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Chapitre 1: Introduction

Tous les sujets évoqués dans ce tutoriel sont disponibles avec I'édition « Expert» ou avec le module
« Précontrainte » de SCIA Engineer.

Le module « Précontrainte » de SCIA Engineer permet de réaliser I'analyse de structures en pré-tension ou
en post-tension. La différence entre les deux se trouve uniquement dans la saisie. Dans le cas d’une structure
pré-tendue, on va utiliser des forages. Dans le cas d’'une structure post-tendue, on va déterminer le chemin
du cable. Ce tutoriel traite quelques exemples de constructions post-tendues.

Lors d’'une analyse linéaire d’'une construction post-tendue, il n'y a pas de limite concernant la modélisation,
qui est un point fort du logiciel. Dans I'environnement de travail « Général XYZ », on peut parfaitement
modéliser et analyser les constructions en post-tension les plus complexes. Ce qu'on entend ici par
« analyser », c’est un calcul linéaire avec la méthode des éléments finis.

La limite est que les pertes a long-terme ne peuvent pas étre calculées, car I'analyse en fonction du temps
(TDA) n’est disponible que dans I'environnement 2D (portique XZ). C’est pourquoi nous allons limiter les deux
premiers exemples a I'environnement 2D, pour voir comment ces pertes peuvent étre calculées. Aussi, on
peut effectuer les contrbles nécessaires a I'Eurocode d’'une poutre en post-tension.

La premiére partie de ce tutoriel portera sur une poutre rectangulaire trés simple dont le but est d’expliquer les
possibilités de saisie et de sorties d’une structure en post-tension. Suivra une analyse fonction du temps (TDA)
sur un autre petit exemple simple.

Puis dans la deuxieme partie du tutoriel, des exemples avec éléments 2D et dans I'environnement 3D seront
présentés.
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Chapitre 2: Analyse linéaire d’'une poutre post-ten  due

2.1 Saisie de la géométrie et de la post-tension

Avant de démarrer un projet avec pré ou post-tension, I'option « Précontrainte » doit étre cochée dans les
fonctionnalités :

Paramétres du projet .

Données de base |T:gctﬁnﬁa_l|te-sl Actions Systéme d'unités Protection

| Geénéral Deétaille
Modificateurs de propriétés [ “ |Sol de fondation
Meodificateurs de modéle O Contréle bloc de fondation |
| Entrée paramétrique O
! Charges climatiques O
Charges mobiles |
Dynamique |
Stabilité O
MNon-linéarités O
Modéle de structure a
Propriétés IFC O
Conception de pont O
Controles Excel |

OF | Cancel

La poutre peut ensuite étre modélisée. Dans cet exemple, nous utiliserons une poutre rectangulaire (400mm
x 800mm, en béton C60/75) de 10m de long, supportée par des appuis rotulés a chaque extrémité.

N

CS]
HR@C{
Q
N9le (800_ ‘0
~Y0) 4
o) OO

Om

Dans le menu Structure / Précontrainte, nous pouvons ajouter un « cable intérieur post-contraint ».
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Tutoriel — Précontrainte en post-tension

La saisie du céable peut étre faire de trois maniéres :

- A travers une saisie directe, ou l'utilisateur insére le céble lui-méme directement dans la zone
graphique.

- Atravers une saisie directe, ou l'utilisateur importe le chemin du céble via un dwg/dxf et le convertit
en un cable.

- A travers une géométrie source, ou I'utilisateur définit les coordonnées du céable, et le programme
interpolera entre ces points par des méthodes géométriques (que I'utilisateur peut aussi indiquer).

Aucune de ces options ne calculera le chemin optimal du cable. La responsabilité de la saisie repose
entierement sur l'utilisateur. L'utilisateur effectuera I'analyse aprés la saisie. La plupart des utilisateurs utilise
la deuxieme option pour la saisie du cable. Le dwg/dwf provient généralement d’un logiciel de dessin (type
Autocad, ...).

Dans cet exemple, nous utiliserons la méthode la plus simple et insérerons un cable droit en utilisant la
premiéere option.

Avant de définir la géométrie du cable, un cas de charge de type « Précontrainte » doit étre généré. C'est
nécessaire pour les charges induites par la précontrainte. Ajouter de la précontrainte a une structure est
percue comme une charge (favorable) dans le modéle. En générant plusieurs cas de charges de type
« Précontrainte », on peut modéliser la précontrainte séquentielle des céables et les pertes complémentaires.
La post-tension séquentielle peut aussi étre modélisée par un phasage. Les cas de charges de précontrainte
devront étre ajoutés pour chaque phase de construction.

La prochaine étape va consister a indiquer les propriétés du cable :

® ' Cable post-contraint »
N "
Description
MNombre 1
ng Type Interne
Calque Calguel
Géométrie
1 Iﬂe de la géométrie Introeduction directe
Projection des points intermédiaires Projection normale
SCL standard
4 Maténau
Matériau ¥1860C-3,0
MNombre de fils/torons dans un céble (ns) 1
MNombre de cables dans un groupe (ng) 1
Aire [mm*2] T
Diametre de la gaine [mm] 60.00
Matériau de conduit Métal
3 ICas de charge LC2
4 Mise en tension
4 Type de mise en tension Type 1
Mise en tension Début
Coefficient de frottement dans |a partie courbe du cable [-] 0.3
Déplacement angulaire non intentionnel (par unité de lon... 0.003
5 Durée de |a relaxation & court terme [5] 300.00
Recul d'ancrage - début [mm] 6.00
Contrainte pendant la correction - début [MPa] 1440.00
Durée de maintien de la prétension [s] 300.00
Contrainte initiale - début [MPa] 1440.00
Surplomb du coté tendu [m] ‘\.EO
6 Surplomb du cété non tendu [m] 0.500
Espacement des sections pour les sorties [m] 0.500
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Arc

Type
Paramétrz de courbz [m]

Cercle + rayon
1.00

Actions
Définir les valeurs par défaut

Afficher lesvaleurs par défaut

Annuler

Partie 1 : il s’agit de savoir comment est saisi le

Partie 2 : il s’agit du choix du matériau, du nombr

cable.

I'élément représenté.

e de fils par cable et nombre de cébles dans

MJA — 2023/01/30

B Matériaux >

i BBk 9> & FEE Tu -1 Y

¥1860C-3,0 | Nom ¥1860C-3,0

Y1860C-4,0 Général

¥1860C-5,0 Type de matériau Fil rond lisse

Y1770C-3,2 Dilatation thermique [m/mK] 0.01e-003

e Masse volumique [kg/m*3] 7850.00

S Module E [MPa] 2,0500e+03

Y1670C-6,9

YI670C-7,0 Coeff, de Poisson 013

V1670C-7,5 Module G indépendant

¥1670C-8,0 Module G [MPa] 8.9130e+04

¥1570C-9,4 Décrément log. (pour amort. nen uniforme) 013

¥1570C-9,5 Couleur I

¥1570C-10,0 Chaleur spécifique [J/gK] 6.0000e-01

¥1860C-32,0-1 Conductivité thermigue [W/mkK] 4.5000e+01

¥1860C-4,0-1 Diamétre [mm] 30

¥1860C-5,0-1 Aire [mm*2] 7

e Prix par unité [€/kg] 1.00

Y1770C-5,0-1

YI770C-6,0- [LLE] UEL

Y1670C-6,9-1 Valeur caractéristique de I'effort max (Fm) [kN] 1310

Y1670C-7,0-1 Effort caractéristique de contréle a 0,1% (Fp0,1) [kN] 11.30

Y1670C-7,5- Allongement total sous effort max (Agt) [1e-4] 350.0

Y1670C-8,0-1 Domaine de contraintes de fatigue (Fr) [MPa] 0.2

¥Y1570C-9,4-1 EN 1992-1-1

V1570C-8,5-| Résistance caractéristique & la traction (fpk) [MPa] 1850.0

VAETIER I Contrainte caractéristique de contréle a 0,1% (fp0,1k) [MPa] 1600.0

e Déformation caractéristique sous charge max (eps uk) [1e-4] 350.0

¥177052-6,0 -

VITI083-75 Facteur de ductilité (k = fpk / fp01k] [-] 1.16

Y186052-4,5 Limite d'élasticité de calcul - persistant (fpd = fp0,1k / gamma p_p) [MPa] 13913

¥186053-4,85 Limite d'élasticité de calcul - accidentel (fpd = fp0,1k / gamma p_a) [MPa] 1600.0

¥186053-6,5 Déformation limite de calcul (eps ud) [1e-4] 315.0

¥186053-6,9 Type de surface Lisse

¥186053-7,5 Classe de relaxation Clasze 2 - fil & basse relaxation

¥186053-8,6 Production A contraintes relaxées

VALEIERE Relaxation utilisateur

Mo

Lt Diagramme contrainte- déformation

¥196053-5,2

Y196053-6,5 Type de diagramme Bi-linéaire avec branche supérieure inclinée -

V196053-6,85 Dessin du diagramme contrainte- déformation

Y206053-5,2 =

MNouveau Insérer || Modifier | Supprimer Fermer
9




Tutoriel — Précontrainte en post-tension
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Les propriétés du matériau contiennent aussi le diameétre des fils. Dans les propriétés du cable
directement, seul le nombre de fils peut étre modifié.

Le tableau de relaxation peut étre ouvert dans les propriétés du matériau. Il provient de la norme, mais
peut étre modifié par l'utilisateur. Les propriétés des relaxations n’auront d’influence que sur I'analyse
fonction du temps.

Dans cet exemple, prenons le matériau Y1860C-5,0 avec 20 fils par cébles et considérons que
I'élément représente un groupe de 4 cébles.

Partie 3 : il s’agit du cas de charge auquel se cab le va étre associé.

Partie 4 : il s’agit du type de mise en tension.

Le type dépend de la facon dont sera mise en ceuvre la post-tension.

Les diagrammes indiqués seront utilisés pour calculer les pertes immédiates. Pour les 5 types, il y a
des pertes dues au recul d'ancrage (dans le type 4, c’'est la seule perte immédiate).

Dans les types 1, 2, 3 et 5, il y a aussi d’autres pertes, comme la relaxation court-terme, etc ...

Les pertes a long-terme, comme montrées dans les 5 types, peuvent seulement étre déterminées par
une analyse fonction du temps.

Dans cet exemple, nous utiliserons le type 4.

Partie 5 : il s’agit de la définition des paramétre s pour la mise en tension définie en partie 4.

Les autres paramétres sont utilisés pour définir le type de mise en tension. Tout ceci est indiqué
comme une propriété du cable.

Donc par exemple, la quantité de pertes due a la perte du recul d’ancrage est définie ici. Aussi, la
contrainte initiale dans le cable est une valeurs de saisie importante. Dans cet exemple, elle sera prise
égale a 1440MPa.

Avec des cables en post-tension, la perte du au frottement est aussi prise en compte. Il est donc
important de préciser si le cable est tendue au début ou a la fin.
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% Partie 6 : il s’agit de définir un éventuel surplom b, comme présenté sur I'image ci-apres.

1

A

Ce surplomb ne sera pas pris en compte dans I'analyse EF, mais sera utilisé pour le calcul des pertes
dans le céble.

