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Séance 1
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- Quelques rappels théoriques

- Présentation du cas d’étude

- Méthodes d’analyse au second ordre

- Méthode générale

- Méthode basée sur la rigidité nominale

- Méthode basée sur la courbure nominale

- Comparaison
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RAPPELS THEORIQUES
RDM

Lien avec EC2 : Méthode basée sur la rigidité nominale

Lien  avec EC2 : méthode base sur la courbure nominale
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01.
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❑Calculs au premier ordre :

 Ils ne prennent pas en compte les effets de la déformation 
de la structure sur les efforts et contraintes :

ℎ

𝑁

𝛿0𝐻

𝑀0

𝐶1 = 𝐻 × ℎ

𝛿0 = 𝐻 ×
ℎ3

3𝐸𝐼

La charge verticale excentrée de 𝛿0 crée un moment 
complémentaire qui peut être significatif

𝛿0 est une perturbation créée par un chargement latéral, un défaut d’alignement, une déformation initiale du 
poteau, qui sera amplifiée par V. Au 1er ordre, V ne crée pas de moment
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❑Calculs au second ordre :

 Ils intègrent les déformations de la structure :

Le déplacement 𝛿0 entraîne un accroissement du moment à 
la base :

Le moment additionnel crée une courbure additionnelle du 
poteau, donc un déplacement  supplémentaire en tête du 
poteau, ce qui crée  complément de moment en pied ∆𝑀2, 
etc…

ℎ

𝑁

𝛿0

𝐻

𝑀0 + ∆𝑀1 + ∆𝑀2…

∆𝑀1 = 𝑁 × 𝛿0

𝛿0 est une perturbation créée par un chargement latéral, un défaut d’alignement, une déformation initiale du 
poteau, qui sera amplifiée par V. Au 1er ordre, V ne crée pas de moment

𝑁 𝑁
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❑Calculs au second ordre : méthode d’Euler

 A l’état « final » , déplacement 𝛿2 de la tête du poteau

ℎ

𝑁

𝛿2

𝐻

𝑀0 + ∆𝑀1 + ∆𝑀2…

𝑀 𝑥 = 𝐻 ℎ − 𝑥 + 𝑁 𝛿2 − 𝑣 𝑥 = 𝐸𝐼𝑣" 𝑥

⇒  𝑣" 𝑥 + 𝑘²𝑣 𝑥 =
𝐻

𝐸𝐼
ℎ − 𝑥 + 𝑘²𝛿2 𝑘2 = Τ𝑁 𝐸 𝐼

Solution  de l’équation homogène:
𝑣ℎ 𝑥 = 𝐴 cos 𝑘𝑥 + 𝐵 sin 𝑘𝑥

Solution particulière :

𝑣𝑝 𝑥 = 𝛿2 +
𝐻

𝑁
(ℎ − 𝑥)

Conditions aux limites : 𝑣 0 = 0,  𝑣′ 0 = 0 , 𝑣 ℎ = 𝛿2
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❑Calculs au second ordre : méthode d’Euler

 On déduit :

ℎ

𝑁

𝛿2

𝐻

𝑀2

𝛿2 =
𝐻

𝑁

tan 𝑘ℎ

𝑘ℎ
− 1 ℎ

Moment total du second ordre :

𝑀2 = 𝑀0 + 𝑁 𝛿2 = 𝐻ℎ ×
tan 𝑘ℎ

𝑘ℎ
Le moment du premier ordre est amplifié du facteur :

𝛾 =
tan 𝑘ℎ

𝑘ℎ
=

tan
𝜋
2

. Τ𝑁 𝑁𝐸

𝜋
2

. Τ𝑁 𝑁𝐸

Où 𝑁𝐸 =
𝜋²𝐸𝐼

4ℎ2

Facteur d’amplification

Spécification EN 1992-1-1 : effets de second ordre pris en compte s’ils 
représentent plus de 10% du moment total. Ici, 𝛾 = 1,1 pour 𝑁 =
0,108𝑁𝐸.
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❑Calculs au second ordre : méthode simplifiée à courbure 
sinusoïdale

 On se donne :
- Une déformée du 1er ordre respectant les c.a.l. :

𝑣0 𝑥 = 𝛿0 1 − cos
𝜋𝑥

2ℎ

- La déformée additionnelle, de même forme :

𝑣𝑁 𝑥 = 𝛿𝑁 1 − cos
𝜋𝑥

2ℎ

- Relation entre courbure additionnelle et moment 
additionnel dû à N :

𝐸𝐼𝑣𝑁"(𝑥) = 𝑁[𝛿0 cos
𝜋𝑥

2ℎ
+ 𝛿𝑁cos

2𝜋𝑥

2ℎ
 ]

On déduit :

𝛿𝑁 =
𝑁

𝑁𝐸 − 𝑁

𝑣2 𝑥 = 𝛿0 1 +
𝑁

𝑁𝐸 − 𝑁
1 − cos

𝜋𝑥

2ℎ
=

𝑁𝐸

𝑁𝐸 − 𝑁
𝑣0 𝑥

ℎ

𝑁

𝛿𝑁
𝐻

𝑀2 = 𝑘𝑀0

Où 𝑁𝐸 =
𝜋²𝐸𝐼

4ℎ2

𝛿0
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❑Calculs au second ordre : méthode simplifiée à courbure 
sinusoïdale

Moment  total incluant les effets du second ordre : 

𝑀2 = 𝐻ℎ +
𝑁𝐸

𝑁𝐸 − 𝑁
𝑁𝛿0

Soit :

𝑀2 = 𝑀0 1 +
𝑐

Τ𝑁𝐸 𝑁 − 1

ℎ

𝑁

𝛿𝑁
𝐻

𝑀2 = 𝑘𝑀0

𝑁𝐸 = Τ𝜋²𝐸𝐼 4ℎ2

𝛿0 =
𝐻ℎ3

3𝐸𝐼
𝑀0 = 𝐻ℎ

𝑐 = 𝜋2/12

𝛿0

On retrouve la méthode de  la rigidité nominale de l’EN 1992-1-1
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❑Calculs au second ordre : méthode simplifiée basée sur la 
courbure

Moment  total incluant les effets du second ordre : 
𝑀2 = 𝑀0 + 𝑁𝛿2

Où 𝛿2 est exprimé en fonction de la courbure de la section 
critique (ici pied de poteau).

On se donne une déformée respectant les c.a.l. :

𝑣2 𝑥 = 𝛿2 1 − cos
𝜋𝑥

2ℎ

Courbure maximale dans la section critique:

𝑣𝑚𝑎𝑥
′′ =

𝜋2

4ℎ2
𝛿2 ⇒ 𝛿2 =

4ℎ2

𝜋2
𝑣𝑚𝑎𝑥

′′ =
𝑙0

2

𝜋2
𝑣𝑚𝑎𝑥

′′

ℎ

𝑁

𝐻

𝑀2 = 𝑀0 + 𝑁𝛿2

𝛿2

𝑙0 = 2ℎ

Longueur de flambement



J. PoulainBAEP 3 –EFFETS DU SECOND ORDRE

11

❑Calculs au second ordre : méthode simplifiée basée sur la 
courbure

Moment  maximal dans la section critique : 

𝑀2 = 𝑀0 + 𝑁𝛿2 = 𝑀0 + 𝑁𝑣𝑚𝑎𝑥
′′

𝑙0
²

𝜋²
En BA, on limite à courbure maximale  :

𝑣𝑚𝑎𝑥
′′ =

1

𝑟0
=

𝜀𝑦

0,45𝑑

ℎ

𝑁

𝐻
𝛿2

𝑀2 = 𝑀0 + 𝑁𝛿2

𝜀𝑦 =
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠
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Présentation du cas d’étude
Viaduc de la Clidane

12

02.
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Pont précontraint autoroutier A89 (Bordeaux – Clermont Ferrand)
Franchissement de la vallée de la Clidane
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Piles dédoublées de 70m de hauteur
Portée centrale de 132m
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100 HA32=804 cm²

100 HA32=804 cm²

𝜌 =
1608

1500
= 1,07%
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MATERIAU : BETON C60

EC2 Fig. 3.2

Relation contrainte-déformation pour l’analyse structurale 
non-linéaire:

Loi de Sargin :
𝜎𝑐

𝑓𝑐𝑚
=

𝑘𝜂 − 𝜂2

1 + (𝑘 − 2)𝜂
 

𝜂 = 𝜀𝑐/𝜀𝑐1

𝑘 =
1,05𝐸𝑐𝑚

𝑓𝑐𝑚
𝜀𝑐1
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MATERIAU : BETON C60

