

    

        


        
        
                        
                
            
                    


        
            	
                    totololomomo
                
	
                    
                        Home
                    
                
	
                    
                        Comments
                    
                


        


        
    
        
            
                

                    
                        

                            
                                
                                    



















































































                                

                            


                        

                    

                

            

        

    






    
                    
            


    
        
        
            
            of 83

            
        

        

        
        
            
            Embed
        
        
    

    





        

            

        
            
                
                    
                        
                            Home
                        

                        
                                            


                    
                        dalle en béton armé lcpc

                        Nov 04, 2015

                        
                                                                                        Download
                                                        Report
                        


                        
                            Category:
                            
                                Documents
                            

                        


                                                    
                                Author:
                                totololomomo
                            

                        

                                                    
                                Description:
                            

                            
                                dalle en béton armé lcpc
étude deplacement contrainte et rupture ferraillage
                            

                        

                        
                    



                    

                                    

            




            
                
                    
                                                    Welcome
                        
                                                    
                                Comments
                            
                        
                                            




                                            
                            Welcome message from author

                            This document is posted to help you gain knowledge. Please leave a comment to let me know what you think about it! Share it to your friends and learn new things together.
                        

                    

                                            
                                                            
                            
                            

                        

                    

                                    

            

        


                    
                
                    
                        Transcript

                        
                            	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

1/83

P r o j e t d e F i n d E t u d e s

E t u d e d e l a n o u v e l l e

d a l l e d e s s a i d u

L a b o r a t o i r e C e n t r a l d e s

P o n t s e t C h a u s se e s

G E O R G E S N i c o l a s , e le v e - i n g e n i e u r d e 5
eme a n ne e

I N S A d e S t r a s b o u r g - S pe c i a l i t e Ge n i e C
i v i l


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

2/83


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

3/83

Remerciements

Ce rapport fait etat des etudes que jai menees durant une
periode de 5 mois au sein delentreprise CTE. Je remercie Philippe
Capron, directeur dagence, pour mavoir offert loppor-tunite de
realiser mon projet de fin detudes dans lagence CTE Strasbourg. Je
remercie AndreChrist, chef de projet et tuteur de stage, ainsi que
Luc Modzinski, Laurent Mahe et GeoffroyPercheron pour leur aide
precieuse et leurs nombreux conseils. Merci encore a toute lequipe
deCTE Strasbourg pour leur accueil et leur bonne humeur.

Je remercie Claude Schaeffer, enseignant et tuteur a lINSA de
Strasbourg, pour son en-cadrement durant toute la duree du stage.
Merci egalement a Cyrille Chazallon pour avoir surepondre a mes
questions.

Merci a Lela et a mes parents pour leurs conseils et leur
soutien.


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

4/83


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

5/83

Table des matieres

Introduction 10

1 Presentation de lentreprise 11

2 Missions du PFE 122.1 Presentation du projet du Pole
Scientifique et Technique de Marne-la-Vallee . . 12

2.2 Presentation de la dalle dessai du LCPC . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . 122.3 Cahier des Charges . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.3.1
Chargements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . 142.3.2 Criteres de resistance aux etats limites . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . 14

2.4 Missions du PFE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . 15

3 Hypotheses generales 173.1 Geometrie . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173.2 Materiaux
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . 203.3 Conditions limites . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4 Etude des effets du retrait 224.1 Objectifs . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224.2
Description des phenomenes de retrait . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . 234.3 Modele de fluage et retrait . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.3.1 Eurocode 2 : Cas particulier des BHP . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . 234.3.2 Evolution differee : Phasage . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.4 1ere modelisation : barrettes attachees au radier . . . . .
. . . . . . . . . . . . . 254.4.1 Visualisation des deplacements
par phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254.4.2 Resultats . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
27

4.5 2eme modelisation : radier glissant sur les barrettes . . .
. . . . . . . . . . . . . . 28

4.5.1 Reactions dappuis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . 284.5.2 Visualisation des deplacements par
phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294.5.3 Resultats . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
32

4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . 32

5 Fissuration et inertie fissuree 335.1 Objectifs . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
335.2 Hypothese du beton fissure . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . 335.3 Sections partiellement tendues [5]
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335.4 Sections
entierement tendues [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . 345.5 Section non fissuree [5] . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355.6 Inertie equivalente . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
365.7 Principe du calcul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . 37

5


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

6/83

Projet de fin detudes - Nicolas GEORGES Juin 2011

5.7.1 Organigramme de calcul . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . 37

6 Methode de la double integration des moments 396.1 Objectifs .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . 396.2 Methode de la double integration des moments . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . 40

6.2.1 Rappel de theorie des poutres [8] . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . 40

6.2.2 Application a la theorie des plaques . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . 406.3 Application a une dalle continue . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416.4 Conclusion . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . 44

7 Etude aux Etats Limites de Service caracteristique 457.1
Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . 457.2 Fleche sous cas de charges unitaires .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457.3 Ferraillage
minimal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . 45

7.3.1 Calcul de lenrobage minimum . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . 457.3.2 Determination du ferraillage minimal par
la methode des tableaux 7.2N

et 7.3N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . 467.3.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477.4 Etat de fissuration de
la dalle superieure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
47

7.4.1 Enveloppe des contraintes ELS caracteristique . . . . . .
. . . . . . . . . 477.4.2 Fissuration sous effort tranchant . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 527.4.3 Etat de fissuration
de la dalle superieure . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

7.5 Verification de louverture de fissure . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . 567.5.1 Verification de louverture de
fissure dans la dalle depaisseur 90cm . . . 567.5.2 Verification de
louverture de fissure dans la dalle depaisseur 125cm . . . 59

7.6 Fleche de la dalle superieure . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . 617.6.1 Bornes . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 617.6.2
Participation du beton tendu et fleche reelle . . . . . . . . . . .
. . . . . 62

7.7 Conclusion et commentaires . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . 64

8 Modelisation aux elements finis volumiques 668.1 Objectifs . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . 668.2 Essais sur une poutre . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . 668.3 Modele volumique de la
dalle dessai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

8.3.1 Presentation du modele . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . 688.3.2 Comparatif . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

8.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . 70

9 Resistance aux Etats Limites Ultimes et dispositions
constructives 719.1 Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 719.2 Resistance a
leffort tranchant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . 719.3 Resistance au poinconnement . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . 719.4 Armatures de peau . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 729.5 Armatures
de coutures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . 739.6 Ferraillage des ames . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

9.6.1 Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . 739.6.2 Ferraillage dun raidisseur
transversal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

9.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . 77

Conclusion 78

6


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

7/83

Projet de fin detudes - Nicolas GEORGES Juin 2011

Bibliographie 79

Table des figures 80

Liste des tableaux 83

A Dalle dessai : hypotheses generales 1

B Plans de coffrage de la dalle dessai 25

C Glissement du radier sur les barrettes 27

D Resultats du modele coque 2D 31D.1 Fleches sous cas de charge
unitaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

D.1.1 Poids propre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . 31D.1.2 Chargement surfacique . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32D.1.3 Montage A . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

D.1.4 Montage B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . 34D.1.5 Montage C . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35D.1.6 Montage D . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36D.1.7
Montage E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . 37D.1.8 Gradient chaud . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . 38D.1.9 Gradient froid . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39D.1.10
Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . 39

E Resultats du modele volumique 40

7


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

8/83

Projet de fin detudes - Nicolas GEORGES Juin 2011

Symboles

Notations Eurocode utilisees : Ac,eff : Aire de la section
effective de beton autour des armatures tendues As : Aire de la
section des armatures de beton arme As,mini : Aire de la section
minimale darmatures

b: Largeur totale dune section droite c: Enrobage d: Hauteur
utile dune section droite Ec : Module delasticite tangent a
lorigine pour un beton de masse volumique normale a

28 jours Ec,eff : Module delasticite effectif du beton Ecm :
Module delasticite secant du beton Es : Valeur de calcul du module
delasticite de lacier de beton arme fck : Resistance
caracteristique en compression du beton, mesuree sur cylindre a 28
jours fctk : Resistance caracteristique en traction directe du
beton

fctm : Valeur moyenne de la resistance en traction directe du
beton fyk : Limite caracteristique delasticite de lacier de beton
arme h: Hauteur totale dune section droite MEd : Valeur de calcul
du moment de flexion agissant NEd : Valeur de calcul de leffort
normal agissant sr,max : Espacement maximal des fissures VRd,c :
Effort tranchant resistant de calcul dun element sans armatures
deffort tranchant wk : Ouverture calculee des fissures wk,max :
Valeur limite de louverture calculee des fissures e : Coefficient
dequivalence

: Coefficient de dilatation thermique du beton : Deformation
unitaire cs : Deformation unitaire de retrait : Coefficient de
Poisson du beton (t, t0) : coefficient de fluage c : Contrainte de
compression dans le beton s : Valeur de la contrainte dans une
armature metallique c : Contrainte limite de compression du beton a
lELS s : Contrainte limite de traction de lacier a lELS p,eff :
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Introduction

Lentreprise CTE a ete missionnee pour realiser les etudes
dexecution du pro jet du PoleScientifique et Technique de
Marne-la-Vallee. Le pole abritera en particulier la nouvelle
dalledessai du Laboratoire Central des Ponts et Chaussees, une
structure particulierement massiveet rigide de 60,5m10,5m capable
daccueillir des bancs dessai de grande taille et de resister ades
efforts importants pour un minimum de deformation (moins de 1mm de
fleche).

