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PREFACE

Ce manuel constitue l'un des résultats du projet de recherche RFS-CR-03018 « Competitive Steel and
Composite Bridges by Improved Steel Plated Structures » [7] et du projet de valorisation consécutif
RFS2-CT-2007-00031 « Valorisation of Knowledge for Competitive Steel and Composite Bridges »
financés par le Fonds de Recherche pour le Charbon et I'Acier (FRCA) de la Communauté
Européenne. Ce projet de recherche du FRCA a permis l'acquisition de connaissances essentielles
pour I'amélioration de la compétitivité des ponts mixtes et en acier, qui ont été intégrées dans le présent
manuel de dimensionnement et ont également été présentées dans le cadre de plusieurs séminaires et
ateliers. Ce manuel est subdivisé en deux parties afin de permettre au lecteur de disposer de
documents clairs et concis :

» Partie | : Application des régles Eurocodes

Au cours du projet de recherche, les différentes bases a partir desquelles chaque partenaire applique et
interpréte les régles des Eurocodes ont été rassemblées, et une synthése européenne des informations
fondamentales et des connaissances générales a été élaborée. Pour illustrer ces précieuses
informations, deux structures de ponts mixtes - un pont bipoutre et un pont a poutre-caisson - sont
étudiées dans cette partie sous forme d'exemples de calcul pour lesquels les connaissances acquises
sont rédigées de fagon descriptive. Ces exemples comprennent des références aux régles courantes
des Eurocodes.

» Partie Il : Etat de I'art et conceptions nouvelles des ponts en acier et des ponts mixtes

Les pratiques nationales dans le domaine du calcul des ponts peuvent étre différentes, et, par
conséquent, cette partie présente tout d'abord des types de ponts construits dans les pays des
partenaires du projet : Allemagne, Belgique, Espagne, France et Suéde. Ces exemples, qui reflétent la
pratique en vigueur dans ces pays, présentent des types de ponts courants et des ponts inhabituels
destinés a résoudre des problémes particuliers, ainsi que certaines solutions faisant partie de projets de
développement. Cette partie présente ensuite une discussion des améliorations pouvant étre apportées
au dimensionnement des ponts mixtes et en acier, et souligne les possibilités et les restrictions
données par les regles courantes des Eurocodes.

En outre, les caractéristiques du logiciel EBPlate développé dans le cadre du projet de recherche afin
de déterminer les contraintes de flambement critique élastique, sont présentées dans son application
contribuant au dimensionnement des ponts.

Enfin, les auteurs de ce manuel de dimensionnement expriment leur reconnaissance pour l'appui et
l'aide financiére accordés par le Fonds de Recherche pour le Charbon et I'Acier (FRCA) de la
Communauté Européenne.
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Longueur d’un panneau d’ame entre deux raidisseurs verticaux (indices possibles : p, w)
Largeur de la semelle inférieure

Largeur de la semelle inférieure de la poutre

Largeur efficace de la dalle béton

Largeur réelle de dalle associée a la poutre principale

Largeur de la semelle supérieure de la poutre

Largeur de panneau

Epaisseur de la dalle béton

Largeur d'un sous-panneau de semelle inférieure

Entraxe entre les connecteurs des rangées externes

Distance entre les &mes d’'un raidisseur en auget

Largeur de semelle d’un raidisseur en auget

Largeur d’@me de raidisseur

Partie de la semelle inférieure soumise a la compression

Partie de 'dme soumise a la compression

Distance entre I'axe de la nappe supérieure d’armature et la face externe de la dalle
Distance entre I'axe de la nappe inférieure d’armature et la face externe de la dalle
Epaisseur de la dalle béton

Valeur de calcul de la résistance en compression du béton

Valeur caractéristique de la résistance a la compression d’'un cylindre en béton a 28 jours
Fractile a 5% de la résistance caractéristiques en traction axiale

Fractile a 95% de la résistance caractéristiques en traction axiale

Valeur moyenne de la résistance en traction axiale

Valeur moyenne de la résistance en compression d’un cylindre en béton a 28 jours
Limite d’élasticité de I'acier des armatures

Résistance ultime de I'acier

Limite d’élasticité de I'acier (indices possible : w, tf, tf1, tf2, tst, p)

Limite d’élasticité de calcul (indices possibles : w, tf, tf1, tf2, tst, p)

Hauteur de la poutre

Axe Neutre Elastique (ANE) efficace de la partie en acier seule

Axe Neutre Elastique (ANE) efficace de la section mixte

Hauteur de I'dme de la poutre

Hauteur efficace de la partie comprimée de 'dme de la poutre

Répartition des hauteurs efficaces dans la partie comprimée de 'ame

Hauteur de raidisseur

Coefficient de voilement critique pour les contraintes normales

Coefficient de voilement critique pour les contraintes de cisaillement
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Kz st Coefficient de voilement critique pour les contraintes de cisaillement d’'une plaque avec
raidisseurs longitudinaux

myq Moment de torsion d0 aux charges réparties

Ny Nombre d’armatures dans la nappe inférieure

No Coefficient d’équivalence acier/béton pour les charges a court terme

n. Coefficient d’équivalence acier/béton pour les charges a long terme

Ngt Nombre de raidisseurs régulierement espacés sur la semelle inférieure

Ny Nombre d’armatures dans la nappe supérieure

p Périmétre de la dalle béton

q Charges excentriques réparties dues au trafic

O Valeur caratéristique de la charge uniformément répartie due aux piétons et aux cyclistes

Omin Valeur minimum de la charge linéique due aux équipements du pont

Omax Valeur maximum de la charge linéique due aux équipements du pont

Onom Valeur nominale de la charge linéique due aux équipements (non structuraux) du pont

Sir Espacement dans la nappe inférieure d’armature de la dalle béton

Sur Espacement dans la nappe supérieure d’armature de la dalle béton

t Epaisseur de plaque (indices possibles : tf, tf1, tf2, p, w, st)

t Temps

to Age du béton mis en place a chaque phase de construction

t Epaisseur de semelle (indices possible : 1, 2)

tini Temps lors de la mise en service

tsiab Epaisseur de la dalle béton

tst Epaisseur de raidisseur

tsteq Epaisseur équivalente d’un raidisseur d’ame

tw Epaisseur de 'ame

w Largeur des voies de circulation

X Abscisse d’une section du pont

z Position du centre de gravité de la section

Zna Position du centre de gravité de la section mixte

Zp Position de I’Axe Neutre Plastique (ANP) de la section

OOOMOONOOmOOID OO00000d

A, Aire de la partie en acier de la section transversale

Aapt Aire de la semelle inférieure

Ay eff Aire efficace de la partie en acier de la section

Aat Aire de la semelle supérieure (indices possibles : 1, 2)

Aaw Aire de 'dme

A Aire totale de la dalle béton ; Aire brute de la semelle inférieure raidie, ignorant les
parties maintenues par les plaques adjacantes

A effloc Aire locale efficace de la semelle inférieure raidie

Acrr Aire de la partie de dalle en béton située sous la nappe inférieure d’armature

\
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Gk,s,up

Naw

NcIr

NCUT

Aire de la partie de dalle en béton située entre les nappes inférieure et supérieure
d’armature

Aire de la partie de dalle en béton située au-dessus la nappe supérieure d’armature
Aire efficace de la section mixte

Aire d’'une barre d’armature dans la nappe inférieure de la dalle
Aire de la section transversale d’un raidisseur d’ame

Aire d’'une barre d’armature dans la nappe supérieure de la dalle
Aire brute d’'une section transversale mixte du pont

Aire totale de la nappe inférieure d’armature de la dalle

Aire totale de la nappe supérieure d’armature de la dalle

Module d’élasticité de l'acier

Module d’élasticité du béton

Module d’élasticité de I'acier d’'armature

Valeur caractéristique de I'effet des actions permanentes

Valeur caractéristique d’une action permanente dont l'effet est favorable (valeur
nominale du poids propre et valeur minimale de l'action des équipements non
structuraux) — cette valeur prend en compte le phasage de construction.

Valeur caractéristique d'une action permanente dont l'effet est défavorable (valeur
nominale du poids propre et valeur maximale de l'action des équipements non
structuraux) — cette valeur prend en compte le phasage de construction.

Inertie de flexion

Inertie de flexion de la partie en acier seule

Inertie de flexion de la section efficace

Inertie de torsion de Saint Venant

Inertie de flexion de la section brute mixte

Inertie de flexion par rapport a un axe horizontal A situé a I'interface acier/béton
Longueur équivalente de travée pour la section considérée

Longueur de la travée i

Valeur de calcul du moment de flexion agissant sur la section en acier

Valeur de calcul du moment de flexion agissant sur la section mixte

Valeur de calcul du moment de flexion résistant plastique de la section transversale
composee uniquement des semelles

Valeur de calcul du moment de flexion

Valeur de calcul du moment résistant plastique

Moment de torsion di aux charges concentrées

Valeur de calcul de la résistance de l'acier

Valeur de calcul de la résistance de la semelle inférieure
Valeur de calcul de la résistance de la semelle supérieure
Valeur de calcul de la résistance de I'adme

Valeur de calcul de la résistance du béton en compression

Valeur de calcul de la résistance du béton en compression situé sous la nappe
inférieure d’armature

Valeur de calcul de la résistance du béton en compression situé au-dessus de la nappe
supérieure d’armature

Vi
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Neiur Valeur de calcul de la résistance du béton en compression situé entre les deux nappes
d’armature

Ng Valeur de calcul de la résistance de la nappe inférieure d’armature

Nsu Valeur de calcul de la résistance de la nappe supérieure d’armature

Q Charges ponctuelles et excentrées dues au trafic

Qx Valeur caractéristique de I'action principale 1

Quiizz Valeur caractéristique de I'action d’accompagnement i

S Enveloppe des valeurs caractéristiques des sollicitations internes (ou des déformations)
due au retrait du béton

Sha Moment statique de I'aire brute mixte

TSk Enveloppe des valeurs caractéristiques des sollicitations internes (ou déformations)
dues aux charges concentrées verticales du modele de charges LM1 de I'EN 1991-2

UDL Enveloppe des valeurs caractéristiques des sollicitations internes (ou déformations)
dues aux charges verticales uniformément réparties dues au modéle de charges LM1
de 'EN 1991-2.

Vp rd Valeur de calcul de la résistance au voilement par cisaillement

Vit Rd Valeur de calcul de la contribution des semelles a la résistance au voilement par
cisaillement

Vow,Rd Valeur de calcul de la contribution de I'ame a la résistance au voilement par
cisaillement

VEq Valeur de calcul de l'effort tranchant

VEd, proj Valeur de calcul de la projection de I'effort tranchant dans le plan de 'ame

VR4 Valeur de calcul de la résistance a 'effort tranchant

Vpi,rd Valeur de calcul de la résistance plastique a I'effort tranchant

VplaRd Valeur de calcul de la résistance a I'effort tranchant appliquée a la partie acier

OOIMOMmMO000m MOO00000

o Coefficient ; angle ; ratio en hauteur de la partie comprimée

oG Coefficient d’ajustement des charges concentrées TS du modéle LM1 sur la voie nf
i=1,2,..)

i Coefficient d’ajustement des charges uniformément réparties UDL du modéle LM1 sur
la voie ni (i =1, 2,...)

