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Avant-propos

Cette étude constitue une premiére étape vers de ['utilisation rationnelle des inserts de levage dans
lindustrie du béton. Elle présente un état des lieux sur le fonctionnement des inserts et sur les
principes actuels de dimensionnement de leur ancrage.

Elle sera poursuivie par une approche théorique (méthodes de calcul analytique, calcul aux éléments
finis) et une approche expérimentale (campagne d’essais d’arrachement) sur des inserts sollicités en
traction dans des tuyaux, l'objectif final étant de proposer une méthodologie de calcul adapté aux cas

concrets rencontrés en préfabrication.
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Résumé

La manutention des pieces préfabriquées nécessite I'utilisation de dispositifs adaptés
a chaque type de produits. Ces dispositifs peuvent étre intégrés (on parle alors
d’inserts) ou non aux produits. On ne considérera dans cette étude que les inserts
manufacturés pour lesquels sont précisés les éléments de choix et les principes de
dimensionnement actuels préconisés par leurs fournisseurs.







1.1 Liste des
principaux
fournisseurs

Introduction

L'objet de cette étude est de réaliser un état des connaissances
actuelles sur les inserts manufacturés et leur comportement en
particulier dans les éléments minces en béton. Un inventaire des
questions en suspens permet de lister les études qui restent a
entreprendre vis-a-vis de la problématique des produits minces et
des nouveaux bétons.

Présentation des principaux systémes
d'inserts manufacturés

En Europe, les systémes les plus connus et utilisés sont fabriqués
et distribués par les sociétés suivantes :

ARTEON, société créée en 1964 en France par Monsieur Artéon,
spécialisée dans les accessoires de vibration et de coffrage
(Tourbillon) ; elle a développé le systtme de levage de type
DEHA. Cette société est aussi spécialisée dans la production de
tirants d’ancrage, de barres de précontrainte, de systéme de tiges
de coffrage, de haubanage, de joints de dilatations et d’appareils
d’appuis. Depuis 1993, ARTEON fait parti du groupe britannique
MSP et s’est affranchi de ses liens avec DEHA. Elle a développé
une gamme innovante de produits de levage.

HALFEN, société créée en 1929 a Dusseldorf en Allemagne par
Joseph Halfen. Cette société est présente en France depuis 1959.
Outre les inserts béton de levage (ancres et douilles...), Halfen
propose aussi une gamme des produits trés compléte de rails,
inserts et boulonneries, supports pour magonnerie, fixations pierre,
systéemes d’ancrage pour panneaux préfabriqués en béton,
coupleurs d’armatures, boites d’attente, armatures de
poingonnement, systémes de « supportage » constructibles et
douilles. Depuis 1999, la société HALFEN GROUP regroupe les
marques suivantes : Halfen, Deha, Demu/Vemo, Lutz et Frimeda.

SEIFERT, société créée en 1906 en Allemagne, qui propose une
gamme d’inserts pour le levage mais aussi pour la réalisation et la
mise en ceuvre dans les coffrages (cales, fourreaux, chanfreins...).

PLAKABETON, société familiale créée en 1961 fabrique et vend
tous les accessoires intervenant dans les ouvrages en béton armé
et dans les magonneries dont les produits VEMO et PFEIFER pour
le levage.

MANDELLI-SETRA, société créée depuis quarante ans, fabrique
et vend tous les accessoires de coffrage pour les ouvrages en
béton armé et diffuse des douilles et des ancres pour le levage.

Aux USA, nous citerons deux sociétés dont les procédés sont
semblables a ceux des sociétés européennes :

DAYTON/RICHMOND Concrete Accessories, groupe fondée en
1997, issu de la société créée en 1911 a New York par Julian
Richmond et de la société Dayton Sure-Grip & Shore Company
créée en 1924, Ce groupe produit une gamme trés diversifiée
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1.2 Inventaire des
principaux
dispositifs de
levage et domaine
d'emploi

1.2.1 Dispositifs
unidirectionnels a
vissage

d’articles pour coffrage, étaiement, calage et levage des piéces
préfabriquées.

