Principe de la Précontrainte
Modes de Précontrainte

Précontrainte par pré-tension
»Ensuite, on coule le béeton dans le coffrage:

X o g;

coulage du béton autour
de= cables tendus

Les aciers son coupé. entre les coffrage: et les socle: une fois que

le béton a acquis une résistance a la compression suffisante:

poutre achevée



Principe de la Précontrainte
Modes de Précontrainte

Precontrainte par post-tension ou postcontrainte

Ce procede consiste a tendre les cables de precontrainte apres coulage
et durcissement du béton, en prenant appui sur la piece a comprimer.
Cette technigue est utilisée pour les ouvrages importants et
genéralement, mise en ceuvre sur chantier.

Les etape son:

»Mise en place de la gaine dans le coffrage et coulage du beton

cage d armatures  caffrage latéral

——

=

e —

- fond de caffrage

] rmise.éﬂ placede la gaine

o ]

Béton durci contenant une gaine
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‘Beromiage



Principe de la Précontrainte

Modes de Précontrainte

Precontrainte par post-tension ou postcontrainte

»Apres durcissement du béton, enfiler les aciers de précontrainte

dans les gaines, les tendre par des vérins prenant appui sur la
poutre et les ancrer dans des ancrages spéciaux non-recupeéres:

V

e ' —-‘-.'-——-__ ____....--""'.‘
B Ml Q ancrage

mise en fension [vérin hydraulique]
' tendre les cables

»Les gaines sont enfin injectées (coulis a base de ciment) pour
protéger les aciers contre la corrosion:

"--..____ _____...----"‘I

Puoss
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poutre achevee

injection [coulis de protection]




Principe de la Précontrainte

Modes de Précontrainte

La mise en tension peut étre faite en tendant l'acier aux deux
extremites de la piece (actif - actif) ou en tendant une seule extremite
uniquement (actif —passif):

Actif - Actif - T

Actif - Passif "‘H\_/,/*




Principe de la Précontrainte

Modes de Précontrainte
Matériel

L'ensemble d’'un procédé de precontrainte comprend, généralement,
les elements suivants :

»Dispositif d’ancrage: on distingue, principalement, deux types
d’ancrag: Ancrage actif, situ€ a I'extremité de la mise er tensior; el
Ancrage passif (ancrage mort), situé a I'extremité opposee a la mise
en tension.

»Les coupleurs : dispositif permettant les prolongements des
armatures.

»Matériels de mise en tension : vérins, pompes d’injection, pompe
d’alimentation des verins, etc.

»Les accessoires : gaines, tubes d’'injection, etc.
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Cables de précontrainte Mise en tension des cables




Principe de la Précontrainte
Modes de Précontrainte
Comparaison entre les deux modes

On peut retrouver les avantages des deux systemes de précontrainte
dans le tableau suivant :

Avantages de s pré-tension Avartages de la post-tension
- pas de¢ gaines - pas de¢ limmte de forme du ciblage
- pas d’injections - pas de limites de dimensions de I’ él ément
- pas d’ancrages perdus - avantages liés au béton coulé en place

- mise en tension plus aisée

- avantages liés 4 la préfabrication




Principe de la Précontrainte

Exemple d’application

Soit une dalle de hauteur h =20 cm
qui doit reprendre en service (E.L.S.),
une surcharge g et son poids propre p, /
et qui repose sur deux appuis simples R

(pas d'effet dalle. .

La longueur de travée L est de 8 m.

Les contraintes admissibles dans le béton sont ;
c'y, = 12 MN/m? en compression ef,= 0 MN/m?2 en traction.

a) Considéerons une surcharge g de YA Le poids propre est
negligé., quel est l'effort de précontrainte a appliguer au centre
(e=0) pour avoir une contrainte nulle a la fibre inférieure de la
section du béton?



Principe de la Précontrainte

Exemple d’application

+ ﬁ Nllllmmﬂ + ﬁ Nlllllmuﬂ A g + 12- Nllllmmg

=
—

- 0 N/mm?® 0 N/mm®

preécontrainte surcharges état de service



Principe de la Précontrainte

Exemple d’application

b) On double la surcharge et on veut garder le méme effort
de precontrainte, quelle est I'excentriciteé e de cet effort pour
avoir le méme diagramme de contraintes en état de service?



