Chapitre 3

L es modes de précontraintes
INTRODUCTION GENERAL

Dans un éément en béton armé, I'armature en acier est destinée a se substituer entierement au béton dans
les zones tendues, lorsque celui-ci se fissure par suite d'alongement. Sous charge, les alongements
communs des armatures du béton deviennent trop grands, le béton se fissure (micro fissures), I'acier
supporte aors seul tout I'effort de traction. Dans un éément poutre en béton précontraint, I'acier précontraint
equilibre les efforts des charges extérieures et évite ains au béton de se fissurer sous les charges
d'exploitation. La compression initiae introduite gréce a la précontrainte des poutres soppose aux tractions
engendrées par les charges et surcharges appliquées.

Par rapport au béton armé classique, le béton précontraint comporte un gout de céble permettant de
réaliser des structures beaucoup plus Iégeres, donc de trés grande portée, la ou le béon armé se serait
€croul € sous son propre poids.

Le béton est un matériau hétérogene qui présente une tres bonne résistance a la compression, par contre, il a
une tres mauvaise résistance a la traction. C'est ains qu’ une poutre reposant sur deux appuis, soumise a
I’ effet de son poids propre (G) et d’ une charge d exploitation (Q), subit des contraintes de flexion qui se
traduisent par une zone comprimée en partie supérieure et par une zone tendue en partie inférieure
(Figure 1).
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La poutre subit également des contraintes de cisaillement dues aux efforts tranchants qui se produisent
vers les appuis. Ces contraintes occasionnent des fissures a 45° que le béton ne peut reprendre seul.

Dans ce cas de figure, deux solutions sont possibles :

Solution N°1: L’ gjout d’ une quantité d’ armatures capable de reprendre les efforts de traction dans
le béton (Principe du béton armé).

Figure 2

Solution N°2 : L’ application d’un effort de compression axial qui S oppose aux contraintes de traction dues
aux chargements (Principe du béton précontraint)
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2. Principe dela precontrainte

La précontrainte a pour objectif, en imposant aux éléments un effort de compression axial judicieusement
appliqué, de supprimer (ou fortement limiter) les sollicitations de traction dans le béton (Figure 4).
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Cette précontrainte peut étre:

Une précontrainte partielle: autorisation des contraintes de traction limitées.
Une précontrainte totale: éimination totale des contraintes de traction.

3. Mode de precontrainte
Pour réaliser |’ opération de précontrainte, il existe deux possibilités.
3.1. Précontrainte par pré-tension

Dans ce procédé, les cables de précontrainte sont tendus entre deux massifs solidement ancrés avant le

coulage du béton (Figure 5). Cette technique est surtout employée sur les bancs de préfabrication (figure ci-
dessous), pour réaliser des € éments répetitifs.

Ancrage actif Eléments préfabriqués fil Ancrage passif

A

Portée de 50 a100 m

Banc de préfabrication
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Etapes généralesderéalisation

e Miseentension descables.

e Coulage du béton.

e Lalibration des cables apres le durcissement du béton.
Par adhérence, la précontrainte de compression est transmise au béton. D’ une fagon plus détaillée, la
méthode de précontrainte par pré-tension suit les cycles suivants :

e Nettoyage des moules;

e Miseen place d' huile de décoffrage des moules;

e Déroulement des armatures actives et blocage aux extrémités dans des plagues ;

e Miseen place des armatures passives;

e Miseen place des moules dans leur position finale;

Mise en place des déviateurs éventuels;

Mise en tension des armatures par des vé&rins;

Mise en place du béton par pont- roulant ou grue ;

Lissage de la partie supérieure ;

Vibration du béton ;

Etuvage ou chauffage du béton ;

e Deécoffrage;

e Deé-tension des armatures actives;

e Découpage desfils situés entre deux éléments préfabriqués ;

e Manutention et stockage.

3.2. Précontrainte par post-tension

Ce procédé consiste atendre les cables de précontrainte, aprés coulage et durcissement du béton, en prenant
appui sur la piece a comprimer (Figure 6). Cette technique est utilisée pour les ouvrages importants est,
généralement, mise en ouvre sur chantier.

La précontrainte par post tension se présente sous deux formes :

Une précontrainte par post-tension interne

Une précontrainte par post-tension externe

Etapes générales de réalisation

Placement des gaines dans le coffrage.

Coulage du béton.

Apresle durcissement du béton, lamise en tension des cébles.

Le blocage sefait par différents systémes de cales sur une zone de béton fretté.
L’injection d'un coulis de ciment
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Lamise en tension peut-é&tre faite en tendant |’ acier aux deux extrémités de la piece (actif - actif) ou en
tendant une seule extrémité uniquement (actif —passif) (Figure 7).
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L’injection est une opération extrémement importante car elle assure un double réle:

1) La protection des armatures de précontrainte contre la corrosion.

2) L’améioration de I’ adhérence entre les armatures et les gaines.

L’ opération de I’ injection doit étre réalisée dés que possible apres la mise en tension des armatures. Le
produit d’injection doit ré pondre aux impératifs suivants:

e Avoir une assez faible viscosité pour couler facilement et pénétrer dans toutes les ouvertures et entre
fils des cables de précontrainte ;

e Conserver cette faible viscosité pendant un délai suffisant pour que |’ injection puise s effectuer dans
de bonnes conditions avant le début de prise;

e Apresdurcissement, avoir une résistance suffisante pour assurer efficacement I’ adhérence de
I’ armature au béton;

e Présente un retrait minimal ;

e Nepasétre agressif vis-visdel’ acier de précontrainte

Le produit d’injection était autrefois un mortier formeé de ciment, de sable et de |’ eau; aujourd’ hui le sable
est a peu pres completement abandonné, au profit de coulis de ciment CPA, comportant un adjuvant.
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L’ ensemble d'un procédé de précontrainte comprend, généralement, les éléments suivants :
a)- Dispositif d’ancrage: on distingue, principal ement, deux types d’ ancrage:

Ancrage actif, situé al’ extrémité de lamise en tension.

