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AVERTISSEMENT 
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par les chefs de division ou de service du LCPC, après examen par la Direction des 
programmes e t  applications (Délégation à la qualité des essais, la normalisation e t  la 
réglementation technique). 

Au bout d'une période dont la durée est normalement d'un an, les ~ r i e t s  de méthode 
d'essai sont réexaminés pour tenir compte des observations émises par leurs utilisateurs 
et,  éventuellement, des résultats d'études complémentaires (essais interlaboratoires, 
qualification des matériels d'essais...). 

Selon l'importance des modifications à apporter, i l s  sont alors soit reconduits à titre 
de Projet pour une nouvelle période d'essai, soit transformés en Méthodes d'essai 
LCPC ou proposés à l'AFNOR comme projet de norme. 

Les Méthodes d'essai LCPC sont approuvées par le Directeur du LCPC après qualifi- 
cation par la Délégation à la qualité des essais, la normalisation e t  la réglementation 
technique, e t  diffusées par la Section des publications du Service de l'information 
scientifique e t  technique. ' 

Elles sont d'application obligatoire à l'intérieur du réseau des Laboratoires des Ponts 
e t  Chaussées en l'absence de prescriptions contraires explicites émises par les donneurs 
d'ordre. 



DETERMINATION DU C O E F F I C I E N T  DE TRANSMISSION 

DES UNITES DE PRECONTRAINTE 

1 O B J E T  E T  DOMAINE D'APPLICATION 
_-- 

Le p r é s e n t  p r o j e t  de methoded'essai a  pour o b j e t  de f i x e r F  l a  
méthode d ' e s s a i s  de d é t e r m i n a t i o n  du c o e f f i c i e n t  de t r a n s m i s s i o n  
d ' u n e  u n i  t é  de p r é c o n t r a i n t e .  

Les d i s p o s i t i o n s  a d o p t é e s  s o n t  a p p l i c a b l e s  à t o u t e s  l e s  u n i t é s  de 
p r é c o n t r a i n t e  u t i l i s é e s  dans l e s  s t r u c t u r e s  p r é c o n t r a i n t e s  par  
p o s t = t e n s i o n  : ouvrages  d ' a r t ,  c e n t r a l  e s  n u c l é a i r e s ,  o f f - s h o r e ,  
b â t i m e n t s ,  r é s e r v o i r s ,  s i l o s ,  e t c . .  . . 
/ 

II a D E F I N I T I O N  

Le c o e f f i c i e n t  de t r a n s m i s s i o n  d ' u n e  u n i t é  de 
p r é c o n t r a i n t e  e s t  l e  r a p p o r t ,  K y  c o n s t a n t  au cours  de l a  mise en 
t e n s i o n ,  de l a  cha rge  au v é r i n  p a s s i f ,  à l a  cha rge  au v é r i n  
a c t i f .  

III a P R I N C I P E  DE L A  METHODE 

E l l e  c o n s i s t e  à e n r e g i s t r e r  pendant  t o u t e  l a  durée  de l a  mise en 
t e n s i o n  l e s  p r e s s i o n s  dans l e s  v é r i n s  a c t i f  e t  p a s s i f  ( t e c h n i q u e  
des v é r i n s  d i t s  "en o p p o s i t i o n " ) .  

Les v é r i n s  de mise en t e n s i o n  f o n c t i o n n e n t  en v é r i n  a c t i f  d ' u n  
c ô t é  e t  en c a ~ s u l e  manométriaue de l ' a u t r e .  

P a  d é s i g n a n t  l a  p r e s s i o n  dans l e  v é r i n  a c t i f  e t  P l a  p r e s s i o n  
dans l e  v é r i n  p a s s i f ,  l e  c o e f f i c i e n t  de t r ans rn i s s fon  e s t  a l o r s  
égal  à l a  pen te  m -de l a  d r o i t e  P p  = f P a  c o r r i g é  de l ' e f f e t  
des  p e r t e s  aux v é r i n s  m '  ( K  = m / m l  1.  