Les propriétés ayant été définies, le cable doit maintenant étre inséré. Cela dit, méme aprés avoir inséré le
cable, il est toujours possible de modifier ces propriétés.

L'utilisateur peut utiliser les accrochages aux objets (« bords de surface » et « milieu ») pour positionner le
cable, puis préciser ce positionnement en utilisant I'action « Edition en tableau » :

Edition de la géométrie
Coord X [m] Coord ¥ [m] Coord £ [m] [
o 1 | 0.000 -0.100 -0.350
5" 2 | 10.000 -0.100 [-0.35 |
= | 0.000 0.000 0.000
o
o
) W
. Annuler Appliquer

Il est possible de regarder les pertes immédiates avant le lancement du calcul. Pour cela, on peut cliquer sur
I'action « Perte dans le cable » en bas de la feuille de propriété du cable :

THD X

0 - B8

& | 1= 0 - W 7 gefaurt
Nom du cible: TND

Type d'histoire de mise en tension: 4

Calcul des pertes de frottement, de recul d'ancrage et de relaxation long-terme & partir de la contrainte initiale du
Le cable est mis en tension a partir du début.

Les pertes de recul d'ancrage apparaissent sur toute la longueur du cable.

Allongement théorique du cable avant transfert 0.070 [m]

Allongement théorique du cable aprés transfert 0.064 [m]

100% - T default

x ¥ z Pertes par frottement Pertes de recul dawcrage Relaxation court-terme Contrainte aprés ancrageftransfert Relaxation pas:
[m] [m] [m] MPa] MPa] MPa] [MFa] [MPa]

0.000 0.000 0.000 000 -135.35 0.00 130485 (
0.500 0.000 0.000 -085 -134.11 0.00 130524 (
1.000 0.000 0.000 -1.20 -132.88 0.00 130583 (
1.500 0.000 0.000 -154 -131.64 0.00 1306441 (
2.000 0.000 0.000 -258 -130.41 0.00 1307.00 (
Pertes de recul d'ancrage < > W
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Tutoriel — Précontrainte en post-tension

[bPa] Dortes par fottement

1600.00 _| /_f_-::;: Fancrazs
1400.00_| _

1200.00 __|
1000.00
B0O.00
600.00
400.00
200.00 _|
0.00

[m]

0,000
0.500
I
5.500
2,000

o= =1
o] o =

Z2a

Valeur d'origine | Origin W+ MPa  Axe vertical: | 200.0 MPa
oo g
THD Echelle du texte: | 0.5 5 Echelle verticale: |1 |5 Fermer

Si la tension est faite au début du cable, alors le recul d’ancrage sera trés important au début du cable, puis
deviendra trés petit a la fin. La perte due au frottement augmente par contre jusqu’a la fin du céble.

Tous les 0,5m (valeur qui est configurée dans les propriétés du cable), la contrainte aprés transfert est
calculée. C’est la contrainte trouvée apres soustraction a la contrainte initiale, des pertes dues au recul

d’ancrage et des pertes par frottement.

Cette contrainte apres transfert (SAT) est la contrainte donnée au solveur pour effectuer I'analyse.

De la méme maniére que ce premier cable, ajoutons un deuxieme céble de I'autre c6té de la poutre, toujours
en partie inférieure. Le premier cable peut simplement étre dupliqué. Puis il faudra assigner ce second céble
a un autre cas de charges de précontrainte.

2.2 Phases de construction (et chargements)

Trois phases de construction vont étre créées :
- Phase 1 : uniquement le poids propre
- Phase 2 : cable 1 dans le cas de précontrainte P1 (avec un cas de charge supplémentaire vide)

- Phase 3 : cable 2 dans le cas de précontrainte P2 (avec un cas de charge supplémentaire vide)

Dans cet exemple simple, I'analyse en fonction du temps ne sera pas utilisée. Aussi, il n'y aura pas d’autres
phases pour les charges variables.

2.3 Calcul

Avant de lancer un calcul, vérifions les configurations du maillage et du solveur.

Pour ce qui est du maillage, il est trées important que les cables soient divisés en un nombre suffisant
d’éléments finis pour assurer une analyse précise.
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B Cenfiguration du maillage

Genération de noeuds aux connexions d'éléments barres

Taille moyenne des cables, éléments sur sol de fondation, ressort de sol non linéaire [m]

1.000

Mom Meshbetupl
Meombre moyen d'éléments de maillage 10 sur les éléments 10 droits 1
Taille moyenne de I'élérment de maillage 10 sur les éléments 10 courbes [m] 0,200
Taille moyenne de I'élément de maillage 20 [m] 0.500
Connecter les barres/noeuds ]
Configuration de connection des entités structurelles
* Configuration avancée du maillage
‘ Configuration générale du maillage
Distance minimale entre un point de définition et une ligne [m] 0.001
Taille de maillage pour les panneaux Manuel -
Taille moyenne d'un élément de panneau [m] 1.000
Maillage lastique [
Noeuds flottants pour précontrainte ]
“ Héments 1D
Longueur min d'un élément 10 [m] 0.100
Lengueur max d'un élément 10 [m] 1000.000

Géneration de noeuds sous les charges concentrées sur barre v

Genération d'excentricités variables sur les éléments au lieu d'excentricités constantes O

Division des jarrets et barres & section variable 5

Division pour la bande d'intégration et la conversion 2D-10 50

Raffinement du maillage selon le type d'élément Aucun -

Taille moyenne des cdbles, éléments sur sol de fondation, ressort de sol non linéaire

B & & | ok || Annuter |

Pour ce qui est du solveur, si la taille du maillage est suffisamment petite, alors le nombre de sections sur
I'élément moyen peut étre de 1. Cela sera mieux pour la vitesse de processeurs, comme pour les contrbles a

I'Eurocode.

B ' Configuration du sohveur

Nom
Configuration avancée du solveur
Général
Megliger les déformations d'effort tranchant ( Ay, Az »> A)

Type de solveur

Mombre de sections sur I'élément moyen

SolverSetup1

Direct

Avertissement lorsque la translation max est supérieure 3 [mm] 1000.0
Avertissement lorsque la rotation max est supérieure & [mrad] 100.0
Coefficient pour le ferraillage 1
Contrainte initiale
Contrainte initiale
Sol
Interaction sol-structure (Soilin)
Incrément pour poussée des terres/pression de 'eau [m] 0.500
Combinaison de sol Aucun -
Nb max d'itérations peur l'interaction sol-structure 10
Clx [MN/m*3] 1.0000e-01
Cly [MN/m*3] 1.0000e-01
Clz [MN/m*"3] 1.0000e+01
C2x [MN/m] 5.0000e+00
C2y [MN/m] 5.0000e+00
Epaisseurde couche de contact lache [m] 0.000
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Tutoriel — Précontrainte en post-tension

2.4 Résultats

Dans le menu Résultats / Barres, on peut regarder les « efforts internes barres » et les « contraintes dans les
cébles ». Pour chaque cas de charges individuel, comme pour chaque classe, classes faites pour le phasage,

les résultats peuvent étre donnés.

Nous allons comparer les résultats du cas de précontrainte P1 avec P2.
Dans les contraintes, il y a une valeur légerement plus grande pour P1 que pour P2, ce qui est logique car le
deuxieéme cable perd un peu de contrainte puisque mis en tension apreés P1. La méme remarque peut étre
faite en regardant les contraintes dans le cable.

Propriétés

Détail des contraintes X
Contrainte (1) AT fYA
&ge Image | information
Mem Contrainte : Type de contraintes
Sélection Tout & (@) Cortraintes normales
I Type de charges Cas de charge i I s () Cortraintes de cisailemert
yp g \ 2
Cas de charge P1 Contraintes de Von Mises
Filtre Non O Contraintes de fatigue
2 2 MPa
Parties de section Tout
Fibres Tout Bame B
Dessin Standard Section T i
Valeur MNeormal traction A y—
Extréme Elément h _—
Configuration du dessin 10 Q\ Flimage
Section Tout = \\A
\ Cortrairntes nomales
=9 Contraintes de cisaillement
i Contraintes de Von Mises
\\ Contraintes de fatigue
\ Vers le document
Revions \ Echelle 1 =
Régénérer ;;;é “ 168 T - i
e i
Contréle simple > T
Tableau des résultats e :
Prévisualisation note de calcul = Cancel Epp!
Proprietés
£ Détail des contraintes X
Contrainte (1) Y : BT
e & Image | Information
Nom Contrainte - Type de contraintes
o
Sélection Tout }5\'\' (@) Cortraintes nomales
Type de charges Cas de charge - \ 820:@\253 :e :jsail:;!'nem
Cas de charge p2 = s ) Cortraintes de Von Mises
I & | o I \ () Contraintes de fatigue
Filtre on - \ -y
Parties de section Tout 5
Fibres Tout Bame : B1
Dessin Standard Section : 0.000 v m
Valeur Mormal traction . CamRaraon di Fipit
Extréme Elément b\(} Texte
Configuration du dessin 1D - \\ Viage
Section Tout

Actions

Régénérer

Contréle simple
Tableau des résultats

Prévisualisation note de calcul

Contraintes nomales
Contraintes de cisailement
Contraintes de Von Mises
Contraintes de fatigue

‘Vers le document

Si on regardait les efforts normaux (sous « efforts internes »), nous verrions que ces derniers sont plus faibles
pour P2 que pour P1.

NB : Il y a une option « Précontrainte » dans les propriétés des « efforts internes ». Si la case est cochée,
alors la section sera calculée comme si était déja tendue. Pour P1, cela ne fera pas de différence, mais pour
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P2 cela peut donner des résultats différents, car au moment ou le cable 2 est mis en tension, il y a déja une
contrainte dans la section a cause du premier cable. Cela donnera une section équivalente (et un moment
d’inertie) plus grand, ce qui entrainera des résultats différents dans le cas de P2 et de P1 pour une section
réguliére.

NB2 : Sil'option « Précontrainte » est cochée, alors il est possible de choisir « Résultante totale » ou « Efforts
primaires » ou encore « Efforts secondaires ». Dans une poutre isostatique, les efforts secondaires seront
nuls, car ils n'apparaissent qu’avec une structure isostatique. Un historique concernant ces efforts secondaires
est donnés a la page 86 du livre « Navratil, J. : Presstressed concrete structures ».

Les « contraintes dans le céble » montrent le parcours des contraintes le long du céble :

- SAT (« Stress After Transfer ») : c’est la contrainte initiale, réduite par les pertes.

- PED (« Pertes dues a la Déformation Elastique ») : ces pertes sont dues a la post-tension séquentielle
et a la déformation élastique du béton. Ces pertes apparaissent en phase 3 (mise en tension du 2éme
cable).

- PDR (« Pertes dues au Retrait ») : ce sont les pertes a long-terme dues au fluage, au retrait et a la
relaxation a long-terme. Ces pertes ne sont calculées qu’avec une analyse fonction du temps (TDA).
Elles sont donc égales a 0 dans cet exemple.

