Beton precontraint - cours et exercice.pdf



http://ydeepty.com/wb3?utm_term=beton%20precontraint%20-%20cours%20et%20exercice.pdf

1. République Algérienne Démocratique et Populaire Ministeredel’enseignementsupérieuretdelarecherchescientifique Centre Universitaire de Bechar Institut de Génie Civil Mr. Abdelaziz Yazid Béton précontraint Cours et exercices Année Universitaire 2005/2006 2. Dédicace Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre
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exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar Avant-propos Ce document est un développement de certaines notes de cours du module TEC 197. Il est destiné, particulierement, aux étudiants de la 5eme année génie civil comme un support pédagogique au cours « Béton précontraint ». Certes, que la précontrainte est un sujet trés vaste.
Seuls sont donc retenus les points importants, sans entrer dans trop de détails et de calculs. Pour une meilleure compréhension, un langage scientifique assez simple a été utilisé et de nombreuses applicationsontétéexposéesafind’aider!’étudiantaassimiler le cours et a dégager une idée claire sur les concepts abordés.
Noussouhaiteronsqueceteffortserasuivipard’autres.Celaferaitaugmenter le nombre de documents didactiques dans le domaine de la précontrainte et contribuera a une plus large diffusion de ce concept en Algérie. Mr. Abdelaziz Yazid 4. Sommaire Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar I
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de Bechar 1 Introduction générale 8. Introduction générale Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 2 L'idée de soumettre le béton a un effort de compression permanent lui permettant de travailler en flexion sans qu'il n'en résulte de traction avait été émise des la fin du XIXeme siecle. Sa réalisation
s'était cependant heurtée aux propriétés mécaniques insuffisantes des aciers de 1'époque, ainsi qu'aux conséquences mal maitrisées des déformations différées du béton soumis a des efforts permanents importants. C'est seulement a la fin des années 1920 que les progres dans la fabrication des aciers durs et une meilleure connaissance du
comportement différé du béton ont permis a Eugene Freyssinet de mettre au point le béton précontraint, dans lequel les efforts de compression permanents sont obtenus a l'aide d'armatures en acier fortement tendues. Dans un élément en béton armé, 1'armature en acier est destinée a se substituer entierement au béton dans les zones tendues,
lorsque celui-ci se fissure par suite d'allongement. Sous charge, les allongements communs des armatures du béton deviennent trop grands, le béton se fissure (micro fissures), l'acier supporte alors seul tout l'effort de traction. Dans un élément poutre en béton précontraint, I'acier précontraint équilibre les efforts des charges extérieures et évite ainsi
au béton de se fissurer sous les charges d'exploitation. La compression initiale introduite grace a la précontrainte des poutres s'oppose aux tractions engendrées par les charges et surcharges appliquées. Par rapport aux béton armé classique, le béton précontraint comporte un ajout de cable permettant de réaliser des structures beaucoup plus
légeres, donc de trés grande portée, la ou le béton armé se serait écroulé sous son propre poids. 9. CHAPITRE 1 : Généralités sur la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 3 Généralités sur la précontrainte 10. CHAPITRE 1 : Généralités sur la précontrainte Béton précontraint : Cours et
exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 4 1. INTRODUCTION Le béton est un matériau hétérogene qui présente une tres bonne résistance a la compression, par contre, il a une tres mauvaise résistance a la traction. C’estainsiqu’unepoutrereposantsurdeuxappuis,soumiseal’effetde son poids
propre(G)etd’unecharged’exploitation(Q),subitdescontraintesdeflexionquise traduisent par une zone comprimée en partie supérieure et par une zone tendue en partie inférieure (Figure 1.1). Figure 1.1 La poutre subit également des contraintes de cisaillement dues aux efforts tranchants qui se produisent vers les appuis. Ces contraintes occasionnent
des fissures a 45° que le béton ne peut reprendre seul. Dans ce cas de figure, deux solutions sont possibles : Solution N°1: L’ajoutd’ unequantitéd’armaturescapabledereprendreleseffortsde traction dans le béton (Principe du béton armé). Figure 1.2 Solution N°2 : L’application d’un effort de compression axial qui s’oppose aux contraintes de traction
dues aux chargements (Principe du béton précontraint). Figure 1.3 2. PRINCIPE DE LA PRECONTRAINTE La précontrainte a pour objectif, en imposant aux éléments un effort de compression axial judicieusement appliqué, de supprimer (ou fortement limiter) les sollicitations de traction dans le béton (Figure 1.4). G,Q 11. CHAPITRE 1 : Généralités sur
la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 5 Figure 1.4 Cette précontrainte peut étre : Une précontrainte partielle : autorisation des contraintes de traction limitées. Une précontrainte totale : élimination totale des contraintes de traction. 3. MODE DE PRECONTRAINTE
Pourréaliserl’opérationdeprécontrainte, il existe deux possibilités. 3.1. Précontrainte par pré-tension Dans ce procédé, les cables de précontrainte sont tendus entre deux massifs solidement ancrés avant le coulage du béton (Figure 1.5). Cette technique est surtout employée sur les bancs de préfabrication, pour réaliser des éléments répétitifs. Figure
1.5 G,Q Effet de la flexion + Effet de la précontrainte = Elément précontraint P P Compression Traction Mise en tension Coulage du béton Libration des cables Poutre précontrainte 12. CHAPITRE 1 : Généralités sur la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 6 Etapes générales de
réalisation Mise en tension des cables. Coulage du béton. La libration des cables aprés le durcissement du béton. Par adhérence, la précontrainte de compression est transmise au béton. D’unefagonplusdétaillée,laméthodedeprécontrainteparpré-tension suit les cycles suivants : nettoyage des moules ; miseenplaced’huilededécoffragesurlesmoules;
déroulement des armatures actives et blocage aux extrémités dans des plaques ; mise en place des armatures passives ; mise en place des moules dans leur position finale; mise en place des déviateurs éventuels ; mise en tension des armatures par des vérins ; mise en place du béton par pont- roulant ou grue ; lissage de la partie supérieure ;
vibration du béton ; étuvage ou chauffage du béton ; décoffrage ; dé-tension des armatures actives ; découpage des fils situés entre deux éléments préfabriqués ; manutention et stockage. 3.2. Précontrainte par post-tension Ce procédé consiste a tendre les cables de précontrainte, aprés coulage et durcissement du béton, en prenant appui sur la
piéce a comprimer (Figure 1.6). Cette technique est utilisée pour les ouvrages importants est, généralement, mise en ouvre sur chantier. La précontrainte par post tension se présente sous deux formes : Une précontrainte par post-tension interne Une précontrainte par post-tension externe Etapes générales de réalisation Placement des gaines dans le
coffrage. Coulage du béton. 13. CHAPITRE 1 : Généralités sur la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 7 Apres le durcissement du béton, la mise en tension des cables. Le blocage se fait par différents systémes de cales sur une zone de béton fretté. L'injectiond’'uncoulisdeciment. Figure
1.6 Lamiseentensionpeutétrefaiteentendantl’acierauxdeuxextrémitésdelapiece (actif - actif) ou en tendant une seule extrémité uniquement (actif —passif) (Figure 1.7). Figure 1.7 L’injectionestuneopérationextrémementimportante,carelleassureundoublerole: 1) La protection des armatures de précontrainte contre la corrosion. 2)
L’améliorationdel’adhérenceentrelesarmatures et les gaines. L’opérationdel’injectiondoitétreréaliséedésquepossibleapréslamiseentension desarmatures.Leproduitd’injectiondoitrépondreauximpératifssuivants: avoir une assez faible viscosité pour couler facilement et pénétrer dans toutes les ouvertures et entre fils des cables de précontrainte ;
conservercettefaibleviscositépendantundélaisuffisantpourquel’injectionpuisse s’effectuerdansdebonnesconditionsavantledébutdeprise; apres durcissement, avoir une résistance suffisante pour assurer efficacement 1’adhérencedel’armatureaubéton; présenter un retrait minimal ; ne pas étre agressif vis-visdel’acierdeprécontrainte. Placement des
gaines Coulage du béton Mise en tension Poutre précontrainte Actif - Actif Actif - Passif 14. CHAPITRE 1 : Généralités sur la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 8 Leproduitd’injectionétaitautrefoisunmortierformédeciment,desableetdel’eau;
aujourd’huilesableestapeuprescompletementabandonné,auprofitdecoulis de ciment CPA, comportant un adjuvant. L’ensemble d’un procédé de précontrainte comprend, généralement, les éléments suivants : a)- Dispositifd’ancrage: on distingue, principalement,deuxtypesd’ancrage: Ancrageactif,situéal’extrémitédelamiseentension. Ancrage passif
(ancrage mort), situé al’extrémitéopposéealamiseentension. b)- Les coupleurs : dispositif permettant les prolongements des armatures. c)- Matériels de mise en tension : vérins, pompesd’injection,pomped’alimentation des vérins etc. d)- Les accessoires : gaines, tubesd’injectionetc. 3.3. Comparaison des deux procédés Une comparaison entre les deux
procédés (post-tension et pré-tension) permet de constater les observations suivantes : Pré-tension 1) L’économiedesgaines, desdispositifsd’ancrageetdel’ opérationdel’injection. 2) La nécessite des installations tres lourdes ce qui limite, par voie de conséquence, le choix des formes. 3) La simplicité de la réalisation du procédé. 4) Une bonne
collaboration du béton et des armatures. 5) Ladifficultéderéalisationdestracéscourbesd’armatures. 6) L'impossibilitéderégler]’effortdanslesarmaturesapreslamiseentension. Post- tension 1) Ne demande aucune installation fixe puisque ;c’estsurlapiéceellemémedque s’appuielevérindeprécontrainte. 2) Elle permet le choix des différentes formes. 3) La
possibilité de réglerl’effortdeprécontrainte,cequipermetd’adapterleprocédé al’évolutiondelamassedel’ouvrage. 4) Lafacilitéderéalisationdestracéscourbesd’armaturesdeprécontrainte. A c6té de ces procédés classiques, il existe des procédés spéciaux qui sont réservés a certains ouvragesouquifontappelad’autresprincipespourlamiseentension:
Précontrainte par enroulement 15. CHAPITRE 1 : Généralités sur la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 9 Précontrainte par compression externe Mise en tension par dilatation thermique Mise en tension par expansion du béton 4. AVANTAGES ET INCONVENIENTS 4.1. Avantages 1)
Une compensation partielle ou complete des actions des charges. 2) Une économie appréciable des matériaux. 3) Augmentation des portés économiques. 4) Une réduction des risques de corrosion. 4.2. Inconvénients 1) La nécessité de matériaux spécifiques. 2) Lanécessitédemaind’ceuvrequalifié. 3) Lanécessitéd’équipementsparticuliers. 4) Risque de
rupture a vide par exces de compression. 5) Un calcul relativement complexe. 5. SYSTEMES DE PRECONTRAINTE Les systéemes de précontrainte font I’objetdebrevetetsontfabriquésparleurs exploitants. Les principaux systemes sont : Systeme Freyssinet : Ce systéeme utilise des cables composés de torons T 13, T13 S, T15et T 15 S. La lettre T est
remplacée par la lettre K (exemple 12 K 15) Systeme PAC : Ce systeme utilise des cables composésde 1a 37T 13, T13 S, T150u T 15 S. Systeme CIPEC : Ce systeme utilise des cables4 T13a 19T 13,4 T 15a 27 T 15, normaux et super. Systeme VSL : Ce systeme utilise des unités 3T 12a 55T 13,3 T 15 a 37 T 15, normales ou super. Leur
dénomination est de la forme 5-n pour n T 13 et 6-n pour n T 15.(exemple :6-37 représente un cable ou un ancrage 37 T 15). 6.DOMAINED’APPLICATION L’inventiondubétonprécontraintestdueal’ingénieurfrancais Eugéne Freyssinet. Les premieéres applications pratiques sont tentées en 1933. Dans les années qui suivent, les performances
exceptionnelles de ce nouveau concept sont brillamment démontrées. 16. CHAPITRE 1 : Généralités sur la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 10 Grace a ces avantages le béton précontraint est utilisé danslesouvragesd’art et les batiments de dimensions importantes
:ilestd’utilisationcourantepourlesponts etd’'unemploitrésrépandupourlespoutrellespréfabriquéesdesplanchersdebatiments. On le retrouve dans de nombreux autrestypesd’ouvrages,parmilesquelsnous citerons lesréservoirs,lespieuxdefondationettirantsd’ancrage,certainsouvragesmaritimes, les barrages, les enceintes de réacteurs nucléaires... 7.
