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LES EFFORTS PARASITAIRES DANS
LES OUVRAGES HYPERSTATIQUES EN BETON PRECONTRAINT

par F. PANCHAUD, ingénieur, professeur a I'Ecole polytechnique
de ['Université de Lausanne

I. Généralités

1. Exzposé du probléme

Les forces de précontrainte, judicieusement appli-
quées sur un ouvrage donné, ont pour but essentiel de
conférer au béton qui le constitue une capacité de résis-
tance certaine aux contraintes de traction qui se déve-
lopperont sous leffet des charges extérieures; en
conséquence, ces forces de précontrainte sont choisies
pour engendrer des compressions dans les parties de
l'ouvrage qui seront ultérieurement tendues et acces-
soirement des décompressions dans les parties qui
seront comprimées ; les précontraintes ainsi créées sont
donc en principe de sens contraire aux contraintes
produites par les charges extérieures et du méme ordre
de grandeur.

Ces forces de précontrainte provoquent des défor-
mations de l'ouvrage. Si la construction est statique,
c’est-a-dire astreinte & un ensemble de liaisons qui
permettent sa libre déformation, aucune réaction addi-
tionnelle ne prend naissance, et les efforts intérieurs
provenant de la précontrainte sont déterminés pure-
ment et simplement par la résultante de la précon-
trainte sur chaque section.

Si, au contraire, le systéme est hyperstatique, les
liaisons surabondantes empéchent les déformations de
se développer librement, faisant apparaitre des réac-
tions parasitaires équilibrées entre elles, mais qui
engendrent dans I'ouvrage des efforts intérieurs supplé-
mentaires, qui s’ajoutent aux efforts directs de la pré-
contrainte. Ces efforts parasitaires sont en général loin
d’étre négligeables ; dans certaines sections, ils peuvent
s’exercer en sens inverse de l'effort de précontrainte
que lon veut appliquer et ainsi en neutraliser par-
tiellement les effets ; 1l importe donc de les évaluer pour
modifier 'effort de précontrainte en conséquence.

La présente étude a pour objet le développement
d’une méthode pratique pour estimer rapidement
I'ordre de grandeur des efforts parasitaires, en mettant
en lumiére les paramétres caractéristiques dont ils
dépendent ; visant & obtenir des résultats généraux,
cette méthode introduit nécessairement quelques sim-
plifications, tout en respectant cependant l'essence des
phénomenes 1.

1 Un tel probléme a déja été abordé par plusieurs auteurs :
Y. Guvon. Poutres conlinues el sysiémes hyperstatiques en bélon
précontraint. Institut technique du Batiment. — Leserie: Cent
ans du béton armé. 1849—1949. Le béton précontraint. — Professeur
MacNEeL: Le bélon précontraint.
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2. Réle du mode d’exécution

La mise en précontrainte d'un ouvrage est une
opération de chantier ; mais c’est aussi une mise en
charge particuliere. Il n’est donc pas indifférent de
lappliquer 4 un stade quelconque de I'avancement des
travaux ; il ne s'agit pas seulement ici de considérer
I'état de durcissement et la capacité de résistance que
le béton doit avoir a ce moment-la, mais plutot et
surtout le systéme des liaisons auxquelles est astreint
Pouvrage partiellement exécuté. La capacité de résis-
tance d’un ouvrage précontraint n’est pas définie seule-
ment par les sections de béton, et les efforts de précon-
trainte qui sont appliqués ; elle dépend aussi des condi-
tions dans lesquelles les opérations de précontrainte
ont été effectués. En effet, il n’est pas indifférent que
la mise en précontrainte du béton d’une poutre continue
se fasse sur des travées maintenues provisoirement
indépendantes ou non, puisque les efforts parasitaires
en seront influencés.

La mise en précontrainte par étapes — auxquelles
on recourt souvent lors de l'exécution des grands
ouvrages — exige que l'on prescrive méticuleusement
I'ordre des mises en précontrainte, en définissant les
conditions dans lesquelles les opérations doivent s’effec-
tuer (I'état d’avancement de I'ouvrage, Iordre de suc-
cession des mises en tension, les cébles, la résistance
du béton, etc.).

Ces conditions particuliéres sont dues au fait que
dans les ouvrages précontraints les éléments de la
construction sont déja le siege de contraintes élevées,
méme lorsque aucune charge n’agit. Il n’en est pas
de méme dans les constructions habituelles, non pré-
contraintes ; chargée par le seul effet du poids propre,
la construction «attend » en quelque sorte que la sur-
charge mobilise sa capacité de résistance en réserve ;
au contraire dans les ouvrages précontraints, trés sou-
vent la surcharge soulage l'ouvrage, fait que l'on
exprime souvent par I'affirmation — devenue classique
dans le domaine du béton précontraint — que la mise
en précontrainte est une épreuve de résistance souvent
plus sévére que I'essai a la surcharge maximum. Puisque
la mise en précontrainte est une épreuve de charge, il
est évident qu’elle ne saurait étre appliquée n’importe
comment et 4 n'importe quel moment, méme si la
construction reste étayée. En effet, en général les
mises en précontrainte ont pour conséquence un décin-
trement de 'ouvrage, ¢’est-a-dire sa libération des étais.

On concoit dés lors que l'étude des efforts parasi-
taires ne peut se faire qu’aprés avoir défini avec exac-
titude la succession des opérations et les conditions
dans lesquelles la précontrainte est appliquée.

En principe, les différentes maniéres d’appliquer la
précontrainte sur un ouvrage hyperstatique peuvent
se ramener a I'un ou l'autre des groupes suivants :

Premier groupe : On bétonne I’ensemble de I'ouvrage
que I'on maintient sur ses coffrages et I'on applique
les efforts de précontrainte sur la construction achevée.