EC2 Tableau 3.1

𝑓𝑐𝑘 = 60 𝑀𝑃𝑎
𝛾𝑐 = 1,5

𝑓𝑐𝑑 = 40 𝑀𝑃𝑎 
𝐸𝑐𝑚 = 39 000 𝑀𝑃𝑎

𝜀𝑐1 = 2,6‰
𝜀𝑐𝑢1 = 3‰
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Calcul du coefficient de fluage : méthode simplifiée

EC2 §3.1.4(2)

𝑅𝐻 = 80%
ℎ0 = 1340𝑚𝑚 

Exemple avec 𝑡0 = 8𝑗

𝑡0 = 8𝑗

𝜑 ≈ 1,4
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Calcul du coefficient de fluage : méthode simplifiée

EC2 §3.1.4(2)

𝑅𝐻 = 80%
ℎ0 = 1340𝑚𝑚 

Ici ∶
𝑡0 = 180𝑗

=> On considère la tangente 
des courbes 𝑡0 − 𝜑

𝜑 ≈ 0,7
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Calcul du coefficient de fluage : détermination avec Annexe B – EN 1992-1-1

𝜑0 coefficient de fluage conventionnel
𝜑0 = 𝜑𝑅𝐻 × 𝛽 𝑓𝑐𝑚 × 𝛽 𝑡0 = 0,680

𝜑𝑅𝐻 = 1 +
1−

𝑅𝐻

100

0,13 ℎ0
𝛼1 𝛼2 pour 𝑓𝑐𝑚 > 35 𝑀𝑃𝑎

𝛽 𝑓𝑐𝑚 =
16,8

𝑓𝑐𝑚
 

𝛽 𝑡0 =
1

0,1+𝑡0
0,20 

𝛼1 =
35

𝑓𝑐𝑚

0.7
 ; 𝛼2 =

35

𝑓𝑐𝑚

0.2
 

𝜑 𝑡, 𝑡0 = 𝛽𝑐 𝑡, 𝑡0 × 𝜑0

Rem : il aurait été préférable d’appliquer l’EC2-2 applicable aux ponts 
et pièces épaisses.

Coefficient de fluage selon EC2-B
Viaduc de la Clidane

fcm 68 MPa 
b 1.5 m
h 10 m
to 180 jours
RH 80 %
ho 1304 mm
b(fcm) 2.037
b(to) 0.342
a1 0.628
a2 0.876
jRH 0.976
j0 0.680

𝛽𝑐 𝑡, 𝑡0 =
𝑡 − 𝑡0

𝑡 − 𝑡0 + 𝛽𝐻

0.3

Ici type de ciment non considéré car insensible compte tenu de to
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CHARGEMENT

On considérera 𝐻𝑄

concomitant à 𝑁𝑄, 𝑀𝑄
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IMPERFECTIONS GEOMETRIQUES

EC2-2 §5.2

Elles doivent être intégrées dans l’analyse structurale à l’ELU (pas à l’ELS).
Elles peuvent être représentées par une déviation angulaire :

𝜃𝑖 = 𝜃0𝛼ℎ

𝜃0 = 1/200 valeur de base 

2/3 < 𝛼ℎ =
2

ℎ
< 1 facteur de correction lié à la hauteur

L’effet peut être modélisé par une excentricité de l’effort vertical :
𝑒𝑖 = 𝜃𝑖ℎ

Ici : 𝜃𝑖 =
1

200
×

2

3
=

1

300
⇒ 𝑒𝑖 =

26

300
= 𝟎, 𝟎𝟖𝟔𝟕𝒎
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CALCULS DES EFFORTS EN PIED ET EN TÊTE 

L’analyse des effets de second ordre se fait à l’ELU
Mais nécessite également de connaître les efforts à l’ELSpq 
pour déterminer le coefficient de fluage effectif

• Combinaison ELU fondamentale :

෍ 𝛾𝐺𝑠𝑢𝑝 𝐺𝑠𝑢𝑝 + ෍ 𝛾𝐺𝑖𝑛𝑓𝐺𝑖𝑛𝑓 + 𝛾𝑄1𝑄𝑘1
+ ෍ 𝛾𝑄𝑖

Ψ0𝑖𝑄𝑘𝑖

Avec :
𝛾𝐺 = 1. 𝑜𝑢 1.35 selon le caractère favorable ou défavorable
𝛾𝑄1 = 1.35 pour la charge de trafic prépondérante

𝛾𝑄𝑖 = 0 𝑜𝑢 1.5 pour les autres charges en fonction de leur 

caractère

EC0/A1Tab A.2.4.B

EC0 §6 
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CALCULS DES EFFORTS EN PIED ET EN TÊTE 

• Coefficients de combinaison Ψ0𝑖

EC0/A1Tab A.2.1

EC0/A1 A.2.2(3)
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CALCULS DES EFFORTS EN PIED ET EN TÊTE 

Efforts en tête :

𝑁𝑒𝑑,𝑡𝑜𝑝 = 1,35𝑁𝐺 + 1,35𝑁𝑄 

𝑀𝑒𝑑,𝑡𝑜𝑝 = 1,35𝑀𝐺 + 1,35𝑀𝑄 

Efforts en pied :

𝑁𝑒𝑑,𝑏𝑜𝑡 = 𝑁𝑒𝑑,𝑡𝑜𝑝 + 1,35𝐺𝑝𝑖𝑙𝑒 

𝑀𝑒𝑑,𝑏𝑜𝑡 = max ൞
𝑀𝑒𝑑,𝑡𝑜𝑝 + 𝑁𝑒𝑑,𝑡𝑜𝑝 × 𝑒𝑖 + 1,35𝐺𝑝𝑖𝑙𝑒 ×

𝑒𝑖

2
+ 1,35𝐻𝑄 × ℎ

𝑀𝑒𝑑,𝑡𝑜𝑝 + 𝑁𝑒𝑑,𝑡𝑜𝑝 × 𝑒𝑖 + 1,35𝐺𝑝𝑖𝑙𝑒 ×
𝑒𝑖

2
+ 1,5𝑝𝑤 ×

ℎ2

2

 

ℎ = 26𝑚
𝛾 = 26 𝑘𝑁/𝑚3

𝑁𝑒𝑑,𝑡𝑜𝑝 = 64,8 𝑀𝑁 

𝑀𝑒𝑑,𝑡𝑜𝑝 = 8,1𝑀𝑁. 𝑚  

𝑁𝑒𝑑,𝑏𝑜𝑡 = 64,10 + 13,69 

𝑀𝑒𝑑,𝑡𝑜𝑝 = max ቊ
20,63 𝑀𝑁. 𝑚
19,38 𝑀𝑁. 𝑚

 
Ce sont les moments de premier ordre à l’ELU
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CALCULS DES EFFORTS EN PIED ET EN TÊTE 

ℎ = 26𝑚
𝛾 = 26 𝑘𝑁/𝑚3

L’analyse des effets de second ordre se fait 
à l’ELU
Mais nécessite également de connaître les 
efforts à l’ELSpq pour déterminer le 
coefficient de fluage effectif

• Combinaison ELSqp:

෍ 𝐺𝑠𝑢𝑝 + ෍ 𝐺𝑖𝑛𝑓 + ෍ Ψ2𝑖𝑄𝑘𝑖

Avec :
Ici, tous les Ψ2𝑖 sont nuls EC0/A1Tab A.2.6

EC0 §6 
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CALCULS DES EFFORTS EN PIED ET EN TÊTE 

Efforts en tête :

𝑁𝑒𝑙𝑠𝑞𝑝,𝑡𝑜𝑝 = 𝑁𝐺  

𝑀𝑒𝑙𝑠𝑞𝑝,𝑡𝑜𝑝 = 𝑀𝐺  

Efforts en pied :

𝑁𝑒𝑙𝑠𝑞𝑝,𝑏𝑜𝑡 = 𝑁𝐺,𝑡𝑜𝑝 

𝑀𝑒𝑙𝑠𝑞𝑝,𝑏𝑜𝑡 = 𝑀𝐺,𝑡𝑜𝑝 + 𝑁𝐺 × 𝑒𝑖 + 𝑁𝐺,𝑝𝑖𝑙𝑒 ×
𝑒𝑖

2
 

ℎ = 26𝑚
𝛾 = 26 𝑘𝑁/𝑚3

𝑁𝑒𝑙𝑠𝑞𝑝,𝑡𝑜𝑝 = 30 𝑀𝑁 

𝑀𝑒𝑙𝑠𝑝𝑞,𝑡𝑜𝑝 = 4𝑀𝑁. 𝑚  

𝑁𝑒𝑙𝑠𝑝𝑞,𝑏𝑜𝑡 = 30 + 10,14 = 40,14 

𝑀𝑒𝑙𝑠𝑞𝑝,𝑡𝑜𝑝 = 4 + 3,04 = 7,04𝑀𝑁. 𝑚Ce sont les moments de premier ordre à l’ELSqp
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Méthodes d’analyse au second 
ordre

28

03.
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Quand doit-on faire une analyse au second ordre ?