Ol Coefficient d’ajustement dans le modéle de charges LM1 pour les aires résiduelles

B Coefficient de réduction pour les effets du trainage de cisaillement

% Coefficient partiel pour la résistance du béton

M Coefficient partiel pour la résistance de I'acier structural

W0 Coefficient partiel pour la résistance de I'acier (plasticité, instabilités locales)

Han Coefficient partiel pour la résistance (instabilités d’éléments)

Kz Coefficient partiel pour la résistance (résistance des assemblages)

Ma.ser Coefficient partiel pour la résistance de I'acier aux Etats Limites de Service (ELS)

% Coefficient partiel pour la résistance pour I'acier des armatures

£ Déformation ; coefficient ]M (indices possibles : ff, tf1, tf2, p, w, st)

y
Ea Déformation de retrait endogene

VI
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Déformation de retrait de dessication

Déformation totale de retrait

Coefficient sur la résistance de I'acier

Rapports entre les contraintes appliquées et la résistance de 'acier

Rapports entre les forces appliquées et la résistance de I'acier

Angle d’inclinaison de I'ame par rapport a la verticale
Coefficient pour prendre en compte le trainage de cisaillement
Elancement réduit (indices possibles : ¢, p, w, LT, op)

Moment d’inertie

Coefficient de Poisson

Contrainte dans la fibre supérieure de la semelle inférieure
Contrainte dans la fibre inférieure de la semelle inférieure
Contrainte dans la fibre inférieure de la semelle supérieure
Contrainte dans la fibre supérieure de la semelle supérieure
Contrainte de traction dans la fibre supérieure de la dalle béton
Contrainte critique de voilement élastique de plaque

Contrainte de référence d’Euler

Valeur de calcul d’'une contrainte dans la section

Contrainte dans la nappe inférieure d’armature de la dalle béton
Contrainte dans la nappe supérieure d’armature de la dalle béton

Contraintes maximales aux ELU dans la nappe supérieure d’armature de la dalle béton,
dans les zones fissurées, sous moment négatif

Coefficient de réduction (< 1,0) pour l'aire efficace d’une section transversale
Coefficient de réduction pour la largeur efficace”

Taux d’armatures d’une section béton

Contrainte critique de voilement élastique par cisaillement

Valeur de calcul de la contrainte de cisaillement dans la section

Fonction de fluage

Diamétre des barres d’armatures du béton de la dalle

Diamétre des barres d’armatures de la nappe inférieure de la dalle

Diamétre des barres d’armatures de la nappe supérieure de la dalle
Coefficient de réduction (< 1) pour voilement (indices possibles : c, p, w)
Rapport entre les contraintes sur les bords opposés d’un plaque (indice possible : w)
Multiplicateur de fluage

Coefficient pour la combinaison d’une action variable

Coefficient pour la valeur fréquente d’une action variable

Coefficient pour la valeur quasi-permante d’une action variable

Aire délimitée par les plans moyens dans éléments constituant une section fermée en
caisson
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1 INTRODUCTION ET OBJET

1.1 INTRODUCTION

Au cours du projet de recherche COMBRI [7] qui est a I'origine de ce manuel de dimensionnement, les
différentes bases a partir desquelles chaque partenaire applique et interpréte les régles des Eurocodes
ont été rassemblées, et une synthése européenne des informations fondamentales et des
connaissances générales a été élaborée. Pour faciliter la mise en ceuvre des Eurocodes EN 1993-1-5,
EN 1993-2 et EN 1994-2 en ce qui concerne les vérifications du voilement de plaque, il a été décidé de
traiter deux ponts mixtes acier-béton - un pont bipoutre et un pont a poutre-caisson - afin de présenter
les connaissances actuelles par le biais d'exemples de calcul. Ce guide est centré principalement sur
I'application et I'interprétation des régles Eurocodes concernant la résistance des plaques planes au
voilement, et I'ensemble du dimensionnement des ponts n’est pas couvert. Dans ce contexte, la Figure
1-1 montre le nombre de normes pouvant étre impliquées dans le dimensionnement d'un pont mixte.
Dans le cadre de cet ouvrage, les principales normes concernées sont I'EN 1993-1-5 « Plaques
planes », 'EN 1993-2 « Ponts métalliques » et 'EN 1994-2 « Ponts mixtes ».

Part1-11

Figure 1-1 : Principaux Eurocodes a utiliser pour le calcul d’'un pont mixte

Certaines parties de ce Guide introduisent des hypothéses générales, par exemple sur les actions,
sans prétendre détailler les fondements théoriques ou la modélisation. En outre, il est supposé que le
lecteur est familier avec les questions générales concernant le dimensionnement et la modélisation des
ponts car si ce Guide donne un apercu détaillé des sujets relatifs au voilement des plaques, il ne peut
bien sdr couvrir la totalité des autres sujets concernant la vérification du dimensionnement. Pour de
plus amples informations concernant les sujets mentionnés ci-dessus, le lecteur peut se référer, par
exemple, a: [2], [4], [6], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [39], [41]. Cette liste de références n’est pas
exhaustive, et il peut exister d'autres ouvrages excellents qui ne sont pas mentionnés ici.
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Pour la conception des ponts métalliques et mixtes, les Eurocodes suivants s’appliquent [3] :

EN 1990/A1
EN 1991-1-1

EN 1991-1-3

EN 1991-1-4

EN 1991-1-5

EN 1991-1-6

EN 1991-1-7

EN 1991-2

EN 1993-1-1

EN 1993-1-5
EN 1993-2
EN 1994-1-1

EN 1994-2

EN 1997-1
EN 1998-1

EN 1998-2

EN 1998-5

Eurocode : Bases de calcul des structures — Application pour les ponts [14]

Eurocode 1 : Actions sur les structures - Partie 1-1 : actions générales -
Poids volumiques, poids propres, charges d'exploitation des batiments [15]

Eurocode 1 : Actions sur les structures - Partie 1-3 : actions générales -
Charges de neige [16]

Eurocode 1: Actions sur les structures - Partie 1-4 : actions générales -
Actions du vent [17]

Eurocode 1: Actions sur les structures - Partie 1-5 : actions générales -
Actions thermiques [18]

Eurocode 1: Actions sur les structures - Partie 1-6 : actions générales -
Actions en cours d'exécution [19]

Eurocode 1: Actions sur les structures - Partie 1-7 : actions générales -
Actions accidentelles [20]

Eurocode 1 : Actions sur les structures - Partie 2 : actions sur les ponts,
dues au trafic [21]

Eurocode 3 : Calcul des structures en acier — Partie 1-1 : Régles générales
et regles pour les batiments [22]

Eurocode 3 : Calcul des structures en acier — Partie 1-5 : Plaques planes [23]
Eurocode 3 : Calcul des structures en acier - Partie 2 : ponts métalliques [24]

Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton - Partie 1-1 : régles
générales et regles pour les batiments [25]

Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton - Partie 2 : régles
générales et regles pour les ponts [26]

Eurocode 7 : calcul géotechnique - Partie 1 : régles générales [27]

Eurocode 8 Calcul des structures pour leur résistance aux séismes — Partie 1
régles générales, actions sismiques et regles pour les batiments [28]

Eurocode 8: Calcul des structures pour leur résistance aux séismes —
Partie 2 : ponts [29]

Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes —
Partie 5 : fondations, ouvrages de soutenement et aspects géotechniques
[30]

Tout au long du document, les references aux Eurocodes mentionés ici sont données.
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1.2 STRUCTURE DU DOCUMENT

Dans ce Guide, les exemples de calcul sont présentés sur deux pages : I'exemple lui-méme est traité
sur la page de droite tandis que les commentaires, les informations fondamentales et les questions
concernant l'interprétation dans la page de gauche. Le texte contient toutes les références appropriées
aux regles Eurocodes actuellement en vigueur. Comme mentionné ci-dessus, les exemples concernent
un pont bipoutre et un pont-caisson, ce qui permet d'examiner des dimensionnements avec et sans
raidisseurs longitudinaux.

Le Chapitre 2 contient la description des deux ponts : géométrie, répartition de matiére, phases de
construction. Les propriétés des matériaux et les actions ainsi que leurs combinaisons sont ensuite
décrites. Enfin, 'analyse globale de ces deux ouvrages permet d’obtenir les sollicitations dans la
structure. Sur cette base, les Chapitres 3 et 4 examinent les vérifications a effectuer au cours de la
phase finale et de la phase d'exécution. Chacun de ces chapitres est subdivisé en parties concernant
les vérifications du pont bipoutre et celles du pont-caisson.
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1 DECJCRICTION DU TCBLIER ET ONCCTICE (COBLILE

2.1 PONT BIPOUTRE
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Ce pont a une structure bipoutre mixte symétrique comportant trois travées de 50 m, 60 m et 50 m (soit
une longueur totale entre culées de 160 m). Il s'agit d'un exemple théorique pour lequel quelques
simplifications géométriques ont été effectuées :

- l'alignement horizontal est rectiligne,

la face supérieure du tablier est plane,

le pont est rectiligne,

les poutres principales en acier sont de hauteur constante : 2400 mm.

co @ P2 c3
50.00 m 60.00 m 50.00 m

Figure 2-1 : Elévation du pont

O 00 0000w MOO0000000m

Le pont possede deux voies de 3,5 m de largeur avec des bandes dérasées de 2 m de largeur de
chaque c6té, et une glissiere de sécurité standard (voir Figure 2-2).

La coupe transversale de la dalle en béton et des équipements non structuraux est symétrique par
rapport a lI'axe du pont. La dalle a une épaisseur qui varie de 0,4 m au-dessus des poutres principales a
0,25 m au niveau de ses bords libres, mais elle a été modélisée sous forme d'une aire rectangulaire de
0,325 m d'épaisseur.

La largeur totale de la dalle est de 12 m. L'entraxe des poutres principales est de 7 m avec un
encorbellement de 2,5 m de chaque cbté.

010 RODOIINIDO 00 MDOMO 0000 MO DO0IHO OaOnOmOmd
La Figure 2-4 montre la répartition de I'acier pour une poutre principale.

Chaque poutre principale a une hauteur constante de 2400 mm, I'épaisseur des semelles supérieure et
inférieure variant vers l'intérieur de la poutre. La largeur de la semelle inférieure est de 1000 mm tandis
que celle de la semelle supérieure est de 800 mm.
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™~ Girder no 1 ™~ Girder no 2
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Figure 2-2 : Coupe transversale et voies de circulation

Les deux poutres principales sont munies d'un entretoisement transversal sur les culées et sur les
appuis intermédiaires, ainsi que tous les 8,333 m dans les travées latérales (CO-P1 et P2-C3) et tous
les 7,5m dans la travée centrale (P1-P2). La Figure 2-3 illustre la géométrie adoptée pour cet
entretoisement transversal au-dessus des appuis. Afin de justifier la résistance au cisaillement des
sections sur appuis intermédiaires, des raidisseurs verticaux sont ajoutés a 1,5 m et a environ 4 m de
ces appuis.

L'optimisation des raidisseurs sera discutée dans la Partie Il [8], en prenant en compte des résultats du
projet COMBRI [7].

2.00 3.50 3.50 2.00

2400

7000

Figure 2-3 : Entretoise sur appui
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Figure 2-4 : Répartition de I'acier dans une poutre principale
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(1)P Une analyse appropriée doit étre mise en oeuvre pour couvrir les effets d'une construction
par phases en incluant, s’il y a lieu, les effets séparés des actions appliqués a l'acier de
construction et aux éléments totalement ou partiellement mixtes.

(2) Les effets du phasage de construction peuvent étre négligés dans I'analyse aux états limites
ultimes autres que la fatigue, pour les éléments mixtes dont toutes les sections sont de Classe 1
ou 2 et qui ne sont pas sujet au déversement.

EN1 00C [ 000t

(3) Pendant I'exécution, il convient d’exiger que la vitesse et le phasage de bétonnage soient tels
que le béton partiellement durci ne soit pas endommagé suite a une action mixte limitée due a la
déformation des poutres en acier lors des opérations ultérieures de bétonnage. Il convient dans
toute la mesure du possible, de ne pas imposer de déformations a une connexion avant que le
béton n'ait atteint une résistance mesurée sur cylindre d'au moins 20 N/mm?.

