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Les charpentes en acier precomprime

Vorgespannte Stahlkonstruktionen

Preeompressed Steelwork

G. Magnel, Professeur ä FUniversity de Gand, Membre de TAcademie Royale de Belgique

Introduction

Les raisons qui justifient la precompression du beton ne sont pas toutes
valables pour les charpentes metalliques; il suffit en effet de noter que l'acier
doux a quasi la meme limite elastique ä la traction et ä la compression, de

sorte qu'il n'y a pas lieu de lui donner, comme au beton, une resistance arti-
ficielle ä la traction.

Les raisons qui justifient la precompression de l'acier sont purement
economiques. Une caricature permettra de le faire comprendre: Pour resister
ä un effort donne en traction simple ä l'aide d'acier doux pouvant travailler
ä 14 kg/mm2, il faut une certaine section; pour resister au meme effort ä

l'aide d'acier trefile pouvant travailler ä 98 kg/mm2 il faut une section
sept fois plus petite; cela signifie que l'economie en poids sera de 85,7%; si
l'acier trefile coüte le triple par unite de poids par rapport ä l'acier doux,
l'economie sur les prix sera de 57,1%.

Attention! Ce qui precede est une caricature. N'oublions pas que la piece
tendue, realisee en acier trefile, se deformera sept fois plus que celle en acier
doux et que sa securite ä la rupture ne sera plus la meme.

Mais sans aller ainsi a l'extreme, pourquoi ne remplacerions nous pas le
tirant de section Q en acier doux par un tirant mixte compose d'une section
Qr (Q reduit) mise en compression prealable par un cäble en acier trefile de
section Qc.

Nous allons demontrer dans ce qui suit que cela peut se faire sans rien
enlever au coefficient de securite et en n'augmentant que d'une facon accep-
table rallongement du tirant.

Voici pour la clarte les lettres qui dans la suite designeront certaines
tensions:
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R est la tension de securite de l'acier doux en traction.
Rf est la tension de securite de l'acier doux en compression sur des prismes

assez courts pour que le flambage ne joue aucun role.

R1 est la tension limite de traction que nous allons admettre dans l'acier
doux Qr d'un tirant mixte precompime.

Rc est la tension de securite dans le cäble de section Qc.

Le lecteur comprendra plus tard la raison pour laquelle nous faisons une
distinction entre R et Rx.

Dans le present memoire nous examinerons successivement
a) le cas d'un tirant soumis ä traction simple;
b) le cas d'une poutre en treillis munie d'un cäble de precontrainte.

Chapitre I. Calcul d'un tirant

1. Expose du probleme et notations

Supposons qu'on doive realiser un tirant devant resister ä:

une charge permanente Fp qui nait graduellement au cours de la precontrainte:
une charge additionnelle Fq qui peut varier de zero ä sa valeur maximum.

Imposons-nous un coefficient de securite S vis-ä-vis de la limite elastique
et limitons 1'allongement du tirant du a Fq ä une valeur Ax=ßA en appelant A

l'allongement du ä Fq dans le meme tirant realise entierement en acier doux.
Soit R la tension de securite admissible pour l'acier doux travaillant en

traction. Nous allons comprimer cet acier ä l'aide d'un cäble jusqu'a la tension
R'\ bien entendu durant cette Operation Fp augmente graduellement de zero
ä Fp et la tension R' est la resultante de l'action de Fp et de 1'effort X du
cäble de precontrainte. II est evident que R' devra toujours etre plus petit
que R.

Lorsqu'au tirant ainsi precontraint et sollicite par Fp on applique Fq, la
compression R' de l'acier doux va se transformer en une traction Rx et l'effort
X du cäble subira un accroissement A X.

Nous rappelons

Q la section requise si le tirant etait entierement realise en acier doux;
Qr la section reduite d'acier doux utilisee dans le tirant precomprime;
Qc la section du cäble ä haute limite elastique dans lequel la tension maximum

admissible est Rc.

Nous appelons a et m les rapports suivants

ßc Fq

^ür ™
Fp
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Enfin P et 77 sont respectivement le poids et le coüt de Punite de longueur
du tirant realise en acier doux; P1 etll1 les valeurs correspondantes du tirant
precomprime.