REGLEMENTATIONS IP1 : Instruction Provisoire n°1 du 12 Aofit 1965 IP2 : Instruction Provisoire n°2 du 13 Aofit 1973 BPEL 91 : Béton précontraint aux états limites Euro code 2 : (Béton Armé et Béton précontraint ). 8. APPLICATIONS Application 1 Soit une poutre de section Betavecunmomentd’inertielsoumise a un moment fléchissant M et a un
effort de précontrainte centré P1. Déterminer le digramme des contraintes. Déduirel’expressiondel’effortdeprécontrainteP1. Application numérique Soit la section rectangulaire (50,120) cm soumise a un moment extérieur M=0.80 MNm. Déterminer la valeur de P1. Schématiser le digramme des contraintes. Précontrainte centrée h Vs Vi P1 P1 17.
CHAPITRE 1 : Généralités sur la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 11 Solution 1. Digramme des contraintes 2.Valeur de P1 : Du diagramme des contraintes, ona: 0 BPIMVi1 B I MViP1 AN : P1=4MN Application 2
SoitunepoutredesectionBetavecunmomentd’inertielsoumiseunmomentfléchissant M et un effort de précontrainte P2 excentré de « e ». Précontrainte excentrée h Vs ViP2P2 Vs Vi+ = IMViIMVs BPIMVs1 OhBP1 BP11.20.60.6 + =00.56.67-6.67 6.67 6.67 13.33 18. CHAPITRE 1 : Généralités sur la précontrainte Béton précontraint : Cours
et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 12 Déterminer le digramme des contraintes. Déduirel’expressiondel’effort de précontrainte P2. Application numérique Soit la section rectangulaire (50,120) cm soumise a un moment extérieur M=0.80 MNm. Dans le deuxieme cas de précontrainte excentrée,
ensupposantquel’onpuisseexcentrer au maximum de e= - 0.45 m la position du cable. Déterminer la valeur de P1. Schématiser le digramme des contraintes. Solution 1. Digramme des contraintes 2. Valeur de P2 : Du diagramme des contraintes, ona: 01 eViPBPIMVi22 1eViB 1lIMViP2 AN:P2=1231 MN1.2VsVi+ =IMViIMVsIeVsPBPI
MVs 22 0hBP2BP21eVsP21eViP2 + 0.60.6 + =00.56.67-6.67 2.052.054.10 + 4.62 -4.62 19. CHAPITRE 1 : Généralités sur la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 13 Constatation : Ilestclairequegraceal’excentrementdelaprécontrainte,onadiminuél’effortde précontrainte de 4 a
1.231 MN et la contrainte maximum du béton de 13.34 a 4.1 MPa, d’ouuneéconomiesubstantielled’acieretdebéton. Application 3 Soit une poutre de section rectangulaire (50x120) cm d’unélémentdeclasselsoumise aux moments Mmin=1.25 MNm et Mmax=3.2 MNm . La valeur de la précontrainte et de son excentricité sont données égales a P=5.1
MN et eo= - 0.44m. Déterminer le diagramme des contraintes sous moments maximum et minimum. Solution Sous moment minimum Effort de précontrainte centré = 8.5 MPa Effort de précontrainte de flexion =(+ ou -) 18.70 MPa Effort de flexion du moment min = (+ ou -) 10.42 MPa 1.2 0.6 0.6 = 0 0.5 6.67 - 6.67 4.10 + 6.67 - 2.57 0.6 0.6 + = 0.5
10.42 -10.42 8.5 8.5 + 18.70 -18.70 16.78 0.22 20. CHAPITRE 1 : Généralités sur la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 14 Sous moment maximum Effort de précontrainte centré = 8.5 MPa Effort de précontrainte de flexion =(+ ou -) 18.70 MPa Effort de flexion du moment max = (+
ou -) 26.67 MPa Application 4 Soit une poutre de section rectangulaire (100, h) cm soumise a la précontrainte. Déterminer la hauteur de la poutre. Déterminer la force de précontrainte. Déterminerl’excentricitédelaforcedeprécontrainte. Contrainte limite du béton : Traction =0 Compression =1200 t/m2 NB : On néglige le poids propre de la poutre 6 tf
6tf4m4m4m0.60.6+=0.530.526.67-26.678.58.516.47 + 18.70-18.70 21. CHAPITRE 2 : Caractéristiques des matériaux Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 15 Caractéristiques des matériaux 22. CHAPITRE 2 : Caractéristiques des matériaux Béton précontraint : Cours et exercices
Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 16 1. CARACTERISTIQUES MECANIQUES : BETON Lebétonestunmatériauhétérogéenecomposéd’unmélangedeliant,granulats,eau etéventuellementd’adjuvants.Sarésistancemécaniqueestinfluencée par plusieurs facteurs : qualité du ciment dosage en ciment teneur en eau 1’agedubéton la température
I’humidité la durée de chargement 1.1. Qualités requises Une résistance élevée en compression. L'étanchéité et la non-agressivité chimique. Une faible sensibilité aux effets des déformations différées. Une bonne maniabilité. 1.2. Résistance a la compression Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1'dge de 28 jours, dite
«résistance caractéristique spécifiée ». Celle-ci, notée fc28 . Pour les sollicitations qui s'exercent sur un béton agé de moins de 28 jours, on se réfere a la résistance caractéristique fcj . Les regles BAEL et BPEL donnent, pour un age j 28 jours et pour un béton non traité thermiquement : si fc28 40 MPa 28ccj fj83,076,4 j f et si fc28 > 40 MPa 28ccj f
j95,040,1 jf Au-dela de j=28 jours, on admet pour les calculs que fcj = fc28 1.3. Résistance a la traction La résistance caractéristique a la traction, a I'age de « j » jours, notée ftj , est conventionnellement définie par la formule : 23. CHAPITRE 2 : Caractéristiques des matériaux Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre
Universitaire de Bechar 17 ftj = 0,6 + 0,06 fcj ftj et fcj sont exprimées en MPa (ou N/mm?) 1.4. Déformations longitudinales instantanées A défaut de résultats expérimentaux probants, on adopte pour le module de déformation longitudinale instantanée du béton noté Eij, une valeur conventionnelle égale a : 3 cjij f11000E Le module de déformation
longitudinale différée Evj est donné par : 3 ¢jj f3700Ev 1.5. Diagramme Contrainte - Déformation Le diagramme caractéristique contrainte-déformation du béton a l'allure schématisée sur la figure II.1 dite " parabole - rectangle". Figure II.1 Le diagramme de calcul comporte un arc de parabole du second degré depuis l'origine des coordonnées et
jusqu'a son sommet de coordonnées bc = 2%o0 et d'une contrainte de compression de béton donnée par : bc = 0,85. fcj/ .b Le coefficient prend en compte la durée probable d'application de la combinaison d'actions . = 1 t 24 heures = 0,91 ht 24 h = 0,85 t1 h 24. CHAPITRE 2 : Caractéristiques des matériaux Béton précontraint : Cours et exercices
Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 18 Lorsqu'on a besoin d'une évaluation plus précise des déformations et a défaut de données expérimentales probantes, il est nécessaire d'adopter le diagramme suivant (Figure I1.2) : Figure I1.2 En prenant en compte : - la valeur du module tangent a l'origine pour lequel on conserve la formule : 3 cjij
f11000E - la valeur de la déformation au maximum de contrainte, appelé pic de contrainte, que 1'on peut évaluer par la formule : 3 ¢j 3 Ob f10.62,0 - la valeur de la résistance a la compression du béton fcj . 1.6. Déformations différées 1.6.1. Retrait Le retrait est le raccourcissement du béton non chargé, au cours de son durcissement.
