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RESUME

Une caractéristique importante du comportement
des structures en béton partiellement précontraint
est la différence de variation de contrainte dans les
armatures actives et passives, sous leffet du
chargement, apres fissuration, en raison de la
différence d’adhérence de ces armatures avec le
coulis ou le béton environnant. Ce phénomeéne, pris
en compte dans I'Eurocode 2, a des conséquences
significatives sur la résistance en fatigue et
I'ouverture des fissures.

Dans cette étude, un programme de calcul
permettant d’accéder au glissement relatif entre
I'acier et le béton ainsi qu'aux contraintes dans les
deux types d’armatures est présenté. Les valeurs
calculées sont en accord avec les valeurs issues de
la littérature. Cependant, pour des valeurs
différentes de la résistance du coulis ou du béton,
une modification de la formule de I'Eurocode 2
permettant de vérifier la contrainte dans les aciers
vis-a-vis de I'état limite de fatigue serait a envisager.

DoMAINE : Ouvrages d’art.

ABSTRACT

DISTRIBUTION OF STRESSES IN BOTH THE ACTIVE AND
PASSIVE REINFORCEMENTS OF A CONCRETE BEAM POST-
TENSIONING WITH BONDED TENDONS: MODELING AND
EVALUATION BY DESIGN CODES

One important feature characterizing the behavior of
partially-prestressed concrete is the variable stress
increase within the prestressing tendons and
passive reinforcements after cracking, due to their
differing bond properties. This phenomenon implies
significant consequences on both fatigue behavior
and crack width and has been acknowledged in the
Eurocode 2 specifications.

This paper presents a computer code for calculating
the slip between concrete and reinforcement, along
with the stresses in both types of reinforcement.
Computed values are then compared with
experimental data from the literature.

The numerical results obtained fit well with
experimental data. Eurocode 2 stipulations for
reinforcement stress assessment at the fatigue limit

state would have to be modified should grout and
concrete strengths differ.

FieLD: Structural Engineering.

Introduction

Les structures en béton partiellement précontraint présentent un certain nombre d’avantages techni-
ques et économiques par rapport aux structures dimensionnées en précontrainte totale. Elles posent
cependant des problémes spécifiques vis-a-vis de leur comportement en service. Dans la mesure ou
I’élément est supposé fissuré en service, I’ouverture des fissures doit étre maitrisée, et 1’adhérence
des armatures passives, supérieure a celle des armatures de précontrainte, joue alors tout son rdle.
Cependant, dans une section fissurée, la variation des contraintes sous I’effet du chargement est plus
importante que dans une section non fissurée, d’ou une plus grande sensibilité a la fatigue.

Une caractéristique importante des structures partiellement précontraintes est donc la différence de
variation de contrainte dans les armatures actives et passives, sous 1’effet du chargement, apres fis-
suration, en raison de la différence d’adhérence de ces armatures avec le coulis ou le béton environ-

Cet article constitue la version frangaise d’un article paru dans le « Bulletin scientifique de ['université de
construction de Bucarest », n°® 2002 /2.
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nant. Cette différence a d’importantes conséquences sur la tenue en fatigue et la maitrise de 1’ouver-
ture des fissures pour les éléments en béton partiellement précontraint.

Ce phénomeéne, relaté notamment par Trost et al. [1], est a la base des formules du Code Mod¢le
1990 [2] et de I’Eurocode 2 [3, 4]. Des recherches complémentaires ont été réalisées a I’université
d’Aix-la-Chapelle [5, 6] et au LCPC [7].

Dans cette étude, on présente un programme de calcul permettant d’accéder au glissement relatif
entre ’acier et le béton ainsi qu’aux contraintes dans les deux types d’armatures, pour un élément
partiellement précontraint fissuré en service. Les valeurs calculées sont comparées a des valeurs
issues de la littérature, et la validité des formules de I’Eurocode 2 est précisée.

Prise en compte réglementaire

L’effet d’un comportement différent, en termes d’adhérence, des armatures passives et des aciers de
précontrainte est pris en compte dans 1I’Eurocode 2 [3, 4] & la fois pour I’état limite ultime (ELU) de
fatigue, et pour 1’état limite de service (ELS) de fissuration. Les formules de I’Eurocode 2 sont
directement issues de celles données par le Code Modele 1990 [2].

