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IVb

DISCUSSION PREPAREE / VORBEREITETE DISKUSSION / PREPARED DISCUSSION

Note sur l'interet economique et certaines limites d'application de la precontrainte partielle

Bemerkungen zur Wirtschaftlichkeit und zu bestimmten Anwendungsgrenzen der teilweisen
Vorspannung

Some Limit-Applications of Partial Prestressing and Their Economic Interest

R. BAUS A. BRENNEISEN G. CLAUDE
Professeur Assistant Assistant

Universite de Liege, Belgique

UTORODUCTIOH.

Le developpement de la precontrainte partielle, aux cötes du beton arme et
de la precontrainte integrale, trouve sa justification dans 1'interSt economique

que presente cette technique lorsque les conditions de sollicitations des ouvrages

conduisent, soit ä une limitation de l'excentricite de l'effort de

precontrainte, soit ä une augmentation de cet effort en vue d'empe'cher l'apparition de

contraintes de traction dans les fibres extremes des pieces.

Ainsi, par exemple, dans le cas des pieces sollicitees par des moments de

flexion de signes contraires, l'excentricite de l'effort de precontrainte est

automatiquement reduite; les charges permanentes interviennent des lors dans le

dimensionnement et l'utilisation d'une armature passive s'avere interessante, au

point de vue economique. II en est de me'me dans le cas des pieces soumises ä

des surcharges exceptionnelles importantes qui conduisent ä un surcroit de

precontrainte toujours couteux; la depense correspondante peut §tre reduite par

l'utilisation d'une armature passive permettant l'exploitation, sous les

surcharges exceptionnelles, do la zone tenduo de la section.

La premiere partio de la presente etude a pour but de definir, sur des bases

theoriques, les domaines d'application economique de la precontrainte
partielle.

Par ailleurs, le developpement do cette technique est considerablement

freine par l'incertitude que nous avons de la securite de fonctionnement des

ouvrages partiellement precontraints; l'influence defavorable que peuvent
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presenter certains facteurs linite severenent les domaines d'application de la

precontrainte partielle.

Dans la deuxieme partie de l'etude, nous examinons, sur la base de resultats

experimentaux, l'influence des principaux facteurs relatifs ä l'apparition
ot ä l'evolution de la fissuration ainsi qu'au risque de rupture en fatigue des

armatures et des elements partiellement precontraints.

I. LES DOMAINES D'APPLICATION ECONOMIQUE BE LA PRECONTRAINTE PARTIELLE.

On ne peut äffinner a priori, et en toute generalite, qu'une poutre veri-
fiee en classe II est plus economique qu'une poutre verifiee en classe I. En

effet, pour une m§me surcharge, la section de beton necessaire, l'effort de

precontrainte et la hauteur minimale d'une poutre partiellement precontrainte
peuvent t?tre, suivant la portee et la forme de la section, inferieurs ou superieurs
ä coux d'une poutre integralement precontrainte. En fait, deux facteurs agis-
sent en sens inverses.

Kn admettant des contraintes de traction dans le beton, tout en conservant

les meines contraintes de compression, on augmente les capacites portantes des

sections en service, tandis que, pour un m£me moment sollicitant, les sections
oü. l'on admet des tractions peuvent tStre moins importantes que celles verifiees
en classe I.

Par ailleurs, le moment sollicitant intervenant dans le dimensionnement

d'une section n'est pas toujours le m£nie pour les verifications en classe I et

en classe II, car la portee critique diminue lorsque la valeur des contraintes
de traction admises dans le beton augmente; la partie des charges permanentes

influencant le dimensionnement d'une section est en fait plus grande en precontrainte

partielle, des que la portee depasse la valeur critique.

En-dega de la portee critique des poutres partiellement precontraintes, on

peut obtenir des reductions des soctions de beton, par rapport aux poutres
precontraintes; au-delä de cette limite, les sections des poutres partiellement
precontraintes augmentent^avec la portee, plus rapidement que les sections des

poutres precontraintes, et peuvent ainsi devenir plus grandes.