10
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Les hypothéses prises en ce qui concerne les phases de construction sont importantes pour toutes les
vérifications effectuées au cours du montage de la structure en acier du tablier et pendant le coulage du
béton. Elles sont également nécessaires pour la détermination des valeurs des rapports modulaires
acier/béton (voir paragraphe 2.3.3.3). Enfin, les phases de construction doivent normalement étre
prises en compte pour le calcul des sollicitations exercées dans le tablier (EN1994-2, 5.4.2.4).

Le phasage de construction suivant a été adopté :
- montage de la structure en acier du tablier par lancement (cf 4.1) ;
- coulage des segments de dalle en béton effectué sur chantier selon un ordre déterminé :

La longueur totale de 160 m a été divisée en 16 segments identiques d'une longueur de 10 m.
Ces segments sont coulés dans l'ordre indiqué dans la Figure 2-5. Le début du coulage du
premier segment de dalle constitue l'instant d'origine (t = 0). Sa définition est nécessaire pour la
détermination des ages respectifs des segments de dalle au cours des phases de construction.

Le temps nécessaire au coulage de chaque segment de dalle est évalué a 3 jours. Le premier
jour est consacré au coulage du béton, le second a sa prise et le troisieme au déplacement du
coffrage mobile. La dalle est ainsi achevée dans un délai de 48 jours (EN1994-2, 6.6.5.2(3)).

- installation des équipements non-structuraux :

On suppose que l'installation est achevée dans un délai de 32 jours, de sorte que le tablier est
entierement construit a la date t =48 + 32 = 80 jours.

A partir de ces choix, le Tableau 2-1 montre les ages des différents segments de dalle et la valeur
moyenne de I'age t, pour la totalité du béton mis en place a chaque phase de construction.

50.00 m 60.00 m 50.00 m

160.00 m

Figure 2-5 : Ordre de bétonnage des segments de dalle

11
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Tableau 2-1 : Age du béton a la fin de chaque phase
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2.2 PONT CAISSON
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Ce pont possede une structure de poutre-caisson mixte symétrique comportant cing travées de 90 m,
120 m, 120 m, 120 m, et 90 m (soit une longueur totale entre culées de 540 m). Il s'agit d'un exemple
théorique pour lequel les simplifications géométriques suivantes ont été effectuées :

- I'alignement horizontal est rectiligne,

- la face supérieure du tablier est plane,

- le pont est rectiligne,

- la poutre-caisson porteuse en acier est de hauteur constante : 4000 mm

90.00 m 120.00 m 120.00 m 120.00 m 90.00 m

Figure 2-6 : Elévation du pont caisson
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Une route a quatre voies occupe la largeur du pont. Chaque voie a une largeur de 3,5 métres et les
deux voies extérieures sont bordées par une bande d’arrét d'urgence de 2,06 métres de largeur sur le
c6té droit. Des glissieres de sécurité normalisées sont situées a I'extérieur des voies de circulation et
au centre de la dalle (voir Figure 2-7).

La coupe transversale de la dalle en béton et des équipements non-structuraux est symétrique par
rapport a l'axe du pont. La dalle de 21,5 m de largeur a été modélisée avec une épaisseur théorique
constante de 0,325 m. L'entraxe des ames au niveau de la dalle est de 12,0 m et la dalle comporte des
encorbellements de 4,75 m de chaque cété.

La dalle en béton est connectée a une section de caisson ouverte dont les caractéristiques sont les
suivantes :

- hauteur totale de la section de caisson en acier : 4,0 m

- entraxe des ames au niveau de la partie supérieure : 12,00 m
- entraxe des ames au niveau de la partie inférieure : 6,50 m

- largeur des semelles supérieures : 1,50 m

- largeur de la semelle inférieure : 6,70 m

4.00

Figure 2-7 : Coupe transversale du pont caisson et voies de circulation

15
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La Figure 2-10 montre la répartition de I'acier dans le caisson prise en compte.

La poutre-caisson a une hauteur constante de 4000 mm et les variations d'épaisseur des semelles
inférieure et supérieures se trouvent vers l'intérieur de la poutre. La semelle inférieure a une largeur de
6700 mm tandis que les semelles supérieures ont une largeur de 1500 mm. L'ajout d'une semelle
supérieure supplémentaire est nécessaire autour des appuis intermédiaires. Elle est située au-dessous
de la semelle supérieure principale, de sorte que la hauteur totale de la poutre-caisson est toujours
égale a 4000 mm. La largeur de cette semelle supérieure supplémentaire est de 1400 mm.

Une poutre en I laminée a chaud supplémentaire (située le long de I'axe de symétrie longitudinal du
pont) a été connectée a la dalle en béton. Elle aide lors des phases de bétonnage de la dalle et
participe a la résistance de la section transversale mixte (en tant que section supplémentaire pour les
semelles supérieures en acier).

La section de caisson est munie d'ossatures transversales sur les culées et sur les appuis internes,
ainsi que tous les 4,0 m dans les travées latérales et dans les travées centrales. La Figure 2-8 illustre la
géomeétrie adoptée pour ces cadres d'entretoisement sur les appuis.

Afin de justifier la résistance au cisaillement dans les panneaux d'éame adjacents a un appui
intermédiaire, des ossatures transversales sont ajoutées a 2,5 m de ces appuis.

Le raidissement principal proposé ici sera éventuellement amélioré en fonction des calculs de
vérification et par I'étude du déversement.

A

HE=—=
P

=\ 7

| s of the brifge

\N'nnnnnn/

Figure 2-8 : Cadre de contreventement au droit des appuis

La Figure 2-9 montre les dimensions des raidisseurs longitudinaux en auget de la semelle inférieure.
L'épaisseur des ames et de la semelle des raidisseurs est de 15 mm. Ces raidisseurs sont continus sur
toute la longueur du pont, tandis que des raidisseurs d'ame longitudinaux ne sont utilisés que pour les
panneaux situés au voisinage des appuis intermédiaires. Les raidisseurs d'dme longitudinaux ont les
mémes dimensions que les raidisseurs longitudinaux de la semelle inférieure; ils sont situés a mi-
hauteur des dmes. lIs ont été ajoutés pour justifier la résistance au cisaillement de I'ame.

Le dimensionnement des raidisseurs a été effectué selon les recommandations du Projet re recherche
COMBRI [7], et leurs dimensions sont supérieures a celles de raidisseurs classiques.

17
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(1)P Une analyse appropriée doit &tre mise en oeuvre pour couvrir les effets d'une construction
par phases en incluant, s’il y a lieu, les effets séparés des actions appliqués a l'acier de
construction et aux éléments totalement ou partiellement mixtes.

(2) Les effets du phasage de construction peuvent étre négligés dans I'analyse aux états limites
ultimes autres que la fatigue, pour les éléments mixtes dont toutes les sections sont de Classe 1
ou 2 et qui ne sont pas sujet au déversement.

EN1 OOC[OC Conamm e

(3) Pendant I'exécution, il convient d’exiger que la vitesse et le phasage de bétonnage soient tels
que le béton partiellement durci ne soit pas endommagé suite a une action mixte limitée due a la
déformation des poutres en acier lors des opérations ultérieures de bétonnage. Il convient dans
toute la mesure du possible, de ne pas imposer de déformations a une connexion avant que le
béton n'ait atteint une résistance mesurée sur cylindre d'au moins 20 N/mm?®.
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Figure 2-9 : Détail d'un raidisseur longitudinal du fond de caisson

NOTE 1 : sur les appuis intermédiaires, une semelle supérieure supplémentaire de 1400 mm x 90 mm

est soudée sur la semelle supérieure principale.

NOTE 2 : on pourrait obtenir des rapports d'épaisseur différents en utilisant de I'acier S355 en qualité

M ou ML autour des appuis intermédiaires. En effet, selon I'EN 10025-3, I'utilisation d'acier
S355 N/NL limite I'épaisseur de la semelle supérieure principale @ 100 mm pour conserver
une limite élastique égale a 315 MPa, alors que selon I'EN 10025-4, I'utilisation d'acier S355
M/ML donne une limite élastique égale a 320 MPa pour des épaisseurs de plaques allant
jusqu'a 120 mm. Par conséquent, un dimensionnement en acier S355 M/ML permet une
épaisseur de semelle supérieure principale de 120 mm et une épaisseur de semelle
supérieure supplémentaire de 70 mm au niveau des appuis intermédiaires. Le choix des
épaisseurs de plaques doit normalement satisfaire également les exigences de I'EN 1993-1-
10, tableau 2.1.

NOTE 3 : une autre solution de dimensionnement comportant une seule semelle supérieure en acier S

460 est étudiée dans la Partie I, chapitre 3 [8] de ce Guide.

U 000000 00 000ommomme

Les hypothéses prises en ce qui concerne les phases de construction sont importantes pour toutes les
vérifications effectuées au cours du montage de la structure en acier du tablier et pendant le coulage du

béton.

Elles sont également nécessaires pour la détermination des valeurs des coefficients

d’équivalence acier/béton (voir paragraphe 2.3.3.3). Enfin, les phases de construction doivent
normalement étre prises en compte pour le calcul des sollicitations exercées dans le tablier (EN1994-2,
5.4.2.4).

Les phases de construction suivantes ont été adoptées :

installation de la structure porteuse en acier du tablier par lancement (cf. 4.2) ;
coulage des segments de dalle en béton effectué sur chantier selon un ordre déterminé

La longueur totale de 540 m a été divisée en 45 segments de coulage identiques de 12 m de
long. lls sont coulés dans l'ordre indiqué dans la Figure 2-11. Le début du coulage du premier
segment de dalle constitue linstant d'origine (t=0). Sa définition est nécessaire pour la
détermination des ages respectifs des segments de dalle au cours des phases de construction.

Le temps nécessaire au coulage de chaque segment de dalle est évalué a 3 jours. Le premier
jour est consacré au coulage du béton, le second a sa prise et le troisieme au déplacement du
coffrage mobile. La dalle est ainsi achevée dans un délai de 135 jours (EN 1994-2, 6.6.5.2 (3)).

installation des équipements non-structuraux : on suppose que l'installation est achevée dans
un délai de 35 jours, de sorte que le tablier est entierement construit a la date
t=135+ 35=170 jours.

A partir de ces hypothéses, le Tableau 2-2 donne les ages des différents segments de dalle et la valeur
moyenne de I'age to pour la totalité du béton mis en place a chaque phase de construction. Pour des
raisons de simplification, les jours non ouvrés ne sont pas pris en compte.
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Figure 2-11 : Ordre de bétonnage des segments de dalle du pont caisson
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Tableau 2-2 : Age du béton a la fin des phases de bétonnage du pont caisson
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2.3 DONNEES GENERALES COMMUNES

2.3.1 Armatures de la dalle béton

2.3.1.1 Description
Ce document ne couvre pas I'armature transversale et seule I'armature longitudinale est décrite ici.

Pour I'exemple traité, on distingue pour le calcul de l'acier d'armature longitudinale des sections
transversales les zones en travées et les zones sur appuis intermédiaires. Les longueurs de ces zones
sont illustrées dans les Figures 2-12 et 2-13. Les armatures longitudinales sont constituées ainsi :

- pour les zones en travées :

Barres a haute adhérence de diameétre @ =16 mm avec espacement s = 130 mm dans
les nappes inférieure et supérieure (soit au total p; = 0,96% de la section du béton).

- dans les régions d'appuis intermédiaires :

Barres a haute adhérence de diamétre @ =20 mm avec espacement s = 130 mm dans la
nappe supérieure ;

Barres a haute adhérence de diamétre @ =16 mm avec espacement s = 130 mm dans la
nappe inférieure.

