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LES EFFORTS PARASITAIRES DANS

LES OUVRAGES HYPERSTATIQUES EN BETON PRECONTRAINT

par F. PANCHAUD, ingenieur, professeur II l'Ecole polytechnique
de l'Universite de Lausanne

I. Generalites

1. Expose du probleme
Les forces de precontrainte, judicieusement appliquees

sur un ouvrage donn6, ont pour but essentiel de

conferer au b&ton qui le constitue une capacit6 de

resistance certaine aux contraintes de traction qui se d6ve-

lopperont sous l'effet des charges exterieures; en

consequence, ces forces de precontrainte sont choisies

pour engendrer des compressions dans les parties de

1'ouvrage qui seront ulterieurement tendues et acces-
soirement des decompressions dans les parties qui
seront comprimees ; les precontraintes ainsi creees sont
donc en principe de sens contraire aux contraintes
produites par les charges exterieures et du meme ordre
de grandeur.

Ces forces de precontrainte provoquent des d6for-
mations de l'ouvrage. Si la construction est statique,
c'est-ä-dire astreinte ä un ensemble de liaisons qui
permettent sa libre döformation, aueune rdaction addi-
tionnelle ne prend naissance, et les efforts interieurs

provenant de la precontrainte sont determines pure-
ment et simplement par la r^sultante de la precontrainte

sur chaque section.

Si, au contraire, le Systeme est hyperstatique, les

liaisons surabondantes empechent les döformations de

se developper librement, faisant apparaitre des
reactions parasitaires equilibrees entre elles, mais qui
engendrent dans l'ouvrage des efforts interieurs supple-
mentaires, qui s'ajoutent aux efforts directs de la
precontrainte. Ces efforts parasitaires sont en general loin
d'&tre negligeables ; dans certaines sections, ils peuvent
s'exercer en sens inverse de l'effort de precontrainte
que l'on veut appliquer et ainsi en neutraliser
partiellement les effets ; il importe donc de les evaluer pour
modifier l'effort de precontrainte en consequence.

La presente etude a pour objet le developpement
d'une methode pratique pour estimer rapidement
l'ordre de grandeur des efforts parasitaires, en mettant
en lumifere les parametres caracteristiques dont ils
dependent; visant ä obtenir des resulta ts generaux,
cette methode introduit necessairement quelques sim-
plifications, tout en respeetant cependant l'essence des

phenomenes 1.

1 Un tel probleme a dejä ete aborde par plusieurs auteurs:
Y. Guyon. Poutres continues el systimes hyperstatiques en biton
precontraint. Institut technique du Bätiment. — Lebelle : Cent
ans du beton arme. 1849—1949. Le beton precontraint. — Professeur
Maghel : Le biton precontraint.
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2. Röle du mode d'execution

La mise en precontrainte d'un ouvrage est une
Operation de chantier ; mais c'est aussi une mise en

charge particuliere. II n'est donc pas indifferent de

l'appliquer ä un Stade quelconque de l'avancement des

travaux ; il ne s'agit pas seulement ici de considerer

l'etat de durcissement et la capacite de resistance que
le beton doit avoir ä ce moment-lä, mais plutöt et
surtout le Systeme des liaisons auxquelles est astreint
l'ouvrage partiellement execute. La capacite de

resistance d'un ouvrage precontraint n'est pas definie seulement

par les sections de beton, et les efforts de precontrainte

qui sont appliques ; eile depend aussi des conditions

dans lesquelles les Operations de precontrainte
ont ete effectues. En effet, il n'est pas indifferent que
la mise en precontrainte du beton d'une poutre continue

se fasse sur des travees maintenues provisoirement
independantes ou non, puisque les efforts parasitaires
en seront influences.

La mise en precontrainte par etapes — auxquelles
on recourt souvent lors de l'execution des grands

ouvrages — exige que l'on prescrive meticuleusement
l'ordre des mises en precontrainte, en definissant les

conditions dans lesquelles les Operations doivent s'effec-

tuer (l'etat d'avancement de l'ouvrage, l'ordre de suc-
cession des mises en tension, les cäbles, la resistance

du beton, etc.).
Ces conditions particulieres sont dues au fait que

dans les ouvrages precontraints les eiements de la
construction sont dejä le siege de contraintes eievees,

meme lorsque aucune charge n'agit. II n'en est pas
de meme dans les constructions habituelles, non pre-
contraintes ; chargee par le seul effet du poids propre,
la construction « attend » en quelque sorte que la sur-

charge mobilise sa capacite de resistance en reserve ;

au contraire dans les ouvrages precontraints, trfes

souvent la surcharge soulage l'ouvrage, fait que l'on
exprime souvent par l'affirmation — devenue classique
dans le domaine du beton precontraint — que la mise

en precontrainte est une epreuve de resistance souvent

plus severe que l'essai ä la surcharge maximum. Puisque
la mise en precontrainte est une epreuve de charge, il
est evident qu'elle ne saurait etre appliquee n'importe
comment et ä n'importe quel moment, meme si la
construction reste etayee. En effet, en general les

mises en precontrainte ont pour consequence un decin-

trenient de l'ouvrage, c'est-ä-dire sa liberation des etais.

On congoit des lors que l'etude des efforts parasitaires

ne peut se faire qu'aprfes avoir defini avec exac-

titude la succession des Operations et les conditions
dans lesquelles la precontrainte est appliquee.

En principe, les differentes manieres d'appliquer la

precontrainte sur un ouvrage hyperstatique peuvent
se ramener ä l'un ou l'autre des groupes suivants :

Premier groupe : On betonne l'ensemble de l'ouvrage

que l'on maintient sur ses coffrages et l'on applique
les efforts de precontrainte sur la construction achevee.

Deuxieme groupe : La precontrainte est appliquee en

deux ou plusieurs etapes ; l'ouvrage est constitue
provisoirement par un ensemble d'eiements statiquement

I. Poutre continue
lre etape: precontrainte d'eiements statiquement determines.

w

2e etape : precontrainte de continuite.