La p r i s e  en compte de c e t t e  p e n t e  permet de s ' a f f r a n c h i r  : 

; d '  u n  éven tue l  décal  age de c e t t e  d r o i t e  par r a p p o r t  à 1  ' or i g i  n e ,  
de f a i b l e s  i r r é g u l a r i t é s  de t r a c é  de c e t t e  même d r o i t e ,  

- des r e p r i s e s  au v é r i n  de mise en t e n s i o n .  

L ' e x p é r i m e n t a t e u r  s ' a f f r a n c h i t  des c a r a c t é r i s t i q u e s  p r o p r e s  des  
v é r i n s  ( f r o t t e m e n t s ,  e t c .  . .)  en l e s  m e t t a n t  en o p p o s i t i o n  sur  u n  



sys tème supposé  s a n s  p e r t e  par f r o t t e m e n t  due à l ' u n i t é  de 
p r é c o n t r a i n t e ,  a v a n t  même 1  ' e s s a i  sur  l ' o u v r a g e  : c ' e s t  l e  
t a r a g e .  

La méthode n ' e s t  a p p l i c a b l e  que s i  l a  mise en p l a c e  des v é r i n s  de 
mise en t e n s i o n  e s t  p o s s i b l e  à chaque e x t r ê m i t é  de l ' u n i t é  de 
p r é c o n t r a i n t e .  
~ ~ p ~ m 0 ~ 0 0 ~ ~ ~ ~ m ~ o a a a a w a i l a a a a a a a e u a a ~ a a ~ ~ ~ ~ ~ a a ~ u ~ a a ~ ~ u a a ~ ~ ~ a ~ a a u a a 6  

N .  % S i  l e s  v é r i n s  de mise en t e n s i o n  s o n t  pourvus d ' u n  
d i s p o s i t i f  de mesure de f o r c e ,  des  m o d i f i c a t i o n s  s o n t  à 
a p p o r t e r  au p r o j e t  de mode o o é r a t o i  r e .  

I V  a A P P A R E I L L A G E  

La c h a i n e  de mesure complè te  comprend : 

deux c a p t e u r s  de p r e s s i o n  r e l a t i v e  à t r a d u c t i o n  é l e c t r i q u e  

u n  module de cond i t ionnement  comprenant  : 

. 1  ' a l i m e n t a t i o n  s t a b i l i s é e  des  c a p t e u r s  avec une p r i s e  de 
c o n t r ô l e  " t e s t  al i m e n t a t i o n "  

. des c r a n s  de c a l i b r a t i o n  

. l e s  branchements  d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  des c a p t e u r s .  

des c â b l e s  é l e c t r i q u e s  de raccordement .  

- une t a b l e  t r a ç a n t e  X Y ,  de format  A 3 .  

- des p i è c e s  d i  a d a p t a t i  o n  i  n d i  s s o c i  ab1 e s  de chaque c a p t e u r .  

des p i è c e s  de raccordement  des c a p t e u y s  à brancher  à l ' e n t r é e  
d u  c i r c u i t  h y d r a u l i q u e  de chaque v é r i n  de mise en t e n s i o n .  

u n  groupe é l e c t r o g è n e  p e r m e t t a n t  d '  a l  imen te r  en 220 v o l t s  
a l  t e r  n a t i f  1 a t a b l e  t r a ç a n t e  e t  l e  module de cond i t ionnement .  

