
 

QUESTIONS DE COURS (5 pts) : 

- En pré tension :  (1 pt)  

 

 En post tension :  (1 pt) 

 

- Le transfert de la précontrainte au béton dans la pré-tension repose sur l’adhérence entre l’acier actif et le béton 

et dans la post tension il repose sur l’ancrage. (1 pt) 

- Ancrage actif : c’est là où on pose le vérin et effectue la mise en tension des câbles. (0,5 pt) 

- Le transfert : c’est le passage d’une traction dans le câble vers une compression sur le béton. (0,5 pt) 

- La tension initiale : c’est la valeur de précontrainte résiduelle après les pertes instantanées. (0,5 pt) 

- La situation sur critique : c’est le cas où l’enrobage n’est pas assuré. (0,5 pt) 

EXERCICE 1 (5 pts) :  

Nous avons :            B = 0,18 m2            v = 0,3 m         I = 0,0054 m4                  e = 0,23 cm. 

- La tension à l’origine : 𝜎𝑝0   = min( 0,9 𝑓𝑝𝑒𝑔  , 0,8 𝑓𝑝𝑟𝑔)  →  𝛔𝐩𝟎   = 𝟏𝟒𝟏𝟔 𝐌𝐏𝐚.   (0,5 pt) 

- La tension finale : 𝜎𝑝0   −  ∆𝜎                          𝝈𝒑  = 1276 MPa            (0,5 pt) 

- La force de précontrainte : P = 𝝈𝒑 . Ap               P = 1010,59 kN               (0,5 pt) 

 

 



Nous avons : 

                      M Vs/I                      P/A                 -P e V/I   ≤ 18 MPa 

 

 + +                  (0,5 pt)  

 

 

   - M V/I                            P/A                               P e V/I  ≥0 

Du diagramme:   

(1):  M V/I + P/A – PeV/I ≤ 18 MN/m2.   (0,5 pt) 

(2):  -M V/I + P/A + PeV/I ≥ 0.           (0,5 pt) 

Donc : 

(1):  M  ≤ 18. I/V – P.I/B.V + P.e    

(2):  M  ≤ P.I/B.V + P.e  

De (1) : M ≤ 455,38 kN.m 

Or: M = (G + Q) L2/8          donc :       Q ≤ 11,69 kN/m   (0,5 pt) 

De (2) : M ≤ 333,5 kN.m 

Or: M = (G + Q) L2/8          donc :        Q ≤ 7,36 kN/m    (0,5 pt) 

Q doit satisfaire les deux conditions, donc:         Q = 7,36 kN/m   (1 pt) 

EXRCICE 2 (5 pts) : 

Nous avons :  fc28 = 35 MPa. Donc : 𝝈̅𝒄𝒔 = 𝝈̅𝒄𝒊 = 0,5 fc28  = 17,5 MPa   et    𝝈̅𝒕𝒔 = 𝝈̅𝒕𝒊 = ftj = 2,7 MPa 

B = 0246 m2               v = v’ = 0,5 m                I = 0,027 m4                  ρ = 0,439         (1 pt) 

Mmin = (G+G’)L2/8 = 0,314 MN.m               Mmax = Mmin + QL2/8 = 0,877 MN.m             ∆M= 0,563 MN.m   (1 

pt) 

La section est sous critique :  

P =  
∆𝐌

𝝆𝒉
+  

𝑩(𝒗𝝈̅𝒕𝒊+ 𝒗′𝝈̅𝒕𝒔)

𝒉
         P = 0,618 MN            (0,5 pt) 

e0 = - ρv' - (Mmin - ρv'B𝝈̅𝒕𝒔)/P       e0 = - 0,96 m        (0,5 pt) 

L’enrobage n’est pas respecté donc la section est sur-critique 

e0 = - (v' – d’) = -0,38 m               (0,5 pt) 

𝑷 =  
𝑴𝒎𝒂𝒙+ 𝝈̅𝒕𝒊𝝆𝑩𝒗

𝝆𝒗+𝒗′−𝒅′
                 P = 1,22 MN   (0,5 pt) 

 



Contraintes finales : (1 pt) 