ELU de fatigue

D’aprés I’Eurocode 2 [3, 4], la contrainte dans 1’armature passive (calculée en supposant une méme
loi d’adhérence pour tous les types d’aciers) doit étre multipliée par le facteur :
A+ Ap

= 1
Tl As+§IAp ( )

ou:

dS

» & =rapport d’adhérence entre un céble injecté et un acier HA (cf. tableau 1),

» dy= diamétre maximal des aciers passifs,

» d,= diamétre équivalent pour les armatures de précontrainte,

» A = aire des aciers passifs,

» Ap = aire des armatures de preécontrainte.

Dans le tableau I qui donne les valeurs de € a prendre en compte, les valeurs expérimentales fournies

par Tue [8] sont les plus fortes, tandis que les valeurs du Code Modéle 1990 sont les plus faibles. Au
vu de cette dispersion, on s’attend donc également a une forte dispersion des valeurs de contraintes.

TABLEAU |
Valeurs de ¢ pour des cables ou armatures de précontrainte
Tue [8] Eurocode 2
Type d’acier : : Code Modele
de précontrainte | qre fissuration | oo aton < C50/60 > C55/67 1990
stabilisée
Fils lisses 0,49 0,43 0,3 0,15 0,2
Torons 0,60 0,56 0,5 0,25 0,4
Fils crantés 0,6 0,30 0,6
Barres filetées 0,72 0,72 0,7 0,35 1,0

ELS de fissuration

Seule la partie 2 de I’Eurocode 2 [3] fournit, dans sa version actuelle, des formules pour le calcul
des contraintes locales dans les armatures prenant en compte la différence d’adhérence entre aciers
actifs et passifs. Si oy est la contrainte en stade II fissuré, calculée en supposant I’adhérence parfaite
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de tous les types d’armature, et f ., la résistance moyenne en traction du béton, ces formules
s’écrivent :

O, =0 +0,4-f Lo | 2)
s,cr I bl ctm effpp eﬁptm )
O, cr €tant la contrainte dans les aciers passifs en fissuration stabilisée
| 2 )
AGp.cr =0y — 0,4 fctm ’ - (3)

effp,,  effp,

Aoy, ., ctant la variation de contrainte dans les armatures de précontrainte, en fissuration stabilisée

avee |
A +E-A
> cffpp :L!
c.eff
A +A
» o effpyy =—2F
c,eff

7 A efr=2,5b. (h-d)
b étant la largeur de la section,
h sa hauteur et d la distance du centre de gravité des aciers a la fibre la plus comprimée.

On peut montrer que ces formules sont issues du Code Modéle 1990 (équations 7.4-12 et 7.4-13,
avec le coefficient 3 pris égal a 0,6, ce qui correspond aux chargements de courte durée).

Modélisation

L’adhérence entre le béton et les armatures est un ensemble de phénomeénes complexes. De nom-
breuses descriptions et modélisations en ont été proposées. Une présentation détaillée des mécanis-
mes et des modeéles de calcul est donnée en [9].

L’un des modé¢les les plus répandus est fondé sur une relation locale contrainte d’adhérence/glisse-
ment, proposée a 1’origine par Rehm [10]. Il a I’avantage d’utiliser directement les résultats expéri-
mentaux issus d’essais d’arrachement pour lesquels I’armature est scellée sur de courtes longueurs.

Plusieurs formulations mathématiques ont été proposées pour décrire les résultats, allant de simples
relations T = constante a des lois polynomiales ou des fonctions puissance. On a utilisé dans cette étude
la loi illustrée sur la figure 1. Cette loi est décrite dans une premiére partie par la fonction puissance
proposée par le Code Modele 1990 [2], avec dans toute la suite des contraintes exprimées en MPa :

=1y (slsp” “4)

Fig. 1 - Relation r — s (cisaillement — glissement)
d’aprés le Code Modeéle1990 [2].

BULLETIN DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSEES - 241 - NOVEMBRE-DECEMBRE 2002 - REF. 4471 - pp. 71-83



En I’absence de frettage, les valeurs suivantes sont recommandées (f; étant la résistance caractéris-
tique du béton en compression, en MPa) :
$1=5,=0,6 mm, s3=1,0 mm,

=2, 13 =03 £l a=04.