(soit au total ps = 1,22% de la section du béton)

40.00 m 22.0m 36.00 m 22.0m 40.00 m

Figure 2-12 : Définition des zones en travées et des zones sur appuis
pour le calcul des armatures longitudinales du pont bipoutre

72.00 m 42.00 m 72.00m 48.00 m 72.00m 48.00 m 72.00m 42.00 m 72.00m

Figure 2-13 : Définition des zones en travées et des zones sur appuis
pour le calcul des armatures longitudinales du pont caisson

2.3.1.2 Modélisation de la dalle pour le calcul de la flexion globale

Pour des raisons de simplification, la section transversale de dalle réelle d'un demi-tablier (voir Figure
2-15) est modélisée par une aire rectangulaire de la largeur réelle (soit 6 m). La hauteur e de ce
rectangle est calculée de telle sorte que l'aire de la section réelle et celle de la section modélisée soient
identiques. Ce qui donne e = 32,5 cm.
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Les caractéristiques mécaniques de la totalité de la section transversale de la dalle sont les suivantes :
e [Jour le pont bipoutre [
- Aire: A, =3,9m?

- Moment d'inertie de flexion (selon un axe horizontal A situé au niveau de linterface
acier/béton) : 1, = 0,137 m*

- Périmétre : p=24,65m

0,325

‘ 0,400 ‘

\ 2.50 \ 3.50 \

Figure 2-14 : Modélisation de la dalle béton pour le calcul de la flexion globale du pont bipoutre

e [Jour le pont [Ipoutre(caisson [
- Aire: Ay =21,5%0,325 =6,99 m?

- Moment d'inertie de flexion (selon un axe horizontal A situé au niveau de linterface
acier/béton) :

1,=21,5%0,325°/12 + A, * (0,325 / 2)* = 0,246 m*
- Périmétre : p=(21,5+0,325)*2=43,65m

¥

10.750

1.500
6.000

0.325

——

4.000

3.250

Figure 2-15 : Modélisation de la dalle béton pour le calcul de la flexion globale du pont caisson
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O0108113.2.C [aleurs de calcul des propriétés de matériau

(1) Pour les aciers de construction couverts par la présente partie d'Eurocode, il convient de
prendre les propriétés de matériau a adopter dans les calculs égales aux valeurs suivantes :

— module d’élasticité longitudinale E = 210000 N/mm?
— module de cisaillement G =——=81000 N/mm?
2 (1+ V)
— coefficient de Poisson en phase élastique v=0,3
— coefficient de dilatation thermique linéaire a=12.10° par K (pour T < 100 C)

NOTE : Pour le calcul des effets structuraux dus aux différences de température dans les
structures mixtes acier-béton relevant de I'EN 1994, le coefficient de dilatation thermique linéaire
est pris égal a a = 10.10° par K .

00108 0et 0O 1M OO

U010 2(1(1.3.1.2 [lableau 3.1 [Jaractéristil ue de résistance et de deformation du béton

Strength classes for concrete Analytical relation
| Explanatian

s (MPa)] 12 18 0 25 30 a5 40 | 45 =0 55 84 70 | 80 1]

| - 15 20 25 i} ar [ 45 50 55 B0 BT | ™ B5 a5 105
(NPa)
fom 20| 2 |3 | 1 | 38| 43 |48 | 53 | 58 | 83 |88 | 7R | B8 | 98 e = LatBiNiPa)
(NP3 [ |
[ 16| 10 (22| 28 |20 | 32 |35 |38 | &1 | 42 | 44 | 48 | 48 | 50 Fus020:L"sC0em
(WP '.,.':"'.'I:."'-;-:...I:il
[ 1.1 13 1.5 1.8 [ 20 2.2 25 27 28 an | 33 32 34 35 b zam = [Tl
NP3 Ehy fraesde
fmw | 20 | 25 |29 | 33 |28 | 42 |48 |9 | 53 | 55 | 57 | 60 | 63 | BB | tesn=10ek
| {NiPa) | | (5% Hnectile
Ew |@ | 2 |30 | 2 |33 | 34 |35 |38 | o7 |38 |38 | &1 | a2 | M B = i 101
| IGPa) | £ i R
ey | 18| 19 |20 21 |22 | 228 |23 | 24 |248) 25 | 26 | 2 28 | 28 |seeFigue3d2
B (M} 15 32 30 28 248 2.8 | sew Figure 3.2
) Blps
! Bl b PRLLLE
£ (%) 20 22 | 23 | 24 | 28| 28
o (e 35 31 | ze | 27 | 20 | 20
W
f 20 .75 1.6 145 14 1.4 a8 54 ekt
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B £, 350 Mo
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De méme, pour la modélisation des barres d'armature, chaque nappe d'armature longitudinale est
remplacée par une barre ponctuelle unique possédant la méme aire et située au droit de I'ame de la
poutre principale. Les aires d'armature sont introduites dans le modéle numérique sous forme de
pourcentages de l'aire totale de la dalle en béton:

Ps (%)
Sections transversales | Nappe sup. 0,48
en travée nappe inf. 0,48
Sections transversales | Nappe sup. 0,74
€n zone sur appuis nappe inf. 0,48

Tableau 2-3 : Taux d’armatures de la dalle

On suppose que le centre de gravité de chaque nappe d'armature longitudinale est situé a 60 mm de la
face horizontale externe de la dalle en béton la plus proche. Cette valeur prend en compte I'épaisseur
de l'enrobage de béton et le fait que les barres d'armature transversales sont placées a l'extérieur des
barres d'armature longitudinales (du c6té de la surface libre de la dalle).

2.3.2 [Iropriétés des matériaux

2.3.2.1 Acier

L'acier de nuance S355 est utilisé pour ce pont. Les qualités N ou NL ont été adoptées (en fonction de
I'épaisseur de plaque). Les caractéristiques mécaniques de l'acier de construction correspondantes
sont données dans I'EN10025-3.

>16 >40 > 63 >80 >100
t (mm) <16 =40 <63 <80 <100 < 150
f,(MPa) | 355 345 335 325 315 295
f,(MPa) | 470 470 470 470 470 450

Tableau 2-4 : Variation de f, et f, en fonction de I'épaisseur de tole t

Le module d'élasticité pour I'acier est pris égal a : E; = 210 000 MPa (EN1993-1-1, 3.2.6).

Afin d'éviter tout arrachement lamellaire, la qualité de ductilité dans le sens de I'épaisseur de l'acier
utilisé est Z15 pour I'dme principale (lorsqu'un entretoisement transversal est soudé sur elle)
conformément aux EN 1993-1-10 et EN 10164.

2.3.2.2 []éton

Du béton normal de classe C35/45 est utilisé pour la dalle en béton armé. Les principales
caractéristiques mécaniques sont les suivantes (EN1992-1-1, 3.1.2, tableau 3.1) :

- résistance caractéristique a la compression sur cylindre a 28 jours : f,, = 35 MPa

- valeur moyenne de la résistance en traction normale : fy, = -3,2 MPa

- fractile de 5% de la résistance caractéristique en traction normale : foy 0,05 = -2,2 MPa

- fractile de 95% de la résistance caractéristique en traction normale : foy 005 = -4,2 MPa

- valeur moyenne de la résistance en compression sur cylindre a 28 jours : fo, = foc + 8 = 43 MPa
- module d'élasticité : E.,, = 22 000 (f., / 10) x 0,3 = 34 077 MPa.
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00102 M 3.2 L1 Annexe [ Armatures en acier

D010 1208.2[2[1'/Acier dlarmatures pour les ponts

(2) Pour les structures mixtes, la valeur de calcul du module d'élasticité Es peut étre prise égale
a la valeur donnée pour I'acier de construction dans I'EN 1993-1-1:2005, 3.2.6.

OrMr2MMr2.r12.0 foefficients partiels relatifs aux matériaux

0010382011 et Lableau [.2. [Iénéralités

0010812003 [ Limitations des contraintes
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2.3.2.3 Armatures

Les barres d'armature en acier utilisées dans ce projet sont des barres a haute adhérence de classe B
possédant une limite élastique fsx = 500 MPa (EN1992-1-1, 3.2 + annexe C).

Dans I'EN1992-1-1, le module élastique pour l'acier des armatures est E; = 200 000 MPa. Cependant,
par souci de simplification par rapport au module utilisé pour I'acier de construction, 'EN1994-2 autorise
I'utilisation de Es = E, = 210 000 MPa, ce qui sera le cas dans ce projet (EN1994-2, 3.2(2)).

2.3.2.1] [oefficients partiels pour les matériaux
Aux Etats Limites Ultimes (ELU) :

Situation Yo Vs §(Y
de calcul (béton) | (acier d’armature) (acier de structure)
Ymo =1.0 Plasticité, instabilités locales
Permanent
1.5 1.15 Y =1.1 Résistance des éléments aux instabilités
Variable
w2 =1.25 | Résistance des assemblages
Réference EN 1992-1-1,2.4.2.4. EN 1993-2, 6.1 et Tableau 6.1

Tableau 2-5 : Coefficients partiels pour les matériaux (ELU)

Aux Etats Limites de Service (ELS):

Yc Ys M ser
(béton) | (acier d’armature) | (acier de structure)
1.0 1.0 1.0
EN 1992-1-1,2.4.2.4 EN 1993-2, 7.3 (1)

Tableau 2-6 : Coefficients partiels pour les matériaux (ELS)

2.3.3 Actions

Afin de simplifier les calculs, il n'a été défini que six cas de charge différents dans le modele
numeérique :
- Poids propre des poutres en acier ;

- Poids propre de la dalle en béton armé (en comptant les phases de construction, donc en fait
16 cas de charge pour le pont bipoutre et 45 cas de charge pour le pont a poutre-caisson) ;

- Poids propre des équipements non-structuraux du pont ;
- Retrait;
- Fluage ;
- Charge de trafic LM1.
Les spécifications de I'application de ces charges sur le pont sont expliquées ci-dessous.
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U010 11 Cableau A.L C Matériaux de construction [ Métaux

Tableau A.4 — Matériaux de construction — Métaux

Paids volumique
Matériaux ]
kMM
Métaux
aluminium 27,0
|aiton 83033850
bronze 23034850
cuivre a7.0a890
fonte 71.047256
fer forge TE:8
plomb 112031140
acler TTOA7B5
zine T1a720

(0101011 Cableau A.1 [ Matériaux de construction [ [1éton et mortier
Tableau A.1 — Matériaux de construction — Béton et mortier

FPoids volumique
Materiaux b .
[kM/m=]

Béton (voir EN 206)
lx&ton leger
classe de masse volumigue LS 1.0 OER R
ciasse de masse volumique LC 1,2 10031201
classe de masse volumigue LG 1,4 12,04 140 113
classe de masse volumigue LS 1.6 14,04 16,0 12
classe de masse volumique LG 1.8 160318012
classe de masse volumigue LC 2.0 1803200 12
lxéton de poids normal eut e B
héten lnurd > 12
Maortier
morier da ciment 19.0a23.0
moriisr da platre 12.0:a 18,0
mortier de chaux =t de ciment 1603200
morlier de chalx 120a 16,0

1) Augmenter de 1 kN/ATE daps le cas d'un taux d'armatures de béian armé ou

de beétan précantraint narmal.

2} Augmenter de 1 kNsmE dans le cas de bétan nan durc
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2.3.3.1 [l arges permanentes
Pour les charges permanentes, une distinction est faite entre les poids propres des poutres en acier, de
la dalle en béton armé et des équipements non-structuraux.
2.3.3.1.1 Poids propre
La masse volumique de I'acier est prise égale a 77 kN/m?® (EN1991-1-1, Tableau A-4).
Pour le calcul des sollicitations et des contraintes dans l'analyse globale en flexion longitudinale :
e [Jour le pont bipoutre [

Le poids propre des traverses situées en travées est modélisé par une charge verticale uniformément
répartie de 1300 N/m appliquée sur chaque poutre principale (environ 12% du poids de cette poutre
principale).

e [lour le pont caisson []

Le poids propre des cadres de contreventement situés en travées est modélisé par une charge
verticale uniformément répartie de 8000 N/m pour la largeur totale du pont (environ 12,2 % du poids de
la totalité de la poutre-caisson).

