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Organigramme général de calcul des Ponts Mixtes Acier - Béton
B Texte directeur : EC4 - Partie 2 et priorités d'appel des textes entre eux

EN 1993 -1-5:
Raidissage : voilement
des plaques
} _ EN 1993 -1-9:
EN 1993,_ ,1'1 - fatigue
Reégles générales acier -

EN 1990 : \ /
Bases de calcul

Annexe A2 : application P EN 1993 — 2 : ponts méetalliques
aux ponts -

EN 1993 -1-10:
Rupture fragile

EN 1994 — 2 : ponts mixtes ‘

EN 1991 :

1-1 Charges permanentes

1-5 Temperature P EN 1992 — 2 : ponts en béton
1-6 Charges d'exécution
2 Trafic

\
EN 1992 — 1-1 : regles générales béton




Organigramme de calcul des sollicitations a I’ELS Caractéristique

Données géométriques : Voir Chl
Travées - Profil en travers fonctionnel - Type de dalle BA
Répartition de matiere - Phasage de bétonnage

v

ETAT A VIDE LT NF (Long Terme) en 1¢r¢ Analyse Globale NF (Non Fissurée)

v

® Calcul des Coefficients d'équivalence LT : n_ = ng.(1+¥ .@(e=:1p) : Voir Ch2
(Fonction de la nature et de la date d'application de la charge)
® Calcul des largeurs efficaces b, : Voir Ch3

& | |
PP Charpente Métal
seul : n,, (Voir ché)
J<-—---- -
Bétonnage Plot i ' | RetraitLT:n. ; Superstructures Dénivellation
Vv | (Dessication) Nst LT gLt
Homogénéisation sur | 1 | &t =Ecs = Eca®Eed Voir Ch6 Voir Ch6
. I ]
longueur Plot i : Nt I Appliqué au hourdis
Ve - - —— = — - J | considéré coulé en 1
. . seule phas
Fin Construction dalle efle prase
v ¥ 4 4

Fin de : Construction dalle + Retrait + Superstructure + Dénivellation : LT NF
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B Organigramme de calcul des sollicitations a ’ELS Caractéristique

Données géométriques : Voir Chl
Travées - Profil en travers fonctionnel - Type de dalle BA
Répartition de matiere - Phasage de bétonnage
\ 2
ETAT A VIDE CT NF (Court Terme) en 1é¢ Analyse Globale NF (Non Fissurée)
a t = Age moyen du béton a la mise en service de la dalle

v
® Calcul des Coefficients d'équivalence CT : n. = ny.(1+¥ .@(t:1,) : Voir Ch2
(Fonction de la nature et de la date d'application de la charge)

® Calcul des largeurs efficaces b, : Voir Ch3

I
2

PP Charpente Métal seul : n,
e ——

Bétonnage Plot i N
v hN Superstructures : ng; ot

Homogénéisation sur longueur Plot i : n, ¢ N l

¢1 N\

Retrait CT : n. .y : (Dessication + Thermique) Dénivellation : nycr

€T = €s* En = (Eca * €cg) *+ €4 appliqué plot par plot

Fin de : Construction dalle + Retrait + Superstructure + Dénivellation : CT NF




B Organigramme de calcul des sollicitations a I’ELS Caractéristique

ETAT A VIDE Analyse Globale NF
= Enveloppes (Enveloppes ETAT A VIDE LT NF: Enveloppes ETAT A VIDE CT NF)

v

Calcul des longueurs fissurées de dalle sur chaque appui intermédiaire

10,000

—— Analyse globale élastique Non Fissurée |

8,000 -

6,000

4,000

2,000

0,000 #
N
-2,000

70,00

-4,000

-6,000

-8,000

-10,000

Y

Zone fissurée = Neutralisée en 2™ Analyse « Fissurée »

v

Recalcul complet de 'Etat a Vide LT - CT
Les caractéristiques mécaniques deviennent les caractéristiques fissurées dans
les zones fissurées du hourdis déterminées ci-dessus : n,




B Organigramme de calcul des sollicitations a ’ELS Caractéristique

Données géométriques : Voir Chl
Travées - Profil en travers fonctionnel - Type de dalle BA
Répartition de matiere - Phasage de bétonnage

ETAT A VIDE LT F (Long Terme) en 2¢r¢ Analyse Globale F (Fissurée)
PP Charpente Métal 1 l l
seul : N, Retrait LT :n. ¢ Superstructures Dénivellation
v€--- - o (Dessication) Nst LT Ng LT
Bétonnage Plot i € LT “€cs = EcatEed ne Sur zones ne Sur zones
8 Aonliud g hourdis hourdis
ppliqué aux zones de . .
Homogénéisation sur hourdis non fissurées ever!’ruellgmen’r ever!’ruellgmen’r
et considérées coulées fissurées fissurées

longueur Plot i : ng ¢ en 1 seule phase

ne sur zone du plot

) _ ) he SUr zones
éventuellement fissurée

hourdis

l ________ _ éventuellement
fissurées

Fin Construction dalle

l l ! !

