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Résumé : Durant les derniéres décennies, [ utilisation de la précontrainte en génie civil a connu une ascension
remarquable particulierement dans les pays développés ot des normes et des codes ont été mis a la disposition
des ingénieurs concepteurs. Cependant, les ingénieurs des pays en voie de développement souffrent toujours de
l'absence de codes respectant les conditions environnementales de leurs propres pays. Cet article présente une
étude qui consiste a analyser et numériser les pertes de précontrainte par post-tension en considérant le code
Canadien (CSA-S6-06) et le code Frangais (BPEL91). L analyse comparative des pertes de précontrainte selon
ces deux codes est concrétisée par des applications numériques en utilisant un programme de langage fortran que
l'on a élaboré a cet effet. Les résultats d’analyse obtenus de cette étude permettent de conclure par des proposi-
tions et recommandations qui s ‘ajoutent a la banque de données que 1’on a fondé pour l'établissement d'un code
algérien dans ce domaine.

Mots-Clefs : Pertes, Précontrainte, Analyse, Numérisation, Codes.
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1. Introduction

L’utilisation de la précontrainte dans les structures
en béton a gagné une grande popularité a travers
le monde en raison de ses avantages en termes
d’économie et d’esthétique. Néanmoins, le
probléme majeur en béton précontraint est la perte
de tension dans les aciers tendus qui engendrent des
diminutions assez importantes de la tension initiale.
Ces pertes sont dues a plusieurs phénoménes
dépendant des propriétés des matériaux utilisés
ainsi que des conditions atmosphériques du milieu
environnant. Ces facteurs, qui différent d’un pays a
I’autre, peuvent donc modifier certains paramétres
et influer par conséquent sur I’intensité des pertes
de précontrainte. En ce qui concerne les matériaux,
les phénomeénes qui produisent les pertes de
précontrainte sont le raccourcissement €lastique,
retrait et fluage du béton, et la relaxation d’acier.
Il est a noter que, dans le cas de la post-tension,
le frottement de 1’armature sur sa gaine lors de la
mise en tension cause aussi une diminution de la
tension appliquée dans I’armature. Enfin, le recul
et la déformation du corps d’ancrage dépendant
du procédé de mise en tension, produit également
des pertes de précontrainte que 1’on doit tenir en
ligne de compte [1], [2], [5-8], [11]. Bien que
des normes et des régles ont été établies dans
les pays développés afin d’évaluer les pertes de
précontrainte, les ingénieurs dans les pays en
voie de développement se trouvent en situation
inconfortable en ce qui concerne le choix du code
a utiliser a cause des conditions environnementales
influengant ces pertes et qui sont différentes de
celles de leurs propres pays. La présente étude
consiste a analyser et numériser les pertes de
précontrainte par post-tension en considérant
le code Canadien (CSA-S6-06) [3], [4] et le
code Frangais (BPEL91) [10]. Des applications
numériques ont été présentées en utilisant un
programme de langage fortran que I’on a élaboré
afin de comparer les pertes de précontrainte par
post-tension selon ces deux codes étudiés. Les
résultats de cette analyse comparative permettent de
conclure par des propositions et recommandations
enrichissant la banque de données que I'on a
fondée pour I’établissement d’un code algérien
dans ce domaine.

2. Analyse comparative des pertes de
précontrainte par post-tension

2.1. Pertes instantanées
2.1.1. Pertes par frottement

Par comparaison des formules de calcul de perte
par frottement selon les deux codes CSA [3] et
BPEL [10], Tableau 1, on constate qu’elles sont
basées sur le méme fondement théorique avec
cependant une légere différence dans les valeurs
des coefficients de frottement et la tension a
I’origine.

Tableau 1: Comparaison des formules de perte
par frottement

Selon le code BPEL Selon le code CSA

0, (%) = Opp. e~ 040X g, (x) = 0, &~ HetED)

Notons que O, * Tension a I’origine ; ¢, K :
Coefficient de frottement par unité de longueur ;

f, p : Coefficient de frottement en courbe ; o
Déviation angulaire

En ce qui concerne les coefficients de frottement, il
est difficile de les comparer vu que ces coefficients
dépendent de plusieurs facteurs. Néanmoins,
on essaye de comparer quelques valeurs de ces
coefficients dans le cas ou les cables sains (non
oxydés) sont logés dans des gaines métalliques qui
ne présentent ni oxydation, ni dégrafée du feuillard
et ni déchirure, comme indiqué dans les Tableaux
2et3.