La masse volumique du béton armé est prise égale a 25 kN/m?® (EN1991-1-1, Tableau A-1).

2.3.3.1.2 Equipements non structuraux

La valeur nominale de la couche d'étanchéité est pondérée par +/-20% et la valeur nominale de la
couche d'asphalte par +40% / -20%, pour toutes les travées (EN1991-1-1, 5.2.3).

; L Multiplicateur |Multiplicateur| Qnom @ sres @sim
SIS CEEBIRTEES maximum minimum | (kN/m) | (KN/m) | (kN/m)
Couche d'étanchéité [3 cm d'ép., 25 kN/m® 1,2 0,8 4,2 5,04 3,36
Asphalte 8 cm d’ép., 25 kN/m°® 1,4 0,8 11 15,4 8,8
Support en béton  laire 0.5 x 0.2 m,
pour la glissiére de 5 1 1 2,5 2,5 2,5
securité 25 kN/m
ek 65 kg/m 1 1 0,638 | 0,638 | 0,638
sécurité ’ ’ ’
Corniche 25 kg/m 1 1 0,245 | 0,245 | 0,245
Total 18,58 | 23,82 | 15,54

Tableau 2-7 : Charges des équipements non structuraux (pont bipoutre)

, e Multiplicateur | Multiplicateur (G e Ofies G
ST Caractéristiques | = vimum | minimum | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m)
e 3cmdeép., 25 kN/m3| 1,2 0.8 766 | 919 | 613
d'étanchéité
Asphalte 8 cm d’ép., 25 kN/m3 1,4 0,8 20,22 28,31 16,18
Lisse basse de .
glissiére de aire O'ﬁﬁ/&g m, 25 1 1 250 | 250 | 250
sécurité
Sl 65 kg/m 1 1 064 | 064 | 064
sécurité
Corniche 25 kg/m 1 1 0,25 0,25 0,25
Total 31,26 40,88 25,68

Tableau 2-8 : Charges des éléments non structuraux (pont caisson)
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(1) Pour les parties non structurales, telles que le ballast sur les ponts-rails, ou le remblai sur les
structures enterrées telles que les buses, et si le matériau est présumé se consolider, se saturer
ou changer par ailleurs de propriétés en cours d'usage, il convient de prendre en considération
les valeurs caractéristiques inférieure et supérieure du poids volumique.

NOTE Des valeurs adaptées peuvent étre données par I'"Annexe Nationale.

(2) 1l convient de spécifier I'épaisseur nominale du ballast sur les ponts-rails et de tenir compte
d'un écart de £ 30 % par rapport a celle-ci pour déterminer les valeurs caractéristiques inférieure
et supérieure.

NOTE L'Annexe Nationale peut donner une valeur adaptée.

(3) Pour déterminer les valeurs caractéristiques inférieure et supérieure du poids propre de
I'étanchéité, des revétements de chaussée et autres revétements des ponts lorsque la variabilité
de leur épaisseur peut étre élevée, il convient de tenir compte d'un écart de I'épaisseur totale par
rapport a la valeur nominale ou aux autres valeurs spécifiées. Sauf indication contraire, on
recommande de prendre un écart de £ 20 % si la valeur nominale tient compte d'un revétement
postérieur a la construction, et de + 40 % et — 20 % dans le cas contraire.

NOTE L'Annexe Nationale peut donner des spécifications adaptées.

(4) Pour le poids propre des cables, tuyaux et gaines techniques, il convient de prendre les
valeurs caractéristiques inférieure et supérieure, obtenues, sauf indication contraire, en tenant
compte d'un écart de £ 20 % par rapport a la valeur moyenne du poids propre.

NOTE Des spécifications adaptées peuvent étre fournies par I'Annexe Nationale. Voir
également 'EN 1990, 4.1.2(4).

(5) Pour ce qui est du poids propre des autres éléments non structuraux tels que :
— mains courantes, barrieres de sécurité, garde-corps, bordures et autres équipements de
ponts,
— joints/boulonnerie,
— blocs d'élégissement,
il convient, sauf indication contraire, de prendre comme valeurs caractéristiques les valeurs
nominales.

NOTE Des spécifications adaptées peuvent étre données par I'Annexe Nationale. Le
remplissage des vides avec de I'eau peut étre pris en compte selon le projet.
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La Figure 2-16 illustre les équipements non-structuraux utilisés pour les exemples de ce guide.

]

Safety barrier

Concrete support
for the safety barrier

8 cm thick asphat layer

Cornice

3 cm thick waterproofing layer

Figure 2-16 : Détails des équipements non structuraux

23132 [[tlalt ][ tol]

Selon I'Eurocode 4, trois types différents de déformations dues au retrait du béton doivent étre pris en
compte dans le calcul. Afin de simplifier I'analyse, et parce que le retrait thermique du béton frais fait
partie de choix nationaux, il a été décidé de ne pas le prendre en compte dans les calculs. Seules les
déformations de retrait endogéne et de dessiccation (g.s = €.; + €4 avec les notations de 'EN1992-1-1,
3.1.4(6)) ont été prises en compte. Deux valeurs de la déformation totale e.s ont alors été calculées :

- Déformation de retrait pour la situation de calcul persistante a la mise en service (pour I'age du
pont bipoutre t;,; = 80 jours, pour I'age du pont a poutre-caisson t;,; = 170 jours)

Le Tableau 2-9 résument les valeurs des retraits endogéne et de dessiccation pour la situation
de calcul persistante a la mise en service pour le pont bipoutre et pour le pont-caisson

respectivement.

Dot UMo [t ot [allliol]
| {F: i Am BN RN 4,88E-05 5,44E-05
Oat U0 DO00mate O 1,36E-05 2,23E-05
Total 6,2(1(05 (16011105

Tableau 2-9 : Retrait a la mise en service ()

- Déformation de retrait pour la situation de calcul persistante a terme infini

Le Tableau 2-10 résume les valeurs de déformation de retrait endogene et de dessiccation
pour la situation de calcul persistante a terme infini pour le pont bipoutre et le pont-caisson.
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(2) A I'exception des éléments dont les deux semelles sont mixtes, les effets du fluage peuvent
étre pris en compte par l'utilisation de coefficients d'équivalence n, pour le béton. Les coefficients
d'équivalence dépendant du type de chargement (indice L) sont donnés par :
nL=No (1 +yi/¢y) (5.6)
ou:
No est le coefficient d’équivalence E, / E.,, pour un chargement a court terme ;
E.n estle module sécant d'élasticité du béton pour un chargement a court terme selon I'EN
1992-1-1:2004, Tableau 3.1 ou Tableau 11.3.1 ;
O est le coefficient de fluage o (t,tp) selon I'EN 1992-1-1:2004, 3.1.4 ou 11.3.3, en fonction
de I'age (t) du béton au moment considéré et de I'age (i) lors du chargement ;
y_.  estle multiplicateur de fluage dépendant du type de chargement, pris égal a 1,1 pour les
charges permanentes, a 0,55 pour les effets primaires et secondaires du retrait et a 1,5
pour la précontrainte réalisée par déformations imposées.

36



Application des regles Eurocodes

tlleo
Otk 0000000 6.25E-05
OCtfalt 00 0000 Tatod 1.77E-04
Total 2/40 (104

Tableau 2-10 : Retrait au temps infini

Enfin, pour le calcul des sollicitations pour la situation de calcul persistante a la mise en service, une
déformation de retrait de 6,2.10° (pour le pont bipoutre) et de 7,67.10° (pour le pont-caisson) est
appliquée a chaque segment de dalle en suivant I'ordre de coulage. Pour la situation de calcul a terme
infini, une déformation de retrait de 2,4.10™ (pour les deux ponts) est appliquée a la totalité de la dalle
aprés achévement de toutes les phases de coulage.

213133 [lralt [ Dot Cimrmal e

2.3.3.3.1 Coefficients d’équivalence pour les chargements a court terme

0=EE_a= 210000 ¢ 1595
™ 22000[ kn
10

2.3.3.3.2 Coefficient d’équivalence pour les chargements a long terme

Pour un chargement a long terme donné L appliqué au pont lorsque I'dge moyen du béton est égal a t,
le coefficient d’équivalence est défini par I'équation suivante pour les calculs du pont au terme infini
(EN1994-2, 5.4.2.2(2)) :

n_=n, (1 + WL(P(°°1t0 ))

Les Tableaux 2-11 et 2-12 donnent les valeurs intermédiaires pour le calcul du coefficient de fluage
go(oo,to)ainsi que les valeurs du coefficient d’équivalence n_ respectivement utilisées dans les

dimensionnements du pont bipoutre et du pont-caisson. Voir les Tableaux 2-1 et 2-2 respectivement,
pour de plus amples détails sur les ages t;.

Chargement " to (jours) P(eoty) n,

Bétonnage 1,1 24 1,484 16,22
Retrait 0,55 1 2,683 15,25
Equipements non structuraux 1,1 57,5 1,256 14,68

Tableau 2-11 : Coefficients d’équivalence pour les chargements a long terme (pont bipoutre)

Chargement " t (jours) P(eoty) n.

Bétonnage 1,1 67,5 1,215 14,40
Retrait 0,55 1 2,674 15,23
Equipements non structuraux 1,1 104 1,118 13,74

Tableau 2-12 : Coefficients d’équivalence pour les chargements a long terme (pont caisson)
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(1) Il convient de mesurer la largeur de chaussée w entre bordures ou entre limites intérieures
des dispositifs de retenue des véhicules, en excluant la distance entre les dispositifs de retenue
fixes ou les bordures du terre-plein central ainsi que la largeur de ces dispositifs de retenue.

NOTE : L’Annexe Nationale peut définir la valeur minimale de la hauteur des bordures a
prendre en compte. La hauteur minimale recommandée est de 100 mm.

(2) Le Tableau 4.1 définit la largeur w, des voies conventionnelles ainsi que le nombre n; (entier)
maximum de ces voies sur la chaussée.

Tableau 4.1 — Nombre et largeur des voies conventionnelles

Largeur Nombre de voles Largeur d'une voie Largaur
de la chaussée w conventionnelles conventionnelle w; de |'aire résiduelle
w<54m =1 im w—3m
Edmsw<Bm n=2 g ¢]
|
| Ir'w'
Bm=w J rr,:J'm‘!E‘ ) am w—3xn
|- 1
w‘:
MNOTE Par exemple, pour ung chaussés ayanl une largsur de 11 m, n, = int 5] =3, etla
largeur de laire residuelleest 11 -3 «<3=2m,

(3) Dans le cas de largeurs de chaussée variable, il convient de définir le hombre de voies
conventionnelles selon le principe du Tableau 4.1.

NOTE : Par exemple, le nombre de voies conventionnelles sera égal a :
o 1lorsquew <54 m
o 2lorsque54m=s< w<9m
o 3lorsque9m=< w<12m, etc.

(4) Lorsque la chaussée d’'un tablier de pont est séparée physiquement en deux parties par un
terre-plein central :

(a) il convient d’effectuer le découpage pour chacune des parties, bandes d’arrét et bandes
dérasées comprises, si les parties sont séparées par un dispositif de retenue permanent ;

(b) il convient d’effectuer le découpage pour I'ensemble de la chaussée, terre-plein central
compris, si les parties sont séparées par un dispositif de retenue temporaire.

