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Séance 1

- Quelques rappels théoriques

- Présentation du cas d’étude

- Méthodes d’analyse au second ordre

- Méthode générale

- Méthode basée sur la rigidité nominale

- Meéthode basée sur la courbure nominale

- Comparaison
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Figure 5.7 : Exemples de modes de flambement et longueurs efficaces

R A P P E LS TH E O R I QU ES Exemples do modes de fambement ot longuey

RDM
Lien avec EC2 : Méthode basée sur la rigidité nominale

Lien avec EC2 : méthode base sur la courbure nominale
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(dCalculs au premier ordre : i

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

h3
6g = H X —
0 3EI '
—) La charge verticale excentrée de 0, crée un moment v
complémentaire qui peut étre significatif M,

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

J. Poulain
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N NN
d Calculs au second ordre :
501
lls integrent les déformations de la structure : H o
|
Le déplacement §, entraine un accroissement du moment a :
la base : h I
AM]_ — N X 50 |
|
Le moment additionnel crée une courbure additionnelle du v
poteau, donc un déplacement supplémentaire en téte du v
poteau, ce qui crée complément de moment en pied AM,, M, + AM, + AM, ..

etc...

&y est une perturbation créée par un chargement latéral, un défaut d’alignement, une déformation initiale du
poteau, qui sera amplifiée par V. Au ler ordre, V ne crée pas de moment
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N
(L Calculs au second ordre : méthode d’Euler l

A I'état « final » , déplacement 4, de la téte du poteau H —

M(x) =H(h—x) +N(8§, —v(x)) = EIv"(x)

|
|
|
H h '
= v"(x) + k*v(x) = o (h — x) + k*6, k2 =N/EI :
Solution de I'équation homogene: v
vp(x) = Acoskx + Bsinkx \/
Solution particuliere : M, + AM, + AM,...

H
Up(X) — 52 +N(h —X)

Conditions aux limites : v(0) = 0, v'(0) =0, v(h) = 6,
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tan kh
kh

M2=M0+N52=Hh><

A
<

(JCalculs au second ordre : méthode d’Euler H w7
|
Ondéduit: —  _H(tankh \, |
> N\ kh h !
Moment total du second ordre : :
Le moment du premier ordre est amplifié du facteur : v M,

_tankh tan (%-\/N/NE)
kh %.JN/NE
m2El

OUNE= AR2 7:4

Y

Spécification EN 1992-1-1 : effets de second ordre pris en compte s'ils
représentent plus de 10% du moment total. Ici, y = 1,1 pour N =
0,108Ng.
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(dCalculs au second ordre : méthode simplifiée a courbure H p—
sinusoidale I
On se donne : :
- Une déformée du 1°" ordre respectant les c.a.l. : h |
vo(x) = 6, (1 — COS %) :
- La déformée additionnelle, de méme forme : |

vy(x) = 6y (1 — cos%) ' .
O - Mo

- Relation entre courbure additionnelle et moment

additionnel dd a N : ou N, = TE
Elva"(x) = NI§ nx+5 21X E™ 4n2
vy (x) = N[, cos oh N COS h ]
On déduit :
5. = N
N7 N;—N
o) =6,(1+ (1 ”x)— Ne oo
sz— 0 NE—N COSZh _NE—Nva
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(JCalculs au second ordre : méthode simplifiée a courbure

sinusoidale
Moment total incluant les effets du second ordre :

M2=Hh+ N6O

Soit :

M, =M, |1+
2 0 Nz /N —1

On retrouve la méthode de la rigidité nominale de I'EN 1992-1-1

5.8.7.3 Coefficient de majoration des moments

(1) Le moment de calcul total, incluant le moment de second ordre, peut étre exprimé comme une valeur majo-
rée du moment fléchissant résultant d'une analyse au premier ordre, a savoir :

Mgy = MOE{1 $ —L] .. (5.28)
(Ng/Neg) -1

ou:

Mpeq est le moment du premier ordre, voir également 5.8.8.2 (2)

p est un coefficient qui dépend de la distribution des moments du premier et du second ordre, voir 5.8.7.3 (2)-(3)

Nggq estl'effort normal agissant de calcul

Ng estla charge de flambement basée sur la rigidité nominale.

H

N J. Poulain

A
<

V M, = kM,

Ny = m?El/4h?

5 _Hh3
0™ 3EI
MO = Hh
c=m?/12
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5 ]

JCalculs au second ordre : méthode simplifiée basée sur la H — i
courbure |
Moment total incluant les effets du second ordre : :
Mz —_ MO + N62 h I
|
Ou 0, est exprimé en fonction de la courbure de la section :

critique (ici pied de poteau). v

\J

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

( ) 6 (1 n-x) Mz — MO + N62
Vy(x) = — COS—
2 2 o
Courbure maximale dans la section critique: [ = 2h
m’ 4h” 1 lg Lo(:\ ueur de flambement
—— 08, = 82 = —5 Vmax = —5 Vmax 8

v —
max = gp2 T2 T2
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)
. e . 2
dCalculs au second ordre : méthode simplifiée basée sur |a H —
courbure |
Moment maximal dans la section critique : :
r h |
T : I
En BA, on limite a courbure maximale : I
T L_ % £ _Jra V
max = = 0454 y = E, \
Mz — MO + N62
(3) Le moment nominal du second ordre M, dans l'expression (5.31) vaut :
5.8.8.2 Moments fléchissants M, = Ny e ... (5.33)

(1)  Le moment de calcul vaut : Ngg  est l'effort normal agissant de calcul

Mgy = Mogq + M2 ... (6.31) e,  estla déformation e=(1MhL2/c
o’ 1/r  estla courbure, voir 5.8.8.3
Iy est la longueur efficace, voir 5.8.3.2
Mpeq est le moment du premier ordre, compte tenu de I'effet des imperfections, voir également 5.8.8.2 (2) c est un coefficient dépendant de Ia distribution des courbures, voir 5.8.8.2 (4).
M,  estle moment nominal du second ordre, voir 5.8.8.2 (3). (4)  Dans le cas d'une section constante, on adopte normalement ¢ = 10 (= 7). Si le moment du premier ordre
est constant, il convient d'adopter une valeur inférieure (8 constituant une limite inférieure, qui correspond a un
moment total constant).