Les différentes pertes sont décrites dans la sortie :

Contrainte dans les cables

Calcul linéaire, Extréme : Global
Sél. : Tout

Précontrainte: Tout par sélection
Classe : ST3 (ULS)

Précontrainte X Contrainte aprés PDE PDR Lmin Lmax ContrMin ContrMax

[m] ancrage/transfert [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
[MPa]
ST3 (ULS) 1306.41 1233.59 1233.59
ST3 (ULS) |TND 9.500 1315.85 | -73.56 0.00 0.00 0.00 1242.29 1242.29

2.5 Contrdles avanceés de béton et calcul des armatu  res passives

Dans le menu « Béton avancé » (la fonctionnalité doit étre cochée dans les « Paramétres du projet »), on peut
voir si la poutre précontrainte est correctement dimensionnée. Cela concerne aussi bien le calcul des
armatures passives, que les contr6les spécifiques de I'Eurocode pour les armatures précontraintes.

Les étapes pour effectuer le calcul des armatures passives et pour utiliser les contréles complémentaires
(ouvertures de fissures, réponse en capacité, ...) sont totalement cohérentes avec le calcul du ferraillage des
éléments 1D. C’est pourquoi il est conseillé de se référer au tutoriel béton classique.
Les contréles Eurocode qui sont spécifiques aux éléments précontraints sont les contrbles suivants :

- Contraintes admissibles du béton

- Contraintes principales admissibles
- Controle de I'armature de précontrainte
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Tutoriel — Précontrainte en post-tension

Arborescence * I x

Te Principal |4m Béton Avancé X

Paramétres de conception par défaut
0% Lengueurs de référence et groupes de flam
= T Barre
T Données élément
19 Elancement béton
ﬁ Ferraillage pratique (sans As)
Conception automatique du ferraillage
B Caractéristiques de section
=¥ Efforts internes
5; Calcul du ferraillage
= 54 Contrdle
&J Contréle béton armé
= & Contrdle béton précontraint
B2 Contréle de fissuration
F Contréle de la réponse
£ Contréle en capacité
L@ Contrainte admissible béton
B Contraintes principales admissit
bl Contréle de I'armature de préco
== Controle fleche (linéaire)
By, Détails B+T
Métré du ferraillage
Bk Précontrainte - Cable pré-tendu
&= Barres libres - Nouvelle barre libre

2.5.1 Contréle des « Contraintes admissibles béton »

Il'y a plusieurs contrdles a effectuer (trois) pour le contrainte admissible des contraintes :

- Enphase 3 : sous combinaison ELU : 0,4,

La valeur o.,,, la contrainte maximale dans le béton en compression aprés ancrage, doit étre plus
petite que o, max, 1a contrainte dans le béton admissible maximale, pour éviter I'écrasement du béton,
ce qui n'est pas le cas ici.

Propriétés * @ x
Contrainte admissible du béton EN 1992-1-1 (1) AT
e
Nom Contrainte admissible du béton EN 1...
Sélection Tout -
Type de charges Combinaisons -
Combinaisons F3-EN-ELU (STR/GEDQ) Set B -
Filtre Mon -

Imprimer la légende des erreurs et...

Utiliser les fibres nommées

Utiliser les parties de section nom...

Valeur sigma cc,max -
Extréme Elément -
Configuration du dessin 10

Section Tout -

Contrainte admissible du béton EN 1992-1-1

Calcul linéaire, Extréme : Elément
Sél. : Tout
Combinaisons : F3-EN-ELU (STR/GEQ) SetB

Vérification de la contrainte admissible dans le béton précontraint pour les barres sélectionnées

dx Cas N My Oe,aa Tegmin  Tegmax 04
[m] [kn] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase de construction M. Oee,max Tecen | Tevem
[kNm] [MPa] [MPal [MPal
Bl 0.000 [F3-EN-ELU (STR/GEQ) Set Bf1 | -115.70 | -1721.45 | -42.18| -50.62 44,43 | -
ST3 0.00 | -36.00 0.00 0.00
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- En phase 3 : sous combinaison ELS caractéristique : feqmax

La valeur 0.4 may, la contrainte maximale dans le béton apres application du poids propre et de toutes
les charges, doit étre plus petite que f ¢, la contrainte admissible dans le béton en traction, pour une
combinaison ELS.

Cette valeur est bien plus grande que la valeur admissible lorsque toutes les charges sont appliquées
car dans cet exemple, la fibre supérieure de la poutre est soumise a de la traction (a cause des cables).
Dans un cas pratique, il y aura davantage de charges présentes, et donc cette valeur de 6.qmax Sera

bien plus petite.

Propriétés * 3 X

Contrainte admissible du béton EN 1392-1-1 [1) - BV 7
gexs

Mom Contrainte admissible du béton EN 1...

Sélection Tout

Type de charges Combinaisons

Combinaisons F3-EMN-ELS Quasi-permanent

Filtre Mon

Imprimer la légende des erreurs et...
Utiliser les fibres nommées

Utiliser les parties de section nom...

Valeur sigma cg,max

Extréme Elément
Configuration du dessin 1D

Section Tout

Contrainte admissible du beton EN 1992-1-1

Calcul linéaire, Extréme : Elément
Sél. : Tout
Combinaisons : F3-EM-ELS Quasi-permanent

Vérification de la contrainte admissible dans le béton précontraint pour les barres sélectionnées

Cas Ocaa Tegmin  Oegmax

||I_H| |E| [MPa] [MPa] [MPa]

Tee, max Tee,ch fa,el‘f
[I:Iin] [MPa] [MPal [MPa]
-1447.51 . . .
5T3 0.00 [ -36.00 0.00 0.00

NB : la valeur o, qui est la contrainte admissible dans le béton en compression sous combinaison
caractéristique ELS, n’est pas calculée car ce contrble n’est nécessaire que pour les classes
d’environnement XD, XF et XS.

- En phase 3 : sous combinaison ELS quasi-permanente C Occqp

La valeur oy min, la contrainte minimale dans le béton due aux charges a long-terme, doit étre plus
petite que o qp, la contrainte de compression admissible dans le béton sous combinaison QP.

De méme, la valeur oy nax, la contrainte maximale dans le béton due aux charges a long-terme, doit
étre plus petite que f..cfqp, 12 contrainte de traction admissible dans le béton sous combinaison QP.

L'utilisateur peut modifier fetergp manuellement depuis le menu principal Configuration / Solveur béton.
Par défaut, cette valeur est égale a 0, donc comme il y a de la traction dans certaines fibres, le contrdle
ne passe pas.
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Tutoriel — Précontrainte en post-tension

Propriétés - 0 x
Contrainte admissible du béton EN 1992-1-1 [1) SR ITA
@
Maem Contrainte admissible du béton EN 1...
Sélection Tout -
Type de charges Combinaisons -
Combinaisons F3-EN-ELS Quasi-permanent -
Filtre Mon -

Imprimer la légende des erreurs et...
Utiliser les fibres nommées

Utiliser les parties de section nom...

Valeur sigma cc,qp -

Extréme Elément -
Configuration du dessin 1D
Section Tout -

Contrainte admissible du béton EN 1992-1-1

Calcul linéaire, Extréme: Elément
Sél. : Tout
Combinaisons : F3-EN-ELS Quasi-permanent

Vérification de la contrainte admissible dans le béton précontraint pour les barres sélectionnées

Elément dx Cas Oc,aa Oegmin  Oegmax  Ocbmin  Odtmax  COl
[m] [k | Id'lm. [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase de construction Occmax Toch ferer  Oeowcap  faemas Col
[Id'lm] [MPa] [MPal] [MPa] [MPa] [MPa]
0.000 [F3-EM-ELS Quasi-permanent/2 ¥ -1434.54 | 42.18( -42.18

5T3 0.00 | -36.00 0.0o 0.00 | -27.00 0.00

2.5.2 Contrdle des « Contraintes principales admiss  ibles »

Ce contrble est décrit dans 'EC1992, article 12.6.3 (3) :

« Un élément en béton peut étre considéré comme non fissuré a I'état-limite ultime s’il reste complétement
comprimé ou bien si la valeur absolue de la contrainte principale de traction dans le béton g, ne dépasse
pas fed. »

Dans le contrdle des contraintes principales admissibles, on voit que ce contrainte n’est pas validé :

MNom Contrdle béton précontraint contraint..,
Sélection Tout -
Type de charges Combinaisons -
Combinaisons F3-EM-ELU (STR/GEQ) Set B -
Filtre Mon -

Imprimer la [égende des erreurs et...

Ltiliser les coupes nommées

Utiliser les parties de section nom...

Valeur Contrdle valeur -
Extréme Element -
Configuration du dessin 10

Section Tout -
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Controle béton précontraint contraintes principales admissibles EN 1992-1-1

Calcul linéaire, Extréme: Elément

Sél. : Tout

Combinaisons : F3-EN-ELU (STR/GEQ) 5etB

Contrdle béton précontraint contraintes principales admissibles pour éléments sélectionnés
Na Vyd

Muxa o1 Controlecsc Contrdle

[kn] | | [khim] Id'lm MPa

[ mntroleﬁ.. AJE
[MPa] [-]
22.81 (PAS QK

1.00 719

[kHl [ld'lm]
-1737.01

0.00

10.000 |F3-EN-ELU (STR/GEO) Set B/1

—52.9?

2.00

2.5.3 Controle des « Armatures de précontrainte »

Cette option est utilisée pour vérifier la contrainte des cébles en post-tension pour une combinaison ELU.

Controle de I'armature de précontrainte

Calcul linéaire, Extréme : Global

Sél. : Tout

Précontrainte: Toutpar sélection
Combinaisons : F3-EN-ELU (STR/GEQ)SetB

Contrilede l'armature de précontrainte pour les dbles sélectionnés
Contréleasc Contrile

Tpypa Op,aa
[MPa]

0 pg, min Tpg,max Op, i

dmp [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPal __ []
Phase de construction Op,max pm

[MPa] [MPa]

1438.06 | 1306.41

1440.00 | 1360.00

Précontrainte

1.50 |F3-EN-ELU (STR/GEQ) Set B/1

THD 5T3

1395.00

Ce contrdle est vérifié. Aucune contrainte n’est dépassée. Dans I'image ci-dessous, les symboles utilisés dans
I'apergu sont expliqués. Ainsi, il devient plus facile de manuellement vérifier ce qui est fait.

SFP Schéma de précontrainte de poutre Opg,min Contrainte minimum dans l'acier de
dy Position de la section le long du cable précontrainte aprés application du
Op.pa Contrainte dans lacier de poids propre et de toutes les charges
précontrainte avant ancrage (pendant permanentes et variables
la_mise en tension) Opm Contrainte admissible dans lacier de
Op,max Contrainte admissible dans lacier de précontrainte sous combinaisons ELS
précontrainte avant ancrage (pendant T Contrainte maximum dans 'acier de
la_mise en tension) précontrainte aprés application du
Op,za Contrainte dans lacier de poids propre et de toutes les charges
précontrainte aprés ancrage/transfert permanentes et variables
Opmo Contrainte admissible dans l'acier de Op il Contrainte dans l'acier de
précontrainte aprés ancrage/transfert précontrainte aprés pertes a long
terme
Controlecsc  |Valeur de controle maximale sur
l'ensemble des contrdles de
contraintes admissibles dans le cable
AJE Avertissements et erreurs

Les contraintes admissibles avant et aprés ancrage (op, max €t 0, mo) SONt calculées selon les chapitres 5.10.2
et5.10.3 de 'EC1992. Les contraintes admissibles o, ,, dans les cables sous combinaisons ELS sont données
dans le chapitre 7.2.