EC2 §5.8.2

Quand les effets de second ordre représentent plus de 10% des effets du 1er ordre.

Critères simplifiés pour décider :  l’élancement

𝜆 < 𝜆𝑙𝑖𝑚 =
𝐴𝐵𝐶

𝑛
⇒ pas de calcul au second ordre

EC2 §5.8.3

𝐴 =
1

1+0.2×𝜑𝑒𝑓𝑓

𝐵 = 1 + 2𝜔

𝐶 = 1,7 − 𝑟𝑚 

𝑛 = 𝑁𝐸𝑑/𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑 

𝜔 = 𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑/𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑

𝜑𝑒𝑓𝑓: coefficient de fluage effectif

𝐴𝑠: aire totale d’aciers passifs,
𝐴𝑐: aire section béton
𝑟𝑚 = 𝑀𝑂1/𝑀𝑂2 rapport des moments aux extrémités avec 
𝑀𝑂2 > |𝑀𝑂1|. Si 𝑟𝑚 non connu, prendre 𝐶 = 0,7

𝜔 ratio mécanique
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Calcul du coefficient effectif de fluage

EC2 §5.8.4

Il permet de tenir compte de façon pondérée des charges permanentes 

𝜑𝑒𝑓𝑓 = 𝜑 𝑡, 𝑡0 × 𝑀0𝐸𝑞𝑝/𝑀𝑂𝐸𝑑

𝑀0𝐸𝑞𝑝: moment de premier ordre sous combinaison quasi-permanente (ELS)

𝑀0𝐸𝑑: moment de premier ordre sous combinaison de charges ELU

Ici :

𝜑𝑒𝑓𝑓 = 𝜑 𝑡, 𝑡0 ×
𝑀0𝑞𝑝

𝑀𝑂𝐸𝑑
= 0,680 ×

7,04

20,64
= 0,232

Application au projet

Ici les effets de second ordre ont été prise à l’ELSqp pour maximiser 𝜑𝑒𝑓𝑓 et par souci de cohérence 

dans la définition du moment du premier ordre avec prise en compte des imperfections
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Quand doit-on faire une analyse au second ordre ?

EC2 §5.8.2

𝜆𝑙𝑖𝑚 = 20
𝐴𝐵𝐶

𝑛
⇒ pas de calcul au second ordre

EC2 §5.8.3

𝐴 =
1

1 + 0.2 × 𝜑𝑒𝑓𝑓
=  …

𝜔 =
𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑

𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑
= ⋯

𝐵 = 1 + 2𝜔 = ⋯

𝑟𝑚 =
𝑀01 

𝑀02
=  …

𝐶 = 1,7 − 𝑟𝑚 = ⋯

𝑛 =
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑
= ⋯

𝜑𝑒𝑓𝑓: coefficient de fluage effectif

𝐴𝑠: aire totale d’aciers passifs,
𝐴𝑐: aire section béton
𝑟𝑚 = 𝑀𝑂1/𝑀𝑂2 rapport des moments aux extrémités avec 
𝑀𝑂2 > |𝑀𝑂1|. Si 𝑟𝑚 non connu, prendre 𝐶 = 0,7
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Quand doit-on faire une analyse au second ordre ?

EC2 §5.8.2

𝜆𝑙𝑖𝑚 = 20
𝐴𝐵𝐶

𝑛
= 20 ×

0.956 × 1.110 × 0.7

0.131
= 41.1

EC2 §5.8.3

𝐴 =
1

1 + 0.2 × 𝜑𝑒𝑓𝑓
=

1

1 + 0,2 × 0.232
= 0,956

𝜔 =
𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑

𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑
=

200 × 8.04 × 10−4 × 435

15 × 40
= 0.1165

𝐵 = 1 + 2𝜔 = 1.110

𝑟𝑚 ∶ 𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é

𝐶 = 1,7 − 𝑟𝑚 = 0.7

𝑛 =
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑
= 0.131

𝜑𝑒𝑓𝑓: coefficient de fluage effectif

𝐴𝑠: aire totale d’aciers passifs,
𝐴𝑐: aire section béton
𝑟𝑚 = 𝑀𝑂1/𝑀𝑂2 rapport des moments aux 
extrémités avec 𝑀𝑂2 > |𝑀𝑂1|. Si 𝑟𝑚 non 
connu, prendre 𝐶 = 0,7
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Quand doit-on faire une analyse au second ordre ?

EC2 §5.8.2

𝜆𝑙𝑖𝑚 = 20
𝐴𝐵𝐶

𝑛
= 20 ×

0.956 × 1.110 × 0.7

0.131
= 41.1

EC2 §5.8.3.1

Calcul de l’élancement

𝐼 =
𝑏ℎ3

12
; 𝐴 = 𝑏ℎ ⇒ 𝑖 = 𝐼/𝐴 =

ℎ

12
=

1,5

12
= 0.433𝑚

𝑙𝑓 = 2𝑙 = 2 × 26 = 52𝑚

𝜆 =
𝑙𝑓
𝑖

=
52

0.433
= 120

=> Il faut faire un calcul au second ordre

Inertie dans la direction de 
flambement



J. PoulainBAEP 3 –EFFETS DU SECOND ORDRE

34

Evolution de 𝒓𝒎 en fonction du signe des moments aux extrémités

x

y

z

Cas de charges 2

x

y

z

Cas de charges 1

𝑟𝑚 = 1 𝑟𝑚 = 0 𝑟𝑚 = −1

𝑀1 = 1

𝑀2 = 1
𝑀2 = 1

𝑀1 = 0

𝑀2 = 1

𝑀1 = −1

𝐶 = 0.7 𝐶 = 1.7 𝐶 = 2.7x

y

z

Cas de charges 3

Si les 2 moments aux extrémités sont de même signe, ils accentuent la courbure du poteau
Si le 2 moments aux extrémités sont de signe opposé, la courbure s’annulle à un endroit du poteau, ce qui 
contribue à diminuer sa longueur de flambement.
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3 TYPES D’ANALYSE POSSIBLES EC2 §5.8.5

EC2 §5.8.6
• Méthode générale, basée sur une analyse non-

linéaire au second ordre 
 
• Méthode (simplifiée) basée sur une rigidité 

nominale

• Méthode (simplifiée) basée sur une courbure 
nominale

EC2 §5.8.7

EC2 §5.8.8
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Méthode générale

36

04.
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EC2 §5.8.6

Principe général :

• Identifier les sections critiques pour réduire la complexité du problème et 
éviter une analyse globale de la structure

• Dans les sections critiques, vérifier qu’il existe un état de déformation des 
matériaux (donc une courbure 𝜒 ) tel que : 

 
𝑴𝑹𝒅(𝝌) ≥ 𝑴𝒆𝒅(𝝌)

𝑀𝑅𝑑(𝜒) = résistance de la section
𝑀𝑒𝑑(𝜒) = moment provoqué par les actions

Il faut donc établir des courbes « Moment-courbure » pour les actions et la 
résistance des sections critiques
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EC2 §5.8.6

Principe général :

• Les effets du second ordre sont pris en compte

• Le fluage est pris en compte dans les deux termes 
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EC2 §5.8.6

Relation moment-courbure externe  𝑴𝒆𝒅(𝝌) dans la section critique 
(ici la base de la pile)

Rappel : Equation de Bresse :

𝑀(𝑥) ≈ 𝐸𝐼
𝜕2𝑣(𝑥)

𝜕𝑥2
= 𝐸𝐼𝜒(𝑥) = 𝐸𝐼 ×

1

𝑟(𝑥)

𝑁𝑒𝑑

𝑀𝑒𝑑 

𝑔

𝑒𝑖 𝛿

𝑣(𝑥)

𝑟(𝑥)

𝑥

𝑀(𝑥)

Déformée retenue pour le problème :