La c h a i n e  de mesure d o i t  répondre  aux c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  : 

a )  l e s  p r e s s i o n s  i n j e c t é e s  dans l e s  v é r i n s  de mise en t e n s i o n  
s o n t  e n r e g i s t r é e s  en c o n t i n u .  

b )  l e s  é c h e l l e s  en X e t  en Y de l a  t a b l e  t r a ç a n t e  s o n t  i d e n t i q u e s  
e t  c h o i s i e s  de t e l l e  manière  que : 

l e s  c r a n s  de c a l i b r a t i o n  des c a p t e u r s  de p r e s s i o n  s o i e n t  
compris  dans une f o u r c h e t t e  de 80 à 100 X de l ' é t e n d u e  de 
mesure ( c n r r e s p o n d a n t  à 1 2  p r e s s i o n  d i  u t  i l  i s a t i o n  de 
1  ' e s s a i  c o n s i d e r e l  

a 1 ' é t e n d u e  de mesure c o r r e s p o n d e ,  au moins,  à 250  mm sur  l e  
p a p i e r  d ' e n r e g i s t r e m e n t  de l a  t a b l e  t r a ç a n t e .  



c )  l a  somme des e r r e u r s  a b s o l u e s  de chacun des c o n s t i t u a n t s  de l a  
c h a i n e  de mesure c o r r e s p o n d  à moins de 1 mm en t o u t  p o i n t  de 
1  ' e n r e g i s t r e m e n t .  

V = TECHNIQUE D E  L'ESSAI 

C a l i b r a t i o n  de l a  c h a i n e  de mesure 

Avant e t  a p r è s  chaque e s s a i ,  i l  c o n v i e n t  de b ien  v é r i f i e r  l a  
c a l i b r a t i o n  ( c a p t e u r s  - non r a c c o r d é s  au c i r c u i t  h y d r a u l i q u e  des  
v é r i n s ) .  

Les s e n s i b i l i t é s  ( X , Y )  de l a  t a b l e  t r a ç a n t e  s o n t  a j u s t é e s  en 
f o n c t i o n  des é t a l o n n a g e s  des c a p t e u r s  e t  s o n t  r é g l é e s  pour 
s a t i s f a i r e  l a  p l age  minimale d ' p x p l o i t a t i o n  : 250 mm.  

b )  Tarage des v é r i n s  de mise en t e n s i o n  

La d é t e r m i n a t i o n  des f r o t t e m e n t  i n t e r n e s  d ' u n  coup le  de v é r i n s  de 
mise en t e n s i o n  n é c e s s i t e ,  i n  s i t u ,  1  ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  p o u t r e  
c r e u s e  métal 1 i q u e  ou en bé ton  armé convenablement  d imens ionnée  
( * l e  

11 c o n v i e n t  d ' a l i g n e r  p a r f a i t e m e n t  l e s  deux v é r i n s  à t a r e r  a f i n  
d ' é v i t e r  t o u t  moment de f l e x i o n  p a r a s i t e  au niveau des p i s t o n s .  

Les deux v é r i n s  é t a n t  r e l i é s  par une u n i t é  de p r é c o n t r a i n t e  de 
f a i b l e  l o n g u e u r ,  i l  c o n v i e n t  de r é d u i r e  l e  d é b i t  des pompes de 
mise en t e n s i o n  a f i n  que l a  v i t e s s e  de mise en charge  c o r r e s a  
ponde, a u t a n t  que f a i r e  s e  p e u t ,  à c e l l e  d ' u n e  mise en t e n s i o n  
t r a d i t i o n n e l l e ,  in  s i t u .  

L ' e x p é r i m e n t a t e u r  procède aux e n r e g i s t r e m e n t s  par coup le  de 
v é r i n s  ( 1  'un  e s t  a c t i f ,  1 ' a u t r e  p a s s i f )  comme s u i t  : 

* Vérin p a s s i f  : s o r t i e  e n v i r o n  20 % de l a  c o u r s e  t o t a l e  d u  
p i s t o n .  

. Met t re  en p l a c e  l a  p o u t r e  c r e u s e  ( m é t a l l i q u e  ou en bé ton  
a rmé) .  