  
𝑃

𝐵
−

𝑃𝑒0𝑣

𝐼
+

𝑀𝑚𝑖𝑛𝑣

𝐼
= 2,19 𝑀𝑃𝑎 ≥ 𝜎𝑡𝑠 = -2,7 MPa               

  
𝑃

𝐵
+

𝑃𝑒0𝑣′

𝐼
−

𝑀𝑚𝑖𝑛𝑣′

𝐼
= 7,73 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑐𝑖   = 17,5 MPa    

   
𝑃

𝐵
−

𝑃𝑒0𝑣

𝐼
+

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑣

𝐼
= 12,62 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑐𝑠  = 17,5 MPa      

   
𝑃

𝐵
+

𝑃𝑒0𝑣′

𝐼
−

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑣′

𝐼
=  −2,7 𝑀𝑃𝑎 ≥ 𝜎𝑡𝑖 = -2,7 MPa 

EXRCICE 3 (5 pts) : 

La tension à l’origine : 

           𝜎𝑝0   = min( 0,9 𝑓𝑝𝑒𝑔  , 0,8 𝑓𝑝𝑟𝑔)  →  𝛔𝐩𝟎   = 𝟏𝟑𝟏𝟒 𝐌𝐏𝐚.                 (1 pt)     

Les pertes instantanées : 

- La perte due au frottement : 

           ∆𝜎𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡(𝑥) =  𝜎𝑝0 (1 − 𝑒−(𝛼𝑓+𝜑𝑥))   Donc :  ∆𝛔𝐟𝐫𝐨𝐭𝐭(𝟕, 𝟓) =  𝟑𝟔, 𝟐𝟖 𝐌𝐏𝐚.         (0,5 pt)     

- La perte due au recul d’ancrage : 

 𝑑 =  √
𝑔𝐸𝑝𝑥

∆𝜎𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡 (𝑥)
  → 𝑑 = 6,27 𝑚  , comme 𝑑 < 𝑥 = 7,5 𝑚  donc : ∆𝛔𝐫𝐞𝐜(𝟕, 𝟓) =  𝟎 𝐌𝐏𝐚.  (0,5 pt) 

- La perte due au raccourcissement du béton : 

∆𝜎𝑟𝑎𝑐𝑐(𝑥) =  
𝑛−1

2𝑛
(𝜎𝑏   

𝐸𝑝

𝐸𝑖𝑗
)  avec : 𝐸𝑖𝑗 = 𝐸𝑖12 = 32164,2 𝑀𝑃𝑎.                                                

On a : 𝜎𝑏 =
𝑃

𝐵𝑛
+

𝑃.𝑒2

𝐼𝑛
+

𝑀.𝑒

𝐼𝑛
      

𝑃 = (𝜎𝑝0 − ∆σfrott − ∆σrec)Ap . D'où : P = 1780 kN. 

M = Ql2/8,  avec: Q = G = (0,246).25 = 6,15 kN/m.         Donc :    M = 172,97 KN.m.  

Donc: 𝝈𝒃 = 𝟏𝟔, 𝟑𝟔 𝐌𝐏𝐚.         (1 pt) 

D'où:   ∆𝛔𝐫𝐚𝐜(𝟕, 𝟓) =  𝟒𝟎, 𝟐𝟕 𝐌𝐏𝐚.    (1 pt) 

- Les pertes instantanées :             ∆𝝈𝒑𝒊(𝟕, 𝟓) = 𝟕𝟔, 𝟓𝟓 𝐌𝐏𝐚.                

- La tension initiale :                 𝝈𝒑𝒊(𝟕, 𝟓) = 𝝈𝒑𝟎 − ∆𝝈𝒑𝒊 = 𝟏𝟐𝟑𝟕, 𝟒𝟓 𝐌𝐏𝐚.       (1 pt) 

 

 

 

 

 



QUESTIONS DE COURS (5 pts) : 

- En pré tension :  (1 pt)  

 

 En post tension :  (1 pt) 

 

- En pré-tension : l’adhérence entre l’acier actif et le béton, et en post tension : l’ancrage. (1 pt) 

- Ancrage actif : c’est là où on pose le vérin et effectue la mise en tension des câbles. (0,5 pt) 

- Le transfert : c’est le passage d’une traction dans le câble vers une compression sur le béton. (0,5 pt) 

- La tension initiale : c’est la valeur de précontrainte résiduelle après les pertes instantanées. (0,5 pt) 

- La situation sur critique : c’est le cas où l’enrobage n’est pas assuré. (0,5 pt) 

EXERCICE 1 (5 pts) :  

Nous avons :            B = 0,18 m2            v = 0,3 m         I = 0,0054 m4                  e = 0,23 cm. 