𝑣 𝑥 = 𝛿 1 − cos
𝜋𝑥

2𝑙

La déformée respecte les conditions 𝑣 0 = 0 ; 𝑣 𝑙 = 𝛿 ; 𝜃 0 = 𝑣′ 0 = 0

𝛿
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EC2 §5.8.6

Relation moment-courbure externe  𝑴𝒆𝒅(𝝌) dans la section critique 
(ici la base de la pile)

𝑁𝑒𝑑 

𝑀𝑒𝑑

𝑔

𝑒𝑖 𝛿

𝑣(𝑥)

𝑟(𝑥)

𝑥

𝑀(𝑥)

Courbure à la base de la pile :

𝑣′′ 0 =
1

𝑟𝑜
=

𝜋2

4𝑙2
𝛿

Soit:

𝛿 =
4𝑙2

𝜋2

1

𝑟𝑜
=

𝑙𝑜
2

𝜋2

1

𝑟𝑜

𝑙𝑜 = 2𝑙 : longueur de flambement de la console

𝛿

𝑟0
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EC2 §5.8.6

Relation moment-courbure externe  𝑴𝒆𝒅(𝝌) dans la section critique 
(ici la base de la pile)

𝑁𝑒𝑑 

𝑀𝑒𝑑 

𝑔

𝑒𝑖 𝛿

Moment à la base de la pile avec la déformée choisie 

𝑀𝑜2𝑑 = 𝑀𝑒𝑑, + 𝑁𝑒𝑑 𝑒𝑖 + 𝛿 + න

0

𝑙

𝑔 𝑒𝑖 + 𝑣 𝑥 𝑑𝑥

𝑀𝑜2𝑑 = 𝑀𝑒𝑑 + 𝑁𝑒𝑑 +
𝑔𝑙

2
𝑒𝑖 + 𝑁𝑒𝑑𝛿 + 𝑔𝛿𝑙 1 −

2

𝜋

𝑀𝑜2𝑑 ≈ 𝑀𝑒𝑑 + 𝑁𝑒𝑑 +
𝑔𝑙

2
𝑒𝑖 + 𝑁𝑒𝑑 +

1

3
𝑔𝑙 𝛿

𝑀𝑜2𝑑 = 𝑀𝑒𝑑 + 𝑁𝑒𝑑 +
𝑔𝑙

2
𝑒𝑖 + 𝑁𝑒𝑑 +

1

3
𝑔𝑙

4𝑙2

𝜋2

1

𝑟𝑜
= 𝐴 + 𝐵 ×

1

𝑟𝑜
 

𝑣 𝑥 = 𝛿 1 − cos
𝜋𝑥

2𝑙

𝛿 =
4𝑙2

𝜋2

1

𝑟𝑜
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EC2 §5.8.6

Relation moment-courbure externe  𝑴𝒆𝒅(𝝌) dans la section critique 
(ici la base de la pile)

𝑁𝑒𝑑 

𝑀𝑒𝑑 

𝑔

𝑒𝑖 𝛿

Moment à la base de la pile avec la déformée choisie 

𝑀𝑜2𝑑 = 𝑀𝑜1 + 𝑁𝑒𝑑 +
1

3
𝑔𝑙

4𝑙2

𝜋2

1

𝑟𝑜
= 𝐴 + 𝐵 ×

1

𝑟𝑜

𝐴 = 𝑀𝑒𝑑 + 𝑁𝑒𝑑 +
𝑔𝑙

2
𝑒𝑖 = 𝑀0𝑑 = ⋯ 

𝐵 = 𝑁𝑒𝑑 +
1

3
𝑔𝑙

4𝑙2

𝜋2 = ⋯ 

𝐴 = 20,628 𝑀𝑁. 𝑚
𝐵 = 19004𝑀𝑁. 𝑚² 

𝑀𝑜2𝑑 = 𝐴 + 𝐵 ×
1

𝑟𝑜
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EC2 §5.8.6

Relation moment-courbure interne  𝑴𝒓𝒅(𝝌)

𝐴𝑠𝑐

𝐴𝑠𝑡

𝑑

𝜀𝑐

𝜀𝑠𝑡

𝑍

𝜎𝑐

𝜎𝑠𝑡

section déformations contraintes

𝐹𝑐

𝐹𝑡

𝑁𝑖𝑛𝑡 = 𝑁𝑟𝑑 = 𝐹𝑐 − 𝐹𝑡

𝑀𝑖𝑛𝑡 = 𝑀𝑟𝑑 =  𝐹𝑐𝑍 = 𝑓(𝜀𝑐; 𝜀𝑠𝑡) = 𝑓
1

𝑟

où 
1

𝑟
=

𝜀𝑐−𝜀𝑠𝑡

𝑑
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EC2 §5.8.6

Relation moment-courbure interne  𝑴𝒓𝒅 𝝌  : algorithme

On fixe 𝜀𝑐

Calcul de 𝑁𝑟𝑑

et 𝑀𝑟𝑑

On fixe 𝜀𝑠𝑡

𝑁𝑟𝑑 = 𝑁𝑒𝑑?

oui

O
n

 o
b

ti
en

t 
u

n
 c

o
u

p
le

 (
N

,M
) 

d
e

 la
 

lo
i m

o
m

e
n

t-
co

u
rb

u
re

 in
te

rn
e

𝑁𝑟𝑑 > 𝑁𝑒𝑑

non

nonoui

𝜀𝑠𝑡  𝜀𝑠𝑡  

𝜀𝑠𝑡 > 0 ∶ é𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟
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EC2 §5.8.6(3)

Relation contrainte déformation pour l’analyse non linéaire

𝑓𝑐𝑑

𝜎𝑐

𝑓𝑐𝑑
=

𝑘𝜂 − 𝜂2

1 + 𝑘 − 2 𝜂

𝜂 =
𝜀𝑐

𝜀𝑐1

𝑘 = 1,05𝐸𝑐𝑑 ×
𝜀𝑐1

𝑓𝑐𝑑

Où
𝐸𝑐𝑑 = 𝐸𝑐𝑚/1.2

Module sécant

𝐸𝑐𝑑

Loi de Sargin 
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Relation contrainte déformation : prise en compte du fluage

𝑓𝑐𝑑

On multiplie les déformations par un 
facteur 

1 + 𝜑𝑒𝑓𝑓

Affinité × (𝟏 + 𝝋𝒆𝒇𝒇)
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Application au projet 

𝑓𝑐𝑘 = 60 𝑀𝑃𝑎

𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
=

60

1,5
= 40 𝑀𝑃𝑎

𝐸𝑐𝑚 = 39 000 𝑀𝑃𝑎
𝜀𝑐1 = 2,6‰
𝜀𝑐𝑢1 = 3‰

𝐸𝑐𝑑 =
𝐸𝑐𝑚

𝛾𝐶𝐸
=

39100

1.2
= 32383 𝑀𝑃𝑎

𝑘 = 2,224
1 + 𝜑𝑒𝑓𝑓 = 1,232 

Rem : 
Loi parabole rectangle :

𝜎𝑐 = 𝑓𝑐𝑑 1 − 1 −
𝜀𝑐

0.0026

1.6

1 + 𝜑𝑒𝑓𝑓 = 1,232
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EC2 §5.8.6(4)

Etablissement de la loi moment-courbure interne

𝑁𝑖𝑛𝑡 = න

−0,5ℎ

0,5ℎ

𝑏𝜎𝑐 𝑦 𝑑𝑦 + 𝐴𝑠𝑐𝜎𝑠𝑐 + 𝐴𝑠𝑡𝜎𝑠𝑡

𝑀𝑖𝑛𝑡 = න

−0,5ℎ

0,5ℎ

𝑏𝜎𝑐 𝑦 . 𝑦. 𝑑𝑦 + 𝐴𝑠𝑐𝜎𝑠𝑐𝑑𝑠𝑐 + 𝐴𝑠𝑡𝜎𝑠𝑡𝑑𝑠𝑐

𝐴𝑠𝑐

𝐴𝑠𝑡

𝑥

𝑦

𝑑𝑠𝑐

𝑑𝑠𝑡

𝑑

𝜎𝑐

𝜎𝑠𝑐

𝜎𝑠𝑡

Si 𝜀𝑐 > 0 (𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) : 𝜎𝑐 = 0
Si −𝑓𝑦𝑑 < 𝜎𝑠 < 𝑓𝑦𝑑 ∶  𝜎𝑠 = 𝐸𝑠𝜀𝑠, 

sinon 
𝜎𝑠 = 𝑓𝑦𝑑 × 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒(𝜀𝑠)