CONAC ACCESSORIES, ce groupe produit une gamme trés
diversifiée d’articles pour coffrage, calage et levage des pieces
préfabriquées ainsi que des adjuvants de traitement de surface
pour le béton.

Toutes les sociétés ci-dessus présentent une grande variété de
dispositifs de levage composés d’inserts et d’accessoires de
préhension. Toutefois, I'on distingue une certaine similarité entre
eux. Ces dispositifs peuvent étre classés en deux grandes familles
comme suit :

Ces dispositifs de levage sont composés d’'une douille a vis (filet
rond) avec liaison aux armatures et d’'une élingue qui permet la
manutention et le basculement sous un angle inférieur a 45°. Les
douilles a filet triangulaire sont progressivement interdites pour des
questions de sécurité.

¥ %

Douille cylindrique a trou Douille a barre d’ancrage

Douille de levage a pied Anneau de levage souple a vis

Anneau de levage articulé a cable et a vis



F-49-A Eye Bolt

€ = Coll Langth

£-4 Eye Bolt

Douille a vis Anneau a vis

h

dnom

Elingue de levage & basculer

Figure 1 — Exemples de systémes de levage par douille a vis et élingue a

céble
1.2.2 Dispositifs Ces dispositifs de levage sont composés d’une ancre et d’un
multidirectionnels a anneau. C'est une solution pratique, rapide d'utilisation pour la
accrochage manutention et le basculement d’éléments en béton.

«— @nneau

\

ancre

Figure 2 — Schéma de systeme de levage par ancre et anneau



Anneaux de levage
lls constituent I'élément principal
du systeme Vm d’Artéon.

Ancre a pied

Il s’agit de I'ancre standard
utilisée dans les pieces
préfabriquées lorsqu'il existe un
cone de compression
ininterrompu. Cette piéce est
disponible pour des charges
comprises entre 0,5 et

32 tonnes.

Ancre a CEil

Cette ancre et sa barre
d’armature complémentaire
permettent d’améliorer la
capacité d’ancrage pour le
levage d’éléments minces en
réduisant la longueur d’ancrage.
Capacité de charge comprise
entre 1,3 et 32 tonnes.

Ancre a ceil et pied

Cette ancre combine les deux
systémes décrits
précédemment. La longueur
d’ancrage est encore moins
importante, la piece étant de ce
fait particulierement adaptée a
I'utilisation d’unités de
préfabrication minces.
Disponible pour des charges
comprises entre 1 et 5 tonnes.

Ancre pour prédalles

Ce nouveau composant, congu
pour les parois trées minces
(entre 40 et 60 mm) est relié a
'armature métallique. La
capacité de charge est limitée a
0.5 tonne.

1]

Figure 3 — Exemples de type d’anneau et d’ancres de levage

Figure 4 — Schéma de réalisation de levage avec ancre
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1.2.3 Domaine d'emploi

Figure 5 — Exemple de mise en ceuvre : 1 tampon de réservation, 2
enlévement du tampon, 3 et 4 mise en place de I'anneau de levage et
fermeture du verrou

Les documentations techniques des fabricants précisent pour
chaque insert les charges de calcul, associées a un béton de
classe donnée et, pour les éléments minces, a I'épaisseur de
paroi.

Ainsi pour un levage sur chant, on trouve une limite inférieure a
5 cm d’épaisseur de paroi, dans un béton B35.

Pour une manutention perpendiculaire a la grande dimension,
I'épaisseur minimale est de 7 cm.

L’origine de ces prescriptions n’est cependant pas précisée,
ni leur validation.

-11 -



2.1 Problémes
posés lors de la
sollicitation des

inserts hors de leur
axe

2. Eléments de choix d'un insert

Lors des différentes phases de manutention que sont amenées a
subir les piéces préfabriquées au démoulage, au stockage, au
transport et a la mise en ceuvre, il est rare, voire impossible, de
pouvoir solliciter les inserts suivant leur axe durant toutes ces
phases. La forme, les dimensions et le poids des pieces a
manutentionner entrainent des choix d'un ou de plusieurs
systemes de levage, le tout dicté par les priorités données a la
rapidité, a la simplicité d’utilisation et au colt économique tout en
assurant une sécurité adéquate.