C

Modeéle du tirant fissuré en béton précontraint

En écrivant les équations d’équilibre, de compatibilité géométrique, et les lois de comportement (la
relation t — s peut étre assimilée a la loi de comportement de 1’interface) pour un trongon de lon-

gueur dx (fig. 2a et 2b), on obtient I’équation différentielle du glissement s, fonction de la distance
x a la fissure.

Les lois de comportement s’écrivent en effet :

» armature passive (indice s) : o (x) = Eg - g4(x) &)
» acler de précontrainte (indice p) 1 6,(x) = E; - £,(x) (6)
» béton (indice c) : G6.(x) =E, - g.(x) @)
» interface adhérente acier-béton :  1(x) = f(s(x)) ®)

Comme 1’adhérence des aciers de précontrainte dans le coulis est moins bonne que celle des aciers
de béton armé, leur longueur d’ancrage 1, sera supérieure a celle de ces derniers :

lip > s )]
En conséquence, il est nécessaire de distinguer deux régions :

© la zone 0 <x <l ou les efforts des deux types d’armature sont progressivement transmis au
béton par adhérence ;

@ la zone li; < x <l ou seul I'effort de I’armature de précontrainte est transmis par adhérence.

Og - AGg AS Og + Ng Ao, As
< m P 0s < — - O,
4_
<5C+A<SCt . i o, 0C+Acc$ . % o
Ileec e 3 | e e e « € .
<+ 3? P < 3? P
Sp Acsp A Ac cp-Aop A, Ac
A A
I p [ P
a b

Fig. 2 - Contraintes dans un troncon de longueur dx, dans deux régions :
a) 0<x<hs b)hs<x<lpgs

Zone 0 < x < lys ol les deux types d’armatures mobilisent I’adhérence
Les équations d’équilibre s’écrivent :

B pour ’armature de précontrainte :

do,(x) - Ap=1,(x) - Up, - dx (10)
B pour I’armature passive :
doy(x)-Ag = 14(x)-Ug-dx (1D
B pour le béton :
dog(x) - Ac =14(x) - Ug - dx + 1,(x) - U, - dx (12)
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avece

» Ug = périmétre des aciers passifs,

» Up=périmétre des cébles de précontrainte. Pour ces derniers (et notamment dans les
applications numériques a la fin de ’article), lorsqu’il y a plusieurs fils ou torons, on a suivi
"Eurocode 2 ([3, 4] fond¢ sur [1, 5, 6]), qui prescrit de calculer U, comme le périmetre d’une
armature de section circulaire de diamétre équivalent dp = 1,6\/A_p , soit Up = I,G.K.JA_p .

Par élimination de t entre (10), (11) et (12), on peut aussi écrire 1’équilibre global du trongon :
doy(x) - Ag +dop(x) - Ay =do(x) - A, (13)

L’écriture des compatibilités géométriques permet de définir les glissements des deux types
d’armatures :

dsg = (g4 — &) - dx (14)
ds, = (g — &) -dx (15)
A partir des équations (10) a (15), on obtient finalement :
d’s, 1(U, U )
=—| —=(1-ngpy)-f(sq) — —>-ps-f(s 16
e ES[AS( Ps) - £(s,) AP (p)) (16)
d’s 1 (U U A
P_ "~ | ZP(1=n f(s.) — —=%.p._-f(s 17
dX2 E’p (Ap( ppp) ( p) Ac pp ( 5)) ( )

enayant pos¢ :ng=EJ/E. ps=AJA;, n,=E/E. p,=A/A,

Zone ls < x < Iy, o seule I"armature de précontrainte s’ancre progressivement
Les équations d’équilibre s’écrivent :
B pour ’armature de précontrainte :
doy(x) - Ap = 1,(x) - Up, - dx (18)

B ¢quilibre global, en tenant compte du fait que la déformation de I’armature passive est identique
a celle du béton :

do,(x) - Ay =doc(x) - Ac +ng - dog(x) - Ag (19)
B compatibilité géométrique :
ds, = (gp - &) - dx (20)
En intégrant les lois de comportement, on tire 1’équation différentielle du glissement :
s, 1 U, <f(sp)[l L MoPp )

l+n$ps/.

