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IVb

Precontraintes partielles

BRUNO THÜRLIMANN
Prof. Dr., Eidg. Technische Hochschule, Zürich

1. Introduction

Dans les elements en beton arme se forment en general des fissures dejä
dans l'etat d'utilisation. A l'aide de mesures constructives, on täche d'empecher
la formation de fissures d'au-dessus de 0,1 ä 0,3 mm. Une longue experience
montre que de cette facon, en conditions normales, le fer n'est pas endommage
par la corrosion.

Avec precontrainte, on superpose aux tensions dues aux charges exterieures
un etat de tensions supplementaires de facon que les tensions de traction sont
exclues ou bien limitees. Ainsi la formation de fissures devrait etre empechee.
La presence des fissures secondaires est pratiquement inevitable pres des

ancrages de cäbles comme pres des joints intermediaires, ce qui ne porte aucun
prejudice au comportement de l'eiement.

Le principe de la precontrainte complete, c'est-ä-dire l'annulation de toutes
les tensions positives dans le but d'eviter des fissures est tres seduisant du point
de vue theorique. Mais en pratique, on rencontre souvent bien des difficultes.
Citons quelques cas comme exemples: Selon le rapport entre poids propre et
charge utile, il peut se produire dans l'etat d'utilisation des variations considerables

entre les sollicitations (Af, N,Q,T) maximales et minimales. Ce rapport
peut devenir encore plus defavorable dans les systemes statiquement indeter-
mines. Pour le cas de la flexion, avec un moment minimal Mx et un moment
maximal M2, les tensions du beton doivent satisfaire, dans le cas de la precontrainte

complete, aux quatre inequations suivantes, et ce aux bords superieur et
inferieur:
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obo - y - -y- (- Ve + Mx) < 0 (1)

V z
obo - ~p Y (~ Ve + AQ > crft 2„j (2)

V zu
Obu ~ y + -j- (- Fe + Mx) > ab zui (3)

Obu= - VF + -y (- Ve + M2) < 0 (4)

Comme la precontrainte ne peut creer qu'un etat de tensions determine, qui
est constant, on rencontre de grandes difficultes des que la Variation du moment
(AM M2 — Mx) devient trop grande: On est oblige alors de choisir des profils

compliques ou demesures (par exemple section en caisson) ou bien de
travailler avec de tres grandes forces de precontrainte V, pour arriver ä satisfaire
aux conditions (1) ä (4). En examinant apres la securite ä la rupture, on constate

qu'elle se trouve souvent bien au-dessus de la securite exigee. Si alors on
essaie d'etre moins rigoureux, en particulier avec l'inequation (4), c'est-ä-dire
si on tolere une tension de traction limitee (obu < <©) ou encore si l'on neglige
completement l'inequation (4), on augmente considerablement les possibilites
de Variation de la precontrainte (c'est-ä-dire choix de V et e) pour une section
donnee. On remplace alors l'inequation (4) par des conditions relatives ä

l'ouverture des fissures et ä la securite ä la rupture.
Souvent, la precontrainte complete provoque des deformations de fluage

exagerees. On ne connait que trop bien les deflections grandes et irregulieres
d'eiements precontraints eiances, par exemple des dalles de toiture. Comportement

qui s'explique par une surcharge importante par rapport au poids propre,
ainsi que par l'elancement tres prononce de la dalle (longueur/hauteur). Dans
une meme serie, les dalles donnent des deflections tres differentes.

Un autre exemple est montre dans la figure 2. II s'agit d'un bätiment de

bureaux, oü le poids des piliers ou des murs repose sur une poutre precontrainte.

Si la surcharge effective est relativement petite, mais la surcharge intro-
duite dans les calculs grande par rapport ä la charge totale, la precontrainte
complete provoque souvent une surelevation fächeuse de la poutre, et qui
augmente encore avec le temps.

Dans les systemes indetermines (par exemple poutres continues) la precontrainte

complete exige souvent un echelonnement de la force introduite dans
les cäbles. On est oblige de mettre des cäbles supplementaires au-dessus des

appuis, dont l'ancrage cause des difficultes constructives. En plus, ces ancrages
semblent predestines ä la formation de fissures, par suite de tensions secondaires.