D’aprés ces tableaux on remarque que ’intervalle
de variation du coefficient de frottement selon
le code BPEL [10] n’est pas important car il est
utilisable uniquement dans le cas ou les gaines
métalliques ne présentent aucune déformation ou
ovalisation locale et que les armatures comportent
un revétement de protection provisoire ainsi que le
tracé réel des cébles est conforme au plan.

En ce qui concerne le code Canadian CSA
[3], 'intervalle de variation du coefficient de
frottement proposé pour chaque type de gaine
sans exigence des conditions d’application,
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est utilisable méme dans le cas ou la gaine est plus
déformable. C’est pour cette raison qu’il est plus
large comparé a celui du code Frangais BPEL.

Tableau 2 : Comparaison des coefficients de
frottement en courbe (rd"')

Il est a souligner que le module d’¢lasticité¢ du
béton E, adopté par le code BPEL donne des
valeurs plus grandes que celui E du code CSA.

Tableau 4: Comparaison des formules de perte
par raccourcissement élastique du béton

Selon le code BPEL Selon le code CSA
Nature des f(rd") Nature de w(rd")
ar la gaine
Fils 0,16-0,21 Conduits intérieurs 0,14-0,20
et extérieurs
Torons 0,18-0,23 Conduits intéricurs 0,14-0,25
ct extérieurs

Tableau 3 : Comparaison des coefficients de
frottement en ligne (m)

Selon le code BPEL Selon le code CSA

Nature des ("] Nature de la gaine K
armatures (m") (m")

Fils

et 0,0020 - 0,0030  Conduits intéricurs 0,0010 - 0,0050
Torons ct extérieurs

D’aprés ces remarques, on constate que le code
BPEL offre un intervalle assez réduit pour le choix
des coefficients de frottements comme cela est
conditionné par des précautions et une exécution
soignée de la précontrainte. Il va de soi qu’on
obtient ainsi des résultats assez proches de la
réalité.

2.1.2. Pertes par recul d’ancrage

La comparaison des pertes par recul d’ancrage
selon les deux reglements CSA et BPEL nous
permet de constater que :

- le calcul des pertes par recul d’ancrage présente
le méme fondement théorique dans les deux codes
considérés;

- selon les deux codes CSA et BPEL, les valeurs
de recul d’ancrage sont obtenues a partir de la
valeur fixée par I’arrété d’agrément du procédé de
la précontrainte utilisée.

2.1.3. Perte par déformations instantanées du
béton

Le tableau 4 compare les formules de calcul des
pertes par déformations instantanées du béton
selon les deux codes CSA et BPEL. D’apres ce
tableau, on constate que ces formules sont basées
sur le méme fondement théorique. La différence
entre elles résulte des différentes valeurs du
module d’élasticité et de la contrainte dans le béton.
Cependant, les valeurs de module d’élasticité des
aciers de précontrainte adoptées par ces deux
codes sont approximativement similaires.

Selon le code BPEL Selon le code CSA

Acpi(x) = [u o

— =P N-171Ep
2N lEy’

Op = |—]—Ff.
= [ 2N Edfc"

Notons que E Module d’élasticité des aciers
précontraints E;; E, : Modules de déformation
instantanée du béton des codes BPEL et CSA,
respectivement ; o, : Contrainte dans le béton
au niveau du centre de gravité (cdg) du cable
moyen dans la section considérée sous I’effet de
toutes les actions de longue durée y compris la
précontrainte, selon le code BPEL ; f, : Contrainte
dans le béton immédiatement apres le transfert de
la précontrainte au béton ; N : nombre de cables ;
Y, : la masse volumique du béton kg/m3 ; f, f: la
résistance du béton a la compression, en MPa, des
codes BPEL et CSA, respectivement.