Pre'canfnain/e de conlmuite

*m =*£ t^rW^L
— W7WT ~W

II. Cadre portique.
1™ 6tape : A-A 2e etape : .B-B

Calaaes prwisoires

¦1——

Parade.

Cäble de preconlraiok
de continuite.

Fig. 1. — Mise en precontrainte en deux etapes.

determines, sur lesquels on applique une precontrainte
partielle. On procede ensuite ä l'execution des liaisons

statiques compiementaires pour constituer le Systeme

hyperstatique definitif et on applique alors en deuxieme

etape les precontraintes compiementaires. Ce mode de

faire est represente schematiquement sur la figure 1.

Le premier mode de faire engendre des moments

parasitaires pour la precontrainte totale puisque au debut
de la mise en precontrainte dejä, l'ouvrage est statiquement

indetermine.
Le deuxieme mode de faire a pour consequence de

ne creer des efforts interieurs parasitaires que pour
une partie seulement des efforts de precontrainte, ceux

qui sont appliques en deuxieme etape. II a en outre
l'avantage de reduire les temps d'attente de la
construction non precontrainte.

II. Les efforts interieurs parasitaires dans la poutre
continue et dans les cadres hyperstatiques

1. Methode de calcul
Comme tous les systemes hyperstatiques, la poutre

continue et, d'une maniere generale, les cadres, sont
sensibles aux deformations propres independantes des

charges exterieures dont ils peuvent etre le siege. Ces

deformations peuvent etre provoquees non seulement

par les variations de temperature ou les tassements
relatifs des appuis par exemple, mais aussi par les forces

de precontrainte. Toutes ces causes fönt naitre des

efforts interieurs parasitaires.
Pour calculer ces efforts interieurs parasitaires, on

peut appliquer les methodes de la statique des

constructions dans la mesure oü l'on peut admettre que
le Systeme est lineairement eiastique, c'est ä dire que
les deformations sont ä la fois reversibles et propor-
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a) Les travees.

Mi.,

ex; //

£_

M Mt

*i* li*i
fut

Mht

x -f

iti
Ai+,

6) Position de la precontrainte.

M- m

maxL +

Axe du centre de örcsvile des sedions

K

Xj => ty cosf N(

Fig. 2. — Equations de continuite. Designations caracteristiques

: t
(+1

tionnelles aux intensites des causes qui les ont pro-
duites. On fait alors abstraction des deformations plas-
tiques instantanees et des deformations par fluage ou
deformations lentes plus ou moins reversibles.

C'est l'hypothese admise dans la suite. Les
deformations dues aux efforts de flexion sont preponderantes
en general, on les considerera seules, negligeant l'effet
des raccourcissements axiaux.

Le Systeme statique qui derive le plus naturellement
de la poutre continue est assurement la succession des

poutres ä deux appuis simples qui en constituent les
travees. Les hyperstatiques sont alors les moments de
continuite au droit des appuis. Pour les calculer, on
appliquera le theoreme classique de Clapeyron, qui
exprime que la continuite des travees coupees sur leurs
appuis est retablie par l'effet des moments de
continuite.

2. Cas general. Rappel des equations de continuite
Dans une section de la poutre d'abscisse x, la

precontrainte appliquee d'intensite X a une excentricite t
par rapport au centre de gravite de la section consideree
de moment d'inertie / (fig. 2). Cette force de precontrainte

produit dans les travees coupees sur appui des
deformations : une Variation de longueur, des courbures
et les rotations des sections extremes. Si les liaisons de
la poutre permettent son libre deplacement dans le sens
longitudinal — ce qui est suppose en general pour les
poutres continues — les variations de longueur sont
sans influence et seules les rotations sont ä considerer.

L'angle de rotation sur l'appui oppose ä l'origine des
abscisses est alors determine par la formule classique

i
1 C Xtxdx

0

Si l'on introduit les moments de continuite Mt-i, Mi,
Mi+i et les efforts de precontrainte Xt et X%, la con¬

dition de continuite sur l'appui intermediaire s'exprime
par l'equation

'<+!
fxzdx [ fx(k—x) Cx{k+x~x dx +

't+i
x2dx

Mi+i | 7— + Efr + £ß,+1 0
¦M-r-I

Pour chaque appui on ecrira une equation semblable.
L'ensemble du Systeme permettra de determiner les
moments parasitaires sur appui Mi, dus aux efforts de
precontrainte.

3. Cas particulier de la poutre ä moment d'inertie et ä
efforts de precontrainte constants dans chaque travee

L'equation generale de continuite prend alors la
forme suivante :

M, Jl Mi
3

?i+i
li+1 Mi k+i

1 6I7~+i

Xi txdx + Xl+\ U+lIi+l
txdx =0.

o

L'hypothese que les efforts de precontrainte restent
constants le long d'une travee n'est pas aussi restrictive
qu'on pourrait l'imaginer au premier abord, car si la
precontrainte est exercee au moyen de plusieurs cäbles
qui ne courent pas sur la totalite d'une travee, l'equation
ci-dessus reste applicable, en remplacant les termes dus
aux precontraintes par la somme des effets de chaque
cäble isole.

Les integrales ci-dessus dependent de la loi de Variation

de l'excentricite t de la precontrainte le long de la
travee consideree. Dans un cas donne, on peut toujours
exprimer la valeur de cette integrale en fonction de
l'excentricite maximum imax et de la portee de la travee,
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en introduisant un coefficient sans dimension \i. On
aura alors par definition, pour une travee quelconque l,

/ txdx U.Ptn

4. Applications

L'equation ci-dessus appliquee ä quelques cas parti-
culiers conduit aux valeurs suivantes des moments
parasitaires sur appui :

a) Poutre continue ä deux travees de portee Zj et 1%

(fig- 3)

Precontrainte •• X, Xg

JuJl

JIl

h.h

®

M

Fig. 3. Poutre continue' k deux travees.