2. Formules fondamentales

Des principes elementaires permettent d'ecrire les equations suivantes

Fp + Fq RQ (1)

X Fp + R'Qr (2)

Fq-AX {R' + R1)Qr (3)

X + AX RCQC (4)

JX=JF «
(5)* 1 + a

La combinaison de (3) et (5) conduit ä

Qc +Qr 1^jLW (6)

ce qui signifie que le poids du tirant est independant de l'effort Fp. Cela ne
signifie evidemment pas que si Fq=*0 il ne faut plus de matiere pour resister
ä Fp: les formules donnent dans ce cas une section Qr negative; c'est une
simple fiction mathematique.

La limitation de la securite ä la valeur S admise pour un tirant en acier
doux travaillant ä la tension R donne

q i m SR~Ri n\S 1+lTm¥T^ (7)

En effet, si l'acier doux du tirant precomprime travaille ä R± la tension
disponible avant d 'atteindre la limite elastique S R est S R — R1. Or, Fq donne
dans Qc+Qr une tension de R1 + R' (formule 6); pour avoir une tension S R — Rx
il faut donc une charge

Ff F SR~R'
q qR1 + R'

La securite du tirant precontraint est donc

F +F +Ff F'
F+F F+Fj.p -r j.q _Lp t-Lq

d'oü la formule (7); on en deduit

S mjR-R^ (8)

(l+m)R' + R1

22 Abhandlungen XI
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Le rapport des deformations est

A1 R1+R' 1+m
ß -J H -m~ (9)

II est d'autre part evident que

Px_ m R
P ~ 1+m ~RX + R' (10)

II1 Qr+yQc ttc .__.^ -^pavecr^ (11)

_7C et 77r etant les prix unitaires de l'acier du cäble et de Paeier doux, main
d'ceuvre comprise.

3. Resolution des formules

Remarquons d'abord que lorsqu'on se donne ß et S il en resulte les valeurs
de R' et Rx par les equations (8) et (9); on trouve

R1=R[S-ß(S-l)] (12)

*'=äHit^+HH (i3)

Connaissant^ Rx et R' il est facile de trouver Qr, üc, X et JXpar les

equations (2), (3), (4) et (5).
On trouve

X=R^R-1{Ec~Rl-R'){l+mR7TR) (16)

ou _T Fp + R'Qr (16')

J_: ^V(miJ' + _?! + _?') (17)

ou J_r _?cßc-Z (17')

II est interessant pour la suite de deduire de ces formules les suivantes

_> SR
Q Rc-R[8-ß(8
Q„ R

^il1"?) (18)

Q Rc-R[S-ß(S
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(20)

(21)

A noter que -£ et -ßr sont independants de ra; par contre, p~Vjr et -y-
en dependent.

Signaions enfin que (10) devient gräce ä (12) et (13)

X
F aF

1

r 1+m
R'

Q

AX
X

Bc Qc

R Q

X -i

(22)P ß

qui est aussi independant de m que de 8 et des tensions R et Rc

Le rapport -j~ est aussi dependant de ra.

4. Cas particulier oü 8 2

Reecrivons les formules (12), (13), (18) et (19) dans ce cas

R1 R(2-ß); (12a)

B' b(-^-B + B-2\ (13a)
\l—m

ß, 2R
Q Re-R(2-ß)
Qr_ R
Q ~ Rc-R (2

QT 1 Qc

K)
^ß)\ßi~l)

(18a)

(19a)

Les autres formules ne changent pas.

Remarquons que (13a) n'est admissible que si R' ^R ou /?< 3 ^.

5. Ca«, particulier ou S 2 et ß 2

Encore une fois, seules les formules (12), (13), (18) et (19) changent et
deviennent

Rx 0 (12b)

§"I <18b>
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__ I/l____\
Q 2 \ Rj

Remarquons que (13b) n'est admissible que si m< 1

(19b)

6. Representation graphique pour S 2

L'abaque I traduit les formules (18a), (19a), (22) et (11) dans le cas
courant oü

Rc 100 kg/mm2 R 14 kg/mm2 ^ 3

Les quatre courbes donnees sur cet abaque sont independantes de m.
L'abaque II traduit (20) dans les memes hypotheses et l'abaque III la

formule (21). Dans ces deux derniers abaques m joue un role.