Deuziéme groupe : La précontrainte est appliquée en
deux ou plusieurs étapes ; I'ouvrage est constitué pro-
visoirement par un ensemble d’éléments statiquement

I. Poutre continue
1€ étape : précontrainte d’éléments statiquement déterminés.

il ~= 3
Alg Eom e S o ’
,,,,, 12222 ] .

tape : précontrainte de continuité.
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Fig. 1. — Mise en précontrainte en deux étapes.

déterminés, sur lesquels on applique une précontrainte
partielle. On procéde ensuite a I'exécution des liaisons
statiques complémentaires pour constituer le systeme
hyperstatique définitif et on applique alors en deuxiéme
étape les précontraintes complémentaires. Ce mode de
faire est représenté schématiquement sur la figure 1.

Le premier mode de faire engendre des moments
parasitaires pour la précontrainte totale puisque au début
de la mise en précontrainte déja, 'ouvrage est statique-
ment indéterminé.

Le deuxiéme mode de faire a pour conséquence de
ne créer des efforts intérieurs parasitaires que pour
une partie seulement des efforts de précontrainte, ceux
qui sont appliqués en deuxiéme étape. Il a en outre
I'avantage de réduire les temps d’attente de la cons-
truction non précontrainte.

Il. Les efforts intérieurs parasitaires dans la poutre
continue et dans les cadres hyperstatiques

1. Méthode de calcul

Comme tous les systémes hyperstatiques, la poutre
continue et, d’'une maniére générale, les cadres, sont
sensibles aux déformations propres indépendantes des
charges extérieures dont ils peuvent étre le siége. Ces
déformations peuvent étre provoquées non seulement
par les variations de température ou les tassements
relatifs des appuis par exemple, mais aussi par les forces
de précontl’ainte. Toutes ces causes font naitre des
efforts intérieurs parasitaires.

Pour calculer ces efforts intérieurs parasitaires, on
peut appliquer les méthodes de la statique des con-
structions dans la mesure ou I'on peut admettre que
le systéme est linéairement élastique, c’est a dire que
les déformations sont a la fois reversibles et propor-
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a) Les travées.
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b) Position de la précontrainte.

Axe du (enFre de grovilé des seclions
P NN =Y e s i ’
Imox g § o K ’
' ‘ 4 / + (+]
"~
X =ty cosf 2y
Fig. 2. — Equations de continuité. Désignations caractéristiques.

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

C’est I'hypothése admise dans la suite. Les défor-
mations dues aux efforts de flexion sont prépondérantes
en général, on les considérera seules, négligeant I’effet
des raccourcissements axiaux.

Le systéme statique qui dérive le plus naturellement
de la poutre continue est assurément la succession des
poutres a deux appuis simples qui en constituent les
travées. Les hyperstatiques sont alors les moments de
continuité au droit des appuis. Pour les calculer, on
appliquera le théoréme classique de Clapeyron, qui
exprime que la continuité des travées coupées sur leurs
appuis est rétablie par I'effet des moments de conti-
nuité.

2. Cas général. Rappel des équations de continuité
Dans une section de la poutre d’abscisse x, la pré-
contrainte appliquée d’intensité X a une excentricité ¢
par rapport au centre de gravité de la section considérée
de moment d’inertie / (fig. 2). Cette force de précon-
trainte produit dans les travées coupées sur appui des
déformations : une variation de longueur, des courbures
et les rotations des sections extrémes. Si les liaisons de
la poutre permettent son libre déplacement dans le sens
longitudinal — ce qui est supposé en général pour les
poutres continues — les variations de longueur sont
sans influence et seules les rotations sont & considérer.
L’angle de rotation sur I'appui opposé a I'origine des
abscisses est alors déterminé par la formule classique

l
~1 Nitwda
— i) EF

0

Sil’on introduit les moments de continuité M;, M;,
Miy, et les efforts de précontrainte X, et X,, la con-

dition de continuité sur 'appui intermédiaire s’ex rime
PP
par I’équation

1 , I : lit1 .
M-_lf‘” d‘l+MiUL L dz—f—f&+lk_m) dx] +
I; 1 Iip1
0 0 0
byl

22d
= Mi+1f %—v + EB; + EBy41=10.
i+1
0

Pour chaque appui on écrira une équation semblable.
L’ensemble du systéme permettra de déterminer les
moments parasitaires sur appui M;, dus aux efforts de
précontrainte.

3. Cas particulier de la poutre & moment d’inertie et a
efforts de précontrainte constants dans chaque travée

L’équation générale de continuité prend alors la
forme suivante :

l; M; [1; Zi.|_1:| li+1
e i Wb
[[1 + 1i+1 + 1 +1 6[1‘_}.1 +

i+1 gL e ER

1:

M

Lit1

4 1
- .\1‘ l;‘—Iiftld‘L -+ Xz+1 m ftxdl, =0.
0

0

L’hypotheése que les efforts de précontrainte restent
constants le long d’une travée n’est pas aussi restrictive
qu'on pourrait I'imaginer au premier abord, car si la
précontrainte est exercée au moyen de plusieurs cAbles
qui ne courent pas sur la totalité d’une travée, I’équation
ci-dessus reste applicable, en remplagant les termes dus
aux précontraintes par la somme des effets de chaque
cable 1solé.

Les intégrales ci-dessus dépendent de la loi de varia-
tion de I'excentricité ¢ de la précontrainte le long de la
travée considérée. Dans un cas donné, on peut toujours
exprimer la valeur de cette intégrale en fonction de
Iexcentricité maximum tmax et de la portée de la travée,
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en introduisant un coeflicient sans dimension p. On
aura alors par définition, pour une travée quelconque [,

1
ftxdx — e

0

4. Applications

L’équation ci-dessus appliquée a quelques cas parti-
culiers conduit aux valeurs suivantes des moments
parasitaires sur appui :

a) Poutre continue a deux travées de portée l; et ly

(fig. 3)

Précontrainte: X, X,
A ? &
]/. I/ ]2- -72
I
o
£l M K= ﬁ i
A
Fig. 3. — Poutre continue a deux travées.
) _ .
M= — TTK (X1Mytimax + KX, s tomax)

Si les travées sont égales, on a
M = — 3X ptmax .
b) Poutre symétrique a trois travées de portée ly, 1y, Iy

(fig. 4)

Précontrainte: Xy X5 X

: ? 7y A
by L.l Lk

1

l:] I |
®
£ [
2l 7
| n- 2.4
b 1
Fig. 4. — Poutre continue symétrique a trois travées.