NOTE  La valeur z° correspond & une distribution sinusoidale des courbures. Dans le cas d'une courbure constante,
¢ = 8. On notera que ¢ dépend de la distribution de la courbure totale, tandis que ¢; en 5.8.7.3 (2) dépend de la courbure 1 1
correspondant au moment de premier ordre uniqguement.
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e,

Présentation du cas d’étude

Viaduc de la Clidane

12
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ELEVATION

489 - LIAISON BORDEAUX-CLERMONT-FERRAND
EPOA - VIADUC DE LA CLIDANE

SOLUTION CAISSON BETON gﬁ
VUE EN PLAN - ELEVATION x

SEEE jlm 020696 l Ertets 1«_ J B Pap 22

Pont précontraint autoroutier A89 (Bordeaux — Clermont Ferrand)
Franchissement de la vallée de la Clidane

13
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LE VIADUC DE LA CLIDANE

Piles dédoublées de 70m de hauteur
Portée centrale de 132m

14



26 m

—h*\!*
1,50 m
150 m C = 10cm
$8 — $ s
$ 33 33
Al [ 1a
10,00 m

7S
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100 HA32=804 cm?

100 HA32=804 cm?

_ 1608 _ 1 o7y
P =500 7

J. Poulain

15



MATERIAU : BETON C60

Relation contrainte-déformation pour 'lanalyse structurale

non-linéaire:

Loi de Sargin :

BAEP 3 —EFFETS DU SECOND ORDRE

Oc kTI — 1

fom 1+ (k—2)n

N =¢&/&

o _ LOSEcy
fcm

€c1

J. Poulain

EC2 Fig. 3.2

mY
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MATERIAU : BETON C60

fck = 60 MPa
Ye = 1,5
f., = 40 MPa

E. =39000MPa
gCl — 2,6%0
gcul —_ 3%0

iy |

L Eut

nV

J. Poulain

Classes de résistance du béton

Expression analytique

Commentaires
i~
(MPa) | 12[ 1620 25(30| 35 | 40|45 50 | 55 60 70 | 80 | 90
fok, cube
(ipos | 15 |20 | 25| 30137 | 45 |50 | 55 | 60 | 67 J75) 85 | 95 [105
(I\;C,;ﬂa) 20 |24 |28 (33|38 43 [48]|53| 58 [ 63 Je8) 78 | 88 | 98 fom = Tk + 8 (MPa)
. fotm = 0,30 x £,{2%) < C50/60
(Mcg'a) 1,6(19]|22(26|29|32 (35|38 41 |42[a4] 464850 fom= 2,12 In(1 + (f,/10))
> C50/60
fawoos | 1 1(13[1,51.8|20] 22 |25|27[ 29 | 3.0 [3.1] 323435 fotk,0,05 = 0.7 % Fom
(MPa) 1 ) h b 1 ¥ 1 1 1 i i il il gl frac‘"e 5 Eya
lacoss | 0| 25(29|33|38| 42 [46]|49] 53 | 55 |57] 60 | 63| 66 fek0.95 =13 2 fetm
(Mpm) [20]26(28)83|38( 42 146(49) 5, 5 |5.7) 6, .3 | 6 fractile 95 %
E, Eem = 22[(fm)/10]%3
GPa) |27 |29|30[31[33| 34 | 3536 37 | 38 |39 41 | 42 | 44 fm(,cm en MPa)
£o1 Voir figure 3.2
@y [ 18[1.8]20(21|22]225|23124(245| 25 |26) 27 | 28 | 28 £y () = 0.7 £, 051 <28
e Voir figure 3.2
('iu; 3,5 32 8300 282828 pour f = 50 MPa
D oyt (%o) = 2,8 + 27[(98 — fr)/100]
e Voir Figure 3.3
(éfz) 2,0 22 023 24 |2,5] 26 pour fy > 50 MPa
0 £ool%e) = 2,0 + 0,085(fy, — 50)°52
& Voir Figure 3.3
(?9“? 3,5 3,1 290 27 | 26| 286 pour fo, =50 MPa
oo £oup(%e) = 2,6 + 35[(90 — fy)/100]*
pour fo 250 MPa
n 2,0 17516 145 | 14 [ 14| o0 - 1007
. Voir Figure 3.4
(%SB) 1,75 1,8 §1,9f 20 (22|23 pour fy > 50 MPa
" £63(%e) = 1,75 + 0,55[(fy - 501/40]
. Voir Figure 3.4
(%Ji 3,5 3,1 §29) 27| 26| 26 pour fe, > 50 MPa
0 £¢al%s) = 2,6 + 35[(90 — fy)/100]
=

EC2 Tableau 3.1

17
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Calcul du coefficient de fluage : méthode simplifiée

17— N\‘ -
2+S AN
3 \\\Q RH = 80%
: N e | ho = 1340mm
e ———— e
1 C30/37
10
\\\\ === G5 casss Exemple avec t, = 8j
20 ) — 55/67
CB0/I7S_ ¢70/85
% N CB0/95_ oo,
50 N\
100 L 4 \

60 50 40 30 20 1.0 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (oo, to) ~ 14 ho(mm)
) )

b) Environnement extérieur — RH = 80 %

EC2 §3.1.4(2)

18
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Calcul du coefficient de fluage : méthode simplifiée

to
\
1 N
\.{ ﬁ RH = 80%
2-_3 RNk ho = 1340mm
NN ]
AN e
° N\ N &8 lci
. N\ e N C30/37 :
\ ~— C35/45 to = 1805
\\\ 1 CA0/50_ 45755
gg Y (< "‘"—-——;_ CB0/75 chg‘;gg
CB0/95_ Co0/105 => On considere la tangente
50 des courbes ty — @

100

60 50 40 30 20 1.0 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (oo, to) ~07 ho(mm)
@ }

b) Environnement extérieur — RH = 80 %

EC2 §3.1.4(2)

19
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Calcul du coefficient de fluage : détermination avec Annexe B —EN 1992-1-1

@ coefficient de fluage conventionnel
o = Pru X B(fem) X B(te) = 0,680

|_RH
PRy = [1 + T\l/‘%al @, pour f., > 35 MPa
16,8
,B(fcm) = \/ﬁ
1
L(ty) = —=0

0,1+t

o _(3_5)0.7.a _(2)0.2
Y7 \fem "2 N fem

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

(P(t, tO) — ﬁc(t' tO) X Po

t—t, ]0.3

.Bc(t! tO) = [t_ to +,8H

Rem : il aurait été préférable d’appliquer I'EC2-2 applicable aux ponts
et pieces épaisses.