- La tension à l’origine :  𝛔𝐩𝟎   = 𝟏𝟒𝟏𝟔 𝐌𝐏𝐚.   (0,5 pt) 

- La tension finale :                         𝝈𝒑  = 1276 MPa            (0,5 pt) 

- La force de précontrainte :               P = 1010,59 kN               (0,5 pt) 

 

 

 

Nous avons : 



                      M Vs/I                      P/A                 -P e V/I   ≤ 18 MPa 

 

 + +                  (0,5 pt)  

 

 

   - M V/I                            P/A                               P e V/I  ≥0 

Du diagramme:   

(1):  M V/I + P/A – PeV/I ≤ 18 MN/m2.   (0,5 pt) 

(2):  -M V/I + P/A + PeV/I ≥ 0.           (0,5 pt) 

De (1) : M ≤ 455,38 kN.m            Q ≤ 11,69 kN/m   (0,5 pt) 

De (2) : M ≤ 333,5 kN.m              Q ≤ 7,36 kN/m    (0,5 pt) 

Q doit satisfaire les deux conditions, donc:         Q = 7,36 kN/m   (1 pt) 

EXRCICE 2 (5 pts) : 

Nous avons :  fc28 = 35 MPa. Donc : 𝝈̅𝒄𝒔 = 𝝈̅𝒄𝒊 = 0,5 fc28  = 17,5 MPa   et    𝝈̅𝒕𝒔 = 𝝈̅𝒕𝒊 = ftj = 2,7 MPa 

B = 0246 m2               v = v’ = 0,5 m                I = 0,027 m4                  ρ = 0,439         (1 pt) 

Mmin = 0,314 MN.m               Mmax = 0,877 MN.m             ∆M= 0,563 MN.m   (1 pt) 

La section est sous critique :  

P =  
∆𝐌

𝝆𝒉
+  

𝑩(𝒗𝝈̅𝒕𝒊+ 𝒗′𝝈̅𝒕𝒔)

𝒉
         P = 0,618 MN            (0,5 pt) 

e0 = - ρv' - (Mmin - ρv'B𝝈̅𝒕𝒔)/P       e0 = - 0,96 m        (0,5 pt) 

L’enrobage n’est pas respecté donc la section est sur-critique 

e0 = - (v' – d’) = -0,38 m               (0,5 pt) 

𝑷 =  
𝑴𝒎𝒂𝒙+ 𝝈̅𝒕𝒊𝝆𝑩𝒗

𝝆𝒗+𝒗′−𝒅′
                 P = 1,22 MN   (0,5 pt) 

Contraintes finales : (1 pt) 

  
𝑃

𝐵
−

𝑃𝑒0𝑣

𝐼
+

𝑀𝑚𝑖𝑛𝑣

𝐼
= 2,19 𝑀𝑃𝑎 ≥ 𝜎𝑡𝑠 = -2,7 MPa               

  
𝑃

𝐵
+

𝑃𝑒0𝑣′

𝐼
−

𝑀𝑚𝑖𝑛𝑣′

𝐼
= 7,73 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑐𝑖   = 17,5 MPa    

   
𝑃

𝐵
−

𝑃𝑒0𝑣

𝐼
+

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑣

𝐼
= 12,62 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑐𝑠  = 17,5 MPa      

   
𝑃

𝐵
+

𝑃𝑒0𝑣′

𝐼
−

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑣′

𝐼
=  −2,7 𝑀𝑃𝑎 ≥ 𝜎𝑡𝑖 = -2,7 MPa 



 

EXRCICE 3 (5 pts) : 

La tension à l’origine : 

            𝛔𝐩𝟎   = 𝟏𝟑𝟏𝟒 𝐌𝐏𝐚.                 (1 pt)     

Les pertes instantanées : 

∆𝛔𝐟𝐫𝐨𝐭𝐭(𝟕, 𝟓) =  𝟑𝟔, 𝟐𝟖 𝐌𝐏𝐚.         (0,5 pt)     

𝑑 = 6,27 𝑥 = 7,5 𝑚  donc : ∆𝛔𝐫𝐞𝐜(𝟕, 𝟓) =  𝟎 𝐌𝐏𝐚.  (0,5 pt) 