M=—

2+ 3K [X1bitimax + KXp g lomax] -

Cette derniére équation est également applicable au
cadre portique & deux articulations, & condition de rem-
placer dans la valeur de K la portée [; par la hauteur h
du montant et en négligeant les déformations longitu-
dinales de la travée sous leffet de la précontrainte.

¢) Cadre-portique encastré (fig. 5)

Les moments parasitaires sont définis dés que l'on
connait leur valeur au sommet et & la base des montants
du cadre. Si T'on néglige les déformations dues au
raccourcissement de la travée, on obtient les valeurs
suivantes :

M - M
M A V2 é
Frécontrainte A,. 1, ~7 M
- x
> <
< 3
] 3
S 4.L.4 £ /7
: h 7, :
4
H Mo
> L,
/
e
Fig. 5. — Cadre-portique encastré.

A T'angle du cadre

2 Y
M= — 119K [X1(201 — Mo) tymax + 2K X, Moty max)
A la base du montant
M i
My =—5 — 3X ;g timax -

Puisque tymax est en général négatif, 2u; — p, positif
et X, négatif, on voit que le moment parasitaire di a
la précontrainte dans le montant est négatif, au sommet
du montant.

d) Poutre encastrée a ses deux extrémités (fig. 6)

v/ . *
A Frecontrainte: X

AT T

/ M>0 W
= 1

Fig. 6. — Poutre encastrée a ses deux extrémités.

Le moment parasitaire, constant tout le long de la
poutre, est donné par

M = — 2 X {tmax -

5. Influence de la variation de lexcentricité de la pré-
contrainte

Pour obtenir le maximum d’efficacité de la précon-
trainte et réduire ainsi lintensité de l'effort, on est
conduit a adapter la force de précontrainte aux efforts
dus aux charges extérieures en faisant varier sa position
le long d’une travée. En général, dans la région médiane
des poutres, ou le moment est positif, la précontrainte
est appliquée au-dessous du centre de gravité des sec-
tions, son excentricité ¢ est alors positive ; le contraire
a lieu dans la région des moments négatifs.

Dans les applications, 'effort de précontrainte est
créé par un certain nombre de cibles répartis judicieu-
sement dans la section, de facon que l'excentricité de
la résultante ait la valeur prévue. Certains de ces cables
sont rectilignes, d’autres épousent une forme parabo-
lique ; les uns courent sur la longueur totale dans la
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travée, d’autres sur un troncon seulement. La poutre
peut étre cambrée, I'excentricité se mesure alors dans
chaque section entre son centre de gravité et la résul-
tante de Peffort de précontrainte. En pratique, les dis-
positions constructives les plus compliquées peuvent
toujours étre assimilées avec une approximation suf-
fisante a la combinaison de quelques dispositions types
simples, dont on peut superposer les effets. On s’est
borné a ne considérer que quatre cas types.

Laloi de variation de I'excentricité étant connue, on
peut déterminer la valeur du coefficient u qui lui cor-
respond.

a) L’excentricité est constante, égale A fmax, sur un
trongon de la travée compris entre les abscisses §,l

“et &l (fig. 7). Dans ce cas

_—I . *—/J;n'ax_—

£/

Fig. 7. — Précontrainte & excentricité constante
sur un troncon de travée.

Il y a lieu de remarquer que la valeur de y est d’au-
tant plus grande que le trongon de travée soumis a la
précontrainte est situé plus prés de 'appui dont on
veut déterminer le moment de continuité; c’est dire
que les cables complémentaires que lon peut &tre
appelé & placer dans la région des appuis, méme s’ils
sont courts, ont une influence non négligeable sur les
efforts parasitaires ; en général, ils sont situés au-dessus
du centre de gravité; leur excentricité est négative ;
ils contrarient alors les effets des cables en travée.

b) Si la précontrainte a une excentricité constante
sur la travée compléte, on a

Bn =

DO| =

¢) L’excentricité varie linéairement d’une extrémité
a lautre de la travée; a l'origine, elle vaut ty et a
Pextrémité de la travée t; (fig. 8).

Axe de ls Jravee
A Précontiainte L /
/
Fig. 8. — Précontrainte & excentricité linéairement
variable.
; <m B0
On a z:tof(tl—to)lf
‘)I[ - to
M= ()/l
i 2ty + 1
o — g
6t,
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Fig. 9. — Précontrainte & excentricité de variation
parabolique :

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

1
b= et g =—10¢
d) L’excentricité varie paraboliquement le long de la
travée suivant Péquation (fig. 9) que la poutre soit
droite ou cambrée
x—E&l 1?2
t = loar— bl
max ( max I) [(1 o E) l]
ou z = abscisse d’une section quelconque d’une travée
a partir de I'extrémité dont on mesure la rotation,
tmax = excentricité maximum en travée dans la section
d’abscisse El.
{; = excentricité dans la section d’ absmsse L.
L’excentricité dans la section origine de la poutre est
alors

. £ \2
to = tmax — (tmax — 1) <1¥_ §> .
Dans ce cas, on a

s= i (-0 Bt

Cette fonction pour la commodité des applications
est représentée sur le graphique de la figure 10.