0.9
0.8
0.7
06
0.5
04
0.3
0.2
0.1

J. Poulain

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

al 0.628

a2 0.876

¢RH 0.976

o0 0.680
beta(t,to)

1000 2000 3000 4000
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CHARGEMENT

- Charges appliquees en téte de pile

Charges permanentes

Charges routieres

Forces horizontales de

d’exploitation freinage
N = 30 MN No= 18 MN Ho=0.18 MN
Mg = 4 MNm Mg=2 MNm

« Effet du vent sur la hauteur de la pile

Charge de vent

p,, = 10 KN/mi

On considérera Hy,
concomitant a Ny, M,

J. Poulain

21
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IMPERFECTIONS GEOMETRIQUES

Elles doivent étre intégrées dans I'analyse structurale a I'ELU (pas a I'ELS).
Elles peuvent étre représentées par une déviation angulaire :

0, = 6pay

8o = 1/200 valeur de base

2

2/3< a, = N < 1 facteur de correction lié a la hauteur

'effet peut étre modélisé par une excentricité de 'effort vertical :
e = th

26

~ e; = - = 0,0867m
300

. 2
|C|29i: XEZ

200 300

EC2-2 §5.2

J. Poulain
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CALCULS DES EFFORTS EN PIED ET EN TETE

'analyse des effets de second ordre se fait a 'ELU
Mais nécessite également de connaitre les efforts a ’'ELSpq
pour déterminer le coefficient de fluage effectif

e Combinaison ELU fondamentale :

z YGsup Gsup + z VGinfGinf + Yo1 le + Z VQquOiQki

Avec :

Yc = 1.ou 1.35 selon le caractere favorable ou défavorable
Yo1 = 1.35 pour la charge de trafic prépondérante

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

» Charges appliquées en téte de pile

J. Poulain

Charges permanentes Charges routiéres Forces horizonta,
d’exploitation freinage

les de

Ng = 30 MN Ng= 18 MN Hg= 0.18 MN

Mg = 4 MNm Mg= 2 MNm

+ Effet du vent sur la hauteur de la pile

Charge de vent

p,, = 10 KN/ml

ECO §6

ECO/A1Tab A.2.4.B

—
—
—
—
—
— 1.5m
—r
—
—
—
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CALCULS DES EFFORTS EN PIED ET EN TETE

* Coefficients de combinaison W;

Action

Symbole

+ Charges appliquées en téte de pile

J. Poulain

Charges per Charges routiéres Forces horizontales de
d’exploitation freinage
Ng = 30 MN No= 18 MN Hg=0.18 MN
Mg = 4 MNm Mg=2 MNm

+ Effet du vent sur la hauteur de la pile

Charge de vent

P, = 10 KN/m

ECO/AlTab A.2.1

o b i
TS 0,75 0,75 1]
gria [ [
{LM1+charges de pigtons | UDL 0,40 0,40 0
ou de piste cyclable) K ) ) P
Charges de piétons + piste cyclable ® | 0,40 0,40 0
Charges de trafic grib (essieu uniqua) 0 0,75 0
(woir 'EN 1991-2,
tableau 4 4) grz (forces horizontales) 0 0 0
gra3 (charges dues aux pietons) 0 0 0
grd (LM4 — chargemsant par una faule) 0 075 0
ars (LM3 — véhicules spéciaux) 0 0 0
Pk
— situations de projet durables 0.6 0.2 0
Forces dues au vent — avarution 08 _ 0
Fu 1.0 — —
Actions de |a température | T, 06% | 086 0.5
Charges de neige Cleyr, i IpEndant 'exécution) 0.8 —_ —_
Charges de construction Q. 1.0 - 1,0

(3) Il n'est pas nécessaire de combiner les charges de neige ni les actions du vent avec :
* les forces de freinage ou d'accélération, ou les forces centrifuges, ou le groupe de charge associé gr2,

ECO/A1 A.2.2(3)

24
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a Ng « Charges appliquées en téte de pile
CALCULS DES EFFORTS EN PIED ET EN TETE Charges permanentes Charges routiéres Forces horizontales de
o = 0,0867mj\ M drexplottation freinage
i ’ Ng =30 MN Ng= 18 MN Hq=0.18 MN
: l Mg = 4 MNm My= 2 MNm
N . I
EffO ris en tete . | l « Effet du vent sur la hauteur de la pile
o _
— I 1 Charge de vent ::
Ned'tOP 1’35NG + 1’35NQ 1 P = 10 KN/ml h =26m —
Mg top = 1,35Mg + 1,35M, Y= 26 kN/m3

Efforts en pied :

Ned,bot = Ned,top + 1r35Gpile

Med,bot = max «

( .
Mog top + Nea top X €; + 1,356,510 X % +1,35H, X h

Ce sont les moments de premier ordre a I'ELU

e h
KMEd,tOP + Ned,top X e+ 1:356pile X ;l + 1,5pw X -

2

25
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CALCULS DES EFFORTS EN PIED ET EN TETE

'analyse des effets de second ordre se fait
al’ELU

Mais nécessite également de connaitre les
efforts a I'ELSpq pour déterminer le
coefficient de fluage effectif

 Combinaison ELSqp:
z Gsup + z Ginf + z LpZiQki

Avec :
Ici, tous les W,; sont nuls

J. Poulain
Ne « Charges appliquées en téte de pile
fb MG Charges permanentes Charges r!:rut_iéres Forces hoi_'izontafes de
e = 0’0 867??1__., d’exploitation freinage
| ’l Ng =30 MN Ngo= 18 MN Ho=0.18 MN
I Mz = 4 MNm My=2 MNm
'l
| .
: 1 » Effet du vent sur la hauteur de la pile
) A 7y
—e ]
l Charge de vent —_—
—
h =26m —

P, = 10 KN/ml

§__¢

ECO §6

ECO/A1Tab A.2.6

y =26 kN/m3 —

26
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CALCULS DES EFFORTS EN PIED ET EN TETE

Efforts en téte :

Nelsqp,top = Ng
Melsqp,top = Mg

Efforts en pied :

Nelsqp,bot = NG,top

Melsqp,bot = MG,top + Ng X e + NG,pile X >

Ng

Mg
e; = 0,0867m

1,

|
i
@

Ce sont les moments de premier ordre a 'ELSqp

J. Poulain
« Charges appliquées en téte de pile
Charges permanentes Charges routiéres Forces horizontales de
d’exploitation freinage
Ng =30 MN NQ= 18 MN HQ= 0.18 MN
Mg = 4 MNm Mg=2 MNm
« Effet du vent sur la hauteur de la pile
£
>
Charge de vent I
—
p,, = 10 KN/ml h’ - 26m —
—_, ‘_1.5m
y =26 kN/m3 —
—

27
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Meéthodes d’analyse au second
ordre

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

J. Poulain

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

Criteres simplifiés pour décider : I'’élancement

ABC
A < Ajj;;;, = — = pas de calcul au second ordre
lim
Jn
_ 1
T 140.2X@.ff @5y coefficient de fluage effectif
o Ag: aire totale d’aciers passifs,
B=+vl+ie A,: aire section béton
C=17—rmn, T = Mpq /My, rapport des moments aux extrémités avec
_ |Mp,| > |Mpq]. Siny, non connu, prendre C = 0,7
n = Nga/Acfea w ratio mécanique

w = Asfyd/Acfcd

EC2 §5.8.2

EC2 §5.8.3
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Calcul du coefficient effectif de fluage

Il permet de tenir compte de facon pondérée des charges permanentes

Peff = @(t,ty) X MOEqp/MOEd

Mygqp: moment de premier ordre sous combinaison quasi-permanente (ELS)
Myg4: moment de premier ordre sous combinaison de charges ELU

Application au projet

Ici :

Mogp
Perr = @(t, ty) X Y
OEd

Ici les effets de second ordre ont été prise a I'ELSqp pour maximiser @.z¢ et par souci de cohérence EC2 § 5 8.4
dans la définition du moment du premier ordre avec prise en compte des imperfections T

30
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Quand doit-on faire une analyse au second ordre ?