Fin de : Construction dalle + Retrait + Superstructures + Dénivellation : LT F
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B Organigramme de calcul des sollicitations a ’ELS Caractéristique

Données géométriques : Voir Chl
Travées - Profil en travers fonctionnel - Type de dalle BA
Répartition de matiere - Phasage de bétonnage
\ 2
ETAT A VIDE CT F (Court Terme) en 2ém Analyse Globale F (Fissurée)
a t = Age moyen du béton a la mise en service de la dalle

v

PP Charpente Métal seul : n,

| e pepep——— < Superstructures : ns; ot

Bétonnage Plot i Se _ hy sur zones hourdis,
1 S éventuellement fissurées

N\
Homogénéisation sur longueur Plot i n.cr | “s_
ne sur zone du plot éventuellement fissurée S

v Dénivellation : ny -t

Retrait CT : n. .y : (Dessication + Thermique) _ Ng SUr zones hOUf‘diﬁ
€T = Es * Eyp = (€.q * €.q) * € appliqué plot par plot éventuellement fissurées

sur zones NF du plot
he sur zone du plot éventuellement fissurée

Fin de : Construction dalle + Retrait + Superstructures + Dénivellation : CT F




B Organigramme de calcul des sollicitations a I’ELS Caractéristique

ETAT A VIDE Analyse Globale F

= Enveloppes (Enveloppes ETAT A VIDE LT F ; Enveloppes ETAT A VIDE CT F)
7

Actions variables d'Exploitations Routieres : Voir ch7
EN 1991 - Partie 2 : Actions sur les ponts dues au trafic
ou Ferroviaires : EN 1991 - Partie 2 : Actions du trafic ferroviaire

v

Actions variables Thermiques : Voir ch8 : EN 1991 - Partie 1-5 : Actions sur
les ponts - Actions Thermiques : Gradients Thermiques

v

m Combinaisons finales ELS Caractéristique (Flexion longitudinale)
m Enveloppes finales ELS Caractéristique : Voir ch9

2 G ("“ ZG‘“] t S + D } Enveloppes Etat a Vide Fissuré

+ ga(UDL « + TS« + ) + 0,6.T «

+ g (UDL « + TS« + q, ) + 0,6.F v traic

+ giw(LM2)

+22(04UDL  + 0,75.TS + Qu + Qu) + 0,6.T «
+ gn(gn) + 0,6.T « — Actions Variables
+ gu(LM4 +qn) + 0,6.T «

+ gis(1,1. 8w .LM3 + 0,4 UDL + 0,75.TS) + 0,6.T
+ T + g (0,4.UDL & + 0,75.TS « + 0,4.q ..)

+ F o




B Organigramme de calcul des sollicitations a I’ELS Caractéristique

m Combinaisons finales ELS Caractéristique (Flexion longitudinale)

m Enveloppes finales ELS Caractéristique : Voir ch9

®» Sur Fibre Inférieure PRS par exemple

300,000

Graphe Enveloppe des Contraintes en Fibre INF. PRS pour différentes Combinaisons de Cas de

Retour Tableau des
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— Retour Feuille "calculs" _ Aller Fin du Tableau o, ;, <
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B Justification des sections en flexion longitudinale a I’ELS CARA
Section sous moment M, .4(x) >0

<« GEdc, sup(X) S 0,6.fck(X)

< Okdc, inf(X) < 0,6.f(X)

fy(x
OEdi, sup(X) S fyd(X) - Y( )
Rem : Les contraintes ogy; il YM, ser
et Tgy; Sont les contraintes f,(x)
concomitantes (Quand Thdi, sup(X) < X
possible de les obtenir) - \/g.yM, ser
— Critere de Von Mises :
Cisaillement au CdG de f,(x)
) , y
la section NF ou F : \/GEdiZ(X) + 3.1ra’ (X) <
_ VEd(X) YM, ser
TEdi — - £,(x)
Ame — seule OEdi, inf(X) < fyd(X) —
— P B P, ser
YM,ser = 1900 fY(X)
TEdi, mf(X) =
\/3 YM ser
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B Justification des sections en flexion longitudinale a I’ELS CARA
Section sous moment M, 4(x) <0

<«—— OEads, sup(X) < O,S.fsk
-6 00— 00 -0 -0 -0 000 <« Orsin(X)<0,8.fu

] fy(x
Okdi, sup(X) < fya(X) = ¥(X)
Rem : Les contraintes ogy; YM, ser
et Tgq; sont les contraintes f,(x)
concomitantes (Quand Trdi ap(X) € —
possible de les obtenir) J3. VM, ser
— Critere de Von Mises :
Cisaillement au CdG de £,(x)
i : y
la section NF ou F : \/GEdiZ(X) + 3.TEdi2(X) <
_ VEd(X) VM, ser
TEai — = _fu(x)
Ame — seule OEdi, inf(X) < fyd(X) —
— P TM,ser
Tmger = 1,00 £,(x)
TEdi, mf(X) =
3 'YM ser
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B Respiration de I'ame a I’ELS FREQUENT (EC4 -2 §7.2.3 et EC3 -2 §7.4)

B A chaque passage de véhicules sur le pont, 'ame se déforme légerement hors
de son plan, suivant l'allure de la déformée du premier mode critique, avant de

revenir a sa position initiale

®» Cette déformation répétée, appelée « respiration de I'ame », est
susceptible de générer des fissures de fatigue a la jonction ame/semelle