D’aprés ce qui précéde, on voit que I'influence de la
loi de variations de I’excentricité de la précontrainte

Nl

os || I l l [ ' ||
1 T T 1 I/‘ L]
i }d}u
S o | AGE) ) - /;/’/;5, T/
pour [+
1

|
=

|
|
T

/mdr /’ma: //) - f}

Lrcenlricité  constante

10 P *05 10
& b Dilman
Fig. 10. — Valeurs du coeflicient @ pour une excentricité

a variation parabolique.
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le long d’une travée, sur la valeur des moments para
sitaires, se raméne a celle du produit de deux para-
métres : d’une part I'excentricité maximum fmx de la
précontrainte, d’autre part le coefficient w qui carac-
térise la loi de variation de I'excentricité ¢. Le détail
de cette loi, c¢’est-a-dire la forme des cables, n’intervient
quindirectement, soit dans la mesure ou elle influence
la valeur de p. Cette valeur peut varier entre 0,5, pour
une précontrainte d’excentricité constante sur toute la
travée, et 0; la valeur nulle qui peut étre réalisée si
la précontrainte reste centrée tout le long de la travée,
peut aussi se produire pour d’autres formes de cables ;
il suffit de choisir les points de passage en conséquence.
De tels cAbles ne font naitre aucun effort parasitaire,
on dit qu’ils sont « concordants ».

IlIl. Détermination des efforts de précontrainte

1. Généralités

Les efforts de précontrainte X doivent étre choisis
de fagcon que dans chaque section, le moment de la
précontrainte par rapport a la limite du noyau central
correspondant a la fibre qui sera tendue, soit égal au
moment total qui se produit dans la section. Ce moment
Mioy est la somme des moments maximums des forces
extérieures M, et du moment parasitaire M,

Moy = M, + M, .

On doit avoir pour tous les cas de charge, c’est a
dire pour toutes les valeurs possibles de Mo et de X
(1) X(t—Kz) -+ Moy = 0
(2) X(t—K;) + Mo =0.

Les grandeurs qui interviennent dans ces expressions,
aussi bien les moments que les forces de précontrainte,
les excentricités ¢, k; et ks, doivent étre définies avec
leurs signes, conformément a la figure 11.

;
/ Z
T - L
7y Mg
Wi W
H-m fAew
Fig. 11. — Caractéristiques d’une section de poutre,

et convention de signes des efforts agissant sur le béton.

L’équation (1) est déterminante pour le choix de la
valeur de X et de ¢ lorsqu’on se trouve dans les sections
ou charges et surcharges produisent des moments posi-
tifs, tendant les fibres inférieures ; 'équation (2) inter-
vient dans les sections ou ce moment est négatif, ou
lorsque le moment Mgy, tout en étant positif peut
devenir trés petit.

Pour obtenir les valeurs de précontrainte X; et X,
nécessaires dans chaque travée, on doit satisfaire a la

condition [ dans les sections des poutres ou les moments
totaux sont les plus grands. Dans les poutres continues,
ces conditions seront imposées en général dans la région
médiane des travées; dans les cadres portiques on
prendra en considération les moments en travée et le
moment a l’angle supérieur du cadre.

Si My, M, ... M, sont les moments maximums dus
aux charges extérieures et My, My, ... M, les mo-
ments parasitaires se produisant dans les sections d’ab-
scisses &1y et El,, des travées [ et Iy, les conditions de
détermination des précontraintes sont alors

(3) X (tymax — Ki) + My + My = 0

(4) ‘Y2 (tzmax is. I’i) + ./"12 + AJOZ = 0

(5) X (tomax — Ki) + My + M, = 0.

Si I'on remplace dans ces équations les valeurs de M,
Mo, ... M, déterminées dans le chapitre II en fonc-
tion de X;, X, ... X, on a n équations qui permettent
de calculer X;, X, ... X,, valeurs des précontraintes

finales nécessaires dans chaque travée pour combattre
les moments maximums dus aux charges extérieures.

2. Poutre continue a deux trayées

a) Formules exvactes
Pour simplifier I’écriture, nous poserons
) ;

Ay = = 1TK Mqlymax
3K
Gar—==— m Woly max -

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

vante
M, = a; X; + a,X,

Si € et € définissent les sections o le moment total
est maximum, on a
My = &M, et Mg = §M,.
Les précontraintes finales nécessaires X; et X, pour
combattre les tractions dues aux moments des charges

extérieures et aux moments parasitaires découlent de
la résolution des équations suivantes :

X, (tymax — Ki) + & (ay X + a, X,) + M, =0
X, (tymax — Ki) + & (a1X; + axX,) + M,=0.

On en tire la forme générale

pl el _wil %?
1T Dy Dy
M M,
e e P~
8 Doy Dy
ou
. - - a1a2§1§_27 »
Dy = ’1imx — Koot tymax — Ki + RN
Dy, = Z‘El[(tlmax—Ki+ a1€1) (tomax—Ki+a81) — ;106,65
1058185

1)20 = lymax — K; + a2§2 - e — Ty “1&1

as
Dy = ‘Zg'l Dys .

a1Sa
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Si les deux travées sont égales K = 1, les formules
se simplifient et on a
M
tmax (1 — 3&u) — K;

X =

ou §; est I'abscisse relative de la section dans laquelle
le moment total est maximum.

La formule ci-dessus montre déja que le moment
parasitaire a pour conséquence d’augmenter I'intensité
de la précontrainte nécessaire dans le rapport

lmax — I\’z

_ 3§1Mtmax
tmax(i —3 §1u) — K; N

Bnsr (1 —— BEq1s) — Kani

1+

En effet, si le dit moment ne se produisait pas, c’est
a dire si y était égale a 0, la valeur de la précontrainte
serait donnée pa®la formule classique que I’on applique
pour les poutres isostatiques

Kl te oM

tmax — K

Le moment parasitaire a aussi pour conséquence de
produire un déplacement At de la force de précontrainte
vers le centre de gravité de la section égal a

At = — 3§ utmax -

b) Formules simplifiées

Les formules générales qui donnent X, et X, sont
d’une application malcommode et ne se prétent pas
aisément a une discussion. On peut les simplifier en
constatant que pratiquement les valeurs de & et &,
varient entre des limites assez étroites, de sorte que 'on
peut en premiére approximation leur substituer des
valeurs constantes moyennes.