NOTE Les régles fixées en 4.2.3(4) peuvent étre ajustées pour le projet individuel, permettant
des modifications ultérieures envisagées concernant les voies de circulation sur le tablier —
pour les réparations par exemple.
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Les effets hyperstatiques (également appelés « effets secondaires » dans I'Eurocode 4) du fluage sont
négligeables comparés aux effets des autres actions. Par conséquent, ils n'ont pas été pris en compte
dans les calculs (et le coefficient d’équivalence correspondant n'est pas mentionné ici).

2131314 [Jrall oo all tralm

2.3.3.4.1 Coefficients d’ajustement

La définition des charges verticales du modéle de charges LM1 (constitué du systéme tandem TS et de
la charge uniformément répartie UDL) comprend une série de coefficients d'ajustement og;, ogi et o
Ces coefficients sont donnés dans I'Annexe Nationale de chaque pays. Seules des valeurs
recommandées minimales sont données dans I'EN 1991-2. Pour le projet COMBRI+, les valeurs
suivantes ont été prises (tirées de I'Annexe Nationale francaise de I'EN1991-2 pour une catégorie de
trafic de grande route ou d'autoroute) (EN1991-2, 4.3.2 (3)) :

Voie n° oq (for TS) O (for UDL) Olgr
1 0,9 0,7 /
2 ou plus 0,8 1,0 /
Aire résiduelle / / 1

Tableau 2-13 : Coefficients d'ajustement du modele de charge LM1

2.3.3.4.2 Positionnement transversal du modeéle LM1

Les charges UDL et TS sont positionnées longitudinalement et transversalement sur le tablier de sorte
a obtenir l'effet le plus défavorable pour la poutre principale étudiée (poutre n°1 dans la Figure 2- 17) et
pour la poutre-caisson.

e ol Colt Mo T[]

On utilise une ligne d'influence transversale rectiligne (cf. Figures 2-20 et 2-22) en supposant qu'une
charge verticale introduite dans le plan de I'dme d'une poutre principale est entiérement supportée par
cette poutre. Les parties défavorables de chaque ligne d'influence longitudinale sont alors chargées
selon la distribution transversale des charges verticales de trafic UDL et TS entre les deux poutres
principales.

Axis of the modeled ‘

main girder
‘
| 1.00 * 0.50
3.00 ‘ 3.00 3.00 \ 2.00
Traffic lane np 1 Traffic lane no Zi Traffic lane no 3 Remaining area
| |
| |
| |
| I i | IS
2
el
5
Girder no 1 2| Girder no 2
5| A
2,
x
<
— — ‘ —— —
|

\ 3.50 3.50 |

Figure 2-17 : Positionnement des voies pour le calcul de la poutre n°1
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La largeur de chaussée située entre les faces verticales intérieures des supports en béton
longitudinaux des glissiéres de sécurité atteint w = 11 m, centrée sur I'axe du tablier. Trois voies de
circulation de 3 m de large chacune ainsi qu'une zone restante de 2 m de large peuvent étre placées
dans cette largeur. Les voies de circulation sont ainsi disposées de la fagon la plus défavorable pour la
poutre n°1 étudiée, conformément au diagramme de | a Figure 2-20 (EN 1991-2, 4.2.3).

e [lollll] oLt [alllol]

On utilise une ligne d'influence transversale rectiligne horizontale (cf. Figures 2.21 et 2.23). Elle
correspond a I'hypothése selon laquelle il existe une rigidité suffisante pour empécher la déformation
des sections transversales. Les charges de trafic excentriques Q (TS) et q (UDL) sont modélisées en
utilisant des charges centrées de méme valeurs Q et g, et des moments de torsion (Mq pour la charge
concentrée et m, pour la charge répartie, cf. Figure 2-18). Le calcul du moment de torsion est expliqué
dans le paragraphe 2.3.3.5.

Q ¢ lQ MQ‘_QVC
a4 N 7 0= _ N _ | ] o+ N~ ]
C C
| ¥
Bending Torque
Ye

Figure 2-18 : Calcul du caisson dans le cas de charges excentrées

La largeur de chaussée située entre les faces verticales intérieures des supports en béton
longitudinaux des glissiéres de sécurité extérieures atteint 20,22 m, centrée sur I'axe du tablier. La
glissiére de sécurité qui sépare les deux sens de la route au centre du tablier n'a pas été prise en
compte lors de I'application du modéle 1 de charge de trafic sur cette chaussée de 20,22 m de large.

Six voies de circulation de 3 m de large chacune ainsi qu'une aire résiduelle de 2,22 m de large
peuvent étre placées dans cette chaussée de 20,22 m de largeur. Le positionnement transversal des
voies de circulation n'a aucune importance pour I'étude de l'effet des charges verticales centrées Q et
g, étant donné que chaque charge est également supportée par les deux ames. Cette derniere
hypothése correspond a I'utilisation de la ligne d'influence transversale horizontale des Figures 2-21 et
2-23, avec la valeur imposée de 0,5 a I'emplacement de chaque ame principale. A l'inverse, ce
positionnement transversal des voies de circulation influence les résultats de I'analyse globale du
couple. La Figure 2-19 montre la répartition des voies la plus défavorable pour I'étude du couple.

f

1.11 ‘

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.22
Traffic lane no 1 Traffic lane no 2 Traffic lane no 3 Traffic lane no 4 Traffic lane no 5 Traffic lane no 6 Remaining
area
mn
I\
L0
| ! ]
()
i}
he]
5
Q
<l
k]
2
x
<

ANNAANAN

Figure 2-19 : Position des voies de circulation pour le calcul du pont caisson
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(1) Le modele de charge 1 consiste en deux systémes partiels :
(a) Des charges concentrées a double essieu (tandem TS), chaque essieu ayant pour poids :

0 Qx (4.1)
ou : aq sont des coefficients d’ajustement.

- Il convient de considérer au plus un tandem par voie conventionnelle.

- Il convient de ne considérer que des tandems complets.

- Pour I'évaluation des effets généraux, il convient de supposer que chaque tandem circule
dans I'axe des voies conventionnelles (pour les vérifications locales, voir (5) ci-dessous
ainsi que Figure 4.2b)

- Il convient de considérer chaque essieu de tandem comme possédant deux roues
identiques ; la charge par roue est par conséquent égale a 0,5¢4 Qx.

- Il convient d’adopter comme surface de contact de chacune des roues un carré de 0,40 m
de c6té (voir Figure 4.2b)

(b) Des charges uniformément réparties (systeme UDL), avec un poids au métre carré de voie
conventionnelle égal a :

Oq Gk (4.2)
ou : aq sont des coefficients d’ajustement.
Il convient de n’appliquer les charges uniformément réparties que sur les parties défavorables
de la surface d’influence, longitudinalement et transversalement.

NOTE LM1 est destiné a couvrir des situations de trafic fluide, d’encombrement et de
congestion en présence d’un pourcentage important de poids lourds. En général, lorsqu’il
est utilisé avec les valeurs de base, ce modéle couvre les effets d’'un véhicule spécial de
600 kN tel que défini dans ’Annexe A.

(4) Pour les valeurs caracteéristiques de Qj et de gy, majoration dynamique incluse, il convient de
retenir les valeurs données dans le Tableau 4.2.

Tableau 4.2 — Modéle de charge 1 : Valeurs caractéristiques

Tandem TS Systéme UDL
Emplacemant Charges d'essieu (3, G (OU g
(kM) {khim®)

Voien® 1 aog B

Vioien® 2 200 25
J Volan™ 3 100 2.5
[ Aulres voies 0 _2_.'5_

Alre réslduslia (q,) 0 25 d
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Chaque essieu du systéme tandem TS doit étre centré dans sa voie de circulation. Les intensités de
charge verticale par essieu sont données dans I'EN1991-2 Tableau 4.2. La Figure 2-20 indique la
position transversale des trois tandems concernés par rapport aux poutres en acier porteuses
principales (EN1991-2, 4.3.2(1) (a)).

X

] ] TS 2 per axle :
TS 1 per axle : 0.8 x 200 = 160 kN
0.9 x 300 = 270 kN TS 3 per axle :
0.8 x 100 = 80 kN

i 3 1
| B |
I I ;El:_‘) I
R1 (Reaction ! 5 ! R2
force in the 2 ‘ (Reaction
0.50| girder no 1) ‘ 100 < 2.00 | force in the Transverse
‘ | : - ‘ girder no 2) influence line

Figure 2-20 : Charges du systéme TS sur le tablier du pont bipoutre

%{

Transverse
influence line

TS 1 per axle : for longitudinal bending

0.9 x 300 = 270 kN

TS 2 per axle :
0.8 x 200 = 160 kN

TS 3 per axle :
0.8 x 100 = 80 kN
0.5 0.5
! R1 I I )
‘ (Reaction ‘ R2 (Reaction
! force in the 0.39 ! force in the
‘ web no 1) web no 2)
} 261 ;L i 3.39

Axis of the bridge

Figure 2-21 : Charges du systeme TS sur le tablier du pont caisson

Chaque voie de circulation ne peut supporter qu'un seul tandem TS dans le sens longitudinal. Les trois
tandems TS utilisés (un par voie) pourraient ne pas étre nécessairement situés dans la méme section
transversale.
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Pour le pont bipoutre, les voies de circulation sont chargées avec I'UDL jusqu'a I'axe de la poutre n°® 2
(cf. Figure 2-22) c'est-a-dire la partie positive de la ligne d'influence transversale. Pour le pont-caisson,
la ligne d'influence transversale étant déterminée, la totalité de la largeur de chaussée est chargée
avec I'UDL. Les intensités de charges verticales de I'UDL sont données dans I'EN1991-2 Tableau 4.2

(EN1991-2, 4.3.2(1) (b)).

Load on lane no1 1 |
- — Load on lane no 2:
F Load on lane no 3:
1 ‘ 1.0x25x3=7.5kN/m
LANE |1 A
v LANE2 | LANE3

l 8 | I
| s |
‘ R1 (Reaction ‘ E! ‘ R2 (Reaction
| | force in the | <>(_< | 0 fqrce in the
bég girder no 2) ‘ 1.00 2.00 ‘ grrderno2) Transverse
‘ ‘ ‘ ‘ influence line

Figure 2-22 : Répartition transversale des charges UDL sur le tablier du pont bipoutre

Noter que si la voie n3 s'étendait au-dela de l'axe de la poutre principale n2, elle ne serait que
partiellement chargée dans la zone positive de la ligne d'influence transversale.

Transverse

| influence line
‘ for longitudinal bending

Load on lane no 1: Load on lane no 2: Load on lane no 3: Lo%d on lane no 4: Load on lane no 5: Load on lane no 6: / Load on remaining area
0.7 x9 x 3 = 18.9 kN/m| 1.0x25x3=75kN/m 1.0x25x3=75kN/m 1.0x25x3=75kN/m 1.0x25x3=75kN/m 1.0x2.5x3=7.5kN/m/1,0x2.5x 222 =555kN/m
’ ) 0.5 | 0.5
|
LAfE T |
N, S X G S I A [ s | |
R2 (Reaction
R1
(Reaction | 039 force in the
B 3.38 web no 2)
force in the 0.39 H
web no 1) 0.39
2.99
2.61 3.39 i

Axis of the bridge

Figure 2-23 : Répartition transversale des charges UDL sur le tablier du pont caisson

2.3.3.4.3 Positionnement longitudinal du modele LM1

Le logiciel utilisé pour calculer les sollicitations déplace automatiquement sur la longueur du pont la
partie des charges de trafic TS et UDL qui arrivent transversalement dans la poutre n°1 modélisée (la
plus chargée selon l'analyse en 2.3.3.4.2, cf. Figure 2-30). Il donne directement les enveloppes de

moments fléchissants et d'efforts tranchants pour :
- la valeur caractéristique du modéle LM1: 1,0UDL+1,0TS
- la valeur fréquente du modéle LM1 : 0,4UDL+0,75TS
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(11) Il convient de calculer la rigidité de torsion de Saint-Venant des sections fermées, pour une
section transversale transformée dans laquelle I'épaisseur de la dalle en béton est réduite par le
coefficient d'équivalence nog = G./G. ou G, et G, sont respectivement les modules d'élasticité en
cisaillement de l'acier de construction et du béton. Il convient de tenir compte des effets du fluage
conformément a (2) avec le coefficient d'équivalence n.g = Ngg (1 + Yy @y).