®» Pour les dmes dépourvues de raidisseurs longitudinaux ou pour un sous-
panneau d'dme raidie, les risques de respiration de |'ame sont négligeables si :

hv .
— < m1n[3() +4.L ; 3()()] Avec L = Longueur de la fravée enm et L > 20m

tw

B De fagon générale, ce critére est largement satisfait pour les ponts routiers
B A défaut, I'EN1993-2 définit tout de méme un critére plus précis a partir
des contraintes critiques de voilement de |'Gme non raidie ou d'un sous-

panneau, sous combinaison ELS fréquente : 6. =k.. o, : Contrainte critique de

OE

voilement élastique
2 2 . . . .
O Ed.sor 1,1.Tc. £d. ser k, : Coefficient de voilement (EC3 I-5
+ <11 Tab 4.1)
Ocr Ter T = K.. o : Contrainte critique de
; ; voilement par cisaillement
n . E.tw

—: Contrainte critique d'Euler k . : Coefficient de voilement par
12

12.(1 - v’ ).hw cisaillement (EC3 1-5 Annexe A.3)



B Justification des sections en flexion longitudinale a I'ELU

Selon I'EN1994-2, 6.1.1, une section mixte doit étre vérifiée a

I"ELV vis-a-vis de :

Q La résistance en section : EN1994-2, 6.2.1 et 6.2.2

O La résistance au voilement par cisaillement : EN1994-2, 6.2.2

A La résistance au lancement : EN1994-2, 6.5

O La résistance au glissement (Connexion) : EN1994-2

O La résistance en fatigue : EN1994-2

QLa résistance au déversement (EN1994-2, 6.4) de la membrure
inférieure comprimée dans son ensemble
> Bien qu'il s'agisse d'une instabilité, celle-ci doit €tre vérifiée

B Résistance en section : Classification des sections a 'ELU

O L'EN1993-1-1, 5.5 introduit le concept de "classes de section
transversale" qui permet de préjuger de la résistance ultime en flexion et
en compression des sections en acier de construction compte tenudu
risque de voilement local

O Les sections sont classées de 1 a& 4, en fonction de |'élancement
(largeur/épaisseur, noté c/t) des différentes parois comprimées qui les
composent, de leur limite d'élasticité et des contraintes sollicitantes a
I'ELV :



B Classes des sections en flexion longitudinale a 'ELU

d Classe 1 : Section transversale massive pouvant atteindre sa
résistance plastique sans risque de voilement et possédant une
réserve plastique suffisante pour introduire dans la structure une
rotule plastique susceptible d'étre prise en compte dans une
analyse globale plastique

 Classe 2 : Section transversale massive pouvant atteindre sa
résistance plastique sans risque de voilement, mais ne possédant
pas de réserve plastique suffisante pour introduire une éventuelle
rotule plastique dans |'analyse globale

O Classe 3 : Section fransversale pouvant atteindre sa résistance
élastique, mais pas sa résistance plastique a cause des risques de
voilement

O Classe 4 : Section transversale a parois élancées ne pouvant
atteindre sa résistance élastique a cause des risques de voilement



B Justification des sections en flexion longitudinale a I'ELU

lP
Ml%uﬁwwpﬂ

0

Remarque

On notera qu'une section mixte peut changer de classe quand le moment
flechissant change de signe ; par exemple, pour une poutre continue de bati-
ment, une section de classe 1 en zone de moments positifs peut étre couram-
ment de classe 2 ou 3 en zone de moments négatifs.

MODELE RESISTANCE CAPACITE
CLASSE DE DE DE ROTATION
COMPORTEMENT CALCUL PLASTIQUE
PLASTIQUE
M our saction eomplate
Mpl e 7 r;'
1 Mal |- e - Importante
!I local
g
PLASTIQUE
M sur sextion complate
ﬁ"’gl [, A “r;
2 Sl i o —‘ Limitée
ocal T .
0 |
hi
ﬂ"’pl .............
3 & Aucune
Yallenment
ELASTIQUE
M aur eaclion incampléts
e oy
4 Byl oeieas —j, Aucune
/ I\'\-'nllm'nl:ﬂl. |
laeal B

Tableau &1~ Principe de viassification 0es secions jcas de (3 fiexion simpie)

Profilé laminé Profilé soudé

Notations pour la classification des sections.




B Détermination de la Classe d’une section a PELU (EN 1994-2 5.5.1(1))

O La classe d'une section mixte est la classe la plus élevée des parois
comprimées en acier qui la composent

Q Le voilement local ne peut étre provoqué que par des contraintes
de compression

O Toute paroi soumise uniquement a de la traction est
obligatoirement de classe 1 quel que soit son élancement

[ Si une paroi est de classe n sous compression uniforme, alors elle
est forcément de classe m < n pour tout autre cas de sollicitation
qui ne peut que diminuer les efforts de compression

0 Si les connecteurs respectent les espacements définis dans
I'"EN1994-2 6.6.5.5, alors une semelle comprimée en acier
connectée a une dalle en béton est de classe 1

» Pour classer une paroi interne (c'est a dire une paroi bordée par 2 autres
parois perpendiculaires qui la stabilisent sur ses bords) comme une ame de
poutre en I ou un sous-panneau de fond de caisson, on utilise le tableau
5.2, feuille 1/3, de I'EN1993-1-1

> Pour classer une paroi en console (c'est a dire une paroi bordée d'un seul
c6té) comme une moitié de semelle de poutre en I, on utilise le tableau
5.2, feuille 2/3, de I'EN1993-1-1