Le cahier des charges defini par la matrise duvre et le matre
douvrage impose des

criteres de resistance et de deformations strictes qui sont
analyses et verifies dans les etudesde comportement mecanique de la
structure. Ce rapport fait etat de toutes les etudes meneesdurant
le stage.

Dans un premier temps, letude des effets du retrait et du
phasage des travaux a permisdevaluer letat de contrainte residuel
dans la dalle.

Afin de modeliser le plus finement possible les deformations de
la structure, une methode decalcul douverture de fissure et de
calcul des deformations du beton arme partiellement fissureont ete
mises au point conformement a lEurocode 2 et utilisees pour
dimensionner et verifierla structure sous les combinaisons de
charges ELS.

La structure a dabord ete modelisee a laide dun modele elements
finis de type coques2D, puis avec un modele elements finis
volumiques, dans le but de confirmer et de donnerune critique des
resultats donnes par le premier modele.

Pour finir, une etude de resistance aux etats limites ultimes et
une synthese des differentesdispositions constructives ont permis
de donner les premiers principes de ferraillage.

10
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Chapitre 1

Presentation de lentreprise

CTE est un bureau detudes specialise dans le calcul, la
conception, loptimisation et lesetudes dexecution de toute
structure pour le batiment et le genie civil dans le domaine
delIngenierie des Structures et des Energies Renouvelables. Le
groupe est compose de trois

agences en France, a Mulhouse, Strasbourg et Lyon ainsi que de
filiales en Allemagne, enPologne, au Bresil et au Vietnam.

Le groupe a participe aux etudes de conception et dexecution de
projets majeurs dans legrand Est et dans le reste de la France,
comme le Centre Pompidou de Metz, le Stade des Alpesde Grenoble, le
Stade Jean Bouin de Paris et le Pole Scientifique et Technique de
Marne-la-Vallee (Figure 1.1), qui abritera la nouvelle dalle dessai
du Laboratoire Central des Ponts etChaussees. [1]

Figure1.1 Pole Scientifique et Technique de Marne-la-Vallee
(PST)

11
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Chapitre 2

Missions du PFE

2.1 Presentation du projet du Pole Scientifique et Tech-

nique de Marne-la-Vallee

Le pole scientifique et technique consiste a regrouper sur la
Cite Descartes [1] :

Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (LCPC) ; LInstitut
National de Recherche sur les Transports et leur Securite (INRETS)
pour

partie ; Le Service dEtudes Techniques des Routes et Autoroutes
(SETRA).

TABLEAU 2.1 Acteurs du projet

Matre douvrage : Ministere de lEcologie, du Developpement et

de lAmenagement durables, Ministere de la Re-cherche

Matrise duvreArchitecte : Jean Philippe PARGADEBureau detudes :
SNC LavalinControleur technique: Norisko ConstructionCoordinateur
S.P.S. : Veritas

CTE a ete missionne par la matrise douvrage pour realiser les
etudes dexecution du projet.

Le cout TCE du pro jet seleve a 67 millions deuros.

2.2 Presentation de la dalle dessai du LCPC

Le LCPC dispose actuellement de deux dalles dessais contigues
independantes de 20 m x8 m et 8 m x 8 m, avec des ancrages de 500
kN tous les 50 cm ou tous les metres, (Figure 2.1)localisees dans
la plate-forme dessai des structures de Paris.[2]

Geometrie : La nouvelle dalle dessai du Laboratoire Central des
Ponts et Chaussees(LCPC) est un bloc de beton monolithique de
60,50m de long et de 10,50m de large. Des

platines dancrage sont disposees tous les 1m sur la zone
depaisseur 90cm et tous les 0,50m surla partie centrale depaisseur
125cm. Deux murs de 5,00m de hauteur et de 1,10m depaisseur

12
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Figure2.1 Dalle dessai actuelle du LCPC situee a Paris

sont disposes sur les bords de la partie centrale. Des
raidisseurs de 4,70m de haut et 60cmdepaisseur sont disposes dans
les deux directions sous la dalle superieure environ tous les
4m.Les raidisseur sont supportes par un radier de 40cm depaisseur.
Le tout est fonde sur 39 bar-rettes de 0,82x2,80m de section
disposees au droit de chaque raidisseurs et atteignant la couchede
calcaire de Champigny situee 20m sous le niveau du terrain naturel.
Les dimensions decoffrage decrites ci-dessus decoulent des phases
de conception de louvrage et sont figees.

Materiaux : Le beton utilise pour la dalle superieure, les
raidisseurs et le radier est unBeton a Hautes Performances (BHP)
dont la classe reste encore a etre determinee. Les arma-tures
utilisees sont des barres a haute adherence standards en acier
S500. La solution betonprecontraint a ete ecartee par le matre
duvre et le matre douvrage durant les phases deconception.

13
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Figure2.2 Modele 3D de la dalle dessai

2.3 Cahier des ChargesLa mission de CTE concernant la dalle
dessai est de realiser un contre-calcul afin de confir-

mer les resultats de comportement mis en avant par SNC Lavalin,
puis de concevoir le ferraillagedes differents elements de la
dalle.

2.3.1 Chargements

Le cahier des charges a ete etabli par SNC Lavalin dans le DCE
gros uvre (Annexe A). Ilsagit detudier la dalle dessai sous
differents cas de chargements unitaires :

1 chargement surfacique de 10T/m2 ; 5 combinaisons de 18
montages LCPC differents decrits par SNC Lavalin ; 2 gradients
thermiques.

2.3.2 Criteres de resistance aux etats limites

Les etudes devront etre effectuees en accord avec lEurocode 2.
Trois etats limites de servicesont determines :

Les ELS caracteristiquedonnent une limitation de contrainte dans
le beton comprime a

0, 45.fck, dans les aciers tendus a 0, 8.fyk . La
non-fissuration sous effort tranchant doit etreverifiee. Dans le
cas dun element de type coque qui presente un etat de contrainte
biaxial,la limitation de la resistance en traction du beton doit
etre reduite suivant lAnnexeQQ de lEC2 partie Ponts en beton
(EN1992-2). La fleche relative aux combinaisonsde chargement (sans
poids propre) est limitee a min(1mm,porteedumontage/10000).
Lecalcul des deformations de la dalle devra tenir compte dune
inertie fissuree dans lesparties de la dalle ou la resistance en
traction du beton est depassee. De plus, Le controlede la
fissuration impose un ouverture de fissure maximale wk,max = 0,
2mm.

Les ELS frequent limitent la contrainte en traction du beton a
fctk0,05, pour eviterla fissuration. LEC2 prevoit cependant que lon
puisse considerer une section de beton

comme non-fissuree si la contrainte de traction du beton ne
depasse pas la resistanceen traction mediane fctm de la classe de
beton consideree. Ce choix marque la volontedu matre duvre de
limiter autant que faire se peut la possibilite de fissuration.
Une
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limitation des contraintes en fatigue pour les aciers est
egalement a prendre en compteconformement a larticle 6.8.4. de
lEC2.

Les ELS longue duree representent un chargement dune duree de 1
an ou les effetsdu fluage des elements de la dalle devront etre
pris en compte.

Une verification de resistance classique aux ELU devra etre mise
en uvre selon lEC2.Cependant, en limitant louverture de fissure a
0, 2mm aux ELS frequent, il est peu

probable que les ELU soient dimensionnants. Ceci peut etre mis
en parallele avec lesregles BAEL qui recommandent un
dimensionnement aux ELS dans le cas de fissurationprejudiciable ou
tres prejudiciable.

Comportement dynamique : Les modes propres de la dalle associee
a ses appuis et auxmurs dessai devront avoir une frequence
superieure a 5Hz.

Effets du retrait : Les differents elements de la dalle seront
coules sur une plage dunan environ. Les retraits differes des
raidisseurs sur le radier, et de la dalle superieure sur
lesraidisseurs sont susceptibles de creer un etat de contrainte
residuel important qui doit etre

integre aux combinaisons de chargement.

Reactions dappuis : Les reactions de la dalle sur les barrettes
doivent etre inferieuresaux limites de resistance elastiques
horizontales et verticales calculees par le bureau
detudesgeotechniques de Spie Fondations.

2.4 Missions du PFE

La mission de mon PFE consiste a dimensionner le ferraillage du
radier, des raidisseurs, de

la dalle superieure et des murs dessai. Pour cela, il sagit de
modeliser la dalle sous chargementet de verifier contraintes et
deformations aux combinaisons ELS et ELU decrites en AnnexeA. Une
premiere note de calcul realisee par le matre duvre SNC Lavalin
donne les grandeslignes et les premiers resultats qui devront etre
confirmes par les etudes dexecution : la classede resistance de
beton preconisee dans cette note de calcul est C80/95. CTE propose
detudierla possibilite dutiliser un beton de classe inferieure de
type C60/75, plus accessible et moinscouteux. Les effets du retrait
doivent etre quantifies pour determiner le type de liaison
barret-tes/radier (realisation dun glacis ou non, type de
clavetage...).

En resume, la mission qui ma ete confiee par CTE consiste a
:

Etudier et determiner les deformations et les contraintes
residuelles generees par le retraitdu beton Determiner les
contraintes, les deformations et letat de fissuration de la dalle
aux ELS Determiner les deformations differees de la dalle aux ELS
sous chargement de longue

duree Etudier le comportement dynamique de la structure (modes
propres).

