Exercice Pont 2 travees

1 : Calcul des sollicitations
1-1 : charge d’exploitation, superstructures et poids propre
* Effet d’un chargement sur la 1lere travée, utilisons le théoreme des 3 moments
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Puis utilisation de la formule des 3 moments ;
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Bilan des moments :
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* Effet d’'un chargement sur la 2eme travée — moment symétrique

* Effet d’'un chargement sur les 2 travees
— somme des 2 cas préceédents (travee 1 chargée + travée 2 chargée)
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1-2 : gradient thermique

A Température
J
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* Le gradient thermique provoque une difféerence de température entre la fibre inf et sup
— génération d’'une courbure sur la structure isostatique
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Calculer w,” et w,’ puis le moment hyperstatique induit



Puis utilisation de la formule des 3 moments :
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Bilan des moments :

Moment iso nul
M., 2 (onimpose une déformation)
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1-3 : Combinaisons et enveloppes
Moments sous charges permanentes

¢ g=6,36x0,025=0,159 MN/m 26,75
g’ = 0,05 MN/m

e o+¢g’=0,209 MN/m
M en MN/m tous les 1/10°™ de portée

3,50
6,96 9.63

11,77 14,45 14908 13,38



1-3 : Combinaisons et enveloppes
Moments sous charges d’exploitation

B J
28 kN/m 7.55 MN/m

en travee 2

-5.63 MN/m

59 kN/m

88 kN/m 3.45 MN/m sur les deux travées

en travee |

Enveloppe des moments sous charge d’exploitation 555
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1-3 : Combinaisons et enveloppes
Moments sous gradient thermique avec AB = 12°C et Ecm = 34 GPa

9.08 MN.m



1-3 . Combinaisons et enveloppes
Moments sous charges variables (charges d’exploitation et gradient thermique)
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1-3 : Combinaisons et enveloppes

Moments sous ELS cara (charges permanentes + charges variables)
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2 : Théorie
Une ligne de précontrainte constitue un tracé concordant, c’est a dire qui ne développe

pas d'effets hyperstatiques
Démo :

Structure
iSO

Miso = P e0

Sous P.e, = P.e,+ M, , onobtientd, +0

= 0 - pas d’effet hyperstatique

hyper



2 : Théorie

Une ligne de précontrainte constitue un tracé concordant, c’est a dire qui ne développe
pas d'effets hyperstatiques

Démo (th des 3 moments):

Aw=w'’-wW’ (ouverture angulaire)

Structure
iSO
Miso = P e0

Sous P.e ,=P.e

+ Mhyper, on obtient Awiso + Aw

= 0 - pas d’effet hyperstatique

0 hyper



2 : Théorie
Un trace peut étre défini a une transformée linéaire pres

< ¥
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_ X , : . ,

ez(X)—el(X)+yf (équation sur la premiere travée)

Les deux tracés ont le méme effet, c’est a dire conduisent au méme moment total ou a

la méme ligne de précontrainte.
Démo (voir exercice 3 séance 1, ou démo immédiate avec méthode externe) :

ML mmﬂé ++¢mmfm+m%

Efforts externes avec tracé e, Efforts externes avec tracé e,




3 : Etude en précontrainte totale
Hypotheéses :

e On impose partout o = 0 en ELS caractéristique

* on travaille avec Pm (précontrainte moyenne a I'infini, toutes pertes effectuées)
* 0N ne s’occupe pas des phases de construction

Cas de la précontrainte centrée :
dans le cas d’'une préecontrainte centrée, on a une excentricité de la précontrainte nulle

(e0 =0), donc il N’y a pas de moment isostatique ni de moment hyperstatique genéré
par la précontrainte.

Calculer P minimal pour respecter les conditions de traction
Equation en fibre sup :

P v

Gsup:_-l-Mmin_ZO
A I
Qui s’écrit aussi :
Acv M, . I |
P>—M . =— avec P= ,
min I IOV' ACVV

Prenant Mmin = -34,3 MN.m, on obtient P =48 MN

Avec le méme raisonnement en fibre inférieure et en prenant Mmax = 25,36 MN.m,
on obtient P =274 MN




3 : Etude en précontrainte totale
Détermination de P avec cable ondulé

On a 3 valeurs de précontrainte minimale a trouver :

* P1 : condition d’ouverture du fuseau de traction (// P sous-critique en isostatique)

* Max (P2, P2’) : condition d’existence d’une ligne de précontrainte (tracé concordant) a
I'intérieur du fuseau

* P3 : condition d’existence d’'une ligne de précontrainte a l'intérieur du fuseau qui donne
apres transformation linéaire un tracé de cable respectant les contraintes d’enrobage