. Procéder  à l a  mise en t e n s i o n  c ô t é  a c t i f  ( au  p r é a l a b l e  
s o r t i e  p i s t o n  v é r i n  a c t i f  e n v i r o n  50 % )  s a n s  p a l i e r  
i n t e r m é d i a i r e  j u s q u ' à  l a  p r e s s i o n  f i n a l e  v i s é e  par l e  
c h a n t i e r .  

. Détendre l ' a r m a t u r e  c ô t é  a c t i f .  

. Procéder  à une deuxième mise en t e n s i o n ,  p u i s  à une 
t ~ o i s i é m e  (Une d é t e n t e  e s t  n é c e s s z i r e  e n t r e  l e s  d e o n  
o p é r a t i o n s ) .  

( * )  V e i l l e r  aux c o n d i t i o n s  de s é c u r i t é  



** d i t o  * avec s o r t i e  du p i s ton  a c t i f  environ 80 % au l i e u  de 
50 %. 

*** Inverse r  l e  r ô l e  des v é r i n s  e t  procéder comme c i a d e s s u s ,  l e  
p a s s i f  devenant a c t i f  e t  v ice  versa .  

N . B .  = 'Les opé ra t i ons  de mises en t ens ion  d ' é l émen t s  c o u r t s  
peuvent ê t r e  p a r t i c u l i è r e m e n t  dangereuses ,  s i  1 e s  
consignes  de SECURITE p r e s c r i t e s  .par l e s  d é t e n t e u r s  des 
procédés de p r é c o n t r a i n t e  ne s o n t  pas scrupuleusement 
r e s p e c t é e s .  

c )  Détermination d u  c o e f f i c i e n t  de t ransmiss ion  i n  s i  t u  

Le c o e f f i c i e n t  de t ransmiss ion  d 'une u n i t é  de p r é c o n t r a i n t e  e s t  
déterminé l o r s  de l a  mise en t ens ion  de c e t t e  d e r n i è r e .  

Tou te fo i s ,  cec i  peut ê t r e  modifié à l ' i n i t i a t i v e  du demandeur de 
l ' e s s a i  ( " e s s a i  à blanc" q u i  n é c e s s i t e  l a  dé tens ion  de l ' u n i t é  de 
p r é c o n t r a i n t e  e t  l a  dépose é v e n t u e l l e  des v é r i n s  de mise en 
t e n s i o n ) .  

Pour l e s  procédés de p r é c o n t r a i n t e  u t i l i s a n t  des c l a v e t t e s  
d ' ancrage  des a rmatures ,  i l  importe de s ' a s s u r e r  que l e s  
c l a v e t t e s  c ô t é s  pa s s i f  e t  a c t i f  d 'une même u n i t é  de p r é c o n t r a i n t e  
ne son t  pas engagées dans l e s  p a r t i e s  coniques des t ê t e s  

' d l  ancrages .  Dans c e r t a i n s  c a s ,  1 ' i n t e r p o s i t i o n  e n t r e  l a  plaque 
d ' ancrage  e t  l e  nez d u  vé r in  d 'une e n t r e t o i s e  ( o u  c h a i s e  de 
d é t e n s i o n )  e s t  néces sa i r e  par s u i t e  du manque de dégagement 
p o s s i b l e  des c l a v e t t e s .  

L' expér imentateur  procède a u x  enreg i  s t rements  comme s u i t  : 

+ recul  d u  p i s ton  c ô t é  p a s s i f  (corresporrdant  à une montée en 
press ion comprise e n t r e  3 e t  1 0  MPa e t /ou  à une s o r t i e  
i den t ique  à c e l l e  de 1 ' e s s a i  de t a r a g e  des v é r i n s  de mise en 
tens ion  (env i ron  20 % de l a  course  t o t a l e  du  p i s t o n ) .  

Ce recul  s e r a  i den t ique  pour t o u t e s  l e s  u n i t é s  de p r é c o n t r a i n t e  
d ' u n  même chan t i e r  quels  que s o i e n t  l e u r s  t r a c é s .  