Les coeflicients §; et §, définissent la position des
sections des poutres dans lesquelles se produisent les
moments totaux maximums. Comme en général ces
sections sont assez voisines de celles ou se produisent
les moments maximums dus aux seules charges exté-
rieures, on peut admettre ces derniers pour valeurs des
moments dans les sections §; et §; on commet alors
une erreur par exces.

Par contre, le moment parasitaire croit linéairement
avec I'abscisse considérée ; il importe d’en tenir compte
avec plus d’exactitude; les applications montrent que
I'abscisse relative de la section la plus dangereuse a
partir des appuis extrémes de la poutre est comprise
entre 0,40 et 0,50. Pour se placer dans des conditions
défavorables en vue d’établir des formules pratiques
simplifiées, on a admis que cette section était située au
milieu de la poutre (§; = &, = 0,5).

Les valeurs de (tmax— Kj), excentricité de la force
de précontrainte par rapport a la limite supérieure du
noyau central sont identiques pour les deux travées et
peuvent s’écrire.

tmax — Ki = Ttmax -

La valeur courante du coeflicient T peut étre choisie
égale a 1,3.

Dans ces conditions, les formules donnant les coefli-
cients Dyy, Dyy, Dy; et Dy, prennent les formes suivantes

5 3u 92K l t
UGS L) w = max -
N ]
. 3u
Pe = gk 3uK gueke [
TR T I B
3uK 92K
D22:‘T—,) ——— ltmax.
Dy =Dy, K.

Les valeurs numériques de ces coeflicients sont repré-
sentées dans les graphiques de la figure 12.

||| |
20
N ‘ T 1
=1, Dpet Oy —
N NN
PR
g 8
oS ;
2 2
2 & e
S T =
I~ e —t
o [Fhe 2 L L]
; =
I\ 22> \\ \—\\§‘
T —— =
\! S e N
o0 ——
\t\d;’:\g\::\\ T
Y= — T S e
e
R ey B e e e e ——
i 9500 ————
a
05 Vi 15 20
K pour Dep
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15
T
| Ay
Dyet Dy,
1013
—1 o7 1T —+—FT—T1T "
Yy =Rt = ==
83 R e WS e ey e e i =
et | ——0 7267 | —— L ——— L
i éf’%ﬁr = ey ==
S o T 1+ B E——
e s B e
=T — 5 ——| T —
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e =
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s 722
Fig. 12. — Coeflicients Dy, D1y, Dys, Doy pour I'évaluation

des moments parasitaires dans une poutre continue a
deux travées. (max — K; = 1,3 tmax.

Il y a lieu de remarquer que les valeurs de Dy; et Dy,
d’une part, et D, et D, d’autre part, sont les mémes
lorsqu’on inverse les facteurs K. Cela permet de réduire
le nombre des graphiques a deux, en indiquant deux
échelles sur I'axe des abscisses.

c) Application

Pour illustrer cette théorie, on a procédé a deux
applications élémentaires, ayant pour objet la détermi-
nation de la précontrainte

10 dans une poutre continue a deux travées inégales

de portée l; et l, = 1,5 1, (K = 1,5);



72 BULLETIN TECHNIQUE DE

LA SUISSE ROMANDE

20 dans une poutre continue a deux travées égales.

On a supposé que les charges étaient uniformément
réparties et que la surcharge accidentelle p pouvait
atteindre 0,5 de la charge permanente g.

Les résultats des calculs numériques sont récapitulés
dans le tableau suivant : les graphiques des figures 14
et 15 donnent les moments fléchissants totaux pour

p=0,233 et yp = 0,333.

5) Conclusions

L’examen de ces tableaux et graphiques permet de
tirer quelques conclusions générales.
a) Signe et grandeur des moments parasitaires. Les mo-
ments parasitaires sont positifs sur toute la longueur de

/' Surcharge P, R i
£ Charge permanente ” § s - [2 ; £ £
-9/ Syl S -0/

§V Moments dus sux charges
y \ 4 eslerreures
0 0
Rallxs S 3
Y %
g ¢ ¥
S X >
v or SIS S 01

@

<.
2255
2257

taz

402

Momens parssitaires | (umul_des moments max el
des moments pafasilaires
03 +03
Loty el
Fig. 15. — Poutre a deux travées égales. Comparaison

entre les moments parasitaires et les moments maximum
dus aux charges extérieures.
K = 1; Surcharge : charge permanente = 0,5.