Base/Extension/Roof Base/Exlension Setting Base (Extension Similar)

* Strip * Sip (From Inside)
* Handle * Handle
* Set » Ship/Load

(Box Culvert Similar)

ex : décoffrage (strip) — manutention (handle) — pose (set) — transport
(ship) — chargement (load)

Base/Slab/Lid/Roof Pipe {(Manhole) Median Barrier
» Sirip * Slrip * Sirip

+ Handle * Handle * Handle

* Sel * Set * Set

Lift

Lift Pulling Iron

-—

<2}
Used To load/install

Figure 6 — Exemples de manutention de pieces préfabriquées
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2.2 Criteres de
choix

2.3 Détermination
des char'ges
appliquees

2.3.1 Poids des
éléments (6)

2.3.2 Adhérence au
coffrage (Ad)

Transparting 1
|

Transport

Figure 7 — Autres exemples de manutention de piéces préfabriquées

Les criteres de choix des inserts tels les ancres ou les douilles de
levage dépendent, selon les phases :

1 - du poids des éléments en béton ;

2 -le cas échéant, de I'adhérence au coffrage qui dépend du
moule utilisé ;

3 -des charges dynamiques pendant les manutentions, le
transport et la pose ;

4 - de la résistance caractéristique du béton lors de la premiére
manutention puis des phases successives ;

5 - du nombre de points de levage ;
6 - de la direction des élingues de levage ;
7 - des contraintes de flexion dans les éléments minces ;

8 - de I'épaisseur des éléments et des distances au bord libre des
ancres et de I'effort tranchant et de cisaillement engendré.

La détermination des charges appliquées est fondamentale car
d’elle dépend le choix du dispositif qui sera retenu et mis en place.
Dans l'attente d’'une réglementation européenne, les principes
actuellement utilisés sont développés ci-dessous.

Le poids mort des éléments préfabriqués en béton armé courant
peut étre calculé avec une masse volumique de béton de 2,5 t/m°.
Pour des matériaux différents, la masse volumique a considérer
doit étre précisée par I'industriel.

La valeur de l'adhérence au coffrage Ad dépend du type de
coffrage ; les valeurs suivantes sont mentionnées dans les
documentations de certains fournisseurs :

coffrage acier huilé =0,1t/m2a 0,12 t/m?
coffrage bois vernis huilé = 0,2 t/m? a 0,25 t/m?
coffrage bois rugueux  =0,3 t/m? a 0,37 t/m?

coffrage béton = 0,1 t/m? (peu utilisé)

-14 -



2.3.3 Charges
dynamiques (Cd)

2.3.4 Angle d'élingage
et coefficient
multiplicateur

2.3.5 Levage en
plusieurs points

Pour la préfabrication en usine, le process peut conduire a des
valeurs d’adhérence réduites voire nulles.

Nota : il doit étre tenu compte de la forme des éléments pour
déterminer la surface coffréea prendre en compte; [I'effort
d’adhérence peut étre diminué si une assistance extérieure au
démoulage est mise en ceuvre.

Pour I'évaluation des sollicitations, il est pris en compte un
coefficient dynamique de levage et de manutention. Les valeurs
figurant dans le tableau suivant peuvent étre retenues :

. Vitesse de Coefficient
Engin de levage et de .
: levage dynamique
manutention
m/s Cd
Grue fixe ou sur rails <1 1,15
Grue fixe ou sur rails > 1 1,3
Pont roulant <1 1,15
Pont roulant > 1 1,6
Levage et transport sur terrain 2
plat
Levage et transport sur terrain S=4
accidenté

La composante horizontale induite par I'angle de levage o (voir
schémas ci-dessus figures6 et7) conduit a appliquer un
coefficient multiplicateur « Ce » a l'effort exercé sur I'élément de
levage.

o 0° 30° 60° 90° 120°

Ce 1 1,04 1,16 1,42 2

A noter que I'angle maximal autorisé en France est égal & 90°.