Les coefficients utilisés dans ces formules peuvent étre configurés dans les paramétres de I'annexe nationale
pour 'EC2, dans la partie qui donne les valeurs pour 'EN1992-1-1. Ces coefficients sont affichés dans le
paragraphe « Contrainte admissible » :
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Tutoriel — Précontrainte en post-tension

Mom EM standard

ELS
Contrainte admissible
Limitation des contraintes durant la mise en tension
Annexe nationale

kg k, pour le calcul de la contrainte maximale appliquée sur les unités de précontrainte durant la mise en tension

Valeur [-] 0.80 /0,90
k4 - coefficient accru pour la contrainte maximale dans I'armature de précontrainte durant la mise en tension 5.10.2.1(2)
Valeur [-] 0.95

kg - coefficient accru pour la contrainte de compression maximale dans le béton aprés le transfert de la précontrainte 5.10.2.2

Valeur [-] 0.70

k; - coefficient pour la contrainte maximale dans I'armature de précontrainte aprés ancrage/ftransfert de la précontrainte 5.10

Valeur [-] 075

ky - coefficient pour la contrainte maximale dans I'armature de précontrainte aprés ancrageftransfert de la précontrainte 5.10

Valeur [-] 0.85
Limitation des contraintes a I'ELS

Annexe nationale
k; - coefficient pour la contrainte de compression maximale dans le béton sous combinaison ELS caracténstique
Valeur [-] 0,60
k; - coefficient pour la contrainte de compression maximale dans le béton sous combinaison ELS quasi-permanente (conditio
Valeur [-] 0.45
k3 — coefficient pour la contrainte maximale dans I'acier d’armature sous combinaison caractéristique
k4 — coefficient pour la contrainte maximale dans I'acier d'armature sous combinaison caracténstique, dans le cas o la co...
kg, - coefficient pour la contrainte maximale dans I'armature de précontrainte sous combinaison ELS 7.2(5)
Valeur [-] 0.75

Dispositions constructives

Les contraintes données dans I'apercu de ce contréle peuvent facilement étre calculées manuellement :

= 5.10.2 — Effort de contrainte maximum
o ki=0,80
o k2=0,90
O Opmax = min(kl * Ipks k, * p,Olk) = 14-4-0N/mm2

= 5.10.3 — Effort de précontrainte
o kr7=0,75
o ks=0,85
0 Opmo = min(ky * fop; Kg * f01) = 1360N/mm?

Conclusion :

Les contr6les des contraintes admissibles dans le béton n’étaient pas tous validés, mais les contréles pour les
contraintes admissibles dans les cables précontraintes I'étaient.

Maintenant I'utilisateur doit modifier sa conception pour s’assurer que les contrbles pour les contraintes béton
admissibles soient corrects. Cela peut se faire en augmentant les dimensions de la section de béton ou bien
en augmentant la qualité de béton utilisé dans la poutre.
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L'objectif de ce chapitre est de montrer comment effectuer une analyse fonction du temps dans SCIA
Engineer.. On I'appellera TDA pour « Time Dependant Analysis ». Un calcul avec TDA est nécessaire pour

déterminer les pertes a long-terme dans le cable. L'analyse TDA ne peut s’appliquer qu’en environnement
2D:

Parameétres du projet X
[ D-onn_ees cie-base Fonctionnalites Actions Systeme d'unites  Protection
Dennées Matériau
Mem: - Béton
Matériau Ce0/75
Partie: - Iaténau ferraillage B 500B
Acier
Description: :
Magonnerie
Noitétir: Aluminium
Bois
Date; | 12.01.2023 Béton de fibres m... ||
Autres [
Structure: @ Paortique XZ - Nomme
{'1 Portique ¥Z. Mome Mationale:
Envirannement e
s #" Portique X7 - EC-EN
ey gl Genéral XvzZ
Modele: {4 Phases de construction - Annexe Nationale:
- EM standard = ||
Sections massives en béton | la méthode MEF 2D est désactivée |

Il est possible, et aussi acceptable dans la plupart des cas, de simplifier un modele plaques 3D en un modéle
poutres 2D. C’est définitivement acceptable si la longueur est vraiment plus grande que la largeur de la plaque.
Dans de telles configurations, I'analyse dans la direction longitudinale est bien plus importante. L’avantage
d’'un modele 3D serait les efforts qui peuvent étre examinés en direction transversale. Cela sera présenté dans
les chapitres suivants.

2.1 Saisie de la géométrie et de la post-tension

L'analyse TDA de ponts en post-tension est une application trés utilisée du programme. C’est pourquoi il y a
de nombreuses formes de ponts pré-paramétrées dans la bibliothéeque de sections, ce qui simplifie
grandement la saisie de tabliers classiques.
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Tutoriel — Précontrainte en post-tension

MNouvelle section x
Groupes disponibles Eléments disponibles dans ce groupe Eléments dans le projet
I Beton

- P —— —— ——— —— |-|} | S |
l Formes géomeétriques
Mumérigue
¥F Général
B Béton précontraint U = v
T Fonts

= TJ 40T v T
s
= =
Poutre en V avec
E dalle mixte

Comme la liste est loin d’étre exhaustive et ne contient pas tous les types de ponts, il est également possible
de créer un profil par I'onglet « Général » de la bibliothéque de sections. La section « générale » ouvre un
éditeur dans lequel il est possible de créer une section, ou d’'importer un dwg/dxf.

Dans cet exemple, nous utiliserons un pont paramétrique prédéfinie : « section en auge ». La section utilisée
sera la suivante :

b0 1200 - Paramétres
z 0 Matériau C60/75 .

- b [mm] 8000
b0 [mm] 1200

1 b1 [mm] 1
h [mm] 2500
. h1 [mm] 2500

- |s [mm] 1
E- d [mm] 500

= GEntral
1 Tanlane T nnlenr nnrmale -

Nous allons insérer la poutre sur une longueur totale de 40m avec des appuis intermédiaires a 10m et 30m.
Le premier appui de rive sera rotulé. L’autre appui de rive et les deux appuis intermédiaires seront rotulés
avec la translation suivant X libre.

L'ajout des cables est la partie de modélisation la plus difficile. Dans I'exemple précédent, cela s'est fait
simplement car il est possible de le faire manuellement. Dans cet exemple, la saisie avec géométrie source
va étre utilisée. Cette géométrie peut étre insérée par le menu Bibliotheque / Précontrainte / Géométrie source

de tension.

En pratique, on utilise généralement un fichier dwg qui peut étre importé dans SCIA Engineer et converti a un
céble en post-tension.
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La géométrie source nous permet de déterminer la géométrie d'un cable en post-tension en utilisant plusieurs
points. Le parcours de ce cable sera défini par I'interpolation entre les points indiqués par I'utilisateur. Pour
plus d’explications sur l'interpolation effectué dans le logiciel, se référer aux documents sur la précontrainte
dans l'aide en ligne de SCIA Engineer.

La géométrie source utilisée dans cette exemple est montrée dans I'image ci-dessous :

Prét

i§| Edition de la géométrie

sae [ EHET .

Géométrie dans la direction ¥Z

L=
Coord X [m] Coord Z [m] Type
2 5.00 005  Cercle+ra -
3 10.00 245 Cercle + ra =
4 15.00 0.05 Cercle + ra =
3 25.00 0.05 Cercle+ra -
] 30.00 245 Cercle+ ra -
7 35.00 0.05 Cercle + ra -
a8 40.00 0.05 Cercle+ ra -
% 0.00 0.00
Géométrie dans la direction XY
W
Coord X [m] Coord ¥ [m] Type
1 0.00 3.40 Cercle + ra =
2 40.00 Cercle + ra -
* 0.00 0.00 -

OLOE QR B R,

Paramétre de courbe [m]
0.0 '
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.00

Parametre de courbe [m]
0.80
0.80
0.00

~

Aide

NUM

CK Annuler

Nous allons modéliser deux cébles dans le pont (un sur le cété gauche, un sur le coté droit), et ces deux
cables seront placés dans le méme cas de charges de précontrainte « P ». Cela signifie que les deux cables
seront mis en tension en méme temps.

NB : Pour la géométrie source, il peut étre vraiment utile d'utiliser les parametres. Ainsi, les points de la
géomeétrie source peuvent étre facilement déterminés avec tres peu de saisie. Ci-dessous un exemple de ces
valeurs saisies :
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Tutoriel — Précontrainte en post-tension

Arborescence * 1 x 7 Projet x
Tg Principal
_ Section  Portée  Précontrainte
[#] Projet
—— - Image
@ Dialogue de modéles hess - Hauteur de la section [... [AEEEY
H: Grilles et étages bess - Largeur de |a section [..  6000.00
ﬁ Qutils BIM cb - Enrobage supérieur [m] [.. 0.03
9 Structure co - Enrobage inférieur [m] [m] 0.03
L& Casde charge, combinaisons
Calcul, maillage
BEa Géotechnique
5 Projet X

Mote de calcul
BZ Outils de dessin
B Bibliothéques

- Image
= 3% Outils L1 - Portée 1 [m] [m] 12.00
pasmEtES L2 - Partée 2 [m] [m] 12,00
Groupes de paramétres L3 - Portée 3 [m] [m] 12,00
Calques
&) Groupes de conception
Sélections définies par |'utilisateur
@ Définition d'attributs
Q:) SCU Section Portée Précontrainte
= Effaceur
? a
[1? Info coordonnées PS1_Rmin - Rayon minimal [... [
un
pocument XML SP_Ls - Longueur de la partie... 1.00
X3 Editer la biblictheque des profilés

Section Fortée  Précontrainte

B Projet ps

Image

Ces valeurs saisies sont alors liées aux parametres qui déterminent les coordonnées de la géométrie source.

Les parameétres du cables sont définis comme suit :

B Cdble post-contrain =
Mom THD
Description
MNombre 1
Type Interne
Calque Calgquel -
N Géométne
N . Saisie de la géométrie Géométrie source sur barre -
™ SCL-X Premiére barrre pour 'attribution -
) ~ Projection des points intermédiaires Projection normale -
\ ’ N z SCL standard -
e Géométrie source G5 * ..
! Origine de la géométrie source Décalage en SCL -
W Coord X [m] 0.000
Coord ¥ [m)] 0.000
Coord Z [m)] 0.000
Matériau

Mombre de fils/torons dans un cdble (ns) 20

MNombre de cdbles dans un groupe (ng) 1

Aire [mm*~2] i

Diamétre de la gaine [mm] &0.00

Matériau de conduit Metal -
Cas de charge P -
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Mise en tension

Type de mise en tension Type 4 -
Mise en tension Début -
Coefficient de frottement dans |a partie ... 0.3

Déplacement angulaire non intentionne... 0,003

Recul d'ancrage - début [mm] 6.00
Contrainte initiale - début [MPa] 1440.00
Surplomb du cété tendu [m] 0.000
Surplomb du cété nen tendu [m] 0.000

Espacement des sections pour les sortie.. 0.300 ’

£ >
Actions

W
W
W

Definir les valeurs par défaut

Afficher les valeurs par défaut Y

La ligne systéme de I'élément doit étre mise sur « bas ».