Sonimportancedépendd’uncertainnombredeparametres: I’humiditédel’airambiant; les dimensions de la piéce ; laquantitéd’armatures; laquantitéd’eau; le dosage en ciment ; le temps. La déformation relative de retrait qui se développe dans un intervalle de temps (t1 , t) peut étre évaluée au moyen de la formule : r (t1, t) = r [r(t) - r(t1)] 25. CHAPITRE
2 : Caractéristiques des matériaux Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 19 avec : r : la déformation finale de retrait r(t) : la loi d'évolution du retrait, qui varie de 0 a 1 lorsque le temps t, compté a partir de la fabrication du béton, varie de zéro a l'infini. La loi d'évolution du retrait est donnée par:
mrot ttr t:1'age du béton, en jours, compté a partir du jour de fabrication, et rm le rayon moyen de la piece, exprimé en centimetres : rm= B/u B:L’airedesection u: Le périmetre de la section Dans le cas des bétons de structures précontraintes, réalisés avec du ciment Portland, la déformation finale de retrait peut étre évaluée par la formule : r = ks
0 Le coefficient ks dépend du pourcentage des armatures adhérentes s = As /B, rapport de la section des armatures passives longitudinales (et, dans le cas de la pré-tension, des armatures de précontrainte adhérentes) a la section transversale de la piece. Il s'exprime par la formule : s s 201 1k Le coefficient 0 dépend des conditions ambiantes et
des dimensions de la piece. On prendra dans l'eau : 0 = - 60.10-6 et dans l'air: 6 m h0 10. r310 806100 ou h est I'hygrométrie ambiante moyenne, exprimée en pourcentage d'humidité relative. En 1'absence de données plus précises, on peut prendre pour des ouvrages a l'air libre : h = 55 dans le quart Sud-Est de la France h = 70 dans le reste de
la France. A défaut de résultats expérimentaux le retrait final r est donné par les valeurs forfaitaires suivantes : 26. CHAPITRE 2 : Caractéristiques des matériaux Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 20 En France : 1,5 X 10-4 dans les climats humides, 2 X 10-4 en climat humide, ce qui est le cas en
France, sauf en son quart Sud-Est, 3 x 10-4 en climat tempéré sec, comme dans le quart Sud-Est de la France, 4 x 10-4 en climat chaud et sec, 5 X 10-4 en climat tres sec ou désertique. En Algérie : 2 x 10-4 enclimathumideZoneAdelacartedezonageclimatiquedel’Algérie 3 x 10-4 en climat tempéré sec Zone B 4 x 10-4 en climat chaud et sec
ZonesB’,C,D1 5 x 10-4 en climat trés sec ou désertique Zones D2 et D3. 1.6.2. Fluage Le fluage correspond a une déformation croissante dans le temps sous contrainte constante.lldépendd’uncertainsnombresdeparameétres: I'épaisseurmoyennedelapiece; la contrainte appliquée ; le dosage en ciment ; la teneur en eau ; I’humidité; la température ;
I’agedemiseentension. La déformation de fluage a l'instant t d'un béton soumis a 1'age j = t1 - t0 a une contrainte constante 1 est exprimée sous la forme : fl =ic Kfl (t1 - t0 ). f(t - t1 ) t0 : date du bétonnage, t1 : date de mise en charge ; ic : déformation conventionnelle instantanée sous 1'effet de la contrainte 1 ic = 1 /Ei28 Kfl : coefficient de fluage, qui
dépend notamment de 1'age (t1 - t0 ) du béton au moment ou il subit la contrainte 1 ; 27. CHAPITRE 2 : Caractéristiques des matériaux Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 21 f(t - t1 ) : une fonction de la durée du chargement (t - t1 ), exprimée en jours, qui varie de 0 a 1 quand cette durée varie de 0
a l'infini. On peut également mettre fl sous la forme : fl =i (t1 - t0 )f(t - t1 ) i : la déformation réelle instantanée : i = 1 /Eij ; = Kfl Eij /Ei28 le rapport entre la déformation finale du fluage et la déformation réelle instantanée. Dans les cas courants, on peut prendre = 2. La loi d'évolution de fluage f(t - t1 ) est donnée par la formule : m1 1 1 r5tt ttttf
Dans laquelle la durée de chargement (t - t1 ) est exprimée en jours et le rayon moyen rm en centimetres. 1.6.3. Coefficient de poisson Le coefficient de poisson du béton est pris égal a : 0,20 en zones non fissurées zéro en zones fissurées 1.6.4. Coefficient de dilatation thermique A défaut de résultats expérimentaux, le coefficient de dilatation
thermique est pris égal a 10-5 par degré C. NB : pour améliorer la mise en place du béton, ses caractéristiques ou sa durabilité, on peut étre amené a ajouter des adjuvants en faible quantité lors de la confection du béton. On utilise plus spécialement : les accélérateurs de prise les retardateurs de prise les accélérateurs de durcissement
lesentraineursd’air les plastifiants les hydrofuges de masse les antigels. 28. CHAPITRE 2 : Caractéristiques des matériaux Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 22 2. CARACTERISTIQUES MECANIQUES : ARMATURES Les aciers utilisés en précontrainte sont de deux natures différentes : les aciers
actifs qui créent et maintiennent la précontrainte ; les aciers passif nécessaires pour le montage , pour reprendre les efforts tranchants, et pour limiter la fissuration. 2.1. Armatures passives Ce sont des armatures identiques a celles utilisées dans le béton armé, ils ne sont mis en tension que par la déformation de 1'élément. 2.1.1. Description des
différents types d'aciers Les aciers généralement utilisés sont classés en plusieurs catégories : Barres rondes lisses. Barres a haute adhérence. Fils (Fils a Haute adhérence et fils lisses). Treillis soudés. D’unefacongénérale,ondistinguepourlesarmaturespassivesenbétonprécontraint: Les aciers passifs longitudinaux Les aciers passifs transversaux
2.1.2 Caracteres des armatures passives Les caractéres des armatures passives a prendre en compte dans les calculs sont les suivants : Section nominale de I'armature Module de déformation longitudinale Le module de déformation longitudinale de l'acier Es est pris égal a 200 000 MPa. Limite d'élasticité garantie L'acier est défini par la valeur
garantie de sa limite d'élasticité, notée fe . Le tableau II.1 donne les désignations conventionnelles , les nuances et les limites d’élasticitéactuellementsurlemarché. 29. CHAPITRE 2 : Caractéristiques des matériaux Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 23 Type Désignation Limited’élasticité Ronds
lisses FeE215 FeE235 215 235 Barres HA FeE400 FeE500 400 500 Fils tréfilés HA et Treillis soudés HA FeTE500 TSHA 500 Treillis soudés lisses TSL 500 Tableau II.1 Diagramme Contraintes -Déformations Figure I1.3 L’aptitudede l'armature a rester solidaire au béton Cette aptitude est caractérisée par les coefficients d'adhérence dits de fissuration
et de scellement désignés respectivement par et . Coefficients de fissuration : =1 ronds lisses =1.6 barres HA ou fils HA de diamétre supérieur ou égal a 6mm =1.3 fils HA de diametre inférieur a 6mm Coefficients de scellement : =1 ronds lisses =1.5 barres HA ou de fils HA 2.2. Armatures actives Les aciers actifs sont les aciers de la précontrainte, ils
sont mis a des tensions. A l'inverse des armatures de béton armé qui se contentent d'un acier de qualité courante, 30. CHAPITRE 2 : Caractéristiques des matériaux Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 24 les armatures de précontrainte exige un acier satisfaisant un certain nombre de conditions.