Ceci dans le but de : Determiner les liaisons barrettes/radier
Ferrailler la structure Proposer, dans la mesure du possible, une
classe de beton inferieure a celle choisie initia-

lement par SNC Lavalin (C80/95).
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Planning du PFE : Le Tableau 2.2 fait etat du planning de mes
etudes durant les 20semaines au sein de lagence CTE-67.

TABLEAU 2.2 Planning du PFE

Semaine 1 : Etude des caracteristiques mecaniques dun Beton

Hautes PerformancesSemaines 2 a 4 : Etude des effets du
retraitSemaines 5 et 6 : Calcul douverture de fissure et dinertie
fissuree

selon lEC2Semaines 7 et 8 : Fleche dune dalle partiellement
fissuree : Ap-

proche par la double integration des momentsSemaines 9 et 10 :
Exploitation des resultats du modele EffelSemaines 11 et 12 :
Modelisation de la dalle en elements finis volu-

miques sur RobotSemaines 13 et 14 : Exploitation des resultats
du modele volumique

Semaine 15 a 20 : Redaction dune note de calcul, etude des
principesde ferraillage et conclusions
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Chapitre 3

Hypotheses generales

3.1 Geometrie

La geometrie utilisee pour cette modelisation est celle definie
sur les plans de coffrage les

plus recents (N STR27 indice A, Fevrier 2010 donnes en Annexe
B). Les differents elementssont modelises par des elements
surfaciques de type coque epaisse declares aux axes de
symetrie.

TABLEAU 3.1 Dimensions definitives de la dalle

Convention de signe Effel : Pour un element de type coque, on a
: Nx : Effort normal selon laxe local x ; Nxy : Effort de
cisaillement dans le plan de lelement ; Nxz : Effort tranchant sur
une facette de normale x ;

Mx : Moment de flexion autour de laxe x ; Mxy : Moment de
torsion ; N positif : Effort normal de traction ;

17
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Figure3.1 Maillage de la dalle superieure et des murs dessai,
repere local

M positif : Fibre superieure la plus tendue.
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Figure3.2 Maillage des Raidisseurs, repere global

Figure3.3 Maillage du radier et des appuis, repere global
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3.2 Materiaux

Le beton utilise pour lensemble de la dalle est du type C60/75.
Il sagit dun Beton HautesPerformances (BHP) dont les
caracteristiques mecaniques definies par lEC2 sont donnees
enTableau 3.2. Le coefficient de dilatation thermique du beton est
1.105. Le coefficient de Poissonpris en compte est = 0, 2 dans le
cas dune section non fissuree et = 0 dans le cas dune

section fissuree, conformement aux articles (3) et (4) de lEC2
3.1.3.Lacier utilise pour le ferraillage de la dalle est du type
S500. Les armatures disposees dans lebeton ne sont pas prises en
compte dans letude sur le retrait.

TABLEAU 3.2 Proprietes mecaniques du beton C60/75

3.3 Conditions limites

Les barrettes ont une section de 0.82*2.80m. Elles sont
encastrees de 2m dans la coucheCalcaire de Champigny (surface entre
64,4 et 66,9 NGF). Une note de calcul geotechniquerealisee par Spie
fondations determine les raideurs qui seront prises en compte dans
la modelisationdes appuis elastiques de la dalle. La raideur
horizontale et verticale dun element de type pieudependant
fortement de lordre de grandeur des sollicitations externes qui
sexercent a sa tete,

il conviendra de proceder a plusieurs iterations en reinjectant
dans le calcul des raideurs lesreactions dappuis obtenues avec le
modele Effel.

La note de calcul differencie trois types de barrettes
representees sur la Figure 3.4 : B1 : Barrettes des files
laterales, espacees de 3m entre nus. B2 : Barrettes des files
laterales, espacees de 1,2m entre nus. B3 : Barrettes de la file
centrale, espacees de 3m entre nus.

Les raideurs estimees des barrettes et les hypotheses faites sur
lordre de grandeur de ces effortssont donnees dans le Tableau 3.3.
Il sagit des raideurs finales donnees par Spie Fondations
etdecoulant dun calcul iteratif sur la base des descentes de
charges estimees par SNC, dans un

premier temps, puis CTE.
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Figure3.4 Disposition des barrettes sous la dalle

TABLEAU 3.3 Raideurs estimees des barrettes, apres la deuxieme
iteration
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Chapitre 4

Etude des effets du retrait

4.1 Objectifs

La construction de la dalle dessai setale sur plus de 7 mois :
le planning previsionnel des

travaux (Tableau 4.1) prevoit le coulage du radier en semaine
S34 de lannee 2011, le coulagedes raidisseurs en semaine S37 2011
(soit 28 jours plus tard), et celui de la dalle superieure
ensemaine S13 2012, lorsque le batiment sera couvert. Pour laisser
le temps au beton deffectuerla majeure partie de son retrait, le
premier etalonnage de la dalle sera realise un an apres lecoulage
de la dalle superieure, cest a dire en semaine S13 2013.

TABLEAU 4.1 Planning previsionnel de coulage

Lobjectif est devaluer les consequences de ce retrait differe.
Afin dobtenir une structurela plus monolithique possible, les
elements de la dalle seront encastres les uns aux autres : lechamp
de contraintes residuelles nest donc pas negligeable, etant donne
lechelle de la structure.

Modelisation des appuis : Letude qui suit vise egalement a
comparer les etats de contraintesresiduelles dans la dalle pour des
liaisons barrettes/radier encastrement et butee glissante,
uncoefficient de frottement de 0, 2 etant arbitrairement choisi
pour cette derniere. Les barrettessont modelisees par des appuis
lineiques de 2.80m declares aux axes des barrettes et de
raideurequivalentes. Dans la premiere modelisation, tous les appuis
sont solidaires du radier : letudedes reactions dappui permet
ensuite de declarer les appuis glissant et les soulevements de
ladalle.

22


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

23/83

Projet de fin detudes - Nicolas GEORGES Juin 2011

4.2 Description des phenomenes de retrait

Trois types de retrait differents sont a considerer : Le retrait
endogene (ou retrait dautodessiccation) est propre au materiau. Il
provient

des reactions dhydratation qui font la prise et le durcissement
du beton. Ce retrait peutetre considere comme uniforme dans le
volume correspondant a une meme operation de

betonnage [3]. De ce fait, il est assez simple de le prendre en
compte dans les calculs(semblable a un retrecissement thermique
uniforme). Un modele decrivant levolution duretrait endogene est
donne dans lEurocode 2-2. La vitesse de reaction est rapide et
laquasi-totalite du retrait endogene dun beton est atteinte trois
mois apres le coulage.

Le retrait de dessiccation provient de levaporation de leau
libre contenue dans le beton.Cest un phenomene lent (parfois
plusieurs dizaines dannees), a plus forte raison dansle cas de
pieces massives et denvironnement humide (dessiccation negligeable
pour unehumidite relative superieure a RH=80%).

Le retrait thermique est du au degagement de chaleur cree par
les reactions dhydratationdu ciment. Un gradient thermique entre la
surface du beton (plus froide, car en contact

avec lair libre), et linterieur de la piece coulee peut
engendrer une fissuration de peau.Une fissuration peut egalement
survenir dans le cas ou le retrait est gene en phase
derefroidissement. Ce type de retrait est difficilement integrable
au modele de calcul (com-plexite de la diffusion de chaleur). Il
peut cependant etre evite en grande partie en jouantsur la
formulation du beton (ciments a faible chaleur dhydratation,
cendres volantes,laitiers...), en observant certaines regles
dexecution afin de limiter le gradient thermiqueet en ajoutant des
armatures complementaires qui permettent de reduire louverture
desfissures.

4.3 Modele de fluage et retrait

4.3.1 Eurocode 2 : Cas particulier des BHP

Lannexe B de lEurocode 2-2 (Ponts en beton) definit un modele de
fluage et de retraitadapte aux ouvrages massifs et/ou realises en
Beton a Hautes Performances (BHP). Contrai-rement au modele propose
dans la partie batiment de lEC2, ce modele suppose que le
retraitendogene et le retrait de dessiccation du beton nevoluent
pas a la meme vitesse dans le temps :si le retrait endogene est
propre au materiau, le retrait de dessiccation depend lui de la
geometriede lelement considere.

Les deformations de fluage sont integrees au modele a laide dun
module dYoung differe.

Pour des elements de grandes dimensions, Ec,eff(t, t0) est donne
par la formule :

Ec,eff(t, t0) = Ec

1 +b(t, t0) +d(t, t0)

Avec : Ec, le module delasticite du beton tangent a lorigine a
t= 28j b(t, t0), un coefficient lie au fluage propre du beton d(t,
t0), un coefficient lie au fluage de dessiccation du beton.

4.3.2 Evolution differee : Phasage

Les phases de letude sont decrites dans le Tableau 4.2. La
visualisation graphique delevolution du retrait est representee en
Figure 4.1.
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TABLEAU 4.2 Description des phases de calcul

Phase 1 : Calculs a la date du coulage des raidisseurs.
Uni-quement le radier est present.

Phase 2 : Calculs a la date du coulage de la dalle
superieure.Uniquement le radier et les raidisseurs sont

presents.Phase 3 : Calculs un an apres le coulage de la
dalle

superieure (date de premier etalonnage). Tous leselements sont
presents.