B Détermination de la Classe d’une section a 'ELU (EN 1994-2 5.5.1(1))

Table 5.2 (Feuille 1 sur 3): Rapports largeur-épaisseur maximaux pour les parois
comprimées

Tableau 5.2 (Feuille 2 sur 3): Rapports largeur-épaisseur maximaux pour les
parois comprimées

Parois comprimées internes

Semelles en console

c & c T S
m - | I =
e e e ] Axede t i T
J t flexion
t e -
L 5 { g ! Sections laminées Sections soudées
t kil % t L—-’I
c__ = c _ . . c Axe @g Classe Paroi comrinice Paroi fléchie et comprimée
l flexion P Extrémité comprimée Extrémité tendue
I N [ ¢ : istributi oc ac
Distribution fy e =2
- - - - des contraintes . -!I -II]_
Classe Paroi fléchie Paroi comprimée Paroi fléchie et comprimée dans les parois S o | e
o s f f f (compression b p— WE 5 "—4E
Distribution — positive) e ¢ i c
des contraintes § i 2 = L]
dans les parois ac 9 9
(compression c c c ! c/t<9 c/ts— c/ts——
positive) | - y | - o avo
f f f
v y : 396¢ = c/t<10e ol = arisie
lorsque > 0,5:c/t < Tl o avfo
1 c/t<72 c/t<33e Distribution
lorsque @ < 0,5 : ¢/t < .32. des contraintes ‘__ — —
- o dans les parois g = -’ R M
456 (compression i I——— - i c i Hc
lorsque > 0,5 : ¢/t < s _s] positive) g 1 i
2 c/t<83 c/t<38¢ 4 c/t<2lek
lorsque . 0,5 : c/t < Lo 3 c/t<l4e - °
T f T = Pour k, , voir la Partie 1-5
Distribution — — ¢ %
des contraintes + e=,/235/1, g il = i i i 150
dans les parois c & c c € 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
(compression o2
positive) = [
13 Wiy
i kg T8
3 c/t<124¢ c/t<42e lorsque y>-1: eft< 0,67 +0,33%
lorsque W <-17: ¢/t < 626(1-¥)/(-¥)
2
g i 235/f, f, (N/mm?) 235 275 355 420 460
€ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

*) w < -1 est a considérer lorsque soit la contrainte de compression o < f,, soit la déformation de traction

g, > fy/E.




B Détermination de la Classe d’une section a PELU (EN 1994-2 5.5.1(1))

Ces tableaux fournissent les élancements limites entre les classes
Pour déterminer la classe d'une paroi d'une section donnée :

v On suppose que cette paroi est de classe 1 ou 2
> Elle peut alors étre calculée en plasticité

» La position de |'axe neutre plastique (ANP) de la section permet
de déterminer |'élancement limite de cette paroi (entre classe 2
et classe 3), et de valider cette hypothése de plasticité

> Si ce n'est pas le cas, le diagramme élastique des contraintes de
I'ELU (issu de l'analyse globale fissurée et tenant compte du
phasage de construction de la structure) permet de déterminer
I'élancement limite de la classe 3

> Si celui-ci est dépassé a son tour, la paroi étudiée est de classe 4
EN1993-1-1, tableau 5.2



B Détermination de la Classe d’une section a PELU (EN 1994-2 5.5.1(1))

» L'EN1994-2 permet de reclasser une section en I dont les
semelles sont de classe 1 ou 2 et I'ame de classe 3

> Cela permet alors de justifier la section en plasticité

> Le moment résistant plastique est alors déterminé en limitant les
hauteurs d'ame comprimée a 20.¢.t,,

» C'est-a-dire en supprimant la zone d'dme susceptible de voiler
EN1994-2, 5.5.2(3)

Traction

—_

[
w h

_Axe neutre : ;g f;
plastigue
] 2W¢l, + . \
—! __ Voir hypothese de « Von
- Néglaer Karman » page suivante
] et &

Compression

Reclassement d'une ame en cfasse 2 _



B Détermination de la Classe d’une section a PELU (EN 1994-2 5.5.1(1))

« Soit une paroi mince rectangulaire initialement plane, articulée sur ses
appuis longitudinaux et suffisamment allongée pour négliger les effets
d'extrémités
> Cette paroi est soumise a un effort de compression donnant lieu a une

contrainte de compression uniforme o

« Dans le domaine post-critique (o > 0,.), et dans la zone de voilement, un
nhouveau diagramme de contraintes se met en place dans lequel les fibres
centrales les plus cintrées par le voilement sont soulagées au détriment
des fibres situées proches des appuis dont la contrainte est majorée pour
pouvoir continuer a équilibrer la sollicitation globale qui n'a pas varié

> Ainsi, le diagramme des contraintes normales se creuse d'autant plus
que l'effort appliqué augmente > la contrainte prés des appuis de bord
atteint une valeur maximale notée o,

voifemgnr local

O Omax

appui articulé G

b

| Ber'2

appui articulé

O< O G> O, modélisation en
section efficace

Principe des largeurs efficaces



B Détermination de la Classe d’une section a PELU (EN 1994-2 5.5.1(1))

O Les sections de classe 1 ou 2 peuvent étre justifiées en plasticité
ou en élasticité

O Les sections de classe 3 sont justifiées en élasticite,
éventuellement reclassées en classe 2 efficace et justifiées en
plasticité