SO A A

De la maniere dont les cables sont placés, il devient possible de voir les pertes immédiates dans le céble.
C’est dans I'hypothése que la post-tension serait faite au début du céble.

[Pa] Prertss par fottement
1600.00__| Racul &'ancrags
1400.00__ |
1200.00_| \
1000.00__| \
800.00_| ) ™
600.00__]
400.00__]
200.00__|
0.00

Far =

Waleur d'origine | Qrigin W+ MPa  Axe vertical: | 200.0 MPa
oo gine |Orig

THD1 Echelle du texte: | 0.5 |5 Echelle verticale: |1 = Fermer

Il est évident que les pertes par frottement sont trop importantes au bout des 40m de pont. C’est pourquoi il
est plutét conseillé que ces cables soient mis en tension aux deux extrémités.

Le paramétre ci-dessous sera donc utilisé pour réduire ces pertes de frottement :
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Mise en tension

Type de mise en tension Type4 -
M Deux extrémités, ancrées a la fin, 1 ~
Coefficient de frottement dans ... 0.3

Déplacement angulaire non int... 0.003

Recul d'ancrage - début [mm] 6.00

Recul d'ancrage - fin [mm] 6.00

Contrainte initiale - début [MPa] 1440.00

Contrainte initiale - fin [MPa] 1440.00

Surplomb du coté tendu [m] 0.000

Surplomb du c6té non tendu [m] 0.000

Espacement des sections pour ... 0.500

Les résultats de pertes deviennent alors :

|| Ry | FRTnY | wr | —w e | -J_.J.J.JUl [rRegy [T .

x < > v
[IPz] Partss par Sottement
1600.00 __| /— rul &ancraze
140000 | - =
1200.00__| \ | J, /
106060 06| A /
200.00__| R e

S00.00__|
400.00_|
200.00_|

0.00

Valeur d’origine | Crigin o+ MPa  Axe vertical: | 200.0 MPa
e g
THNDA1 Echelle du texte: | 0.5 5 Echelle verticale: |1 5 Fermer

2.2 Phases de construction (et chargements)

Les phases de construction de ce projet ne seront pas des phases linéaires normales, mais seront
dépendantes du temps. Pour chaque phase, une indication de temps doit étre ajoutée :

Phase 1 : coulage du tablier béton : jour O
Phase 2 : ajout du céble en post-tension : jour 28
Phase 3 : ajout de la charge de service : jour 100
Phase 4 : contrble de la structure aprés 50 ans : jour 18000

Les cas de charges pris en compte seront uniquement le poids propre et une charge de service. Aussi, en
cohérence avec les phases de construction, qui nécessitent un cas de charge pour chaque phase, nous aurons
besoin des cas de charges suivants :

LC1 : poids propre

LC2:P

LC3 : cas de charge vide (pour la phase 2, ou le cable en post-tension sera ajouté)

LC4 : charge de service (cas de charge variable, mais de type « long-terme ») : charge linéaire de 10kN/m
LC5 : cas de charge vide (pour la phase 5, le controle aprés 50 ans).
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B Cas de charge

Aia BB v & - Tou

-1 Y

Charge de service

Variable
LG2
Statique
Standard
Lengue

Aucun

LC1 - Poids propre Mom
P Description
Vide (phase 2) Type d'action |
Charge de service Groupe de charges
Vide (phase 4) Type de charge
Spécification
Duree
Cas de charge maitre
Actions
Supprirner toutes les charges
Copier toutes les charges dans un autre cas de charge
Mouveau Insérer || Modifier | Supprimer

e

e

Fermer

NB : il est également possible d'utiliser les charges mobiles pour créer le cas de charge. Cela permet d’avoir
le moment maximal au milieu de la travée, ou sur les c6tés. Pour plus d'informations, se référer au tutoriel sur

les charges mobiles.

La configuration pour I'analyse TDA est la suivante :

B Construction stages setup

MNom

Structure

Cas de charge permanents (long terme)
Cas de charge de précontrainte
Part & long terme des actions variables
Coefficient Psi [-]
TDA
Coefficients pour les cas de charge générés
gamma-fluage min [-]
gamma-fluage max [-]
Histonque
MNombre de sous-intervals
Hurnidité ambiente [3]
Calcul automatique des sous-intervalles
Axe temporel local
Ternps de coulage [jour]
Temps de cure [jour]
Temps de cure des parties mixtes de la section [jour]
Appui réparti (coffrage)
Ternps de relichement des déplacements selon X [jour]
Ternps de relichement des déplacements selon Z [jour]
Générer la sortie en fichier texte
Résultats

Coefficients de charge (Seulement pour combinaisons indépendantes de |...

Analyse en fonction du temps

Batiment

0.300

1.000
1.000

1.0
70.00

non

-1.00
3.00
3.00

14.00
14.00
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Les propriétés les plus importantes sont résumées ci-dessous :

®,
0.0

Part a long-terme des actions variables: ¥ =0,3

Les charges variables sont aussi prises en compte pour I'analyse TDA, mais seulement dans une
proportion de 30% (100% des charges permanentes sont prises en compte). C’est seulement le cas
des charges variables de « longue » durée. La durée d'un cas de charges doit étre indiquée dans les
propriétés du cas de charges.

Nombre de sous-intervalles (entre deux phases)

La méthode TDA numérique devient plus précise s'il y a davantage sur sous-intervalles entre deux
phases de construction. En retour, le temps de calcul est allongé. Le nombre de sous-intervalles est
donné pour chaque phase séparément. Par exemple, entre la troisieme et la quatrieme phase,
davantage de sous-intervalles sont nécessaires car le temps entre les deux phases est bien plus
grand.

Humidité ambiante (%)

Cette propriété affecte le retrait. Plus I'humidité ambiante est élevée, plus le retrait sera faible.

Axe temporel local

L'axe temporel local introduit des durées supplémentaires pour lesquelles aucune phase n’'a besoin
d'étre définie :

0 Letemps de coulage :
Ce temps de coulage est pris égal au jour -1 pour éviter la possibilité qu’au jour 0, un élément
sans rigidité ne soit envoyée au solveur (le béton nouvellement coulé n'a pas de raideur).

0 Letemps de cure:
C’est un traitement spécial pour le béton, qui affecte le retrait de maniére positive. C'est
principalement appliqué dans l'industrie préfabriqué.

o L’appui réparti (coffrage) :
Par cette propriété, on suppose que le béton reste dans le coffrage aprés coulage dans le but
d’acquérir une certaine rigidité avant de devoir porter d’autres charges.

Les différentes phases de construction sont décrites comme suit :

28
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[ e s -
4B 90 8 T BRY,
ST1 - Coulage du béton | Mom 5T
Ordre de la phase 1
Description Coulage du béton
Temps global [jour] 0.00
MNombre de sous-intervals 1

Humidité ambiente [3%5] 100,00

Dernigre phase de construction

Cas de charge permanent ...

Cas de charge LC1 - Poids propre
Cas de charge de précontr...

Cas de charge Aucun

Type de combinaisons générées  elon la norme

Structure Batiment
Actions
Cas de charge variables et type de combinaisons générées e
MNouveau Insérer || Modifier | Supprimer Fermer
B " Phases de construction X
Aia g B 2 & T - 7
ST1 - Coulage du béton | Mom 512
5T2 - Ajout du cdblee... | Ordre de la phase 2
Description Ajout du cable en post-tension
Temnps global [jour] 28.00
Mombre de sous-intervals 3
Humidité ambiente [%] 70,00
Derniére phase de construction £
Cas de charge permanent ...
Cas de charge Vide (phase 2) -
Cas de charge de précontr...
Cas de charge p -
Type de combinaisons générées  Selon la nerme -
Structure Batiment
Actions
Cas de charge variables et type de combinaisons générées b
Mouveau Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

NB : Apres la phase 2, la structure ne changera plus (c'est la derniére phase de construction). Apres cette

phase, les cas de charges variables de longue durée peuvent étre utilisés pour les phases suivantes.
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2.3 Calcul

Aprés avoir configuré le maillage et le solveur, 'analyse TDA peut étre lancée :

30

B Phases de construction *
His B =22 & Touw mRY;
ST1 - Coulage du béten | Nom SE]
5T2 - Ajout du cdble e... | Ordre de la phase 3
5T3 - Ajout de la char... Description Ajout de la charge de service
Temps glebal [jour] 100.00
Mombre de sous-intervals 5
Humidité ambiente [%] 70,00
Derniére phase de construction
4 Cas de charge permanent ...
Cas de charge Charge de service -
Type de combinaisons générées  Selon la norme -
Structure Batiment
Actions
Cas de charge variables et type de combinaisons générées B
| Mouveau || Insérer " Modifier || Supprimer

B Phases de construction X
AHek 90 & T v |
5T1 - Coulage du béton | Mom ST4
ST2 - Ajout du cdble e.. | Ordre de la phase 4
5T3 - Ajout dela char... | Description Contréle apres 50 ans
5T4 - Controle apres 5... Ternps global [jour] 18000.00
Nombre de sous-intervals 10
Humidité ambiente [%] 70,00
Derniére phase de construction
+ Cas de charge permanent ...
Cas de charge Vide (phase 4) -
Type de combinaisons générées  Selon la norme -
Structure Batiment
Actions
Cas de charge variables et type de combinaisons générées LS
MNouveau ” Insérer || Modifier || Supprimer ’m‘
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Analyse EF X

Analyse simple | Analyse batch

() Caleul lindaire

Calcul non-lineaire

Fréquences propres

Stabilité linéajre

Béton - fluage & fissuration (DLTF)
@ Phases de construction

Phases non-lineaires

Stabilite nan-lingaire
(") Contrale des données

Nombre de phases; 4. TDA

Configuration du salveur [ | Configuration du maillage [

OK | Annuler

NB : il se peut que le message ci-dessous s’affiche :

SCIA Engineer 21.1.5019

une analyse en fonction du temps [TDA]).

e Certaines options de configuration sont incompatibles avec
Ajuster automatiquement les valeurs incorrectes 7

En effet, dans la « Configuration du solveur », le « Nombre de sections sur I'élément moyen » doit étre de 1.
Et dans la « Configuration du maillage », les deux options ci-dessous doivent étre modifiées :

B Configuration du maillage x
Mombre moyen d'éléments de maillage 10 sur les éléments 1D droits 2
Taille moyenne de I'élément de maillage 10 sur les éléments 1D courbes [m] 0.200
Taille moyenne de I'élément de maillage 2D [m] 0.500
Connecter les barres/noeuds v

Configuration de connection des entités structurelles
Configuration avancée du maillage

Configuration générale du maillage

Distance minimale entre un point de définition et une ligne [m] 0.001

Taille de maillage pour les panneaux Manuel -
Taille moyenne d'un élément de panneau [m] 1.000

Maillage élastique £

Moeuds flottants pour précontrainte

Eléments 1D

Lengueur min d'un €lément 1D [m] 0,100
Lengueur max d'un élément 10 [m] 1000.000
Taille moyenne des cbles, éléments sur sol de fondation, ressort de sol non linéaire [m] ~ 1.000
Génération de noeuds aux connexions d'éléments barres
D Y Y T S SO =
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2.4 Résultats

Les résultats peuvent étre visualisés via les mémes menus que dans I'exemple précédent.

