Réglements et Normes

PERTES DE PRECONTRAINTE ETUDE
COMPARATIVE DES CODES BPEL - BS - ACI

I INTRODUCTION

La force de précontrainte dans les armatures
d'un élément en béton précontraint tend a di-
minuer au cours du temps, cette diminution est
due & plusicurs phénoménes inévitables qui
sont attribuables au comportement du maté-
riau, au mode de précontrainte et au procédé
de mise en tension.

En ce qui concerne les matériaux les phéno-
ménes qui produisent les pertes de précon-
trainte sont le raccourcissement élastique, retrait
et fluage du béton et la relaxation d'acier.
Quant au mode de précontrainte, notons que
dans le cas de la posttension, le frottement de
l'armature sur sa gaine lors de la mise en ten-
sion cause une réduction de la force de traction
dans 'armature.

Enfin les pertes par recul d'ancrage dépendent
du procédé de mise en tension.

2 COMPARAISON DES PERTES
DE PRECONTRAINTE PAR POST-
TENSION

2.1 Pertes instantanées

2.1.1 Pertes par frottement

Par comparaison des formules de calcul des pertes
par frottement selon ces réglements, Tableau 2.1,
on constate qu'elles sont basées sur le méme fon-
dement théorique avec cependant une légére diffé

rence dans les valeurs des coefficients de frottement

BPEL ACT BS

2.2 et 2.3. D'aprés ces tableaux on remarque que:
- L'intervalle de variation du coefficient de frot-
tement selon le code BPEL n'est pas important
car il est utilisable uniquement dans le cas ou
les gaines métalliques ne présentent aucune dé-
formation ou ovalisation locale et que les arma-
tures comportent un revétement de protection
provisoire ainsi que le tracé réel des cibles est
conforme au plan;

- L'intervalle de variation du coefficient de frot-
tement selon le code ACI est plus large com-
paré a celui du code BPEL notamment pour le
frottement en ligne, car il est utilisable méme
dans le cas ou la gaine métallique est flexible;
- En ce qui concerne le code BS, il propose une
valeur extréme du coefficient de frottement en
courbe pour chaque type de gaine sans qu'il
exige des conditions d'application. Pour le coef-
ficient de frottement en ligne, il précise qu'il ne
doit pas étre pris inférieur a 0,0033 mais dans le
cas ou la gaine est rigide ou elle est attentive-
ment chargée afin qu'elle ne puisse pas étre dé-
placée pendant le bétonnage, ce coefficient est
pris égal a 0,0017.

Si les relations de caleul sont trés similaires pour
les 3 codes, le code BPEL offre un intervalle as-
sez réduit pour le choix des coefficients de frot-
tement comme cela est conditionné par des pré-
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RESUME

La présente étude consiste a
comparer les pertes de précon-
trainte par post-tension en consi-
dérant les trois réglements sui-
vants:

- le code américain (ACI318-83)
- le code frangais (BPEL9I)

- le code britannique (BS8110)
L'objectif de cette étude est de
mettre en relief les points
concordants entre les réglements
considérés et |es différences mar-
quantes dans leur approche res-
pective. L'ensemble de ces résul-
tats permet de conclure par des
propositions comme contribu-
tion pour l'élaboration d'une ré-
glementation algérienne dans ce
domaine.
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Tableau 2.1

et une limitation de la tension de vérinage propre
a chaque réglement. En ce qui concerne les coeffi-
cients de frottement il est difficile de les comparer
vu que ces coefficients dépendent de plusieurs fac-
teurs. Néanmoins on essaye de comparer quelques
valeurs de ces coefficients dans le cas ou les cables
propres sont logés dans des gaines métalliques qui
ne présentent ni oxydation ni dégrafage du feuik
lard ni déchirure comme indiqué dans les tableaux