Principe de la Précontrainte

Exemple d’application

& = M, conl/P = 40/1200 = 0,033 m.

0 N1 ®

™,

Ty
b
e}

>

+ 12 MN/mm?

préconirainte

+ 12 N1 ®

-

"

il

[

- 12 N/mm®

surcharges

+ 12 N/mm?®

0 N/mm®

etat de service



Principe de la Précontrainte

Exemple d’application

c) Si on prend en consideration le poids propret on veut
garder le méme effort de précontrainte, quelle est
I'excentricité e de cet effort, et le diagramme de contraintes
de la précontrainte, pour avoir le méme diagramme de
contrainte er éta de service'

schematiser les diagrammes de contrainte en état de mise en
tension (précontrainte et le poids propre) et en état de mise
en service (eny ajoutant les surcharges).



Principe de la Précontrainte
Exemple d’application

&:omplsmentaire — My/P = 40/1200 = 6,033 m
¢e qui condwt i une excentricité totale de &,006 a2 (vers le bas).

|- 6 N/mm2 +6N/mm? 0 Namm? | ~ +12 N/mm? + 12 N/mm?
i = — i ——

: ?’ i 7
|

| |

s v ] -  + -

| é \ |

! LY ‘\ :

: x“ \1 | ..-";

| N L : o

i +18 Nmm? -6 Nmm?  +12 Nmm® 1 _12 Nmm? 0 Nmm*

1 |

| preécontrainte poids etat de miise ! surcharges etat de niise
|

! propre e tension | Service

_______________________________________________



Principe de la Précontrainte

Exemple d’application

Remarques:

- dans cet exemple simplifié, on n'a pas tenu compte des pertes de
précontrainte

- I'excentricité de 6,6 cnrme permet qu'un recouvrement des aciers
de précontraint de 3,3 cm qui es Iégeremer insuffisan. On aurai

pu modifier quelgue peu l'effort de précontrainte, en diminuant son
excentricitt et en admettant des contraintes un peu plus
défavorables lors de la mise en tension qui n'est qu'un état passager.
Dans certains cas, l'excentricité ne peut pas étre atteintet(lefficr

de la section ou recouvrement insuffisant); on dira alors que « la
portée critique est depassee » et il faudra surdimensionner la
section.



Caracteristiques des Matériaux

BETON

Le béton est un matériau héterogene composé d’'un melange de
liant, granulats, eau et éventuellement d’adjuvants.

Sa résistance mecanique est influenceée par plusieurs facteurs :

»qualité du ciment
»dosage en ciment
»teneur en eau

»|'age du béton

»>la température
»>|’humidité

»la durée de chargement



Caracteristiques des Matériaux
BETON

Résistance a la compression

Le béton est defini par la valeur de sa résistance a la congprassi
I'age de 28 jours, dite «résistance caractéristique specifige »:f
Pour les sollicitations qui s'exercent sur un béton age de moins de 28
jours, on se réfere a la resistance caractéristjque f
Les regles BAEL et BPEL donnent, pour un j<28 jours et pour ur
béton non traité thermiguement :
1:cj = J - 1:c28
4,76+ 0,83]

Si f_,>40 MPa : o = | - Toae

c28” - 1,40+ 0,95j

Si f_,<40 MPa :

Pourj>28 jours, on admet pour les calculs qlie=f g
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. Q Caractéristiques des Matériaux

Pré-tension N :._‘gf/ .
..,:Ni:---u__,-__.‘ S .‘.‘/
W\ tendre les cables-_{;g

avant coulage B ETO N

.

Post-tension ' — -eo

|
Béton durci contenant une gaine

Reésistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction, a I'age de « | » jours, notée
f. , est conventionnellement définie par la formule :

f; = 0,6 + 0,06 §

g o
ftj et ij sont exprimees en MPa (ou N/mm?2)

A Il faut prévoir comme classe de réesistance minimale du béton :
C25/30 pour la post-tension et C30/37 pour la pre-tension.