Elles ont été classés par : catégorie : fils, barres, torons. classe de résistance. 2.2.1. Qualités requises Une résistance mécanique élevée. Une ductilité suffisante. Une bonne résistance a la corrosion. Une faible relaxation. Un colt aussi bas que possible. 2.2.2 Caracteres géométriques Les fils Les fils sont des armatures dont la plus grande
dimension transversale est inférieure a 12.5mm ;ils sont livrés en couronnes. On distingue : lesfilsd’acier ronds et lisse de symbole L, les fils autres que ronds et lisses de symbole L. Les fils sont définis par leur diamétre nominal auquel correspond une section nominale conventionnelle, suivant le tableau II.2 Diametre 4 56 7 8 10 12.2 Section 12.6
19.6 28.3 38.5 50.3 78.5 117 Tableau I1.2 Les barres Les barres sont définies comme des armatures rondes et lisses de diameétre supérieur a 12.5mm, ou non rondes ou non lisses ne pouvant étre livrées en couronnes. Les caracteres géométriques sont le diametre et la section conventionnellement définie suivant le tableau I1.3. Diametre 20 22 26 32
36 Section 314 380 531 804 1018 Tableau I1.3 31. CHAPITRE 2 : Caractéristiques des matériaux Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 25 Les torons Un toron est un assemblage de 3 ou 7 fils enroulés en hélice et répartis en une couche, éventuellementautourd’unfilcentral. Les torons sont caractérisés
par le nombre de leur fils, par leur diametre, et par leur section. Le tableau II.4 fournit les valeurs correspondantes. Type 3fils 7fils 7fils 7fils standard 7fils standard 7fils super 7fils super Diameétre 5.2 6.85 9.3 12.5 15.2 12.9 15.7 Section 13.6 28.2 52 93 139 100 150 Tableau II.4 2.2.3. Caracteres de calcul Les caracteres des armatures de
précontrainte a prendre en compte dans les calculs sont : section nominale de 1'armature ; la contrainte maximale garantie a rupture fprg la contrainte a la limite conventionnelle d'élasticité fpeg coefficient de relaxation 1000 1000 = 2,5 % pour la classe TBR (Trés Basse Relaxation) 1000 = 8 % pour la classe RN (Relaxation Normale) adhérence au
béton ; coefficient de dilatation thermique 10-5 par degré C. module de déformation longitudinale : Ep = 200 000 MPa pour les fils et les barres Ep = 190 000 MPa pour les torons diagramme efforts-déformations. Les diagrammes a utiliser conventionnellement pour les calculs sont donnés respectivement : 32. CHAPITRE 2 : Caractéristiques des
matériaux Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 26 Pour les fils tréfilés et les torons Figure 11.4 Pour fpeg9,0p Ep pp Pour fpeg9,0p 5 9,0 fpegp 100 Ep p p Pour les fils trempés et revenus et pour les barres : Figure I1.5 pour: Ep fpeg p pEpp si non fpegp Ce dernier diagramme est toléré pour
les fils tréfilés et torons si on ne recherche pas une grande précision. 33. CHAPITRE 2 : Caractéristiques des matériaux Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 27 3. APPLICATIONS Application 1 Déterminer , pour un béton de fc28 = 30 MPa, les caractéristiques suivantes : La résistance a la
compression au jour j= 7 et 90 jours La résistance a la traction au jour j= 7 et 90 jours Module de déformation longitudinal instantané au jour j= 7 et 90 jours Module de déformation longitudinal différé au jour j= 7 et 90 jours Solution La résistance a la compression au jour j= 7 et 90 jours j= 7 jours : 28¢7c £j83,076,4jf = 20.04 MPa j=90 jours :
fc90=fc28= 30 MPa La résistance a la traction au jour j= 7 et 90 jours j= 7 jours : ft7=0.6+0.06 fc7 =1.80 MPa j= 90 jours : ft90=ft28=0.6+0.06 fc28=2.4 MPa Module de déformation longitudinal instantané au jour j= 7 et 90 jours j= 7 jours : 3 7¢7i f11000E =30056.3 MPa j= 90 jours : 3 28c90i f11000E =34179.6 MPa Application 2 Pour un
béton fc28 = 35 MPa : Déterminer la contrainte limite de compression ultime en situation courante et accidentelle. Déterminer la contrainte limite de compression en service Tracer le digramme contrainte —déformation du béton A défaut de données expérimentales probantes, dans le cas ol on a besoin d'une évaluation plus précise des
déformations, tracer le diagramme contrainte — déformation du béton. 34. CHAPITRE 2 : Caractéristiques des matériaux Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 28 Application 3 Pour un acier passif FeE400 : Déterminer la contrainte limite ultime en situation courante et accidentelle. Déterminerla
contrainte limite en service dansle casd’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable. Tracer le digramme contrainte -déformationdel’acier Application 4 Pour un acier actif fpeg=1583MPa : Tracer le digramme contrainte —-déformationdel’acier Application 5 Déterminerladéformationderetraitd’'unepoutredesection(0.30,0.70)m mise en tension a
j=7 jours dans les conditions suivantes : Un climat humide Zone A Un climat tempéré sec Zone B Un climat chaud et sec zones B’ ,C etD1. Un climat trés sec ou désertique zones D2 et D3 Note : Voir le réglement algérien CBA93 35. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre
Universitaire de Bechar 29 Sollicitations et sections de calcul 36. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 30 1. PRINCIPE DE JUSTIFICATION Les calculs justificatifs sont établi suivant la méthode des états limites. « Un état limite »
estunétatpourlequeluneconditionrequised’uneconstruction(oud’undeseséléments) eststrictementsatisfaiteetcesseraitdel’étreencasdevariationdéfavorabled’une des actions appliquées. 1.1. Etat limite ultime (ELU) Ledépassementdecetétatconduitalaruinedelastructure.Audeladel’étatlimite
ultime,larésistancedesmatériauxbétonetacierestatteinte,lasécuritén’estplus garantieetlastructurerisquedes’effondrer.Ondistingue: Etatlimitederésistancedel’'undesmatériaux. Etatlimitedel’équilibrestatique. Etat limite de stabilité de forme : flambement 1.2. Etat limite de service (ELS)
L’étatlimitedeserviceatteintremetencausel’aptitudeauservicedelastructure (fissures, fuites, désordres divers). Cet état est défini en tenant compte des conditions d’exploitations et /ou de durabilité. On distingue : Etatlimited’ouverturedesfissures:risqued’ouverturedesfissures. Etat limite de compression du béton : on limite volontairement la contrainte
de compression a une valeur raisonnable. Etat limite de déformation : fleche maximale. NB :Unouvragedevrasatisfairealafoisadesconditionsd’étatlimiteultimeetd’état limite de service. 2. ACTIONS 2.1. Définition Lesactionssontl’ensembledescharges(forces,couples,...)appliquéesalastructure,
ainsiquelesconséquencesdesdéformationsstatiquesoud’état(retrait,tassement d’appuis,variationdetempérature,etc.)quientrainentdesdéformationsdelastructure. 2.2.Typesd’actions Lestroistypesd’actionsappliquéesalastructuresontles suivants : 1) Actions permanentes : Les actions permanentes, notées G, représentent les actions dont l'intensité est
constante ou trés peu variable dans le temps. Elles comprennent : Le poids propre des éléments de la structure, le poids des équipements fixes de toute nature (revétements de sols et de plafonds ; cloisons etc.), 37. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar
31 les efforts (poids, poussées, pressions) exercés par des terres, par des solides ou par des liquides dont les niveaux varient peu , les déplacements différentiels des appuis, les forcesduesauxdéformations(retrait,fluage,...)imposéesen permanence a la construction, Dans la plupart des cas, le poids propre est représenté par une valeur nominale
unique, GO, calculée a partir des dessins du projet et des masses volumiques moyennes des matériaux. 2) Actions variables : les actions variables, notées Q, représentent les actions dont l'intensité varie fréquemment et de facon importante dans le temps. Elles sont définies par des textes réglementaires en vigueur , on distingue : les charges
d'exploitation (poids et effets annexes tels que force de freinage, forces centrifuges, effets dynamiques), les efforts (poids, poussées, pressions) exercés par des solides ou par des liquides dont le niveau est variable, les charges non permanentes appliquées en cours d'exécution (équipements de chantier, engins, dépo6ts de matériaux, etc.), les actions
climatiques : neige, vent, température, etc. Les actions variables sont réparties en deux catégories : Une action dite de base notée Q1 Lesautresactions,ditesd’accompagnementetnotéesQi(i>1) L’actiondebaseQiest: L’actionuniquesic’estlecas Si non : La plus fréquente La plus élevée L’'uneoul’autreactionvariable 3) Actions accidentelles : Les actions
accidentelles, notées FA , provenant dephénomenesrares,etnesontaconsidérerquesilesdocumentsd’ordrepublique ou le marché le prévoient .Exemple : les séismes, les explosions ,les chocs. 2.3. Valeurs représentatives des actions Les différentes valeurs de l'intensité des actions, dites valeurs représentatives, sont : Qk :
valeurscaractéristiquesdel’action 38. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 32 0i Qik : valeurs de combinaison 1i Qik : valeurs fréquentes 2i Qik : valeurs quasi-permanentes La précontrainte est représentée par une valeur de calcul Pd qui est : la plus
défavorable de deux valeurs caractéristiques P1 et P2 pour les justifications vis-a-vis des états limites de service, P1 (x,t) = 1,02 PO - 0,80 P (x, t) P2 (x, t) = 0,98 PO - 1,20 P (x, t) sa valeur probable Pm pour les justifications vis-a-vis des états limites ultimes. Pm (%, t) = PO - P (x, t) PO représentant la précontrainte « a l'origine », correspondant a la
tension p0 . P (x, t) la perte de précontrainte au point d'abscisse x, a l'instant t. 3. SOLLICITATIONS 3.1. Définition Les sollicitations sont les effets provoqués, en chaque point et sur chaque section de la structure , par les actions. 3.2.Sollicitationsdecalculal’ELU 1) Combinaisons fondamentales En regle générale , les sollicitions de calcul a considérer
sont les suivantes : p .Pm + 1,35.Gmax + Gmin + Q1 Q1k + 1,30i .Qik avec : Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables ; Gmin : ensemble des actions permanentes favorables , Q1k : la valeur caractéristique de 1'action de base ; 0i Qik : la valeur de combinaison d'une action d'accompagnement. p =1 dans la plupart des cas Q1=1,5 dans
le cas général 2) Combinaisons accidentelles Pm + FA + Gmax + Gmin + 11 Q1k + 2i .Qik 39. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 33 avec : FA : la valeur nominale de l'action accidentelle, 11 Q1k : la valeur fréquente d'une action variable, 2i Qik : la
valeur quasi-permanente d'une autre action variable. 3.3.Sollicitationsdecalculal’E.L.S 1) Combinaisons rares Pd + Gmax + Gmin + Q1k + 0i Qik 2) Combinaisons fréquentes Pd + Gmax + Gmin + 11 Q1k + 2i Qik 3) Combinaisons quasi-permanentes Pd + Gmax + Gmin + 2i .Qik 3.4. Valeurs de i 1) Batiments Tableau III.1 40. CHAPITRE 3 :
Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 34 2) Pont route Tableau III.2 3) Charges climatiques Nature des charges 0 1 2 Vent 0.77 0.2 0 Neige : altitude < 500m Altitude >500m 0.77 0.77 0.15 0.30 0 0.1 Température(variation uniforme) 0.6 0.5 0 Tableau III.3 3.5.
Charges routieres Les valeurs des charges routieres, sont issues du fascicule spécial N° 72- 21 bis ; Cahier des prescriptions communes . 1)- Systeme de charges A 2)- Systeme de charges B Le systeme de charge B comporte 3 types de systemes de chargement : systeme Bc ( Figure II1.1) systeme Bt ( Figure II1.2) systeme Br ( Figure II1.3) 41.
CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 35 Figure III.1 Figure III.2 Figure II1.3 42. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 36 3)- Efforts de freinage Les
charges de chaussée des systemes A et Bc sont susceptibles de développer des réactions de freinage, Ff efforts s'exercant a la surface de la chaussée, dans 1'un ou l'autre sens de circulation. 4)- Forces centrifuges Par convention, les forces centrifuges Fc sont calculées uniquement a partir du systéme Bc dans certaines conditions. 5)- Charges
militaires Sur les itinéraires classés pour permettre la circulation des convois militaires de 1'une des classes M 80 ou 120, les ponts doivent étre calculés pour supporter les véhicules types , susceptibles dans certains cas d'étre plus défavorables que les surcharges des systémes A et B. Le systeme Mc se compose de véhicules types a chenilles ; Le
systeme Me se compose d'un groupe de deux essieux. Convois M 80 : Convoi Mc 80 (Figure III. 4) Convoi Me 80 (Figure III. 5) Convois M 120 : Convoi Mc 120 (Figure III. 6) Convoi Me 120 (Figure III. 7) Figure I11.4 43. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de
Bechar 37 Figure II1.5 Figure I11.6 Figure II1.7 44. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 38 6)- Charges exceptionnelles Sur les itinéraires classés pour permettre la circulation de convois lourds exceptionnels de 1'un des types D ou E, les ponts doivent
étre calculés pour supporter le véhicule-type correspondant décrit ci-apres, susceptible dans certains cas d'étre plus défavorable que les charges des systémes A et B. Convoi type D (Figure II1.7) Convoi type E (Figure II1.8) Figure II1.8 Figure II1.9 7)- Charges sur les trottoirs Les trottoirs et les pistes cyclables, qui leur sont assimilées, supportent des
charges différentes selon le role de 1'élément structural considéré et selon qu'il s'agit de ponts portant a la fois une ou des chaussées et un ou des trottoirs, ou de ponts réservés exclusivement a la circulation des piétons. Charges locales Charges générales 4. SECTIONS DE CALCUL Dans le calcul des caractéristiques géométriques d'une section
(position du centre de gravité, aire, moments d'inertie...), on tient compte des dimensions que présente la section dans la phase considérée. 45. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 39 4.1. Caractéristiques géométriques des sections
Larésolutiondesproblémesd’'RDM faitappeladescaractéristiquesgéométriques des section droites des corps étudiés. Le principe fondamental consiste a déterminer les contraintes qui agissent dans une section et de comparer la contrainte maximale avec la contrainte limite : [] Traction simple =F/B Flexion simple =M Y/I Flexion composée =F/B + M Y/
I Les caractéristiques géométriques a étudier sont : Aire de la section B [cm2 ] Moments statiques Sx et Sy [cm3 ] Momentsd’inertieaxiauxIxetly[cm4 ] Momentsd’inertiecentrifugesIxy[cm4 ] Momentsd’inertiepolairesip[cm4 ] Module de résistance Wx et Wy [cm3 ] Module de résistance de torsion Wp [cm3 ] Rayon de giration ix et iy [cm]
Rendementd’unesection a). Moment statique Lesmomentstatiquesdel’aired’unesectionparrapportauxaxesXetYsontdonnéspar les expressions : A x dAyS A y dAxS Sil’axeX oul’axeYpasseparlecentredegravitédelasection,lesmomentsstatiques Sx et Sy sont nuls. b).Momentd'inertie

Lesmomentd’inertiedel’aired unesectionparrapportauxaxesXetYsontdonnés par les formules : dAylx 2 A dAxly 2 A dAxylxy A y Lemomentd’inertiepolaired’unesectionestdonnépar: Ip=Ix+Iy 46. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 40 Théoreme :
Lemomentd’inertieaxiald ' unesectionparrapportan’importequelaxeestégalau momentd’inertiedecettesectionparrapportal’axecentralparalleleplusleproduit del’airedecettesectionparladistanceaucdgdelasectional’axe considéré. c). Module de résistance Lemodulederésistanceestégalauquotientdumomentd’inertieaxialparladistance
del’axealafibrelapluséloignée. y IxWx x Iy Wy d). Rayon de giration On appelle rayon degirationlaquantitédonnéeparl’équation: B Ixix B Iy iy e).Rendementd’unesection Lerendementd’unesectionestdonnépar: BViVs I 4.2. Types de section a). Section brute C’estlasectiondubéton seul, telle qu'elle résulte des dessins de coffrage, sans réduction des
conduits et ancrages ( Figure II1.10). Elle est utilisée pour 1'évaluation : du poids propre d'une structure ; des rigidités des différentes piéces constituant la structure (en vue de calculer les sollicitations hyperstatiques) ; des déformations pour les parties d'ouvrages respectant les conditions de la classe II . Figure I11.10 a Bb =a * b b 47. CHAPITRE 3 :
Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 41 b). Section nette C’estlasectiontotaledubétonavecdéductiondesconduitset ancrages(Figure II1.11). Elle est utilisée pour le calcul des contraintes a I'ELS en classe I et II. Figure III.11 c). Section homogéne C’estla section
obtenue en ajoutanta section nette la section desarmatures longitudinales adhérente multipliée par un coefficient d'équivalence convenable « n ». Section homogene = section nette +(section d'armatures longitudinales adhérentes) x (Coefficient d'équivalence). n = 5 : cas des actions de courte durée n = 15 : cas des actions de longue durée d).
Section homogene réduite Pour le calcul des contraintes en classe III, il y a lieu de faire intervenir des sections homogénes réduites, définies a partir : - de la seule partie comprimée du béton de la section, - de la section des armatures passives longitudinales multipliée par le coefficient d'équivalence nv = 15, - de la fraction de la section des
armatures longitudinales de précontrainte multipliée par le coefficient d'équivalence nv = 15. Section homogénéisée et réduite = (Section du béton comprimé seul)+ (section d'armatures passives )x (nv) + (section d'armatures de précontrainte) x (nv )x () avec : = 1 : cas de pré-tension = 0,5 : cas de post-tension avec injection de coulis = 0: cas de la
post-tension lorsque les armatures ne sont pas adhérentes . a Bn =Bb-BV b 48. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 42 e). Section d'enrobage C’estlasurfacedélimitéeparlecontourdelasectionetdeuxparallelesal’axedeflexion
considéréencadrantl’ensembledesarmaturesdeprécontrainte,aunedistanceégale minimale admise « ¢ » (Figure II1.12). Cette section est utilisée pour certaines vérifications en classe II. ¢ ¢ Figure II1.12 5. APPLICATIONS Application 1 Déterminer, pour une poutre en T, les caractéristiques géométriques suivantes : L’airedelasection(B) Le moment
statique (S) La distance de la fibre supérieure (Vs) et la distance de la fibre inférieure (Vi) Lemomentd’inertie(I) Le module de résistance (W) Le rayon de giration (i) Le rendement de la section () 0.90 1.00 0.40 0.20 49. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de
Bechar 43 Solution L’airedelasection B = iB = 0.48 m2 Le moment statique S= iidB =0.174 m3 La distance de la fibre supérieure (Vs) Vs=S/B = 0.363 m La distance de la fibre inférieure (Vi ) Vi=h-Vs =0.537 m Lemomentd’inertie(I) I=Ii +Bii 2 =0.03572 m4 Le module de résistance (W) Ws=I/Vs = 0.0984 m3 Wi=I/Vi= 0.0665 m3 Le rayon de
giration (i) BII =0.273 m Le rendement de la section () BVsVi I =0.382 Application 2 1). Soit une section avec les caractéristiques suivantes : hauteur h =110 cm ; surface B = 0.3912 m2 moment statique S =0.17315 m3 ;momentd’inertiel= 0.131944 m4 Vs Vi 50. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et
exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 44 1) . Déterminer les caractéristiques de la section brute : Distance de la fibre supérieure Vs [m] Distance de la fibre inférieure Vi [m] Momentd’inertiepar rapport au centre de gravité IG [m4 ] Rendement de la section 2). Cette section comporte 4 gaines de 70 mm de diameétre situées
respectivement a 105 mm et 245 mm de la fibre inférieure. Le centre de gravité des gaines est a 0.925 m de la fibre supérieure. Déterminer les caractéristiques de la section nette: Aire de la section Bn [m2 ] Moment statique Sn[m3 ] Distance de la fibre supérieure Vs [m] Distance de la fibre inférieure Vi [m] Momentd’inertieparrapportal’axe«» In
[m4 ] Momentd’inertieparrapportaucentredegravitéInG [m4 ] Rendement de la section n 3). Les gaines contiennent chacune un Cable 9T15 de section 1251 mm?2 . Le coefficient d’équivalenceestpriségala5. Déterminer les caractéristiques de la section homogene : Aire de la section Bh [m2 ] Moment statique Sh [m3 ] Distance de la fibre supérieure
Vhs [m] Distance de la fibre inférieure Vhi [m] Momentd’inertieparrapportal’axe«» Th [m4 ] Momentd’inertieparrapportaucentredegravitéIhG [m4 ] Rendement de la section h Solution Section brute Distance de la fibre supérieure : Vbs=Sb/Bb = 0.4426 m 51. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices
Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 45 Distance de la fibre inférieure : Vbi=h-Vbs =0.6574 m Momentd’inertieparrapportaucentredegravité: IbG = I-Bb Vbs 2 = 0.055310 m4 Rendement de la section =IbG /BbVbsV bi = 0.486 Section nette Aire de la section Bn = Bb -B gaines = 0.37581 m2 Moment statique Sn=Sb -B gaines V =
0.15891 m3 Distance de la fibre supérieure Vns=Sn/Bn = 0.4228 m Distance de la fibre inférieure Vni=h-Vns =0.6772 m Momentd’inertieparrapportal’axe«» In = [-B gaines V 2 =0.118776 m4 Momentd’inertieparrapportaucentredegravité InG = I- Bn Vns 2 = 0.0516 m4 Rendement de la section n =InG/BnVnsVn i =0.479 Section homogéne Aire
de la section Bh = Bn+nBp =0.40083 m2 Moment statique Sh [m3 ] Sh=Sn + n BpV = 0.182053 m3 Distance de la fibre supérieure Vhs =Sh/Bh = 0.45419 m 52. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 46 Distance de la fibre inférieure Vhi =h-
Vhs=0.64581 m Momentd’inertieparrapportal’axe«» Ih = In+ n Bp V 2 =0.140184 m4 Momentd’inertieparrapportaucentredegravité IhG = Th+ Bh Vhs 2 =0.057497 [m4 ] Rendement de la section h =ThG/BhVhsVh i =0.489 Application 3 Déterminer les caractéristiques géométriques de la section : L’airedelasection(B) Le moment statique (S) La
distance de la fibre supérieure (Vs ) et la distance de la fibre inférieure (Vi) Lemomentd’inertie (I) Le module de résistance (W) Le rayon de giration (i) Le rendement de la section () 0.6 1.55 0.18 0.21 1.4 0.3 0.18 0.06 53. CHAPITRE 3 : Sollicitations et sections de calcul Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire
de Bechar 47 Application 4 0,50 1,50 0,50 4,50 10,00 0,28 1)- Déterminer les caractéristiques géométriques de la section . La section brute du béton (B) Le rendement de la section () Le moment quadratique de la section de béton (I) Le module de résistance (W) Le rayon de giration (i) 2)- Déterminer le moment fléchissant Mmin et MMax 3)-
Déterminer les contraintes limites du béton En phase de construction j = 7 et 14 jours En phases de service Béton : fc28=35 MPa Q = 30 KN / m 54. CHAPITRE 4 : Pertes de précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 48 Pertes de précontrainte 55. CHAPITRE 4 : Pertes de précontrainte
Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 49 1. DEFINITION D’une fagcon générale,on désigne sousle nom «perte de tension» ou «perte de précontrainte » toutedifférenceentrel’effortexercélorsdesamiseentension etl’effortquis’exerceenunpointdonnéd’unearmatureauninstantdonné.