𝑑

𝜀𝑐

𝜀𝑠𝑐

𝜀𝑠𝑡
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Code Python, Excel , vba, autre à développer pour établir la courbure telle que :
𝑁𝑖𝑛𝑡 𝜒 = 𝑁𝑒𝑑

Donnant alors :
𝑀𝑖𝑛𝑡 = 𝑓(𝜒)

49

Etablissement de la loi moment-courbure interne

EC2 §5.8.6(4)

ec,ef 3.00E-04 Nsc 4.572 MN
es 8.00E-05 Asc 0.080412 m² Nst 1.287 MN

dsc 0.65 m Nc 72.609 MN
b 10 m Ast 0.080412 m² Nint 78.468 MN
h 1.5 m dst -0.65 m
d 1.4 m ssc 56.86 MPa Mc 11.351 MN.m
c 0.1 m sst 16.00 MPa Msc 2.972 MN.m
Valeur cible pour N Es 200 000 MPa Mst -0.836 MN.m
Ned 78.489 MN fyd 434.8 MPa Mint 13.487 MN.m

esy 0.00217
1/r 1.57E-04

Relation Moment - courbure interne

aciers

aciers

béton

Total

béton

Total
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Etablissement de la loi moment-courbure interne

Effort internes du béton obtenu 
par discrétisation et intégration
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EC2 §5.8.6(4)

Vérification de la résistance : existence d’un point de fonctionnement

Point de fonctionnement:
𝜒 = 0,00034

𝑀𝑒𝑥𝑡 = 27,09 𝑀𝑁. 𝑚

𝛿 =
4𝑙2

𝜋2

1

𝑟𝑜
= 9,31𝑐𝑚
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EC2 §5.8.6(4)

Bilan des moments à la base et déformations en tête

𝑁𝑒𝑑

𝑀𝑒𝑑

𝑔

𝑒𝑖 𝛿 = 9,31𝑐𝑚

𝑙

𝑁𝑒𝑑

𝑀𝑒𝑑

𝑔

𝑒𝑖 = 8,67𝑐𝑚

𝑙

𝑀𝑜1 = 20,63 𝑀𝑁. 𝑚

Δ = 17,1𝑐𝑚

𝑀𝑒𝑑 = 27,09 𝑀𝑁. 𝑚

𝑁𝑒𝑑 = 64,8 𝑀𝑁

𝑀𝑒𝑑 = 14,42 𝑀𝑁. 𝑚

𝐺 = 10,14 𝑀𝑁
𝑙

𝑀𝑜 = 14,42 𝑀𝑁. 𝑚

RDM 1er ordre EC2 2nd ordre EC2
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Ici : pour une augmentation de la courbure autour du point de fonctionnement:
 𝑀𝑖𝑛𝑡 > 𝑀𝑒𝑥𝑡 ⇒ l’équilibre est stable

Discussion sur la stabilité de l’équilibre

EC2 §5.8.6(4)
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Discussion sur la stabilité de l’équilibre

EC2 §5.8.6(4)

𝑒 = 𝑀/𝑁

1/r

𝑒𝑒𝑥𝑡 = 𝑒0 + 𝑒𝑖 +
1

𝑟
𝑙𝑓

2

𝑒𝑖𝑛𝑡 = 𝑀𝑖𝑛𝑡/𝑁𝑒𝑑B

A En A : l’équilibre est stable
En B : l’équilibre est instable
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Position du point de fonctionnement dans le diagramme d’interaction 

VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE B.A EN FLEXION COMPOSEE
Selon règles EC2

Titre : Viaduc de la Clidane

DONNEES RESULTATS
Section

bo = 10.000 m > Matériaux

h = 1.500 m fcd = 40.0 MPa

fyd = 434.8 MPa

Aciers Section [*1] Section Pos % ext

(cm²) (cm²) (m) > Ratio d'armatures

Sup 804.00 804.00 0.100 r = A tot / bo.d = 1.15 %

Inf 804.00 804.00 0.100

[*1] Par défaut, les aciers sont déterminés à l'ELU

> Diagramme d'intéraction - ELU

Matériaux fck gc s adm (ELS)

(MPa) (MPa) Moments résistants pour Nu=0 :

Béton 60.0 1.50 36.0  - M min = -47.320 MN.m

fyk gs s adm (ELS)  - M max = 47.320 MN.m

Acier 500.0 1.15 400.0

n = Ea / Eb = 6

Sollicitations ELU ELS

Nu = 74.4890 MN       Ns = 40.0000 MN  - Vérification des contraintes ELS

Mu = 27.0900 MN.m   Ms = 11.1000 MN.m

Béton Acier

s sup 5.09 -28.5 MPa

s inf 0.00 -1.6 MPa

h comprimé 1.477 m

setec tpi Cl-EC2A.xls 04/06/24 RECT2 v.6

-200.000

-150.000

-100.000

-50.000

0.000

50.000

100.000

150.000

200.000

-200.000 0.000 200.000 400.000 600.000 800.000

Mu

Nu

EC2 §5.8.6(4)
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EC2 §5.8.6(5)

Possibilité de prendre en compte la résistance 
du béton tendu

Si :
𝜀𝑐 > 𝑓𝑐𝑑𝑡/𝐸𝑐𝑒𝑓  (𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) : 𝜎𝑐 = 0

Si :
𝑓𝑐𝑑𝑡

𝐸𝑐𝑒𝑓
> 𝜀𝑐 > 0 : 𝜎𝑐 = 𝐸𝑐𝑒𝑓 × 𝜀𝑐

Où : 𝑓𝑐𝑡𝑑 = 𝑓𝑐𝑘𝑡,0,05/𝛾𝑐
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(adaptée aux éléments isolés et structures 
complètes) 05.
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EC2 §5.8.7

Principe :

Il faut vérifier la section critique sous l’effet de :
𝑁𝑒𝑑

𝑀𝑒𝑑 = 𝑘𝑀0𝑒𝑑 = 𝑀0𝑒𝑑 1 +
𝛽

𝑁𝐵
𝑁𝑒𝑑

− 1

Où :
𝑀0𝑒𝑑 ∶ moment de premier ordre tenant compte des imperfections
𝑁𝑒𝑑: effort normal agissant

𝑁𝐵 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑙𝑜
2  : effort critique de flambement où 𝑙𝑜 est la longueur de flambement.

Le moment de premier ordre est donc amplifié d’un facteur qui dépend:
- De la longueur de l’élément et des conditions aux limites
- Du chargement axial (𝑁𝑒𝑑) et du chargement transversal de l’élément

Rem : le coef d’amplification 
comprenant 𝛽 s’applique aux 
éléments d’ossature. Pour des 
éléments isolés, appliquer les 
rappels théoriques (cf infra). 
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EC2 §5.8.7(2)

Evaluation de la rigidité nominale EI

𝐸𝐼 = 𝐾𝑐𝐸𝑐𝑑𝐼𝑐 + 𝐾𝑠𝐸𝑠𝐼𝑠

Où:
𝐸𝑐𝑑 = 𝐸𝑐𝑚/𝛾𝐶𝐸 = 𝐸𝑐𝑚/1,2 
𝐼𝑐 : inertie de la section brute (non fissurée) de béton (selon la direction sollicitée)
𝐸𝑠 = 200 000 𝑀𝑃𝑎 
𝐼𝑠 = σ 𝐴𝑠𝑑𝑠

2 : inertie des armatures par rapport au centre de la section de béton
𝐾𝑐 ∶ coefficient tenant compte du comportement du béton (fissuration, fluage,…)
𝐾𝑠: coefficient tenant compte de la contribution des armatures à la raideur de la section
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EC2 §5.8.7(2)

Evaluation de la rigidité nominale EI

CAS : 𝜌 = 𝐴𝑠/𝐴𝑐 ≥ 0,002: 
𝐾𝑠 = 1

𝐾𝑐 =
𝑘1𝑘2

1 + 𝜑𝑒𝑓

Où :

𝑘1 = 𝑓𝑐𝑘/20 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑘2 =
𝑁𝑒𝑑

𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑
×

𝜆

170
≤ 0,20  par défaut : 

𝑘2 = 0,3𝑛 ≤ 0,20 où 𝑛 = 𝑁𝑒𝑑/𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑

CAS : 𝜌 = 𝐴𝑠/𝐴𝑐 ≥ 0,01: 
𝐾𝑠 = 0

𝐾𝑐 = 0,3 1 + 0,5𝜑𝑒𝑓

 

Si 𝐴𝑠 n’est pas connu (mode vérification) ou si on est en mode 
« détermination », le processus est itératif car EI (donc 𝑁𝐵) dépend de 𝐴𝑠.