Bon nombre d’éléments en béton comportent 2 voire 3, 4 et plus
points de levage. Pour des raisons techniques (difficultés pour
positionner les dispositifs de levage au millimétre prés et pour
définir précisément la longueur des élingues), il est impossible de
déterminer de maniére précise la charge appliquée sur chaque
point de levage sauf dispositions particulieres. Il convient dans ces
cas de faire comme si I'élément était soulevé en deux points.
Certains fournisseurs (HALFEN par exemple) préconisent méme
d’effectuer les calculs comme si la charge était reprise par un seul
céble lorsque les charges ne sont pas connues précisément.

-15 -



Nombre d’ancres
portantes : n = 2

Figure 8 — Exemple de distribution d’efforts sur 2 points au lieu de 4

Dans le cas de piéces dissymétriques, les efforts de traction dans
les éléments de levage doivent étre déterminés au moyen de la
statique.

ivmr

Lifting beqm&
[ ]
4 e Dans cet exemple les
Fa Fi efforts valent :
a b
Fa = Vtot x (b/(a + b)
e Fb = Vtot x (a/(a + b)
of
aravity

Figure 9 — Exemple de détermination d’efforts

L'utilisation d’un dispositif d’équilibrage permet une prise en
compte optimale du nombre de points de levage comme l'indiquent
les cas ci-apres :

Nombre d"ancres Nombre d'ancres
portantes : n =4 porfantes : n = 2

Nombre d'ancres
portantes : n=4

Le 4° schéma en bas a droite, comportant trois palonniers
équilibrés et sans angle d’inclinaison, représente le cas optimal de
répartition des charges.
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2.3.6 Contraintes de
flexion dans les
éléments

2.3.7 Géométrie des
éléments et positions
des inserts

the constructicn site

Exemple de manutention
par deux ancres a
basculer

Dimensions in cm

Figure 10 — Exemple suspension en plusieurs points

Une vérification des contraintes de flexion dans les éléments
minces doit étre effectuée lors des diverses phases, du démoulage
a la pose, et en fonction du dispositif retenu pour la manutention
(position et nombre des points de levage). La résistance minimale
du béton lors du premier levage doit étre supérieure ou égale a
10 MPa voire 15 MPa dans les prescriptions européennes.

Le choix du type d’insert doit s’effectuer non seulement en fonction
du poids des éléments et du type de sollicitations (traction et ou
cisaillement) transmises lors de toutes les phases de manutention
mais aussi en tenant compte des caractéristiques géométriques
des éléments, en particulier de leur épaisseur et de leur surface.
Par exemple, pour les éléments minces type dalles et tuyaux pour
lesquels les directions de levage sont perpendiculaires aux
surfaces du béton, I'utilisation d’ancre a pied ou a plateau, souvent
associée a un ferraillage croisé, est préconisée par les
fournisseurs.

Les distances des inserts aux bords libres et le type de
sollicitations ont aussi une incidence sur leur capacité portante.
Ainsi, lorsque I'on utilise des ancres a basculer, il est nécessaire
de prévoir des armatures de renforts pour assurer la reprise des
efforts de cisaillement.

Les fournisseurs indiquent pour chaque type d’insert son domaine
d’utilisation qui est fonction de sa force portante et de la résistance
du béton. Sont précisés notamment I'entraxe minimal entre deux
inserts, I'épaisseur minimale de la piéce, le recouvrement de
I'ancre ou de la douille comme le montrent les schémas ci-aprés et
les armatures éventuelles de renforts (voir figures 14 a 18). Le non
respect de ces regles peut entrainer, selon les fournisseurs, des
risques pour la sécurité (rupture de l'insert ou du béton autour de
l'insert).

-17 -



Lo mise en place des ancres & queve

Distance aux bords dans des éléments préfobriqués darcnds, tmm m ou des
Pour des sallciations ancres & dewx frous, dments
ey S e oI T T

ir des ren s
Ton b / mauvais

-Four des sollicitations de tradion F.-
- prévoir des renforts de bords et éiriers.
Treilis darmature <

Distance aux bords et entraxe des ancres

o

'

Figure 11 — Distances aux bords, position des ancres dans les éléments minces, épaisseur
minimale
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3.1 Rupture par
adhérence

3.2 Rupture du
cone de cisaillement

3.3 Rupture par
fendage

3.4 Rupture de
I'insert

3. Examen des phénomeénes de rupture

Pour valider les dispositions constructives, il est nécessaire
d’analyser les modes de fonctionnement pouvant entrainer la
ruine. Quand une charge est appliquée a un insert encastré dans
du béton, celui-ci réagit par une force de réaction équivalente. Il
existe alors plusieurs modeles de rupture possible :

La totalité de linsert se détache de la piéce préfabriquée. En
général, dans ce cas, les inserts ne comportent pas de dispositif
en pied et la longueur d’ancrage est déterminée suivant les régles
du béton armé. Ce type de rupture apparait pour de faible
résistance du béton. Voir figure 12 - illustration B.