Figure4.1 Evolution du retrait et phasage

A chaque phase correspond un cas de charge retrait pour chaque
element present et cor-respondant au (retrait) entre la phase
precedente et la phase calculee :

(cs) =cs,(i) cs,(i1)

Le logiciel Effel ne permettant pas de definir comme cas de
charge une deformation volu-mique imposee, le retrait est modelise
par un retrecissement thermique uniforme sous ecartde temperature T
negatif. Le coefficient de dilatation thermique du beton etant pris
egal a= 1.105, on obtient la formule ci-dessous :

T = 100000.cs

Par exemple, en phase 1, le retrait cs= 0, 0000791 0 = 0,
0000791 est modelise par un

retrecissement thermique uniforme du a un ecart de temperature T
= 7, 91 C.
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TABLEAU 4.3 Valeurs du retrait et des modules differes

4.4 1ere modelisation : barrettes attachees au radier

4.4.1 Visualisation des deplacements par phase

Figure4.2 Deplacements du radier sous retrait et poids propre,
Phase 1

Calcul par phase sur Effel : Sur le logiciel Effel, une phase
correspond a une structure cal-culee pour un cas de charge affecte
a cette phase. Les resultats finaux sont donc la combinaison
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Figure4.3 Deplacements du radier et des raidisseurs sous retrait
et poids propre, Phase 2

lineaire des resultats de chaque phase (principe de
superposition).

Pour obtenir les veritables reactions dappuis pour chaque phase,
il convient de declarerle poids propre des elements presents dans
la phase. Cependant, il faut faire attention de nepas compter
plusieurs fois le poids propre du meme element. Le poids propre est
donc integreuniquement dans la phase de premiere apparition de
lelement (radier : phase 1, raidisseurs :phase 2, dalle superieure
et murs : phase 3). Les resultats a exploiter a la fin de la phase
2 sontla somme des resultats des phases 1 et 2, tandis que les
resultats a exploiter a la fin de la phase3 sont la somme des
resultats des phases 1,2 et 3. Les phases representees sur les
Figures 4.3et 4.4 sont les resultats a exploiter, et non les phases
Effel.
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Figure4.4 Deplacements de toute la structure sous retrait et
poids propre, Phase 3

4.4.2 Resultats

Les valeurs maximales des contraintes principales obtenues dans
la dalle superieure sontdonnees dans le Tableau 4.4. Le champ de
contraintes residuelles obtenu montre quavant toutchargement,
certaines parties de la dalle superieure sont deja soumises a
dimportants effortsde traction (Figure 4.5).

TABLEAU 4.4 Contraintes maximales dans la dalle superieure au
moment du premieretalonnage (S13 2013)

Remarque : Ces resultats sexpliquent facilement en regardant le
phasage des travaux. Ladalle superieure est coulee bien apres les
raidisseurs (lorsque le batiment est couvert), alorsque les
elements sous la dalle ont deja effectue la majeure partie de leur
retrait. Cependant, cemodele ne tient pas compte dun eventuel
glissement de la dalle sur ses appuis. Pour determinerles appuis
glissant des barrettes solidaires du radier par frottement, il
convient detudier lesreactions dappuis a la fin de chaque
phase.

27


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

28/83

Projet de fin detudes - Nicolas GEORGES Juin 2011

Figure4.5 Contraintes residuelles de traction maximales sur
extrados

4.5 2eme modelisation : radier glissant sur les barrettes

Les hypotheses generales sont identiques a celles du premier
modele. Seules les hypothesesdappuis sont modifiees.

4.5.1 Reactions dappuis

Dans le cas dune liaison barrettes/radier realisee par surfacage
et glacis, la dalle est censeepouvoir liberer une partie des
contraintes residuelles generees par le retrait. En considerant
uncoefficient de frottement tan = 0, 20, le comportement de la
dalle peut etre determine pourchaque phase et sur chaque appui. Les
reactions dappuis sont donnees en Annexe (p. 27). Leglissement du
radier est represente sur les Figures 4.6, 4.7 et 4.8.

Figure4.6 Glissement du radier (barrettes colorees), phase 1
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Figure4.7 Glissement du radier (barrettes colorees), phase 2

Figure4.8 Glissement du radier (barrettes colorees) et
soulevements (barrettes entourees),phase 3

4.5.2 Visualisation des deplacements par phase

Remarque : Les deplacements de la dalle sont plus importants que
dans le premier modele,ce qui prouve quune partie des efforts dus
au retrait gene sont liberes.
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Figure4.9 Deplacements du radier sous retrait et poids propre,
Phase 1

Figure4.10 Deplacements du radier et des raidisseurs sous
retrait et poids propre, Phase 2
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Figure4.11 Deplacements de toute la structure sous retrait et
poids propre, Phase 3
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4.5.3 Resultats

Les valeurs maximales des contraintes principales obtenues dans
la dalle superieure sontdonnees dans le Tableau 4.5. Le relachement
du radier sur les barrettes fait diminuer lescontraintes
residuelles de traction de pres de 7%. (Figure 4.12).

TABLEAU 4.5 Contraintes maximales dans la dalle superieure au
moment du premieretalonnage (S13 2013)

Figure4.12 Contraintes residuelles de traction maximales sur
extrados

4.6 Conclusion

Ces deux modelisations forment la borne inferieure et la borne
superieure de lenveloppe descontraintes residuelles dans la dalle
superieure. La contrainte de traction residuelle maximuma
linterieur de la dalle superieure est donc encadree par 1,92 MPa et
2,04 MPa (S1 Extrados).

Cela represente pres de 45% de la resistance en traction fctm
dun beton C60/75 (4.4 MPa ).Le mode de liaison barrettes/radier par
sufacage et glacis diminue seulement legerement letatde contrainte
a linterieur de la dalle. Cette solution semble donc peu
avantageuse.
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Chapitre 5

Fissuration et inertie fissuree

5.1 Objectifs

Le cahier des charges defini par SNC Lavalin prevoit une
limitation de louverture de fissure

dans la dalle de wk = 0, 2mm aux ELS caracteristique. De plus,
le calcul des fleches doit etrerealise en considerant letat de
fissuration mais sans negliger la participation du beton tendu.Ce
chapitre traite du calcul de louverture de fissure dans une dalle
selon lEC 2 ainsi que dela methode a mettre en uvre pour calculer
une inertie equivalente tenant compte a la fois deletat de
fissuration dans la dalle et de la participation du beton
tendu.

5.2 Hypothese du beton fissure

Dans le cas dune poutre, une section de beton est consideree
homogene (non fissuree) sila contrainte maximale de traction dans
le beton ne depasse pas la resistance fctm de la classede beton
consideree (art. 7.1(4) de lEC2). Cependant, dans le cas ou les
efforts de cisaillementsont importants, il convient de considerer
une diminution de cette resistance a la traction dubeton selon
lAnnexe QQ de lEC2-2 partie Ponts en beton. La resistance maximale
a la tractiondu beton est alors evaluee grace a la formule
ci-dessous :

fctb =

1 0, 8.

3fck

.fctk,0,05

ou : fctb est la resistance a la traction du beton prealablement
a la fissuration dans un etat de

contrainte biaxial ; 3 est la plus grande contrainte de
compression.Si la contrainte maximale de traction du beton depasse
fctb, la section est consideree commefissuree

5.3 Sections partiellement tendues [5]

Position de laxe neutre

x3c+ p.xc+q= 0

Avec :

p= 3.c2 +6.e.AS2

bw.(d c) +

6.e.AS1bw

.(d c)
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Figure5.1 Section partiellement tendue [5]

q= 2.c3 6.e.AS2

bw.(d c)2

6.e.AS1bw

.(d c)2

Moment dinertie

Icf=bw.x

31

3 +e.AS2.(x1 d

)2 +e.AS1.(d x1)2

Calcul des contraintes

K=Nser.xc

Icf

c = K.x1

S1 = e.K.(d x1)

S2=e.K.(x1 d)

5.4 Sections entierement tendues [5]

Aire equivalente

Atirant =e.(As1+As2)

Inertie equivalente

Itirant = e.(As1.d2 +As2.d

2) Ach.2
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Figure5.2 Section entierement tendue [5]

Contraintes dans les aciers

s1 = Nser.eA2

(eA1+eA2).AS1

s2 = Nser.eA1(eA1+eA2).AS2

5.5 Section non fissuree [5]

Figure5.3 Section non fissuree [5]

Aire equivalente

Ach=b.h+e.(As1+As2)

Avec :

e = EsEcm

Hauteur comprimee

=b.h

2

2 +e.(As1.d+As2.d)

Ach
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Hauteur tendue

=h

Inertie equivalente

Ich= b.h3

3 +e.(As1.d2 +As2.d

2) Ach.

2

Contraintes : Regies par lequation de Navier-Bernoulli
(multipliees par le coefficientdequivalence e pour les aciers).