00100412, 54123 6 OIt0 00 la Mrater 00 Crtor

(6) Il convient de calculer la rigidité en torsion des sections fermées pour une section transversale
transformée. Dans les zones ou la dalle en béton est supposée fissurée a cause de la flexion, il
convient d'effectuer le calcul en tenant compte d'une épaisseur de dalle réduite de moitié, a
moins que les effets de la fissuration ne soient pris en compte de maniére plus précise.
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Toutes les charges appliquées sur le pont-caisson sont symétriques dans le sens transversal, a
I'exception des charges de trafic.

Par conséquent, le moment de torsion exercé dans les sections est produit uniquement par le modeéle
LM1. Si I'on considere les charges verticales appliquées sur le cdté gauche de I'axe longitudinal du
tablier :

- pourle TS, le moment de couple (pour un seul essieu par tandem) est égal a :
270 kN x 8,61 m + 160 kN x 5,61 m + 80 kN x 2,61 m = 3431 kN.m

- pour I'UDL, le moment de couple linéaire est égal a :
18,9 kN/m x 8,61 m + 17,8 kN/m x 3,55 m = 226 kN.m/m.

Comme déja mentionné dans le paragraphe 2.3.3.4.2 pour la flexion longitudinale, le logiciel déplace
automatiquement sur la longueur du pont les charges de trafic TS et UDL pour calculer le moment de
torsion le plus défavorable dans chaque section. L'influence des variations d'épaisseur a I'emplacement
du centre de cisaillement a été ignorée. Par conséquent, on suppose que chaque section du pont
posséde le méme centre de cisaillement.

La rigidité de torsion de St Venant de chaque section de caisson a été calculée au moyen de la formule
suivante :

_40°
T
fe

Q représente l'aire délimitée par les plans moyens des €léments de la section transversale du caisson.

Iy

Pour I'élément en béton, I'épaisseur e est divisée par le coefficient d’équivalence ngg pour le
chargement a court terme conformément a I'EN 1994-2 § 5.4.2.2 (11). Si la section est située dans une
zone fissurée dans l'analyse globale en flexion, I'épaisseur de dalle est réduite de moitié pour prendre
en compte l'effet de la fissuration (EN 1994-2 5.4.2.3 (6)).

Pour la section située au centre du pont (x = 270 m), cela donne :

- Q =¥4.15:3&4 m2

1 .
© N =g Ve _ 6162513 _ 569
+V, 1.2
- Semelle inférieure : |—=6;5= 260, chaque ame: |—=4—'8= 266, chaque semelle
e 0.025 e 0.018

supérieure mixte : = = 7,0, semelle supérieure en béton seulement :

|
e 0.05+0.325/5.69

1__ 105 184, soit EI—= 990
e 0.325/5.69 e

2

fe

En fin de compte, |, = =596 m* pour cette section.
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EN1990, 4.1.2 Valeurs caractéristiques des actions

EN1990, 6.4.3.2 (3) Combinaisons d'actions pour situations de projet durables ou
transitoires (combinaisons fondamentales))

(3) La combinaison des actions entre parenthéses { }, dans I'expression (6.9b) peut s'exprimer
soit par :

2 7G,ij,j "+ "7’P P"+ "7Q,1Qk,1 "+ "2 7Q,iV/o,iQk,i (6.10)
] 1>

soit, pour des états-limites STR et GEO, par la plus défavorable des deux expressions suivantes :
2 Yo.iGc "+ " Ve P '+ " Yo a0, Qus '+ "2 Yo.iV0. Qi
]2 1>

n n n n n n (610a et b)
Z‘fj Y6.iGk; "t e P " 10.Q 2 Yoi¥0, Qi
]2 1>
ou :
"+ signifie «doit étre combiné a»
E signifie «I'effet combiné de»
& est un coefficient de réduction pour les actions permanentes défavorables G

NOTE Les Annexes A donnent d'autres informations pour ce choix.

D010 D00 e 2, Tableau A2.4 (B) Valeurs de calcul des actions (STR/GEO) (Ensemble B)
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2.3.3.6 Jradient t_ermique

Pour simplifier I'étude, le gradient thermique n'est pas pris en compte dans ce rapport. La prise en
compte du gradient thermique aurait des conséquences sur :

- la valeur des contraintes a I'Etat Limite de Service (ELS) en raison des effets primaires du
gradient — mais le projet COMBRI+ est centré sur les phénoménes de voilement a I'ELU.

- l'amplitude de l'enveloppe des contraintes dans le béton qui aurait été plus large, et par
conséquent sur les zones fissurées de I'analyse globale également.

2.3.4 Combinaisons d/actions

2.3.4.1 llituations de calcul

Le pont doit normalement étre vérifié pour les situations de calcul suivantes :

e Situations de calcul transitoires :
o pour l'acier de construction seul sous I'effet de son poids propre (phases de lancement),
o pendant et aprés le bétonnage de chaque segment de dalle (16 ou 45 situations pour
I'exemple de pont ci-apres),
e Situations de calcul permanentes :

o ala mise en service,
o aterme infini.

Les situations de calcul transitoires relatives au lancement de la partie structurale en acier seront
étudiées en 4.

Les deux situations de calcul permanentes sont intégrées dans I'analyse globale (en utilisant deux
ensembles de coefficients d’équivalence). La vérification du pont sera alors effectuée une fois, en
prenant en compte les enveloppes finales des sollicitations.

2.3.4.2 Jlemarques [énérales
Les notations utilisées sont celles des Eurocodes :

- Gysup : valeur caractéristique d'une action permanente défavorable (valeur nominale du poids
propre et valeur maximale des équipements non-structuraux) en prenant en compte les phases
de construction

- Gyins : valeur caractéristique d'une action permanent favorable (valeur nominale du poids propre
et valeur minimale des équipements non-structuraux) en prenant en compte les phases de
construction

- S: enveloppe de valeurs caractéristiques de sollicitations (ou déformations) dues au retrait du
béton

- UDLg: enveloppe de valeurs caractéristiques de sollicitations (ou déformations) dues aux
charges uniformément réparties verticales du Modéle de Charge n°1 de 'EN1991-2

- TSk: enveloppe de valeurs caractéristiques de sollicitations (ou déformations) dues aux
charges concentrées verticales du Modéle de Charge n°1 de I'EN1991-2

Un calcul d'enveloppe avec Gy, €t G inf €St nécessaire pour les charges permanentes, uniquement en
raison du caractére variable de la charge du revétement du tablier. On prend en compte la valeur
nominale du poids propre (EN1990, 4.1.2).

Les combinaisons d'actions indiquées ci-dessous ont été établies au moyen de I'EN1990 et de son
annexe normative A2 « Application pour les ponts ».

Le retrait n’est pas pris en compte si son effet est favorable.
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EN1990 Annele 2, Tableau A2.1 [1Valeurs recommandées des coefficients y - ponts routiers

Tableau A2.1 — Valeurs recommandées des coefficients w pour les| ponts routiers

Action Symbole ) us W
TS 0,75 0,75 0
gria
(LM1+charges depié}?ns ubL 040 | 040 0
ou de piste cyclabla) ' = z z
P Y 4 Charges de piétons + piste cyclable 21 | 040 0,40 0
Chgrgee de trafic grib (essieu unigua) (] 0,75 0
[woir 'EN 1291-2,
tableau 4.4) gr2 (foroes honzontales) 0] Q ]
gr3 (charges dues aux piétons) o 0 0
grd (LM4 — chargement par une foule) o 0,75 0
grs (LM3 — véhicules spéciaux) (] 0 0
Fuu
— situations de projet durables 0.6 02 0
Farces duss au vent Y 0.8 oo a
Fuy 1,0 — —
Actions de la temperature | T 06 0.6 0.5
Charges de neige Qg (pendant ['execution) 0.8 — —
Charges de construction Q. 1,0 — 1,0

1) Les valeurs recommandéas de . vy 8t i pour gria et grib sont dannées pour un trafic routier comaspondant 4 des
coeflicients dajustement gy, oy, g et fgégauxa 1. Celles qui concement le systéme UDL correspondent & des seénarnios
de trafic courants. dans lesquels une acoumulation rare de camions peut se produire. D'autres valeurs peuvent étre
envisagess, pour dautres types de routas ou de trafic attendu, en relation avec le choix des cosfficents o comespondants
Par example. une valsur de s différente de zéro peul dire envisagée, pour le systeéme UDL de LMY seulement pour les
ponts portant un trafic lourd et continu. Voir aussi 'EN 1998,

2) La valeur de combinaison de |a charge de pigfons et de piste cyclable meptionnés dans le tableau 4.4a de ('EN 1991-2
est upe valeur sréduites. Les coefficients g ety sont applcables a cette valsur

3) La valeur recommandée de yiy pour les actions dues & la température peut dans la plupart des cas étre réduite & zém
pour les états-limites witimes EQU, STA et GEQ. Voir aussi les Eurocodes de projet.

EN1990 Anne( 12, A2.4.1 [1énéralités

(1) Pour les états-limites de service il convient de prendre comme valeurs de calcul des actions
celles qui sont données au tableau A2.6, sauf spécification différente dans les EN 1991 a 1999.

NOTE 1 : Les coefficients y pour les actions dues au trafic et les autres actions, pour I'état-limite
de service, peuvent étre définis dans I’Annexe nationale. Les valeurs de calcul recommandées
sont données au tableau A2.6, ou tous les coefficients y sont pris égaux a 1,0..

Tableau A2.6 — Valeurs de calcul des aclions a uliliser dans la combinaison d’aclions

Actions permanentes Gy Actions variables Qy

Combinaison Préconirainte
défavorables favorables dominants autres
Caracténstiqua Gijaup Gig ik F O Yy A
Fraquente Gigoup G ing P ¥4, 1 4 b 1
Quasi-permansnts Gijaup Gyjing B LRI b 1y

NOTE 2: L’Annexe nationale peut aussi faire référence a la combinaison non fréquente
d’actions.

(2) Il convient de définir des criteres d'aptitude au service qui soient en rapport avec les
exigences de service en conformité avec 3.4 et les EN 1992 a EN 1999. Il convient de calculer
les déformations selon les EN 1991 a 1999, en utilisant les combinaisons d’actions appropriées
conformément aux expressions (6.14a) a (6.16b) (voir le tableau A2.6), en prenant en compte les
exigences d'aptitude au service et la distinction entre états-limites réversibles et irréversibles.

NOTE Les exigences d'aptitude au service et les critéres correspondants peuvent étre définis soit
dans I’Annexe nationale soit pour le projet individuel.
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2.3.4.3 Combinaisons E[[] autres que la fati(lue
1,35 Gy sup (0U 1,0 Gyjrr) + (1,0 0u 0,0) S + 1,35 { UDLy + TS, }
Le retrait n'est pas pris en compte si son effet est favorable.

La combinaison d'actions ci-dessus mentionnée correspond a I'Equation (6.10) de 'EN1990, 6.4.3.2.
Les Equations (6.10 a) et (6.10 b) n'ont pas été utilisées. Les valeurs yont été prises dans le Tableau
A.2.4 (B) de I'Annexe A2 de I'EN1990. Les coefficients yg utilisés pour définir la valeur de combinaison
d'une action variable ont été pris dans le Tableau A.2.1 de I'Annexe A2 de 'EN1990.