Enposttension,l’effortdeprécontraintevariealafois: dansl’espace,avecl’abscisselelongducable,dufaitdefortement; dans le temps, a cause du retrait et du fluage du béton et de la relaxation des aciers. Enprétension,l’effortdeprécontraintevarieprincipalementdansletempsdufait del’applicationsuccessivedesactions. 2. TYPES DE PERTES Les pertes de
tension se divisent en deux groupes : Les pertes de tension instantanées :se produisant lors de la mise en tension des cédbles de précontrainte. Pertes de tension différées :se produisant dans un temps plus au moins long aprées la mise en tension. 3. TENSION A L'ORIGINE Les efforts de précontrainte sont variables le long des armatures et dans le
temps. Ils sont évalués a partir de la valeur probable de la tension a l'origine, notée « po » .Ils ne doivent pas non plus dépasser la plus faible des valeurs suivantes : Min ( 0,80 fprg , 0 ,90 fpeg ) en post-tension Min (0,85 fprg , 0,95 fpeg ) en pré-tension 4. PERTES DE TENSION (EN POST-TENSION) 4.1. Pertes de tension instantanées Dans le cas de
la post-tension, les armatures de précontrainte subissent des pertes de tension instantanées qui sont : - les pertes de tension par frottement ; - les pertes de tension par recul de 1'ancrage ; - les pertes de tension par déformations instantanées du béton. La valeur totale de ces pertes de tension instantanées, dans une section d'abscisse « x » de
I'armature, est notée pi (x). La tension au point d'abscisse x, aprés pertes de tension instantanées, appelée tension initiale , est notée : pi (x) = po - pi (x) 56. CHAPITRE 4 : Pertes de précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 50 4.1.1. Perte de tension par frottement Ce type de perte se
produit par fortement des cébles sur la gaine lors de la mise en tension. Le tension appliquée po al’originediminueentrelepointd’applicationetunpoint donnéed’abscisse«x » (Figure VI.1),sa nouvelle valeur est donnée par la relation : e)x( pop -(f + x) po :latensional’origine; e : la base des logarithmes népériens ; f : coefficient de frottement en courbe
(rd-1) ; : somme des déviations angulaires arithmétiques du cable sur la distance x (rd) ; :coefficientdefrottementenligne(m-1 ) ; x : la distance de la section considérée (m). Figure IV.1 La perte de tension par frottement est estimée par la formule: frot (x)= po - p (x)= po (1-e -(f + x) ) Sil’exposantestfaible, on peut admettre la relation suivante : frot (x)
po (f + x) Tableau V.1 p0 x 57. CHAPITRE 4 : Pertes de précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 51 4.1.2 Perte de tension par recul de l'ancrage Cette perte de tension résulte du glissement de 1'armature par rapport a son ancrage, du tassement ou de la déformation de l'ancrage.
Soninfluencediminueapartirdel’ancragejusqu’as’annuleraunedistance«d » a partir de laquelle la tension demeure inchangée. Figure IV.2 Leglissementa 1’ancrage«g »,quidépend du typed’ancrage,estdonnéepar la relation : dx)x()x( E 1lgd O p'p p Enpratique,enassimilantlesbranchesd’exponentielleadesdroites,laperteparrecule
d’ancragepeutétreévaluéeapartiredel’aired’'untringle(FigurelV.3). Figure IV.3 Dans ce cas, on a : 2 d)(gE 1pApAp (x) xg’'(x) (x) d gox (x) g '(x) (x) d 58. CHAPITRE 4 : Pertes de précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 52 Figure IV .4 D’apreslaloidestringlessemblablesIJLetINMona: AB
pBpAlpApA 1d2 Lalongueurduglissementdublocd’ancrageestdonnéepar: pBpA ABIgE d 4.1.3 Perte de tension par déformations instantanées du béton La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues a l'action des armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes peut étre assimilée a une perte moyenne
affectant chacune des armatures et égale dans une section donnée : x E En2 1nx b ij p racc avec : n : nombre de gaines EP :moduled’élasticitédesarmatures; Eij : module instantané du béton au jour « j » ; b(x) : contrainte normale du béton: nn 2 n b IxexM I xPe B Px P=(po - frot - recu) Ap e(x) : excentricité du cable de précontrainte. I M L N x
(x) A1JdAdBIAB 59. CHAPITRE 4 : Pertes de précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 53 Remarque : Le BPEL préconise de prendre un coefficient « 2 » pour les variations de contraintes dues a la contrainte relative a la phase de mise en tension et aux actions permanentes appliquées
simultanément a cette mise en tension, et la valeur de « 1 » pour les variations de contrainte dues aux actions permanentes postérieures a cette phase de précontrainte, y compris celles dues aux armatures de précontrainte mises en tension ultérieurement. 4.2. Pertes de tension différées Dans le cas de la post-tension, les armatures de précontrainte
subissent des pertes de tension différées qui sont : - Perte de tension due au retrait du béton - Perte de tension due au fluage du béton - Perte de tension due a la relaxation de 1'acier La valeur totale de ces pertes de tension différées, dans une section d'abscisse « x » de 1'armature, est notée pd (x). La tension au point d'abscisse x, apres pertes de
tension instantanées, appelée tension finale , est notée : pf (x) = po - pi (x) - pd (x) 4.2.1 Perte de tension due au retrait du béton La perte finale de tension due au retrait du béton est égale a : r = Epr [ r(t) - r(t1)] r : retrait total du béton t1 : I'age du béton au moment de sa mise en précontrainte r(t) : une fonction traduisant 1'évolution du retrait en
fonction du temps Tres souvent, on peut négliger r(t1) devant 1, ce qui conduit a la formule simplifiée suivante : rpr E 4.2.2 Perte de tension due au fluage du béton Lorsqu'une piece est soumise, a partir de sa mise en précontrainte, a des actions permanentes subissant des variations dans le temps, la perte finale de tension due au fluage du béton
est prise égalea: fl= (b M + b F ) Ep /Eij b M : contrainte maximale dans le béton ;apres les pertes instantanées b F : contrainte finale dans le béton ;apres les pertes différées 60. CHAPITRE 4 : Pertes de précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 54 j : 1'age du béton lors de sa mise en
précontrainte. Sib M 1,5 b F, il est loisible, a titre de simplification, d'évaluer la perte finale de tension due au fluage du béton a : fl = 2,5 b F Ep /Eij et comme Ep /Eij 6, on aura donc : fl = 15 b F 4.2.3 Perte de tension due a la relaxation de 1'acier La perte finale de tension due a la relaxation de l'acier est donnée par: x fx 100 6 x piO prg pi1000 rel



pi(x) :contrainte dans les armatures de précontrainte ; aprées les pertes instantanées. 1000 : coefficient de relaxation a 1000 h fprg :contrainte limite garantie a la rupture p0 étant un coefficient pris égal a : 0,43 pour les armatures a trés basse relaxation (TBR). 0,30 pour les armatures a relaxation normale (RN). 0,35 pour les autres armatures.