Caracteristiques des Matériaux

BETON

Diagramme Contrainte - Déformation

Le diagramme caracteristique contrainte-déformation du béton a
I'allure dite " parabole - rectangle™:

e — E——  — —  VE—




a4 Caractéristigues des Matériaux

) |
= | BETON
[ |
é | Diagramme Contrainte - Déformation

0 35 . A

Le diagramme de calcul comporte un arc de parabole du second degré
depuis l'origine des coordonnées et jusqu'a son sommet de
coordonnées,. = 2%o et d'une contrainte de compression de béton

donné: pa: 0.85, f
g. = ’ "' c28
bc eyb

Le coefficientd prend en compte la duree probable d'application de la
combinaison d'actions:

>0=1 Sl t>24 heures
»0=0,9 Sl 1Kt<?24 h
»0=0,85 sit<lh



Caracteristiques des Matériaux
BETON

Diagramme Contrainte - Déformation

Lorsqu'on a besoin d'une évaluation plus précise des déformations et
a défaut de données expérimentales probantes, il est nécessaire
d'adopter le diagramme suivant:

— g it
E5=110003] f

e cf

P

£,=0,62.10 7 3/ f;




Caracteristiques des Matériaux
BETON
Déformations differées

Retrait

Le retrait est le raccourcissement du béton non chargé, au cours de
son durcissement.

Son importance dépend d’'un certain nombre de parametres:

»I’humidité de 'air ambiant;
»les dimensions de la piece ;
»la quantité d’armatures;

»la quantité d’eau;

»le dosage en ciment ;

»le temps.



Caracteristiques des Matériaux

BETON
Déformations differées

Retrait

La déformation relative de retrait qui se développe dans un intervalle
de temps [tt] peut étre évaluée au moyen de la formule:

< (tl’t) = Er[r(t) - r(tl)]

avec :
¢ :la déformation finale de retrait
r(t) : la loi d'évolution du retrait, qui varie de 0 a 1 lorsque le
temps t, compte a partir de la fabrication du béton, varie de zéro
a l'infini.



Caracteristiques des Matériaux

BETON & (1)=& [r(t)—r(t)]
Déformations difféerées

Retrait
La loi d'évolution du retrait est donnée par:

t
r(t) =
O t+9r

t : 'age du beton, en jours, compté a partir du jour de fabrication, et
r, le rayon moyen de la piecgxprimeé en centimetres
= Blu
B: L'aire de section
u: Le périmetre de la section




& Caracteristiques des Matériaux

~
.?'\.f'. .
Pré-tension t*t o0
Y

e BETON & (t.t) =& [r(t)—r(t)]
I | M— Déformations differées
Béton durci contenant une lgame R et Fa |t

Dans le cas des béetons de structures précontraintes, réalisés avec dt
ciment Portland, la deformation finale de retrait peut étre évaluée par

la formule :

g = K.g;
Le coefficien k., dépeni du pourcentag des« armature adhérente
p—A4JB , rapport de la section des armatures adhérentes (passives
longitudinales dans le cas de la post-tension, et dans le cas de la pré-
tension, on y ajoute des armatures de précontrainte adhérentes) a la
section transversale de la piece.

Il s'exprime par la formule : 1

K, =
1+20p0,




Caracteristiques des Matériaux

BETON & (1)=& [r(t)—r(t)]
Déformations difféerées

Retrait

Le coefficients, dépend des conditions ambiantes et des dimensions
de la piece
On prendra dans l'eau :

go= - 60.10°

et dans l'air : _ 80 6
. =(100—- o+ 10
o = ( P )( 10+ Brm)

ou p,, est I'nygrométrie ambiante moyenne, exprimée en pourcentage

d'humidité relative.
r,,= B/u



Caracteristiques des Matériaux

BETON & (1)=& [r(t)—r(t)]
Déformations difféerées

Retrait

A defaut de resultats experimentauxdeait final g _est donne par
les valeurs forfaitaires suivante

»1,5 x 16* dans les climats humides,

»>2 x 104 en climat tempéré humide.

»3 x 10% en climat tempéré sec

»4 x 104 en climat chaud et sec,

»5 x 104 en climat trés sec ou désertique.