M ¦— „ (^Pjtjmax + iCAgUgfgmax)

Si les travees sont egales, on a

M 3Xu«max

b) Poutre symetrique ä trois travees de portee l1} 1%, l^

(fig- 4)

Precontrainte' X/ X2 X/
l A

hX II h.h
1

^jlJJJ^ IT"
IL \\}}w^*'fd M' M

l, h
Fig. 4. — Poutre continue symetrique ä trois travees.

M n _j_ qi/ |_-<^iHi^imax T" -fr-^21^2^211

Cette derniere equation est egalement applicable au
cadre portique ä deux articulations, ä condition de rem-
placer dans la valeur de K la portee l± par la hauteur h

du montant et en negligeant les deformations longitu-
dinales de la travee sous l'effet de la precontrainte.

c) Codre-portique encastre (fig. 5)
Les moments parasitaires sont definis das que l'on

connait leur valeur au sommet et ä la base des montants
du cadre. Si l'on neglige les deformations dues au
raccourcissement de la travee, on obtient les valeurs
suivantes :

m Jk

MM

i\P?

Mrreconirainte A.

t // .sK--jc
oc^

HH tÄM,
'M

Fig. 5. — Cadre-portique encastre.

A l'angle du cadre

2
M — i -L. 2/C [Xi^i — Ho) W + 2ÜL"Z2u2*2max]

A la base du montant

M

Puisque ^max est en general negatif, 2^ — [i0 positif
et Xt negatif, on voit que le moment parasitaire du ä

la precontrainte dans le montant est negatif, au sommet
du montant.

d) Poutre encastree ä ses deux extremites (fig. 6)

Precontrainte-. X

M >o

Fig. 6. Poutre encastree k ses deux extremites.

Le moment parasitaire, constant tout le long de la

poutre, est donne par

M — 2X\itmax

5. Influence de la Variation de l'excentricite de la pre¬
contrainte

Pour obtenir le maximum d'efficacite de la precontrainte

et reduire ainsi l'intensite de l'effort, on est
conduit ä adapter la force de precontrainte aux efforts
dus aux charges exterieures en faisant varier sa position
le long d'une travee. En general, dans la region mediane
des poutres, oü le moment est positif, la precontrainte
est appliquee au-dessous du centre de gravite des sec-

tions, son excentricite t est alors positive ; le contraire
a lieu dans la region des moments negatifs.

Dans les applications, l'effort de precontrainte est
cree par un certain nombre de cäbles repartis judicieu-
sement dans la section, de facon que l'excentricite de

la resultante ait la valeur prevue. Certains de ces cäbles

sont rectilignes, d'autres epousent une forme parabo-
lique ; les uns courent sur la longueur totale dans la
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travee, d'autres sur un troncon seulement. La poutre
peut ätre cambree, l'excentricite se mesure alors dans
chaque section entre son centre de gravite et la resul-
tante de l'effort de precontrainte. En pratique, les dis-
positions constructives les plus compliquees peuvent
toujours etre assimiiees avec une approximation
süffisante ä la combinaison de quelques dispositions types
simples, dont on peut superposer les effets. On s'est
borne ä ne considerer que quatre cas types.

Laloi de Variation de l'excentricite etant connue, on
peut determiner la valeur du coefficient |i qui lui cor-
respond.

a) L'excentricite est constante, egale ä <max, sur un
trongon de la travee compris entre les abscisses ^J,
et £$!¦ (fig. 7). Dans ce cas

Ha«!'-®-

<»;

A*'e de l<3 travee
\* 'max

" Jtl il

i,/
M /

Fig. 7. — Precontrainte k excentricite constante
sur vm troncon de travee.

II y a lieu de remarquer que la valeur de |i est d'autant

plus grande que le trongon de travee soumis ä la
precontrainte est situe plus pres de l'appui dont on
veut determiner le moment de continuite ; c'est dire
que les cäbles compiementaires que l'on peut Stre
appeie ä placer dans la region des appuis, meme s'ils
sont courts, ont une influence non negligeable sur les
efforts parasitaires ; en general, ils sont silues au-dessus
du centre de gravite ; leur excentricite est negative ;

ils contrarient alors les effets des cäbles en travee.
b) Si la precontrainte a une excentricite constante

sur la travee complete, on a

1

c) L'excentricite varie lineairement d'une extremite
ä l'autre de la travee; ä l'origine, eile vaut t0 et k
l'extremite de la travee tx (fig. 8).

•—.-J2&onfr<)/nfr,
Axe de /<? /rjree

t' '
-

L * i

*
/

h)

-T- _._**ej/e/a_frjy?e
t} ^^^^^^— lf«1» """ -

IL _rrt(onWnk

i/

Fig. 9 — Precontrainte k excentricite de Variation
parabolique :

a) la travee a un axe rectiligne ;
b) la travee a une cambrure longitudinale.

Si tn li> Hi 2 et Ho 0

d) L'excentricite varie paraboliquement le long de la
travee suivant l'equation (fig. 9) que la poutre soit
droite ou cambree

• — §n2
tn (k (i-§K

oü x abscisse d'une section quelconque d'une travee
ä partir de l'extremite dont on mesure la rotation,
imax excentricite maximum en travee dans la section
d'abscisse £Z.

ti excentricite dans la section d'abscisse l.
L'excentricite dans la section origine de la poutre est
alors

tn («n ¦*) ¦i
Dans ce cas, on a

12
6

6^2 — 8^ + 3

S)2

Cette fonction pour la commodite des applications
est representee sur le graphique de la figure 10.

D'apres ce qui precede, on voit que l'influence de la
loi de variations de l'excentrieite de la precontrainte

ip Axe de la Irjvee \
' n u

1. T

i 1/4 X X i

i * t

3F

Precontrainte k excentricite lineairement
variable.