O Les sections de classe 4 sont aussi justifiées en élasticité, mais
avec un calcul conduit sur une section efficace, réduite pour tenir
compte du risque de voilement

0 On note enfin que, quelle que soit sa classe, une section peut
toujours €tre justifiée par une analyse non linéaire tres générale



B Détermination de la Classe d’une section a PELU (EN 1994-2 5.5.1(1))

O La position de I'axe neutre plastique (ANP) ainsi que le moment
résistant plastique M, s sont calculés en considérant les
résistances plastiques suivantes pour les matériaux :
> Acier de charpente (traction ou compression) : f 4 =f, /vy
» Armatures passives (traction) : f =1f, /vyq
> Béton (compression) : 0,85.f ;= 0,85.f, / v
> La résistance du béton tendu et celle des armatures comprimées

sont négligées

O Les figures ci-aprés schématisent de fagon trés générale le
diagramme plastique pris en compte pour une poutre en I sous
moment positif MEd > O (resp. sous MEd < 0) EN1994-2,
6.2.1.2(1)

3 Pour un acier a haute limite d'élasticité (5420 ou S460), le béton
peut se trouver fissuré par exces de compression :
» La diminution consécutive de résistance de la section est prise en
compte par un facteur réducteur p appliqué directement sur
M*, rd. €T fonction de la position de |"ANP



B Exemple de Détermination de la Classe d’une section a ’ELU (EN

;. i )94-2 5.5.1(1
O Résistance en Flexion Posf ive (1))

Gidio
1,945 0,364 3,070
2 : R R ——— 13,44 MPa
2 ooooooooo|oo|ooo.‘;’ooooo o o
O
= . . T ) o_i"o_ b“i"'o‘_o_"p'? T T T S T . T - s
— = Tf%_... e = 1o o o 0 . o o o % 1 o 1 1 i 1 0 B 28 2t 1 | ":__:’_:_T__::;__‘_'_. 13?-5 MPa
0,030 1259 MPa
0,601
(e} b,-. / .:.::
iy a = / 3
= / %
u
0,020 <
|
N
,,,,, -3485 MF’a}f
~385.9 MPa
0,800 i
i

O Résistance en Flexion négative

Ass=89 54cm?

Asi=57,30cm?
4,110
18758 ‘ 0,360 | L8789
o 6 6 © 6 @ 0 @ ¢ © @ &6 © oL o 6 P -175,8MPa
1 1 o
2‘ o o o o e 0 g ©|p o polo o o o -144.5MPa
I 1 =122 5MPa
0,070 -107.8MPa
0,60
g)
s
2 g & —
= & Tp)
= ~
7
0,020 u
3]
B \+T35MF'a
+149,7MPa
0,800 o
=
=
o




B Exemple de détermination de la Classe d’une section a I’'ELU
O Résistance en Flexion Positive

! 0,360 ! -
(T d 6 B B @ 6 0 6 B !-_> o ‘L o & @8 & & 6 B B H O o 0O e
=1 [=] R e < e fa] o o) o} Il:\ 70 1(‘| _'c:_f ¢] D. . 2 ,O ,—). h, o : me e . e
10,030 ‘ ' ' 71259 MPa .
Loeof | / Contraintes
/. I Elastiques
1 /| & | ELu
s | sssuns/ )
o vimivare svssvune svase + smooe |
0,85.fx 0,85* 35
o Fc= Ac= ? " (53375* 0927) = 28,78MN F Semelle supérieure comprimée donc mixte et connectée au hourdis
T ” P Classe 1
S A% 5 besserm .
e F.= 0’8 fk.AF — 0’8 35 * ( 090 .(0,60 _1_0’70)] — 0,644MN Détermination de la classe de I'dme
Ve 1,5 2
fya 345 .
e F.="" A:="""+(0,60%0,03)=6,21MN N\ Ame est donc de Clj
v 1,00 ~
£ 345
o Fn=—C.Av=—0(1,225%0,020) = 84SMN = Sem-inf > Cl
v ’ = Sem-sup > Cl
fya 335 :
o Fi=—" Ai="""+#(0,80*0,045) = 12,06 MN > Section de C1 ) )
Ya 1,00 > Le calcul peut étre mene
B Fc=28,78 MN > F:+F:+Fu+Fi = 27,364 MN en plasticité

P 1°ANP est dans la dalle




B Exemple de détermination de la Classe d’une section a I’'ELU
O Résistance en Flexion Positive

50r
945 0,360 3,070
T ¢ o o o ¢ ENCIE 0&_\: 5 3 ¢ © s © o ="
g n S —— ST S — — ) - S e — E—— ] — — S—— o e o e e e e "
C.' o (] =] (] O o o o | o Q | o O el ] (8] (o] o O {735 o O—t— O
' \ I ET e e e e b i i
0,03 —
0,60 ; i
o Luyt =
=
==
0,020 Se=
= — — =]
. =
4]
i f :
i
1,800 Iy}
- 3
{__J\
=

0,85 .fex

'Yc
_Fe—(Fs+Fw+F:) _ 28,78-26,72
1 — —
yr 0.85fabar  0,85%23,34%5,375

yp =hi +hr +yp; =1,30 + 0,05 +0,0193 =1,369m

SF=0 - *Berr * (he — yp1) = Fs + Fy + Fi

=0,0193




B Exemple de détermination de la Classe d’une section a I’'ELU

Q Calcul d'un moment plastique positif M*, g,
P Semelle supérieure mixte et connectee : Classe 1