Enfin il est des cas oü la precontrainte complete est tout ä fait impossible,
par exemple dans les poutres de repartition et les dalles de fondations.
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Toutes ces considerations demontrent que selon les circonstances, la
precontrainte complete mene ä des solutions onereuses et compliquees. Alors la
question se pose tout naturellement si cette precontrainte complete ne devient

pas inutile, voire meme absurde dans bien des cas. Tres souvent, la precontrainte
partielle semble bien plus indiquee, permettant une construction sensiblement
plus economique. Des contraintes demesurees sont evitees, bien des details
constructifs simplifies. Enfin, il devrait en resulter dans beaucoup de cas une
construction plus tenace. Car lors d'une precontrainte complete, la teneur en
acier est souvent si haute que l'on obtient une rupture cassante, c'est-ä-dire

que le beton cede avant que l'armature parvient ä l'ecoulement. Precisement

pour des constructions assujetties ä des chocs, des tremblements de terre ou
encore ä des explosions, un tel comportement ne peut etre apprecie, l'absorp-
tion d'energie pouvant etre insuffisant. Donc ici egalement, la precontrainte
semble la bonne Solution.

Dans la suite, on trouvera dans une retrospective rapide Fhistoire du
developpement vers la precontrainte complete et la Situation actuelle concernant la
precontrainte partielle.

2. Retrospective

Apres de premiers essais restes sans succes, le beton precontraint s'est

developpe ä la base des recherches fondamentales de Freyssinet (brevets 1928).
L'ecole francaise a toujours soutenu l'idee d'une precontrainte complete et
d'une tension des cäbles aussi elevee que possible (90% de la resistance ä la
traction). On comprend que dans cette phase du developpement, on parlait
avec beaucoup d'enthousiasme d'une matiere completement nouvelle (voir par
exemple [l]1), pages 35^12). L'absence totale de fissures dans le beton precontraint

fut particulierement mise en evidence pour le distinguer le plus clairement

possible du beton arme. Encore en 1951, Freyssinet considerait la
precontrainte partielle comme un egarement, lui attribuant une qualite inferieure
ä celle du beton arme et du beton precontraint.

Par Opposition ä la France et ä bien d'autres pays, le developpement en

Allemagne tendait vers l'emploi de cäbles relativement peu tendus (55% de la
resistance ä la traction). Pour eviter que les cäbles prennent des sections

demesurees, on tolere des efforts de traction limites dans le beton. Le calcul des

tensions se fait en supposant le beton non fissure. Seulement, on doit couvrir
la resultante des tensions dans la zone tendue par une armature appropriee.

Les premiers pas dans l'application de la precontrainte partielle furent faits
dejä avant la deuxieme Guerre mondiale. En particulier, Emperger [2] a

propose en 1939 une armature combinee de fers tendus et de fer passif. II ne
considerait pas la formation de fissures dans le beton comme un desavantage ä

*) Voir bibliographie.
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eviter ä tout prix. La precontrainte devait seulement ralentir la formation des

fissures et en diminuer la grandeur.
Une autre possibilite de la precontrainte partielle fut proposee en 1942 par

Abeles ([3], page 131) et trouvait sa premiere application pratique en 1948. II
s'agit exclusivement d'armature tendue, mais le degre de precontrainte est
choisi tel que dejä ä l'etat d'utilisation le beton subit des tractions et donne des

fissures de grandeur limitee.
La premiere discussion internationale au sujet de la precontrainte partielle

eut lieu en 1962, au congres de la Föderation Internationale de la Precontrainte
(FIP). Par la suite, on a fonde un comite mixte FIP-CEB (Föderation Internationale

de la Precontrainte/Comite Europeen du Beton) pour etudier le
domaine intermediaire entre beton arme normal et precontrainte complete. Depuis,
on a lance dans differents pays des recherches theoriques et experimentales. Ici,
il convient de mentionner en particulier les experiences beiges: «Enquete sur
la Precontrainte Partielle», de R.Baus et V.Depauw de l'annee 1965 [3], Elle
donne une vue d'ensemble sur la Situation internationale actuelle et contient
en outre un apercu sur la litterature correspondante.