La totalité de linsert se détache de la piéce préfabriquée
entrainant un cone de rupture du béton sur toute la hauteur de
l'insert au-dessus du pied d'ancre. Ce type de rupture apparait
lorsque la force de traction du béton dans le céne est plus faible
que la force de traction de l'insert lui-méme ou lorsque l'insert est
trop court. Voir figure 12 - illustration C.

Ce type de rupture se produit lorsque I'enrobage de l'insert ou
'espacement entre les inserts est trop faible. Le fendage se
produit parallélement a I'ancre.

Ce type de rupture se produit lorsque la résistance du béton est
grande et que l'insert est chargé au-dela de sa charge ultime. Voir
figure 12- illustrations D, E et F.

illustration E

Figure 12 — Schéma de ruptures possibles
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4.1 Résistance au
poingonnement du
béton

4. Hypothéses de dimensionnement

actuelles de I'ancrage des inserts
dans le béton traditionnel

Préambule : aux chapitres précédents nous avons vu la maniere
dont devaient étre évalués les efforts par insert et quelles étaient
les principales recommandations d’utilisation indiquées par les
fournisseurs. Nous allons évoquer ci-aprés l'origine de ces
recommandations.

La tenue des inserts dans le béton est liée a trois phénomeénes :

- la résistance au poingonnement du béton ;
- larésistance a la traction du béton ;

- larésistance au cisaillement du béton.

Ces trois phénoménes peuvent étre combinés.

Le principe du phénoméne de poingonnement est représenté sur
les schémas ci-aprés :

illustration E illustration F '
D = distance mini au bord requise pour un céne complet
d. = distance au bord réelle

béton

— Surface béton

>
Surface du/ "\
cone theorique o\
de poingonnemeV K
45°
I

l

—_

Figure 13 — Schémas du phénoméne de poingonnement
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Hormis la résistance propre du béton, il apparait clairement que la
résistance au poingonnement est liée a la position de I'insert vis-a-
vis des dimensions de la piéce a manipuler. En effet, plus la
hauteur d’'une ancre pourra étre grande, plus la surface du cbéne
de rupture sera importante et plus la résistance au poingonnement
le sera aussi. Or il n'est pas toujours possible de disposer d’'une
hauteur suffisante de béton. Pour les éléments minces transportés
perpendiculairement a leur grande surface, il existe des ancres a
plateau ou a pied plat qui, associées a un ferraillage croisé
permettent de reprendre les efforts de traction transmis par l'insert.
Dans ce cas, le risque de poingonnement du béton est réduit voire
supprimé, la présence du ferraillage empéchant la rupture par
poingonnement du béton. Rappelons que pour développer une
force dans une armature, il est nécessaire d’avoir des
déformations importantes ; ceci signifie que des aciers disposés en
surface suffiront a prévenir la fissuration du béton mais qu’il ne
sera pas possible d’atteindre la charge de rupture des aciers car
elle conduirait a de larges fissures et a I'éclatement du béton. Les
fournisseurs précisent pour ces inserts, les sections et longueurs
d’armatures minimales a disposer en fonction des efforts a

reprendre et des épaisseurs de béton.

Distance aux bords et entraxe des ancres

CEF AT

Les pattes en pied de I'ancre -~~~
/.~ doivent étre disposées suivant’.’