2.2. Pertes différées
2.2.1. Pertes par retrait

Par comparaison des expressions de calcul des
pertes par retrait selon les deux codes BPEL et
CSA, on remarque qu’elles sont basées sur le
méme fondement théorique, et que la perte de
tension due au retrait correspond seulement a la
part du retrait produite aprés la mise en tension
des cables. La différence entre elles dépend des
paramétres utilisés par chaque code comme le
montre le tableau 5.

D’apres le tableau 5, on remarque que le code BPEL
introduit une loi d’évolution du retrait qui permet
d’évaluer la valeur du retrait en fonction de temps
et par conséquent la perte par retrait a un temps t.
Cependant, le code CSA utilise une formule simple
qui estime la perte par retrait, indépendamment du
temps, en fonction de I’humidité relative (RH)
uniquement.

Il est trés important de constater que la perte par
retrait selon le code CSA tient compte uniquement
de I’effet des conditions climatiques canadiennes
particulierement d’humidité relative (RH). Le code
BPEL fait également intervenir dans le calcul de
la valeur du retrait (¢ ) I'influence des parametres
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de I’humidité relative p, (Notation du BPEL) et
des dimensions de la piece r, mais de manicre plus
complexe.

Tableau 5: Comparaison des formules de perte
par retrait

Selon le code BPEL Selon le code CSA

Perte finale a temps : t =& ®
SH=(94 - 0,85.RH)

Aoy () = g(e0).[1 - r(to)]. Ep
Perte a temps : t

Aoy (t) = & (). [r(t) — r(to)].Ep

Notons que &,.(«) : Retrait total du béton ;

to: age du béton au moment de sa mise en
précontrainte ;

t i . . .
r(to) = —,— : fonction traduisant I’évolution du
to+9rm

retrait en fonction du temps, avec

__ airede la section de la piéce
m =

, rayon moyen en ¢m.
périmétre de cette section

La comparaison des formules de calcul des pertes
par fluage selon ces deux réglements (CSA et
BPEL), montre qu’elles sont basées sur le méme
fondement théorique. Ces formules sont en fonction
des modules d’élasticité des aciers et béton, de la
contrainte dans le béton et du coefficient de fluage
comme le montre le tableau 6. Si on compare les
formules simplifiées selon le code BPEL et le code
CSA, on constate que la différence entre-elles est
due a I’influence des parameétres suivants :

module d’¢lasticit¢ du béton le module
d’élasticité du béton selon le code CSA est calculé
a 28 jours alors que selon le code BPEL il est
calculé a I’age du béton lors de sa mise en tension.
Ceci explique par le fait que le coefficient de
fluage selon le code BPEL (K,) est remplacé par le
terme (2.Ei2x/Eij), alors que pour le code CSA, ce
coefficient est pris égal a (1,37-0,77(0,01RH)’K ).

contrainte dans le béton la contrainte
dans le béton selon le code CSA est évaluée
immédiatement apres le transfert. D’apres le code
BPEL la contrainte doit étre calculée apres toutes
les pertes.

- module d’¢lasticité des aciers : les valeurs du
module d’élasticité des aciers adoptées par les
codes CSA et BPEL sont presque similaires.

De cette comparaison, on constate que la formule
de perte par fluage proposée par le code CSA est

d’une utilisation simple et directe d’application,
alors que celle donnée par le code BPEL est
relativement plus longue, car elle nécessite au
préalable la connaissance de toutes les pertes
pour évaluer la contrainte dans le béton, mais elle
conduit a des résultats relativement plus proches
de la réalité.

Tableau 6 : Comparaison des formules de perte
par fluage.

Seclon le code CSA
CR = [1.37 = 0.77(0.01RH)IKer 25 (Fete = feas)
X

Selon le code BPEL
Expression générale : G
200(%) = Kg.=—=.Ep
Eis

Ker = 1,6 pour les ¢léments en post-tension

psorsasion simolifie e
Lxpression simplifice RH : humidité relative

»
Aoy = (op + cM)AE—"

Sioym < 1.5.0p: 46y = Z,S.cb.gl
Y

Notons que :

o, : contrainte finale du béton au niveau du cdg
des armatures de précontrainte sous les actions de
longue durée y compris la précontrainte;

E, : module de déformation instantanée du béton a
j jours, I’age du béton lors de sa mise en tension;
o,,: contrainte maximale dans béton, au niveau du
céble moyen, généralement obtenue a la mise en
précontrainte;

f, : contrainte du béton au cdg des cables de
précontrainte, due a la force de précontrainte
immédiatement apres le transfert;

f,: contrainte du béton au cdg des cables de
précontrainte, due a toutes les charges permanentes
sauf celles qui s’exercent au transfert a la méme ou

aux mémes sections pour lesquelles est calculée;

E, : module d’élasticité du béton a 28 jours.