5.6 Inertie equivalente

LEC2 prevoit une methode de verification des fleches par le
calcul (EC2 7.4.3). Pour unelement de beton travaillant
principalement en flexion et partiellement fissure,
lexpressionsuivante donne une approche pour considerer un parametre
de deformation equivalent :

= .II+ (1 ).I

Avec : le parametre de deformation equivalent, qui peut etre une
deformation unitaire, une

courbure ou une rotation... ; I et II les valeurs du parametre
de deformation respectivement dans letat non fissure

et dans letat fissure ; un coefficient de distribution calcule
selon la formule :

= 1 srs2

= 0 pour les sections non-fissurees ; est un coefficient prenant
en compte la duree de chargement : 1 pour une courte duree,

0,5 pour une longue duree ; s est la contrainte dans les
armatures, calculee en negligeant la participation du beton

tendu ; sr est la contrainte dans les armatures, calculee en
supposant la section fissuree sous les

conditions de chargement de la premiere fissure (cf
7.6.2).Dapres cette expression, Jean-Marie Paille [4] donne une
expression de linertie equivalente :

LEC2 donne pour les courbures

1

re= M

E.Ie= .

M

E.III+ (1 ).

M

E.II

On a alors :

Ie= II.III

.II+ (1 ).III

II et III etant respectivement linertie des sections
non-fissuree et entierement fissuree.
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5.7 Principe du calcul

Le principe du calcul de louverture de fissure et de linertie
equivalente est facilement misen uvre a laide dune routine Excel.
Lorganigramme general de cette routine est presente en5.7.1. Les
conditions de section entierement comprimee ou tendue sont definies
par Jean Roux[5] par :

Section entierement comprimee

Condition[A] :Mser As2.s2.(d d)> 0, 5.

h

d.

1

1

3.h

d

.b.d2.c

Ou :

s2=e.c.h d

h

lindice s2 faisant reference a la nappe dacier la plus
comprimee.

Section entierement tendue

Condition[B] : Le centre de poussee C est a linterieur des
traces des armatures (pourune traction).

5.7.1 Organigramme de calcul
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Paramtres

dclares

Flexion compose

avec Compression

Flexion compose

avec Traction

N > 0

N < 0

N >< 0

[B] vrai

Section entirement

comprime, non

fissure

OUI

Section entirement

tendue, principe du

tirant

OUI

Section

partiellement

tendue

NON

NON

Calcul Axe Neutre

et Inertie (btontendu inexistant

Calcul des contraintes

Calcul de wket sr

wk < wk,maxNON Changer Ferraillage

OUI

Calcul de

[A] vrai

> 0NON

OUI

Prendre linertie de

la section non

fissure

Prendre linertiequivalente
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Chapitre 6

Methode de la double integration desmoments

6.1 Objectifs

Le logiciel de modelisation aux elements finis Effel ne permet
pas de changer linertie affecteea un element de type coque.
Linertie est automatiquement calculee comme etant fonction
delepaisseur dune section homogene de beton :

I= e3

12

Pour integrer linertie equivalente des elements fissures dans le
modele, deux possibilitessont alors envisageables :

Modifier lepaisseur de la dalle localement permet de modifier
linertie des mailles considerees.

Cependant, modifier lepaisseur de lelement modifie egalement
laire de la section et cor-rompt les contraintes et deformations
resultantes dun effort normal.

Modifier localement la valeur du module dYoung E pour modifier
la raideur EI desmailles considerees permet devaluer les
deformations mais fausse les contraintes obte-nues, et toutes les
autres deformations liees a dautres sollicitations que la
flexion.

Les deux methodes presentees ci-dessus impliquent une corruption
du modele. Elles nepermettent pas de modifier largement le modele
pour prendre en compte le ferraillage de ladalle par exemple.
Dapres lEC2, pour un etat de fissuration important et varie dun
elementen beton arme, il convient de verifier les fleches de
lelement par double integration des courbures

en un certain nombre de points sur lelement (art. 7.4.3(7)).En
extrayant les sollicitations internes fournies par Effel, on peut
calculer en toute maille dumodele letat de fissuration, la courbure
de lelement coque et sa fleche. Le chapitre suivantvise a
expliciter cette methode et a valider les resultats obtenus. Le
principal defaut de lamethode consideree dans ce chapitre est
quelle ne considere pas la redistribution des momentsqui seffectue
lorsquil y a fissuration dun element hyperstatique (comme une
poutre continueou une dalle). Une majoration des moments pourrait
etre prise en compte.
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6.2 Methode de la double integration des moments

6.2.1 Rappel de theorie des poutres [8]

Dans la theorie des poutres, lequation differentielle regissant
la deformation dune poutreen flexion secrit :

d

2

ydx2 = Mf

EIOu Mfest le moment de flexion dans la poutre.Lequation de
langle de rotation par flexion est trouvee en integrant une
premiere fois selon x :

=dy

dx=

MfEI

.dx+c1

Lequation de la fleche est trouvee en integrant encore une fois
selon x:

y(x) =

MfEI

dx+c1dx+c2

Il suffit dun systeme de deux equations decoulant des conditions
limites pour determinerles constantesc1 et c2 et donc connatre la
fleche en tout point de la poutre.

6.2.2 Application a la theorie des plaques

Dans la theorie des plaques, les moments de flexion sont
determines par les formules suivantes[8] :

Mx = D

2f

X2+.

2f

Y2

My = D

2

fY2 +.

2

fX2

Mxy =Myx = D.(1 ) 2f

XYAvec :

D= E.e3

12.(1 )

En utilisant uniquement les deux premieres equations, on obtient
lequation a derivees par-tielles :

2

fX2 = .My MxD.(1 2)

2f

X2 =

.My Mx(1 +)(1 )

.12.(1 )

E.e3

2f

X2 =

.My MxE.I.(1 +)

Avec :

I= e3

12En integrant deux fois selon x, on obtient :

f(x, y) =

.My MxE.I.(1 +)

dx+C1(y)

dx+C2(y)
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Ou Mx et My sont des fonctions de x et de y, et ou C1 et C2 sont
des fonctions de y. Lesexpressions litterales des moments ne sont
pas connues mais on peut calculer et extraire lavaleur de ces
moments au centre de gravite de chaque maille de la coque (dalle
superieure), etappliquer une methode danalyse numerique comme la
methode des rectangles pour approximerles deux integrations.

Pour une bande de mailles daxe y0, lexpression de la fleche au
centre de gravite Gk dune

maillemk0 de coordonnees (xk, y0) peut etre approximee par
lexpression :

f(xk, y0) =k

i=1

ij=1

(xj ; y0).My(xj; y0) Mx(xj; y0)

E.I(xj; y0).(1 +(xj; y0))

.(xj xj1) +C1(y0)

.(xixi1)+C2(y0)

Remarques : Les moments Mx(xj; y0) et My(xj; y0) sont
directement extraits du logiciel Effel. I(xj; y0) et (xj; y0) sont
des donnees de la maille mj0, selon la quantite darmature et

letat de fissuration local. Dapres lEC2, le coefficient de
Poisson dune section de betonfissuree doit etre pris egal a
zero.

C1(y0) etC2(y0) correspondent aux constantes a determiner grace
aux conditions limites,la fleche au niveau de deux appuis par
exemple.

6.3 Application a une dalle continue

Soit une dalle en beton depaisseur 40cm chargee uniformement et
reposant sur un qua-drillage dappuis elastiques (Figure 6.1). Dans
un premier temps, la methode de calcul desfleches est comparee aux
resultats donnes par le logiciel. La fleche donnee par Effel et
celle ob-

tenue en integrant deux fois les moments de flexion sont tres
proches (Figure 6.2). Les differencesobtenues aux extremums
proviennent de lapproximation faite par la methode des
rectangles.Lutilisation de la methode des trapezes ou laffinement
du maillage permettraient de reduirecette erreur.

Remarque : La somme des tassements sur appuis est une constante
qui depend uniquementdu chargement et de la rigidite cumulee des
appuis ui 420m= C

te.

Dans un deuxieme temps, linertie de la troisieme travee est
augmentee (simulation de laprise en compte du ferraillage), et la
fleche calculee par integration des moments est a nouveau

comparee aux resultats donnes par le premier modele (Figure
6.3). La troisieme travee devientplus rigide et se deforme moins.
Cependant, la somme des tassements sur appuis est surevaluee :cette
erreur provient de la non-prise en compte de la redistribution des
moments. En augmentantlinertie de la dalle dans un second modele,
lerreur de calcul de la fleche peut etre comparee ala fleche que
lon devrait obtenir (Figure 6.4).
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Figure6.1 Dalle continue sur appuis lineaires elastiques

Figure6.2 Comparaison des fleches, 1er modele
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Figure6.3 Inertie modifiee dans le calcul par integration, 1er
modele

Figure6.4 Representation de lerreur sur le calcul des
fleches
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6.4 Conclusion

La methode developpee dans ce chapitre est difficilement
applicable a une structure forte-ment hyperstatique. La
redistribution des efforts due a une alteration locale de la
rigidite est eneffet non negligeable. La modification de la
rigidite dune section, quelle soit due au ferraillageou a la
fissuration du beton, doit etre integree dune facon ou dune autre
au modele de calcul

pour approcher au mieux la deformee reelle de la structure.
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Chapitre 7

Etude aux Etats Limites de Servicecaracteristique

7.1 Principe

La fissuration dune structure fortement hyperstatique entrane
une grande redistribution deses efforts internes. Les deformations
reelles peuvent etre calculees comme etant une moyenneponderee
entre les deformations de la structure dans un etat totalement
fissure et dans un etatnon-fissure. La methode proposee consiste
donc a realiser deux modeles de la dalle dessai et ales combiner
afin dobtenir les deformations reelles de la dalle.