On a t t0 + (tt — tQ)

%i+t0^= ~6iT
I 2*0 + t,

1. O.i "£,'kJ»*-tf+Ü's%$V
pour t- t„

1

|

1^fjr^
**"'

% ¦^A3^x^-

5

>>''«.

Fig. 10. Valeurs du coefficient u pour une excentricite
ä Variation parabolique.
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le long d'une travee, sur la valeur des moments para
sitaires, se ramene ä celle du produit de deux para-
metres: d'une part l'excentricite maximum tmax de la

precontrainte, d'autre part le coefficient n qui caracterise

la loi de Variation de l'excentricite t. Le detail
de cette loi, c'est-ä-dire la forme des cäbles, n'intervient
qu'indirectement, soit dans la mesure oü eile influence

la valeur de [x. Cette valeur peut varier entre 0,5, pour
une precontrainte d'excentricite constante sur toute la

travee, et 0 ; la valeur nulle qui peut etre realisee si

la precontrainte reste centree tout le long de la travee,

peut aussi se produire pour d'autres formes de cäbles ;

il suffit de choisir les points de passage en consequence.
De tels cäbles ne fönt naitre aucun effort parasitaire,
on dit qu'ils sont <c concordants ».

III. Determination des efforts de precontrainte

1. Generalites
Les efforts de precontrainte X doivent etre choisis

de facon que dans chaque section, le moment de la

precontrainte par rapport ä la limite du noyau central

correspondant ä la fibre qui sera tendue, soit egal au

moment total qui se produit dans la section. Ce moment
Mtot est la somme des moments maximums des forces

exterieures Me et du moment parasitaire M0

Mtot Me + M0.

On doit avoir pour tous les cas de charge, c'est ä

dire pour toutes les valeurs possibles de Mtot et de X
(1) X(t — K() + Mtot^0
(2) X(t — Ks) + Mtot^0.

Les grandeurs qui interviennent dans ces expressions,
aussi bien les moments que les forces de precontrainte,
les excentricites t, ki et ka, doivent etre definies avec
leurs signes, conformement ä la figure 11.

%

+M.tot.

+K<
;,)

+ X

Ws
i_

.%.- s si
Fig. 11. — Caracteristiques d'une section de poutre,

et Convention de signes des efforts agissant sur le beton.

L'equation (1) est determinante pour le choix de la
valeur de X et de t lorsqu'on se trouve dans les sections

oü charges et surcharges produisent des moments posi-
tifs, tendant les fibres inferieures ; l'equation (2) inter-
vient dans les sections oü ce moment est negatif, ou

lorsque le moment Mtot, tout en etant positif peut
devenir trfes petit.

Pour obtenir les valeurs de precontrainte X± et X«
necessaires dans chaque travee, on doit satisfaire ä la

condition l dans les sections des poutres oü les moments

totaux sont les plus grands. Dans les poutres continues,
ces conditions seront imposees en general dans la region
mediane des travees; dans les cadres portiques on

prendra en consideration les moments en travee et le

moment ä l'angle superieur du cadre.
Si M1( Mg Mn sont les moments maximums dus

aux charges exterieures et M01, Af^ M« les

moments parasitaires se produisant dans les sections d'ab-
scisses 5i^i et %J^, des travees l± et lz, les conditions de

determination des precontraintes sont alors

(3) X1 (timaj: — Ki) + M1+Mol 0

(4) X2 («2max — Ki) + M2 + M02 0

(5) -^-n \}ni KA Mn M,Ob 0.

Si l'on remplace dans ces equations les valeurs de M01,

M02 Mf. determinees dans le chapitre II en fonction

de Xlt X% Xn on a n equations qui permettent
de calculer Xx, X2 ¦ ¦ ¦ Xni valeurs des precontraintes
finales necessaires dans chaque travee pour combattre
les moments maximums dus aux charges exterieures.

2. Poutre continue ä deux travees

a) Formules exactes

Pour simplifier l'ecriture, nous poserons

3
Hl«!

3K
"2 —

_ ts l^^max •

Le moment parasitaire sur l'appui prend la valeur sui-

vante
M0 «Ä + a2X2

Si £i et §2 definissent les sections oü le moment total
est maximum, on a

Mn %lM0 et M02 CiM0.

Les precontraintes finales necessaires Xx et X2 pour
combattre les tractions dues aux moments des charges
exterieures et aux moments parasitaires decoulent de

la resolution des equations suivantes :

¦X^max — Kt) + ^(flÄ + ß2Z2) + Mx 0

X2 («amax — Kt) + §3 {a1X1 + a^X^j + M2 0

On en tire la forme generale

X, —
M\ M_2

M_x M_2
2 ~' n ' n¦^21 -^22

OU

D11 —; ^i max xVj -p flti^l'
<h!h%&i

D1% —=- [(t,max Ki+a^) (f2max Ki+a£J a^f^g]
«2S1

L*22 — r2ma:s " K-i

D -^D
"1S2

<hHa

*2nrax Aj -p ^2S2

—Ki+a

-~Ki+ flS^
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Si les deux travees sont egales K
se simplifient et on a

X- M

1, les formules

tn (1 — 3^)—^-
oü §x est l'abscisse relative de la section dans laquelle
le moment total est maximum.

La formule ci-dessus montre dejä que le moment
parasitaire a pour consequence d'augmenter l'intensite
de la precontrainte necessaire dans le rapport

«max 1^-i
A O^jP^max

«max {l—S tili)—K{
1

«max(l — 3^)— Ki

En effet, si le dit moment ne se produisait pas, c'est
ä dire si (i etai^ egale ä 0, la valeur de la precontrainte
serait donnee pan>la formule classique que l'on applique
pour les poutres isostatiques

MX'
tn Ki

Le moment parasitaire a aussi pour consequence de

produire un deplacement Af de la force de precontrainte
vers le centre de gravite de la section egal ä

At 3£iU<max.

b) Formules simplifiees
Les formules generales qui donnent X1 et X2 sont

d'une application malcommode et ne se pretent pas
aisement ä une discussion. On peut les simplifier en
constatant que pratiquement les valeurs de £i et £2

varient entre des limites assez etroites, de sorte que l'on
peut en premiere approximation leur substituer des

valeurs constantes moyennes.
Les coefficients £i et §2 definissent la position des

sections des poutres dans lesquelles se produisent les

moments totaux maximums. Comme en general ces
sections sont assez voisines de Celles oü se produisent
les moments maximums dus aux seules charges
exterieures, on peut admettre ces derniers pour valeurs des

moments dans les sections §j et §2 > on commet alors

une erreur par exces.