- La perte due au raccourcissement du béton : 

∆𝜎𝑟𝑎𝑐𝑐(𝑥) =  
𝑛−1

2𝑛
(𝜎𝑏   

𝐸𝑝

𝐸𝑖𝑗
)  avec : 𝐸𝑖12 = 32164,2 𝑀𝑃𝑎.                                                

On a : 𝜎𝑏 =
𝑃

𝐵𝑛
+

𝑃.𝑒2

𝐼𝑛
+

𝑀.𝑒

𝐼𝑛
      

𝑃 = (𝜎𝑝0 − ∆σfrott − ∆σrec)Ap . D'où : P = 1780 kN. 

M = Ql2/8,                   M = 172,97 KN.m.  

Donc: 𝝈𝒃 = 𝟏𝟔, 𝟑𝟔 𝐌𝐏𝐚.         (1 pt) 

D'où:   ∆𝛔𝐫𝐚𝐜(𝟕, 𝟓) =  𝟒𝟎, 𝟐𝟕 𝐌𝐏𝐚.    (1 pt) 

- Les pertes instantanées :             ∆𝝈𝒑𝒊(𝟕, 𝟓) = 𝟕𝟔, 𝟓𝟓 𝐌𝐏𝐚.                

- La tension initiale :                 𝝈𝒑𝒊(𝟕, 𝟓) = 𝝈𝒑𝟎 − ∆𝝈𝒑𝒊 = 𝟏𝟐𝟑𝟕, 𝟒𝟓 𝐌𝐏𝐚.       (1 pt) 

 



    𝜎  p 0       =  min ⁡  (   0 , 9     f  p e g   ,   0 , 8     f  p r g )   →     𝛔  𝐩 𝟎       = 𝟏 𝟒 𝟏 𝟔   𝐌 𝐏 𝐚 .


    𝜎  p 0       −   ∆ 𝜎


    𝝈  𝒑


    𝝈  𝒑  


      𝝈 -  𝒄 𝒔  


      𝝈 -  𝒄 𝒊  


      𝝈 -  𝒕 𝒔  


      𝝈 -  𝒕 𝒊  


    =     ∆ 𝐌  𝝆 𝒉 +     𝑩 ( 𝒗     𝝈 -  𝒕 𝒊 +   𝒗 ′     𝝈 -  𝒕 𝒔 )  𝒉


      𝝈 -  𝒕 𝒔


  𝑷 =       𝑴  𝒎 𝒂 𝒙 +       𝝈 -  𝒕 𝒊 𝝆 𝑩 𝒗  𝝆 𝒗 +   𝒗 ′ − 𝒅 ′


    P  B −   P   e 0 v  I +     M  m i n v  I = 2 , 19   M P a ≥     𝜎 -  t s


      P  B +   P   e 0 v ′  I −     M  m i n   v ′  I = 7 , 73   M P a ≤     𝜎 -  c i


    P  B −   P   e 0 v  I +     M  m a x v  I = 12 , 62   M P a ≤     𝜎 -  c s


    P  B +   P   e 0 v ′  I −     M  m a x   v ′  I =   − 2 , 7   M P a ≥     𝜎 -  t i


    𝜎  p 0       =  min ⁡  (   0 , 9     f  p e g   ,   0 , 8     f  p r g )   →     𝛔  𝐩 𝟎       = 𝟏 𝟑 𝟏 𝟒   𝐌 𝐏 𝐚 .


    ∆ 𝜎  f r o t t  ( x ) =     𝜎  p 0   ( 1 −     e  −  ( 𝛼 f + 𝜑 x ) )


    ∆ 𝛔  𝐟 𝐫 𝐨 𝐭 𝐭  ( 𝟕 , 𝟓 ) =   𝟑 𝟔 , 𝟐 𝟖   𝐌 𝐏 𝐚 .


  d =      g   E  p x    ∆ 𝜎  f r o t t   ( x )


  → d = 6 , 27   m


  d < x = 7 , 5   m


    ∆ 𝛔  𝐫 𝐞 𝐜  ( 𝟕 , 𝟓 ) =   𝟎   𝐌 𝐏 𝐚 .


    ∆ 𝜎  r a c c  ( x ) =     n − 1  2 n (   𝜎  b           E  p    E  i j )


    E  i j =   E  i 12 = 32164 , 2   M P a .  