7.2 Fleche sous cas de charges unitaires

Les fleches sous cas de charge unitaires sont presentes en
Annexe (p. 31). Ces resultatsforment la base pour le calcul de
lenveloppe des fleches dans letat non fissure : le principe
desuperposition est applique afin de calculer les resultats sous
combinaisons ELS.

7.3 Ferraillage minimal

7.3.1 Calcul de lenrobage minimum

LEurocode 2 pose :

cnom=cmin+ cdevAvec

cmin= max(cmin,b; cmin,dur+ cdur, cdur,st cdur,add; 10mm

Lannexe nationale francaise donne cdev = 10mm. En considerant un
paquet de barres de2HA25 et les conditions environnementales
definies dans le cahier des charges on obtient :

cmin= 35mm

Dou

cnom= 45mm
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Dans un premier temps, la distance entre le centre de gravite
des armatures et la peau decoffrage peut donc etre prise egale a
100mm(h d= d = 100mm).

7.3.2 Determination du ferraillage minimal par la methode des
ta-bleaux 7.2N et 7.3N

LEurocode 2 pose :

As,min=kc.k.fct,eff.Act

s

La matrise de louverture de fissure a 0, 2mmcorrespond ici a une
limitation de contraintedans lacier. Pour un espacement maximal des
barres de 100mm(10barres/m), le tableau 7.3Nlimite la contrainte
admissible de lacier a 240MPa. Le tableau 7.2N limite la contrainte
enfonction dun diametre de barre equivalent dependant des
parametres du beton, des sollicitationset de la geometrie de la
section consideree. La valeur a prendre en compte est la plus
petite desdeux valeurs extraites des tableaux.

Comparatif BAEL : La fissuration prejudiciable donne une
limitation de contrainte dans lacier a 250MPa ; La fissuration tres
prejudiciable donne une limitation de contrainte dans lacier a
200MPa.

Comparatif DTU 14.1 Travaux de cuvelage : La contrainte dans
lacier tendu ne doit pas exceder 190MPa.

Cette methode permet donc de definir une quantite minimum dacier
pour chacune dessections (/maille) de la dalle (/modele) comme
represente Figure 7.1.

Figure7.1 Ferraillage minimal As,mini suivant X
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7.3.3 Conclusion

Le ferraillage pris en compte pour le calcul des fleches et de
la fissuration est :

Dalle depaisseur 90cm: Selon x : 10HA32 / m (en haut et en
bas)

Selon y : 10HA25 / m (en haut et en bas) Dalle depaisseur 125cm
:

Selon x : 2x10HA25 / m (en haut et en bas) Selon y : 10HA25 / m
(en haut et en bas)

7.4 Etat de fissuration de la dalle superieure

Seule la fissuration de la dalle superieure est prise en compte
: les raidisseurs et le radier nefont pas lobjet ici dune etude de
la participation du beton tendu. Letat de fissuration de ladalle
est base sur lenveloppe des efforts ELS caracteristiques obtenus
sur le modele Effel. Les

contraintes residuelles dues au retrait gene ont ete prises en
compte.

7.4.1 Enveloppe des contraintes ELS caracteristique

Contrainte dans la fibre la plus tendue orientee selon x :

x,t =Nx,maxAch

+max(|My,min|; |My,max|)

Ich.

Contrainte dans la fibre la plus comprimee orientee selon x
:

x,c =Nx,minAch

max(|My,min|; |My,max|)Ich

.

Remarque : Leffort normal N et le moment de flexion M pris en
compte ne proviennent pas forcement

du meme cas de charge, la contrainte de traction est surevaluee
pour tenir compte de lagrande multiplicite des montages sur la
dalle dessai.

Les efforts sont extraits aux centres de gravite des elements
surfaciques et non aux nuds.Dou une legere diminution des valeurs
obtenues : la valeur au centre de gravite dunelement est la moyenne
des valeurs calculees aux quatre nuds, les extremums sont tou-

jours aux nuds (points de calcul du logiciel). Il sagit de
contraintes calculees en sections homogenes, tenant compte du
ferraillage mais

pas de la fissuration.

TABLEAU 7.1 Enveloppe des contraintes ELS caracteristique

47


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

48/83

Projet de fin detudes - Nicolas GEORGES Juin 2011

Figure7.2 Enveloppe de leffort normal Nx maximum

Figure7.3 Enveloppe de leffort normal Nx minimum
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Figure7.4 Enveloppe de leffort normal Ny maximum

Figure7.5 Enveloppe de leffort normal Ny minimum
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Figure7.6 Enveloppe du moment Mx maximum

Figure7.7 Enveloppe du moment Mx minimum
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Figure7.8 Enveloppe du moment My maximum

Figure7.9 Enveloppe du moment My minimum
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7.4.2 Fissuration sous effort tranchant

La dalle peut etre consideree non fissuree sous effort tranchant
si la resistance a lefforttranchant de calcul du beton seul VRd,c
suffit a reprendre leffort tranchant a linterieur de ladalle.
Lequation (6.2b) de lEC2 donne la valeur minimale de leffort
tranchant resistant decalcul, dans le cas ou aucune armature
deffort tranchant nest necessaire :

VRd,c = (vmin+k1.cp).bw.d

Lenveloppe des efforts tranchants aux ELS caracteristique est
donnee Figure 7.10 et Figure7.11.

Figure7.10 Effort tranchant Fxz (repere local)
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Figure7.11 Effort tranchant Fyz (repere local)

Figure7.12 Verification de resistance a leffort tranchant

7.4.3 Etat de fissuration de la dalle superieure

En determinant la contrainte de traction maximale pour chaque
maille de la dalle superieure

et en la comparant a la resistance en traction locale du beton
fctb (cf 5.2), on determine letatde fissuration de la dalle a la
premiere iteration, cest-a-dire avant la premiere redistributiondes
efforts.

Remarque : Aucun element ne fissure en flexion composee selon y
(pas de fissures orientees x) ; Les elements fissures sont soumis a
une forte traction axiale (due aux effets du retrait

gene). Afin de rester dans le cas le plus defavorable, on peut
considerer que les elementsfissures se comportent comme des
sections de tirant : seules les armatures participent ala
resistance de la section.

Les elements fissures sont introduits dans le modele en alterant
le module dYoung de lamaille consideree :

53


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

54/83

Projet de fin detudes - Nicolas GEORGES Juin 2011

Figure7.13 Etat de fissuration de la dalle a la 1ere iteration :
429 elements sur 1980

Raideur a la flexion :Eeq.IEffel =Ecm.Itirant

Eeq = Ecm.ItirantIEffel

Ou IEffel est calcule par le logiciel et egal a :

IEffel = b.h3

12 =

e3

12

IEffel peut etre remplace par Ich pour tenir compte du
ferraillage. Raideur a la traction/compression :

Eeq.AEffel =Ecm.Atirant

Eeq =Ecm.Atirant

AEffel

Ou AEffel est calcule par le logiciel et egal a :

AEffel = b.h = e.1

AEffel peut etre remplace par Ach pour tenir compte du
ferraillage.Le module dYoung equivalent pris en compte pour
modeliser la fissuration est donc egal a :

Eeq =minEcm.ItirantIch

;Ecm.Atirant

Ach

De plus, le coefficient de Poisson dun element fissure est nul :
= 0.
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Figure7.14 Recapitulatif des modules dYoung equivalents

Iterations suivantes : Une fois les elements fissures declares,
les calculs sont relances. Laredistribution des moments entrane la
fissuration de nouveaux elements (Figure 7.15 et Figure7.16). Le
modele converge rapidement vers un etat de fissuration stabilise :
a la 4eme iteration,il ny a plus de nouvel element fissure. La
migration des efforts en travee vers les appuis est

flagrante : la fissuration se produit dans un premier temps en
travee (iteration 1), puis dans undeuxieme temps sur appuis (les
raidisseurs, iterations 2 et 3).

Figure7.15 Nouveaux elements fissures a literation 2 (+53)

55


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

56/83

Projet de fin detudes - Nicolas GEORGES Juin 2011

Figure7.16 Nouveaux elements fissures a literation 3 (+4)

7.5 Verification de louverture de fissure

En utilisant la routine Excel dont le principe est decrit dans
la partie 5.7, on verifie lou-

verture de fissure dans les sections les plus sollicitees en
traction (Figure 7.17)

Figure7.17 Sections les plus sollicitees en traction (ELS
caracteristique)

7.5.1 Verification de louverture de fissure dans la dalle
depaisseur90cm
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Figure7.18 Materiaux

Figure7.19 Geometrie

Figure7.20 SollicitationsLe centre de poussee est a linterieur
de la trace des armatures, la section est entierement

tendue. Le beton tendu est considere inexistant.

Figure7.21 Contraintes (section tirant)
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Figure7.22 Ouverture de fissureLouverture de fissure est
verifiee : wk = 0, 178< 0, 2mm
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7.5.2 Verification de louverture de fissure dans la dalle
depaisseur125cm

Figure7.23 Materiaux

Figure7.24 Geometrie

Figure7.25 SollicitationLe centre de poussee est a linterieur de
la trace des armatures, la section est entierement

tendue. Le beton tendu est considere inexistant.
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Figure7.26 Contraintes (section tirant)

Figure7.27 Ouverture de fissureLouverture de fissure est
verifiee : wk = 0, 182< 0, 2mm
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7.6 Fleche de la dalle superieure

7.6.1 Bornes

Le modele elastique homogene et le modele totalement fissure
forment les deux bornes delenveloppe des fleches ELS
caracteristique dans la dalle superieure (Figure 7.28 et Figure
7.29).