PS : on peut utiliser cette expression pour démarrer 
l’itération en mode « détermination » 
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EC2 §5.8.7(3)

Détermination du coefficient d’amplification 𝒌

• Cas d’un chargement latéral donné par 𝑀(𝑥) = 𝐶𝑡𝑒

Flèche à mi-travée : 𝑣0 = −
𝑀0𝐸𝑑𝐿2

8𝐸𝐼
= −

𝑀0𝐸𝑑𝐿2

𝑐0𝐸𝐼

Hypothèse : déformée du type : 𝑣0 𝑥 = 𝑣0sin(𝑥/𝐿) 

Moment additionnel dû à 𝑁𝑒𝑑 :

𝑀2 = −𝑁𝐸𝑑 𝑣𝑜 + 𝑣 = −𝑣0
𝑁𝑐𝑟

𝑁𝑐𝑟/𝑁𝐸𝑑−1
=

𝑀0𝐸𝑑𝐿2

𝑐0𝐸𝐼

𝑁𝑐𝑟

𝑁𝑐𝑟/𝑁𝐸𝑑−1
=

2 /𝑐0

𝑁𝑐𝑟/𝑁𝐸𝑑−1
 𝑀0𝐸𝑑

Moment total :

𝑀𝐸𝑑 = 𝑀0𝐸𝑑 + 𝑀2 = 𝑀0𝐸𝑑 1 +
b

(𝑁𝐵/𝑁𝐸𝑑) − 1

𝑘2 =
𝑁𝐸𝑑

𝐸𝐼

𝑁𝐵 =
2𝐸𝐼

𝐿2

𝛽 =
𝜋2

𝑐0

Où 𝑐0 = 8 ici
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EC2 §5.8.7(3)

Valeurs de 𝒄𝟎 pour d’autres chargements

Chargement c0
𝛽 =

𝜋2

𝑐0

M0Ed M0Ed

v0

M0Ed

v0

8

12

1,234

0,822

48/5=9,6 1,028
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EC2 §5.8.7(3)- étendu

Cas des consoles
Chargement c0

𝛽 =
𝜋2

4𝑐0

3

2

0,822

1,234

4 0,617

Voir 
partie I

𝑣0

𝑣0

𝑣0

𝑣0 =
𝑀𝑜𝑙2

𝑐0𝐸𝐼

𝑀0

𝑀0

𝑀0

𝑀𝐸𝑑 = 𝑀0𝐸𝑑 + 𝑀2 = 𝑀0𝐸𝑑 1 +
b

(𝑁𝐵/𝑁𝐸𝑑)−1
,         𝑁𝐵 =

𝜋2𝐸𝐼

4𝑙2
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Application « brutale » de la méthode difficile car les 
chargements sont multiples et donc associés à des 
coefficients d’amplification différents et propres à 
chaque chargement.

2 solutions :
- Calculer le moment de 1er ordre à la base (yc défaut 

d’alignement) et appliquer le coefficient 𝛽 le plus 
pénalisant parmi les types de chargement rencontrés

- Calculer un 𝛽 moyen au prorata des moments de 1er 
ordre => option choisie

ℎ

𝑁𝐺 , 𝑁𝑄

𝛿 =
1

1 − 𝑁/𝑁𝑐𝑟
𝛿𝑜𝐻

𝑀0𝐸𝑑 = 𝑘𝑀0𝑑

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

4ℎ2

Application au projet

Hypothèse déformée 
cosinus

𝑒𝑖
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ℎ

𝑁𝐺 , 𝑁𝑄

𝛿 =
1

1 − 𝑁/𝑁𝑐𝑟
𝛿𝑜𝐻

𝑀0𝐸𝑑 = 𝑘𝑀0𝑑

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

4ℎ2

Application au projet

Hypothèse déformée 
cosinus

𝑒𝑖

Moment en tête :
𝑀𝑂1 = 1,35𝑀𝐺 + 1,5𝑀𝑄 = 5,4 + 2,7 = 8,1 𝑀𝑁. 𝑚

Moment en pied :
- dû à 𝑀𝐺 , 𝑀𝑄 : 8,1 𝑀𝑁. 𝑚 soit 39,3%

- dû à 𝐻𝑄: 1,35 × 0,18 × 25 = 6,318 𝑀𝑁. 𝑚 soit 30,6%

-  dus au défaut d’alignement :
- 𝑁𝐺: 1,35 × 30 × 0,087 = 3,51 𝑀𝑁. 𝑚, soit 17,0%
- 𝑁𝑄 ∶ 1,35 × 18 × 0,087 = 2,106 𝑀𝑁. 𝑚 soit 10,2%

- PP pile : 𝑁𝑔: 1,35 × 10,14 × 0,043 = 0,593 soit 2,9%

TOTAL : 𝑀02 =20,627 MN.m
Coefficient 𝛽 associés :
- Moment : 1,234
- Force ponctuelle : 0,822
- Force répartie : 0,617

Applicable aux moments dus aux 
défauts d’alignement et selon l’effort 
vertical en jeu
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ℎ

𝑁𝐺 , 𝑁𝑄

𝛿 =
1

1 − 𝑁/𝑁𝑐𝑟
𝛿𝑜𝐻

𝑀0𝐸𝑑 = 𝑘𝑀0𝑑

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

4ℎ2

Application au projet

Hypothèse déformée 
cosinus

𝑒𝑖𝐴𝑠

𝐴𝑐
=  …

𝐾𝑠 =  …
𝐾𝑐 =  …
𝐼𝑐 =  …
𝐸𝐼 =  …
𝛿𝑜 =  …

𝑁𝑐𝑟 =  …
𝐻ℎ = ⋯
𝑁𝛿 = ⋯

𝑀0𝐸𝑑 = ⋯
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ℎ

𝑁𝐺 , 𝑁𝑄

𝛿 =
1

1 − 𝑁/𝑁𝑐𝑟
𝛿𝑜𝐻

𝑀0𝐸𝑑 = 𝑘𝑀0𝑑

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

4ℎ2

Application au projet

Hypothèse déformée 
cosinus

𝑒𝑖

jeff 0.232 As/Ac 0.01072
e 1.5 m Ks 0
h 10 m Kc 0.335
l 26 m Ecd 32 583 MPa 
Ac 15 m² Ic 2.813 m4
As 0.1608 m² EI 30 682 MN.m²
Ecm 39 100 MPa 
ei 0.087 m
Ned 78.489 MN Ncr 111.989 MN

  b associé
Mg 5.400 MN.m 5.400 26.2% 1.234
Mq 2.700 MN.m 2.700 13.1% 1.234
Hq 0.243 MN 6.318 30.6% 0.822
N_G (tablier) 40.500 MN 3.510 17.0% 0.822
N_G (pile) 13.689 MN 0.593 2.9% 0.617
Nq 24.300 MN 2.106 10.2% 0.822

20.627 100%
M0ed 20.627 MN.m
b moyen 1.180
Fact amplifi 3.765
Med 77.661 MN.m

Bilan : section à vérifier sous 
Ned = 78.489 MN Med = 77.661 MN.m

Effort en tête (MN,m) Moment en pied (MN.m) et %
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ℎ

𝑁𝐺 , 𝑁𝑄

𝛿 =
1

1 − 𝑁/𝑁𝑐𝑟
𝛿𝑜𝐻

𝑀𝐸𝑑 = 77,661 𝑀𝑁. 𝑚

Application au projet – vérification de la section

𝑒𝑖

𝑁𝐸𝑑 = 74,489 𝑀𝑁

VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE B.A EN FLEXION COMPOSEE
Selon règles EC2

Titre : Clidane

Méthode de la rigiddité nominale

DONNEES RESULTATS
Section

bo = 10.000 m > Matériaux

h = 1.500 m fcd = 40.0 MPa

fyd = 434.8 MPa

Aciers Section [*1] Section Pos % ext

(cm²) (cm²) (m) > Ratio d'armatures

Sup 804.00 804.00 0.100 r = A tot / bo.d = 1.15 %

Inf 804.00 804.00 0.100

[*1] Par défaut, les aciers sont déterminés à l'ELU

> Diagramme d'intéraction - ELU

Matériaux fck gc s adm (ELS)

(MPa) (MPa) Moments résistants pour Nu=0 :