Jusqu'ä ce jour, la plupart des normes pour beton precontraint des pays
occidentaux ne permettent que la precontrainte totale ou eventuellement encore
une precontrainte limitee. Comme l'on suppose qu'il n'y a pas formation de

fissures, le calcul des tensions resultants de la surcharge de service se fait sur
la section homogene, c'est-ä-dire sur toute la hauteur. En Europe Orientale,
plusieurs pays permettent dejä ä l'heure actuelle de se servir de la precontrainte
partielle pour des constructions de charge statique predominante, oü la formation

de fissures de grandeur limitee est admissible (par exemple DDR-Standard
Spannbeton [4], page 214).

L'Association Internationale des Ponts et Charpentes a decide de choisir
la precontrainte partielle comme sujet de discussion pour son congres de 1968,

vu ses possibilites potentielles, vu aussi l'interet mondial qu'on lui temoigne.
Lors de cette occasion on fera l'examen des etudes en cours, et en meme temps
on veut accelerer l'application pratique.

3. Classification des systemes partiellement precontraints

Une subdivision des elements partiellement precontraints peut se faire selon
des points de vue les plus divers. Une propriete commune ä tous les systemes
est Fapparition de fissures dejä sous surcharge de service. Les differences essentielles

sont dans l'execution technique; la qualite, la repartition et la pose de
l'armature jouant un röle decisif. Une subdivision selon ce point de vue semble
tout indiquee pour une discussion lors du congres, vu que les recherches
theoriques et experimentales elles aussi se differencient sous ce rapport.
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3.1. Armature mixte

Dans une meme section, nous avons une part d'armature de precontrainte
et une part d'armature lache (fig. 3). L'acier de precontrainte est tendu pour
annuler les tensions de traction dans le beton pour un etat de charge determine
(par exemple poids propre et eventuellement une partie de la charge utile).
L'armature passive peut se composer d'acier normal ou ä haute resistance ou
meme de fers de precontrainte. Elle sert ä contröler la grandeur des fissures et
des deformations sous la charge maximale ainsi qu'ä garantir la securite ä la

rupture necessaire. Sans vouloir anticiper sur le developpement futur, ce
Systeme parait se preter particulierement pour des elements tendus apres betonnage
(cäbles tendeurs).

3.2. Armature de precontrainte avec tension limitee

Toute l'armature est tendue. La section est determinee par la securite ä la
rupture. Dans des conditions extremes, il apparait des tractions et des fissures
dans le beton meme sous surcharge utile. Ce type d'armature devrait s'appli-
quer surtout dans des poutres betonnees dans le banc de fabrication.

3.3. Poutres mixtes

Elles sont construites avec des elements prefabriques precontraints soudes
ensemble avec du beton frais. La fig. 4 esquisse deux possibilites. L'etat de
tension dans la section n'est pas uniforme. L'eiement de beton precontraint peut
se comporter dans l'etat d'utilisation comme totalement ou partiellement
precontraint. Les parties en beton couie sur place ne sont pas precontraintes
(excepte d'eventuels rearrangements des tensions dus au fluage). De la grande
surface entre le beton prefabrique et le beton couie sur place, il resulte des
tensions de contact tres petites. Si en plus la surface de contact est rendue rugueuse,
on obtiendra une bonne action combinee, et en meme temps une repartition
favorable des fissures.

3.4. Systemes combines

Precisement dans des systemes statiquement indetermines, comme poutres
continues, etc., on arrive ä her ensemble des poutres simples en beton precontraint

par des raccordements en beton arme pour obtenir de cette fagon des

poutres continues (fig. 5). II existe meme toutes les graduations intermediaires

pour ces joints en beton couie sur place, allant jusqu'ä la precontrainte totale.
Pour de tels systemes combines, il se pose la question du comportement d'ele-
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ments de raideur ä la flexion tres differente. Ces differences causent des fissures
dans les elements de raecordement. Sous ces systemes combines, il faut aussi

grouper les systemes porteurs etendus, precontraints dans une seule direction,
comme par exemple ponts precontraints dans la direction de l'axe seulement,
dalles, etc.