N.B. : Seules les deformations dues au chargement et au gradient
thermique sont prises encompte. Les deformations dues au poids
propre et au retrait ne sont pas etudiees ici.

Figure7.28 Enveloppe des fleches du modele homogene [m]

fmin= 890m; fmax = 722m
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Figure7.29 Enveloppe des fleches du modele totalement fissure
[m]

fmin= 947m; fmax = 788m

7.6.2 Participation du beton tendu et fleche reelle

La participation du beton tendu dans une section peut etre
evaluee pour le calcul des flechesa laide dun coefficient de
ponderation entre letat totalement fissure et letat non fissure de
lasection conformement aux equations (7.18) et (7.19) de lEurocode
2 :

= .II+ (1 ).I

Ou I et II sont les fleches respectivement dans letat non
fissure et dans letat fissure

avec :

= 1 .

srs

2Ou sr est la contrainte dans la nappe dacier la plus tendue
sous le chargement corres-

pondant a louverture de la premiere fissure. A louverture de la
premiere fissure, la sectiondacier reprend seule le meme effort que
laire de beton tendu et la section dacier en sectionhomogene :

sr.As=fct,eff.Ac,eff+e.fct,eff.As

sr =fct,eff.Ac,eff+e.fct,eff.As

As
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sr =fct,effp,eff

.(1 +e.p,eff)

Avec :

p,eff= AsAc,eff

Le coefficient de ponderation est calcule pour chacune des
mailles ou il peut y avoirfissuration (Iteration 1, 2 ou 3 ; cf
Figure 7.30). La fleche reelle peut alors etre calculee enchaque
maille comme etant la somme ponderee de la fleche dans un etat
elastique lineairehomogene et dans un etat totalement fissure
(Figure 7.31)

Figure7.30 Etat de fissuration total : somme des trois
iterations

63


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

64/83

Projet de fin detudes - Nicolas GEORGES Juin 2011

Figure7.31 Enveloppe des fleches reelles [m]

fmin= 928m; fmax = 761m

7.7 Conclusion et commentaires

La fleche de la dalle superieure a ete encadree et le cahier des
charges est verifie : la flechemaximale reste inferieure au
millimetre. On remarque trois composantes distinctes dans
ladeformee de la dalle superieure : un tassement general de la
structure sur les barrettes, unedeformation globale de la structure
poutre a caissons et une deformation locale moinsimportante sur
chaque alveole de la dalle. Pour la combinaison la plus defavorable
(Chargementsurfacique + 0,6*Gradient froid), le tassement general
est de lordre de 200m, la deformation

globale de lordre de 400m, et la deformation locale alveolaire
(vaguelettes Figure 7.31) delordre de 100m. Etudier la fissuration
de la dalle superieure nintervient quasiment que surles fleches
locales. Une etude de la structure fonctionnant comme un bloc
monolithique doitetre approfondie. La fissuration des raidisseurs
et du radier reste cependant plus compliqueea etudier du fait des
pics de contraintes intempestifs dus aux problemes de modelisation
desliaisons entre les elements avec un modele coque (exemple :
Figure 7.32).
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Figure7.32 Pics de contraintes a la liaison dalle
superieure/raidisseur
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Chapitre 8

Modelisation aux elements finisvolumiques

8.1 Objectifs

La theorie des coques est connue pour donner des resultats
acceptables pour les elementsqui verifient les hypotheses suivantes
[8] :

Lepaisseur e est faible par rapport aux autres dimensions ; Le
vecteur normal de la surface moyenne de la coque reste vertical a
la surface moyenne

et garde la meme longueur apres la deformation ; Les contraintes
paralleles a la surface moyenne de la coque sont negligeables ; La
flexion de la surface moyenne est faible, supposee lineaire.La
dalle dessai est une structure massive dont les dimensions
particulieres ne permettent

pas de verifier en tout point les hypotheses de theorie des
plaques et coques quutilise le logiciel

dans le modele 2D. Une approche aux elements finis volumiques
pourrait a certains endroitsdonner des valeurs plus favorables en
termes de deformations et egalement permettre de lisserles pics de
contraintes au niveau des liaisons entre les differents elements de
la dalle.

Dans un premier temps, il convient de comparer sur une structure
simple les resultats donnespar un modele volumique a ceux donnes
par un modele coque, pour finalement etre capabledanalyser les
differences entre le modele coque et la modelisation volumique de
la dalle dessai.

8.2 Essais sur une poutre

Soit une poutre isostatique (Figure 8.1)de 10m de portee et de
section b x h = 2,00 x 0,90m(E= 32000MPa) modelisee par un element
filaire (Theorie des poutres), un element de typecoque (Theorie des
plaques et coques) et par un solide (Elements finis volumiques). La
poutreest chargee uniformement(200kN/m2 ou 400kN/m).

Les resultats donnes en termes de fleche sont tres proches :
Fleche poutre : fp = 13, 4mm(Verifie par le calcul) Fleche coque :
fc= 13, 6mm Fleche solide : fs= 13, 1mm

Cependant la contrainte de traction maximale sur la fibre
inferieure est nettement plus faibledans le cas du solide que dans
les deux autres modeles :
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Figure8.1 Presentation des trois modeles

Poutre : max= 18, 52MPa Coque : max= 18, 51MPa Solide : max =
14, 18MPa

On se propose de faire varier le maillage du solide afin
dobserver les consequences sur lesresultats. Les quatre maillages
etudies sont representes sur la Figure 8.2 :

Maillage 1 : 3 lits de 4x20 mailles Maillage 2 : 3 lits de 10x50
mailles Maillage 3 : 11 lits de 4x20 mailles Maillage 4 : 21 lits
de 10x50 mailles

TABLEAU 8.1 Resultats des differents maillages du solide

Maillage Fleche [mm] max [MPa]

1 13,1 14,182 14,6 15,913 12,1 15,784 13,4 17,84

Conclusion : Les resultats du modele volumique dependent
fortement de la finesse du maillage(Tableau 8.1). Le maillage 4
nest cependant pas applicable a une structure de grande
dimensioncomme la dalle dessai (un maillage type de 4 comporte 43
fois plus de nuds quun maillage

type de 1). La forte diminution des contraintes donnees par un
modele volumique est doncdiscutable. Le maillage dun solide doit
etre en adequation avec les sollicitations de ce solide.
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Figure8.2 Maillages 1 a 4

8.3 Modele volumique de la dalle dessai

Le modele volumique de la dalle dessai prend en compte les memes
hypotheses geometriques,les memes conditions limites, les memes
parametres de materiaux et les memes cas de chargesque le modele
coque. Il convient dans un premier temps de verifier les resultats
obtenus sur lesfleches des cas unitaires afin de les comparer a
ceux du modele coque (cf 7.2).

8.3.1 Presentation du modele

Le maillage de la dalle, des raidisseurs et du radier est
principalement constitue de maillesquadrangulaires denviron 60
60cm. Pour des raisons de complexite du maillage et de tailledu
modele, les elements sont mailles avec deux lits : un sur lextrados
et un sur lintrados. Lestetes de barrettes sont modelisees par des
elements infiniment rigides reposant sur un appuiponctuel situe au
centre de gravite de la section. De cette facon, la rotation de la
dalle sur lesbarrettes est liberee. Les fleches de la dalle
superieure sous cas de charge unitaires sont donneesen Annexe (p.
40).
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Figure8.3 Vue des raidisseurs

Figure8.4 Vue de la dalle superieure

8.3.2 Comparatif

La comparaison des deux modeles sur la base des fleches sous cas
de charge unitaires estpresente en Tableau 8.2.

Remarques :
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TABLEAU 8.2 Comparatif modeles coques-modele E.F. volumiques

La redondance du poids propre des intersections (poids propre
multiplie par 2 dans lemodele coques) nest plus prise en compte
dans le modele volumique : une diminutionsensible des fleches en
resulte ;

Les fleches sous les differents montages sont comparables (moins
de 15% de difference) ;

Les fleches calculees sous gradients thermiques sont assez
differentes : ceci peut provenir dufait de la prise en compte dune
dilatation/retrecissement dans la direction de lepaisseurdes
elements, dans le cas du modele volumique.

Lenveloppe des contraintes du modele volumique montre une forte
diminution des contraintesde traction dans la dalle superieure
(Tableau 8.3. Ceci provient en partie dun probablemanque de finesse
du maillage (c.f. 8.2), mais egalement du lissage des pics de
contraintesnon realistes du modele coque.

TABLEAU 8.3 Comparaison de lenveloppe des contraintes : Modele
E.F. volumique et modelecoques

8.4 Conclusion

Le modele aux elements finis volumiques donne une nouvelle
approche de la dalle dessai. Il

vient confirmer les fleches et deplacements obtenus avec le
modele coques 2D, tout en laissantpenser que les contraintes
donnees par le modele 2D sont surevaluees. Le modele E.F.
volumiqueforme donc la borne inferieure a lencadrement de letat de
contrainte reel de la dalle.
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Chapitre 9

Resistance aux Etats Limites Ultimeset dispositions
constructives

9.1 Objectifs

Ce chapitre a pour but de presenter les methodes de calcul
utilisees pour le dimensionne-ment du ferraillage des differents
elements de la dalle ainsi que les dispositions
constructivesparticulieres preconisees dans lEurocode 2. Il sagit
ici de faire la synthese des principes deferraillage qui seront mis
en uvre lors du ferraillage complet de la dalle.