2.2.3. Pertes par relaxation

Les formules de calcul des pertes par relaxation,
selon les deux codes CSA et BPEL, sont basées sur
le méme fondement théorique et sont en fonction
de la relaxation a 1000 heures, de la nature des
aciers utilisées et du rapport de la contrainte dans
les armatures de précontrainte aprés les pertes
instantanées a la résistance de rupture garantie,
comme le montre le tableau 7. La différence que
I’on peut constater entre ces formules est que la
formule proposée par le code CSA tient compte
directement de I’effet du retrait et du fluage sur la
relaxation de I’armature au cours de temps. Aussi,
cette formule est utilisable uniquement dans le cas
des torons a basse relaxation. Cependant, pour les
barres a haute résistance, la relaxation doit étre
établie a 1’aide de données d’essai approuvées.
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Pour le code BPEL, les effets du retrait et
fluage du béton sur la relaxation sont pris en
compte forfaitairement en multipliant la perte
par relaxation par la valeur 5/6 (BPEL91 article
3.3.24). La formule du code BPEL est applicable
pour tous les types d’aciers de précontrainte.

Tableau 7: Comparaison des formules de la perte
par relaxation

Les de la perte par relaxation
[ A6, = 61072 (1t = y)- P00+ 0P (%)

1

Selon le
| codeBPEL = 22105, , -tient compte de Ia nature des armatures (RN, BN ou TBR).
pre
Pour torons a basse relaxation :
‘ Selon le CR + SH

f,
%“ > 0,002. fpy

code CSA

REL, = f _ 0,55/ (0.34 —

fou 1.25fpy
CR : perte de précontrainte due au fluage du béton ;
SH : perte de précontrainte due au retrait du béton.

|

Notons que p,,, : valeur maximale de la relaxation
a 1000 heures: o ; : contrainte dans les armatures
de précontrainte apres les pertes instantanées;
fm : résistance de rupture garantie des aciers
de précontrainte; ﬂl . tension dans I’acier de
précontrainte au transfert selon le code CSA; f
contrainte de rupture des aciers de précontrainte

selon le code CSA.

Enfin, il est trés important de constater que la
formule développée par le code CSA est d’une
utilisation simple et directe, mais le plus important
encore est qu’elle tient compte d’une maniere
directe et précise de la concomitance existante
entre les phénomeénes de relaxation des aciers, du
retrait et du fluage du béton.

2.3. Application numérique

Le calcul des pertes de précontrainte selon
les codes BPEL et CSA se fait en utilisant le
programme CPEP (en fortran) établi par ZAIDI
en 1995 [11], modifié et amélioré dans cette étude
afin de se limiter aux calculs des pertes selon les
codes CSA et BPEL. Le programme modifié et
amélioré CPEPM [2] en utilisant le langage fortran
[9] permet de calculer les pertes de précontrainte
par post-tension d’un cable moyen, de tracé
parabolique symétrique, a la section de mi-travée
d’une poutre en béton précontraint simplement
appuyée de section rectangulaire ou de forme T.

En utilisant le programme modifié CPEPM, on peut
évaluer les pertes de précontrainte dans le cable
moyen qui représente les 4 cables 1207 de type
TBR traversant la section de la figure 1 située a
mi-travée d’une poutre en béton armé simplement
appuyée de longueur L. Dans cet exemple, on

considére que la mise en tension se fait au niveau
des deux extrémités de chaque cable.

. S—

I

Q0
o0

Bo
—
Figure 1: Section en T de la poutre en béton
armé simplement appuyée.