Les efforts de precontrainte et les häuteurs minimales des poutres, sont en

relation directe avec les sections de beton, ot varient ainsi dans le me^me sens

avec la portee des poutres.

Tun considerant comme variables caracteristiques les sections d'acier, les
sections de beton et les häuteurs minimales, on constate qu'il existe, pour chacune

do ces variables prises separement, des portees limites en-degä dosquollos
la precontrainte partielle conduit ä une Solution plus favorable que la
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precontrainte integrale.

Afin de preciser ces portees limites, on a etabli, a la fois pour des

poutres precontraintes et partiellement precontraintes, les courbes donnant

l'evolution de la section de beton, de l'effort de precontrainte et de la hauteur

minimale, en fonction de la portee; les points de croisement de ces courbes

determinent les portees limites.

L'aire necessaire B de la section de beton d'une poutre precontrainte ou

partiellement precontrainte peut £tre exprimee par une fonction hyperbolique de

la portee,composee de deux trongons distincts pour les pprtees inferieures ou

superieures ä la portee critique.

Ces fonctions dependent de la forme geom^trique de la section, des conditions

d'appuis, des surcharges et des contraintes admissibles. Elles ont ete"

etablies pour difförentes formes de sections de poutres isostatiques et pour

differentes valeurs des contraintes admissibles.

Nous ne considererons, ä titre d'exemple, que les courbes etablies pour un

type de poutre en double te dissymetrique et une charge uniformement repartie
de 1 T/m.

SECTION DE BETON (B) EN FONCTION DE LA PORTEE ([).
B m')
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La figure 1 montre l'evolution de l'aire B en fonction de la portee.Les
courbes en traits interrompus sont relatives aux poutres precontraintes tandis

que les courbes en traits pleins correspondent aux poutres partiellement
precontraintes.

Schlussbericht
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Les portees critiques et les portees limites figurent sur ces courbes;

les portees limites correspondent aux points de croisement des courbes en

traits pleins et en traits interrompus etablies pour les meines contraintes de

compression du beton,

On constate j

1. que les portees critiques des poutros partiellement precontraintes sont

nettement plus faibles que celles des poutres precontraintes,
2. que les limites de portees interessantes sont plus petites que les portees

critiques en classe I. Les portees limites augmentent avec les tensions de

compression admises et diminuent lorsque les tensions de traction augmentent.

Par exemple, pour la section representee ä la figure 1, on voit que la portee

limite est de 29 m. lorsque les contraintes de compression sont egales ä

120 kg/cm et la contrainte de traction egale ä 40 kg/cm ; cette limite passe

ä 36 m. si la contrainte de compression est de I44 kg/cm Par consequent, une

augmentation de la qualite du beton permet d'augmenter les portees limites.

On remarque egalement que les portees limites diminuent legerement si les
tensions de traction augmentent.

En faisant varier la forme de la section, on peut trouver, pour chaque portee,

une forme de section conduisant ä une aire B minimale, on constate ainsi
que pour les faibles portees, la section en double te symetrique donne la Solution

optimale; si la portee augmente, la section optimale devient dissymetrique,

la largsur du talon tendant progressivement vers zero.

II est possible de determiner, pour des contraintes extremes donnees, aussi

bien pour le beton integralement precontraint que pour le beton partiellement
precontraint, des courbes enveloppes des sections optimales en fonction de la
portee.

La figure 2 donne l'evolution de l'effort de precontrainte P en fonction
de la portee, pour une section en double te dissymetrique. Ces courbes ne

different des precedentes que par une constante egale ä la contrainte moyenne de

compression, definie en fonction des contraintes extremes et de l'aire de la
section.