2
dx E, Ap

@1

Résolution numérique du systéme d’équations différentielles

La résolution analytique des systemes d’équations différentielles qui précédent est rarement possi-
ble. Au contraire, une intégration numérique pas a pas est d’exécution relativement facile a 1’aide
d’un programme informatique. Un tel programme a été développé dans 1’environnement de pro-
grammation Scilab [11], en utilisant la forme discrétisée des équations (16), (17) et (21) de la
partie 4.

Zone 0 < x < Iy oi les deux types d’armatures mobilisent I’adhérence

Pour cette zone ou la contrainte varie, en fonction de la distance a la fissure, dans les deux types
d’armatures, on définit ci-dessous les incréments de contrainte Ac et de glissement As li€s au pas de
discrétisation spatiale Ax entre les positionsieti+ 1 :
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ASs,i = (Gs, i —DgO¢, DAX/Eg (22)

Asp’i = (Gp’ i~ N0, i)Ax/Ep (23)
Se,it1 = Ss,i — ASg (24)
Sp,i+1 = Sp,i ~ ASp i (25)

= (f(ss ) + (s 1))/2 (26)

Tp,i = — f(8pi) + (sp+1))/2 (27

Ao = 1, Ax-Ud/Aq (28)

Aoy, =1, Ax-Up/A, (29)

Ao ;== 1g;AXUJA, -1, - AX-Up /A, (30)
Oy, i+1 = Og,i T ACg ; 31
Gp,i+1 = Op,i T Acy, (32)

Oc,i+1 = Oc,i T AGc, (33)

Zone ls < x < Iy, o seule I"armature de précontrainte s’ancre progressivement

Pour cette zone ou la contrainte varie, en fonction de la distance a la fissure, dans I’armature de pré-
contrainte seulement, on définit ci-dessous les incréments de contrainte Ac et de glissement As liés
au pas de discrétisation spatiale Ax entre les positions i et i + 1, en intégrant un calcul « en section
homogénéisée » pour I’armature passive au sein du béton, avec coefficient d’équivalence ny :

As, ;= (o), ; — 10 JAX/E, 34)
Sp,i+1 = Spi —ASp (35)

=~ (f(sp) + flsp1)/2 (36)

Aoy, i =1, Ax-Up/A, (37)

Ao, 1=~ Ty A Uy/(A(1 + ngpy) (38)
Gp,i+1 = Op,i T ATy ; (39)
Og,it]1 = Os, i T NGAC (40)

G it1 = O¢,i T AC j (41)

Solution obtenue

Le programme permet d’accéder aux contraintes dans les deux types d’armatures, au glissement
relatif acier passif — béton et cable — coulis ainsi qu’a la dérivée premiére du glissement (fig. 3).

La résolution se fait par itérations, selon le schéma suivant : on utilise une valeur approchée initiale
du glissement et des contraintes dans les armatures, pour intégrer le glissement le long de I’élément ;
on vérifie alors les conditions aux limites a I’extrémité opposée. Si elles ne sont pas satisfaites, un
nouveau jeu de valeurs est choisi pour le glissement et les contraintes dans la section fissurée et on
recommence 1’intégration. En pratique, il suffit de déterminer deux valeurs initiales, si 1’on fait
I’hypothése que le glissement de 1’armature passive et celui de I’armature de précontrainte sont
identiques dans la section origine (au droit de la fissure) et si I’on tient compte de I’équilibre des
efforts entre les deux types d’armatures dans la section fissurée. Ces hypothéses s’écrivent en effet :

Sp,O = SS,O =95y (42)
8640 (Ay/A) 86, (43)

ou day  (respectivement 66, o) désigne la variation de contrainte dans les armatures passives (res-
pectivement actives), due a la différence d’adhérence, par rapport a la contrainte calculée en faisant
I’hypothése classique d’adhérence parfaite en stade II.
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Fig. 3 - Variation calculée le long de I’élément, et pour chaque type d’armatures, de :

S ds/dx (1079
0,07 _ 1 _
0,06 Variation du glissement en fonction de x 1

0,05
0,04
0,03

-9 dsg / dx
0,02 11
0,01 13 Dérivée du glissement en fonction de x
0 L . L J -15 1 1 1 1 1 1 1 ! ! J
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Position Position
a) s, le glissement. b) ds/dx.
c T
?80 = Variation de la contrainte dans 'acier 7§ Variation de la contrainte d'adhérence
240 en fonction de x 6 en fonction de x
200 5
160 4
120 3
80 2
40 1
0 T I ) 0 , , , , , \ N )
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Position Position
¢) o, contrainte dans les armatures. d) 7, contrainte d’adhérence.