2.4.1 Contraintes dans les cables

Il est maintenant possible de visualiser les pertes a long-terme dans les cables. Cet effet sera visibles dans
les « Contraintes dans les cables » (« PDR ») pour les phases 3 et 4 :

Contrainte dans les cables

Calcul linéaire, Extréme : Global
Sél. : Tout

Précontrainte: Tout par sélection
Classe : ST3 (ULS)

Précontrainte X Contrainte aprés PDE PDR Lmin Lmax  ContrMin  ContrMax
[m] ancrage/transfert [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
[MPa]
ST3 (ULS) |TMND 35.000 1275.51 0.02 -35.78 0.00 0.00 1239.75 1239.75
ST3 (ULS) [TND 20.000 826.63 0.19 -13.85 0.00 0.00 812.86 812.86

Contrainte dans les cables

Calcul linéaire, Extréme : Global
Sél. : Tout

Précontrainte: Tout par sélection
Classe : ST4 (ULS)

Précontrainte X Contrainte aprés PDE PDR Lmin Lmax ContrMin  ContrMax
[m] ancrageftransfert [MPa] [MPa] [MPa]l] [MPal [MPal] [MPa]
[MPa]
ST4 (ULS) |THD 5.000 1275.51 -0.01] -101.44 0.00 0.00 1174.07 1174.07
ST4 (ULS) |TND 20.000 826.63 0.19 -52.46 0.00 0.00 774.35 774.35

On voit clairement que les pertes a long terme, PDR (pertes dues au fluage et au retrait du béton + relaxation
long-terme de I'acier), sont grandement significatives aprés 50 ans en comparaison avec le début de la
derniére phase a 100 jours.

Les pertes a long-terme sont aussi plus petites au milieu de la poutre. Cela est du au fait que la tension aprés
ancrage est plus petite au milieu (due au pertes de recul d'ancrage), et que les pertes dues a la relaxation du

cable dépendent de la quantité de contraintes dans ce dernier. Une contrainte importante dans le cable
entraine des pertes a long-terme plus grande.

2.4.2 Déformations

Pour les déformations, nous pouvons également comparer les différences entre les phases 3 et 4, pour voir
les effets des pertes a long-terme grandissantes.
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Nom Déformations des barres
Sélection Tout

Type de charges Combinaisons
Combinaisons F3-EM-ELS Caractéristique - Ajout de la charge de service -
Filtre Non

Structure Initial

Valeur uz

Extréme Elément

Configuration du dessin 10

Section Tout

MNom Déformations des barres
Sélection Tout

Type de charges

Combinaisons

Combinaisens

F4-EN-ELS Caractéristique - Contrdle aprés 50 ans

Filtre

Structure

Valeur

Extréme

Configuration du dessin 10

Section

MNen
Initial
uz

Elément

Tout

La déformation dans le milieu de la poutre est de 1,3mm au début de la phase 3 avec la charge de service,
puis arrive a 1,7mm a la fin de cette phase.

2.4.3 Diagramme de moments

Le diagramme de moment apres 50 ans donne un moment en travée de 5959,77kN.m et de -6416,61kN.m
aux appuis :

Propriétés v 3 x

Efforts internes des barres (1) - \ﬁg v
g

Mom Efforts internes des barres

Sélection Tout

Type de charges Combinaisons

Combinaisons F4-EN-ELU (STR/GEQ) Set B - Contréle aprés 50 ans
Filtre MNon

Précontrainte
Valeur My
Extréme Global

Configuration du dessin 10

Section Tout

Ce résultat provient de la combinaison des charges de poids propre, de service et le précontrainte aprés 50
ans.

Les contraintes dans les cables créent un moment opposé (aprés 100 jours) de -992kN.m dans le milieu de la
travée et 2529kN.m aux appuis (ne sont pas incluent les pertes de contraintes dans le cable).
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%%?‘fﬁhﬂ g‘gggg%% N‘om . Efforts internes des barres
: @%Eﬁ)%‘f‘ﬂ Sélection Tout
ol f’}jthLOJ"Lrhﬁ Type de charges Cas de charge
- . o Cas de charge P
h . - - | T l Filtre MNon
|/ ‘f\ T B e Structure Initial
A Précontrainte £l
I Type de force Résultante totale
Valeur My
Extréme Section
Configuration du dessin 10
Section Tout

A partir de ces résultats, nous pouvons en déduire qu'il faut ou bien augmenter la précontrainte ou bien ajouter
davantage d’armatures passives.

2.5 Contrbles avancés de béton

2.5.1 Armatures passives

Dans le menu « Béton avancé », la quantité d’armatures passives peut étre calculée.

Le menu « Conception de I'armature passive dans une section précontrainte » (qui respecte le ferraillage
minimal) donne : 18563mm?2 en partie supérieure et 36532mm2 en partie inférieure :

MNom Dimensionnement béton précontraint EN 1992-1-1
Sélection Tout

Type de charges Cembinaisons

Combinaisons F4-EN-ELU (STR/GEQ) Set B - Contréle aprés 50 ans
Filtre MNon

Imprimer la légende des erreurs et...

i T =<, . .
1 Z“_\ é
f E Utiliser les joints nommés

Dfﬁagea/w 2
B

Utiliser les coupes nommées
Valeur As req. total
Extréme Elément

Configuration du dessin 1D

Section Tout

36532/ W 147 —

Si le ferraillage minimal n’est pas respecté (si mis a 0 dans les valeurs du réglement), alors la quantité de
ferraillage passe a : 2591mm2 en partie supérieure et 2061mm2 en partie inférieure :

E MNom | Dimensionnement béton précontraint EN 1992-1-1
= Sélection Tout
-‘;\ Type de charges Combinaisons
% Combinaisons F4-EN-ELU (STR/GEQ) Set B - Contréle aprés 50 ans
- S Filtre Mon
= /r‘l“r—w—-_. Imprirner |2 [égende des erreurs et...

A A Utiliser les joints nommés

Utiliser les coupes nommées
Valeur As req. total
Extréme Elément

Configuration du dessin 1D

i
>
&.
>7
2061/W SGé

Section Tout

Dans le milieu de la poutre, il y a toujours une certaine quantité de ferraillage requis en partie inférieure.
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Idem au niveau des appuis, il y a toujours une certaine quantité de ferraillage en partie supérieure.
Cela signifie que la construction serait instable sans ces armatures passives.

2.5.2 Contraintes admissibles

Les contraintes dans ET les cables ET le béton doivent étre contrblées pour voir si la précontrainte ne dépasse
pas la compression maximale du béton ou la traction maximale dans les cables.

% Le contrdle de la contrainte admissible dans le bét  on aprés ancrage est validé.

Nom Contrainte admissible du béton EN 1992-1-1

Sélection Tout

Type de charges Combinaisons

Combinaisons F2-EN-ELU (STR/GEC) Set B - Ajout du cdble en post-tensi -
Filtre Man

Imprimer la |égende des erreurs et... [
Utiliser les fibres nommées 1
Utiliser les parties de section nom... [
Extréme Element
Configuration du dessin 1D

Section Tout

Contrainte admissible du béton EN 1992-1-1

Calcul linéaire, Extréme : Elément

Sél. : Tout

Combinaisons : F2-EN-ELU ([STR/GEQ) Set B

Vvérification de la contrainte admissible dans le béton précontraint pour les barres sélec

Elément

M\r Ocaa O cg,min
[kn] [kNm] [MPa] [MPa]

5T2 0.00) -36.00 0.00

% Le contréle de la contrainte de traction admissible dans le béton sous charges quasi-
permanentes est validé également.
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MNom Contrainte admissible du béton EM 1992-1-1

Sélection Tout -
Type de charges Combinaisons -
Combinaisons F4-EN-ELS Caractéristique - Contréle apres 30 ans -
Filtre Non -

Imprimer la légende des erreurs et..,
Utiliser les fibres nommeées

Utiliser les parties de section nom...

Valeur sigma g, max -

Extréme Elément -
Configuration du dessin 1D

Section Tout .
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Contrainte admissible du béton EN 1992-1-1

Calcul linéaire, Extréme : Elément
Sél. : Tout
Combinaisons : F4-EN-ELS Caractéristique

Vérification de la contrainte admissible dans le béton précontraint pour les barres sélectionnées

Ocaa Ocgmin Tegmax  Tclt,min
[MPa]l] [MPa] [MPa] [MPa]

[MPal [MPal
-1374.86 | -4145.94
ST4 0.00 0.00 0.00 5.16 0.00

La contrainte de traction apparait au-dessus des appuis (dx = 10mm), mais n’est pas trop grande
(Gq,max < fct,eff)-

<+ Le controle de la contrainte de traction admissible dans le cable est aussi recherché.

Mom Contréle de I'armature de précontrainte

Sélection Tout -
Type de charges Combinaisons -
Combinaisons F2-EN-ELU (STR/GEQ) Set B - Ajout du cdble en post-tensii -
Précontrainte Tout par sélection -

Irnprirner la 1égende des erreurs et... [

Valeur | Valeur de contrale -

Extréme Global -

Coenfiguration du dessin 1D

Controle de I'armature de précontrainte

Calcul linéaire, Extréme : Global

Sél. : Tout

Précontrainte: Tout par sélection
Combinaisons : F2-EN-ELU (STR/GEQ) Set B

Contrdle de l'armature de précontrainte pour les dbles sélectionnés

SFP Op.pa Op,aa i O pg,max O, Contrdle calc
[MPal [MPa] [MPa] [MPa] [-1

Précontrainte Phase de construction P Contrdle lim
[MPa] [-1
0.00 | F2-EN-ELU (STR/GED) Set Bf1 A 1185.25( 1185.25 1185.25 1185.25
THD 5T2 1296.00 1224.00 1252.50 1.00

La contrainte dans le cable avant et aprés ancrage dépasse la limite admissible. Dans ce cas-la, le
but est de conserver la contrainte de compression totale dans le béton tout en restant sous la limite.

Une solution possible est d’utiliser un matériau ayant une contrainte maximale plus grande, ou bien
de baisser la contrainte dans les cables eux-mémes. Cela peut se faire en utilisant davantage de
cébles que dans I'exemple.

La contrainte dans le cable aprées 50 ans sera alors plus faible, il est donc conseillé de garder la méme

quantité totale de précontrainte, car si celle-ci était plus basse, il est bien possible que les contréles
précédents (en particulier la contrainte de traction admissible dans le béton) ne passent plus.
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Dans ce chapitre, les cables en post-tension sont définis sur un tablier de pont. Ce tablier sera modélisé avec
des éléments 2D, permettant ainsi le calcul dans I'environnement général XYZ. Comme précédemment
mentionné, une analyse TDA ne peut pas étre effectuée dans I'environnement général XYZ. Pour prendre en
compte une certaine quantité de pertes a long-terme, I'utilisateur devra lui-méme faire une estimation de ces
pertes et simplement les inclure en donnant au cable une contrainte initiale plus faible.