On constate que, contrairement aux courbes de la figure 1, les courbes de

l'effort de precontrainte correspondant respectivement aux classes I et II se

croisent loin au-delä des portees critiques du beton precontraint. Los portees

limites relatives ä l'effort de precontrainte sont donc plus elevees que celles
relatives ä l'aire des sections; ces portees augmentent egalement avec la qualite

du beton.
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La figure 3 donne

l'evolution, en fonction de

la portee,de la hauteur
minimale des poutres partiellement

precontraintes et des

poutres integralsment
precontraintes, pour la m£me

section en double te
dissymetrique

3 Iq/em1 s, - EU kgfcm1
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partiellement precontraintes
que pour les poutres
precontraintes mais les reductions

possibles sont peu importantes.
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Des comparaisons analogues ä celles qui precedent ont ete etablies pour
des poutres verifiees respectivement en classe II et en classe III; dans ces

comparaisons, on a egalement etabli les courbes d'evolution des sections d'armatures

passives, en fonction de la portee.

Ces comparaisons montrent que i

- les portees critiques des poutres sont toujours plus faibles en classe III
qu'en classe II;

- l'effort de precontrainte necessaire en classe III est toujours plus faible
qu'en classe I; par contre, cet effort peut devenir plus important qu'en
classe II, pour les faibles portees;

- que les sections necessaires d'armatures passives sont evidemment plus importantes

en classe III qu'en classe II.
Le tracd des courbes donnant l'evolution des section de beton B dos

efforts de precontrainte P et des sections d'armatures passives A en fonction

de la portee, a ete" effectue pour 9 profils de poutres en double te dont

les caracteristiques sont reprises ä, la figure 4; pour tous los profils, la
hauteur totale h est egale ä l/25e de la portee, tandis que la largeur du

talon b1 varie entre la largeur de la table b et 20 $ de cette largeur
(et 1; 0,9 0,2).

Sur la base des courbes relatives ä B P et A et des prix moyens

pratiques actuellement en Belgique pour les divers materiaux, on a etabli, pour les

COURBES DU PRIX DE 1 m DE POUTRE EN FONCTION DE LA PORTEE.

70001

600O

5000

«000

3000

2000

HXO

FTix (furo txlgfs)

£ Beton 600

b=*b

Cla*e I

Cloiell

FIG. 4

Km)
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9 profus etudies, les courbes donnant l'evolution en fonction de la portee, du

prix par metre courant de poutre, respectivement en classe I et en classe II,
pour deux qualites de beton (B. 450 et B. 600).

Les courbes donnees ä titre d'exemple ä la figure 4 sont relatives aux

deux profils extremes consideres (<x 1 et QC ¦ 0,2) et au beton B. 600.

On peut en tirer les conclusions suivantes :

- il existe, pour chaque profil, une limite de portee economique definie par le
point de croisement des courbes de prix relatives aux classes I et II de

verification ; cette portee est ä la fois une limite superieure du domaine

d'application economique de la precontrainte partielle en classe II et une limite
inferieure du domaine d'application economique de la precontrainte en classe

I 5

- ä chacun des profils etudies, il correspond une limite de portee economique

passant de JO m., pour les profils en double t6 symetrique (ec l) ä 63 m.

pour les profils en te sans talon (oc 0,2);
- la position relative des differentes courbes montre que, pour les portees

inferieures ä environ 30 m., il est plus economique d'utiliser un profil en double

te symetrique en classe I ou II plutSt qu'un profil sans talon en classe

II.
La figure 5 donne, pour les deux qualites de beton retenues, les courbes

envoloppes du prix minimum, en fonction de la portee, pour l'ensemble des profus

etudies.

3000

2000

1000

Prixltroncs beiges)

COURBES ENVELOPPES PRIX MINIMUM

POUR LES 9 PROFILS ETUDIES

//Beton 450

V ©

Beton 69)
I b=*b _J

©
Classe 1

Classe II

Sfe

FG. 5

Um)
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On constate d'apres ces courbes que la classe II permet de realiser une

economie sensible en-dega d'une portee limite de 63 metres dans le cas du beton

B. 600 et de 35 metres dans le cas du beton B. 450.

Remarquons egalement qu'il est toujours plus economique d'utiliser, aussi

bien en classe II qu'en classe I, un beton de haute resistance.