3-1: calcul de P1
Ecrivons les équations de respect des contraintes de traction en fibre supérieure et en
fibre inférieure :

en fibre sup : sous M _

min,C

. gue I'on notera M

P 14 ' Mmin “
Gsup:A_+(P°eOO+Mmin)TZO S—pVv _TSeOO
C
\ — ' Mmin Mmax_
en fibre inf : sous M__ .. que l'onnoteraM__ Cnin—— PV — p Se=pV— p = €hax
P ' Mmax
7 f:14__(P'800+Mmax)v >0 @eOOSIOV_

m

P
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3-1: calcul de P1
Cette relation doit étre valable a chaque abscisse (respect des contraintes de traction
partout). On peut donc I'écrire :

Mmin(x>
P
Pour avoir une solution, il faut que :

M i (X)

P :emax(‘x)

ein(X)=—pV' = <ey(X)<pv—

emin(‘X)Semax(X) pour fout x

<:>PZ Mmax(x)_Mmin(X> :Mmax(x>_Mmin(X) :P
ov'+pov' oh

Application numerique :

Sur I'appui central, ou la différence de moment est maximal, on trouve

p - —17,67+ 34,30
" 0,439%2,4

=15,8 MN




3-2 : calcul de P2 et P2’
e00 étant une ligne de précontrainte, son tracé doit étre concordant, c’est a dire gu’il ne
doit pas générer d’'effets hyperstatiques

Dans notre cas, on ne doit pas avoir de cassure angulaire Aw due a l'effet de P.ey, Si
I'on sépare les deux travees 1 et 2, soit :

0)2':0)1” <:>a)171_a)2120

L, L,
<:>f P.eo()(X) X dX+f P'eOO(X)(l_i)dX:O
0 EI L, 0 El L,

P étant supposé non nulle, on peut réécrire I'équation précédente sous la forme :

L
- 1 eOO<X eoo( ) X
J, e — dX+ 1—— dx=0
1(eg9)= J" BL f (1=
. . J1 ,
ot J1 est une fonction :  Tracé de précontrainte gy, Re€l
e(x) (proportionnel a ouv angulaire Aw)

J1 a deux propriétés sympathiques :
* c'est une fonction croissante : si €,(x)<e,(x) pourtoutx, alors J,(e,)<J,(e,)

* c’est une fonction linéaire J1<A'eA+eB):A'J1(eA)+J1<eB>




3-2 : calcul de P2 et P2’
Sachant que e, est compris entre e, et e...x (pour les respect des conditions en

traction) et que J,(e,,)=0 on peut déduire :

eminse Semax
J1<60000):0 = Jile,)<T (e)=0 et 0=J,(e,)<J, (e

max)

Puis en utilisant le fait que J, est une fonction linéaire:

J1<emin)SO Jl(emax)—o
' Mmin Mmax
=Ji(=pv'=—3%)=<0 =J,(pv——5%)20
] J (Mmin> J (Mmax>
e—J (pv')—— 5 <0 =J (pv)=— 5
—J (M _. J, (M
<:>PZ 1( n:m)ZPHy @PZ 1( max):PH
Ji(pv') Ji(pv)




3-2 : calcul de P2 et P2’

Utilisant que la structure et le cable sont symétriques, on peut simplifier 'expression de
J1:

Onaeffet w,'=—w,"’
L . B ——— '_"_"'Z__.:-'-'-'_';;:‘ § - B .-.:.—.1.&
1 2 2
d’ou
rr [ rr L
w,'—w x
T (o)== 2 ~

Dans notre cas, El est constant, donc on peut mettre ce terme en facteur :
L

Jl(e):% e(x) X dx
0

Le facteur 2/El peut étre omis car au final, J1 doit étre nul. On peut donc travailler avec
la fonction J1 « simplifiée » :

:je(x X

J1 sera noté J par la suite...



3-2 : calcul de P2 et P2’

J(e):je(x)§dx

Revenons au calcul de P2 et P2’ :

__J<Mmin) P _J(M
m—

max )

J(pv)

!

p =
II J<pvr>

Les termes Jl(,ov "Jet J, (v )sont de la forme J,(cte )calculable facilement :

L
Jl(cte)ZJ cte?dxzctexé
0

max )

C’est un peu plus compliqué pour J(Mml.n) et J(M

Décomposons Mmin et Mmax en une partie provenant des charges permanentes et
une partie provenant des charges variables :
Mmin:Mg+g'+M Mmax:Mg+g'+M

var ,min var , max

On remarque queJ(MQ+q,) estnul car M ., contient une partie de moment iso et
le moment hyperstatique qui annule le déplacement ou I'ouverture angulaire !