a2 travées ly: l; = 1,5 a 2 travées égales &
Poutres | £ =1,5 p: g = 0,5 K=1p:g=05 la poutre. Ils ont pour effet d’aggraver les moments en
M, = 0,086 gl; M; = M, = 0,118 g2 travée et de soulager le moment de continuité sur I’ap-
M, = 0,283 gl2 . : . , .
pui. Cela tient au fait que sous l'effet de la précon-
trainte, la poutre a tendance & se soulever de 'appui
M 0,233 | 0,333 0,500{ 0,233 0,333 0,500 intermédiaire, ce qui diminue les réactions de cet appui
gi; ;‘:3 3)133 :,13:230 2:231 %1328 2:?2 ?:333 et aligmente d’autant la somme.de's réaction‘s d’es appuis
Doy tmax | 1,066 | 0,945 0,715| 1,098| 099 | 0,773 extrémes. Les moments parasitaires dus a leffort de
Dy, tmax | 8,80 5,20 | 12,88 | 7080 406 1,92 précontrainte diminuent lefficacité de la continuité.
M, : Dy | 0,076 | 0,082| 0,402 0,407 0,17 0,152 Les moments parasitaires sont importants par rap-
2: 11312 0,048 | 0,081 0,178/ 0,017 0,028 0,061 port aux moments maximums dus aux charges exté-
X ti‘ —0,124 |—0,163—0,280|—0,124—0,145 —0,213 rieures.
ma: ®: ’ ,
- Pour la poutre continue a travées égales, dans notre
M, : Dy | 0,010 | 0,017 0,036| 0,017| 0,028/ 0,061 cas particulier, le moment total passe de 0,118 gl§ a
M, : 112)22 0,266 | 0,299 0,394 0,207 0,117 0,152 0,155 g2 et 0,175 gl3 suivant que le coefficient p varie
X lgl 0,275 —0,316|~0,430 _0,124‘_0,145‘A0,213 de 0,233 a 0,333. Ainsi donc les moments parasitaires
. atteignent 4 eux seuls en travée 31 a 38 9%, du moment
M g3 +0,150 |+0,255/4+0,556|--0,087|-4-0,145/-40,320 maximum d aux charges extérieures.
Lorsque les travées sont inégales, les moments para-
Réactions parasitaires sitaires sont proportionnellement plus importants dans
A, g 04150 | 0,255 0,556| 0,087 0 145‘ 0.320 la petite travée que dans la grande. Ils atteignent 69 9
Ay, gl,  |—0,250 |—0,425'—0,938|—0,174—0,290—0,640 et 126 9, du moment des charges extérieures dans la
Az gl 0,100 0,170] 0,372 0,087‘ 0»145’ 0,320 petite travée et 23 %, et 41 9, dans la grande travée
pour les mémes valeurs de p.
Fig. 13. — Exemple de calcul des moments parasitaires Les moments parasitaires diminuent lorsque I'excen-
pour une poutre a deux travées. tricité de la précontrainte s’harmonise au diagramme
5 0303 ¢/, o
o2 gl |\&
A Kwlyil =15
-02 x > , 0.2
TS Q) JSurcharge - P,
\Q,z Q‘at o ae;( Charge permonenle & £ R
ol t@@’ 2\ or™>
Fig. 14.
0‘ —— 0 Poutre a deux travées inégales.
§ K ‘ Comparaison entre les moments
S} parasitaires et les moments maxi-
il al mums dus aux charges extérieures.
K =1,:1; = 1,5 surcharge:
as 2 charge permanente = 0,5.
03 a3
tOH gk
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des moments des charges extérieures en variant d’une
facon semblable. Ainsi lorsque p varie de 0,333 & 0,233,
¢’est-a-dire lorsque I'excentricité de la précontrainte sur
Iappul est accentuée par rapport a celle qui est en
travée, pour mieux combattre les moments négatifs, les
moments parasitaires sur I'appui tombent de 0,145 gi2
a 0,086 gif.

On peut rechercher a quelles conditions le moment
parasitaire serait annulé. Il y a une infinité de maniéres
de choisir la loi de la variation de I'excentricité de la
précontrainte pour que pareilles conditions soient réa-
lisées. Il faut que p soit nul: dans notre cas, si 'on
conserve la loi d’excentricité parabolique, il faudrait
que I'excentricité sur 'appui soit égale a t; = — 1,8 .
max. Une telle condition n’est pratiquement pas réali-
sable avec une poutre de hauteur constante, si I’on ne
veut pas réduire 'excentricité maximum imax, ce qui
ne serait plus économique, mais on peut lenvisager
avec une poutre de hauteur variable, probléme que nous
n’avons pas considéré au cours de cette étude.

On peut aussi faire disparaitre le moment parasitaire
exercant une force de précontrainte dont I’excentricité
soit identiquement nulle ; 1l n’est cependant pas indiqué
d’y recourir, car les efforts de précontrainte nécessaires
dans un pareil cas deviennent économiquement prohi-
bitifs.

b) Grandeur des efforts de précontrainte. Les efforts de
précontrainte X, X, croissent en méme temps que les
moments parasitaires. Pour une méme valeur de
I’excentricité maximum, on a un double intérét a dimi-
nuer ces moments parasitaires. Toutefols, une telle
réduction ne doit pas étre recherchée en diminuant la
valeur de 'excentricité de la précontrainte tymax, car en
procédant ainsi, U'eflicacité de la précontrainte diminue
plus rapidement que le gain provenant de la réduction
du moment parasitaire. Un moyen possible de suppri-
mer les moments parasitaires serait de modifier le
niveau relatif des appuis de la poutre aprés la mise en
précontrainte ; il suffirait de relever de quelques centi-
meétres I'appul intermédiaire de la poutre pour com-
penser le moment parasitaire positif sur I'appui ; dans
ce cas, on sera généralement conduit & renforcer loca-
lement la précontrainte sur 'appul.

3. Poutre symétrique a trois trapées

Les équations qui définissent les efforts de précon-
trainte finale (aprés fluage) s’obtiennent de la méme
maniére que dans le cas de la poutre 4 deux travées;
on doit remarquer que par suite de la symétrie le
moment parasitaire dans la travée intermédiaire est
constant et de valeur égale & celui qui se produit sur
les appuis intermédiaires. ,

On a les équations suivantes pour déterminer les
précontraintes X, et X,

. 66,1 L
X, [tlm(p 2{‘—5; <)—1<,] 66y 5 Xt My =0

- Bbitimax | Gk
i Alﬁf}f + X, [tzmnx (1_—2%‘—231\7) —1<z] +M,=0

ou

M, et M, sont les moments maximums positifs dans
la travée de rive et la travée intermédiaire
dus aux charges extérieures.

timax et fymax les excentricités maximums des précon-

traintes X, et X,.

les coefficients qui font intervenir la loi de

variation de D’excentricité de la précon-

My et Py

trainte.

K; I'ordonnée de la limite supérieure du noyau
central, correspondant a la fibre inférieure
de la poutre.

o~
©

=

K

I
|

rapport de rigidité de la travée intermé-

~
-
~ ~
)

diaire a la travée de rive.
£l I'abscisse relative de la section de la travée
de rive ou le moment total est maximum
(€, = 0,45-0,5).
La résolution des deux équations ci-dessus permet de
trouver les efforts de précontrainte X; et X, .

4. Cadre portique encastré

La méme méthode de calcul peut étre appliquée au
cadre portique encastré. Les deux sections détermi-
nantes pour les efforts de précontrainte sont alors la
section au milieu de la travée et la section au sommet
du montant.