H

DP

Les résultats du calcul des caractéristiques
géométriques de la section T, sont donnés dans le
Tableau 8. Cependant, les résultats de calcul des
pertes de précontrainte par post-tension, en MPa
et en % de la tension a I'origine 6, sont donnés
respectivement par les tableaux 9 et 10.

Tableau 8: Résultats de calcul des
caractéristiques géométrique de la section

CARACTERISTIQUES DE LA SECTION

SECTION NETTE DU BETON (SB) en m* 0.4350 |
COORDONNEES DE LA SECTION NETTE (VP et V) en m 0.633
0.367
RAYON MOYEN (R) en cm 10.9 |
| MOMENT D’INERTIE (IG) en m' 0.0393 |
RAYON DE GIRATION (RG) en m 0.30
EXCENTRICITE DU CABLE MOYEN (EXO) en m 0.533 |
ROTATION DU CABLE MOYEN (TI) 0.06406

Tableau 9: Résultats de calcul des pertes de
précontrainte en MPa

pertes en MPa code | BPEL | CSA
frottement 69.4 73.3
recul d'ancrage 0.0 0.0
déformations instantanées du béton | 22.2 26.5
total des pertes instantanées 91.6 99.8
retrait 35.0 34.5
relaxation 47.3 30.1
fluage 96.6 102.1
total des pertes différées 171.0 166.7
total des pertes 262.6 | 266.6

Tableau 10: Résultats de calcul des pertes de
précontrainte en %

pertes en % code |BPEL|CSA
frottement 52 |57
recul d'ancrage 0.0 0.0
déformations instantanées du béton [1.7 2.0
total des pertes instantanées 6.8 |77
retrait 26 2.7
relaxation 35 23
fluage 12 1|19
total des pertes différées 127 |12i9
total des pertes 19.6 [20.6
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D’apres le tableau 10 on remarque que :

-le pourcentage de perte par frottement selon le
code CSA est légerement supérieur a celui du code
BPEL (plus de 10%), cette différence revient aux
valeurs des coefficients de frottement adoptées par
le code CSA qui sont supérieures a celles du code
BPEL ;

-la perte par recul d’ancrage est nulle pour les
deux codes. Donc, on constate que la distance sur
laquelle s’effectue le recul d’ancrage est inférieure
aL;

-le pourcentage de la perte par déformation
instantanée du béton selon le code CSA est plus
élevé que celui du code BPEL (plus de 18%). Cette
augmentation est due a la faible valeur du module
d’élasticité du béton adoptée par le code CSA ;

-le pourcentage des pertes instantanées selon le
code CSA est relativement élevé par rapport au
code BPEL (plus de 14%). Cette supériorité est
due aux valeurs élevées de la perte par frottement
et perte par déformation instantanée du béton
discutées aux paragraphes précédents ;

-le pourcentage de la perte par retrait selon le code
BPEL est presque similaire que celui du code CSA
(3,8% d’écart) car les valeurs du retrait finales
considérées par les deux codes sont des valeurs
moyennes approximatives ;

-le pourcentage de perte par relaxation selon
le code CSA est trés faible par rapport au code
BPEL (moins de 34%). Cette faible valeur est due
a I’influence de retrait et fluage du béton sur la
relaxation d’acier au cours du temps. Cependant,
le code BPEL néglige ’effet de ces phénomenes
dans la formule de calcul de cette perte, bien
qu’il soit tenu en compte forfaitairement dans
I’expression de la somme des pertes différées ;

-le pourcentage de la perte par fluage selon le
code CSA est légerement supérieur a celui du
code BPEL (plus de 10%). Cette augmentation est
due principalement a la faible valeur du module
d’élasticité du béton adoptée par le code CSA ;

-le pourcentage des pertes différées selon le code
BPEL est presque similaire a celui du code CSA
(1% d’écart) ;

-le pourcentage total des pertes selon le code CSA
est légerement élevé par rapport a celui du code
BPEL. Cette légere supériorité estimée a 4,5% est
quasiment négligeable.

3. Conclusion et propositions

L’étude comparative réglementaire reléve les
constatations suivantes :

- les formules de calcul des différentes pertes
adoptées par les deux codes sont basées sur le
méme fondement théorique ;

-ces formules sont fondées principalement sur les
caractéristiques physiques et mécaniques des deux
matériaux acier-béton.