Il pourrait étre possible de mettre en tension les cables de maniere séquentielle et de calculer ces pertes en
utilisant un phasage de construction linéaire. Le processus est analogue aux exemples précédents.

Dans cet exemple, sera menée une analyse linéaire du pont sans phasage.

2.1 Saisie de la géométrie et de la post-tension

Avant la modélisation, les parametres du projet doivent étre définis. Nous choisirons un environnement général
XYZ avec un matériau béton C50/60. Dans les fonctionnalités, I'option « Précontrainte » est cochée.

La plaque a pour longueur 40m, pour largeur 15m et une épaisseur de 600mm.

Elle sera supportée par des appuis aux extrémités et a 10m de chaque extrémité. Pour définir un appui linéaire
a une distance de 10m des rives, il faut d’abord définir une ligne interne. Ces étapes donnent la structure
suivante :

L'étape suivante consiste en la création de sous-régions au-dessus des appuis intermédiaires pour localement
augmenter I'épaisseur de la plaque. Sur une distance de 2m de chaque cété de I'appui intermédiaire,
I'épaisseur est augmentée de 60mm a 1000mm). Aussi, I'alignement est défini sur « Haut » (pour que les
fibres supérieures soient alignées) :
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Propriétés

Sous-région (1)

MNom R1
Matériau C50/60
Type d'épaisseur wvariable

Epaisseur variable

Direction X global
Epaisseur [mm] 600
Point 1 MG
Epaisseur [mm] 1000
Paoint 2 M5
Miveau de référence Haut
Excentricité z [mm)] 0
Macro 20 o1
Noeuds
M5 abso
MG abso
Mg abso
M12 abso

L'application des cébles en post-tension est trés similaire aux éléments 1D.

De la méme maniére, il y a la possibilité de saisie directe, de saisie via une géométrie source, ou a partir d'un
fichier dwg ou dxf. La saisie directe ou I'importation via une géométrie source pourraient étre simplifiées avec
les parametres.

Maténau

Matériau Y177057-9 -

Mombre de fils/torens dans un cdble (ns) 20

Mombre de cables dans un groupe (ng) 1

Aire [mm*©2] 1000

Diamétre de la gaine [mm] £0.00

Matériau de conduit Metal -
Cas de charge Lc2 -

Mise en tension

Type de mise en tension Typed -

Mise en tension Deux extrémités, ancrées 3 la fin, retendu au début -

Coefficient de frottement dans la partie courbe du cable [-] 0.3

Déplacement angulaire non intentionnel (par unité de longueur) [-/m] 0.003

Recul d'ancrage - début [mm] .00

Recul d'ancrage - fin [mm] £.00

Contrainte initiale - début [MPa] 1440.00

Contrainte initiale - fin [MPa] 1440.00

Surplomb du cété tendu [m] 0.000

Surplomb du cété nen tendu [m] 0.000

Espacement des sections pour les sorties [m] 0.500

Dans cet exemple, un céable va étre inséré par saisie directe. Puis il sera dupliqué plusieurs fois le long de la
largeur de la plaque.

La saisie directe est faite a partir des accrochages aux objets :
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Parametres d'accrochage

[ Grille 30 [ Trame
[] seulement points d"accrochage

a] [ Points milieux

b} ] Extrémités / Noeuds

d [intersections

d} [] Points orthogonausx

e []Paints tangentiels

7 [] Centres d'arcs / de cercles

al D Points sur ligne-courbe - Longueur

8:000

|

Depart Les dew
hj Points sur ligne-courbe - N-2mes IZC
i} []Pts sur ligne-courbe - % de long. | 10.00 %
il Bords de surface
k) [ Eléments volumiques généraux 2000

Puis les coordonnées des points d'accrochage peuvent étre séquentiellement ajustées selon I' « Edition en

tableau » :

Edition de la géormétrie
Coord X [m] Coord ¥ [m]

1 0.000 -0.300
2 | 8.000 0.000 -0.300
3 10,000 0.000 -0.167
4 12.000 0.000 -0.300
5 20,000 0.000 -0.550
6 | 28.000 0.000 -0.300
7 | 30,000 0.000 -0.167
8 | 32.000 0.000 -0.300
9 40,000 0.000 -0.300
* 0.000 0.000 0.000

Coord Z [m]

Type Parameétre de courbe [m]

Cercle + rayon - 1.000
Cercle + rayon - 1.000
Cercle + rayon - 1.000
Cercle + rayon  ~ 1.000
Cercle + rayon - 1.000
Cercle + rayon - 1.000
Cercle + rayon - 1.000

- 0.000

De cette maniere, les cables sont parfaitement modélisés.

Le cable peut ensuite étre dupliqué 20 fois le long de la largeur de la plaque :
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Tutoriel — Précontrainte en post-tension

Copies multiples *

Nombre de copies 21 z

v| Créer la derniére copie

Copie des données addit v
Vecteur distance Défintion de la distance
Définir distance par curseur entre deux copies
M 0.000 m # distance totale
Defintion de la rotation
¥ 15 m
# entre deux copies
‘ 0.000 m rotation totale
Rotation Rotation autour du
™ 0.00 deg & 5CU
y 0.00 deg vecteur distance
r 0.00 deg

Aprés avoir copié le cable, il y a maintenant 22 cables dans la plaque, incluantceluiaY =0etaY = 20. Ces

cébles extérieurs ne sont pas présents en réalité, on va donc les supprimer. Il en résulte une plaque avec 20
cables :

Aprés avoir saisi les cables, il faut les assigner a la plaque.

Pour cela, sélectionner tous les cables, puis cliquer en bas des propriétés sur l'action « Attribution
automatique » :
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Résultats de I'attribution automatique

THND1-D1
THDOD - D1
THD11 - D1
THND12 -D1
THD13 - D1
THD14-D1
THD5 - D1
THD16 - D1
THND17 - D1
THD18 - D1
THD1S -1
THDZ - D1
THDZ0 - D1
TND3 D1
THD4 - D1
THDS5 - D1
THD& - D1
THDT - D1
THDE - D1
THDZ-D1

Annuler

Enregistrer

Ci-dessous les pertes de contraintes de I'un des cables :

Cibie post-contraint {20)

Description

Type

Calque
Géométrie
Saisie dela géométrie
Projecticn des points intermé...
SCL
Rotation SCL [deg]
Matériau

[Materiac

MNembre de fils/torons dans u...
Mombre de cables dans on gr..
Aire [mm*2]
Diameétre de la gaine [mm]
Matériav de conduit

Cas de charge
Mise en tension
Type de mise en tension
Mise en zensicn
Coefficient de frottement dan...
Déplacement angulaire non in...
Recul d'ancrage - début [mm]
Recul d'ancrage - fin [mm]
Contrainte initiale - début [M...
Contrainte initiale - fin [MPa]
Surplomb du coté tendu [m]
Surploemb du cété non tendu [..

Espacemrent des sections pour..

\Sctions
Attribution automatique

Définir les valeurs par défaut

Interne

Calquel -

Introduction directe -
Projection nermale A
standard -
0.00

Y177057-9 -

20

1

1000

60.00

Metal v
Lc2 -

Typed -
Deux extrémités, ancrées 3 la fin, -
0.3

0.003

6.00

6.00

1440.00

1440.00

0.000

0.000

0.500

S5

33>

X ¥ z Pertes par frottement Pertes de recul d acapge Relaxation court-terme Contrainte aprés ancragetransfert Relaxation pas
[m] [m] [m] [MFa] [MFa] [MFa] MPa] [MFPa]
0.000 0.000 0.000 0.00 -140.37 0.00 128963 (
Relaxation court-terme < ¥ W
=] Dartes per Sottement
1600.00_| e
1400.00 - . _ .
] . _ _ —
1200.00__| o
1000.00__|
200.00__|
60000 _|
400.00__|
200.00__]
0.00.
Valeur d'origine | Origin o MPa  Axe vertical MPa
cabte 0 (2000 |
TND10 Echelle du texte: | 0.5 5 Echelle verticale: |1 |5 Fermer
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Tutoriel — Précontrainte en post-tension

2.2 Saisie des chargements

Dans cet exemple, on a trois cas de charges :

- LCL1: poids propre
- LC2: précontrainte
- LC3: charge de service => une charge surfacique de 5kN/m2 appliquée sur toute la plaque

Deux combinaisons linéaires sont créés :

- UnealELS:LC1+LC3
- UnealELU:1,35.LC1+1,5.LC3

2.3 Calcul

Avant que le calcul ne soit effectué, la taille du maillage doit étre défini.
Le calcul sera fait avec une taille de maille de 0,5m et maintient aussi cette taille de maille pour les cébles.

B ' Configuration du maillage x
Mom MeshSetup
Mombre moyen d'éléments de maillage 10 sur les éléments 10 droits 1
Taille moyenne de I'élément de maillage 10 sur les éléments 10 courbes [m] 0.200
0500
Connecter les barres/noeuds v
Configuration de connection des entités structurelles
Configuration avancée du maillage

Cela étant fait, le calcul linéaire peut étre effectué.

2.4 Résultats

Comme aucun phasage n’a été défini, les contraintes dans le cable restent identiques aux contraintes apres
ancrage, qui peuvent étre déterminées apres le calcul linéaire.

Aprés évaluation des résultats, I'utilisateur peut voir a travers les déformations et les efforts internes si la
précontrainte la plus adaptée (optimale) a été appliquée.

C’est une remarque générale sur I'utilisation de la pré-tension dans SCIA Engineer. Le programme permet
une analyse trés complexe, mais il ne calcule pas la quantité de pré-tension elle-méme. Le programme fait
uniqguement I'analyse. C’est de la responsabilité de I'utilisateur d’évaluer les résultats, en d’autres termes de
vérifier si la précontrainte est optimale ou si elle ne I'est pas.

La visualisation de la structure déformée sous précontrainte donne une idée sur la qualité du choix du chemin
du céble.

Dans cette construction, la fleche au milieu de la plague est la plus embétante. La post-tension doit étre
calculée de maniére a ce que la cette fleche soit évitée.
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La déformation sous précontrainte est présentée ci-dessous :

u: [mm]

P

Proprigtés v I x
Déplacements 3D (1) by (1@ V 7
ge
Nom Déplacements 3D
< Sélection
Type de sélection Tout
Filtre MNen
“ Cas de résultat
Type de charge Cas de charge
Cas de charge Lca
Filaire 1
Position Aux noeuds, moyenne sur mac -
[Valanr uz
Syctéme 5CL maillage EF
Extréme 1D Global
Extréme 2D Global

4 Calculer les résultats sur ...
Eléments 10
2D face positive
20 face négative

4 Structure déformée

La déformation sous précontrainte est clairement a I'opposé de celle sous poids propre :

uz [mm]

i Propriétes
a

Déplacements 3D (1)

Nam

4 Sélection
Type de sélection
Filtre

“ Cas de résultat

v 3 x
ML Y: ATE
SE
Déplacements 3D
Tout
Mon

Type de charge Cas de charge

Cas de charge LC1 - Poids propre

Filaire O

Position Aux noeuds, meyenne sur mac -
Valeur uz

Systéme SCL maillage EF

Extréme 10 Global

Extréme 20 Global
“ Calculer les résultats sur ...