cautions et une exécution soignée de la précon- | MOTS CLES
trainte, il va de soi qu'on obtient ainsi des ré- | Précontrainte, recul
sultats assez proches de la réalité. d’ancrage, déformations
instantanées du béton,
retrait, fluage, relaxation.
Coefficients de frottement en courbe (rd1)
Code BPEL T ACI BS
4 i
\
Type f 1t Nulufc de | u
la gaine
Fils 0,06-0.21 0.15-025 Acier 0.30
! Acier couvert 0.10
) | O
Torons 0,18-0.23 0.15-0.25 i
Plomb 0.25
2.1.2 Pertes par recul d'ancrage
La comparaison des pertes par recul d'ancrage | Tableau 2.2
selon ces réglements nous permet de constater que:
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Coefficients de frottement en ligne (m ')
Code L BPEL ACi BS BPEL ACI - ASCE BS
Type [ K k
aéné" 20,0033 Ao . EJ e ES - Eui fuu 'Sflll . L f.,
pour certams 2.Es 2Ean 2En
cas
Fils et Torons 0,0020 - 0,0030 0,0016 - 0.0066 | 0.0017
Tableau 2.3 Tableau 2.4
NoTaTioNs - Le calcul des pertes par recul d'ancrage pré-  part de retrait de sa valeur finale, que le code
1) Notations sente le méme fondement théorique dans les 3 ACI procéde par un coefficient Kmh qui est en
. codes considérés; fonction de I'age du béton & sa mise en précon-
;e;;:ves au code -Selon les différents réglements, le recul d'ancrage  trainte, alors que le code BS l'introduit indirec-
y est mieux établi par essais, sa valeur est obtenue 4 tement dans la valeur du retrait (Tableau 2.6), il
Ebi Module de déformation
longitudinale instantanée partir de la valeur fixée par l'arrété d'agrément du  propose néanmoins pour un caleul plus précis
du béton. procédé de la précontrainte utilisée. de se référer a une littérature spécialisée.
Eij Module de déformation . " .
fnsunumée du béton a | (2’;: "::él:zl:es par déformations instantanées Retrait par unité de longueur
jours. Systéme e —~ —
Ep Module de déformation | Par comparaison des formules de calcul des ""’;';:‘ﬂ;:‘]'ﬁ"“"“ H“’x;‘{"‘_";ﬁfﬂ“‘“’"
longitudinale des aciers | pertes par déformations instantanées du béton === ===
f dc:::’r;‘f::?:e":'u selon ces réglements, Tableau 2.4, on constate | poy ension :
ment:n courbe.o o qu'elles sont basées sur le méme Jondement transfert entre 7 et 14 70 .10% 200.10*
fprg  Contrainte de rupture théorique. La différence entre elles résulte des [ 104" 2P DlGHONE
ntie des aciers pré- | différents valeurs attribuées par chaque code au  Tableau 2.6
garanti P P! q
contraints. rapport des modules d'élasticité acierbéton et a P — - by i i
Kfl Coefficient de fluage. la contrainte dans le béton. R e S L:OHS i g
rm Rayon moyen de la . L venir directement dans l'approche du code ACI
ibc Il est a souligner que le rapport des modules e )
piece, ) d'élasticité aclerbéton (Ex\Es) adopté par le l'influence des paramétres de I'humidité relative
o Déviation angulaire. s ; = Wi, s A0 LR (RH) et de dimensions de I'élément (V/S). Le
€r Déformation par retrait. | code ACI est supérieur @ ceux proposés par les A o C . :
G code BPEL fait également intervenir dans le cal-
1000 Valeur relative de la codes BS P t le BPEL
fascation & ety . cul de la valeur du retrait (g,) l'influence de ces
perte par rel n e : & : : €S
1000 heures. 2.2 Pertes différées paramétres mais d'une maniére plus complexe.
Ph Humidité relative. On peut conclure que le code BS peut sous-esti-
2.2.1 Perte trai d P
i R’PP"‘;‘;’ h ”‘d;:rd“ e sl mer ou surestimer la valeur de la perte par
i BPEL ACI- ASCE BS | retrait pour des situations particuliéres d'en-
Ob Contrainte. dans le @B vironnement et de dimensions de la piéce.
beton. || @-enxtg | SH=mb-Es 2.2.2 Pertes par fluage
i précontr':ejmdaa:sﬁr:cll:sr ty=km . £ = 8,2 10° kup | 8ot =Eom En Par comparaison des formules de calcul
pertes instantanées, 1 l:;“:(ll:;]rm- ':(.{;1%;}}‘[/ o des pertes par fluage selon ces réglements,
Gpo Tgnsion initiale & [ori- r(,-m +80i(|0.+p 2)[ y Ja =540 Tableau 2.7, on constate qu'elles sont ba-
0 e e s sées sur le méme fondement théorique.
ment en ligne. = T+ 20pa Ces formules sont en fonction du coeffi-
' . - 4 cient de fluage, du rapport des modules
2)Notatlom relatives Hla)= 1+ Yty d'élasticitée acierbéton et de la contrainte
aux codes ACI et BS dans le béton.
CR Perte par fluage. Tableau 2.5 Si l'on compare les formules simplifiées
Em Module délasticité du Par comparaison des formules de calcul des selon le code BPEL et le code ACI (ACI
Eoi :éwni:lﬁ&!:ﬁé i pertes par retrait selon ces réglements, Tableau ASCE), Tableau 2.7, on constate que:
Theank o bkton a0 2.5, on constate qu'elles sont basées sur le méme - le module d'élasticité du béton selon le code
moment d'application de | fomdement théorigue. Elles différent entre elles  ACI est calculé @ 28 jours alors que selon le
la précontrainte. par rapport aux valeurs du retrait et du module  code BPEL il est calculé a I'age du béton lors de
Em  Module déhsticité des | d'clasticité d'acier. sa mise en tension. Ceci s'explique par le fait
Es mpar o A Du tableau 2.5 on remarque que pour tenir que le coefficient de fluage selon le code BPEL
ments élastiques du compte de la part du retrait qui se produit avant  (Kyj) est remplacé par le terme 2.Eiyy/Ey; alors
béton (code ACI). mise en tension le code BPEL introduit une loi  que selon le code ACI, ce coefficient (K,) est
fo Contrainte dans le d'évolution r(tg) qui permet de retrancher cette  fixé a 1.6;
-
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BS