Les moments parasitaires caractéristiques a l’angle
supérieur du cadre (M) et a la base du montant (Mo)
sont donnés par les formules du chapitre II, para-
graphe 4 c).

2 2
M—=— m [Xltl <2[J1i Llo) + 2I\A2u2t2J
M .
My = — 5 —3X; gty

Elles montrent que les efforts de précontrainte des
montants et de la travée se contrarient en général,
car t; I'excentricité déterminante dans le montant, a
I’angle supérieur, est en général négative, tandis que ,
I'excentricité en travée est positive. Il en résulte que
le signe du moment parasitaire résultant varie suivant
que la prépondérance appartient a la précontrainte X
du montant ou a la précontrainte X, de la travée. On
ne peut pas dire a I'avance si les moments parasitaires
aggraveront ou non les moments dus aux charges
extérieures. On peut tout au plus constater que I'effet
cumulé est en valeur absolue inférieur au plus grand
d’entre eux pris isolément.

Les équations qui donneront les valeurs des précon-
traintes sont les suivantes :

X, (t,— Ks) + M+ M, =

‘ Xolty— Ki) + M+ My,=0
ou
M; et M, sont les valeurs algébriques des moments

extrémes dus aux charges extérieures au
sommet du montant et au milieu de la travée.
t, et t, les excentricités maximums des efforts de
précontrainte.
K; et K; les ordonnées des limites du noyau central
des sections considérées.
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La mise en précontrainte peut étre effectuée de deux
maniéres :

a) En exercant les forces X, et X, aprés avoir réalisé
la continuité entre la travée et les deux montants, par
exemple en commencant par la mise en précontrainte
des montants qui a pour effet en général de solidariser
la travée aux montants. Dans ce cas, 1l faut déterminer
les valeurs de X; et X, en résolvant le systéme d’équa-
tions ci-dessus.

b) On peut exercer la précontrainte sur les travées
seules, avant de réaliser les continuités avec les mon-
tants. La travée se déforme librement. Dans cette
éventualité, seule la précontrainte des montants pro-
duit des efforts parasitaires que I'on obtient a 'aide de
la formule 1 ci-dessus en faisant X, = 0.

Tandis que la précontrainte X; est alors indépen-
dante de la précontrainte X,, cette derniére doit étre
calculée en tenant compte des efforts parasitaires dus
a la premiére, efforts qui soulagent en général le milieu
de la travée, mais aggravent les moments dans les
régions de 'appui. On peut avoir intérét dans un cadre
pour réduire la précontrainte en travée a exécuter la
mise en précontrainte selon la deuxiéme méthode. On
obtient alors

x M,
e 220, — uy)
A e o R
i ——
o[ 2u— 1
. M,—2Xt (i = 1\9)
S ty — K

5. Influence des moments parasitaires sur les contraintes

dans le béton d’une section

Les moments parasitaires, en général positifs dans
les poutres, c’est-a-dire tendant les fibres inférieures,
augmentent les moments en travée et soulagent les
moments aux appuis. Par ailleurs, dans les sections
déterminantes la précontrainte est toujours choisie pour
compenser l'ensemble des tractions de flexion, méme
celles qui sont dues aux moments parasitaires. Il en
résulte que les moments parasitaires n’aggravent pas
les contraintes dans les poutres sur les fibres qui sont
tendues par les charges extérieures.

Qu’en est-il des contraintes de compression sur les
fibres opposées ? Considérant une section, selon la

figure 11 :

M, = moments dus aux charges extérieures s’exer-
cant lors de la mise en précontrainte.

M, = moments dus aux charges extérieures agis-
sant aprés la mise en précontrainte.

My — moment parasitaire initial avant que le

fluage ne se soit développé.
Wi et Wi les modules de résistance des fibres infé-
rieures et supérieures (W; > 0 W < 01) .
La précontrainte initiale avant fluage est X, son
excentricité par rapport au centre de gravité est t, K;
et K sont les ordonnées des limites du noyau central.
Le fluage a pour effet de réduire les précontraintes
initiales a

X = X,(1—9)

il agit d'une maniére identique sur les moments para-
sitaires.

Les contraintes les plus défavorables sur les fibres
inférieures et supérieures se produisent dans les condi-
tions sulvantes :

a) au moment de la mise en précontrainte :

Fibre inférieure

1 y
<1) 00 = W, [1‘Ig+-\’o (t_l‘ i) = *Mo} < /O'béton compression/-

Fibre supérieure

1 . :
(2) Os0 = 57 [Allg S ‘XO (t N ]‘s) +° AM()] < /O'bétou tractiou/-
W,
b) Lors de 'application des charges extérieures avant
fluage :
Fibre inférieure

1
— [My 4+ My + Xyt — Ki) + M,].

(3> 05 = ﬁ,z

Fibre supérieure

d I
(4) = W—,s [1V1y+ J‘Jp+‘Y0(l—IX5)+A‘701 < /O'béton compression/-

¢) Lors de application des charges extérieures aprés
fluage :
Fibre inférieure
1
(5) O'i/:Wi{JquLAJPH}—(1—@)[1\’0(t—](',-)—}—M0]}é0.

Fibre supérieure

1
(6) oy =g { My + My + (1—9) [Xo (t— i) + Mol} -

L’expression (5) permet précisément de calculer I'ef-
fort de précontrainte que I'on peut substituer dans (1)
et (6). On trouve alors :

Contrainte sur la fibre inférieure au moment de la
mise en précontrainte.

1 oM, + M,

@ L TRT T 1o

Contrainte sur la fibre supérieure lors de l'applica-
tion des surcharges le fluage n’étant pas encore déve-

loppé.
1 t— K + Qio
(8) O'spo = 157 (l‘lg + L‘/[p) 1-— —/‘_0
W R M, ]
((—Kt5°) (t—e)

Contrainte sur la fibre supérieure avec surcharge
maximum et fluage.