Par contre, le moment parasitaire croit lineairement
avec l'abscisse consideree ; il importe d'en tenir compte
avec plus d'exactitude; les applications montrent que
l'abscisse relative de la section la plus dangereuse ä

partir des appuis extremes de la poutre est comprise
entre 0,40 et 0,50. Pour se placer dans des conditions
defavorables en vue d'etablir des formules pratiques
simplifiees, on a admis que cette section etait situee au
milieu de la poutre (£1 £2 0,5).

Les valeurs de («max—Ki), excentricite de la force
de precontrainte par rapport ä la limite superieure du

noyau central sont identiques pour les deux travees et
peuvent s'ecrire.

«max !*¦{ :== T Cmax ¦

La valeur courante du coefficient t peut Stre choisie
egale ä 1,3.

Dans ces conditions, les formules donnant les coefficients

I?u, Dj^, Dgl et D22 prennent les formes suivantes

£ll= T

D,

3li 3u2ü:

2(1 + K)
4(1 + Kf

3[xK :
[T~ 2(1 + K)\

D0

D21 D12.K.

2(1 + K

3\xK 3»K
2(1 + K

3\xK
2(1 +K

3u

2(1 +X)
%*K*

2(1 +K)}
9\x2K

4(1 + K)
3ü

2(1 +K)

Les valeurs numeriques de ces coefficients sont repre-
sentees dans les graphiques de la figure 12.

?n
1 1

n ft p
*C

J-WSL!¦»_

s ^<Ä»
-=:

In \ iÄ^
-«S*

^^
--JJäri—

O

<?5oo TTT~TT~Ft^
1.5 Zo

K pour öß
l:K pour 0Zf

<*=?

1 1

\P/feL022:

tu. m—

' ~j3S-+— — 1 r" |

1 L

—
—h~~d^—
„ X 1

— 1

~ 1

^—a.

sc

<W '¦" <* Kpour D„ ^
*>

l-ftpour D22

Fig. 12. —¦ Coefficients D1L, £)la, D22, Da pour l'6valuation
des moments parasitaires dans une poutre continue ä

deux travees. (mai — Ki 1,3 fmax.

II y a lieu de remarquer que les valeurs de Z)u et Z>22

d'une part, et D12 et D21 d'autre part, sont les memes
lorsqu'on inverse les facteurs K. Cela permet de reduire
le nombre des graphiques ä deux, en indiquant deux
echelles sur l'axe des abscisses.

c) Application
Pour illustrer cette theorie, on a procede ä deux

applications eiementaires, ayant pour objet la determination

de la precontrainte
1° dans une poutre continue ä deux travees inegales

de portee lx et l2 1,5 lx (K 1,5);



72 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

2° dans une poutre continue ä deux travees egales.
On a suppose que les charges etaient uniformement

reparties et que la surcharge accidentelle p pouvait
atteindre 0,5 de la charge permanente g.

Les resultats des calculs numeriques sont recapituies
dans le tableau suivant : les graphiques des figures 14

et 15 donnent les moments flechissants totaux pour
u 0,233 et u 0,333.

5) Conclusiöns
L'examen de ces tableaux et graphiques permet de

tirer quelques conclusiöns generales.
a) Signe et grandeur des moments parasitaires. Les
moments parasitaires sont positifs sur toute la longueur de

Poutres
k 2 travees '2 : Jj

Ä l,5 p:g
Mx 0,086 gif
M2 0,283 gl\

1,5
0,5

k 2 travees egales
K 1 p : g 0,5

Mi M2 0,118 gJf

r* 0,233 0,333 0,500 0,233 0,333 0,500
Du 'max 1,133 1,050 0,841 1,098 0,99 0,773
X/j« 'max 5,87 3,47 1,59 7,04 4,16 1,92
D%2 'max 1,064 0,945 0,715 1,098 0,99 0,773
1*21 ^max 8,80 5,20 2,38 7,04 4,16 1,92
Mt i Du 0,076 0,082 0,102 0,107 0,117 0,152
M2 : D12 0,048 0,081 0,178 0,017 0,028 0,061

X -^-
'max

«i : -Da

—0,124 —0,163 —0,280 —0,124 —0,145 —0,213

0,010 0,017 0,036 0,017 0,028 0,061
M2 : D2a 0,266 0,299 0,394 0,107 0,117 0,152

Y Sil
'max

Mgll

Reactions

—0,275 —0,316 —0,430 —0,124 —0,145 —0,213' 1

+0,150 +0,255 +0,556 +0,087+0,145 +0,320

parasitaires

Ai gli 0,150 0,255 0,556 0,087| 0,145| 0,320
A^gl, —0,250 —0,425 —0,938 —0,174—0,290—0,640
Asgh 0,100 0,170 0,372 0,087 0,145 0,320

Surcharge *>;ojssal,
Charile permanente jg

Moments dus aux charges
c/fer/eures

^H

S*<ri
4S»

fumul des/homents mar et

des moments pansttatres
Moments parasitaires

I..1.

Fig. 13. — Exemple de calcul des moments parasitaires
pour une poutre k deux travees.

Fig. 15. — Poutre k deux travees egales. Comparaison
entre les moments parasitaires et les moments maximum

dus aux charges exterieures.
K 1 ; Surcharge : charge permanente 0,5.

la poutre. Ils ont pour effet d'aggraver les moments en
travee et de soulager le moment de continuite sur l'appui.