,- l'axe longitudinal du tuyau -
- - - - - - L ey S 2 o+ o i
P55

T 77
T : 7 o
-, 5 g
& . H
& e

Figure 14 — Dalle et tuyau avec armatures de renfort pour éviter le
phénomene de poingonnement
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4.2 Résistance a la
traction du béton

Il faut aussi attirer I'attention sur le fait que la surface résistante du
cbne de poingonnement et par suite la charge admissible de
l'insert peut se trouver réduite de maniére significative lorsque les
inserts sont disposés prés d’'un bord libre (figure 13 illustration E)
ou bien sur le chant d’'une piece mince (figure 13 illustration F).
Dans ce dernier cas, il est possible d'utiliser des ancres a ceil ou
des douilles a trou avec un renfort d’'armature qui permet d’assurer
la reprise de l'effort de traction (voir figure 15) On peut aussi
utiliser des douilles a barres d’ancrage (voir figure 1).

T
Additienal c
reinfercement i
[FeB 500) J' B
S e
U_Y
]

Figure 15— Ancre a ceil et douille a trou avec renfort d’armature

Lorsqu’un insert est sollicité perpendiculairement a son axe (cas
du basculement par exemple), il transmet un effort de traction qui
tend a faire éclater le béton situé au - dessus de I'ancre ou de la
douille et que I'on peut schématiser comme suit :

ligne en pointillé : zone de rupture probable du béton
Point X : point de rupture possible

Cas des inserts a douilles avec barre d’ancrage
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Cas des ancres

Figure 16 — Schéma du phénoméne de traction

Au moment de la manutention, la charge P engendre un moment
de flexion dans linsert. Dans le cas des douilles avec barres
d’ancrage, le moment est concentré juste derriere la douille au
point X.

Des tests réalisés par des fournisseurs ont montré que la charge
ultime était directement proportionnelle a la distance de I'ancre (ou
de la douille) au bord libre (distance « dse » ci-dessus) et que
I'effet de la configuration de I'ancre était secondaire et négligeable.
S'’il y a fissure du béton, toute la charge se transfére a l'insert qui
peut alors se rompre par flexion ou cisaillement ou les deux a la
fois. C’est la raison pour laquelle, ce type de disposition d’insert
nécessite la mise en place obligatoire d’armatures de renfort. Ces
armatures doivent étre placées au contact de I'ancre ou de la
douille de levage.

ancre douille

Figure 17 — Exemple de barre de renfort au cisaillement pour le basculement
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4 3 Résistance au Lorsque les éléments sont soumis a des efforts de cisaillement,
cisaillemen‘l' du dgs gr,matures de renfort son? nécessaires pout assurer la
sécurité. Tous les fournisseurs indiquent le type d’armature de

béton renfort & mettre en ceuvre en fonction du type d’insert (douille ou
ancre) et de l'angle de traction limité a 45°: section, longueur,
fagonnage.

Renfort de bords

Le = longueur développée
totale

v i ¥
b
Placer le renfort de

cisaillement le plus prés possible de I'élément d'évidement
et l'orienter suivant le dispositif (page 15).

B
x|

Figure 18 — Exemple de barres de renfort au cisaillement pour la manutention

4 4 Effet combiné Le choix du systéme de manutention des éléments préfabriqués
+raction- engendre des efforts qui doivent étre déterminés selon les
o . recommandations du chapitre 2.3 « Détermination des charges
cisaillement appliquées ». Dans le cas d'efforts combinés les fournisseurs
précisent des régles particuliéres d’utilisation comme par exemple

ce qui suit :

- pour un angle de manutention 3 compris entre 30 et 60° prévoir
des armatures de cisaillement ; le renfort doit étre placé le plus
prés possible de I'évidemment de l'ancre et dans le sens
opposé a la force ;

- cette armature peut ne pas étre mise en place lorsque pour une
résistance de béton donnée, I'épaisseur de la piece est
supérieure a une valeur définie ; par exemple pour 15 MPa,
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4.5 Formule de
base

I'épaisseur de I'élément doit étre trois fois supérieure a
I'épaisseur minimale admissible ;

- la force portante des douilles doit tenir compte de I'angle de
manutention ;

- dans le cas du basculement, la charge portante de I'insert doit
étre réduite de 50 % (figure 1, figure 10 et figure 19).