Une autre Classification a ete proposee par le comite mixte FIP-CEB. Partant

des efforts ä la traction du beton et de la formation de fissures correspon-
dante, il distingue trois classes:

Classe I: L'absence de fissures doit etre garantie ä tout prix. Aucun etat de

charge, ni pendant la construction, ni ä l'usage ne doit produire des tractions
dans le beton, de sorte que theoriquement du moins, la formation de fissures
est exclue. La precontrainte complete est conseillee pour des elements porteurs
exposes ä un milieu tres corrosif ou ä des charges dynamiques, qui pourraient
mener ä des phenomenes de fatigue.

Classe II: Les tensions de traction ne sont pas admises sous poids propre
et une partie de la surcharge utile. L'allongement du beton doit etre limite
meme pour des charges extremes. Ainsi la formation de fissures serait en grande
partie evitee. La precontrainte limitee est prevue pour les ponts routiers et pour
d'autres systemes rarement soumis aux surcharges utiles extremes.

Classe III: La grandeur des fissures et 1'aüongement de l'acier sont limites.
Le calcul des tensions se fait, pour la surcharge utile, dans l'hypothese que le
beton ne supporte aucune traction (precontrainte partielle).

Cette Classification comporte en meme temps une description des champs
d'application. La classe III comprend le beton partiellement precontraint, tandis

que la classe I (precontrainte complete) et la classe II (precontrainte limitee)
trouvent dejä leur application normee dans bien des pays.

II est difficile de predire dans quelle direction la precontrainte va se develop-
per surtout. A l'instant, l'armature mixte semble interessante surtout dans l'emploi

de cäbles tendeurs. D'autre part, une armature de precontrainte uniforme
parait indiquee dans les elements prefabriques au banc de fabrication, du point
de vue pratique aussi qu'economique.

4. Principes pour le dimensionnement

Comme pour les constructions en beton arme (voir par exemple CEB
Recommandations [5] page 13) peuvent etre definis plusieurs «Etats limites».

1. Rupture (epuisement de la resistance du materiel, instabilite, fatigue);
2. Deformation inadmissible (elastique ou plastique);
3. Formation inadmissiblement grande de fissures.
Par rapport ä ces etats limites doivent etre maintenues des marges de securite

appropriees. II s'agit donc de creer des methodes de calcul convenables, qui
permettent d'inclure ces cas limites dans la precontrainte partielle.
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Comme autre point de vue d'importance pratique on doit encore citer la
securite ä la corrosion et ä l'incendie.

5. Methodes de calcul

En Opposition au beton precontraint apparaissent dans la precompression
partielle des fissures dejä ä l'etat d'utilisation. On ne peut donc plus calculer
avec une section homogene. La resistance ä la traction du beton doit etre
negligee.

5.1. Flection avec effort normal

Tout en commencant on doit faire quelques remarques ä propos du calcul
du moment de fissuration. Theoriquement la condition pour Fapparition des

premieres fissures est tres simple, c'est-ä-dire

Ob max ßbz (5)

donc tension maximale du beton egale ä resistance du beton ä la traction. Mais
malheureusement la determination tant du premier que du deuxieme terme de

cette equation est grevee de beaucoup d'insecurites. La resistance ä la traction
ßbz du beton peut varier entre de larges limites. Elle depend d'une serie de
facteurs qui peuvent etre difficilement contröles comme la composition et la
lavoration du beton, condition de prise et äge du beton au moment de l'application

de la sollicitation. En plus la Variation des allongements specifiques
sur la hauteur de la section comme la forme de la section meme influencent la
formation de fissures. La determination des tensions maximales dans le beton
est tant aussi peu precise. Abstraction faite des imprecisions dans les hypotheses
de charge, on a ici particulierement l'influence due au retrait differentiel (c'est-
ä-dire irregulier) et ä la repartition differentielle de la temperature sur la section

comme aussi ä la concentration de tensions (par exemple perturbations dues

aux etriers, cäbles, etc.).
Du point de vue pratique la determination numerique du moment de

fissuration parait donc extremement douteuse. Ici la prescription de tensions positives

est plus indiquee (prescription basee sur l'experience): en general cette
methode n'a conduit ä aucune formation de fissures. Pour des cas particulierement

critiques est justifiee meme la condition ab max :£ 0 (c'est-ä-dire aucune
tension positive dans le beton).