Aiim = 20——— = pas de calcul au second ordre

Vn

1
A=

@y coefficient de fluage effectif

J. Poulain

Asfya
= Asfy = . Ag: aire totale d’aciers passifs,
¢cJed A_: aire section béton
B=+Vl+2w="- T = Moy /My, rapport des moments aux extrémités avec
|[My,| > |Mpq]. Sir, nonconnu, prendre C = 0,7
Moy _
"™ Mo,
C=17—-7r, =
e EC2 §5.8.2
Acfcd
EC2 §5.8.3
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Quand doit-on faire une analyse au second ordre ?

P 2OABC' 20 0.956 x 1.110 x 0.7 411
lim — 4V 7 — = X — Tl
Vn V0.131
A= 1 _ 1 — 0956 @y coefficient de fluage effectif
1+02X@e e 1+02x0232 7 Ag: aire totale d’aciers passifs,
9 A, aire section béton
_ Asfya 200 x8.04 X107 X435 _ 0.1165 Ty = My1 /My, rapport des moments aux
A fra 15 x 40 ' extrémités avec |[My,| > |My4|. Si 7, non

connu, prendre C = 0,7

B=+v1+4+2w=1.110
Ty, : non calculé

C=17-r1,=07 EC2 §5.8.2

Ngq
— = 0.131 EC2 §5.8.3
" Acfcd
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Quand doit-on faire une analyse au second ordre ?

o ABC_ . 0956x1110x07 _
wm N V0131 |

Calcul de I’'élancement

b h3 h 1, 5 Inertie dans la direction de
|=——A=bh=>i=.,I1/A= = — 0.433m flambement
12° / V12 V12
lf=2l=2><26=52m
a=2 - 52 _ 159
i 0433

EC2 §5.8.2

=> || faut faire un calcul au second ordre

EC2 §5.8.3.1
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Ecole des Ponts

risTech

Evolution de r,,, en fonction du sighe des moments aux extrémités

N "\M=1 > M2=1
M2=1 ;
Tm =1 Tm =0 Tm = —1
A M =1 < M; =0 < y M;=-1
C=07 C=17 C=27

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

 Méthode générale, basée sur une analyse non-

linéaire au second ordre EC2 §5.8.6
 Méthode (simplifiée) basée sur une rigidité EC2 §5.8.7
nominale
 Méthode (simplifiée) basée sur une courbure EC2 §5.8.8

nominale
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Méthode générale
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Principe général :

* |dentifier les sections critiques pour réduire la complexité du probleme 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 y ) tel que :

Mpa(X) = Meq(X)

Mpq(x) = résistance de la section
M,4;(x) = moment provoqué par les actions

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

résistance des sections critiques
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Principe général :
* Les effets du second ordre sont pris en compte

* Le fluage est pris en compte dans les deux termes

EC2 §5.8.6




BAEP 3 —EFFETS DU SECOND ORDRE

Relation moment-courbure externe M, ;(x) dans la section critique
(ici la base de la pile)

Rappel : Equation de Bresse :
9%v(x)
dx?

1

r(x) M (x)

N
F@’ | s
x  vX)

Déformée retenue pour le probleme :

v(ix) =46 (1 — COS 7;—7)

M(x) ~ EI

La déformée respecte les conditions v(0) = 0;v(l) =6;0(0) =v'(0) =0

J. Poulain

EC2 §5.8.6
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Relation moment-courbure externe M, ;(¥) dans la section critique Nea
(ici la base de la pile) ﬁ»’ﬁ%\md
Courbure a |la base de la pile : i ll
”(O) 1 7.[2 5 : l J
v — = I
r, 4l? }

Soit:

s A1 _ 131

| s
l, = 21 : longueur de flambement de la console ¥ U(X)

EC2 §5.8.6

40
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Relation moment-courbure externe M, ;(x) dans la section critique
(ici la base de la pile)

Moment a |la base de la pile avec la déformée choisie

l

Myzq = Mgg + Neg(e; +6) + fg(ei + v(x))dx
0

gl

2
MOZd = Med + (Ned + ?) € + N€d5 + g5l (1 — g)

[ 1
MOZd =~ Med + (Ned + %) € + (Ned + §gl> o)

gl 1 \4l?1 1
Myzq = Mpg + Ned"‘? e; + Ned+§gl FE:A-FBXE

J. Poulain

EC2 §5.8.6
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Relation moment-courbure externe M, ;(x) dans la section critique
(ici la base de la pile)

Moment a |la base de la pile avec la déformée choisie

1 41° 1 1
M02d=M01+ Ned +§gl ngA-I_BXE

J. Poulain

— gl — —
A= Med + (Ned + ?) e; = MOd = .- M_ext
1 412 50.000
B = (Nea +391) 5 =
<
S 30.000
|
Myq =A+BX— & 20000
To %
zg 10.000

0.000
0.00E+00 2.00E-05 4.00E-05 6.00E-05 8.00E-05 1.00E-04

Courbure

M _ext

EC2 §5.8.6

42
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Relation moment-courbure interne M,.;(x)

€c Oc
Agc ; > > F.
d Z
ASt v _ Ft
Est Ost
section déformations contraintes

Nine = Npg = F, — F;

1
Mipne = Mg = FZ = f(ec;6t) = f (;)

Ec—Est

1
ou— =
r

d EC2 §5.8.6

43
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Relation moment-courbure interne M..;(x) : algorithme

»  On fixe g,
1 v
o @ .
o = On fixe g5
= :
Z 5 : oui non
= £ N.; > N
2 3 Calcul de N,4 e 2 rd ed RN
S S St i St
S S et Mg
c o
> C
£ g
29 non
S < Nrg = Neq?
c =
o

oui

g > 0 : élongation acier EC2 §5.8.6
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Relation contrainte déformation pour I'lanalyse non linéaire