Béton 60.0 1.50 36.0  - M min = -47.320 MN.m

fyk gs s adm (ELS)  - M max = 47.320 MN.m

Acier 500.0 1.15 400.0

n = Ea / Eb = 6

Sollicitations ELU ELS

Nu = 78.4890 MN       Ns = 40.0000 MN  - Vérification des contraintes ELS

Mu = 77.6610 MN.m   Ms = 11.0000 MN.m

Béton Acier

s sup 5.07 -28.4 MPa

s inf 0.00 -1.7 MPa

h comprimé 1.483 m

setec tpi Cl-EC2A.xls 27/06/24 RECT2 v.6

-200.000

-150.000

-100.000

-50.000

0.000

50.000

100.000

150.000

200.000

-200.000 0.000 200.000 400.000 600.000 800.000

Mu

Nu
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(adaptée aux éléments isolés)

06.
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EC2 §5.8.8

Principe :
Il faut vérifier la section critique sous l’effet de :

𝑁𝑒𝑑

𝑀𝑒𝑑 = 𝑀0𝑒𝑑 + 𝑀2

Où :
𝑀0𝑒𝑑 ∶ moment de premier ordre tenant compte des imperfections
𝑁𝑒𝑑: effort normal agissant
𝑀2 = 𝑁𝑒𝑑𝑒2 : moment nominal de second ordre 
Où :

𝑒2 =
1

𝑟

 𝑙𝑜
2

𝑐
1/𝑟 courbure
𝑙𝑜

2 longueur de flambement
𝑐 coefficient dépendant de la distribution des courbures : voir coefficients 
précédents. Pour une console isolée, 𝑐 = 𝜋² (voir rappels théoriques)

Rem : méthode avant tout 
indiquée pour les éléments 
isolés soumis à un effort 
normal constant
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EC2 §5.8.8(3)

Détermination de la courbure 𝟏/𝒓

1

𝑟
= 𝐾𝑟𝐾𝜑

1

𝑟𝑜

𝐾𝑟 =
𝑛𝑢 − 𝑛

𝑛𝑢 − 𝑛𝑏𝑎𝑙
≤ 1

𝐾𝜑 = 1 + β𝜑𝑒𝑓 ≥ 1

Où :
𝑛𝑢 = 1 + 𝜔 = 1 + 𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑/𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑 

𝑛 = 𝑁𝑒𝑑/𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑  
𝑛𝑏𝑎𝑙 = 0,4 : valeur de n correspondant au moment maximal

𝛽 = 0,35 +
𝑓𝑐𝑘

200
−

𝜆

150
 

1

𝑟𝑜
=

𝜀𝑦𝑑

0,45𝑑
=

𝑓𝑦𝑑/𝐸𝑠

0,45𝑑

𝑑

𝜀𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠
= 2,17‰

𝜀𝑐 = 𝜀𝑦𝑑

1

0,45
− 1 = 2,66‰
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1

𝑟𝑜
= ⋯

𝑛𝑢 =  …
𝑛 =  …
𝛽 =  …
𝐾𝑟 =  …
𝐾𝜑 =  …

1

𝑟
= 𝐾𝑟𝐾𝜑

1

𝑟𝑜
= ⋯

𝑒2 =
1

𝑟

 𝑙𝑜
2

𝜋2
= ⋯

𝑀𝑜𝑑 = ⋯
𝑀2 = ⋯

ℎ

𝑁𝑒𝑑 = 78,489𝑀𝑁

𝐻 = 0,243 𝑀𝑁

𝑀𝑒𝑑 = 𝑀0𝑑 + 𝑀2

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

4ℎ2

APPLICATION AU PROJET

𝑙𝑜 = 2ℎ = 52𝑚

𝑒𝑖 = 0,0867𝑚
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ℎ

𝑁𝑒𝑑 = 78,489𝑀𝑁

𝐻 = 0,243 𝑀𝑁

𝑀𝑒𝑑 = 𝑀0𝑑 + 𝑀2

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

4ℎ2

APPLICATION AU PROJET

𝑙𝑜 = 2ℎ = 52𝑚

𝑒𝑖 = 0,0867𝑚
jeff 0.232 As/Ac 0.011
e 1.5 m nu 1.078
h 10 m nbal 0.400
d 1.4 m n 0.131
l 26 m Kr 1.397
Ac 15 m² i 0.433
As 0.161 m² lo 52.000
fck 60 MPa lambda 120.089
fyk 500 MPa b -0.151

Kj 0.965
1/ro 0.00345 e2 0.945 m
1/r 0.00345 M2 74.202 MN.m
Ned 78.489 MN
Mod 20.627 MN.m

Bilan : section à vérifier sous 
Ned = 78.489 MN Med = 94.829 MN.m

Méthode des courbures nominales
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ℎ

𝑁𝑒𝑑 = 78,489𝑀𝑁

𝐻 = 0,243 𝑀𝑁

𝑁𝑒𝑑 = 78,489 𝑀𝑁
𝑀𝑒𝑑 = 94,829𝑀𝑁. 𝑚

APPLICATION AU PROJET : vérification  de la section critique

𝑒𝑖 = 0,0867𝑚

VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE B.A EN FLEXION COMPOSEE
Selon règles EC2

Titre : Clidane

Méthode de la rigiddité nominale

DONNEES RESULTATS
Section

bo = 10.000 m > Matériaux

h = 1.500 m fcd = 40.0 MPa

fyd = 434.8 MPa

Aciers Section [*1] Section Pos % ext

(cm²) (cm²) (m) > Ratio d'armatures

Sup 804.00 804.00 0.100 r = A tot / bo.d = 1.15 %

Inf 804.00 804.00 0.100

[*1] Par défaut, les aciers sont déterminés à l'ELU

> Diagramme d'intéraction - ELU

Matériaux fck gc s adm (ELS)

(MPa) (MPa) Moments résistants pour Nu=0 :

Béton 60.0 1.50 36.0  - M min = -47.320 MN.m

fyk gs s adm (ELS)  - M max = 47.320 MN.m

Acier 500.0 1.15 400.0

n = Ea / Eb = 6

Sollicitations ELU ELS

Nu = 78.4890 MN       Ns = 40.0000 MN  - Vérification des contraintes ELS

Mu = 94.8290 MN.m   Ms = 11.0000 MN.m

Béton Acier

s sup 5.07 -28.4 MPa

s inf 0.00 -1.7 MPa

h comprimé 1.483 m

setec tpi Cl-EC2A.xls 10/06/24 RECT2 v.6

-200.000

-150.000

-100.000

-50.000

0.000

50.000

100.000

150.000

200.000

-200.000 0.000 200.000 400.000 600.000 800.000

Mu

Nu
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Identification de la section critique
Calcul de 𝑁𝑒𝑑et de 𝑀𝑂𝐸𝑑 (yc défaut)

Définition de la déformée de 2nd ordre (sinus, 
cosinus) en explicitant l’excentricité de 𝑁𝐸𝑑 par 

rapport à la section critique : 𝛿

Expression de 𝛿 en fonction de la courbure 1/𝑟0 de 
la section critique

Expression du moment 2nd ordre 𝑀𝐸𝑑 en fonction de 
𝑀0𝑒𝑑 et de 1/𝑟0 : 𝑀𝐸𝑑 = 𝑀0𝐸𝑑 + 𝐾/𝑟0

Tracé de la courbe :

𝐶𝑒𝑥𝑡 𝑀𝐸𝑑 ,
1

𝑟0
 pour 𝑁𝐸𝑑

Loi 𝜎 − 𝜀 modifiée

Fixer 𝜀𝑐

Adapter 𝜀𝑠 pour obtenir 𝑁𝑖𝑛𝑡 = 𝑁𝐸𝑑

Tracé de la courbe :

𝐶𝑖𝑛𝑡 𝑀𝑖𝑛𝑡 ,
1

𝑟0
 pour 𝑁𝑖𝑛𝑡 = 𝑁𝐸𝑑

En déduire 𝑀𝑖𝑛𝑡 , 𝜒 =
𝜀𝑐−𝜀𝑠

𝑑
 qui est 

un point de la courbe interne

Boucler sur plusieurs 
valeurs de 𝜀𝑐 pour obtenir 
un nombre suffisant de 
points

Si 𝐶𝑖𝑛𝑡 ∩ 𝐶𝑒𝑥𝑡 ≠ ∅ : il y a équilibre. Vérifier 
la stabilité à  une augmentation de 𝑀𝐸𝑑  .
En déduire l’excentricité, le moment 𝑀𝐸𝑑

Vérifier la résistance de la section en flexion 
composée 𝑁𝐸𝑑 , 𝑀𝐸𝑑

Méthode générale
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Méthode basée sur la rigidité nominale