La vérification des conditions aux limites conduit a distinguer deux cas (fig. 4) :

» la premiére fissuration,
» la fissuration stabilisée.

Premiére fissuration (fig 4a)

La premiére fissure apparait lorsque I’effort de traction atteint la charge de fissuration :

F=F_,=A[ (1l +pgng+ Pphp (44)
Les conditions aux limites sont alors les suivantes :
— pourx=1l: sq=0 et dsg/dx =0 (45a,b)
— pourx =l s,=0 et ds,/dx=0 (46a,b)
Il est intéressant de noter que pour x =l 1 o, = f (47)

Fissuration stabilisée (fig. 4b)
La distance entre deux fissures est s, < 2l
Les conditions aux limites s’écrivent :

— pourx=s./2: s;=0 et s,=0 (48a,b)
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Fig. 4 — Répartition des contraintes dans un tirant précontraint fissuré.

Stade
""""""" - Contrainte
des aciers |
I
| Contrainte du | |
— I béton |% |
o (x) % () | | o™ PaL |
T, (%)
’ I Contrainte I \I
d'adhérence |}
I i <0 I
I P I
e () | | £ () |
I | &y (0 I
& ) I Déformations l |
S R | |
e (%) : : g () :
I Glissement I l
1

\ Spie) =0 | | $5(0)#0 \ |
Sg(le) =0 | | s5(0) %0 |
N | ds /dx | I
I | I
g 1 lig | | g Sgr/ 2 o Ser/ 2 I
PR I I l - > |
D - . ! I Ser < 2'lts |

a) Premiére fissuration, b) Fissuration stabilisée.

Noter, pour la représentation ci-dessus uniquement, o, < 0 en compression (mais ¢; > 0 en contraction).

I1 est intéressant de noter que pour X = s,/2, le glissement admet une dérivée non nulle :
dsg/dx # 0 et ds,/dx = 0 (49a,b)

Effet des charges permanentes

Les charges permanentes, ou maintenues pendant une longue durée, produisent un fluage de 1’adhé-
rence. Le phénomeéne est reconnu par le Code Modele 1990, ou une fonction de fluage est proposée
pour une armature directement scellée dans le béton. Le glissement a I’instant t (exprimé en heures),
noté s, est déduit de courbes isochrones reliées entre elles par un coefficient de fluage de I’adhé-

rence @p(t) (fig. 5).
s¢=so(1 + @p(1)) (50)
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t=0
-~
-~
/
7~
=T \
t>0 Fig. 5 - Effets de fluage sur la courbe r—s,
d’apreés [2].
e
s
avec
Ppo(0) = (1 + 10070 — 1 (51)

Pour un tirant précontraint, on a ét€ conduit a faire I’hypothese que 1’adhérence des cables de pré-
contrainte injectés au coulis subit de la méme facon un fluage, décrit par une fonction de méme
forme mathématique :

Ppp(t) = ag(1 + 100080 — (52)
Comme le fluage d’un coulis est généralement plus important que celui du béton, on aura a, > 1.

Si, a ’instant t = 0, la contrainte de cisaillement caractéristique de I’adhérence est notée T, le glisse-
ment correspondant s, et qu’a chaque instant t > 0, pour la méme contrainte tangente le glissement
s; est donné par I’équation (50), on peut écrire la relation T — s a tout instant t > 0.