10N

Climat médittéranéen

- Climat méditeranéen a influence océanigue

I Climat mediterranéen de Transition (Yers désertigue)
- Climat méditérranaen

g Dégradation continentale
Climat montagnard

[ ] Climat mortagnard
[[[l] “arsant exposé (Tendance méditerranéenng)

[[[ﬂ Yersant abrité (Tendance aride)

Climat désertique
- Climat sub-désertique

|:| Clirnat désertique

Océan Atlantique

7 Algérie

»1,5 x 10*dans les climats humic
04en climat tempéré humi
»3'x 10*en climat tempéré sec
>4 x 104 en climat chaud et sec,
»>5 x 10 en climat trés sec ou dé

»2 X

20 km

Jes,
de.

sertique.




sl’

»>1,5 x 10* dans les climats
»2 x 10% en climat tempéré
»3 x 10% en climat tempéré
>4 x 10% en climat chaud et sec,

»5 x 10% en climat trés sec qu désertique.

Normales du cumul annuel de précipitations




Caracteristiques des Matériaux

BETON

Déformations differées

Le fluage

Le fluage correspond a une déeformation croissante dans le temps
sou¢ contrainte constant. || dépen: d’un certaint nombre de
parametres:

»|'épaisseur moyenne de la piece;

»la contrainte appliquee ;

»le dosage en ciment ;

»la teneur en eau ;

»I'humidité;

»la tempeérature ;

»l'age de mise en tension



Caracteristiques des Matériaux

BETON
Déformations differées

Le fluage

La déformation de fluage a l'instant t d'un béton soumis a l'age
]=t;-t,, @ une contrainte constantg, est exprimée sous la forme :

eq = g Ky (T-1p) f(t-1y)

>1,: date du bétonnage,

»>1, : date de mise en charge ;

»>g,. . deformation conventionnelle instantanée sous l'effet de la
contraintes,

gic = 04/Ejpg



Caracteristiques des Matériaux

BETON
Déformations differées

Le fluage

eq = g Ky (T-1p) . f(t-ty)

» K, : coefficien de fluage qui dépeninotammer de I'age (t, - t,)
du béton au moment ou il subit la contraiwste,
»>f(t - t; ) : une fonction de la durée du chargement (t;-),t

exprimee en jours, qui varie de 0 a 1 quand cette durée varie de 0 a

I'Infini.



Caracteristiques des Matériaux

BETON
Déformations differées

Le fluage

On peut également metteg sous la forme :
g = & Oty -t )f(t-1,)

»¢;. la déformation réelle instantanée = o, /E; ;

»® = Ky.E; /E55 (le rapport entre la deformation finale du fluage

et la déformation réelle instantanee).



Caracteristiques des Matériaux
BETON

Déformations differées

eq = & O(ty - 1o )i(t - t;)
Le fluage
Dans les cas courants, on peut premdere?.

La loi d'évolution de fluage f-t, ) est donnée par la formul

f(t-t)=— Y &
Yoty +5r

Dans laquelle la durée de chargen(grit,) est exprimée ejours et
le rayon moyem , encentimetres




Caracteristiques des Matériaux

BETON
Déformations différées
Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson du béton est pris ég

» 0,20 en zones non fissurées

>0 en zones fissurées



Caracteristiques des Matériaux

BETON

Déformations differées
Coefficient de dilatation thermique

A défaut de résultats expérimentaux, le coefficient detalil@an thermique du
Béton est pris égal a fQar degré C.

Poul une variatior de £+ 20 °C on obtien: Al = £ 2 % x longueu.
Pour chainage en B.A. de 20 m de longueur et un écart de tetupece 20 °C,
on a une dilatation de : 20 x 2000 cm = 0,4 cm.

En outre pour améliorer la mise en place du béton, ses cHslicpdes ou sa
durabilité, on peut étre amené a ajouter des adjuvants ele fguantité lors de la
confection du béton.

On utilise plus spécialement les accélérateurs et rewudatde prise, les
accélérateurs de durcissement, les entraineurs d’apldsesfiants, les hydrofuges
de masse, les antigels....
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ACIER

Armatures

Les aciers utilisés en précontrainte sont de deux natures
différentes :

»les aciers actifs qui creent et maintiennent la
precontrainte;

»les aciers passifs nécessaires pour le montage , pour
reprendre les efforts tranchants, et pour Ilimiter Ila
fissuration.



Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures passives

Ce sont des armatures identiques a celles utilisees dans le béton arme,
IIs ne sont mis en tension que par la déformation de I'élément.

Les aciers generalement utilisés sont classés en plusieurs categories :
»Barres rondes lisses.
»Barre: a haute adhéerenc.
»>Fils (Fils a Haute adhérence et fils lisses).
> Treillis soudés.