Le calcul des tensions dans l'etat de fissuration conduit en principe au cas
de la «Flexion avec effort normal» du beton arme. Le calcul doit etre fait pour
une section fissuree en excluant les tensions positives du beton. La fig. 6 montre
une poutre avec armature mixte: l'armature de precontrainte Fs ä une distance
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hx de l'axe par le centre de gravite, et l'armature passive Fe ä une distance h2.
Les tensions du beton ab dues ä la precontrainte V en tenant compte de
l'influence du retrait et du fluage donne a\v ä la hauteur 1 et ab2V ä la hauteur 2.

Le beton peut etre rendu sans tensions avec deux forces fictives Kx et K2. On

peut les determiner avec les conditions:

0\V + ffll*l + 0X2K2 0 (6)

o\v + o21Kx + a22K2 0 (7)

oü axx est defini comme tension du beton ä la hauteur 1 due ä la force Kx et les

coefficients ax2, a2X et a22 de meme. Tout de suite apres l'application de la force
de precontrainte ou bien si on neglige Finfluence sur les contraintes due au
fluage et au retrait la force K2 est egale ä zero.

Les forces Kx — Kx et K2 — K2 agissent maintenant avec les M et
N dues aux charges exterieures sur la section en beton sans contraintes. On

peut les reduire en une seule force normale resultante R qui agit excentrique-
ment:

R N + Kx + K2 (8)

e ^(M- Kxhx - K2h2) (9)

En connaissant le diagramme contrainte-deformation du beton, de l'acier
de precontrainte et du l'armature passive, on peut determiner les tensions ainsi

que le moment de rupture, si toutefois on admet l'hypothese de la repartition
lineaire des allongements specifiques. Pour ce faire, on ajoute les allongements
specifiques des differents cas. Pour le beton, on n'a une action que de (R, e),

et par lä:
sb eb(R,e). (10)

Les allongements de l'acier par contre dependent de la force de precontrainte
V, y compris le retrait et le fluage, les forces fictives Kx et K2, ainsi que R et e.

es es(V; KX,K2; R,e) (11)

se se(V; KX,K2; R,e). (12)

Le plus simple est de supposer un axe neutre et une repartition des allongements

determinee. On varie cette repartition jusqu'ä ce que les forces internes
resultantes correspondent ä la sollicitation exterieure, respectivement que la
condition ä la rupture soit satisfaite.

En plus de la determination des tensions, respectivement du moment de
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rupture, il est necessaire de connaitre la forme et l'epaisseur des fissures sous
surcharge de service. Rien qu'en etudiant les fissures des poutres en beton arme,
on peut gagner des indications precieuses (voir par exemple [5] annexe 1,

pages 1-93 pour la bibliographie, ainsi que [6]). Pour le comportement des

fissures, seul l'allongement de l'acier d'apres l'etat sans contrainte du beton est
determinant (R, e). Evidemment il faut tenir compte des proprietes d'action
combinee des aciers. C'est justement dans les poutres comprimees apres betonnage

(cäbles) que l'armature passive devient tres importante. L'effet d'action
combinee est certainement bien moins favorable pour des cäbles injectes que
pour des fers profiles, des fils ou des torons. Pour l'etude des fissures, on pourrait

meme le negliger en premiere approximation. II faudrait developper des

regles de dimensionnement dans le but d'obtenir une repartition favorable et
une epaisseur reduite des fissures. La limitation de l'allongement de l'armature
passive y semble tout au plus une premiere tentative grossiere. II conviendrait
plutöt de tenir compte, dans la mesure de leur importance, de tous les
parametres du probleme, tels que: action combinee, proportion d'armature dans la
zone de traction, repartition des fers, distance ä la surface, qualite du beton.

Jusqu'ä ce jour, il n'a ete publie que peu d'essais systematiques sur le
comportement ä la flexion de poutres partiellement precontraintes. En plus, des

travaux cites sub [3], il convient de rappeler les recherches de A. Brenneisen,
F.Campus, N.M.Dehousse [7]. En plus, on a des informations interessantes

sur le comportement ä la fatigue et ä la rupture, par exemple par les experiences
AASHO sur deux ponts precontraints et deux ponts contraints apres betonnage

[8] ainsi que par des essais de laboratoire de la Portland Cement Association

[9] sur 4 poutres correspondantes. Lors de la moitie des essais, les charges
etaient choisies telles que les fissures apparaissaient dejä ä la surcharge de
Service. Ce pour etudier le comportement ä la fatigue de poutres de ponts partiellement

precontraintes. Les poutres partiellement precontraintes ä l'aide de cäbles,
sans armature passive, (pont 5 A, poutre 5 A) montraient une deterioration
progressive de Fadhesion et un accroissement correspondant des fissures. Par
contre les poutres partiellement precontraintes au lit de fabrication (pont 6A,
poutre 6A), egalement sans armature passive, montraient un comportement
fort satisfaisant.