Flémants 1N il

La déformation sous combinaison ELS montre la déformation sous poids propre et sous charge de service :

2.2

-0
-4.0

uz [mm]

i
-

Froprigtés

Déplacements 3D (1)

Nom
Sélection
Type de sélection
Filtre

4 Cas de résultat

a

* B X
- M
& @ =
Déplacements 30
Tout
Men

Combinaisons

Type de charge
e

| eLs

Enveleppe (pour dessin 20)
Filaire
Position
Valeur
Systeme
Extréme 1D
Extréme 2D

4 Calculer les résultats sur ...

Eléments 10

Le parcours du cable est bien choisi car il contrecarre la déformation du poids propre

service.
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Extréme absolu

Aux noeuds, moyenne sur mac -
uz

SCL maillage EF

Global

Global

=2}

et de la charge de
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Tutoriel — Précontrainte en post-tension

La remarque est la méme pour les efforts internes. Le moment mx, sous précontrainte, est clairement opposé
a ceux du poids propre et de la charge de service :

1 Propriétés v 8 %
E Efforts internes 2D (1] T m \7 'f‘
746,44 £ &&=
600.00 ﬁ" Nom Efforts internes 2D
500.00 E Sélection
400.00 Type de sélection Tout
300,00 Filtre MNon
200.00 Cas de resuliat
100,00 Type de charge Cas de charge
0.00 |Cas de charge L2
0 Lissage des pointes
> ¥ -200.00 Pasition Aux noeuds, moyenne sur mac -
-300.00 Systéme SCL maillage EF
AR Extréme Global
-500.00 Type des valeurs Valeurs de base
-600.00 Yaleur m_x
-725.11 Résultats standard [
Résultats dans les coupes 1
Résultats sur les bords
Cnnfinuratinn de tahlean
i Propriétes * B %
=
E Efforts internes 20 (1) Y % V 'f"a
512,44 £ g&
400.00 %‘ Mom Efforts internes 20
300,00 E ! Sélection
200.00 Type de sélection Tout
100,00 Filtre Non
0.00 Cas de résultat
-100.00 Type de charge Combinaisons
-200.00 Combinaison |ELu
-300.00 Enveloppe (pour dessin 20) Extréme absolu
~100.00 Lissage des pointes B
-500.00 Position Aux noeuds, moyenne sur mac -
-600.00 Systeme SCL maillage EF
<l -700.00 Extréme Global
-300,00 Type des valeurs Valeurs de base
934,59 Valeur m_x
Configuration des sorties

Imnrimer Ia rlef des cambinaic 1

NB : Les résultats ici ont été présentés sous des combinaisons linéaires, non enveloppes. Généralement, sont
utilisés les combinaisons enveloppes. Dans ce dernier cas de combinaisons enveloppes, le résultat récupéré
sera donc enveloppe, et donc seule la combinaison linéaire ELU ci-dessous sera montrée :

1*LC1 + 1,35*LC2 + 1,5*LC3

L'utilisateur doit continuer a évaluer si les efforts internes résultants peuvent étre absorbés par le béton lui-
méme ou bien par le ferraillage passif. S'il considere que ce n'est pas le cas, alors I'effort de précontrainte
peut étre augmenté et le calcul linéaire relancé.

Le calcul des armatures passives et aussi le contréle pour les contréles pour les contraintes admissibles ne
sont supportés que pour les éléments 1D.
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Chapitre 5:

deux directions

Les cables en post-tension peuvent étre appliqués sur les éléments 2D. Cela signifie que la post-tension peut
étre appliquée dans 2 directions. Ci-dessous, un exemple d’'une dalle post-tendue dans 2 directions sera

présenté.

Analyse d’'une dalle précontrainte en p

2.1 Saisie de la géométrie et de la post-tension

Une plaque carrée d’épaisseur 400m va étre modélisée (avec la ligne systéme au centre). La portée est de
10 métres. La plaque est portée de tous les c6tés par un appui linéaire articulé (la charge sera reprise dans

les deux directions). La qualité de béton est le C30/37.

Ensuite, les cables doivent étre saisis. Les propriétés sont celles sur I'image ci-dessous. Les cables sont mis

en tension depuis le début, sans re-tension a la fin.

B Cable post-contraint

MNom

Description

Mombre

Type

Calque
“ Géométrie
Saisie de la géométrie
Projection des points intermédiaires
SCL
Rotation SCL [deg]
Matériau

Matériau

Mombre de fils/torons dans un cable (ns)

Mombre de cdbles dans un groupe (ng)
Aire [mm*2]
Diamétre de la gaine [mm)]
Matériau de conduit
Cas de charge
“ Mise en tension
Type de mise en tension

Mise en tension

Coefficient de frottement dans la partie ...

Déplacement angulaire non intentionne...

Recul d'ancrage - début [mm]
Contrainte initiale - début [MPa]
Surplernb du coté tendu [m]

Surplernb du cété non tendu [m]

TND

i
Interne

Calquel ~

Introduction directe -
Projection normale

standard

0.00

¥1860C-3,0 - B
20

1

141

60.00

Métal

Lcz - =

Typed v i
Début

Espacernent des sections pour les sortie...
« Arc

Type

Parameétre de courbe [m]

£

Actions

Définir les valeurs par défaut
Afficher les valeurs par défaut

Cercle + rayon
1.00
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Tutoriel — Précontrainte en post-tension

Les cables seront positionnés avec un intervalle de 1m dans chaque direction. Et la géométrie des cables

suivent les coordonnées ci-dessous (les cables sont plus élevés que les cétés de la plaque) :

On obtient :

0.500
0.500
0.500

A | P =

0.500

Edition de la géométrie

Coord X [m] Coord ¥ [m] Coord Z [m] Type Paramétre de courbe [m] -
T 0.000 0,000 '
2.000 -0.150 Cercle + rayon - 1.000
8.000 Cercle + rayon - 1.000
10.000 0.000 i
Annuler . || Appliquer l

e N

Cela donne le résultat suivant pour le parcours des pertes des cables :

X ¥ z Pertes par frottement Pertes de recul dacmage Relaxation court-terme Contrainte aprés ancrage'transfert Relaxation pas
[m] [m] [m] Pa] Pa] MPa] MPa] [MPa]
0.000 0.000 0.000 0.00 -195.09 0.00 124451 (
0.500 0.000 | -0.037 -065 -193.88 0.00 124547 (
1.000 0.000 | -0.075 -1.30 -192.67 0.00 124603 (
1.500 0.000 | -0.112 -1584 -181.47 0.00 124659 (
2.000 0.000 | -0.148 -18.61 -160.18 0.00 126121 (
Relaxation court-terme < >

P2
1600.00__|
1400.00_|
120000 —  — -
1000.00__|
800.00__|
600.00__|
400.00__|
200.00__|
0.00
ESESECEZEZEEEEEFE5E5CEE
S = R e s B T T T B B B B e = O
i Valeur d'origine | Crigin ~ + MPa  Axe vertical: MPa
THD1 Echelle du texte: IE = Echelle verticale: II = Fermer
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2.2 Saisie des chargements

Comme c’est un exemple trés bref, seul le cas de charge de précontrainte est présenté. L'effet de la
précontrainte pour chaque cable est combiné dans le cas de charge de précontrainte pour les directions X et
Y. Il serait possible également de les mettre dans des cas de charges séparés, pour examiner la contribution
de la précontrainte individuellement pour chaque direction. Et en utilisant les phases de construction, on
pourrait aussi simuler la précontrainte séquentielle.

2.3 Calcul

La taille de maille pour les éléments 2D est définie & 0,25m. Puis un calcul linéaire est effectué.

Configuration du maillage

Mem MeshSetup
Maombre moyen d'éléments de maillage 10 sur les éléments 10 droits 1
Taille moyenne de 'élément de maillage 1D sur les éléments 10 courbes [m] 0.200
Taille moyenne de I'élément de maillage 2D [m] 0.250
v

Connecter les barres/noeuds

Configuration de connection des entités structurelles

Configuration avancée du maillage

2.4 Résultats

Les déformations et les efforts internes induits par la post-tension sont présentés ci-dessous :

i Propriétés

Déplacements 3D (1)

Utotd [mm ]

Nom
4 Sélection
Type de sélection
Filtre
Cas de résultat

Type de charge

v R X
- MNP
& 5

Déplacements 3D

Tout
Non

Cas de charge

Cas de charge

Lc2

Filaire

Position

Valeur

Systéme
Extréme 1D
Extréme 20

Calculer les résultats sur ...

El&mmante 1M
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Aux noeuds, moyenne sur mac -
U_total

SCL maillage EF

Global

Global
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my [kNn /m]

i
a

P

Propriétés

Efforts internes 2D (1)

Nom
4 Sélection
Type de sélection
Filtre
“ Cas de résultat
Type de charge

Cas de charge

Lissage des pointes
Position
Systeme
Extréme
Type des valeurs
Valeur
Résultats standard
Résultats dans les coupes
Résultats sur les bords
I Configuration de tableau
I Configuration des erreurs,...
Configuration du dessin 2D

Propriétés

Efforts internes 20 (1)

Nom
4 Sélection
Type de sélection
Filtre

N

Cas de résultat
Type de charge
Cas de charge
Lissage des pointes
Position
Systéme
Extréme

Type des valeurs

Valeur

Résultats standard
Résultats dans les coupes
Résultats sur les bords

I Configuration de tableau

I Configuration des erreurs,...
Configuration du dessin 2D

v I x
MR
e
Efforts internes 20
Tout -
MNen -
Cas de charge -
|Lca c
O
Aux noeuds, moyenne sur mac -
SCL maillage EF -
Global -
Valeurs de base -
m_x -
O
O
> 1 x
-V 7
gea
Efforts internes 20
Tout -
MNon -
Cas de charge -
Lcz =
O
Aux noeuds, moyenne sur mac -
SCL maillage EF -
Global =
Valeurs de base =
| m.y -
O
O

Pour les moments, on note clairement une symétrie dans les effets de précontrainte. Cela prouve que les

cébles sont bien pris en compte dans les deux directions.

Pour l'interprétation des résultats, se référer aux exemples précédents.

48

MJA — 2023/01/30



Chapitre 6: Documents détaillés sur le calculetc  ontroles des dalles

précontraintes en post-tension

Pour plus de détail sur les dalles en post-tension, se référer au tutoriel « Dalle en béton en post-tension EC
1992-1-1 ».

Ce tutoriel traite du calcul et contrdle des éléments dalles en post-tension selon I'EN 1992-1-1. Le focus n’est
pas tant mis sur les importations comme dans les chapitres précédents, mais sur la discussion des sorties.

Ce tutoriel n’est disponible gu’en anglais.
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