BPEL ACI - ASCE
Formule générale :
T CR =k, o Bm_ (f . .f
Ao, =k, —2- E; E

Formule simplifiée ; en post-tension.

B
Aoy =0, + 0) 2=
I ! £

si 0, s 1,50 =—=
A 22,5 02

(5]

u

\
odm /

k.= 1,6 pour les éléments

ofy; =tg-Em

of . = ¢._§‘_Em

Tableau 2.7

- la contrainte dans le béton selon le code ACI
est évaluée immédiatement aprés transfert.
Alors que le code BPEL considére une mo-
yenne de la contrainte finale et de la contrainte
maximale dans le béton.

Pour le code BS la perte par fluage est évaluée
soit en multipliant la déformation de fluage,
Tableau 2.8, par le module d'élasticité des
aciers, soit par une autre formule développée
par la littérature d'analyse[4] en utilisant le coef-
ficient de fluage, cette lormule est presque sem-
blable a celle du comité ACI

mature. La différence qu'on peut constater
entre ces formules est que la formule proposée
par le code ACI (ACI-ASCE) tient compte di-
rectement de 'effet des déformations instanta-
nées du béton ainsi que l'effet du retrait et
fluage du béton sur la relaxation de l'armature
au cours du temps. Pour le code BPEL cette
concomitance des effets est prise en compte for-
faitairement en multipliant la valeur de la perte
par relaxation par le coefficient 5/6;

- pour le code BS, dans l'absence des données
expérimentales et quand la tension initiale
fpis70% de la résis-

De cette comparaison, on constate que les for-
mules des codes ACI et BS sont d'une utilisation
simple et directe d'application, alors que celle
donnée par le code BPEL est relativement plus

Résistance sur cube au | Fluage de béton | tance  caractéris-
transfert (N/mm?) (par N/mm?) tique des armatures
fpwy 0N peu suppo-
Pour la mise en post-tension s 40 36 10° £0 5}’—" ql.m ) la l‘ﬁj]a‘)«?‘
entre 7 et 14 jours aprés : ¥ | tion diminue linéai-
bétonnage < 4D 36 .10 fei | rement: de 8% pour
) for=70%fpu, & 0%
Tableau 2.8 pour fi,; =50%,,.

Il est trés intéressant de constater que l'expres-
sion de calcul développée par le code ACI
(ACI-ASCE) a le mérite d'étre simple et directe
d'application mais le plus important encore est
de tenir compte de la concomitance des phé
nomenes differés.

longue, car elle néces-
site au préalable la
connaissance de toutes =

les pertes pour évaluer | Ag =6.10" (14, Jp1000.6,

BPEL

la contrainte dans le ¢
béton,  mais  elle = 2
conduit a des résultats .