D'une facon analogue, on peut mettre en valeur bien d'autres essais sur des

poutres precontraintes, concernant la contrainte partielle, et cela des qu'on
dispose d'observations depassant la charge limite aux fissures.

5.2. Cisaillement

A la precontrainte partielle, il apparait des fissures dejä lors de la surcharge
de service. Donc il n'est plus admissible, meme dans ce cas normal, de calculer
les tensions de cisaillement d'apres la methode classique du beton arme sous
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l'hypothese de fissures de flexion. On y part d'un element differentiel de poutre.
La Variation differentielle da des tensions normales a entre les sections de

gauche et de droite de l'eiement provoque des tensions de cisaillement r
horizontales. Ici on fait abstraction d'un tel calcul des r, comme l'on sait commune-
ment aujourd'hui qu'il conduit ä des valeurs nominales qui n'ont que peu en

commun avec le comportement reel. De plus en plus, on en arrive ä la conclusion

que le dimensionnement des fers de cisaillement est dicte, dans le beton
arme aussi bien que dans le beton precontraint, par le comportement ä la
rupture. Malgre des experiences tres etendues sur la rupture de cisaillement du
beton arme, il n'existe toujours pas de theorie communement applicable ä ce

sujet. Par contre on a fait de nombreuses propositions efficaces et utiles pour
le dimensionnement, propositions dejä accueillies en partie par differentes
normes. En beton precontraint il a ete publie beaucoup moins de recherches

experimentales jusqu'ä ce jour. Ce qui fait que la rupture de cisaillement et le

dimensionnement de l'armature de cisaillement sont encore bien moins connus.
Dans le domaine de la precontrainte partielle il n'existe encore pratiquement

aucune experience etudiant le comportement ä la rupture de cisaillement. Dans
la suite, on trouvera Fesquisse d'une proposition traitant le dimensionnement
aussi bien du beton arme normal que du beton arme avec cäbles de precontrainte

supplementaires (precontrainte partielle), et du beton precontraint, selon

une coneeption uniforme [10].
Le comportement ä la rupture d'une poutre armee au cisaillement se decrit

le plus aisement par un effet de treillis. II se forme dans l'äme un Systeme de

diagonales de beton comprime et d'eiements tendus dans la direction de l'armature

de cisaillement. Les deux ailes transmettent, elles aussi, en plus des efforts
normaux des efforts tranchants, selon leur etat de contrainte. La figure 7

montre une poutre dans laquelle il s'est forme un domaine de cisaillement
diagonal et un domaine de flexion et de cisaillement combines. Dans le domaine
de cisaillement diagonal, des fissures diagonales apparaissent exclusivement
dans l'äme. L'aile tendue reste comprimee meme ä l'etat de rupture gräce ä la
precontrainte. Donc l'aile comprimee et l'aile tendue precontrainte transmettent
des efforts tranchants Qx et Q2. Dans le domaine de flexion et de cisaillement
combines par contre, l'aile tendue est entrecoupee par des fissures de flexion
qui se prolongent en des fissures diagonales dans l'äme. Ainsi seule la zone
comprimee peut transmettre un effort tranchant Qc- Dans les deux cas une
armature ä etriers ou en diagonale permet de supporter en plus les forces B
et D. A partir de ce modele simplifie, des regles de dimensionnement simples
ont ete deduites en [10]. L'effort tranchant Q ä l'etat de rupture doit etre sup-
portable par la somme des resistances au cisaillement:

Q < Qc + Qn + Qb + Qd (13)

Oü Qc est la resistance au cisaillement de la zone de beton comprimee:
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1 +

mais au maximum:

Tableau 1

Qc 1,5 Txb0h

(14a)

(14b)

ßw (kg/cm2) 200 300 400 > 500

xx (kg/cm2) 8 10 12 14

ßw- resistance ä la compression sur cube ä 28 jours.