    𝜎  b =   P    B  n +   P .   e 2    I  n +   M . e    I  n    


  P = (   𝜎  p 0 −


    ∆ σ frott −


      ∆ σ rec ) A p


    𝝈  𝒃 = 𝟏 𝟔 , 𝟑 𝟔   𝐌 𝐏 𝐚 .


    ∆ 𝛔  𝐫 𝐚 𝐜  ( 𝟕 , 𝟓 ) =   𝟒 𝟎 , 𝟐 𝟕   𝐌 𝐏 𝐚 .


    ∆ 𝝈  𝒑 𝒊  ( 𝟕 , 𝟓 ) = 𝟕 𝟔 , 𝟓 𝟓   𝐌 𝐏 𝐚 .


    𝝈  𝒑 𝒊  ( 𝟕 , 𝟓 ) =   𝝈  𝒑 𝟎 −   ∆ 𝝈  𝒑 𝒊 = 𝟏 𝟐 𝟑 𝟕 , 𝟒 𝟓   𝐌 𝐏 𝐚 .


      𝛔  𝐩 𝟎       = 𝟏 𝟒 𝟏 𝟔   𝐌 𝐏 𝐚 .


    𝝈  𝒑


      𝝈 -  𝒄 𝒔  


      𝝈 -  𝒄 𝒊  


      𝝈 -  𝒕 𝒔  


      𝝈 -  𝒕 𝒊  


    =     ∆ 𝐌  𝝆 𝒉 +     𝑩 ( 𝒗     𝝈 -  𝒕 𝒊 +   𝒗 ′     𝝈 -  𝒕 𝒔 )  𝒉


      𝝈 -  𝒕 𝒔


  𝑷 =       𝑴  𝒎 𝒂 𝒙 +       𝝈 -  𝒕 𝒊 𝝆 𝑩 𝒗  𝝆 𝒗 +   𝒗 ′ − 𝒅 ′


    P  B −   P   e 0 v  I +     M  m i n v  I = 2 , 19   M P a ≥     𝜎 -  t s


      P  B +   P   e 0 v ′  I −     M  m i n   v ′  I = 7 , 73   M P a ≤     𝜎 -  c i


    P  B −   P   e 0 v  I +     M  m a x v  I = 12 , 62   M P a ≤     𝜎 -  c s


    P  B +   P   e 0 v ′  I −     M  m a x   v ′  I =   − 2 , 7   M P a ≥     𝜎 -  t i


      𝛔  𝐩 𝟎       = 𝟏 𝟑 𝟏 𝟒   𝐌 𝐏 𝐚 .


    ∆ 𝛔  𝐟 𝐫 𝐨 𝐭 𝐭  ( 𝟕 , 𝟓 ) =   𝟑 𝟔 , 𝟐 𝟖   𝐌 𝐏 𝐚 .


  d = 6 , 27   x = 7 , 5   m


    ∆ 𝛔  𝐫 𝐞 𝐜  ( 𝟕 , 𝟓 ) =   𝟎   𝐌 𝐏 𝐚 .


    ∆ 𝜎  r a c c  ( x ) =     n − 1  2 n (   𝜎  b           E  p    E  i j )


    E  i 12 = 32164 , 2   M P a .  


    𝜎  b =   P    B  n +   P .   e 2    I  n +   M . e    I  n    


  P = (   𝜎  p 0 −


    ∆ σ frott −


      ∆ σ rec ) A p


    𝝈  𝒃 = 𝟏 𝟔 , 𝟑 𝟔   𝐌 𝐏 𝐚 .


    ∆ 𝛔  𝐫 𝐚 𝐜  ( 𝟕 , 𝟓 ) =   𝟒 𝟎 , 𝟐 𝟕   𝐌 𝐏 𝐚 .


    ∆ 𝝈  𝒑 𝒊  ( 𝟕 , 𝟓 ) = 𝟕 𝟔 , 𝟓 𝟓   𝐌 𝐏 𝐚 .


    𝝈  𝒑 𝒊  ( 𝟕 , 𝟓 ) =   𝝈  𝒑 𝟎 −   ∆ 𝝈  𝒑 𝒊 = 𝟏 𝟐 𝟑 𝟕 , 𝟒 𝟓   𝐌 𝐏 𝐚 .

