10%o0 T—E—E

Aey = 10%
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2,875

Aeh = (J%TE% x'2'x 1,375 -'10) %o

ael, = (—19—'*—5!- x 1,375 - 10)%.
@ =, + Ag + A = 6,011 + 0,547 + Ary =658 + Acy%

d'od: o par o = ¢}E, = 190600 ¢’

0,9 ) 09x!623.
) > o 22 2 2085
s Ep < YoEp 1,15 x 190 000 6'685%1‘

ou comme racine de I'équation du cinquitme degré en o
all o)' s
e =22 4 100 (—"P——'- - 0,9)
7 g feg
avecy, = 1,15
- Toeg = 1623 MPa.

Les sections d’acier sont égales a:
© Ap = Ayg=6x139 X 107 = 0,834 x 10~0m?
Ap; =12 X 139 X 1075 = 1,668 x 10~3 m?

L'effort repris par Facier vaut donc:
’ Ny = AA0,
et le moment:
M, = Ny(1,5 - 0,15)
Mg = - M,
avec: Aol = 0} ~ o, = op — 1142,1 MPa
d’od P'effort résistant:
. Ny=N, + N,
P;!u = Mb + Mp

le suivi des calculs peut &tre cffectué dans le tableau 25-12.

Les ouvrages
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i
Nous pouvons alors tracer la portion du diagramme d'interaction au voisinage de

M, ="14,04 MNm~et N, = 9,21 Mn (fig. 25-57). ~

M.y
45_‘1—-—_1._—_..___3_._-_.__..._.._.I....‘....__. T
I
-
1
|
“ E D e TR Teo.35 i
S SR SR ——— I
”. L]
lﬁ\( ’”) |
; 1 |
. | l
MK e Al !
' ! : lA
! i |
] by 1
l || :
1 -
84 11 )
3 { Pl i
s = ! i 1 .
1. 3¢ 9.43 ae03) N.
$ At

L3
Fig. 25-57. Courbe d'interaction moment-effort normal-agrandissement

-Le point reﬁrésentatif se situe de peu 2 l'intérieur de la courbe. La précontrainte
adoptée est donc suffisante :

P = 3,81 MN
avec: 4T 15

Sinon nous avions la possibilité :
— soit d’'augmenter la précontrainte,
— soit d’introduire des aciers passifs.

- II faudrait également vérifier Youvrage auv flambement, ce qui exige des calculs-
longs et .fastidieux que Pon recommande de trsiter sur ordinateur, suivant le’

pnmpe.de la méthode Faessel®.

* Voir «Traité de Béton Armés, op. cit., chapitre 15.

Les ouvrages.

Ferraillage et cablage d'une enceinte préconlrainie gun réacteur nucléaire PWR de
1300 MW & Paluel {Seine-Maritime) (doc. Freyssinet).

Coffrage d'un voussoir sur pile (Carrefour Pompadour, 1984)
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Equipage mobile péur voussoirs coulés
Sginq‘ (1977). s '

v

; R L
 Pisine olympique de Montréal-Construct
post-tension. (doc. Freyssinet). ‘

en place. Viaduc SNCF de Nanterre sur la

CE e Ty PR w

ion par éléments préfabriqués assemblés par

ANNEXE A
DEFORMATIONS DIFFEREES

Les déformations différées ont une action importante en béton précontraint, en
agissant non seulement sur les déformations comme en béton armé, mais aussi sur:

— la valeur de la précontrdinte en fonction -du temps,
— la répartition des sollicitations dans les systémc§ hyperstatiques.

" N ! 0 +
Il est donc nécessaire de'conmaitre aussi bien que possible Pévolution de ces
phénomenes dans le temps et leur variation en fonction des nombreux paramdtres
pouvant avoir une influence sur leur comportement. ‘

Bien que la relaxation ne soit pas une déformation, mais une chute de tension &
longueur constante en fonction du temps passé, nous étudierons également ce
phénoméne én plus du retrait et du fluage.