P Semelle inférieure tendue : Classe 1

» Ame entiérement tendue : Classe 1

® La section mixte est de classe 1 et peut développer son

moment résistant plastique avec entiere capacite de
rotation sans phénomene de voilement local

® Elle peut donc étre justifiée en analyse plastique

3.2.4. Calcul du moment résistant plastique
> MeLra =0

ht—Ypl ts d ti
Fe  +Fyp+th+— [+ Fe yop—ti—— |+ Fil vp—— | =
{ 2 ] (y"’ z] ('“' z] ('“’ z]

0,27-0,0193

28,78{ + 0,0193] + 6,21{0,0193+ 0,05+ 0’;3]

1,225 0,045

+ 8,45{1,369 —0,045- ] 4 12,06{1,369 = ] =26,937MN.m

—> Mprira = 26,94MN.m



B Exemple de détermination de la Classe d’une section a I’'ELU

O Résistance en Flexion Négative sur pile
 Ass=89,54cm?

0,270

Asi=57,30cm?
4,110
| |
J |
a © © © o o o JQ o ‘_n_) o o2& & © o -175,8MPa
© © ©o © o ¢ 0|5 610 o PSY G O o o .| -1445MPa |
\ \ b et oy TR e T 1] __-122.5MPa .
115 e e i 07 8MiPa Contraintes
0,60 \ .
; Elastiques
| g \ ELU
o Z Tel}
W) at —if A
ey ~ Ly 1"
= F:.j_ \
0,020 q‘ \
VA
i i +135MPa
+149 7MPa
0,800 o
=
=

F Le béton est tendu sur toute 1a hauteur du hourdis

—>Sa participation est donc négligée dans la résistance
plastique de la section mixte pour I’évaluation de sa classe



B Exemple de détermination de la Classe d’une section a I'ELU

O Résistance en Flexion Négative sur pile
Ass=89,54cm?

Asi=57,30cm?
4,110
1,875 0,360 1,879
5 i 4 © @ © @ 9 ¢ © o ¢ o]0 © epe & © o T80
ol i : =
o l 9 % » % © B ™ B _0|g @0 o Pdo @ @ g @ -144.50F»
. ® | | ; -122.5MPa
0,070 R -107.8MPa
0,60
10
0
: q B
=) = g
“ X
020 ?r{
o -
o
N |+135MPa
+149,7MPa
0,800 o
P~
o
=

» Semelle supérieure tendue : C1
» Semelle inférieure comprimée :

(bi-t.) _0,80-0,02 _ 5571 <95 = 9 235 _ 7,653 » La semelle inférieure

2%t 2%0,07 325 est de C1
| t(mm) | <16 | >16 <40 | >40 <63 | >63 <80

B 35 345 335 315 IEFCEEE
M P 7 N 7 7 = N




B Exemple de détermination de la Classe d’une section a I’'ELU
O Résistance en Flexion Négative sur pile

F Position de I’Axe Neutre Plastique yp : Béton entiérement

fissuré
sk S
e Fu= E Ass = 0., 89,54.10™ = 3,89MN (Armatures Supérieures)
Ys 1,15
s S
o Fu-= E Asi = 00, 5§7,30.10" = 2,49MN (Armatures Inférieures)
Vs 1,15
fya 325 .
o F:="— A= u (0,60 i 0,07) =13,65MN (Semelle Supérieure)
Ya 1,00
Vil 5 £
o F.= f‘—.Aw Wi (1,16* 0,020) = 8,00MN (Ame)
Ya 1,00
fya 325 ;
e Fi=—_ A= i % (0,30* 0,07)=18,2MN (Semelle Inférieure)
Ta ’

5 Fas + Fai + Fs + Fw = 28,03 MN > Fi =18,2 MN
et Fas + Fai + Fs = 20,03 MN < Fv +Fi = 26,20 MN

P I°ANP est I’ame




B Exemple de détermination de la Classe d’une section a I’'ELU
O Résistance en Flexion Négative sur pile

Ass=89 54cm’
Asi=57 30cn®
i w | Eun
1 | § i o1 . | Eay
------ iy e —-F—-—}‘_ ——.
el T | ]
‘i_
T : | 1] = _ :-(—.F—' +—t
ZF = 0 @Fns-i‘Fai +Fs +Fw1 — F\TZ —i'Fi
fya fya
Fas + Fai+ Fs + = .(d —¥n ).tw = . .ypl.tw +Fi
T Ya
Fas+ Fai + Fs+ Fv — Fi 28,03— 18,2
Vo1 — = =0,71m
2.5t 2%345%0,02

yp =ti+yn =0,07+0,71=0,78m

® Elancement de [’ame : (Doc.Cours/Ch4-Dim-Poutre-Mixte.doc#Classement dme

Paroi en flexion composée Fléechie et comprimee :
d. = hauteur comprimee de 1’ame :

pa—" Yt 0 LU G810 > 05 (Li%me e
d d 1,16

comprimee sur plus de la moiti¢ de sa hauteur)




B Exemple de détermination de la Classe d’une section a I’'ELU

O Résistance en Flexion Négative sur pile
Ass=89 54cm?