Ancrage passif (ancrage mort), situé al’ extrémité opposée alamise en tension.

b)- Les coupleurs : dispositif permettant |es prolongements des armatures.

c)- Matériels de mise en tension : vé&rins, pompes d'injection, pompe d’ alimentation des vérins etc.
d)- Les accessoires : gaines, tubes d’injection etc.

3.3. Comparaison des deux procédés

Une comparai son entre les deux procédés (post-tension et pré-tension) permet de constater |es observations
suivantes :

Pré-tension

1) L’ économie des gaines, des dispositifs d’ ancrage et de |’ opération de I’ injection.

2) Lanécessite des installations trés lourdes ce qui limite, par voie de conségquence, le choix des formes.
3) Lasimplicité de laréalisation du procédé.

4) Une bonne collaboration du béton et des armatures.

5) Ladifficulté de réalisation des tracés courbes d’ armatures.

6) L’ impossibilité de régler I’ effort dans les armatures apres la mise en tension.

Post- tension

1) Ne demande aucune installation fixe puisque; ¢’ est sur la piéce elle méme que s appuie le vérin de
précontrainte.

2) Elle permet le choix des différentes formes.

3) Lapossibilité derégler I’ effort de précontrainte, ce qui permet d’ adapter le procédé al’ évolution de la
masse de I’ ouvrage

4) Lafacilité de réalisation des tracés de courbes d’ armature et de précontrainte.

5. Domaine d’ application

Gréce a ses avantages | e béton précontraint est utilisé dans les ouvrages d' art et les batiments de dimensions
importantes: il est d'utilisation courante pour les ponts et d’un emploi trés répandu pour les poutrelles
préfabriquées des planchers de batiments.
On le retrouve dans de nombreux autres types d’ ouvrages, parmi lesquels nous citerons les réservoirs, les
pieux de fondation étirant d’ ancrage, certains ouvrages maritimes, les barrages, les enceintes de réacteurs
nucléaires...



Applications:

Application 1
Sait une poutre ds secfion B ef avec un moment dinerfie I soumite @ un momea
Jléchizsant M era un effort de préconirainme cenmeg F
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= Defermirer lz digramme des confraintes.
¥ Deéduirve expresiion de 'gffort ce préconfrainte P

Application nmumerigne

Soit la section rectanguiaire (30 126) em soumize a vn momant extérieur M— 080 Mm.
# Dérgrmiver Ia valeur de FI1.

¥ Schematiser le digramme des confraintes.

Salution

1. Digramme des contraintes
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Applicarion 2
Lol une poutve de section B et avec un moment d imerfie I soumise un moment flechissant
M et un gffort de precontrainte Fr excentre de w e ».
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FPrécomrainte axcenmes
= Ditgrminer le digromme der confrainfas.
# Daduive Uaxprassicn de Dgffort de précontrainte P».

Application mumsrigne

Soitla section rectangulaive (30,120) em soumise a nn moment extériam M=0.50 MNm.

Dans le deuxieme cas de préconirainte excenfree. en supposant gue 'on puisse excenir
au maximum de 6= - .43 m la pontion du edble

r  Dsferminer la valenr de P1.
r  Schematiser le digramme der conframtes
Salutian

1. Digramme des contraivtes

Mis £ —Pxls MVs  Fr FPaells
I B I I B I
b N — v —
[
| [
- _' ___________ I._._ + + =
Fi | I \
| |
\ | A
¢ v\ L
—-MTi P Preli i
2. VileurdePy: 1 B I
D diagramme des confraintes, on a :
_MFi P, Plli_g M
I A s T
B I/
AN P= 1731 MN
< = > 5.67 2.0 -4.602 i
& ! 7 /
06
12 | . . -
06 \
v i J L

-fi A7 205



I aar - 157 410
F Y F !
0.6 E
12 S Vi — !-.-._._ _
; /A + I,
0.& !
I —
T ¥ ' ]
- &7 A67 @

Copestatation !

Il est clafre que grdce a laxcentrement de la préconfrainte, on a diminug [gffort de
preconivainte de 4 a 1 231 MN et la contrainte maximum du bétow de 13 34 a 41 MPa,

d ‘ol une economie substantielle d’'acier ef de beton.

Application 3

Soit une poutre de section rectangulaire (30x120) cm d'yn elément de classe I sown
moe moments Mym=1.25 MNm ef Myg—=3.2 MNm .

La valsur de la preconmrainte et de son excenivicité sont donnges égales a P=3.1
et so= - 0.4dm.

#  Détarminegr le diagramme des confrainfes soUs Momants Maximum e minimum.
Solution

Sons moment minimum

Effort de précontvainie cenfré = 5.5 MFa
Effort de précontrainte de flexion =(+ ou -) 18.70 MPa

Effort de flexion du moment min = (+ ou-) 10,42 MPa
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Sons momernt maximum

Effort de précontrainte centré = 8.5 MPa
Effort de précontrainfe de flexdon =(+ ou -) 18.70 MPa

Effort de flexion du moment max = {+ ou -) 26.67 MFPa
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Applicatian 4
Sait tne poune de section rectangulaive (100, k) em soumise a la préconfrainte.
F Detgrminer la hauteur de la poutre.
& Deggrminer la force da préconirainte.
& Degrminer Uevcentricité de la force de préconitrairte.
Conmrante imite du béron :
& Traction =0
% Comprassion =1200 tin”

MB : On neglige le poids propre de la poutre
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