*h

CJ 07

Rc WO kg/mm2 %
R tu kg/mm2 X =J

~^~-

i

\ p,

Sl
(pour S=2)

\^
riF~

/^ (pourS=2)

Rc WOkg/mm2 -
R tt kg/mm2 °~2

r^^^S^^--
^~~ m=050

^_jp_loo_y^^^ZZ.
/ß/Z^' - 'Z-l-L

sPy^- --/^.^oo

i

\

10 15 20

Abaque II
25 ß 30

Rc 100kg/mm2
R tU kg/mm2 s/

<*>/

X
s

n - 0 5

^-~~~

m^OJtL
m- 0

__^~-
25 y? 30 25 /? 30

Abaque I Abaque III
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Seules les parties en trait plein sont utilisables ä cause de la necessite de
maintenir R' < R.

7. Commentaires

L'equation (22) est d'un interet capital. Elle montre que si on adopte
ß 2 c'est-ä-dire si on accepte sous l'action Fq un allongement double de ce

que donnerait un tirant de meme securite en acier doux on gagnerait la moitie
du poids. C'est cela qui fait ressortir l'avantage de la precompression de
l'acier.

8. Exemples de calcul

Dans tous nos exemples nous admettrons S 2 et j8<2 ainsi que i_c=100
et R 14 kg/mm2.

Soit un premier cas oü i^ 100t, Fq 25t, donc m 0,25.

On trouve Rx 0

Puis Q 8926 mm2

Qr 3215 mm2

X 118t

^ 0,5

et Rf 5,6 kg/mm2

Qc 1250 mm2

AX 1t
Ui
n 0,783 KH

On economise donc la moitie du poids et 22% du prix.
Soit un deuxieme cas oü Fp 100 t et Fq= 100 t, soit m 1.

et R' 14 kg/mm2On trouve Rx 0

Puis ß 14,286 mm2

Qr 5,168 mm2

X 172 t

^ 0,5

Qc 2010 mm2

AX 28,2 t
§ 0,783

L'economie est evidemment la meme puisque ß n'a pas varie.
Soit enfin le cas oü Fp 1001 et Fq 2001 donc m 2. Dans ce cas nous ne

pouvons plus imposer ß 2 mais tout au plus ß 1,8. On trouve Rx 2,8 kg/mm2
et R' 14 kg/mm2.

Puis Q 21429 mm2

Qr 9220 mm2

X 229 t
p-^ 0,555

Qc 2760 mm2

A X 47 t

n 0,812

L'economie est un peu plus petite parce qu'on a du diminuer ß de 2 ä 1,8.
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9. Gas dfapplication

Le probleme fondamental traite ci-dessus est d'application entre autres
dans les cas suivants

a) le tirant d'une toiture en are-
b) le tirant destine ä ancrer un mur de quai.

Dans le cas „a" le probleme est en realite plus complexe pour deux raisons:
D'abord, 1'effort Fp du tirant depend du poids permanent de la construction

et par consequent du poids P du tirant qui en forme une partie. Une
reduetion de P ä Px diminue donc Fp et permet une nouvelle reduetion de
P ä une valeur plus petite que Px; d'oü nouvelle reduetion de Fv et ainsi
de suite.

Ensuite, il faut songer aux procedes d'execution. En fait, on montera l'arc
sur un echafaudage et on y mettra une partie du poids mort avant de proceder
ä la precontrainte puis on ajoute le reste du poids mort et il est interessant
de faire ä ce moment une nouvelle precontrainte; plus tard viendront agir le
vent et la neige.

Dans le cas ,,6" on peut considerer Fp comme nulle et construire un tirant
pour Fq variant de zero ä un maximum. Dans ce cas m oo et la plus grande
valeur admissible pour ß sera 1,5 c'est-ä-dire que l'economie de poids sera de

33,3% et l'economie de prix de 13%.

Chapitre II, Poutre en treillis precomprimee

Nature du probleme

Nous avons voulu comparer dans ce qui suit les poutres metalliques en
treillis portant la plate-forme au-dessus d'un hangar pour avions dans le cas
oü elles sont executees en acier doux d'apres les procedes classiques et dans le
cas oü on utilise l'idee de precompression.