Identification de la section critique
Calcul de 𝑁𝑒𝑑et de 𝑀𝑂𝐸𝑑 (yc défaut)

Calculer la rigidité EI de la section 
critique

Calculer la longueur de flambement 
de l’élément 𝑙𝑜

Calculer le coefficient d’amplification 

𝑘 = 1 +
𝛽

𝑁𝐵
𝑁𝐸𝑑

−1

En déduire l’effort critique de 
flambement 𝑁𝐵 = 𝜋2𝐸𝐼/𝑙𝑜

2

𝛽 dépend du chargement transversal de l’élément 
(couple, charge ponctuelle, charge répartie, 
combinaison éventuelle)

Vérifier la résistance de la section en flexion 
composée 𝑁𝐸𝑑 , 𝑀𝐸𝑑 = 𝑘𝑀𝑂𝐸𝑑

Évaluation simplifiée en fonction du taux de 
ferraillage, du taux de sollicitation de la pièce, etc
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Méthode basée sur la courbure nominale

Identification de la section critique
Calcul de 𝑁𝑒𝑑et de 𝑀𝑂𝐸𝑑 (yc défaut)

Calculer la longueur de flambement 
de l’élément 𝑙𝑜

Calculer le coefficient 𝑐0 dépendant 
du chargement transversal

Calculer l’excentricité de second ordre : 

𝑒2 =
1

𝑟

𝑙𝑜
2

𝑐0

Calculer la courbure 
1

𝑟
= 𝐾𝑟𝐾𝜑

1

𝑟0

𝑐0dépend du chargement transversal de l’élément 
(couple, charge ponctuelle, charge répartie, 
combinaison éventuelle)

Vérifier la résistance de la section en flexion 
composée 𝑁𝐸𝑑 , 𝑀𝐸𝑑 = 𝑀𝑂𝐸𝑑 + 𝑁𝐸𝑑𝑒2

Voir tableaux



J. PoulainBAEP 3 –EFFETS DU SECOND ORDRE

79

Comparaison des méthodes

VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE B.A EN FLEXION COMPOSEE
Selon règles EC2

Titre : Clidane

Méthode de la rigiddité nominale

DONNEES RESULTATS
Section

bo = 10.000 m > Matériaux

h = 1.500 m fcd = 40.0 MPa

fyd = 434.8 MPa

Aciers Section [*1] Section Pos % ext

(cm²) (cm²) (m) > Ratio d'armatures

Sup 804.00 804.00 0.100 r = A tot / bo.d = 1.15 %

Inf 804.00 804.00 0.100

[*1] Par défaut, les aciers sont déterminés à l'ELU

> Diagramme d'intéraction - ELU

Matériaux fck gc s adm (ELS)

(MPa) (MPa) Moments résistants pour Nu=0 :

Béton 60.0 1.50 36.0  - M min = -47.320 MN.m

fyk gs s adm (ELS)  - M max = 47.320 MN.m

Acier 500.0 1.15 400.0

n = Ea / Eb = 6

Sollicitations ELU ELS

Nu = 78.4890 MN       Ns = 40.0000 MN  - Vérification des contraintes ELS

Mu = 94.8290 MN.m   Ms = 11.0000 MN.m

Béton Acier

s sup 5.07 -28.4 MPa

s inf 0.00 -1.7 MPa

h comprimé 1.483 m

setec tpi Cl-EC2A.xls 10/06/24 RECT2 v.6
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VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE B.A EN FLEXION COMPOSEE
Selon règles EC2

Titre : Viaduc de la Clidane

DONNEES RESULTATS
Section

bo = 10.000 m > Matériaux

h = 1.500 m fcd = 40.0 MPa

fyd = 434.8 MPa

Aciers Section [*1] Section Pos % ext

(cm²) (cm²) (m) > Ratio d'armatures

Sup 804.00 804.00 0.100 r = A tot / bo.d = 1.15 %

Inf 804.00 804.00 0.100

[*1] Par défaut, les aciers sont déterminés à l'ELU

> Diagramme d'intéraction - ELU

Matériaux fck gc s adm (ELS)

(MPa) (MPa) Moments résistants pour Nu=0 :

Béton 60.0 1.50 36.0  - M min = -47.320 MN.m

fyk gs s adm (ELS)  - M max = 47.320 MN.m

Acier 500.0 1.15 400.0

n = Ea / Eb = 6

Sollicitations ELU ELS

Nu = 74.4890 MN       Ns = 40.0000 MN  - Vérification des contraintes ELS

Mu = 27.0900 MN.m   Ms = 11.1000 MN.m

Béton Acier

s sup 5.09 -28.5 MPa

s inf 0.00 -1.6 MPa

h comprimé 1.477 m

setec tpi Cl-EC2A.xls 04/06/24 RECT2 v.6
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Méthode générale

La méthode générale donne ici le torseur 𝑀𝑒𝑑  le moins pénalisant pour la détermination des 
armatures. Les autres méthodes reposent sur des hypothèses enveloppes donc conservatrices.

VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE B.A EN FLEXION COMPOSEE
Selon règles EC2

Titre : Clidane

Méthode de la rigiddité nominale

DONNEES RESULTATS
Section

bo = 10.000 m > Matériaux

h = 1.500 m fcd = 40.0 MPa

fyd = 434.8 MPa

Aciers Section [*1] Section Pos % ext

(cm²) (cm²) (m) > Ratio d'armatures

Sup 804.00 804.00 0.100 r = A tot / bo.d = 1.15 %

Inf 804.00 804.00 0.100

[*1] Par défaut, les aciers sont déterminés à l'ELU

> Diagramme d'intéraction - ELU

Matériaux fck gc s adm (ELS)

(MPa) (MPa) Moments résistants pour Nu=0 :

Béton 60.0 1.50 36.0  - M min = -47.320 MN.m

fyk gs s adm (ELS)  - M max = 47.320 MN.m

Acier 500.0 1.15 400.0

n = Ea / Eb = 6

Sollicitations ELU ELS

Nu = 78.4890 MN       Ns = 40.0000 MN  - Vérification des contraintes ELS

Mu = 77.6610 MN.m   Ms = 11.0000 MN.m

Béton Acier

s sup 5.07 -28.4 MPa

s inf 0.00 -1.7 MPa

h comprimé 1.483 m

setec tpi Cl-EC2A.xls 27/06/24 RECT2 v.6
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Merci pour votre attention

Jocelyn POULAIN
Directeur technique setec nucléaire

Tél +33 1 82 51 69 49 / Mob +33 6 23 98 06 77

Mél : jocelyn.poulain@setec.com

mailto:jocelyn.poulain@setec.com

	Diapositive 1
	Diapositive 2 Séance 1
	Diapositive 3 RAPPELS THEORIQUES
	Diapositive 4
	Diapositive 5
	Diapositive 6
	Diapositive 7
	Diapositive 8
	Diapositive 9
	Diapositive 10
	Diapositive 11
	Diapositive 12 Présentation du cas d’étude
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18
	Diapositive 19
	Diapositive 20
	Diapositive 21
	Diapositive 22
	Diapositive 23
	Diapositive 24
	Diapositive 25
	Diapositive 26
	Diapositive 27
	Diapositive 28 Méthodes d’analyse au second ordre
	Diapositive 29
	Diapositive 30
	Diapositive 31
	Diapositive 32
	Diapositive 33
	Diapositive 34
	Diapositive 35
	Diapositive 36 Méthode générale
	Diapositive 37
	Diapositive 38
	Diapositive 39
	Diapositive 40
	Diapositive 41
	Diapositive 42
	Diapositive 43
	Diapositive 44
	Diapositive 45
	Diapositive 46
	Diapositive 47
	Diapositive 48
	Diapositive 49
	Diapositive 50
	Diapositive 51
	Diapositive 52
	Diapositive 53
	Diapositive 54
	Diapositive 55
	Diapositive 56
	Diapositive 57 Méthode basée sur la rigidité nominale
	Diapositive 58
	Diapositive 59
	Diapositive 60
	Diapositive 61
	Diapositive 62
	Diapositive 63
	Diapositive 64
	Diapositive 65
	Diapositive 66
	Diapositive 67
	Diapositive 68
	Diapositive 69 Méthode basée sur la courbure nominale
	Diapositive 70
	Diapositive 71
	Diapositive 72
	Diapositive 73
	Diapositive 74
	Diapositive 75 Conclusion et comparaison
	Diapositive 76
	Diapositive 77
	Diapositive 78
	Diapositive 79
	Diapositive 80