1. LE RETRAIT

Le retrait est un raccourcissement du béton non chargé, contrairement au fluage
qui est up raccourcissement du béton soumis & une contrainte de compression
soutenuc Hans le temps. - . . .

Le retrait, dit retrait hydraulique, est dd principalement 3 une évaporation de I'eau
ui avait é&1é mise dans le béton pour améliorer le gichage et la mise en ccuvre. 1l
gépend d'un certain nombre'de paramétres: la géométrie de:Ja-pidce, la proportion
d’armatures passives longitudinales, le taux d’humidité relative’ de I'atmosphére cn
contact avec Ja pidce, le dosage du ciment, la quantité d'éau de gichage...

Différentes formules ont, éié avancées pour essayer de transcrire l’inﬂucnoe des

" différents paramétres sur lg retrait (code-modéle FIP/CEB, 1P, IP2...):

Le BPEL propose les formules snivantes:
— en fonction du temps, de l'instant t, 2 l'instant t:
&, 1) = &fr(t) = r(t.)]
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ol £, est la valeur finale du retrait et r(t) uné Fmczo= 2u te=os ¢ variant de 0 2 ] £ ,

lorsque le temps varie de zéro 2 linfini, avec: L mzad

» t

‘ .t section
{0 = T = i
-8l t représente 'dge du béton exprimé en jours et £, e ravoz moven de I'élément

€tudié¢ en omr (fig. Al, A2; A3). ‘ : a2 im o ait

- a8’ X

‘Pour Is détermination du rayon moyer’

2.2. o; pourra g'inspirer des figures Al et GI m=eo. B :
. Pour une poutre-caisson, -on consi- . i : » i . . . Té
dére que la face intérieure du caisson ) I =77 r . Fig. A2. Rayon moyen de seclion rectangulare ou en
n'est pas au contact de I'air renouvelé. le 2 0N mo
rayon moyen est égal a I'épaisseur de .
I'ame par exemple. T SR D aj)
f D m = ——
Lafondionr(t)al'allureﬁplacourbede L Ao_____‘+__-~_________
Ia figure A3, i oy
’ T Nl -ﬂ;v
31 I = 2 09 — "
’ ' o8 : . / 52
. ) [s> .
Fig.. £1. Rayoymoyen — Le rayon o3 . - P 4 P
mojer est ézz eu rapport de la ok : o0
settidr de la pice au périmétre / / oy
- excirieur 20 contact de l'air 2.5 / .
: ]
. 0.4
© revélemer 03 v // //
R ,__L ] I 1 74 — ol / / /
\ \: y . I Il,, B // P
. . 1 0.4 >
s R 2<\‘ _ / ‘ Taah, ‘ . . _5/1//
a5 7 14 18 5 112 fan Zans ﬁg 7
Fig. A3. Evolution du retrail dans le temps
section e ¥
L ® Caleul de ¢, (valable pour un béton 2 base dé ciment Portland):

L ' g =k .g .
' Calcul de k.- fonction du pourcentage d'armatures adhérentes lorié‘iiﬁdinales
passives ou de prétension et qui génent le retrait:
| 1
1 + 20p,

k‘ =

avec: p, = —%’-
B = section totale du béton

A, = section d'armatures longitudinales adhérentes.
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I

® Caicul de ¢,: _fqnai-on de I'humidité relative de I'atmosphére:
& - 00107 dans Leaws
T 88 -
avec: p, = liygrométric ambiante moyenne (0 3 100)
L. - . s 3
I, = rayon moyen en cm (voir ci-dessus). -
A déﬁg’.‘- d’infbnnaﬁoh,s;'plns piécises, on pou'rﬁ brendr&:,';
Pu = 55 dans le quart Sud-Est de 1a France, =
pn = 70 dans le reste de la France, .
pour des dosages en eau de 180 litres par m® et 400 kg de ciment par m®.