En utilisant la loi puissance donnée en [2] pour la partie ascendante de la courbe, on obtient :

()t (s)
MI(S.J 1+ 9y (0)° T‘(SIJ &)

Comparaison avec les résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux de Rudolf sur des tirants en béton précontraint [6] ont été utilisés pour
valider la méthode de calcul développée et le programme permettant la résolution. Seuls les corps
d’épreuve avec torons de précontrainte ont été retenus. Leurs principales caractéristiques sont don-
nées dans le tableau II. Comme la résistance en traction du béton obtenue par fendage différe parfois
significativement de la résistance en traction déduite de la charge de fissuration du tirant, c’est cette
derniére valeur qui a été retenue comme donnée d’entrée pour le calcul.

Comportement sous charges instantanées

Les résultats des expérimentations sont comparés aux grandeurs calculées pour les chargements ins-
tantanés (tableau III). Le ratio rg entre la contrainte calculée dans I’armature passive et la contrainte
en stade II (calculée dans I’hypothése d’une adhérence parfaite) est en bon accord avec 1’expérience
si I’on multiplie le facteur & = 0,5 par le rapport des résistances en compression du coulis et du
béton.

Les ouvertures de fissure calculées sont généralement supérieures aux valeurs expérimentales.

Pour les corps d’épreuve ayant une résistance en compression du béton de 50 a 60 MPa, les valeurs
de r calculées sont en bon accord avec I’expérience, si 1I’on utilise la valeur de I’Eurocode & = 0,5.
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TABLEAU II
Principales caractéristiques des tirants testés par Rudlof [6]

Corps d’épreuve K7 K8 K9 KI0 KI13 K14 KI19 K20 K25 K26 K27 K28
Armatures TYPe 4HA10 4HA10 4HA12 4HA16 4HA16 4HA12 4HA10 4HA12 4HA10 4HA16 4HA8 4HA14
passives aq(mm2) 314 314 452 804 804 452 314 452 314 804 201 616
Cables de Type 3T15 3T15 3T15 3T15 3T15 3T15 3T15 3T15 3T15 3T15 3T15 3Ti5
frr:,:: T Ap(mm?) 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420

Ap/As 1,34 134 093 052 052 093 134 093 134 052 209 0,68
fc (MPa) 516 568 603 535 1095 1047 1034 1034 504 558 680 70,1
E (GPa) 344 357 - 355 425 430 402 402 339 342 384 363
fctsp (MPa) 2,46 - 295 223 4,02 402 407 407 227 - 264 263
Béton fct=0,9 221 - 266 201 362 362 366 366 204 204 238 237
fct,sp
Fer (kN) 120 120 120 155 130 160 145 150 100 110 105 120
fcter (MPa) 2,28 229 225 280 240 305 279 284 190 198 203 222
difffct (%) 2,9 -139 —152 397 -337 —157 —240 —-224 -72 -31 —144 -63
fc (MPa) 599 635 648 579 499 537 554 554 573 630 534 594
Coulis  E (GPa) 144 156 169 195 156 157 144 144 170 166 155 164
fctb (MPa) 9,40 889 955 889 803 866 948 948 952 959 862 8,00
TABLEAU IIi

Comparaison des valeurs expérimentales et issues du calcul, pour les chargements instantanés

Corps Expérience Valeurs calculées .
)4 A noter
d’épreuve | w (mm)  rg So oy Cs Gp Ww(mm) rg "'p

0,070 163,6 2255 117,3 0,140 1,38 0,72 £=04
K7 0,109 1,32 0,062 163,6 207,9 130,5 0,124 1,27 0,80 ¢£=0,6
0,065 163,6 215,9 124,5 0,130 1,32 0,76 £=0,5
K8 0,112 1,33 0,065 163,6 215,9 124,5 0,130 1,32 0,76 £=0,5
K9 0,085 1,19 0,049 139,3 169,4 107,0 0,098 1,22 0,77 £=0,5
0,046 126,5 139,4 101,7 0,092 1,10 0,80 £=0,5;
fCt = 2,8

K10 0,075 1,01
0,033 99,4 109,6 79,9 0,066 1,10 0,80 £=0,5;
fCt = 2,2
0,028 106,2 117,3 85,0 0,056 1,10 0,80 ¢£=0,5