3-2 : calcul de P2 et P2’

A retenir : tout cas de charge réel développe un moment M total qui assure la
continuité de la poutre (J(M) = 0, pas de cassure angulaire sur appui), sauf si le cas de
charge comporte des déformations imposées (ex : gradient thermique)

Calcul de J(Mvar,min) et J(Mvar,max) fastidieux de facon exacte - calcul approché en
discrétisant ou bien calcul avec intégrales de Mohr.
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3-2 : calcul de P2 et P2’

L
J<Mvar,max):f Mvar,max<x>_dx
0,077 L

-«

>

1038 1072 1015

9,08 !
+ o~ * \|: lc11><L><9,08:1><ql><(o,77L)2><0,77><0,77L
gl (0,77L)%/8 1 31 3
X2 =01 X88.10 °x0,77*x32°=42,2 MN .m’

Parabole d'équation ~ 1~ +bx+c
x(L—x)

Vient de travée 1 chargée avec moment de la forme q, >



3-2 : calcul de P2 et P2’

Applications numériques :

J(M =139 MN.m"

var, max)

J(M =—61,5MN.m"

var, min)

J(pv)=5,5m"

J(pv')=11,3m"

o M
. P,= =25,3 MN
(ov)
P r__J<Mmin>_5 4MN
n D

J(pv')



3-3 : calcul de P3

Si P > max (P1, P2 et P2’), alors on sait que le fuseau de traction est ouvert et qu'on peut
trouver une ligne de précontrainte a l'intérieur. Mais rien ne dit que I'on peut trouver un
trace réel de précontrainte qui respecte les enrobages minimaux.

Fuseau de traction

1,500

1,000 4

0,500
Fuseau avec — emax

P =30,4 MN no0 —— emin

25 30 35

e (m)
o
H
o
H
o
)

fibre sup

0,500 fibre inf

-1,000

-1,500

-2,000

x (m)

Un trace réel peut étre obtenu en procédant a une transformation linéaire (ajout d’'une
fonction linéaire a notre ligne de précontrainte). Ainsi, sur la premiere travee, le tracé e

peut s’écrire :

eo(/x):eoo(x)"'J’?

Avec y le décalage entre la ligne de précontrainte et le tracé sur I'appui central.



3-3 : calcul de P3

Les points les plus critiques pour le respect de I'enrobage sont :
*la mi-travée ( t1=0,41 dans notre cas) pour le respect de I'enrobage en fibre inf

e,(0,41)=—v'+d"

* 'appui central pour le respect de I'enrobage en fibre sup.

e,(l)<v—d

On sait par allleurs que e (x) doit rester dans le fuseau de traction :

M, (%) M, (X)

emin(x)z—,ov'—TSeoo(x)s,ov— b =e (x)
En se mettant dans le cas le plus favorable avec :
M__(tl)
* en travée a : x=t1=0,41 e, (tl)=e_ (tl)=pv— p
Mmin(l)

* sur appui central  X=1 eg)=e,, (1)=—pv'= P



3-3 : calcul de P3

Les conditions de respect d’enrobage deviennent :

* en travée : M, (t])
e, (tl)+ty=e (tl)+ty=pv— +ty>—v'+d'’
M (tl
oty>—(pv+v'—d')+ ma}’;( )
* sur appui central
Mmin<l>
eoo(l)+y:—,0v'— P +y<v—d
Mmin(l)
o y<pv'+v—d+ P

En utilisant ces deux équations de respect des enrobages, on obtient :

M__ (t] tM (1
_<pv+v'_d1)+ max( >SlySt(,OV'+V_d)+ mm( )
P P
M__(tl)—tM__ (I
Qs max( ) mm( )Sl’(,OV"FV—d)"‘(,OV"'V'—d'>:l'K+K'

P

hdmax(’:l)_thdmin(l)
> =P
tK+K' 1




3-3 : calcul de P3

Application numérique :
M, (tl)=M, _(0,41)=25,36 MN.m

M_ (I)=M,. (I)=—34,30 MN .m

En prenantd = d’ = 0,2 m, on obtient :

eoo(”"')’:_p"'_

Mmin(l)
P

o y<pv'+v—d+

En utilisant ces deux équations de respect des enrobages, on obtient :

K=1,293m
K'=1,760m
dou ;

P,,=172 MN




3-4 : choix d’un tracé

P2 est determinant. La difficulté principale est donc de trouver une ligne de précontrainte
a l'intérieur du fuseau de traction.

Nous disposons de cables 12T15 développant un effort de 1,9 MN au temps infini.