2. LE FLUAGE

Le fluage désigne la déformation lente du béton soumis i une contrainte soutenue
dans le temps. L'ordre de grandeur de cette déformation est de deux fois la
.déformation instantanée.
te * !
Les paramétres entrant en ligne de compte sont:
— le temps t au moment du calcul du fluage,
— le temps, 4ge du béton lors de.la mise en charge & la contrainte o,,
~— la proportion d’armatures longitudinales qui génent le fluage,
— les dimensions de la piéce par son rayon moyen r,, en cm,
~— T'humidité relative ambiante moyenne p;.
ea(t) = & - Ko(l) . f(t — t;)
ol g, représente la déformation conventionnelic instantanée produite par la
contrainte o,: '
g - . . .

& = 7 — pour un module linéairc du diagramme contrainte-déformation
(valable pour 0; < 0,50 f.4),

S = T (1 + k) pour 0,5 fos < 0, < 0,66 fg

. i28
- . .
=4 (—-‘1‘- - 0,5)
=4
® Calcul dé Kpft) :
’ Ka(t) = kke + k. k(1))

. 1 . .
avec: k, = T+ 20p, déja vu & propos du retrait
k. = 04"
.o 120-p 2 100 - p,
k= Y3 e,
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P = humidité relativé. 03 100 (dans Yeau p, = 100)

T = rayoscmoven de la pidce en cm :

100

100 + t _

t-i=.4ge du béton exprimé en jouts, compté & partif du jous-de:fabricafion.

e Calcul ds fit-

k(t)' =

f(t);vvuﬁs—: M
Vi + 5V,

avec: t = durée d’application du 'chaig'emem en jours.

2.1. Succession d’accroissements de contrainte

Tl est courant, pour un &ément en béton précontraint d'dtre soumis & une
succession de chargements successifs tels: le coulage de deuxiéme phase du tablier
de jonction entre les poutres préfabriquées, le poids des. superstructures, les
charges d'exploitation variables pour un pont, ou bien le coulage des chapes, la
mise en place des revétements ct des cloisons et Jes charges d'exploitation pour un
batiment. ‘ S

Pour déterminer la déformation de fluage au temps t, on peil pdmettre de
superposer les effets de chaque variation de contrainte: = -

eft) = -'21 Agg . Koft) . f(t — ) pourtg <y < <. <t
i= A .

old: Ag; est la variation de déformation conventionnelle instantanée correspondant
4 la variation de contrainte Ag; (fig. A4), appliquée au temps t;, pourvu que

la contrainte finale o; reste inféricure 4 0,7 f;; et que les vanations Ao; soient
toutes positives (fig. AS). . .

Av;
i

]

[}

()

¥

)
L]'
]

L]

47

< : :
< : g
{ I y .
o & t & t —Anth .
. Ad. oissement de contrainte Fig. A5. Diagramme. contrainte-
Fg. M An:;'ans,le temps - déformation du béton

2.2. Diminution de contrainte — Retour de fluage

1l n'est pas rare qu'un ouvrage soit soumis & des.cycles de chargements et de
déchargements (entrepots, neige...). Le fluage est un phénoméne qui n'est que
particllement réversible ; ce retour en arriére incomplet s'appelic retour de fluage.
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Ainsi, pour le.chargement de la figure A6

- Une diminution’gle: contrainté Ao, o
ii€gative & instarit t, est telle que:

i I
) [ TR VI A - . B
i l
e. & O ot ¢
Fig. AS. Diminution de contrainte
dans le temps
On a donc:

— une déformation de fluage de t, A t due 2 o,
tmlt) = €2 . Kn(ty) . £(t — t,)

od: &, est fonction de 6y, par exemple: &, = -E&m— en moddle linéaire ;

— unc déformation de fluage de t; & t, due a la différence 0 — 0 = ~ Ao,
(positive) : o :

E2 = (B ~ &) - Ko(ty) . £t ~ ;)
— une déformation de «retour de fluage» due 2 Papplication de la contrainte

01 = 6 = — A0, qui avait été appliquée entre t; et t,, retour de fluage agissant
entre t; et t que I'on peut évaluer par la formule:

. ]
ealt) = Bt Ko(ty) . 2= o o
- - kr(ll = tl) ,

,avec les nouvelles fonctions:

k(t) = 4Viogt sit =2 jours
k() =14+06¢ sit < 2 jours
. ) 1
80 =1 ey

Q déformation totale de fluage vaut alors:
ea(t) = € . Kally) . f(t; = 1) .
+ Ea. Kn(';l,_lf(' =) = f(t; - t)]

+ (o~ ) Kt N g -

~2.3. Rechargement -

Dans le cas d'un re'chargement Aoy 3 linstant ty (ﬁg.. A7), on admet de su ser
" au calcul précédent la déformation de fiuage de 1, & t. perpe
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P P

. Fig. A7. Dimimrtion de contrainte
3 et rechargement -

L ee-e
&

2.4. Exemple  numérique

2.4.1. Données

f25 = 35 MPa, p, = =+ = 0,007, py, = 60% H.R.

B

Supposons les chargements successifs de la figure AS.

°—4‘ MPy
03 Ab e cmm e e e e —-——-ﬂ'
) !
oy 4o f__ .., :
w 8| | !
1 ' [}
0 I i
1 1 Lo —

o 42 ~40 1] 8o & (fours)

E' 64 Ez t’; t‘

Fig. A8. Diminution de contrainte et rechargement — Exemple numérique

24.2. Fluage de t; & t, !

E; ayant la valeur comprise entre E;; et Epg:

"Egs = 11000 V35 = 35980 MPa
fu; = 0,685Ls . log(13) = 26,71 MPa

Eqr'="11000 Vi, = 32880 MPa, en valeur 'tHdyenne arithmétique sur 5
valeurs calculées de E;;, on trouve E; = 34 630 MPa;
10

Gl = 31630 - 0,289 %o |
Kalt;) = k, . llk, + k“.[. k(1))

K = = 0.8772

T+ 20 x 0,007 '



kw = 014
L 120-60 2 100 -~ 60
ke - 30 + 3 0720 = 2,667
=100 __ '
k('_x) 10 + 12 0,8929

d'od: Ko(t;) = 08172 0.4 + 2,667 x 0,8929) =740 |

f('z - ‘l) = ~13 45 m='0,1914
Co " 0,289 o , :
' = L =
soit: ¢ 1000 X 2,m x 0,1914 = 0,135/1 000

24.3. Fluage de t; & t,
&z - Ka(t) [f(ty, ~ 1) =~ £(t; - )]

avec: gy = —E?—z.- = ﬁ = o'z'zsllm
ko(t) = 2,440

f(ts — t,) = f(48) = 0,2366
f(t: — t,) = £(28) = 0,1914

e 0,2228
dod: & = 7= X 2,44 X (0,236 — 0,1914) = 0,0246/1 000

2.4.4. Retour de fluage de 0, & 0, sur At
kit = t,) = k,(28) = 4 Viog 28 = 4,812
1 .
th~ 1) = g(20) = 1 — ——= =
gl 2) = g(20) 1 Va1 0,7818
- 0,289 — 0,2228 0,1914 '
d'oli: g5 = ——————122T ——— =
3 1000 2,44 x Y3Y) x 0,7818 = 0,005/1 000
et la déformation totale de fluage a Pinstant t; vaut:

€ =& + & + & = (0,1350 + 0,0246 + 0,0050)/1 000 = 0,1646%0

2.4.5. Calcul 2 l’in_shm t

o L e= gy + g
avec: & = (€3 ~ &) . Kalts) . f(ts ~ t;)
k, = 0,8772 B
k: = 0:’4
ke = 2,667
k(1) o = 0,555
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Ka(ts) = 0,8772(0.4 + 2,667 x 0,5555) = 1,650

00 =+ 17
16
e 35980,
. -8
b 35 980,
dou: e = 58 650 x 0,1667 = 0,0611/1000
8T 350m0 < T . '
OO 7 R Y1 R

1 000

3. LA RELAXATION

On a wu, pour le calcul des pertes, une formule simple de détermination des pertes
de relaxation:

6 f o (x) .
Ag, =700 P1 000 —-"-—fm - uo) Gpi(x) ) (A.1)

Si l'on désire connaitre I'évolution dans le temps de la relaxation, on pourra
utiliser la méthode de calcul snivante: .