CE‘ )
, o __kn—n
7 L. fea 14 k—=2)n
gC
n=—
el
E
0.4 fum } k =1,05E,,; X fcct
C
Ou
Ecq = Ecm/1.2
* —P--
£, Evur & Module sécant

Loi de Sargin

EC2 §5.8.6(3)
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Relation contrainte déformation : prise en compte du fluage

=)
On multiplie les déformations par un
fed Joaemmaa, facteur

0,4 fomt-

ey Affinité X (1 + (peff)
tan & = Ecm

Em E;:u'l 6;
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Application au projet

] ] ad
= )] =

contrainte (MPa)
'_'..
o

0.001

Relation contrainte-déformation

-
-

0.002

Allongement

1+ <peff — 1,232

0.003

Loi de
Sargin

Loi de
Sargin
modifiée

----- Parabole
rectangle

0.004

J. Poulain
for = 60 MPa
_ fek _ 60 _
foa =% = 5 = 40 MPa
E., = 39 000 MPa
Scl - 2,6%0
Scul - 3%0
E., = 2em = 3219 _ 37383 MPa
YCE 1.2
k = 2,224

Rem :
Loi parabole rectangle :

0. = fog [1 —(1-=== )1'6]

0.0026

47
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Etablissement de la loi moment-courbure interne

0,5h
Nipp = j bo,(y)dy + Ag 0 + AgeOgy S! >0 (tractlon).: Oc f 0
Si—fya < 05 < fya: 05 = Esé&s,
0,5h_0'5h sinon
05 = fya X signe(&s)
Mip: = J bo.(y).y.dy + Asc0scdsc + AseO5¢dsc
-0,5h
y
SC
] dsc
"""""" > X d d
it
ASt v v

EC2 §5.8.6(4)
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Etablissement de la loi moment-courbure interne

J. Poulain

Code Python, Excel, vba, autre a développer pour établir la courbure telle que :

Donnant alors :

ec,ef

O O T T

3.00E-04
8.00E-05

10
1.5
1.4
0.1

Valeur cible pour N

Ned

78.489

3 3 3 3

MN

Asc
dsc
Ast
dst
oSC
oSt
Es
fyd
esy

Nint()() — Ned

Min: = f(x)

Relation Moment - courbure interne

0.080412
0.65
0.080412
-0.65
56.86
16.00
200000
434.8
0.00217

2

3 3 3 3

MPa
MPa
MPa
MPa

__________ Nsc_ |..4572 | MN_
__________ Nt |..1.287 | MN_ |
Nc 72.609 MN
Nint 78.468 MN

Mc 11.351 MN.m
Msc 2.972 MN.m
Mst 0.836 MN.m
Mint 13.487 MN.m

1/r 1.57E-04

} aciers

béton

Total

} aciers

béton

Total

EC2 §5.8.6(4)
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Etablissement de la loi moment-courbure interne

Calcul des efforts internes du béton

2.91E04

2.89E04

7.53E05
7.37ED5

7.06E03
6.90E-05

6.43E05

2.36E-04
2.35E-04

6.11E-05
2.98E-0D

5.73E-05
2.60E-05

9.07E-02
9.02E-02

2.35E-02
2.30E-02

2.20E-02
2.15E-02

5.22E-05

2.01E-02

7.58570735
7.24723082

205768115
201540076

1.93075479
1.88838919

1.76112182

0.756648592
0.75279789

0.2036541
0.19942464

0.1508572
0.18671922

0.51830314
0.50813857

0.13950306
40.13860012

-0.1365344
0.13537143

—

J. Poulain

Effort internes du béton obtenu
par discrétisation et intégration

50
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Vérification de la résistance : existence d’un point de fonctionnement

50.000

40.000
z
— 30.000
o
@
E{: /\ —_—M ext
£ 20.000 Point de fonctionnement: M. int
’Eg x = 0,00034
M, = 27,09 MN.m
10.000 4 2
o = B T = 9,31C7Tl
e 1,
0.000
o < < =1 =1 = = = =1 =1 5o}
o S S S S S S S S S S
e L L w L L w L w L Wi Courbure
¢ & & g8 8§ g8 g8 8§ g g &8
g i o o < o © ~ © > — ECZ §5.8.6(4)
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Bilan des moments a la base et déformations en téte

RDM 1¢" ordre EC2 2nd ordre EC2
Neq = 64,8 MN Nea A=171cm N,
M, _J , . L ,L € 6 =931cm
d ,I-J<142 MN.m e; 8,67ch_> Meq —. i ",
bl vl vt
! i |
l ilG=10,14MN l i lg l i l g
| I [
v él v gl

M, = 14,42 MN.m M,; = 20,63 MN.m  Mgq = 27,09 MN.m EC2 §5.8.6(4)

52
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Discussion sur la stabilité de I’équilibre

Ici : pour une augmentation de la courbure autour du point de fonctionnement:
M, > M, = I'équilibre est stable

50.000

40.000

% 30.000 7~
% / — Mext
£ 20.000 i Point de fonctionnement: .
5 ¥ = 0,00034

10.000 Mext = 27,09 MN.m

41% 1
0000 . . . 46 = 172 g = ?,315’”1 o
E g ; ; ; ; g é ; g g Courbure ECZ §5'8'6(4)

53
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Discussion sur la stabilité de I’équilibre

e=M/N

A

1
T e,y =€yt e +;(l]§)

-« Cint = Mint/Ned

En A : I'équilibre est stable
En B : I'équilibre est instable

1/r

EC2 §5.8.6(4)
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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 régles EC2
Titre : Viaduc de la Clidane
DONNEES RESULTATS
Section o
bo = 10.000 m > Matériaux A
h= 1.500 m fcd = 40.0 MPa -
fyd = 4348 MPa T N
Aciers Section [*1] Section Pos % ext \
(cnm?) (cm?) (m) > Ratio d'armatures \
Sup 804.00 804.00 0.100 p=Atot/bod= 1.15 % \
Inf 804.00 804.00 0.100 \
[*1] Par défaut, les aciers sont déterminés a I'ELU
> Diagramme d'intéraction - ELU -200- 000 400,000 600 }&’ 800,000
Matériaux fck vc o adm (ELS) /
(MPa) (MPa) Moments résistants pour Nu=0 :
Béton 60.0 1.50 36.0 - M min = -47.320 |MN.m /
fyk vS c adm (ELS) - M max = 47.320 MN.m L A
Acier 500.0 1.15 400.0 g Nu
n=Fa/Eb= 8 200.000
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
G sup 5.09 -28.5 MPa
o inf 0.00 -1.6 MPa
4 h comprimé 1.477 m
. I
| EC2 §5.8.6(4)
setec tpi CI-EC2A.Xs  04/06/24 RECT2 v.6 55
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Possibilité de prendre en compte la résistance

du béton tendu

MN.m)