Cela tient au fait que sous l'effet de la precontrainte,

la poutre a tendance ä se soulever de l'appui
intermediaire, ce qui diminue les reactions de cet appui
et augmente d'autant la somme des reactions des appuis
extremes. Les moments parasitaires dus ä l'effort de

precontrainte diminuent l'efficacite de la continuite.
Les moments parasitaires sont importants par

rapport aux moments maximums dus aux charges
exterieures.

Pour la poutre continue ä travees egales, dans notre
cas particulier, le moment total passe de 0,118 gif ä

0,155 gZf et 0,175 g£f suivant que le coefficient p varie
de 0,233 ä 0,333. Ainsi donc les moments parasitaires
atteignent ä eux seuls en travee 31 ä 38 % du moment
maximum du aux charges exterieures.

Lorsque les travees sont inegales, les moments
parasitaires sont proportionnellement plus importants dans
la petite travee que dans la grande. Ils atteignent 69 %
et 126 % du moment des charges exterieures dans la
petite travee et 23 % et 41 % dans la grande travee
pour les mSmes valeurs de \X.

Les moments parasitaires diminuent lorsque l'excentricite

de la precontrainte s'harmonise au diagramme

fl! -O.JOSgl,

-0.2M 4h \3.

n?
V* K - U ¦ i, " i.s

arge P
3 permanente £

Ol

Y* Surch

l^s \*> Charö
\c. X?
\3 \

0.5

n
$ J/ /% »/ / \ N? \

°l 3 V / / i \ \?u V"\ V v» «\ V V- "^

fit

\ \*- \rZ- «

\ N^ \.\ X5-\ XJVfil

tri»

/, /, • /.sö

,"*

Fig. 14.
Poutre k deux trav6es inegales.
Comparaison entre les moments
parasitaires et les moments
maximums dus aux charges exterieures.

K 12 : lj 1,5 surcharge :

charge permanente 0,5.
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des moments des charges exterieures en variant d'une
facon semblable. Ainsi lorsque p varie de 0,333 ä 0,233,
c'est-ä-dire lorsque l'excentricite de la precontrainte sur
l'appui est accentuee par rapport ä celle qui est en

travee, pour mieux combattre les moments negatifs, les

moments parasitaires sur l'appui tombent de 0,145 gl\
k 0,086 gif.

On peut rechercher ä quelles conditions le moment
parasitaire serait annule. II y a une infinite de manieres
de choisir la loi de la Variation de l'excentricite de la
precontrainte pour que pareilles conditions soient realise

es. II faut que p soit nul: dans notre cas, si l'on
conserve la loi d'excentricite parabolique, il faudrait
que l'excentricite sur l'appui soit egale ä t-t —1,8
«max. Une teile condition n'est pratiquement pas reali-
sable avec une poutre de hauteur constante, si l'on ne
veut pas reduire l'excentricite maximum «max, ce qui
ne serait plus economique, mais on peut l'envisager
avec une poutre de hauteur variable, probleme que nous
n'avons pas considere au cours de cette etude.

On peut aussi faire disparaitre le moment parasitaire
exercant une force de precontrainte dont l'excentricite
soit identiquement nulle ; il n'est cependant pas indique
öVy recourir, car les efforts de precontrainte necessaires
dans un pareil cas deviennent economiquement prohi-
bitifs.

b) Grandeur des efforts de pricontrainte. Les efforts de

precontrainte Xlt X2 croissent en meme temps que les

moments parasitaires. Pour une meme valeur de

l'excentricite maximum, on a un double interet ä dimi-
jiuer ces moments parasitaires. Toutefois, une teile
reduction ne doit pas Stre recherchee en diminuant la
valeur de l'excentricite de la precontrainte imax, car en
procedant ainsi, l'efficacite de la precontrainte diminue
plus rapidement que le gain provenant de la reduction
du moment parasitaire. Un moyen possible de suppri-
mer les moments parasitaires serait de modifier le
niveau relatif des appuis de la poutre apres la mise en
precontrainte ; il suffirait de relever de quelques centi-
metres l'appui intermediaire de la poutre pour com-
penser le moment parasitaire positif sur l'appui ; dans

ce cas, on sera generalement conduit ä renforcer loca-
lement la precontrainte sur l'appui.

3. Poutre symetrique ä trois travees

Les equations qui definissent les efforts de precontrainte

finale (apres fluage) s'obtiennent de la meme
maniere que dans le cas de la poutre ä deux travees;
on doit remarquer que par suite de la symetrie le

moment parasitaire dans la travee intermediaire est
constant et de valeur egale ä celui qui se produit sur
les appuis intermediaires.

On a les equations suivantes pour determiner les

precontraintes Xx et X2

Xi 2+3K -Ki
K

~6£iP2«2max 24-3K 2~^~ x =0

*i 6PJ«!!,

2+3Ä" X, 6p2K
"2 + 3Ä" ¦Ki -M2=0

Mx et M2 sont les moments maximums positifs dans
la travee de rive et la travee intermediaire
dus aux charges exterieures.

«imax et ^max les excentricites maximums des precon¬
traintes X1 et X2.

Pj et p2 les coefficients qui fönt intervenir la loi de

Variation de l'excentricite de la precontrainte.

Ki l'ordonnee de la limite superieure du noyau
central, correspondant ä la fibre inferieure
de la poutre.

khK y ~T rapport de rigidite de la travee interme-
t-i Ja

diaire ä la travee de rive.
^! l'abscisse relative de la section de la travee

de rive oü le moment total est maximum

&= 0,45-0,5).

La resolution des deux equations ci-dessus permet de

trouver les efforts de precontrainte Xx et X2.

4. Cadre portique encastre

La meme methode de calcul peut etre appliquee au
cadre portique encastre. Les deux sections determi-
nantes pour les efforts de precontrainte sont alors la
section au milieu de la travee et la section au sommet
du montant.