S ' i l  y a  des armatures de p r é c o n t r a i n t e  cour tes :  l a  même 
opéra t ion  e s t  e f f e c t u é e  simultanément cô t é  a c t i f  pour e v i t e r  t o u t  
b locage,  même p a r t i e l ,  des c l a v e t t e s ,  notamment a u  niveau de l a  
t ê t e  d ' ancrage .  

+ a r r ê t  de l a  mise en tens ion  c ô t é  pas s i f  ( l e  vér in  se comporte 
a l o r s  comme une capsu le  manométrique). 

+mise  en tens ion  p a r  l e  vér in  a c t i f ,  par p i ! i e r s ,  p o u r  mesurer 
l es  al  1 ongements conformément à l a  réglementat ion ac tue l  l e  en 
vigueur . 

. Lorsque c ô t é  a c t i f ,  l a  p ress ion  de mise en tens ion  v i s ée  pour 



l e  c h a n t i e r  e s t  a t t e i n t e  : 

1 ) s i  l ' u n i t é  de p r é c o n t r a i n t e  e s t  prévue pour ê t r e  tendu par 
l e s  deux e x t r e m i t e s ,  on reprend l a  t ens ion  c o t e  " p a s s i t "  
j u squ ' a  l a  p ress ion  prévue (simultanément mesure d u  
complément d ' a l  longement) puis  on  procède au c l a v e t a g e ,  
blocage ou s e r r a g e  en fonc t ion  du  procédé de . p r é c o n t r a i n t e  
t e s t é .  

2 ) s i  1  ' u n i t é  de p r é c o n t r a i n t e  ne d o i t  ê t r e  tendue que par une 
s e u l e  extremi t e ,  c l a v e t a g e ,  blocage ou s e r r a g e ,  des que l a  
p ress ion  de mise en tens ion  c ô t é  " a c t i f "  e s t  a t t e i n t e .  

. S i  l ' a l longement  de l ' u n i t é  de p r é c o n t r a i n t e  e s t  supér ieur  à l a  
course  du vé r in  u t i l i s é  de mise en t e n s i o n ,  une ou p l u s i e u r s  
r e p r i s e s  e s t  ( s o n t )  néces sa i r e  ( s ) .  

VI EXPRESSION DES RESULTATS 

a )  Tarage des vé r in s  de mise en tens ion  

P a r  s o r t i e  de p i s ton  " a c t i f "  (env i ron  50 e t  80 % de l a  course  
t o t a l e )  e t  se l  on l e  vér in  a c t i f ,  après  dé te rmina t ion  p r é a l a b l e  de 
l a  pente de chaque en reg i s t r emen t ,  1  'expér imentateur  procède à l a  
moyenne des r é s u l t a t s  obtenus a u  cours  des t r o i s  e s s a i s  e f f e c t u é s  
dans des cond i t i ons  r i  goureusement i den t iques .  

A ins i ,  on d é f i n i t  par couple de vé r in s  de mise en t e n s i o n ,  
p l u s i e u r s  f a c t e u r s  de c o r r e c t i o n  ( m i )  se lon l e  vér in  act i . f  e t  l a  
course d u  p i s ton  de c e l u i - c i .  

P o u r  deux courses  de p i s ton  d i f f é r e n t e s  d 'un même vér in  ( a c t i f )  
l e s  résu1 t a t s  ne doivent  pas d i f f é r e r  notablement,  à l a  p r éc i s ion  
de mesure p rès .  Si t e l  e s t  l e  c a s ,  on prend a l o r s  conime f a c t e u r  
de c o r r e c t i o n ,  l a  moyenne des r é s u l t a t s  obtenus .  Dans l e  cas  
c o n t r a i r e ,  l e  fonctionnement d u  (ou d e s )  vér in  ( s )  d o i t  ê t r e  
v é r i f i é .  