&
1

«~@loo T

Figure 19 — Efforts combinés traction-cisaillement
La formule qui sert de base a la validation des efforts combinés
dans le béton s’écrit de la maniére suivante :

[Nsa/Nral” + [Vsa/Vrg]” <1
avec:1<a<2

Nsqet Nrqg : effort de traction appliqué a I'état limite ultime et
effort de traction admissible du béton a I'état limite
ultime ;

VsqgetVrg : effort de cisaillement appliqué a I'état limite ultime

et effort de cisaillement admissible du béton a
I’'état limite ultime ;
o} : 1,5 estrecommandé dans la majorité des cas.

On retrouve cette méme formule dans la plupart des documents
cités dans la bibliographie ; a titre dinformation, le projet de
rapport technique non validé du TC229 (voir §4.6 ci-apres)
propose d’adopter les coefficients de sécurité suivant :

e pour déterminer les efforts appliqués a I'état limite ultime
NSd et VSd:
va= 1,15 et yo= 1,50 dans les combinaisons d’actions. La
détermination des efforts appliqués se fait suivant des régles
analogues au § 2.3 ;

e pour déterminer les efforts admissibles a I'état limite ultime.
NRd et VRd :
me = 1,65 pour les efforts de traction dans le béton ou,
me = 1,50 pour les efforts de cisaillement ou pour les produits
soumis a des procédures de contrble qualité,
vms = 1,20.fudfyi = 1.4 pour les efforts de traction dans les aciers.
(fuc = résistance nominale caractéristique de I'acier et fy = limite
élastique nominale caractéristique de I'acier),
vms = 1,0.fudfuc = 1,25 pour les efforts de cisaillement dans les
aciers, avec fy < 800 N/mm? et f,/fu < 0,8.

La détermination des efforts admissibles a I'état limite ultime
s’obtient a partir des résistances caractéristiques des ancrages a
la traction Ng, et au cisaillement Vg.. Ces valeurs sont obtenues
par le calcul (ou par des tests) en fonction des divers modes de
rupture possibles évoqués au § 3.

Nrd = Nr/ym & Vra = Vridym

Nota : actuellement, les forces portantes indiquées dans les

catalogues des fournisseurs d’inserts correspondent a des
combinaisons d’actions a I'état limite de service, c’est-a-dire sans
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4.6 Etat des
recommanc{aﬁons
européennes

4.7 Coefficients de
sécurité

4.8
Dimensionnement
par l'essai

prise en compte des coefficients yget yq, avec un coefficient de
sécurité minimal pour le béton de I'ordre de 2.5.

Un projet de rapport technique du CEN TC 229/WG4, intitulé
« Design and Use of Inserts for Lifting and Handling of Precast
Concrete Elements 1% draft » traite entre autre :

- des méthodes et des procédures de tests a réaliser sur les
ancrages de levage dans les éléments préfabriqués sous I'effet
d'un effort soit de traction soit de cisaillement ou sous la
combinaison des deux ;

- des méthodes d’estimation et d’analyse des résultats obtenus
lors des tests ;

- des méthodes de calculs théoriques permettant Ia
détermination des efforts ultimes a la traction et au cisaillement
des divers types d’inserts de manutention manufacturés ou
non.

Dans les documentations des fournisseurs européens, les valeurs
des coefficients de sécurité sont les suivantes :

- coefficient de sécurité vis-a-vis de la rupture de I'ancrage dans
du béton non ferraillé : 2,5 minimum ;

- coefficient de sécurité vis-a-vis de la rupture de linsert lui-
méme : 3 minimum pour les ancres et 5 pour les douilles ;

- coefficient de sécurité de 5 minimum pour les anneaux,
élingues et suspentes conformément a la directive européenne,
machines.

Le seul document de prescription traitant de ce sujet semble étre
la Note Réglementaire N°012 publiée par PROBETON
(organisme de gestion pour le contrble des produits en béton en
Belgique). Ce document est approuvé par I'nstitut Belge de
Normalisation et <s’intitule : « Caractéristiques et contréle des
accessoires de levage incorporés dans les produits en béton
préfabriqués ».

Nota : par accessoire de levage incorporé, il faut entendre inserts.