_Asi=57.30cm®

1,875 0,350 1,875

2 ¢ 6 6 9 © © © O 0 |6 B|O 6 OZO 6 O ) ISR = ¢
et} i s Fai
e © © © © © O v B |0 B|lo ¢ p3o o o—b T =
| - E: -
[ 070 R
> "
&0 "
FW]? b 4
rd .\\\
(I i ,/" 4
: \ / |
3 L F
N
£\ = |
0,020 ' 9 ‘
. N
/ \
| A — ¥
e ——
0,800 =)
-
S

® Elancement limite de classe 1 :
c d 1,16 58 396  396*0,825

= —58> == =46,97
t t 0,02 13.0-1 13%0,612—-1
L’ame n’est pas de classe 1
® Elancement limite de classe 2 :
. c_ ﬂ 1,16 58 456  456*0,825 _ 54,08

TR = % —
t t 0,02 13.0—-1 13%0,612-1

L’ame n’est pas de classe 2 et donc au moins de classe 3



B Exemple de détermination de la Classe d’une section a I’'ELU

On travaille avec les contraintes elastiques ELLU concomitantes
sur les fibres extréemes de ’ame du PRS : G, cp : Gu s

De plus, on peut €crire avec les contraintes elastiques ELU sur
les fibres extrémes du PRS ! 6.uf; 6:u

[ *
Us, sup + G'!_. inf Gs_. inf hr Gs,i_uf
= == | | et di=h:—d.
h[ d.: Gs._ sup s ﬂs, Lll.f‘
{ li—t
G, sup 0 — 1
T - = —
L O, inf d: e ti
f Rem: Sens algébrique des
¥

— G, inf inéquations :
de {|* .
Ow, sup (< 0 : Traction)
c W=

Gw, inf (>0: compression)
dt

4 G, sup = Lp.ﬁ'w. inf
v

[ ol 5 e

e sl sl 0,67+033¥

lorsque @ < -17: ¢/t < 62&(1-¥)y/(-'¥)

¥>-1-2>%=-0.96 parex. :

» |Tra|:1i0u sur fibre sup.| =<
[Compression sur fibre inf.|

¥ <.]1=2¥=-1.06 parex.:

L iTractiun sur fibre sup.| =

h. 42.¢
=<

®»siy > -1:

|Compression sur fibre inf,|

pour que [’ame soit de

L
t t 0,67+033¥
Classe 3 (y>-1 - |Traction sur fibre sup.| < |Compression sur fibre inf.))

®»Siy<-1: %:?i 62.(1-¥).J/—¥ pour que I'dme

soit de Classe 3

(w <-1 = |Traction sur fibre sup.| > |Compression sur fibre inf.|



P Exemble de détermination de la Classe d’une section a I’ELU

Ass=89,54cm?

As=37.30cm?

! — o e -
T: Gw,. SUp :_dt_ts <:>
O, inf d: —=t
™ 5)-0,0
Ovm 1078 o9q (1,30-0,715)—0, 7‘ _ 0,798
G, iuf 135 0,715-0,07
y>-1 =
\ E_E—1’16—53< 42.¢ B 42*0,825
 t 0,02 - 0,67+0,33¥ 0,67+0,33%*-0,798

1.”’ame est donc de classe 3

Conclusion : La section sur appui Pl a x = 30,75m est donc de
classe 3 et devra étre justifiée en analyse élastique a I’ELU.

b #1350 P2

Justification ELU élastique de la section

x=30,75m en flexion sous MyEFd,y.min

On doit alors vérifier a ’ELU :

(Béton totalement fissur¢)
f}'{,in_f fvf, sup
® Osinf < : Gs.sup < =
Tl\lﬁ Thlﬂ
fsk fsk
® Osinf = 4 O'ss, sup < —
Vs 1s

= 85,206




d Résistance a 'Effort Tranchant

d En pratique, on considere que V, g4 n'est repris que par laire de
cisaillement A, du PRS (comme si la section n'était pas mixte)
méme si I'expérience montre qu'une partie du cisaillement vertical
est reprise par la dalle
> Il n'existe pas de modele simple exprimant analytiquement cette

contribution de la dalle

a1 : Effort Tranchant Résistant Plastique :

Profilés Reconstitué Soudés en I ou en H ou en Caissons

Vv _ AV.fy avec .

pl.aRd = —/——
J3ymo0
Tmo=1,00

® Avz=) (hw.tw)

® Ayv=A-) (hy.ty)

d Dans la réalité, la résistance plastique V, g ci-dessus n'est
valable que si I'dme du PRS reste stable au voilement par
cisaillement du panneau d'dme adjacent a la section vérifiée



Résistance a 'Effort Tranchant

Prise en compte du voilement par cisaillement dans la résistance
plastique a I'effort tranchant selon I'EN 1993 1-5§5

Il faut vérifier le panneau au voilement par cisaillement pour les

, hw
plaques dont le rapport (¢lancement) - . EN 1993 1-5§5.1(2)
72.¢ o oy
P >_""" pour une ame non raidie
1
4 >ﬁ\/f pour une ame raidie transversalement et/ou
|

longitudinalement vis-a-vis du voilement par cisaillement

| by | :‘1 ® ['Annexe Nationale définit n :

" 11 = 1,20 pour les nuances d'acier jusqu’a S460

compris
: ® 1 = 1,00 est recommandée pour les nuances d’acier
[ plus ¢levees
235 . .
1 » o= ; Kz : Coef. de voilement par cisaillement

y




Résistance a I'Effort Tranchant

Prise en compte du voilement par cisaillement dans la résistance
plastique a I'effort tranchant selon 'EN 1993 1-5§5

02 : Résistance plastique de la section au voilement par
Cisai"ement (’YM].:ll 10) .