Les moments parasitaires caracteristiques ä l'angle
superieur du cadre (M) et ä la base du montant (Mo)
sont donnes par les formules du chapitre II, para-
graphe 4 c).

9,

M ¦

M.

1 + 2K
M
2

[Z1t1(2p1 — uj + 2tfX2p2*2]

3^i iVi-
Elles montrent que les efforts de precontrainte des

montants et de la travee se contrarient en general,
car «! l'excentricite determinante dans le montant, ä

l'angle superieur, est en general negative, tandis que f2

l'excentricite en trav6e est positive. II en resulte que
le signe du moment parasitaire resultant varie suivant

que la preponderance appartient ä la precontrainte Xx
du montant ou ä la precontrainte X2 de la travee. On

ne peut pas dire ä l'avance si les moments parasitaires
aggraveront ou non les moments dus aux charges
exterieures. On peut tout au plus constater que l'effet
cumule est en valeur absolue inferieur au plus grand
d'entre eux pris isolement.

Les equations qui donneront les valeurs des
precontraintes sont les suivantes :

*i(V
X2(t2 — Kt

+ M

+ M
Mx 0

0

M1 et M2 sont les valeurs algebriques des moments
extremes dus aux charges exterieures au
sommet du montant et au milieu de la travee.

*! et «2 les excentricites maximums des efforts de

precontrainte.
Kt et Ki les ordonnees des limites du noyau central

des sections considerees.
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La mise en precontrainte peut etre effectuee de deux
manieres :

a) En exercant les forces X^ et X2 apres avoir realise

la continuite entre la travee et les deux montants, par
exemple en commencant par la mise en precontrainte
des montants qui a pour effet en general de solidariser
la travee aux montants. Dans ce cas, il faut determiner
les valeurs de Xl et X2 en resolvant le Systeme d'equations

ci-dessus.

b) On peut exercer la precontrainte sur les travees
seules, avant de realiser les continuites avec les

montants. La travee se deforme librement. Dans cette
eventualite, seule la precontrainte des montants produit

des efforts parasitaires que l'on obtient ä l'aide de

la formule 1 ci-dessus en faisant X2 0.

Tandis que la precontrainte Xx est alors independante

de la precontrainte X2, cette derniere doit etre
calcuiee en tenant compte des efforts parasitaires dus

ä la premiere, efforts qui soulagent en general le milieu
de la travee, mais aggravent les moments dans les

regions de l'appui. On peut avoir interet dans un cadre

pour reduire la precontrainte en travee ä executer la
mise en precontrainte selon la deuxieme methode. On
obtient alors

xx

x,

1

M,

2(2pi — Hq)

1 + 2K

2Xlh

Ks

4*1— "o
1 + 2K

U Ki

5. Influence des moments parasitaires sur les contraintes
dans le beton d'une section

Les moments parasitaires, en general positifs dans
les poutres, c'est-ä-dire tendant les fibres inferieures,
augmentent les moments en travee et soulagent les

moments aux appuis. Par ailleurs, dans les sections
determinantes la precontrainte est toujours choisie pour
compenser 1'ensemble des tractions de flexion, meme
Celles qui sont dues aux moments parasitaires. II en
resulte que les moments parasitaires n'aggravent pas
les contraintes dans les poutres sur les fibres qui sont
tendues par les charges exterieures.

Qu'en est-il des contraintes de compression sur les

fibres opposees Considerant une section, selon la

figure 11:

M„

Mp

M

moments dus aux charges exterieures s'exer-

$ant lors de la mise en precontrainte.
moments dus aux charges exterieures agis-
sant apres la mise en precontrainte.
moment parasitaire initial avant que le

fluage ne se soit developpe.
Wi et Ws les modules de resistance des fibres infe¬

rieures et superieures (Wi > 0 Ws < 01)

La precontrainte initiale avant fluage est X0, son
excentricite par rapport au centre de gravite est t, Kt
et K, sont les ordonnees des limites du noyau central.

Le fluage a pour effet de reduire les precontraintes
initiales ä

X X0(l-<?)

il agit d'une maniere identique sur les moments
parasitaires.

Les contraintes les plus defavorables sur les fibres
inferieures et superieures se produisent dans les conditions

suivantes :

a) au moment de la mise en precontrainte :

Fibre inferieure
1

(1) <Ji0 yy- [Mg+X0 (t Ki) +MQ] < /fJbeton compression/.

Fibre superieure

(2) aso ™r [Mg + X0(t — Ka) + M„] < /Obeton traction/.

b) Lors de Papplieation des charges exterieures avant
fluage:

Fibre inferieure

(3) Vi ~ [Mg + MP + X0(t- Ki) + M0].Wt
Fibre superieure

(4) o-. W. [Ma+MP+X0(t-Ka)+M0]< /erbe*on compression /•

c) Lors de l'application des charges exterieures apres
fluage :

Fibre inferieure

(5) <n, ^r.{Ma+Mp + (I-9) [Xo(t—Ki)+Mo]}^0.WV
Fibre superieure

(6) <T« ^{M, + Mp + (l-9)[X0(t-üy + Jlf0]}.

L'expression (5) permet precisement de calculer l'effort

de precontrainte que l'on peut substituer dans (1)
et (6). On trouve alors :

Contrainte sur la fibre inferieure au moment de la
mise en precontrainte.

1 <$Mg + Mp
(7) Wt 1—9

Contrainte sur la fibre superieure lors de l'application

des surcharges le fluage n'etant pas encore
developpe.

(8) cjspo w(Mg + Mp)
t — K,

M
Xn

mMü
Contrainte sur la fibre superieure avec surcharge

maximum et fluage.
M„

(9) 7spf Ws
[Ma M„

t
1

Ks+'ir°

t Kt + ^
Les formules ci-dessus permettent de tirer les conclusiöns

suivantes :

1. Sur la fibre inferieure tendue par les charges exte¬

rieures, le moment parasitaire ne produit pas de

contrainte additionnelle, formule (7).