4.2.4 Perte de tension différée totale La formule donnée pour la relaxation suppose que la longueurde I’armature est constante ;orlaperteparrelaxationestdiminuéeparl’effetduraccourcissementdue au retrait et fluage du béton. Pour tenir compte de cette interaction, le BPEL propose de minorer forfaitairement la relation par le coefficient 5/6. Ainsi, La
perte différée finale est prise égale a : relflrd 6 5 Lorsqu'il est nécessaire de tenir compte de 1'évolution des pertes de précontrainte en fonction du temps, on peut admettre que la valeur totale des pertes différées d(t) , évaluée « j » jours apres la mise en tension du groupe d'armatures considéré, suit la loi suivante : d(t) = r(j) d La fonction r(j) étant
identique a la fonction r(t) 61. CHAPITRE 4 : Pertes de précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 55 5.APPLICATIONS Application 1 Soit une poutre de post- tension de longueur de 47.00 m soumise a la précontrainte par 4 cables de 7T15 a j = 8 jours. Pour la section a mi travée ,déterminer :
latensional’origine la perte due au frottement lapertedueaureculd’ancrage la perte due a la déformation instantanée du béton la perte instantanée la perte due au retrait du béton la perte due au fluage du béton la perte due a la relaxation des aciers la perte différée Déduire la valeur de : La contrainte finale probable La contrainte finale maximale
La contrainte finale minimale Données : =0.2984 rd f = 0.18 rd-1 = 0.002 m-1 g= 6mm bc = 12.4 MPab M = 15.3 MPa b F = 11.1 MPa fc28=35 MPa r= 3.10-4 fprg=1860 MPa fpeg=1660 MPa 1000=2.5 % O =0.43 Ep=190000 MPa Solution Latensional’origine po = Min( 0,80 fprg, 0,90 fpeg )= 1488 MPa La perte due au frottement frot (x)= po - p
(x)= po (1-e -(f + x) )= 142.57 Mpa 62. CHAPITRE 4 : Pertes de précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 56 Lapertedueaureculd’ancrage frot xgEd = 13.71 m < x=23.5m rec = 0 La perte due a la déformation instantanée du béton x E E n2 1nx b ij pracc = 27.47 MPa la perte
instantanée pi (x)= frot (x)+rec(x)+ racc (x)= 170.04 MPa La perte due au retrait du béton rpr E =57 MPa La perte due au fluage du béton fl = (b M + b F ) Ep /Eij = 139.41 MPa La perte due a la relaxation des aciers x fx 100 6 x pi0 prg pi1000 rel =55.07 MPa la perte différée relflrd 6 5 =242. 37 MPa La contrainte finale probable p (x)
=po -p (x)=1075.59 MPa La contrainte finale maximale p1 (x) = 1.02po -0.8p (x)=1187.8 MPa La contrainte finale minimale p2 (x) = 0.98po - 1.2p (x)=963. 35MPa Application 2 Soit une poutre de pot tension de section rectangulaire (35x72)cm, de longueur de 15m soumise a la précontrainte par 6 cables a j = 10 jours. Pour la section a mi travée
(ep=-270 mm) ,déterminer : latensional’origine la perte due au frottement 63. CHAPITRE 4 : Pertes de précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 57 lapertedueaureculd’ancrage la perte due a la déformation instantanée du béton la perte instantanée la perte due au retrait du béton la perte
due au fluage du béton la perte due a la relaxation des aciers la perte différée Déduire la valeur de : La contrainte finale probable La contrainte finale maximale La contrainte finale minimale Données : =0.072 rd f = 0.18 rd-1 = 0.002 m-1 g= 1mm Eil10 = 34 103 MPa Ap = 1672.2 mm?2 fc28=35 MPa r= 3.10-4 fprg=1720 MPa fpeg=1460 MPa
1000=8 % O =0.3 Ep=190000 MPa In=1.033 1010 mm4 Bn=0.250 106 mm 2 Application 3 Soit une poutre de 40 m de longueur, précontrainte par des cables formés de torons a tres basse relaxation avec une relaxation garantie a 1000 heurs égale a 2.5 % , de limited’élasticité1583MPaetdecontraintederupturegarantiel 770MPa.Lamiseen tension a
lieu a 12 jours sur un béton de résistance fc28 = 35 MPa. Le retrait final est égal a r = 3.10-4 .leglissementdel’ancrageestde5mm, les coefficients de frottement valent : f = 0.17 m-1, = 0.0016 rd-1 . La contrainte au centredegravitédesarmaturesdueal’actiondeschargespermanentes existantesalamiseentensionetal’actiondelaprécontraintevaut: 7.5 MPa
. La contrainte supplémentaire apportée par les actions permanentes appliquées a 50 jours vaut 1 MPa. La contrainte finale valant 7.2 MPa. Pour la section a mi travée (x=20m , =0.11 rd) ,déterminer : latensional’origine la perte due au frottement 64. CHAPITRE 4 : Pertes de précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid
Centre Universitaire de Bechar 58 lapertedueaureculd’ancrage la perte due a la déformation instantanée du béton la perte instantanée la perte due au retrait du béton la perte due au fluage du béton la perte due a la relaxation des aciers la perte différée Déduire la valeur de : La contrainte finale probable La contrainte finale maximale La contrainte
finale minimale 65. CHAPITRE 5 : Dimensionnement de la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 59 Dimensionnement de la précontrainte 66. CHAPITRE 5 : Dimensionnement de la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 60 1.
OBJECTIF DU DIMENSIONNEMENT L’objectifdudimensionnementdelaprécontrainteestdedéterminerlaforceeffectiveP (apres soustraction des pertes de tension ) qui doit régner dans la section étudiée afin que les contraintes limites soient assurées. 2. DIAGRAMME DE VERIFICATION Les vérifications des contraintes peuvent se ramener aux deux
cas suivants : Cas 1 : élément soumis a la précontrainte et a un moment minimum Mm Figure V.1 Cas 2 : élément soumis a la précontrainte et a un moment maximum MM Figure V.2 Ces deux ensembles , un peu contradictoire , peuvent étre regroupés sous forme du diagramme de vérification suivant : Mm PP PP MM 67. CHAPITRE 5 :
Dimensionnement de la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 61 Figure V.3 Avec: sl : contrainte limite a la fibre supérieure sous chargement 1 (P et Mm) s2 : contrainte limite a la fibre supérieure sous chargement 2 (P et MM) il : contrainte limite a la fibre inférieure sous chargement 1
(P et Mm) i2 : contrainte limite a la fibre inférieure sous chargement 2 (P et MM) 3. DONNEES DE BASE Les données de base du dimensionnement de la précontrainte sont : Les données géométriques : La géométrie de la section IL’airedelasection«B » Momentd’inertie«I » Distance de la fibre supérieure « Vs » Distance de la fibre inférieure « Vi »
Rendement de la section =1/ B Vs Vi Les contraintes limites : s1 ,s2, i1, i2 4. APPROCHE DE LA PRECONTRAINTE 4.1. Cable moyen fictif Les cables de précontrainte dans chaque section , forment un ensemble qui peut étre assez complexe ;c’estpourquoi,pourlescalculs,onremplacesouventcetensemblepar un cdble moyen fictif qui aurait , dans
chaque section , le méme effet des cables réellement mis en place (Figure V.4 ). s2s1 i2 i1 Vs Vi h 68. CHAPITRE 5 : Dimensionnement de la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 62 Figure V. 4 4.2. Centre de pression L’effetd’ uneffortdeprécontraintePexcentréde« eo »
etd’'unmomentfléchissantMf est équivaut a un effort de précontrainte P, appliqué en point appelé « centre de pression »d’ordonnée: P Mee f o Figure V. 5 4.3. Noyau limite Lacontraintedansunefibred’ordonnée «y »s’écrit envaleuralgébrique,sous la forme suivante : yIy )MPe(BPfO =1y Pe BP =) VsViey 1( BP puisque =I/B Vs Vi Dans le cas
général, on doit avoir : C)y(t Sur la fibre supérieure y= (+) Vs : S1 )Viel(BP S2 e P Mfeo P 69. CHAPITRE 5 : Dimensionnement de la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 63 Sur la fibre inférieure y= (-) Vi:i2 ) Vs el( B P il Ces deux doubles inégalités peuvent se mettre sous la
forme suivante : 1 P BsVie P Bs1Vi 21 P BilVsel P BiVs 21 sionpose-Bi= 1PBiVs1l Bs= 1PBsVi2 -Ci= PBslVil Cs= P BilVs 2 Le segment [- Bi, Bs] est le noyau limite de compression. Le segment [- Ci,Cs] est le noyau limite de traction. Le segment [- Di,Ds]= [- Bi,Bs] [- Ci,Cs] est le noyau limite au sens strict. Remarque En pratique,
le concept de noyau au sens strict est lourd a manier. Au niveau du pré dimensionnement ,seule est facilement exploitable la notion de noyau de traction qui permet de définir la précontrainte P et son excentricité eo. Le noyau de compression conditionne, pour sa part les caractéristiques a donner aux section droites mais, pour effectuer leurs
dimensionnement , il est beaucoup plus simple d’écriredirectement,dansleszonesdéterminantes,lerespectdescontrainteslimites de compression s2 et il. 4.4. Excentricité du cable moyen fictif On a: Pe=Pe+MTf e=eo+ P Mf -Ci e correspondant au cas de chargement 1 : Mf=Mm -Ci P Me fo eo P MC m i 70. CHAPITRE 5 : Dimensionnement de la
précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 64 e Cs correspondant au cas de chargement 2 : Mf=MM P Me M o Cs eo P MCs M L’excentricitéducablemoyenfictifdoitétrecompriseentredeuxbornes: P MC m i eo P MCs M lecablemoyenfictifdoitpasseral’intérieuredusegment«eoleo2 » appelé
segment de passage. Le segment [- Bi - Mm/P, Bs -MM/P] est le noyau de passage de compression Le segment [- Ci - Mm/P, Cs - MM/P] est le noyau de passage de traction Le segment [-Di-Mm/P, Ds- MM/P]= [-Bi - Mm/P, Bs - MM/P] [- Ci - Mm/P, Cs -MM/P] est le noyau de passage au sens strict. 5. FUSEAU DE PASSAGE
Lazonequi,surtoutl’élément,estdélimitéparl’ensembledessegmentsdepassage s’appellefuseau de passage. Figure V.6 Pourquelaprécontrainted’'unélémentsoitpossible,ilfautréunirdeuxconditions: L’existencedusegmentdepassage Un enrobage suffisant 6. NOTION DE SECTION CRITIQUE 6.1. Section sous critique :Si tout les segment de
passageestal’intérieuredelazonequi permet un enrobage suffisant, la section est dite sous critique. 6.2. Section critique :Dans le cas ou ils serait possible que le segment de passage soit réduit a un point, la section est critique. 6.3. Section sur critique :Si le segment de passage a une de ses frontiéres découpe
lazoned’enrobage(segmentouvert),lasectionestditesurcritique. Fuseau de passage 71. CHAPITRE 5 : Dimensionnement de la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 65 Figure V.7 7. EVALUATION DE LA PRECONTRAINTE 7.1. Cas de section sous critique et critique Le segment de
passages est limité a un point IM o I m P MCse P MCi , d’ouontire: CiCs M CiCs MMP mM I etcomme: 12 PiB1VsCs 11 PsB1ViCi on obtient: hsViiVsBM P 1121 ou encore, puisque VSViIB :hsVsIiViIMP 121 7.2. Cas de section sur critique 1) Moment positif : )diVi( P MCse II M o d’ouontire diViCs MP M II De méme :PII= diVsVi
iViIM 2M  Section sous critique Section sur critiqueSection critique 72. CHAPITRE 5 : Dimensionnement de la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 66 2) Moment négatif: dVs P MCie Il m o D’ou: dsVsCi MP m II De méme : dsViVs s Vs IM P 1m II Remarque si PI > PII la section
est sous critique si PI < PII la section est sur critique 7.3. Cas particulier Si on suppose s1 = i2=0 ,alors on a: VsCs ViCi 7.3.1. Section sous critique h MPI 7.3.2. Section sur critique 1) Moment positif PII= diVsVi MM 2) Moment négatif dsViVs MP m II Parcomparaison,onpeutconstaterleséconomiesobtenuessurl’effortdeprécontrainte
lorsqu’ontoleredescontraintesdetractiondanslebéton(s1 = i2P2d’oulasectionestsouscritique Lavaleurdel’excentricitéeO est donnée par : IM o I m P MCse P MCi avec : Cs=Vs =0.2 m P1=5 MN d’ou: e0= - 0.44 m Application 2 Soit une poutre de section rectangulaire (50x120)cm soumise aux moments Mmin=1.9 MNm et
Mmax=2.4MNmavecunevaleurdel’enrobagetellequedi=0.15m. Déterminer la valeur de la précontrainte (P1 et P2). Schématiser le diagramme des contraintes Application 3 Soitunedalle(1m,h)de15m deportée,soumisea unecharged’exploitation q=0.05 MN/m2 avecunevaleurdel’enrobagetellequedi=0.107m.Lebétonutiliséaune résistance de 30 MPa.