50.000

40.000

(
w
o
o
o
o

Moment extérieur

20.000

10.000

0.000

0.00E+00

1.00E-04

2.00E-04

3.00E-04

4.00E-04

5.00E-04

6.00E-04

7.00E-04

8.00E-04

9.00E-04

1.00E-03

M_ext
e Mt

— M int avec fct

Courbure

J. Poulain

Si:

& > feat/Ecer (traction) o, =0
Si:
fcat
Ecef
Ou: frrq = fckt,0,0S/yc

>8C>0:O-C=Ecefxgc

EC2 §5.8.6(5)

56




BAEP 3 —EFFETS DU SECOND ORDRE J. Poulain

Meéthode basée sur la rigidité
nominale

(adaptée aux éléments isolés et structures
completes)
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Principe :

Il faut vérifier la section critique sous l'effet de :

[ N ed
i ﬁ ] Rem : le coef d’amplification
m _ _ comprenant 3 s‘applique aux
Med — kMOed — MOed 1+ N éléments d’ossature. Pour des
_ B _ 1 éléments isolés, appliquer les
N ed rappels théoriques (cf infra).

Ou:
My.4 : moment de premier ordre tenant compte des imperfections

N,4: effort normal agissant

2EI . .
N = nlz . effort critique de flambement ou [, est la longueur de flambement.

(0

Le moment de premier ordre est donc amplifié d’un facteur qui dépend:
- De lalongueur de I'élément et des conditions aux limites EC2 §5.8.7
- Du chargement axial (N,;) et du chargement transversal de I'élément
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Evaluation de la rigidité nominale El

El = K.Eqql, + K El,

Ou:

Eca = Ecm/Yce = Ecm/1,2

I, :inertie de la section brute (non fissurée) de béton (selon la direction sollicitée)

E., = 200000 MPa

I, = Y A.d? :inertie des armatures par rapport au centre de la section de béton

K. : coefficient tenant compte du comportement du béton (fissuration, fluage,...)

K.: coefficient tenant compte de la contribution des armatures a la raideur de |a section

EC2 §5.8.7(2)
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Evaluation de la rigidité nominale El

CAS:p=A4,/A, = 0,002:

K.=1
k. k
KC _ 172
1+ QDef
Ou:
ki =+ fex/20 (MPa)
ke, = —ed 5 A <020 par défaut :

Acfea 170
ko, =0,3n<0,200un = Noy/A:fca

CAS:p =A,/A. = 0,01:
K. =0
K. =03(1+05¢,f)

PS : on peut utiliser cette expression pour démarrer
l'itération en mode « détermination »

Si A, n’est pas connu (mode vérification) ou si on est en mode EC2 §5.8.7(2)
« détermination », le processus est itératif car El (donc Ng) dépend de A;.
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Détermination du coefficient d’amplification k

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

\ N . , M LZ M L2
Fleche a mi-travée : vy = — %’2‘; - _ _SEEdI
0

Hypothése : déformée du type : vy(x) = vysin(nx/L)

Moment additionnel dGia N, :

- - _ Ncr _ MoEdL2 Ncr _ T2 /Co
MZ - NEd(UO + U) N UO Ncr/NEd_1 - COEI Ncr/NEd_1 B Ncr/NEd_1 OEd
Moment total :
B
Mggq = Mogq + My, = Mygg |1 +
(Ng/Nggq) — 1

Moeg Moeqg
Q .......................... lvo .............. A?
Mokd Moeqg
ﬁ ...................... VO e A‘%
Ed
o v(x) Ne,
Ngq
2 - =%
k EIl
m?El
B — L2
=

Ou ¢y = 8ici

EC2 §5.8.7(3)
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Valeurs de ¢y pour d’autres chargements

QA .......................... l_ A<> 3 1,234

N A 12 0,822
oA 48/5=9,6 | 1,028

EC2 §5.8.7(3)
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Ecole des Ponts

Cas des consoles

Ch— — e 3 0,822
Voir 0
partie |
CH— | 4 0,617
M, - bo
Mg = Mogg + My = M [1+ b ] Ny = 2L ,
gd = Moea T M2 = Moga | 1 T oy 75| B~ 2 EC2 §5.8.7(3)- étendu

63
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Application au projet Ng, Ng
Application « brutale » de la méthode difficile car les 1
chargements sont multiples et donc associés a des H —»eﬁ’ 0= 1—N/N,, 0o

coefficients d’'amplification différents et propres a

chaque chargement.
q g l Hypothése déformée

l cosinus

2 solutions :

- Calculer le moment de 1°" ordre a la base (yc défaut
d’alignement) et appliquer le coefficient S le plus v N m2El
pénalisant parmi les types de chargement rencontrés v T 4R?

- Calculer un f moyen au prorata des moments de 1°
ordre => option choisie Mogqa = kMyg4

Pl
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- dus au défaut d’alignement : h cosinus

- N;:1,35%x 30 %X 0,087 = 3,51 MN.m, soit 17,0%
- Np : 1,35 %18 X 0,087 = 2,106 MN. m soit 10,2%

Application au projet Ng, Ng
Moment en téte : ¢ .
M01 - 1,35MG + 1,5MQ — 5,4‘ + 2,7 — 8,1 MN.m 64_> 6 — 5
. H = 1-N/N,, °
Moment en pied : : l
- dbaMg, M, : 8,1 MN.m soit 39,3% I
- d0aH,:1,35x% 0,18 x 25 = 6,318 MN.m soit 30,6% 1| Hypothese déformee
|
|
|

l
l

- PP pile: Ng: 1,35 x 10,14 x 0,043 = 0,593 soit 2,9% v T2E]
TOTAL : My, =20,627 MN.m v Ner =773
Coefficient [ associés : -

- Moment: 1,234 Applicable aux moments dus aux
- Force ponctuelle : 0,822 = défauts d’alignement et selon 'effort MOEd = kMOd
- Force répartie : 0,617 ) vertical en jeu
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Application au projet Ng, Ng
i, 6= ! )
é: H—’lyl 1—N/N,.. °
A, |
KS — | l Hypothese déformée
KC = h | cosinus
I, = it
c |
El = .. l
O0p = ... v N _ m?El
cr 2
N. = .. ./ H
Hh = ---
No = - Moga = kMoq