Les valeurs numeriques reprises dans les conclusions dependent des rapports
de prix unitaire des materiaux utilises et peuvent ainsi varier d'un pays ä

l'autre.

II. IHFUTSNCE BE CERTAINS FACTEURS LIMITANT LES DOMAIMBS D'APPLICATIOjNT DB LA

PKSCOHTRAIME PARTIELLE.

De nombreuses recherches experimentales ont ete entreprises ä l'Universite
de Liege dans le but d'etudier le comportement des poutres partiellement
precontraintes et d? definir avec plus de precision les conditions d'application de

la precontrainte partielle. Les principales conclusions, resumees dans ce qui

suit, sont basees sur l'interpretation des resultats d'essais de 80 poutres
precontraintes et partiellement precontraintes, ainsi que sur les resultats de plus
de 500 essais de fati^e, effectues sur differents types d'armatures, dans les
conditions de sollicitation des trois classes de beton precontraint.

1. fJompo_rJ;emeryt_dJ/ins£ml3le_ £ous_char^_s_sjtati2ue_s_i

Sous charges statiques de courte duree, le comportement, au point de vue

fissuration, deformation et rupture, d'une poutre partiellement precontrainte
AP peut £tre deduit, avec une bonne approximation, du comportement de deux

poutres de mSmes dimensions, comportant respectivement la seule armature passive
(poutre A) et la seule armature de precontrainte (poutre P) de la poutie AP.

Les essais montrent on effet que l'on peut ecrire les quatre relations
suivantes, pour autant que les pourcentages d'armatures restent moderes :

MAP M* +1? (1) H** - H* +M? (3)r r r v ' w w d w/

üf - 4+1% (2) m£P= m£+< (4)

Ces quatre relations s'enoncent successivement comme suit :

(1) Le moment de rupture de la poutre AP est approximativement egal ä la somme

des moments de rupture de la poutre A et de la poutre P

(2) Le moment de fissuration de la poutre AP est approximativement egal ä la
sonme du moment de fissuration de la poutre A et du moment de decompression

de la poutre P
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Ouv. max des
fissures cn mm

*i h ^f,
0? l /

eia. b / J 7~
/ '"

b / /ot

'/r
f_a_ \Jiyf )£ Chorg. par v« nn 1 «fl

(3) Iß noment correspondant ä l'obtention d'une ouverture maximale des fissures
(w) de la poutre AP est, approximativement et en general avec securite,
egal ä la somme du moment qui provoque la m£me ouverture des fissures dans

la poutre A et du moment de decompression de la poutre precontrainte.

La figure 6 donne, ä titre d'exemple, l'evolution

comparee de l'ouverture maximale des fissures
en fonction de la chargp appliquee, pour une poutre

AP et pour les poutres A et P correspondantes.

0 ion 1000 60t» &000

fig.6

(4) Le moment correspondant ä l'obtention d'une fleche determinee de la poutre
AP est approximativement egal ä la somme du moment correspondant ä

l'obtention de la m£me fleche de la poutre A et du moment de decompression de

la poutre P

On constate ainsi qu'il est possible, dans le cas des poutres partiellement
precontraintes, de beneficier de leur comportement on tant que poutre precontrainte

jusqu'ä la decompression et de leur comportement en tant que poutre ar-
mee au-delä de la decompression.

2. rjoj^£rtement_u2time_ s_ous_charges_staJögu£s._

La rupture des poutres precontraintes et partiellement precontraintes peut
se produire par cassure nette des armatures, par ecrasement du beton ou sinilta-
nement par ecrasement du beton et cassure des armatures (rupture mixte). Le modo

de rupture depend du degre de precontrainte, de la position relative des

armatures active et passive et des caracteristiques du beton et des aciers.