Contrainte limite de traction t= 0 Contrainte limite de compression b=15 MPa Déterminer la hauteur h DéterminerlavaleurdelaprécontraintePetlavaleurdel’excentricitéeO. Donner une constatation sur la nature de la section. 75. CHAPITRE 5 : Dimensionnement de la précontrainte Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre
Universitaire de Bechar 69 Application 4 Soit une dalle (1m, h) de 15m deportée,soumisea unecharged’exploitation q=0.03 MN/m2 avecunevaleurdel’enrobagetellequedi=0.107m.Lebétonutiliséaune résistance de 30 MPa. Contrainte limite de traction t= 0 Contrainte limite de compression b=15 MPa Déterminer la hauteur h
DéterminerlavaleurdelaprécontraintePetlavaleurdel’excentricitéeO. Donner une constatation sur la nature de la section. 76. CHAPITRE 6: Justification des sections courantes Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 70 Justification des sections courantes 77. CHAPITRE 6: Justification des sections
courantes Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 71 1. JUSTIFICATION VIS A VIS DES SOLLICITATIONS NORMALES 1.1.Vérificational’étatlimitedeservice 1) Principe de vérification Cette vérification consiste a calculer les contraintes dans le béton et de les comparer aux contraintes limites autorisées.
Elle doit étre établi pour chacune des phases de construction et en phase de service. Lecalculdescontraintessefaitparl’applicationdelaformulegénérale,envaleur algébrique , suivante : y I y )MPe( B P p Dans le cas général, on doit avoir : maxmin )y( Les contraintes limites ne sont pas les mémes pour les différentes combinaisons de charges, pour les
vérifications en phase de construction et pour les vérifications en phases de service. 2) Hypothéses de calcul Les calculs en section courante sont conduits moyennant les deux hypotheéses fondamentales suivantes : les sections droites restent planes ; les contraintes des matériaux sont proportionnelles a leurs déformations. Selon le type de vérification
envisagé, les hypotheses complémentaires sont : a)- calcul en section non fissurée le béton tendu résiste a la traction ; les matériaux ne subissent aucun glissement relatif. Cette derniere hypothése entraine que les contraintes normales dues a toutes les actions autres que les actions permanentes peuvent étre calculées sur la section entiere
homogeéne. b)- calcul en section fissurée le béton tendu est négligé ; les matériaux ne subissent aucun glissement relatif ; lorsque la déformation du béton s'annule au niveau d'une armature, la tension dans cette derniere vaut : 0 s'il s'agit d'une armature passive, pd + nibpd (avec ni = 5) s'il s'agit d'une armature de précontrainte ; 78. CHAPITRE 6:
Justification des sections courantes Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 72 la contrainte dans les aciers passifs aussi bien que la variation de surtension dans les aciers de précontrainte qui se manifestent apres décompression du béton sont évaluées a partir du coefficient d'équivalence nv = 15. 3)
Classe de vérification le souci de moduler les exigences vis-a-vis de la non - traction du béton a conduit a distinguer trois classes différentes de vérifications des contraintes Classe I (la plus pénalisante) Ellen’admetpaslescontraintesdetraction.Elleconcerne les pieces soumises a la traction simple (tirants, parois de réservoir contenant des fluides) et les
piéces sollicitées a la fatigue. Classe II (la plus courante) Elle admet les contraintes de traction dans le béton , mais pas la formation des fissures. Elle concerne le cas des éléments exposés a des ambiances agressives. Classe III (la moins pénalisante) Elle admet une ouverture limité des fissures sous les sollicitations extrémes. Elle concerne les pieces
en atmosphere peu agressive. 4) Limitation des contraintes Les contrainte limites de calcul sont regroupées sur la figure VI.1 5) Limitation de la variation de tension des armatures Les limitations de la variation de tension des armatures de précontrainte et de la contrainte des armatures passives, en classe III, sont récapitulées dans le tableau IV.1 6)
Armatures Passives longitudinales Elles résultent de la plus sévere des exigences suivantes : Armatures de peau Le but de ces armatures est essentiellement de limiter la fissuration du béton avant I’applicationdelaforcedeprécontraintesousl’actiondephénomeénetelsqueretrait différentiel . La section des armatures de peau doit étre au moins 3cm2 par
metre de longueur, sans pouvoir étre inférieure a 0.10% de la section de béton. 79. CHAPITRE 6: Justification des sections courantes Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 73 Classe II Classe III Figure VI .1 Situation et combinaison Exécution Exploitation : c. rare Exploitation c. fréquente p Post
tension :0.1fprg Pré tension :min(0.1fprg, 150 p) 100 Mpa s Min(2/3 fe,, 110 tjf ) 0.35 fe Tableau VI.1 Classe I 0 s Exécution Service c. Rares c. Fréquente c. Quasi perm. 0.6 fcj 0.6 fcj 0.5 fcj-0.7 ftj 0.6 fcj -0.7 ftj -1.5 ftj 0.6 fcj - ftj -1.5 ftj 0.6 fcj 0 -1.5 ftj 0.6 fcj 0 -1.5 ftj 0.5fcj 0.6 fcj 0.6 fcj 0.6 fcj 0.5fcj 80. CHAPITRE 6: Justification des sections
courantes Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 74 Armatures des zones tendues Dans les parties de la section ou le béton est tendu ,il est nécessaire de disposer unesectiond’armaturesminimaleAs Bt tj e Btt S f f N 1000 BA Avec : Bt :l’airedelapartiedubétontendu NBt : la résultante des contraintes
de traction correspondantes. Bt : la valeur absolue de la contrainte maximale de traction. 1.2. Vérificational’étatlimiteultime La vérification aux états limites ultime est une vérification de sécurité vis a vis de la rupture soit par allongement critique des aciers , soit par rupture du béton (compression ou traction). Elle consiste a s'assurer que les
sollicitations de calcul Su sont intérieures a un domaine résistant dont la frontiere est constituée par I'ensemble des sollicitations résistantes ultimes Slim u. Les hypotheses de calcul sont les suivantes : les sections droites restent planes ; la résistance a la traction du béton est négligée ; les matériaux ne subissent aucun glissement relatif ; le
diagramme des déformations de la section est un diagramme limite tel que défini par la regle de trois pivots ; Figure VI.2 81. CHAPITRE 6: Justification des sections courantes Béton précontraint : Cours et exercices Abdelaziz Yazid Centre Universitaire de Bechar 75 le diagramme contraintes-déformations du béton est celui de la figure I1.1 ; les
diagrammes contraintes-déformations de calcul des aciers se déduisent de ceux des figures I1.3, et I1.4 . Le domaine résistant convexe est limité par une courbe (ou une surface, en cas de flexion déviée) dite d'interaction moment - effort normal. Compte tenu de la convexité de ce domaine, une méthode possible consiste a se fixern- 1 des n
parametres dont dépend la sollicitation (N = 2 en cas de flexion composée non déviée) en les prenant égaux a ceux de la sollicitation de calcul Su et a comparer le ne parametre de Su avec celui des deux points correspondants de la frontiere. Ainsi, sur la figure VI.3 (flexion composée non déviée) s'est-on fixé N = Nu. La justification consiste a
s'assurer que : Mlim u min Mu Mlim u max En général, pour une sollicitation de calcul donnée, il suffit de vérifier I'une des inégalités, I'autre se trouvant d'évidence satisfaite. Figure V1.3 2. JUSTIFICATION VIS A VIS DES SOLLICITATIONS TANGENTES Une poutre soumise a un effort tranchant doit faire 1'objet des justifications suivantes : dans
toutes les zones de la poutre vis-a-vis de : 1'état-limite de service, 1'état-limite ultime dans les zones d'appui simple et d'about de la poutre. , justifications complémentaires relatives a 1'équilibre de la bielle d'effort tranchant et éventuellement du coin inférieur.
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