En théorie 14 cables suffisent (7 cables dans chaque nervure), mais nous prendrons un
peu de marge avec 16 cables (8 cables dans chaque nervure) - P = 30,4 MN

3-4-1 Ligne de précontrainte théorique
Avec la valeur de P choisie, nous pouvons calculer :

J(M
J(€pe) =T (pv)—%w,% MN.m*
J<Mmin) 2
J(emm)z—J(,ov')—T=—9,28MN.m

Une ligne de précontrainte possible est le barycentre de e . ete__ défini par :
J(emax) _J(emin)
800: emin+ emax
J(emax>_J(emin> J(emax)_‘](emin)

Vérifiant  €,,<€yw=<€,. et J(e,,)=0

Numeériquement, on trouve :

€,,—=0,09e, .+091e,



3-4-1 Ligne de précontrainte théorique

Le graphique ci-dessous donne un apercu de cette ligne de précontrainte théorique :

e (m)

-0,5000

Fuseau de traction et e00 théorique
1,5000

1,0000

0,5000
m— emax

m— (.09emin+0.91emax
35 = emin

m— fibre sup

m— fibre inf

0,0000

o
=
o
-
a1

25 30

-1,0000

-1,5000

-2,0000

x (m)

3-4-2 Ligne de precontrainte réelle

* Respect d’enrobage sur appui central (v=0,784 metd =0,16m)
— Transformation linéaire avec y = -1m par exemple.

* Aprés transformation linéaire, le tracé de précontrainte obtenu ne doit pas présenter de
rupture angulaire, y compris sur appui central.

* Le respect des distances entre axes des ancrages nous impose d’avoir un trace qui ne
passe pas plus haut que le cdg sur I'appui de rive.

Avec ces contraintes, il nous faut retravailler la forme de e

o » €N Vveillant a rester entre e _
min

ete _ etagarder J(e, )=0. Ce travail peut étre effectué sous Excel.



e (m)

3-4-2 Ligne de précontrainte réelle

Une ligne de précontrainte possible est la suivante :

A
R =1347m / R =19,5m
;,-‘ /x
/ / :
/
I -
7 -
\\“m. x_a"a 30 m
e / e
—r ) -
Fuseau de traction et e00 choisie e00 et e0 choisis
1,5000
1,0000
£
0,5000
emax e00 choisie
0,0000 — €00 choisie _ 3 _e0choisi
0 10 15 25 730 35 emin € —  fibresup
-0,5000 = fibre sup —_— .
— fibre inf — fibre inf
-1,000
-1,0000
-1,5000 -1,500
-2,0000 -2,000

x (m) x (m)



4 : Etude en autorisant la traction

La limite de traction a respecter est maintenant: 0 =—{ ..,

Les équations de respect des contraintes de traction en fibre sup et fibre inf deviennent :

P 1%
OSUP:A_C+(P'600+Mmin)TZO

O.

inf

P v' -,
:A__(P'eOO+Mmax>TZ_fctm:(72
C

L’encadrement de e, peut maintenant s’écrire :

* 3k

M . M
_ ' min max __
emin__pv_ P SeOOSIOV_ P _emax
Avec :
- _ 1
Mmln_Mmin_01;



3 : Etude en autorisant la traction

Le calcul de P1, P2, P2’ et P3 est simple et peut se ramener aux expressions obtenues
en précontrainte totale

. T
P _M;‘jnax_Mjinm_Mmax_Mmm_I_O'2 _'+01;_05MN
" ph oh oh -
I(M) Mt D g(m,,)
P, = = = +0,'A,=—9,73MN
J(pv) J(ov) J(pv)
_ 1
P r__J(M:ﬂ'n)__J<Mmin_01;)__J(Mmin)+ — —
= = = 0,A-=9,93MN
J(pv') J(pv') J(pv')

= e |

P _M;ax<tl)_tM*min<l>_Mmax(tl)_tMmin<l>+02’7+01; @
e tK+K' - tK+K' tK+K'

Le nombre de cables étant inférieur, nous prenons pour valeur de limite d’enrobage
d=d’'=0,12m pour le calcul de K et K.




3 : Etude en autorisant la traction

Nous choisissons de prendre 8 cables (4 par nervure) : P = 15,2 MN

Dans ce cas, P, est déterminant. La principale difficulté consiste a trouver un tracé qui

respecte I'enrobage. Nous optons pour un trace qui passe a la limite de I'enrobage en
travée et sur appui central.

Le profil du tracé est le suivant:

A
0.8m Vas
A
/. | R=8,8m
' ,ff : >
-\.\-\\\ f,.f
\\ R =66,2m f //
., If
1,6 m N/ / /
\M‘\x! ,,f‘/’
| To,12m
I I —

143 m 20m



3 : Etude en autorisant la traction

Lorsqu’on recalcule la ligne de précontrainte e00 et que I'on replace e . ete__, on trouve
le diagramme suivant :

Fuseau de traction, e0 et e00 avec traction autorisée

e (m)

35

fibre sup
fibre inf

x (m)
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