Des etudes theoriques, confirmees par les recherches experimentales, ont

permis de determiner une relation entre l'allongement disponible apres mise en

tension de l'armature active (E-j.) et le pourcentage mecanique de cette armature
(oj1 correspondant ä l'obtention d'une rupture mixte.

Le diagramme de la figure 7 xesume les resultats obtenus sur une serie de

38 poutres precontraintes et partiellement precontraintes. Les points represen-
tatifs des ruptures mixtes se distribuent avec une bonne precision sur une courbe

dont l'equation est la suivante :

"od
12i 7,5 avec cj UJ' a a

mG

bm

(e„j. e*v ad co en °/o).
a ' '
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Mode de rupture des poutres
precontraintes et partiellement

precontraintes

O RUPTURE PAR ACIER

• RUPTURE PAR BETON

X RUPTURE MKTE

1%.

COURSE LIMITE

rp mi* t.OOO

RUPTURE BRUTALE
PAR CASSURE DE

FILS
SQ(7.)

Cette courbe permet

d'obtenir des indications pratiques

relatives au choix des

types d'armatures et de betons

permettant d'eliminer le risque

de rupture brutale par

cassure nette des fils. Ainsi,
pour un pourcentage geomotri-

que d'armature CO et poura

RUPTURE SANS CASSURE OE FILS
SUIVIE DE L'ECRASEMENT OU BETON

un acier de resistance R _

dont la capacite d1allongement

disponible apres mise en

tension vaut £ on peut

detenniner, ä l'aide de cette
courbe la valeur minimale de

oo et par consequent la
valeur ä la fois maximale et
optimale du beton (oV

correspondant ä l'obtention d'une

rupture mixte. Inversennnt,

pour un beton de resistance donnee et pour une valeur determinee de CO ,1a
m£me courbe permet de definir la valeur minimale de e que doit presenter
l'armature de precontrainte, pour eviter tout risque de rupture brutale par cassure

nette des armatures; connaissant l'allongement e absorbe lors de la
de la

capacite de deformation en charge que doivent presenter les armatures.

FIG. 1

mise en precontrainte, on peut en deduire la valeur minimale e + £

3. fJ°2R2rieSeB'';_eS. fissuration.

La resistance ä la fissuration des poutres sous Charge statique de courte

duree est proportionnelle ä la resistance du beton et ä l'effort de precontrainte.

Les armatures de beton arme jouent un röle favorable sur la fissuration ap-

paraissant au cours de la premiere mise en charge, surtout si elles sont ä adhe-

rence amelioree; ces armatures conduisent en effet ä la formation d'un grand

nombre de fissures faiblement ouvertes. Par contre, au cours du dechargement,

les armatures de beton arme emp£chent partiellement les fissures de se referner
sous l'effet de la precontrainte. Les essais montrent qu'en leur absence, les
fissures sont pratiquement refermees, pour des charges ä peine inferieures aux

charges de decompression, alors qu'en presence de ces armatures, il faut parfois
descendre jusqu'ä la moitie de la Charge de decompression nvant que des fissures,
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dont l'ouverture avait atteint 0,1 mm., ne soient pratiquenent refermees. Cet

effet nefaste de l'adherence des armatures est d'autant plus important que

l'ouverture des fissures atteinte au cours de la premiere mise en Charge a ete plus

importante. On a en effet observe dans certains cas que des fissures ayant
atteint des ouvertures de 0,15 a 0,20 mm. ne se sont jamais plus refermees, m£ne

apres dechargement complet.

Ia presence d'une fissuration permanente au dechargpment et l'evolution de

cette fissuration au cours de mises en charges successives entralnent une

limitation non negligeable des domaines d'application pratique de la precontrainte

partielle.
4« rjomj}o_rtement_8ous fohar^sjä^nandques^.