M
1 t—Kit+ 5!
9)  osr = . (Mg 4= M) 1— __N[q
s 0
. o
Les formules ci-dessus permettent de tirer les conclu-
sions sulvantes :

1. Sur la fibre inférieure tendue par les charges exté-
rieures, le moment parasitaire ne produit pas de
contrainte additionnelle, formule (7).

2. Sur la fibre supérieure, le cas de charge le plus défa-
vorable peut se produire de deux maniéres diffé-

rentes :
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a) avant que le fluage se soit développé, si
M / ) .
t— K+ \To est négatif, le terme correctif s’ajoute
“0
a I'unité, 1l doit étre le plus grand possible, ce qui
est réalisé dans la formule (8);

' B M Lok
b) apres fluage si (t—]\s + ﬁ) est positif ; ce cas
se présente en général.

3. Les moments parasitaires augmentent en général les
contraintes sur la fibre comprimée, car I'influence
de M, : X, est plus accusée au numérateur qu’au
dénominateur. Cette augmentation de la contrainte
des fibres comprimées peut étre de I'ordre de 15 a
20 9%, suivant la valeur du moment parasitaire.

Ill. Conclusions

Les moments parasitaires dus a la précontrainte
peuvent étre importants relativement aux moments dus
aux charges extérieures.

Ils dépendent essentiellement de la répartition, le
long des travées, des moments des forces de précon-
trainte par rapport aux centres de gravité des sections ;
en derniére analyse, cette influence se rameéne a celle
du produit de deux paramétres, d’une part, I'excentri-
cité maximum de l'effort de précontrainte et d’autre
part un coeflicient sans dimension, qui caractérise la
loi de variation de cette excentricité, coeflicient qui est
compris pratiquement entre 0 et 0,5.

Dans la poutre continue, ils ont en général pour effet
d’aggraver les moments positifs en travée et de soulager
les moments négatifs sur appuis; ils atténuent ainsi
Peffet des continuités et peuvent méme le faire compleé-

tement disparaitre. L’aggravation des moments en tra-
vée se traduit par une augmentation de I'effort de pré-
contrainte et par une augmentation des contraintes de
compression des fibres comprimées par les charges
extérieures de l'ordre de 15 9, a 20 %, dont on doit
tenir compte pour calculer les dimensions du profil de
béton ; mais elle reste sans influence sur les contraintes
des fibres tendues par ces mémes charges. Si la poutre
continue a des travées inégales, 'aggravation est pro-
portionnellement plus accusée pour les travées courtes
que pour les travées longues.

Dans les cadres portiques, la précontrainte des mon-
tants, qui produit en général un moment parasitaire
négatif de sens opposé a celui de la précontrainte de
la travée, soulage les moments positifs en travée et
aggrave les moments négatifs prés de I'appui.

La méthode de calcul proposée ci-dessus permet
d’évaluer rapidement 'ordre de grandeur des moments
parasitaires consécutifs & une disposition constructive
choisie ; on peut alors apprécier aisément I'influence de
tel ou tel paramétre sur les dits efforts, en particulier
Ieffet d’une précontrainte complémentaire locale, sur
Pappui par exemple.

Sila construction est donnée, la méthode permet aussi
une étude systématique des moments parasitaires dus
a un cablage quelconque, 1l suflit de considérer chaque
cable isolément, d’assimiler sa forme a celle d’une des
formes types considérées, de calculer les moments para-
sitaires qu’il produit, puis de cumuler les effets partiels
provenant des différents cables. On peut également
I’étendre aux poutres a moments d’'inertie variable, et
aux radiers de fondation s’appuyant sur sol élastique ;
elle est donc d’une application assez générale.

SOCIETE SUISSE DES INGENIEURS
ET DES ARCHITECTES

Registre suisse des ingénieurs, des Architectes
et des Techniciens

La Commission de surveillance du Registre suisse des
ingénieurs, des architectes et des techniciens a approuvé
dans sa séance du 28 février 1953 I'inscription au
Registre d’'un certain nombre d’ingénieurs et d’archi-
tectes qui remplissent les conditions fixées par les
dispositions transitoires. D’autre part, elle a approuvé
les comptes 1952 et le budget pour 1953.

Le président du Registre suisse, M. . C. Egloff,
ingénieur en chef, a présenté un rapport sur le travail
administratif accompli en 1952 pour I’élaboration et le
développement du Registre. La Commission de surveil-
lance a pris connaissance du fait que le canton de Neu-
chiatel a mis en vigueur des dispositions légales sur la
profession d’architecte, basées sur le Registre suisse. Il
est & souhaiter que d’autres cantons suivent cet exemple,
afin d’obtenir avec le temps dans ce domaine une unité
de doctrine en Suisse.

La Commission de surveillance a décidé que les pre-
miéres sessions des commissions d’experts qui auront

a 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 ingénieurs, des architectes et
des techniciens a été introduit par les associations pro-
fessionnelles suivantes : Société suisse des ingénieurs et
des architectes (S.I.A.), Union technique suisse
(U.T.S.), Fédération des architectes suisses (F. A. S.)
et Association suisse des ingénieurs-conseils (A. S. I. C.),
en collaboration avec les écoles polytechniques et d’ar-
chitecture de Zurich, Lausanne et Genéve et la Confé-
rence des directeurs des technicums cantonaux, en vue
d’inscrire tous les ingénieurs, architectes et techniciens.

Le Registre suisse sanctionne le droit des ingénieurs,
architectes et techniciens inscrits a porter le titre cor-
respondant ; I'inscription est une confirmation que la
personne en question a prouvé par sa formation et son
activité pratique qu’elle est digne de porter le titre
d’ingénieur, d’architecte ou de technicien.

De grands progrés ont été réalisés au cours du premier
exercice et I'on peut d’ores et déja affirmer que le
Registre sera pour la génération montante et pour celles
4 venir une précieuse institution. Le Registre doit
rendre service aussi bien au grand public qu’a Ien-
semble du monde technique. Il ne remplira son but que
si ses organes compétents prennent judicieusement les
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