D'apres le tableau 1, la grandeur rx depend de la resistance ä la compression
du beton: b0 et h sont la largeur de l'äme, respectivement la hauteur statique
effective de la poutre. L'effet de la precontrainte est exprime par le facteur
Va/Zs, oü Va est l'effort de precontrainte restant apres le retrait et le fluage,
Zs l'effort limite d'ecoulement de l'armature totale, c'est-ä-dire:

Zs — FsoSf + Feoef (15)

oü: Fs section de l'armature de precontrainte
Fe section de l'armature passive

aSf contrainte limite d'ecoulement de l'armature de precontrainte (ou
limite d'elasticite 0,2%)

oef contrainte limite d'ecoulement de l'armature passive (ou limite
d'elasticite 0,2%).

Le facteur Qn tient compte de la resistance supplementaire dans le domaine
de cisaillement diagonal. II ne faut respecter cette grandeur que si l'aile tiree
n'est pas fissuree.

Qn 0,2 aNb0h (16)

Oü on est la contrainte au centre de gravite de la section par suite de la precontrainte.

La resistance de l'armature de cisaillement est deduite de l'analogie du
treillis, en supposant les fissures ä 45°. Pour des etriers verticaux, on a:

Qb
FBQBfh

tB
(17)

et pour une armature en diagonale sous un angle a avec l'axe de la poutre:

(18)
FüODfh

Qd ——— (sin a + cos a)
tD



498 B. THÜRLIMANN IVb

Oü on a:
Fb, Fd — section des etriers, respectivement des diagonales
tß, tD — distance horizontale des etriers, respectivement des diagonales
obs, ODf — contrainte limite d'ecoulement (ou limite d'elasticite 0,2%).

Le contröle numerique d'une armature de cisaillement n'est pas necessaire
si la contrainte de cisaillement nominale ä l'etat de rupture satisfait ä l'inequation

suivante:

*=£i. * * <w>

Si cette valeur est depassee, le dimensionnement de l'armature de cisaillement
doit etre calcule ä la base de l'inequation (13). Dans ce cas, on choisira le
minimum d'armature tel que:

Qb + QD>irxb0h (20)

Enfin il ne faut pas depasser les contraintes de cisaillement maximales, ainsi

que les ecarts des fers suivants, si Fon veut empecher la rupture des diagonales
de beton comprime:

ecarts normaux:
etriers verticaux tn ^ h/2
mais aussi tß < 30 cm
diagonales a =45°

tD < h
mais aussi tD < 40 cm
Contraintes de cisaillement maximales: t<t2 4t1. (21a)

ecarts serres:
etriers verticaux tß < h/3
mais aussi tß < 20 cm
diagonales a =45°

tD < h/2
mais aussi tD < 30 cm
Contraintes de cisaillement maximales t<t3 5t1. (21b)

Soulignons ici qu'il ne s'agit pas d'une theorie de rupture de cisaillement,
mais d'une proposition pour le dimensionnement uniforme et simple de l'armature

de cisaillement de dalles et de poutres en beton arme, en beton arme avec
Supplements de precontrainte (precontrainte partielle) et en beton precontraint.
L'influence de la precontrainte se montre aussi bien dans la resistance au cisaillement

de la zone de beton comprime Qc (equation (14)) que dans la resistance
au cisaillement supplementaire Qn de la zone de cisaillement diagonal avec
zone tiree surcomprimee, equation (16). Lors de cäbles tendeurs inclines on
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retranche en plus la composante verticale de la force de precontrainte de

Feffort tranchant.
La comparaison a ete faite avec des essais sur des poutres en beton arme

et en beton precontraint (en [10]) et a demontre qu'en general les resultats se

situent du cöte sür. Pour le cas de precontrainte partielle des essais de cisaillement

systematiques seraient tres ä propos, pour eclaircir le dimensionnement
de l'armature de cisaillement aussi bien que le comportement de fissurage.