b )  Coef f i c i en t  de t ransmiss ion  

La pente moyenne ( m )  de chaque courbe P p  = f ( P a )  e s t  déterminée.  
E u  égard aux p e r t e s  par f ro t t emen t  dans l e s  v é r i n s ,  chaque valeur 
de pente obtenue c i ades sus  ( m )  e s t  d i v i s é e  par l e  f a c t e u r  de 
c o r r e c t i o n  ( m l )  déterminé l o r s  du t a r a g e  des v é r i n s  u t i l i s é s  dans 
des cond i t i ons  i den t iques  (même vér in  a c t i f  e t  même s o r t i e  d u  
p i s ton  des vé r in s  a c t i f  e t  p a s s i f ) .  

VI1 4 C R I T E R E S  D E  V A L I D I T E  DE L ' E S S A I  

Les enreg is t rements  P p  = f ( P a )  sont  normalement l i n é a i r e s .  

E n  cas de n o n  l i n é a r i t é ,  i l  convient  d ' en  recherche l a  cause .  



. V I 1 1  a P R O C E S a V E R B A L  D ' E S S A I  

Le p r o c è s a v e r b a l  d ' e s s a i  d o i t  f a i r e  r é f é r e n c e  au p r é s e n t  p r o j e t  
de méthode d'essai-* e t  m e n t i o n n e r ,  o u t r e  l e s  r é s u l  t a t s  o b t e n u s  : - - - - 
a l e  p r o c é d é  e t  l ' u n i t é  de p r é c o n t r a i n t e ,  
= l a  d é s i g n a t i o n  des a r m a t u r e s  de p r é c o n t r a i n t e ,  
3 l e  t y p e  de s t r u c t u r e ,  
a l a  r é f é r e n c e  de 1  ' u n i  t é  de p r i i c o n t r a i  n t e  e x p é r i m e n t é e ,  
4 l e  nombre de r e p r i s e s  de bé tonnage  ou j o i n t s  t r a v e r s é s  p a r  l e s  

u n i  t é s  de p r é c o n t r a i n t e  t e s t é e s ,  
1  es c a r a c t é r i s t i q u e s  des c o n d u i t s  ( d i a m è t r e  i n t é r i e u r ,  

é p a i s s e u r ,  n a t u r e ,  e tc . . . ) ,  
a 1  es c a r a c t é r i s t i q u e s  des manchons de r a c c o r d e m e n t ,  

l a  d é v i a t i o n  t o t a l e  e t  l a  l o n g u e u r  des u n i t é s  de p r é c o n t r a i n t e  
t e s t é e s ,  

Y l e  mode d ' e n f i l a g e  des a r m a t u r e s  dans l e s  c o n d u i t s ,  
a l a  n a t u r e  du l u b r i f i a n t  é v e n t u e l l e m e n t  u t i l i s é ,  
a l ' é t a t  des c o n d u i t s  e t  des a r m a t u r e s  de p r é c o n t r a i n t e ,  
a l e s  c o e f f i c i e n t s  de t r a n s m i s s i o n  t h é o r i q u e s  d é f i n i s  pa r  l e  

b u r e a u  d ' é t u d e ,  

a i n s i '  que l e s  d é t a i l s  o p é r a t o i r e s  non p r é v u s  dans l e  p r é s e n t  
t e x t e  e t  l e s  i n c i d e n t s  s u s c e p t i b l e s  d ' a v o i r  a g i  su r  l e s  
r é s u l t a t s .  

Les c o p i e s  des e n r e g i s t r e m e n t s  s o n t  j o i n t e s  au p r o c è s  v e r b a l  
d ' e s s a i .  

T e x t e  é t a b l i  p a r  A .  C H A B E R T  
Chef de ? a  C e l l u l e  T e c h n o l o g i e  e t  Equ ipement ,  1 / 7 / 8 3  