100 — 7,5
ot N - k, . Ce s
Ao (xt) =k . py o0 (m-) .e 2 . Opi(x) (A2)
avec: g = m, t en heures

8.1072 pour p; oo > 2,5

1,1.pour p, g0 € 2,5 (acier TBR)
1,5 pour p, oo = 8 (acier RN)
1,25 pour 2,5 < pyop < 8-

k;

W

La formule simplifiée (A.1) correcﬁond 3 un ﬁmps t de Pordre de 5.10% heures
‘(11 ans et 152 jours). .

3.1. Variation de la tension de I’armature avec le igmps

Lorsque la variation de tension de I'acier en fonction du temps est connue, on peut
déterminer, pour chaque étape. 1a relaxation correspondante (perte de tension) Ag;
(fig. A9).
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e - -

&y L bisr ¢
S, = lfi At
Fig. A9. Variation de tension dans le temps

En désignant par. o7 et o:; lfs tensions de 'armature avant et aprés déformation
instantanée A Pinstant 1, ‘21' Ao, la somme des relaxations éffectuées pendant

.-les phases précédentes, la méthode consiste 3 calculer le temps fictif t, pour passer,
par relaxation, de o} + ;A‘}"" 3 o, donc & résoudre en t. I'équation (A.2) qui

. donne les mémes pertes ,Zl ‘Ao, soit:

- t K1~ w4 W - 73 i=1 iz
k1 P1 oo (-17“3-5-) ey . (o*. + ;?n Ao,,,) = igl Ao,

l-l il
-+
o + ]?l A"pi

foue

avec: p =

d’olt la valeug de t, et le calcul de la relaxation

. gy -3
AO; = k‘ 1 000 (%) ¥ L 1 33

t-1 -1
(o‘. + 'gl "A-.f?‘?‘) - "'_El Ao,

3.2, Concomitance de la relaxation, du retrait et du fluage

Dans le chapitre du calcul des pertes, nous avons vu une réduction de 1/6 de la
relaxation pour tenir compte' de Vinteraction des trois pertes entre elles.
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Si l'on désire plus s crécision. o= piuma utiliscr"_l; méthode ?uivame pour

Iintervalle de temps (. -3):.

S 2hog(Acy + Acg)
Aly ~ L0 =~ :

=~ o"i‘ i s

Ac = Az,

Mg

_ob: 0% est Ia contraic:s” dans les z=ers de précontrainte au début de la' phase;

Aoy est Ja perte par relaxatic= qui s'effectuerait dans Pintervalle de temps

(t» t41), si Pallongemert .des armatzes éuait constant dans cet intervalle de temps;

. .Ao,g =E,. k. & {r(ﬂi,) - nzt-est 1a perte due au reugilt dansJintervalle
(tiv ti*\); . J !

Aoy = E, . Ae;. est la.pertz o2 zu fluage dads Pintervalle (4 t,,), sous
contraime constante, cortespondan: : = fin de Ja phase considérée, au niveau du
centre de gravité des zrmatutes. .



ANNEXE B
INTEGRALES DE MOHR

Pour le calcul d’une rotation on d'une fléche dues 2 un moment ou & un effort
‘tranchant, on pourra avantageusement utiliser la méthode dés intégrales de Mohr
avec la formule: ’

fleche! ou rotation = k . -é-l— . M
L ‘
B8 ki

(=)

oll: € est la portée de la travée étudiée,
I son moment d'inertig;*
S, sa section réduite d’effort tranchant,
E le module d'Young, et G le module transversal,

M la valeur maximale ‘du moment (ou de Peffort tranchant)'dh’ aux charges de
calcul, :

f la valeur maximale du moment (ou de Ieffort tranchant) dt 2 un couple
unité pour une rotation ou A une charge unité pour une flache,

k est la surface obtenue en multipliant les deux diagrammes correspondant aux
courbes de m et M (de valeurs maximum s et M), pour une hauteur et une
longueur unité.