5.3. La torsion

Le calcul ä la torsion de poutres en beton arme est devenu un sujet de
recherches actuel. Jusqu'ici, on a employe avec succes l'analogie du treillis pour
le dimensionnement de l'armature pour la torsion comme pour le cisaillement.
On peut s'attendre ä ce que les recherches en cours apportent plus de clarte ä

ce sujet.
Le comportement ä la torsion de poutres en beton precontraint ä Fetat de

service peut se calculer sur la section homogene, tant que les tensions principales

(traction) ne provoquent pas le fissurage. Cependant, on ne peut rien
predire sur la resistance ä la rupture en partant de ce comportement, comme
d'ailleurs pour la flexion et le cisaillement. En particulier, on ne peut pas
determiner correctement l'armature necessaire pour une securite donnee contre la

rupture.

5.4. Sollicitations combinees

Dans la pratique, on a le plus souvent des sollicitations combinees d'un
effort normal N, d'un moment de flexion M, d'un effort tranchant Q, et d'une
torsion T. Surtout lors de ponts modernes, incurves dans le plan, la consideration

de la torsion est de rigueur. L'influence reciproque de N, M, Q et T sur
le comportement ä la rupture est indiscutable, cependant les calculs exigent les

simplifications les plus grossieres. Ainsi la majeure partie des prescriptions pour
beton arme ou precontraint traite separement la flexion et le cisaillement1).
De meme on determine pour le moment de torsion T une armature de torsion
qu'on ajoute aux armatures de flexion et de cisaillement. On peut s'attendre ä

ce qu'un tel procede penche du cöte sür, tant que la section est sousarmee,
c'est-ä-dire tant qu'il y a rupture non pas par refoulement du beton, mais par
ecoulement de l'armature. Malgre tout, la Situation n'est guere satisfaisante,
et Fexploration de Finteraction entre les differents modes de sollicitation serait
fort ä propos, autant pour les poutres en beton arme, beton arme avec supple-

') Les normes ACI 318-63 respectent le rapport moment-effort tranchant M/Qh (art. 1201 et

1701). En outre elles permettent un calcul simplifie cependant.
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ments de precontrainte (precontrainte partielle) que pour les poutres en beton
precontraint.

6. Perspectives

Les considerations precedentes ont montre que la precontrainte partielle
est applicable dejä ä Fheure actuelle. Bien que plusieurs problemes ne sont
resolus que tres schematiquement, eile n'apporte pas de nouvelles difficultes
inconnues. On a dejä mentionne qu'en plus du contröle des fissures ä l'etat de

service, il y a les questions relatives au dimensionnement au cisaillement, ä la
torsion et aux sollicitations combinees qui exigent un examen plus pousse. Du
point de vue economique, il se pose egalement des problemes tres interessants
concernant la proportion de cäbles tendeurs et de fers passifs, la qualite du fer
passif, etc.

Par Fintroduction de la precontrainte partielle, la construction en beton

gagne beaucoup en importance. Le Joint logique entre beton arme et beton
precontraint est fait. Les considerations precedentes ont montre que cette
transition continue peut devenir plus que necessaire dans beaucoup de cas. Le
construeteur dispose de nouvelles possibilites dont il peut choisir les solutions
les plus simples et les plus economiques. Pour des efforts d'armature eleves on
sait dejä maintenant que l'utilisation de cäbles tendeurs est plus economique
que celle de fers passifs ordinaires. L'exploitation des cäbles tendeurs exige leur
mise sous tension, sans quoi le beton aurait des fissures inadmissibles. D'autre
part, il n'est souvent pas necessaire ni meme desirable, selon le cas, de choisir
un degre de precontrainte tel qu'on ait precontrainte totale meme sous des
conditions extremes. Dans bien des cas, la precontrainte partielle donne la Solution
la plus economique. Les cäbles tendeurs servent alors surtout ä supporter la
charge permanente. La securite contre la rupture sous Charge extreme, ainsi

que le contröle des fissures sont alors garantis par Faddition d'une armature
passive.

La precontrainte partielle ouvrira de nouvelles perspectives ä la construction

en beton. L'exigence comprehensible au debut d'une precontrainte totale
a mene dans bien des cas ä des solutions compliquees et coüteuses. Ce n'est que
par l'application de la precontrainte partielle que toute la technique de la
precontrainte obtient sa veritable importance, et on peut meme s'attendre qu'elle
trouvera bien des nouvelles applications.
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