2. Sur la fibre superieure, le cas de charge le plus defa-
vorable peut se produire de deux manieres diffe-
rentes :
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a) avant que le fluage se soit developpe, si

t—Ks + Tr est negatif, le terme correctif s'ajoute

ä Turnte, il doit etre le plus grand possible, ce qui
est realise dans la formule (8) ;

b) apres fluage si \t—Ks + ¦y) est positif; ce cas

se presente en general.

3. Les moments parasitaires augmentent en general les

contraintes sur la fibre comprimee, car l'influence
de M0 : X0 est plus accusee au numerateur qu'au
denominateur. Cette augmentation de la contrainte
des fibres comprimees peut etre de l'ordre de 15 ä

20 % suivant la valeur du moment parasitaire.

III. Conclusiöns

Les moments parasitaires dus ä la precontrainte
peuvent etre importants relativement aux moments dus

aux charges exterieures.
Ils dependent essentiellement de la repartition, le

long des travees, des moments des forces de precontrainte

par rapport aux centres de gravite des sections ;

en derniere analyse, cette influence se ramene ä celle

du produit de deux parametres, d'une part, l'excentricite

maximum de l'effort de precontrainte et d'autre
part un coefficient sans dimension, qui caracterise la
loi de Variation de cette excentricite, coefficient qui est

compris pratiquement entre 0 et 0,5.
Dans la poutre continue, ils ont en general pour effet

d'aggraver les moments positifs en travee et de soulager
les moments negatifs sur appuis ; ils attenuent ainsi
l'effet des continuites et peuvent meme le faire comple¬

tement disparaitre. L'aggravation des moments en travee

se traduit par une augmentation de l'effort de

precontrainte et par une augmentation des contraintes de

compression des fibres comprimees par les charges
exterieures de l'ordre de 15 % ä 20 %, dont on doit
tenir compte pour calculer les dimensions du profil de

beton ; mais eile reste sans influence sur les contraintes
des fibres tendues par ces mSrnes charges. Si la poutre
continue a des travees inegales, l'aggravation est pro-
portionnellement plus accusee pour les travees courtes

que pour les travees longues.
Dans les cadres portiques, la precontrainte des

montants, qui produit en general un moment parasitaire
negatif de sens oppose ä celui de la precontrainte de

la travee, soulage les moments positifs en travee et

aggrave les moments negatifs pres de l'appui.
La methode de calcul proposee ci-dessus permet

d'evaluer rapidement l'ordre de grandeur des moments
parasitaires consecutifs ä une disposition constructive
choisie ; on peut alors apprecier aisement l'influence de

tel ou tel parametre sur les dits efforts, en particulier
l'effet d'une precontrainte compiementaire locale, sur
l'appui par exemple.

Si la construction est donnee, la methode permet aussi

une etude systematique des moments parasitaires dus
ä un cäblage quelconque, il suffit de considerer chaque
cäble isolement, d'assimiler sa forme ä celle d'une des

formes types considerees, de calculer les moments
parasitaires qu'il produit, puis de cumuler les effets partiels
provenant des differents cäbles. On peut egalement
l'etendre aux poutres ä moments d'inertie variable, et
aux radiers de fondation s'appuyant sur sol eiastique ;

eile est donc d'une application assez generale.

SOCIETE SUISSE DES INGENIEURS

ET DES ARCHITECTES

Registre suisse des ingenieurs, des Architectes
et des Techniciens

La Commission de surveillance du Registre suisse des

ingenieurs, des architectes et des techniciens a approuve
dans sa seance du 28 fevrier 1953 Finscription au
Registre d'un certain nombre d'ingenieurs et d'archi-
tectes qui remplissent les conditions fixees par les

dispositions transitoires. D'autre part, eile a approuve
les comptes 1952 et le budget pour 1953.

Le president du Registre suisse, M. H. C. Egloff,
ingenieur en chef, a presente un rapport sur le travail
administratif accompli en 1952 pour l'eiaboration et le

developpement du Registre. La Commission de surveillance

a pris connaissance du fait que le canton de Neu-
chätel a mis en vigueur des dispositions legales sur la
profession d'architecte, basees sur le Registre suisse. II
est ä souhaiter que d'autres cantons suivent cet exemple,
afin d'obtenir avec le temps dans ce domaine une unite
de doctrine en Suisse.

La Commission de surveillance a decide que les pre-
mieres sessions des commissions d'experts qui auront

ä se prononcer sur les demandes d'admission dans le
cadre des dispositions normales auront lieu en automne
1953 en Suisse romande et en Suisse allemande.

Le Registre suisse des ingenieurs, des architectes et
des techniciens a ete introduit par les associations pro-
fessionnelles suivantes : Societe suisse des ingenieurs et
des architectes (S. I. A.), Union technique suisse

(U. T. S.), Federation des architectes suisses (F. A. S.)
et Association suisse des ingenieurs-conseils (A. S. I. C),
en collaboration avec les ecoles polytechniques et
d'architecture de Zürich, Lausanne et Geneve et la Conference

des directeurs des technicums cantonaux, en vue
d'inscrire tous les ingenieurs, architectes et techniciens.

Le Registre suisse sanctionne le droit des ingenieurs,
architectes et techniciens inscrits ä porter le titre
correspondant ; Finscription est une confirmation que la

personne en question a prouve par sa formation et son
activite pratique qu'elle est digne de porter le titre
d'ingenieur, d'architecte ou de technicien.

De grands progres ont ete realises au cours du premier
exercice et l'on peut d'ores et dejä affirmer que le

Registre sera pour la generation montante et pour Celles

ä venir une precieuse institution. Le Registre doit
rendre service aussi bien au grand public qu'ä l'en-
semble du monde technique. II ne remplira son but que
si ses organes competents prennent judicieusement les
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