1. EXEMPLE 1

Calcul de 1a rotation sur appui due 2 une charge répartie uniforme d'uné travée
isostatique (fig. B 1). .

Le coefficient k peut dtre lu sur le tableau ci-aprds pour une parabole dans la
* premidre colonne et un triangle dans la premidre rangée:

' o 1 e R IR
k=13doili: w = 3'El"'L8 . L’MEI
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1

L —t

-

e JIOTIOOOY £ S G
moe Nt T L

de la rotation sur appui

2. EXEMPLE 2

Calcul de la fleche d'effort tranchant a Iabscisse '0,4 ¢ d'une travée isostatique
soumise 2 une charge répartic uniforme (fig. B 2).

y charge g:lmm a . Ira‘l
- a (214

(IR A2

ot T Mﬁﬁ.v‘fz} e, Jres

|

Fig. B2, Charge répartie uniforme
Fléche due a l'effort tranchant

Le coefficent k est lu sur le tableau ci-aptds pour P'avant-dernier schéma de la
- premitre colonne avec le schéma de la neuvidme colonne: :

a1 A dene f o a1 — 2y S 1 PC _ad - PO
k=M= Wdob: =21 -1. 5 1. =Ml - N 568

2
~p(:nur A = 0,4, on obtient: f = 0,12 _g%:_
. 1

ANNEXE C

FORMULAIRE DE CALCUL
DES ELEMENTS FLECHIS
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Formulaire de calcul des élémenrs fléchis
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Fonmulaire de calcul des éléments fléchis
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INDEX

ABOUT: 319.
ACIER (voir armature) : 103.
ACIER ACTIF: 67, 127, 130, 259, 293.

ACIER PASSIF: 67, 127, 131, 169} 243. 247,

259, 293.
ACTION: 17, 30, 32, 109.
ACTION ACCIDENTELLE : 34, 37, 133.
ACTION PERMANENTE: 33, 127, 129.
ACTION VARIABLE : 34. i
ADHERENCE: 74, 86, 137, 139, 140, 791
ADHERENCE D'ENTRAINEMENT: i1,
143. |
ADJUVANTS: 53, 64.
ANCRAGE: 20, 319, 327, 328.
ANCRAGE ACTIF: 104,
ANCRAGE PASSIF: 104.
ARMATURE (voir acier): 21.
ARMATURE ACTIVE: 269, 294.
ARMATURE DE PEAU: 257.
ARMATURE LONGITUDINALE ; 314, 328.
ARMATURE PASSIVE: 75, 82, 127, us 257,
269, 294, 365, 368.
ARMATURE TRANSVERSALE: 292. 313,
327, 328.
AXE NEUTRE : 263, 269.

BARRE: 14, 21, 69, 71, 131.
BATIMENT: 35, 110, 126, 127, 203, 307.
BETON: 21, 1.

BETON LEGER: 52.

BIELLE: 294, 312, 319, 321, 3%0.

BRAS DE LEVIER: 122, 264277.

CABLE: 21, 74, 83, 84, 86! '

CABLE CONCORDANT: 195, 197, 347, 350,
81,

CABLE NON ADHEREN1 : 144,530,

CADRES. 77.
CAILLOUX: 48. . :
CENTRE DE PRESSION : 207, 208, 254, 255.
CBARGLS CLIMATIQUES: 35, 110.
CHARGES D'EXPLOITATION : 3, 110.
CHARGES PER\!M\ENTF# 110, s, 143.
CIMENT: 41 -
CISAILLEMENT: 269. 274, 276, zso. 288,
308, 309, 312, 327.
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