K13 0,084 1,41
0,032 106,2 126,4 67,6 0,064 1,19 0,64 £=0,25
K14 0,133 1,41 0,071 183,6 248.,7 113,7 0,142 1,35 0,62 ¢&=0,25
K19 0,136 1,50 0,081 197,9 297,3 123,5 0,162 1,50 0,62 &=0,25
K20 0,152 1,70 0,065 171,8 232,3 106,6 0,129 1,35 0,62 £¢=0,25
K25 0,101 1,28 0,051 136,5 180,1 103,9 0,102 1,32 0,76 §£=0,5
K26 0,052 1,07 0,028 89,9 99,0 72,3 0,056 1,10 0,80 ¢£=0,5
K27 0,102 1,65 0,069 168,8 265,6 122,5 0,138 1,57 0,73 §£=04
K28 0,068 1,12 0,038 115,9 137,2 84,8 0,076 1,18 0,73 (=04
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La valeur calculée de I’ouverture des fissures, w,, est généralement plus grande que la valeur obser-
vée expérimentalement, a I’exception du tirant K10. Dans ce cas, cependant, une partie des résultats
expérimentaux manque de cohérence : la charge de fissuration est aussi élevée que pour les tirants
en béton a hautes performances, et le module d’Young du coulis est le plus élevé de toute la série.

Pour les corps d’épreuve ou f.~ 70 MPa (le coulis étant resté identique), on obtient un bon accord
avec I’expérience en adoptant la valeur £ = 0,4.

Pour les corps d’épreuve en béton a hautes performances (f;, # 105 MPa), un bon accord a été obtenu
avec & = 0,25, pour les tirants K14 et K19, mais pas pour les corps d’épreuve K13 et K20. Pour K20,
il faut noter que la valeur de 14 est supérieure a celle de K19, alors que la quantité d’aciers passifs
est supérieure pour K20 (452 mm? au lieu de 314).

Au total, on conclut que, pour le cas idéal des tirants en béton partiellement précontraint par post-
tension, avec cables injectés au coulis de ciment, 1’intégration de la relation T — s du Code Mod¢le
1990, avec les valeurs de & proposées par I’Eurocode 2, donne une estimation correcte des contrain-
tes dans les armatures actives et passives. L’accord avec I’expérience est cependant amélioré en
multipliant la valeur de & par le rapport des résistances en compression du coulis et du béton.

Comportement sous charges soutenues

On a effectué les calculs du comportement sous charge soutenue, uniquement dans les cas ot un bon
accord avait été obtenu entre le calcul et I’expérience pour les chargements instantanés. Dans trois
cas la charge a ét¢ maintenue sur une période de 700 heures environ et dans les trois autres cas pen-
dant 150 heures environ (tableau IV, 2° colonne).

Dans I’¢quation (52) on a adopt¢ a, = 2, selon la suggestion de [5].

La comparaison des résultats de calcul avec les valeurs expérimentales est présentée dans le
tableau I'V. La valeur des contraintes dans les armatures est relativement bien prédite, tandis que
I’ouverture des fissures est généralement surestimée. La description de I’évolution du glissement
avec le temps, sous contrainte de cisaillement permanente, fournie par les courbes isochrones et la
fonction de fluage du Code Mod¢le 1990, semble permettre une estimation satisfaisante du compor-
tement des tirants sous charges soutenues ou permanentes.

TABLEAU IV
Comparaison des valeurs expérimentales et issues du calcul,
sous charge soutenue

Expérience Calcul
Corps
d’épreuve Te(r:)ps w (mm) rs So oy Og Op (me) rg Mo
K7 715 0,142 1,44 0,093 164 239,7 106,7 0,186 1,47 0,65
K9 813 0,115 1,28 0,068 138 182,4 89,21 0,135 1,33 0,65
K19 670 0,172 1,63 0,112 198 323,2 1041 0,224 1,63 0,53
K25 168 0,141 1,37 0,069 137 198,3 90,27 0,138 1,45 0,66
K26 145 0,075 1,24 0,036 89,9 104,7 61,43 0,072 1,17 0,68
K27 143 0,130 1,69 0,096 169 296,7 1076 0,191 1,76 0,64