; 1, tient compte de la
relativement  proches . )
de Ia vealite nature des armatures

R e (RN: BR OU TBR)
2.2.3 Pertes par
relaxation

ACI - ASCE BS
RE=[Ky - JES+CRCH)IC Quiind & 10 b
on suppose que la
C: tient compte du rehlafamon
rapport (f,-f,Jet de la dimintie
nature des armatures h"éﬁ"‘ et
Jetient compte des effets t,lc &% HOug
de déformations !f": 0% £y
| inst., retait et fluage ng el
| du béton 1= 50%fpy

Par comparaison des

pertes par relaxation selon ces réglements, on
| constate que:

- les formules de calcul des pertes par relaxation
selon les codes BPEL et ACI, Tableau 2.9, sont
en fonction de la relaxation a 1000 heures et des
coefficients qui tiennent compte de la nature
des armatures et du rapport de la tension ini-
tiale @ la résistance de rupture garantie de I'ar-

Tableau 2.9

2,3 Applications numériques

La comparaison des pertes de précontrainte par
posttension selon ces réglements est illustrée
par des applications numériques traitées par or-
dinateur en utilisant le programme CPEP qu'on
a élaboré a cet effet [8].

Fadm

Fair

fpi

fpu

Po

-

béton au cdg des aciers
précontraints due aux
charges permanentes y
compris la précontrainte
immédiatement aprés
transfert.

Contrainte dans le
béton au cdg des aciers
précontraints due aux
charges permanentes
additionnelles,
Contrainte dans le
béton immédiatement
apres transfert.
Contrainte initiale dans
I'armature de précon-
trainte.

Résistance ultime garan-
tie des aciers précon-
traints.

Coefficient de frotre-
ment en ligne.
Coefficient de fluage.
Valeur de la relaxation.
Force de précontrainte
aprés pertes,

Force de précontrainte
initiale dans |'élément.
Perte par relaxation
(code ACI),

Humidité relative en%.
Perte par retrait (code
ACI).

Déformation par fluage.
Déformation par retrait
(code BS).
Déformation par retrait
(code ACI).

Coefficient de frotte-
ment en courbe.
Coefficient de fluage.
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3 CONCLUSIONS ET PROPOSITIONS
L'étude comparative réglementaire révéle les
constatations suivantes:

- les formules de calcul des différentes pertes
contenues dans les 3 codes présentent des fon-
dements théoriques similaires.

- Ces formules font intervenir les caractéris-
tiques du béton et acier qui en sont d'ailleurs les
facteurs principaux pour certaines pertes.
L'analyse des différents résultats de cette étude
permet de développer des recommandations
comme contribution pour I'tlaboration d'une
réglementation algérienne sur le calcul des
pertes de précontrainte. Ces propositions peu-
vent se résumer comme suit:

1) Adopter pour ce réglement deux approches
de calcul des pertes: La premiére méthode
basée sur le concept de sommation des pertes
finales. Une seconde 4 utiliser pour des situa-
tions particuliéres qui permet de déterminer les
pertes différées en fonction du paramétre
temps. Pour la prise en compte de ce facteur, on
peut s'inspirer: de l'approche développée par le
comité PCL

2) Etablir une carte de zonage climatique plus
raffinée indiquant notamment les valeurs de
température et humidité relative.

3} Vu leur influence sur l'intensité des pertes,
les caractéristiques du béton doivent éwe éta-
blies en fonction des paramétres principaux et
des conditions climatiques.

4) Pour le calcul des pertes instantanées, on
peut puiser directement les formules données
par les 3 codes considérés.

5) Pour le calcul des différentes pertes, on re-
commande:

a) Etablir une formule de calcul des pertes par
retrait en s'inspirant de celle du code ACI qui
couvre des conditions climatiques similaires a
notre pays, et encore elle fait intervenir directe-
ment l'influence de I'humidité relative, de di-
mensions de la piéce et de l'age du béton au
transfert.

b) Etablir une formule de calcul des pertes par
fluage en se basant sur l'approche développée
par le code BPEL qui introduit les différents fac-
teurs influents.

(c) Etablir une formule de calcul des pertes par
relaxation en s'inspirant de celle donnée par le
code ACI qui a le mérite d'étre simple et directe
d'application, mais le plus important est encore
de tenir compte de la concomitance des phé-
nomeénes différés W
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