II s'agit de poutres sur deux appuis distantes d'axe en axe l'une de l'autre
de 2,50 m. Leur portee theorique est de 102 m. Ces poutres sont contreventees

par des elements metalliques dont le poids represente 10 kg/m2 de toiture.
Le hangar est couvert par des dalles prefabriquees en beton arme pesant

75 kg/m2 et rendues etanches par des couches de feutre asphaltique pesant
20 kg/m2. Enfin, il est prevu une surcharge de neige de 35 kg/m2. En d'autres
termes, les poids ä prendre en consideration sont
a) poids mort de la poutre plus 10 kg/m2 pour contreventements.
b) charge totale additionnelle de 130 kg/m2 (dont 95 kg/m2 de poids permanent
et 35 kg/m2 de neige).

Nous avons d'abord fait un projet de poutre en acier doux d'apres le

Systeme classique en adoptant une hauteur theorique de 3,40 m et 30 panneaux
carres de 3,4 chacun*(fig. 1).
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Nous avons ensuite fait un projet en acier precomprime avec poutres de

meme hauteur theorique, mais considerablement plus legere que la premiere;
eile est mise en precompression ä l'aide d'un cäble en acier, ä haute limite
elastique avec extremites relevees.

Dans les deux cas nous avons admis que l'acier doux puisse travailler en
securite en traction ä 1400 kg/cm2.

Pour ne pas compliquer le probleme inutilement nous avons admis que
pour les barres comprimees on a tenu suffisamment compte du danger de

flambage en les calculant en compression simple ä 1200 kg/cm2.

Nous avons en outre decide a priori:
a) Que les membrures inferieures auraient une section constante de O ä A,

puis une autre section constante de A ä J5, enfin une troisieme de B ä C.

b) Meme regle pour la membrure superieure.
c) Les diagonales et montants 32 ä 41 ont meme section; idem pour 42 ä 55;

idem pour 56 ä 60.

En outre, pour avoir le poids mort correspondant ä un nceud nous avons
pris le poids net des barres augmente de 5% pour tenir compte du poids
extra du aux soudures.

Signaions en passant que dans notre pensee tous les assemblages sont
soudes. Les membrures sont des T raidis aux aretes pour eviter le voilement
et les montants et diagonales sont des tubes fendus aux abouts pour permettre
la penetration des ämes des membrures auxquelles ils sont soudes.

Dans la Solution en precomprime nous avons pareillement ajoute 5% au
poids theorique du cäble dans le but de tenir compte des grilles de guidage.

L'acier du cäble est suppose pouvoir travailler en securite ä 11 000 kg/cm2
et etre tendu initialement ä 10 000 kg/cm2. Tous les calculs ont ete faits en
tenant compte de la repartition reelle des poids mort et non pas en supposant
ce dernier reparti uniformement.

Poutre classique

Elle a des barres presentant les sections suivantes:

O A AB B G

membrure superieure 122 218 227 cm2

montants et diagonale 34,3 24,0 6,3 cm2

membrure inferieure 88 181 193 cm2

La poutre pese 33,4 t.
Les tensions developpees sont conformes aux regles etablies ci-dessus sans

etre ni en dessous ni au dessus de plus de 2% la oü une barre de chaque type
est sollicitee au maximum.
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La fleche que prend la poutre sous l'action du hourdis avec sa couche
d'etancheite et la neige est de 23,5 cm (pour 130 kg/m2); celle sous la neige
seule est donc de 6,3 cm.

Poutre en acier precomprime

Elles a des barres presentant les sections suivantes:

0 AO A B B C

membrure superieure 110 191 200 cm2

montants et diagonales 18,0 21,0 6,3 cm2

membrure inferieure 32 111 123 cm2

La poutre pese 25,6 t (0,9 t pour le cäble inclus).
Elle est precompimee ä l'aide d'un cäble de 28 0 7 suivant le trace OA

(fig. 1) tendu initialement ä 10000 kg/cm2.

0 1

BC

X
31 32 33 _»« 38 39 '*_ 43 44» 4

T\
7 N«<? 49 50 51 52 53 _> 55 56 5

__!
58 SS 50 fff

22 21

102.0m

Fig. 1

Le calcul des tensions dans ce Systeme sous les charges additionnelles,
c'est-ä-dire s'ajoutant apres la mise en precompression qui se fait au moment
oü on n'a que le poids mort de la poutre et des contreventements, est un
probleme hyperstatique facile ä resoudre.

On trouve que la charge additionnelle de 130 kg/m2 donne un effort
supplementaire dans le cäble de 8,8 t (effort initial 108 t) donnant donc un
effort total de 116,8 t soit une tension de 10800 kg/cm2.