66
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Application au projet

BAEP 3 —EFFETS DU SECOND ORDRE

oeff 0.232 As/Ac 0.01072
e 1.5 m Ks 0
h 10 m Kc 0.335
L 26 m Ecd 32583 MPa
Ac 15 m? lc 2.813 m4
As 0.1608 m’ El 30682  MN.m’
Ecm 39100 MPa
ei 0.087 m
Ned 78.489 MN Ncr 111.989 MN
Effort en téte (MN,m) Moment en pied (MN.m) et % | 3 associé
Mg L 5400 IMN.m | | 5400 | 26.2% | 1234
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 | 3510 | 17.0% | 0.822
NGipile) | 13689 [MN | 0593 | 29% | 0617
Ng 24.300 MN 2.106 10.2% 0.822
20.627 100%

MOed 20.627 MN.m
3 moyen 1.180
Fact amplifi 3.765
Med 77.661 MN.m
Bilan : section a vérifier sous

Ned = 78.489 MN Med = 77.661 MN.m

H p=—

Pl

N¢, Ng

AN

’1
|

l
l

R,

J. Poulain

_ 1
B 1_N/Ncr

5 5,

Hypothese déformée
cosinus

m2E]
NCT' — 4h2

Mygq = kMg
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Ecole des Ponts
ParisTech

Application au projet — vérification de la section

VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE B.A EN FLEXION COMPOSEE
Selon régles EC2
Titre : Clidane 1
Méthode de la rigiddité nominale e / 5 — 6
—) <> - 0
DONNEES RESULTATS H I ’ 1 - N/Ncr
Section o I l
bo = 10.000 im > Matériaux 'Mu
h= 1.500 |m fcd = 400 MPa reoonn
fyd = 4348 MPa . /’ ~ I
Aciers Section [*1] Section Pos % ext 400-000 \
(cm?) (cm?) (m) > Ratio d'armatures ' /S \ I
Sup 804.00 804.00 0.100 p=Atot/bod = 1.15 % 50.000 of E N
Inf 804.00 804.00 0.100 ' \ h |
[*1] Par défaut, les aciers sont déterminés a I'ELU : !
> Diagramme d'intéraction - ELU -200.000 Q.000  200/000 400/000 600 yﬂ) 800,000 I l
Matériaux fck C o adm (ELS) 56-666-R /
(MPa) (MPa) Moments résistants pour Nu=0 : I
Béton 60.0 1.50 36.0 - M min = -47.320  [MN.m +60-606 4 l
fyk ¥S o adm (ELS) - M max = 47.320 MN.m oo \‘ A
Acier 500.0 1.15 400.0 i Nu
n=Ea/Eb= 6 200006 v
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
c sup 5.07 -28.4 MPa
G inf 0.00 1.7 |MPa N — 74_ 4_89 MN
h comprimé 1.483 m | Ed - )
L
| Mgy = 77,661 MN.m
setec tpi CI-EC2A.xIls  27/06/24 RECT2 v.6
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Meéthode basée sur la courbure
nominale

(adaptée aux éléments isolés)

J. Poulain
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Principe : . " ,
Il faut vérifier la section critique sous l'effet de : fem 1 sthode avant fout

Neg ol soumis 3 o effort
{Med e
Ou:

My.4 : moment de premier ordre tenant compte des imperfections
N,;: effort normal agissant

M, = N,ze, : moment nominal de second ordre

Ou:

1/r courbure

[ longueur de flambement

c coefficient dépendant de la distribution des courbures : voir coefficients
précédents. Pour une console isolée, ¢ = m* (voir rappels théoriques) EC2 §5.8.8
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Détermination de la courbure 1/7r

1 K 1
r 7 (pro
n,—n
K, = — <1
Ny — Npai
Ko=1+B@p.r=1 £ = €y <%—1)=2,66%o
Ou:
nu:1+w:1+ASfyd/Acfcd d /
n = Nea/Acfca /
Npq; = 0,4 : valeur de n correspondant au moment maximal ;
_ fek A £ya = 22 = 2,17%0
=035+ 200 150 N
1 &d _ fydlEs

ro 045d  0,45d EC2 §5.8.8(3)
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APPLICATION AU PROJET

1 N,, = 78,489MN
o _ H = 0,243 MN
TZ‘_ " e; = 0,0867m
o I
p = I w?El
Kr — n : Ner = 4h?
K, = : I, =2h =52m
1 kK 1 B |
ro 7 (pro B )
LG \
32 —_ —_2 —
rT
MOd — eee Med :M0d+M2



APPLICATION AU PROJET
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Méthode des courbures nominales

N,, = 78,489MN

H = 0,243 MN
i €; = 0,0867m

o
<

Mgq = Myg + M,

oeff 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 m? i 0.433
As 0.161 m’ lo 52.000
fck 60 MPa lambda 120.089
fyk 500 MPa B -0.151
Ko 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 a vérifier sous
Ned = 78.489 MN Med = 94.829 MN.m

m2E]

I, = 2h = 52m

NCT' — 4h2
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Ecole des Ponts

APPLICATION AU PROIJET : vérification de la section critique

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

Titre : Clidane = Ned — 7 8’4 8 9 MN

Méthode de la rigiddité nominale

DONNEES RESULTATS

Section o
bo = 10.000 m > Matériaux ' —
Mu )

h= 1.500 im fod = 40.0 MPa <> _
fyd = 4348 MPa 56:6009 /; ~ -l ’ el —_— 0,08677?1
Aciers Section [*1] Section Pos % ext 106-000—— \
(cm?) (cm?) (m) > Ratio d'armatures ' \ \\ I
Sup 804.00 804.00 0.100 p=Atot/bod= 1.15 % 50.600 E \
Inf 804.00 804.00 0.100 / ! \ I
[*1] Par défaut, les aciers sont déterminés a I'ELU 0:0¢0 !
> Diagramme d'intéraction - ELU 200000 {000 200000 400,000 600 }tﬁ) 800,000
Matériaux fck vc & adm (ELS) -50:006 A I
(MPa) (MPa) Moments résistants pour Nu=0 : /
Béton 60.0 1.50 36.0 -Mmin = -47.320 |MN.m +60:080 \ / h |
fyk ¥S o adm (ELS) - M max = 47.320  [MN.m o LA
Acier 500.0 1.15 400.0 Ny |
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 v
o sup 5.07 -28.4 MPa

cinf 0.00 -1.7 MPa
< h comprimé 1.483 m I ‘ ’
I

N,y = 78,489 MN
Meq = 94,829MN.m

setec tpi CI-EC2A.Xs  10/06/24 RECT2 v.6

4
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Conclusion et comparaison

J. Poulain



Ecole des Ponts

ParisTech

Meéthode générale

BAEP 3 —EFFETS DU SECOND ORDRE

( Identification de la section critique

\ 4

L Calcul de N, et de Mg, (yc défaut)

]7

A

y

Loi 0 — £ modifiée

v

( Définition de la déformée de 2" ordre (sinus, h (
cosinus) en explicitant I'excentricité de Ng4 par
N . . (S
L rapport a la section critique : § )
~
p

Expression de § en fonction de la courbure 1/7, de
la section critique

Fixer &,
Adapter & pour obtenir Ny,; = Ngq4

A

g v

* ( , . Ec—E& .
N En déduire (Ml-nt,)( ==L S) qui est

Expression du moment 2" ordre Mg, en fonction de un voint de I courbe nterne
Moyeq etde 1/1g: Mgy = Mogg + K /7y \ P

J

! !