D’une facon générale, on distingue pour les armatures passives en
béton précontraint :

*|_es aciers passifs longitudinaux

*|_es aciers passifs transversaux



Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures passives

Les caracteres des armatures passives a prendre en compte dans les
calculs sont:

eSection nominale de I'armatt

*Module de deformation longitudinale gris géneralement eégal a
200 000 MPa).

Limite d'elasticité garantie noteg f



Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures passives

Le tableau suivant donne les désignations conventionnelles , les
nuances et les limites d’élasticité sur le marche.

hpe Designation Limite d ‘elasticite

Ronds lisses FeE215 215

Fek235 233

Barres HA FeE400 400

Fel300 200

Fils méfilés HA et FelE500 300
Treillis soudes HA ISHA

Treillis soudeés lisses TSL 300




Caracteristiques des Matériaux
ACIER

Armatures passives

Diagramme Contraintes -Déformations

/ l".. O-

=S emax




Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures passives
L’aptitude de I'armature a rester solidaire au béton

Cette aptitude est caractérisée par les coefficients dadigedits de
fissuration et de scellement désignés respectivemenepar

Coefficients de fissuration
"1 =1 ronds lisses
=N =1.6 barres HA ou fils HA de diametre supérieur ou egal a
omm
=1 =1.3 fils HA de diametre inférieur a 6mm

Coefficients de scellement :
=1 ronds lisses
oy =1.5 barres HA ou de fils HA



Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures actives

Les aciers actifs sont les aciers de la précontrainte, ilseantis a
des tensions.

A l'inverse des armatures de béton arme qui se contentent d'u

de qualité courante, les armatures de precontrainte exige un acier
satisfaisant un certain nombre de conditions.

Elles ont été classees par :

»categorie : fils, barres, torons.
»classe de résistance.



Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures actives

Qualités requises

»Une résistance mécanique élevee.
»Une ductilité suffisant

»Une bonne resistance a la corrosion.
»Une faible relaxation.

»Un codlt aussi bas que possible.



Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures actives
Les fils

Les fils sont des armatures dont la plus grande dimension transversale
est inférieure a 12.5mm ;ils sont livrés en couronnes.
On distingue :

»les fils d’acier ronds et liss

»les fils autres que ronds et lisses.

Les fils sont définis par leur diametre nominal augquel correspond une
section nominale conventionnelle :

Diametre

5

5

12.2

Section

19.6

28.3

7
38.5

50.3

117

Diametre en mm et section en mm
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ACIER
Armatures actives

Les barres

Les barres sont définies comme des armatures rondes et lisses de
diametre supérieur a 12.5 mm, ou non rondes ou non lisses ne
pouvant étre livrées en couronnes.

Les caracteres geometriqgues sont le diametre et la section
conventionnellement définie suivant le tableau suivant:

Diametre 20 22 26 32 36

Section 314 380 531 S04 1018

Diametre en mm et section en mm



Caractéristigues des Matériaux % Diamete
ACIER -
Armatures actives v

Les torons

Toron standard a 7 fils

Un toron est un assemblage de 3 ou 7 fils enroulés en hélice et
repartis en une couche, éventuellement autour d’un fil central.

Les torons son caractérisé pai le nombre de leur fils , pal leur

diametre, et par leur section. Le tableau suivant fournit les valeurs
correspondantes.

Type 3fils 7fils 7fils 7fils 7fils 7fils 7fils
standard | standard | SUP€" super

Diametre 5.2 6.85 9.3 12.5 15.2 12.9 15.7
Section 13.6 28.2 52 93 139 100 150

Diametre en mm et section en mm
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ACIER
Armatures actives

Caracteres de calcul

Les caracteres des armatures de précontrainte a prendre en compte
dans les calculs sont :

»la section nominale de l'armatu
>la contrainte maximale garantie a ruptyyg(bbtenue pour
gpmaX:ZO %o)

>la contrainte a la limite conventionnelle d'élasticjtg f

(obtenue poug, = 1 %o)
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ACIER
Armatures actives

Caracteres de calcul

»le coefficient de relaxatiopy gy,

P1000 = 2,5 % pour la classe TBR (Tres Basse Relaxation)
P1000 = 8 % pour la classe RN (Relaxation Normale)

»adhérence au béton ;
»coefficient de dilatation thermique 2@ar degré C.