Les résultats de I’étude comparative des pertes de
précontrainte selon les deux codes BPEL et CSA,
permet de suggérer quelques recommandations
comme contribution pour I’élaboration d’un guide
algérien sur le calcul des pertes de précontrainte.

Ces recommandations se résument comme suit :

1) Adopter pour ce réglement deux approches de
calcul des pertes : une premiére méthode basée sur
le concept de sommation des pertes finales et une
seconde a utiliser pour des situations particuliéres
qui permet de déterminer les pertes différées en
fonction du parametre temps.

2) Comme notre pays, I’Algérie, connait des
variations de conditions climatiques assez
importantes entre les régions du sud et nord, il
est indispensable d’établir une carte de zonage
climatique basée sur des données météorologiques
indiquant clairement les valeurs des températures
et de I’humidité relative.

3) Vu leur influence sur I’intensité des pertes, les
caractéristiques du béton doivent étre établies
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 deux codes considérés car elles sont presque
similaires.

5) Pour le calcul des différentes pertes différées,
on recommande :

a) d’établir une formulation pour le calcul des
pertes par retrait en s’inspirant de celle du code
CSA qui est simple et tient compte des conditions
climatiques (humidité relative) vu que notre pays
est vaste et connait des variations climatiques
différentes d’une région a une autre.

b) d’établir une formule de calcul des pertes par
fluage en se basant sur I’approche développée par
le code BPEL qui introduit les différents facteurs
influents (dge du béton, humidité relative, rayon
moyen de la piece).
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¢) d’établir une formule de calcul des pertes par
relaxation en s’inspirant de celle donnée par le
code CSA qui a le mérite d’étre simple et directe
d’application.
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béton

Notations :

- Notations relatives au code BPEL:

Ep: Module de déformation longitudinale du béton.
Ejj: Module de déformation longitudinale du béton
a I’age de j jours.

Ep: Module d’élasticité
précontrainte.

f: Coefficient de frottement en courbe.

fpeg: Contrainte limite élastique garantie des aciers
précontraints.

des armatures de

fprg: Contrainte de rupture garantie des aciers
précontraints.

Kgq: Coefficient de fluage.

I: Longueur ou portée.

'm: Rayon moyen d’une piéce (=B /u)

a : Déviations angulaire.

¢ : Déformation relative ( pour le béton, pour le
retrait du béton, pour I’acier passif, pour I’acier
actif).

P1ooo: Valeur relative de la perte par relaxation a
1000 heures.

Pn: Valeur d’humidité relative.

o : Contrainte normale.

op: Contrainte dans le béton.

Op: Contrainte normale de I’acier de précontrainte.
Opo: Tension a I’origine.

¢ : Coefficient de frottement par unité de longueur.
- Notations relatives au code CSA :

CR: Perte de précontrainte due au fluage de béton.
Ec: Module d’élasticité du béton a 28 jours.

Eci: Module d’élasticité du béton au moment
d’application de la précontrainte initiale

Ep: Module d’élasticité  des armatures de
précontrainte

ES Perte de précontrainte
raccourcissements élastique du béton.
f¢: Résistance a la compression du béton a 28 jours.
feas: Contrainte du béton au centre de gravité des
cables de précontrainte, due & toutes les charges
permanentes sauf celles qui s’exercent au transfert
a la méme ou aux mémes sections pour lesquelles
est calculée.

feir: Contrainte dans le béton immédiatement apres
le transfert de la précontrainte au béton.

fpu: Contrainte de rupture de [’acier de
précontrainte

foy: Contrainte limite élastique de Dacier de
précontrainte

fsj: Contrainte dans I’acier de précontrainte & la
mise en tension, MPa

fse: Tension dans Dacier de précontrainte au
transfert.

K: Coefficient de frottement en ligne.

I: Longueur de I’armature de précontrainte.
REL2: Perte totale de précontrainte due a la
relaxation des aciers précontraints

RH: Humidité relative en %.

SH : Perte de précontrainte due au retrait du béton.
o : Somme vectorielle des déviations verticales
et horizontales comptées en valeur absolue entre
I’origine et la section étudiée (rd).

u : Coefficient de frottement en courbe

due aux
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