“.fyw.hw.tw

\/5 JYMi

Vb,Rd = Vbw,Rd + Vbf,Ra <

Avec .

Vi o = o]V, oy 2 Contribution de Idme au voilement
" NER par cisaillement

1.+ Coefficient de contribution de I'ame au voilement par cisaillement

2
be, - bfotfzofyf .(1 _ (Mu, Ed) )
C.Ym M, ra

Visrg @ Contribution des semelles au
voilement par cisaillement (lorsque la
résistance des semelles n'est pas
entierement utilisée dans la résistance
en fICXion (Mu,Ed < Mf,Rd))




d Résistance a 'Effort Tranchant

% - Calcul du Coefficient de contribution de l'ame du PRS au
voilement par cisaillement selon I' EN 1993 1-5§5

k. : Coefficient de voilement par cisaillement (Annexe A3 EN1993 1-1 §1.5)

-

ke=534+4] 1
\ a
,

k.=4+534] ™
. a

2
. a
+k‘rslSl—21

w

2

+ k‘rsl Si i < 1
v\hw

a : Espacement longitudinal des
raldisseurs d'ame
hy, : Hauteur de I'dme du PRS

Dépend uniquement du raidissage longitudinal

Voir EC3 1-5 Annexe A3

¥w - Pour les ames comportant des raidisseurs transversaux au droit des
appuis uniquement et pour les ames comportant des raidisseurs
intermediaires, transversaux, longitudinaux, ou les deux, déterminer le
coefficient yw pour la contribution de I'ame a la résistance au voilement
par cisaillement a partir du Tableau 5.1 ou de la Figure 5.2.

Tableau 5.1 — Contribution de I'ame x,, a la résistance au voilement par cisaillement

Montant d'extremite rigide Montant d'extremite non rigide
Aw<0.83/n n "
0.83/n</,<1.08 »0.83/ /. L4 0.83/4,,
Jez1,08 1.37/0.7+4,,) 0.83/7,,




Q Résistance a 'Effort Tranchant

% . Calcul du Coefficient de contribution de I'dme du PRS au
voilement par cisaillement selon I' EN 1993 1-5§5

fiw

T(‘l‘
A : Parameétre d’élancement de 1’ame (£c¢3 1-5 §5.3(1) Tableau 5.1)

® (1. = k-.0: avec Ter . Contrainte
critique de vollement par cisaillement (£C3 1-5 §5.3(3) et Annexe A1)

® ). =0,76. Avec

_ n’.E.t.’ e
12.(1—\!2)_11“,2 (EC3- 1-5..

®|(c:

Dloa : Vh‘, - . Vh“l - m x‘ﬂ'-ﬂ"ﬂ'lh‘ﬂ'-tﬂ' S n-ﬂw-hw-tw
\/g -Yan \/g - Yan
O 3 : Reésistance plastique finale de la section a I'effort Tranchant :

Tl.fyw.hw.tw

Av.fy
V = Min[ V — e Vb,Rd = Vbw,Rd + Vbt,Ra <
pl’Rd ln[ pl’a’Rd N 3 o’YMO 9 W / 3 .’YMI




O Résistance a 'Effort Tranchant - Interaction M gq - V kg

Lorsqu'agissent simultanément M, gy et V,gq concomittants dans une
section tfransversale, I'expérience montre que la réduction du moment
résistant plastique M, rq N'est pas sensible tant que :

> Vu,Ed < O,5.Vp|,Rd
¢ Sinon : L'interaction de V, g4 sur M, pq doit 2tre justifiée

A Criteres d'interaction M, g4 - V, gq
Sections de Classe C1 et C2 : (Ec4-2 §6.2.2.4)

Vra

2
Mgra = Mk, ra + (MPI, ra — M, Rd)|:1 — (Z.VEd — 1) }

Sections de Classe C3 et C4 : (EN 1993 1-5 §7)

— _ Vea
Si W7y, . > 0,5, il convient que les effets combinés de la flexion et du

cisaillement sur |'ame d'une poutre en I ou d'une poutre caisson satisfassent :

PL, Rd PL Rd MPl, Rd Pl Rd

— M ra — 2 — \Y X M ra —  Mira
m+ |:1 - ’ :|(21]3 — 1) <1 pour 1N: = > : sinonnl = ’




d Résistance a I'Effort Tranchant - Interaction M gq - V, g4

® M4 Moment résistant plastique de calcul d'une section composée
uniguement des semelles efficaces

® M, rq : Résistance plastique de la section composée de l'aire efficace
des semelles et de la totalité de I'ame quelle que soit la classe de celle-
ci (Section brute initiale)

e Il convient de vérifier le critere pour toute section située a plus de
h,/2 de I'appui le plus proche pourvu d'un montant

Représentation d'une section de C3 avec non prise en compte de
'dme, pour le calcul de M pq

Ass=89 54cm®

Asi=57 . 30cm®