De nombreux essais de fatigue sur poutres partiellement precontraintes ont

montr£ que leur comportement reste satisfaisant aussi longtemps que les charges

ne depassent pas la Charge de decompression statique. Au-delä de cette charge,

l'influence de la fatigue se traduit par une diminution de la charge de fissuration,

qu'on peut estimer en moyenne ä 20 fo de la Charge de fissuration statique,
et par un aocroissenent rapide de l'ouverture des fissures, suivi ou non d'une

stabilisation. Dans certains cas, des ouvertures permanentes non negligeables
apparaissent apres dechargement, des que la Charge de decompression a ete" depas-

see en sollicitations dynamiques; dans tous les cas, les moments de reouvertu-
re des fissures sont fortement diminuee. Des essais recents effectues ä

l'Universite de Liege et au Laboratoire Magnel, dans le cadre d'une recherche subsi-
A±4q par le Centre Scientifique et Technique de la Construction et par lTRSIA,
montrent que, dans les conditions normales de Service, l'etat de fissuration
des poutres soumises ä des sollicitations dynamiques, tend vers une stabilisation,

aussi bien sous charges maximales qu'apres dechargement, et que les ouvertures

residuelles des fissures dependent directement du pourcentage d'armature

¦passive.

A titre d'exemple, la figure 8 montre l'evolution de l'ouverture maximum

des fissures et de la fleche d'une poutre partiellement precontrainte soumise ä

des sollicitations dynamiques.

En ce qui concerne la resistance ultime des poutres partiollement
precontraintes, on constate que t»elle«-ei n'est pas affectee par la fatigue, pour
autant que les armatures utilisees presentent des limites d'endurance adaptees aux

sollicitations qui leur sont imposees.

Les limites d'endurance obtenues sur poutres sont en accord satisfaisant
avec les limites d'endurance des armatures de precontrainte, sauf dans les cas
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tres frequents oü les armatures passives se rompent prematurement en fktigue
sous l'effet des sollicitations alternees auxquelles elles sont soumises.

Les figures 9 et 10 montrent clairement la rupture par fatigue des armatures

passives d'une poutre partiellement precontrainte.

Les resultats des recherches experimentales fönt apparaftre la necessite de

prendre en compte, dans le dimensionnement des poutres partiellement precontraintes,

tous les facteurs influengant le conportenent des pieces.

Les facteurs plus importants, qui ont trait au comportement sous charges

dynamiques ou repetees, sont les suivants :

- au point de vue du comportement ultine et de la securite : les qualites d'endurance

des aciers utilises comme armatures passives et actives ainsi que les
capacites d'allongenent des armatures actives;

- au point de vue du comportement on service : l'importance, apres stabilisation,

de l'ouverture permanente des fissures et dos ouvorturos sous cbargss

maximales.
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RESUME

Le developpement de la precontrainte partielle trouve sa justification dans

l'interet economique que presente cette technique.

On peut definir sur des bases theoriques, les domaines d'application economique

de la precontrainte partielle, c'est-ä-dire des limites de portee economique.

Par ailleurs, l'influence defavorable que peuvent presenter certains facteurs

sur le comportement des poutres partiellement precontraintes doit Stre prise en

compte dans le dimensionnement.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklung des teilweise vorgespannten Betons beruht auf
dem wirtschaftlichen Interesse dieser Technik. Aus theoretischen
Grundlagen kann man das wirtschaftliche Anwendungsgebiet des
teilweise vorgespannten Betons festlegen, d.h. die Grenzen der
wirtschaftlichen Spannweiten.

Beim Dimensionieren muss man jedoch die ungünstige Wirkung,
die verschiedene Faktoren auf das Verhalten von teilweise
vorgespannten Balken haben, berücksichtigen.

SUMMARY

The development of partial prestressing is due to the economical

interest which this technique presents. On theoretical bases,
one may define the field of economical application of partical
prestressing, in other words the limits of the economical spans.

On the other hand, as to designing, one has to consider the
unfavourable influence which certain factors may have upon the
behaviour of partially prestressed beams.
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