»module de déformation longitudinale :

E, =200 000 MPa pour les fils et les barres
E, =190 000 MPa pour les torons
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ACIER
Armatures actives
diagramme effortsdéédommaiiboss
Pour les fils tréfilés et les torons:
o
IO
£, = 3 pour o, < O,9fIoeg
(Fpl
£ ﬁ+1O(X— 09)° our o,>09f
p E ) P p ™~ peg
peg
’I.Dpreg __________________________________
fpeg """"""""" G T i
0.9fpgq[===""""""""" (,:" |
| Le tréfilage est la réduction de la
! section d'un fil en métal par traction
0 1% 20%a Ep

mécanique sur une machine a tréfiler.



Caracteristiques des Matériaux

ACIER
Armatures actives
diagramme effortsdéédommaiiboss
Pour les fils trempés et revenus et pour les barres:

f . _
ap o,=E&, pour & < Epeg sinon 0, = T
p

fpeg ____________

O =
La trempe ou trempage est un traitement thermigue c%nsistant en un refroidissement
rapide d'un matériau pour obtenir des propriétés mécaniques particulieres, La trempe
peut étre suivie d'un revenu, qui est un réchauffement de la piece. Elle permet
d'obtenir les caractéristiques mécaniques définitives de la piece soit en les augmentant,

soit en les diminuant et d'obtenir un alliage moins fragile

Rmq: Ce diagramme est toléré pour les fils tréfilés et torona sie recherche pas une
grande précision.
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ACIER
Armatures actives

Longueur de scellement

La longueur de scellement en béton précontraint, designée par Ics,
nécessaire au transfert de la précontrainte depuis I'armature au
bétor es estime: pai:

— 100D, si fils (autres que ronds et lisses) et torons a 3 fils

cS

750, si torons a 7 fils
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SR t‘? /A Caractéristiqgues des Matériaux
Lg\"f:;;]a;giég'easles‘f:;(
|

avant l:lfulage AC I E R
Post-tension - — - ) ; , .
| Tension d’'une armature de précontrainte

Béton durci contenant une gaine

Les structures en béton précontraint, contrairement aux structures
en acier ou en béton arme, possedent la propriété de variation des
contraintes dans le temps (effets differés).

En posi-tensior, la précontraint varie er fonctior de I'absciss: du

fait du frottement a la mise en tension (le frottement est causé par
la mise en tension qui vient apres le coulage et le durcissement du
Béton) etdans le tempsa cause du retrait, du fluage du béton et de
la relaxation de I'acier.

En pré-tension la précontrainte varie essentiellemendns le
temps (pas de frottement a la mise en tension effectuée avant le
coulage du Béton).
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La perte de précontraintdc, (t,t)) est la difference entre la
valeur initiale (a la mise en tension) de la contrainte dans
I'armature et la contrainte en un point donné de cette armature
el a uninstan donne;

AcSp (t’tO) - cSp (tO) - cSp (t)

Les pertes de précontrainte constituent un inconvénient des

structures en beton précontraint, elles engendrent une baisse du
rendement de l'acier et peuvent conduire a une aggravation de

I'état de sollicitation du béton.
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Le fait d’admettre des pertes de precontrainte impose d'admettre a la
mise en tension des contraintes tres élevées du beéeton. D’ou tout
I'intérét d’estimer le plus exactement possible la valeur de ces pertes.
On retiendra, enfin, que la contrainte finale du béton s’exprime par la
difference:

6.— 0(G+Q) — G,
avecC .

0(G+Q) = contrainte due aux charges permanentes et
aux surcharges

O D= contrainte engendrée par 'effort de précontrainte
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La tension a I'origine dépend du mode de précontrainte utilisée.

»Cas de la post-tension:
+0 0= m?n (0,80 f,5 0,90 £,y s? fils ou torons
+0,= min (0,70, 0,90 1) si barres

»Cas de la prée-tension:
+0,= mMin (0,85, 0,951,
avec:
foq: CONtrainte de rupture garantie de I'armature de precontrainte;
fheq: CONtrainte a la limite conventionnelle d'élasticite.

P
opo - Valeur maximale de la tension a I'origine.