Les tensions dans l'acier doux sont ä etudier ici dans deux cas:

a) Au moment oü s'acheve la precontrainte.
b) Apres action des charges additionnelles.

Toutes les tensions trouvees sont conformes aux regles exposees precedem-
ment et les maxima n'en different pas de plus de ±2%. Toutefois, pour les
barres influencees par la precompression les tensions sont plus faibles ä cause
de la condition de realiser la meme securite que pour la poutre classique.

La fleche sous l'action des 130 kg/m2 est de 31 cm, soit sous la neige seule

8,3 cm.
La securite vis-a-vis de la limite elastique de l'acier doux est la meme que

pour la poutre classique. En disant cela nous entendons par securite le rapport
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entre la charge totale (y compris le poids propre) qui produit une tension
egale ä la limite elastique et la charge totale de service (y compris encore une
fois le poids propre).

Comparaison des deux poutres

Le rapport des poids des poutres est

Px_25,6
P 33,4

Le rapport des fleches sous 130 kg/m2 est

71_31,0

0,74

1,32
Y 23,5

Le rapport des fleches sous la neige est le meme. La securite est la meme dans
les deux cas.

Le rapport des prix est de

n, 24,7 + 3-0,9
77=—33^ =°'82

En resume, l'emploi de la precompression entraine une economie de 26%
en poids de poutre et 18% en prix. Rien ne pourrait mieux illustrer 1'interet
de la precompression.

Remarque

II est interessant de noter que dans la poutre precomprimee les tensions
dans la membrure inferieure sont tres faibles.

Ainsi, sous poids mort + contreventements + precontrainte il n'y a que
67 kg/cm2 de traction dans la membrure inferieure et en y ajoutant les

130 kg/m2 de charge additionnelle, la tension s'eleve ä 1110 kg/cm2.

Conclusion

La precompression des charpentes en acier permet de faire de tres grandes
economies en poids et en prix dans le cas oü il s'agit de grandes portees. On peut
s'arranger de facon ä ce que cela ne diminue en rien la securite et ä ce que
1'augmentation des fleches sous charge mobile soit tres admissible.

Resume

Le memoire est divise en deux parties Dans la premiere, l'auteur etudie
le cas d'un tirant (p.ex. de toiture parabolique) et souligne le grand interet
de la realisation en acier precomprime; cela permet de tres grandes economies

en poids et en prix sans diminuer la securite et en n'augmentant la deformation
que d'une facon raisonnable.
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Dans la seconde, il etudie la couverture en plate-forme d'un hangar pour
avions de 102 m de portee avec poutres en treillis distantes de 2,5 m. II montre
que la precompression permet de gagner 26% en poids et 18% en prix, sans
diminuer la securite et en n'augmentant la fleche que d'une quantite tres
acceptable.

Zusammenfassung

Der Aufsatz ist in zwei Abschnitte unterteilt.
Im ersten Teil zeigt der Verfasser, daß die Ausführung eines Zugbandes

(z.B. für eine parabolische Dachhaut) in vorgespanntem Stahl große Preis -
und Gewichtseinsparungen erlaubt, ohne daß die Sicherheit abgemindert wird
und ohne daß die Formänderungen über ein vernünftiges Maß hinaus
vergrößert werden.

Im zweiten Teil untersucht er die Fachwerkbalken des Flachdachs eines

Flugzeughangars mit 102 m Spannweite und 2,5 m Trägerabstand. Die
Vorspannung ergibt eine Gewichtsersparnis von 26% und eine Kostenersparnis
von 18%, wobei sich wieder keine Abminderung der Sicherheit und Durch-
biegungs-Erhöhungen nur in vertretbarem Maße ergeben.

Summary

The paper is divided into two parts.
In the first part the author shows that a tie rod (for example for a parabolic

roof) can be made in precompressed steel with a great saving both in weight
and cost, without decreasing in any way the factor of safety and by only
increasing its deformation in a reasonable way.

In the second part he compares classical beams to precompressed beams in
the case of an aeroplane hangar covered by a flat roof supported by beams of
102 m span and 250 m apart.

The saving in weight by the use of precompression is 26%; the saving in
cost 18% without any decrease in the factor of safety and with only an
admissible increase in deflection.
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