/ 7
Tracé de la courbe : Tracelde la courbe :
Coxt (MEd,ri) pour Ngg4 L Cint (Minttr_o) pour Nip¢ = Ngqg
0

t Si Cint N Coxr # @ :ily a équilibre. Vérifier h

\ 4

la stabilité a une augmentation de Mg, .
L En déduire 'excentricité, le moment Mg, )
v
4 N
Vérifier la résistance de la section en flexion
composée Ngq, Mgg4
o )

A

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

J. Poulain
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Ecole des Ponts
wisTech

Meéthode basée sur la rigidité nominale

1

Identification de la section critique
Calcul de N, et de Mg, (yc défaut)
4
( . . . Ve . \
Calculer la rigidité El de la section
critique
v
I R
Calculer la longueur de flambement
de I'élément [,
N J
v
s N

En déduire I'effort critique de
flambement Ny = m2EI /I3

v

g Calculer le coefficient d’amplification h
k=1+"

h—l
NEq
o )

A 4

Vérifier la résistance de la section en flexion
composée Ng4, Mgq = kMpgq

Evaluation simplifiée en fonction du taux de
ferraillage, du taux de sollicitation de la piece, etc

B dépend du chargement transversal de I'élément
(couple, charge ponctuelle, charge répartie,
combinaison éventuelle)

J. Poulain

77
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Ecole des Ponts

Méthode basée sur la courbure nominale

Identification de la section critique
Calcul de N, et de Myg, (yc défaut)

v
Calculer la longueur de flambement
de I'élément [,

v

Calculer le coefficient ¢, dépendant codépend du chargement transversal de I'élément
du chargement transversal (couple, charge ponctuelle, charge répartie,
~ / combinaison éventuelle)
" Voir tableaux

1 1
Calculer la courbure o= Kquor—
0

- J

v

Calculer I'excentricité de second ordre :
112

T Co

e

A

Vérifier la résistance de la section en flexion
composée Ngq, Mgg = Mpgq + Nggea

78
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wisTech

Comparaison des méthodes

Méthode générale Rigidité nominale Courbure nominale

. VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE B.A EN FLEXION COMPOSEE
VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE B.A EN FLEXION COMPOSEE VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE B.A EN FLEXION COMPOSEE Selon rogles EC2
Selon régles EC2 Selon régles EC2 e : R 9
Titre : Viaduc de la Clidane Titre : Ciidane : L B
‘ ‘Méthode de la rigiddité nominale Bathiodeldaliagiddienomiaie
DONNEES RESULTATS DONNEES RESULTATS g:m:‘EEs RESULTATS
Section Section h— .
bo = > Matériaux bo = [10.000 m > Matériaux b > Matériaux M
Mu - = Mu h= 400  MPa
h= 400  MPa h= [ 1500 |m fed = 400  MPa -
4348 MPa fyd = 4348  MPa = T T fyd= 448 MPa
Aciers [ Secton 1] | Secton | Pos % X Aciers | Section [1]] Section | Pos % ext ciers | Section ['1] | Section | Pos % & o =
. - ; o o (cm?) (cm?) (m) > Ratio d'armatures
(cn?) (cn?) (m) > Ratio d'armatures (o) (o) (M) > Ratio d'armatures Vel
0 304,00 | 804,00 5,100 Awtbod=| 115 1% : Sup 804,00 804,00 0.100 p=Alt/bod= 115 %
Sup 804,00 804.00 0.100 p=Awt/bod= 115 % P d d L ° b
of 30400 | 804.00 0.100 H Inf 804.00 804.00 0.100
Inf 804.00 804.00 0.100 - - . = ) ' [1] Par défaut, les aciers sont déterminés a I'ELU
T Par deTaul Tos asiers sonl délormines 3TELU [*1] Par défau, les aciers sont délerminés & IELU § N : .
[*1] Par défau iors s in SN S — 0 o o et et et > Diagramme dintéraction - ELU 2odoco oo 200000 4oolo0o eoolgdoaocloon > Diagramme d'intéraction - ELU 200000 {00 200000 400000 600 }/0 800000
Natériaux o T Team @S o Matériaux ok 7 Jo adm (ELS) Matériaux fok e |oadm (ELS) )
ek ¥ ¥ P Momens résistants / (MPa) (MPa) Moments résistants pour Nu=0 : / (MPa) (MPa) Moments résistants pour Nu=0
] (MPa) (MPa) mens résistan Béton 0.0 150 M min = MNm Béton 60.0 1.50 36.0 - Mmin =
Béton 60.0 150 36.0 -Mmin = i e M max= MNm Tyk s |oadm (ELS) Mmax=
fyk s o adm (ELS) -Mmax= Acier 500.0 1.15 N Acier 500.0 1.15 400.0 Nuf
Acier 500.0 1.15 400.0 N n=Ea/EbT n=Ea/Eb=__ 6
n=Ea/Ebs 6
o = i ELU ELS ELU ELS
Y S o ! Nu=[_78.4890 |MN  Ns=[ 40.0000 |MN - Veérification des contraintes ELS Nu=| 78.4890 |WN  Ns=| 400000 |MN _ Vérification des contraintes ELS
Nu=[ 744890 |WN Ns=| 40.0000 |MN - Vérification des contraintes ELS Mu=| 7766100 MNm M <|E100008|MN.m Mu = 528290 MNm Mo = [ 11.0000" VN
Mu=[27.0000 |MN.m Ms=[11.1000 |MN.m ] Béton Adior o Adier
Béton Acier o sup 5.07 284 |MPa o sup 5.07 284  |MPa
o sup 5.09 -285  [MPa o inf 0.00 17 |MPa o inf 0.00 17 |MPa
o inf 0.00 16 |MPa h comprimé | 1.483 m h comprimé | 1483 m
| | !
setectpi  CLEC2AXSs 2706124 RECT2 v6
setectpi  CHEC2Axs  10/06/24 RECT2 v6
setectpi  CLEC2Axs  04/06/24 RECT2 v6

La méthode générale donne ici le torseur M,; le moins pénalisant pour la détermination des
armatures. Les autres méthodes reposent sur des hypotheses enveloppes donc conservatrices.
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Merci pour votre attention
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