Cette note fournit les caractéristiques des accessoires de levage
incorporés dans les produits en béton préfabriqué, de méme que
les exigences auxquelles ces accessoires doivent satisfaire et la
maniére dont la conformité aux exigences est vérifiée. La
conformité des accessoires de levage aux exigences de cette note
permet d’inclure ces accessoires sous la marque BENOR des
produits en béton dans lesquels ils sont incorporés.

Nous donnons ci-apres les points essentiels de cette note :

- charge utile = charge maximale pouvant étre levée au moyen
de l'accessoire de levage dans les conditions d‘utilisation ; elle
est fixée par le fabricant et ne correspond pas nécessairement
a la charge maximale autorisée par le constructeur
d’accessoire ;

- charge de contréle : 2,5 fois la charge utile ;
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- les accessoires de levage sont constitués d'un matériau
présentant une sécurité suffisante contre la rupture fragile ;

- le fabricant mentionne dans le dossier technique (DT) les
caractéristiques des différents types et sortes d’accessoires de
levage utilisés et/ou joint les documents qui mentionnent ces
caractéristiques en annexe au DT ;

- lors de I'essai d’'un accessoire de levage incorporé, il ne doit se
produire aucune déformation permanente de I'accessoire, ni de
fissuration dans le béton ;

- les documents de fabrication identifient les accessoires de
levage a incorporer de fagon univoque ;

- méthode d'essai: l'essai est effectué sur un accessoire
incorporé dans un produit en béton préfabriqué ou dans une
éprouvette en béton représentative ayant la composition type
de béton mentionnée dans le DT et réunissant les données
d’incorporation les plus défavorables indiquées dans le DT ;
l'installation d’essai permet d’exercer d’'une maniére continue et
sans a-coup une force au moins égale a la charge de contréle
sur l'accessoire de levage ; linstallation d’essai est telle
gu’aucune force de réaction n’est transférée sur le produit en
béton sur une zone autour de l'accessoire de levage dans
laquelle I'intégrité du béton pourrait étre compromise durant
I'essai (voir figure 20) ;

sidce de transmission
levier

I‘V'd“m‘: face de rupture en cas
wérin \ /d'urrachcmcn[
i |
1]

~ rotule

N |
i

'S

support

Figure 20 — Exemple d’installation d’essai pour accessoires de levage

- la force exercée sur l'accessoire de levage est augmentée
progressivement, avec une vitesse comprise entre 150 kN/mn
et 250 kN/mn, jusqu’a ce que la charge de contréle soit
atteinte ;

- les essais de charges de contréle sont effectués lors de la
premiére utilisation ou bien en cas de doute, le nombre d’essais
a effectuer doit étre :

de trois essais pour chaque configuration (type d’insert,
forme et dimensions, charge utile) en cas d’accessoires de
levage sans prescriptions relatives a l'incorporation de la
part du fournisseur externe,

d’'un essai pour chaque configuration (type d’insert, forme et
dimensions, charge utile) en cas d’accessoires de levage
avec prescriptions relatives a I'incorporation de la part du
fournisseur externe.
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5. Perspectives

Les éléments d’information présentés dans ce document
permettent de prévoir les domaines de recherche a développer
pour lesquels linformation technique est insuffisante voire
inexistante :

- conditions spécifiques pour les produits minces pour tenir
compte des problémes de flexion locale au droit des inserts et
de la fissuration en résultant: bien que les différents
fournisseurs proposent des solutions pour la manutention
d'éléments minces, l'effet des flexions locales pouvant étre
générées au voisinage des inserts n'est jamais considéré de
fagon explicite; une méthodologie d'essais et de
dimensionnement spécifique est nécessaire dans ce cas ;

- exploitations statistiques des résultats compte tenu des
différents parametres (qualité du béton, épaisseur de la piéce,
type d’inserts, position...) afin de déterminer les coefficients de
sécurité réels ;

- meilleure connaissance du comportement des inserts dans les
différents types de bétons fissurés ou non et en particulier sur
les BAP, BHP et BTHP.

En ce qui concerne les inserts sollicités en traction dans des
éléments minces (tuyaux par exemple), une étude complémentaire
portant sur les aspects théoriques et expérimentaux du
comportement des inserts a été réalisée au CERIB afin de
caractériser le niveau de sécurité lors de la manutention.
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