Comparaison avec I’Eurocode 2

Les valeurs de 1 issues de I’expérience et celles obtenues par le modele mis en ceuvre dans notre
programme de calcul sont rapprochées des valeurs indiquées par I’Eurocode 2 (équation 1 de cet
article) pour la justification des armatures vis-a-vis de 1’état limite ultime de fatigue (tableau V). La
formule de I’Eurocode 2 fournit généralement des valeurs sécuritaires, en surestimant les contrain-
tes dans les aciers passifs. Seuls les corps d’épreuve K13 et K20 font exception, mais on a déja noté
que les valeurs expérimentales sont particuliérement ¢levées pour ces tirants, sans raison évidente.
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TABLEAU V
Comparaison des valeurs de rg issues de I'expérimentation et du calcul,
avec les valeurs réglementaires

Corps As Ap Expérience Modeéle EC2 (éq. 1)

d’épreuve (mm?  (mm? Ap/As . r - - :

s s;t s s,t 1
K7 (¢ = 0,5) 314 420 1,34 1,32 1,44 1,32 1,47 1,54
K8 (¢ = 0,5) 314 420 1,34 1,33 1,41 1,32 1,54
K9 (¢ = 0,5) 452 420 0,93 1,19 1,28 1,22 1,33 1,38
K10 (¢ = 0,5) 804 420 0,52 1,01 1,16 1,10 1,21
K13 (¢ = 0,25) 804 420 0,52 1,41 1,53 1,19 1,29
K14 (¢ = 0,25) 452 420 0,93 1,41 1,49 1,35 1,51
K19 (¢ = 0,25) 314 420 1,34 1,50 1,63 1,50 1,63 1,71
K20 (¢ = 0,25) 452 420 0,93 1,70 1,81 1,35 1,51
K25 (¢ = 0,5) 314 420 1,34 1,28 1,37 1,32 1,45 1,54
K26 (¢ = 0,5) 804 420 0,52 1,07 1,24 1,10 1,17 1,21
K27 (¢ = 0,4) 201 420 2,09 1,55 1,69 1,57 1,76 1,79
K28 (¢ = 0,4) 616 420 0,68 1,12 1,25 1,18 1,28

En tout état de cause, I’Eurocode 2 donne dans sa version actuelle uniquement deux valeurs de &,
selon la résistance du béton. On peut penser qu’une expression plus lissée serait préférable. Par
ailleurs, seule la résistance du béton est prise en compte, alors que la résistance du coulis semble
manifestement devoir intervenir dans la valeur du coefficient &. C’est pourquoi un terme multipli-
catif prenant explicitement en compte la résistance du coulis d’une part, et celle du béton d’autre
part, serait a prévoir.

Conclusions et perspectives de recherche

Dans un tirant en béton partiellement précontraint par post-tension et fissuré, les contraintes dans
les armatures passives comme dans les cables injectés peuvent étre correctement prévues a partir de
la résolution de 1’équation différentielle décrivant I’adhérence et des lois d’adhérence fournies par
le Code Modele 1990. La loi de fluage de 1’adhérence du Code Modéle 1990 permet également une
bonne évaluation de la redistribution des efforts dans les armatures, pour une structure soumise a
des charges permanentes. Le rapport, donné par 1’Eurocode 2, entre la contrainte d’adhérence pour
les torons, et celle des aciers HA, devrait, si I’on a besoin de précision, étre modulé par un facteur
multiplicatif intégrant I’effet de la qualité du coulis autour des cables d’une part et du béton autour
des armatures d’autre part. Des calculs complémentaires sont nécessaires pour calibrer ce terme cor-
rectif.

L’ouverture des fissures se trouve moins bien prévue par cette modélisation ; cependant, I’ouverture
calculée est généralement plus grande que la valeur expérimentale relevée, ce qui va dans le sens de
la sécurité.

Par rapport aux enjeux initiaux de ce travail, il est maintenant nécessaire, dans une étape ultérieure,
de modéliser I’effet de charges cycliques de facon a qualifier la prévision de tenue en fatigue.
L’approche, calibrée ici dans un cas relativement idéal de tirants adaptés a des expérimentations en
laboratoire, devrait également étre étendue au minimum au cas des poutres en flexion, en s’appuyant
notamment sur les résultats des expérimentations réalisées au LCPC [7].

Les résultats de la présente étude sont également de nature a justifier la modélisation de 1’adhérence,
le cas échéant par une loi ou par un élément d’interface, dans le code aux éléments finis CESAR-
LCPC.
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(8]

(9]
[10]

[11]
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