9.2 Resistance a leffort tranchant

Afin de verifier la non fissuration sous effort tranchant de la
dalle superieure, on a montredans la partie 7.4.2 que la resistance
a leffort tranchant de calcul du beton VRd,c etait suffisantesous
les combinaisons de charge ELS caracteristique. Cependant, une
verification classique deresistance a leffort tranchant de la dalle
superieure et du radier doit etre mise en uvre souscombinaisons
ELU.

9.3 Resistance au poinconnement

Dans certains cas, lapplication dune charge concentree sur une
dalle peut entraner unerupture locale du beton par poinconnement.
Il convient de verifier la resistance de la dalle aupoinconnement
pour un puits dancrage, et si necessaire, de disposer des armatures
complementaires

au droit des puits. LEurocode 2 prevoit la definition dun
contour de controle ou la contraintemaximale de cisaillement doit
etre verifiee (Figure 9.1). Letat de contrainte dans la dalle
estpris en compte dans le calcul de la resistance au
poinconnement.

n.b. : Dans le cas dune section tendu (effort normal de
traction, selon x et/ou y), le calcul deresistance au poinconnement
et a leffort tranchant est plus defavorable.

Il est facilement verifiable que la dalle ne poinconne pas sous
leffet dune charge ca-racteristique de 1, 5 500kN appliquee a un
puits de la dalle superieure, etant donnee sonepaisseur.
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Figure9.1 Contour de controle a la resistance au poinconnement
[6]

9.4 Armatures de peau

La disposition dun ferraillage de peau supplementaire sur la
dalle superieure peut etrejustifie pour limiter la fissuration due
au retrait thermique, qui na pas ete quantifiee dansletude sur le
retrait. La section a mettre en uvre devra representer au minimum
1% de lasurface de beton tendu exterieure aux cadres (Figure
9.2).

Figure9.2 Ferraillage de peau [9]
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9.5 Armatures de coutures

La liaison des raidisseurs, ames de la poutre a caisson, avec le
radier et la dalle superieurefait lobjet dun effort de cisaillement
dont lEurocode (et le BAEL avant lui), impose de tenircompte. Des
armatures dites de couture sont ainsi disposees perpendiculairement
aux raidisseurs(cf Figure 9.3) pour reprendre leffort de glissement
vEd, calcule a partir de la variation de leffort

de compression/traction dans la table.

Figure9.3 Couture des membrures [9]

Leffort de glissement est donne par la formule :

vEd = Fdhf.x

Dans le cas de lapplication de charges ponctuelles, x est reduit
au plus petit espacementde ces charges. Dans le cas de la dalle
superieure, 50cm et 100cm dans les zones depaisseurrespectives e =
125cm et e = 90cm. La section darmature de couture a mettre en uvre
estdonnee par :

Ass .fyd >

vEd.hfcot

Le non-ecrasement des bielles de compression doit egalement etre
verifie, meme si dans le cas

de la dalle dessai les contraintes de compression restent
toujours assez faibles.

9.6 Ferraillage des ames

9.6.1 Methode

Les raidisseurs fonctionnent comme les ames dune poutre a
caissons : ils reprennent prin-cipalement un effort tranchant
longitudinal, un effort normal ainsi quune flexion
transversale(Figure 9.4).

La partie Ponts en beton de lEurocode 2 propose une methode de
determination descontraintes a linterieur de ce type delements. Le
calcul a laide dun modele de type sand-wich modifie tel que defini
dans lannexe MM de lEC2-2 (Figure 9.5) permettra par la suite
la
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Figure9.4 Sollicitations dans une ame

determination du ferraillage minimal a linterieur des
raidisseurs.

Une methode de calcul des armatures tendues dans les situations
de contraintes planes estdecrite dans lannexe F de lEC2-1. Afin de
tenir compte de linclinaison du ferraillage par

rapport au repere des contraintes principales, la resistance a
la traction maximale apportee parles armatures peut etre definie de
cette facon :

Pour Edx |Edxy|ftdx= |Edxy| Edx

ftdy = |Edxy| Edy

cd= 2|Edxy|

Pour Edx > |Edxy|ftdx= 0

f

tdy =2EdxyEdx

Edy

cd=Edx.

1 +

EdxyEdx

2

Avec :ftdx = x.fyd

ftdy =y.fyd

Ou lindice signifie quil sagit des armatures optimales, et ou x
et y sont les ratiosdarmatures geometriques le long des axes x et y
respectivement.

En remplacantfyd par une valeur de contrainte limitee, comme 200
ou 240 MPa (cf 7.3.2),on peut alors ce ramener a une limitation de
louverture de fissure, comparable aux ELS
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Figure9.5 Modele de type sandwich modifie

prejudiciables ou tres prejudiciable du BAEL. On peut alors
faire lhypothese que cest lesELS qui dimensionnent la section
darmature a mettre en uvre. Pour finir, et afin de tenircompte de
la perte de resistance du beton fissure a leffort tranchant, la
contrainte dans le beton

cd ne doit pas exceder .fcd, avec :

= 0, 6

1

fck250

Ce qui donne une resistance a la compression de 18MPa dans le
cas dun beton C60/75.Cette contrainte est facilement verifiee etant
donnee la massivite de louvrage.

9.6.2 Ferraillage dun raidisseur transversal

Par post-exploitation des efforts donnes par le logiciel Effel
et en appliquant la methode

decrite dans le paragraphe precedent, on determine la section
daciers longitudinaux necessairesur chaque face dun des raidisseurs
transversal. La section maximale est trouvee en pied devoile et
avoisine les 40cm2 (Figure 9.6).

Le module Expertise Beton BAEL est un logiciel permettant de
determiner le ferraillageminimal des elements surfaciques dun
modele Effel. Ce logiciel base ses calculs sur des methodesde
ferraillage de plaques et coques comme celle de Wood & Armer ou
celle de Capra. Lesresultats donnes par le logiciel pour le meme
raidisseur sont presentes sur la figure Figure 9.7.

Les sections dacier donnees par le logiciel sont plus
importantes que celles calculees precedemment(environ +20%). Ceci
peut etre du a la perte dintensite lors de lextraction des efforts
au centrede gravite des elements surfaciques et non aux nuds.
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Figure9.6 Section daciers longitudinaux minimale par face

Figure 9.7 Section daciers longitudinaux minimale par face
calcule par Expertise Beton

BAEL

76


	
5/17/2018 dalle en b ton arm lcpc

77/83

Projet de fin detudes - Nicolas GEORGES Juin 2011

9.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de faire un tour dhorizon de tous les types
de ferraillage qui devrontetre mis en uvre dans les differents
elements de la dalle dessai. Une approche de la sectionminimal
darmature dans les raidisseurs a laide de la methode decrite dans
lannexe MM delEC2 et du logiciel Expertise Beton BAEL a permis de
donner un ordre de grandeur des

quantites dacier, comme cela avait ete fait dans la partie 7.3.2
pour la dalle superieure.
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Conclusion

Les etudes qui ont ete menees durant la periode de stage ont
permis dapprehender lesmethodes les plus adaptees a letude de la
nouvelle dalle dessai du LCPC. En effet, ce rapportmontre quune
utilisation poussee des logiciels courants en bureau detudes
(Effel, Robot, Ex-cel...) permet dapporter des solutions a des
problemes plus complexes et moins ordinaires queceux traites
quotidiennement dans les BETs.

Les effets du retrait, habituellement minimises par la presence
de joints de dilatation et

de leventuelle mise en uvre de bandes de clavetage, ont pu etre
quantifies a laide de lamodelisation par phases sur Effel.
Lintegration des courbures preconisee dans lEurocode pourun calcul
precis des fleches peut etre entreprise a laide de methodes
danalyse numerique(methode des rectangles, trapezes...), par
post-exploitation des resultats des modeles elementsfinis. La
representation graphique de surfaces et la manipulation de matrices
de taille impor-tante sont facilement mises en uvre avec le
logiciel gratuit (Open Source) Scilab.

La geometrie de la dalle et sa massivite ne permettent pas en
tout point de verifier leshypotheses de base de la theorie des
coques sur lesquelles sappuient la plupart des logicielsde
modelisation aux elements finis utilises en bureau detudes. Letude
aux elements finis volu-miques qui a ete menee a apporte un
contre-calcul satisfaisant et a permis de valider les resultats

obtenus a laide du modele coques 2D. Toutefois, limportance de
la finesse du maillage dansles modeles aux elements finis
volumiques fait de ce genre de modelisation un travail long etpeu
adapte aux structures plus classiques. En attendant que les
programmes de maillage deslogiciels soit plus performants, on peut
etre certain que la resistance des materiaux classiques(theorie des
poutres, plaques, coques...) a encore de beaux jours devant
elle.

Pour finir, la determination des sections dacier minimales et
des dispositions constructivessynthetisees dans le dernier chapitre
ont permis de donner une premiere idee du ferraillagea mettre en
uvre. Toutefois, il conviendra dorganiser plusieurs rencontres avec
lentreprisede realisation afin de fixer des principes de
ferraillage realistes, cest-a-dire executables parlentreprise :
cest a ce moment que la mission dexecution (EXE) aura ete
remplie.
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