2.3.4.4 Combinaisons E[ |

Conformément au paragraphe A2.4.1 de I'Annexe A2 de 'EN1990, il convient de prendre en compte les
combinaisons suivantes :
- Combinaison a I'ELS caractéristique :

Gk,sup (Or kainf) + (1 .Oor 00) S + UDL, + TS,

- Combinaison ELS frequent :
Gk,sup (Or kainf) + (1 .O0or 00) S+0.4. UDLy + 0.75. TSk

- Combinaison ELS quasi-permanent :
Gk,sup (or Gk,inf) +(1.00r0.0)S
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EN1994(2, 14.2.3 (2) Effets de la fissuration du béton

(2) La méthode suivante peut étre utilisée pour la détermination des effets de la fissuration dans
les poutres mixtes avec semelles en béton. En premier lieu, il convient de calculer I'enveloppe
des sollicitations pour les combinaisons caractéristiques, voir I'EN 1990:2002, 6.5.3, en incluant
les effets a long terme et en utilisant la rigidité en flexion E, |y des sections non fissurées. Cette
analyse est dite « analyse non fissurée ».

Dans les régions ou la contrainte de traction exercée sur la fibre extréme du béton par
I'enveloppe des effets globaux dépasse deux fois la résistance fy, ou fiym, voir I'EN 1992-1-
1:2004, Tableau 3.1 ou Tableau 11.3.1, il convient de réduire la rigidité a E, I, , voir 1.5.2.12.
Cette distribution de rigidité peut étre utilisée pour les états limites ultimes et pour les états limites
de service. Une nouvelle distribution des sollicitations, et des déformations s’il y a lieu, est alors
déterminée par une nouvelle analyse, dite « analyse fissurée ».
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2.4 ANALYSE GLOBALE

L'analyse globale est le calcul de I'ensemble du pont effectué en vue de déterminer les sollicitations et
les contraintes correspondantes exercées dans toutes ses sections transversales. Ce calcul est fait en
respectant les phases de construction définies et en prenant en compte deux dates particulieres de la
vie du pont — a la mise en service (situation a court terme) et au terme infini (situation a long terme).

2.4.1 [1énéralités

Selon I'Eurocode 4, I'analyse globale d'un pont bipoutre est une analyse élastique linéaire au premier
ordre prenant en compte les phases de construction et la fissuration du béton autour des appuis
intermédiaires.

2.4.1.1 [rise en compte de la fissuration du béton

Pour I'exemple, on a choisi de calculer les longueurs fissurées autour des appuis internes au lieu
d'utiliser la méthode simplifiée dite « des 15 % ». Ceci est obtenu par deux analyses globales
successives (EN 1994-2, 5.4.2.3(2)) :

- Dans une premiére analyse globale - appelée « analyse sans fissuration » - le béton est
considéré comme non fissuré pour le calcul des propriétés de section transversale de toutes
les sections transversales de la poutre principale modélisée ;

- Dans une section transversale donnée, si la contrainte de traction exercée dans la fibre
supérieure longitudinale o, de la dalle en béton est supérieure a -2.fy, (=-6,4 MPa dans
I'exemple) sous l'effet de la combinaison a I'ELS caractéristique, le béton de cette section
transversale doit alors étre considéré comme fissuré dans la deuxieme analyse globale. Ce
critére définit donc des zones fissurées de part et d'autre des appuis intermédiaires ;

- Dans une deuxieme analyse globale - appelée « analyse avec fissuration » - la rigidité de la
dalle en béton dans les zones fissurées est réduite a la rigidité de son acier d'armature. ||
convient d'utiliser les sollicitations - ainsi que les distributions de contraintes correspondantes -
de cette analyse avec fissuration pour vérifier toutes les sections transversales du tablier.

Voir également le graphique de la Figure 2.28.

2.41.2 rise en compte du tralna’e de cisaillement dans la dalle

Le trainage de cisaillement dans la dalle en béton est pris en compte par la réduction de la largeur de
dalle réelle a une largeur « efficace ». Cette réduction influe donc sur les propriétés des sections
transversales utilisées dans I'analyse globale (EN1994-2, 5.4.1.2).

Voir également le paragraphe 2.4.2.2 pour le calcul des largeurs efficaces dans cet exemple.
2.4.2 [ollicitations et contraintes

2.4.2.1 odlle numérique

2.4.2.1.1 Pont bipoutre

Pour analyser la flexion longitudinale globale, le tablier est modélisé sous forme d'une ligne continue
d'éléments-barres qui correspond a la fibre neutre de la poutre principale modélisée et qui comporte
des appuis libres sur les piles et les culées. Par rapport a une référence fixe (qui peut étre liée, par
exemple, au profil longitudinal final de la chaussée) cette fibre neutre change tout au long du calcul en
fonction des propriétés de section transversale (aires et moments d'inertie de flexion) affectées aux
éléments-barres du modéle. Ceci est d0 aux différents coefficients d’équivalence a prendre en compte
et au fait qu'une section transversale donnée peut étre mixte ou non, avec du béton fissuré ou non, a la
suite des différentes phases de I'analyse globale.

Outre les sections transversales situées sur les appuis intermédiaires et d'extrémité ainsi qu'a mi-
travées, il est intéressant de positionner certaines sections transversales particulieres aux extrémités
des éléments-barres :
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EN1994(2, (14.1.2 ([) CarCeur efficace des semelles pour le tralnale de cisaillement

(5) A mi-portée ou au niveau d'un appui intermédiaire, la largeur efficace totale bes, voir Figure
5.1, peut étre déterminée par :

beff = bO + Ebei (53)

ou : by estl'entraxe des connecteurs en saillie ;

be; est la valeur de la largeur efficace de la semelle en béton de chaque cété de I'ame,
prise égale a L./8 sans étre toutefois supérieure a la largeur géométrique b;. Il
convient de prendre pour valeur b; la distance entre le connecteur en saillie et le
point situé a mi-distance entre les dames adjacentes, mesurée a mi-hauteur de la
semelle en béton, sauf pour un bord libre ou b; est la distance au bord libre. I
convient de prendre pour longueur L, la distance approximative entre les points de
moment fléchissant nul. Pour les poutres mixtes continues types, lorsque le calcul
est régi par une enveloppe de moments résultant de différentes dispositions de
charges, et pour les consoles, L, peut étre prise comme indiqué sur la Figure 5.1.
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- au quart et aux trois-quarts de chaque travée (pour définir les largeurs efficaces de la dalle afin
de calculer la distribution des contraintes, voir également le paragraphe 6.2.2)

- aux extrémités de chaque segment de coulage de la dalle,

- au niveau des changements d'épaisseur de la répartition de I'acier de construction.

Afin d'obtenir une bonne précision de la longueur de zone fissurée, la longueur de I'élément-barre est
limitée a 1,5 m dans la travée centrale et a 1,25 m dans les travées d'extrémité.

Chaque cas de charge est introduit dans le modéle numérique avec les caractéristiques mécaniques
correspondantes des sections transversales.

2.4.2.1.2 Pont caisson
Analse Clobale pour le calcul de la fleCion

La poutre-caisson est modélisée de la méme maniére qu’un pont bipoutre dont la largeur des semelles
inférieures est la moitié de celle de la semelle inférieure de la section de caisson. On étudie la moitié de
la poutre-caisson (soit I'équivalent d'une seule poutre d'un pont bipoutre).

Les principales différences sont le positionnement des voies de circulation et la ligne d'influence
transversale, déja décrites dans le paragraphe 2.3.3.4.

Pour analyser la flexion longitudinale globale, le tablier est modélisé sous forme d'une ligne continue
d'éléments-barres qui correspond a la fibre neutre de la demi-poutre-caisson modélisée et qui comporte
des appuis libres sur les piles et les culées. Par rapport a une référence fixe (qui peut étre liée, par
exemple, au profil longitudinal final de la chaussée) cette fibre neutre change tout au long du calcul en
fonction des caractéristiques mécaniques (aires et moments d'inertie de flexion) affectées aux
éléments-barres du modéle. Ceci est di aux différents coefficients d’équivalence a prendre en compte
et au fait qu'une section transversale donnée peut étre mixte ou non, avec du béton fissuré ou non, a la
suite des différentes phases de I'analyse globale.

Outre les sections transversales situées sur les appuis intermédiaires et d'extrémité ainsi qu'a mi-
travées, il est intéressant de positionner certaines sections transversales particulieres aux extrémités
des éléments-barres :

- au quart et aux trois-quarts de chaque travée (pour définir les largeurs efficaces de la dalle afin
de calculer la distribution des contraintes, voir également le paragraphe 2.4.2.2),
- aux extrémités de chaque segment de coulage de la dalle,
- au niveau des changements d'épaisseur de la répartition de I'acier de construction.
Chaque cas de charge est introduit dans le modéle numérique avec les caractéristiques mécaniques
correspondantes des sections transversales.
Analse [lobale pour le calcul de la torsion

Le premier modele est un modéle en 2D et représente uniquement la moitié d'un tablier. L'étude de la
torsion exige un modéle en 3D avec la définition de la rigidité de torsion sur toute la longueur du pont et
de la totalité de la section transversale en caisson du tablier.

2.4.2.2 [arl eurs efficaces

2.4.2.2.1 Pont bipoutre

Dans une section transversale d'une des poutres principales, la largeur efficace de la dalle en béton est
la somme de 3 termes (voir Figure 2-24) :

beft = by + B1ber + Poben (EN1994-2, 5.4.1.2 (5))
Avec :

- b (=650 mm pour I'exemple), entraxe entre les files de goujons extérieures ;

- bei=min {L./8 ; b} ou L, est la portée équivalente dans la section transversale concernée et ou
b; est la largeur géométrique réelle de la dalle associée a la poutre principale ;

- By = B> =1 sauf pour les sections transversales situées sur les appuis d'extrémité CO et C3, ou

5 =0,55+0,025.L¢/be; < 1,0 avec b, pris égal a la largeur efficace a mi-travée d'extrémité
(EN1994-2, 5.4.1.2 (6)).
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EN1994(2, (14.1.2 (6) [Jar[eurs efficaces des semelles pour le trainal e de cisaillement

(6) La largeur efficace au niveau d'un appui d'extrémité peut étre déterminée par :

Deri = Do + X3 Dei (5.4)
avec :
£ =(0,55+ 0,025 L./ be) £1,0 (5.5)
ou: be; est la largeur efficace, voir (5), de la travée d'extrémité a mi-portée et L. est la portée
équivalente de la travée d'extrémité conformément a la Figure 5.1.
2 4
1 — :l.q__q
ML
AN e
| | 1 b,
» H LA : S aff i = .
L ‘ ber _J_f’_m bz Legende
Q\Jﬁbwm ] 1 L =085L, pourb,,
‘ — 2 L =025{L,+ L) pour bego
Ly | Ly Ly 3 L.=0,70 Ly pour bgg 4
L4, Lyl2 ,L,_{-g. L4 La/2 TLEM =2
——

b,
b, aff,1
0 l i Dot bz

Figure 5.1 — Travées équivalentes pour la largeur efficace de la semelle en béton

EN1994(2, (14.1.2 (4) Careurs efficaces des semelles pour le traina’e de cisaillement

(4) Lorsque l'analyse globale élastique est utilisée, une largeur efficace constante peut étre
admise sur la longueur totale de chaque travée. Cette valeur peut étre prise égale a la valeur beg 3
a mi-travée pour une travée appuyée a ses deux extrémités, ou a la valeur b, au niveau de
I'appui pour un porte-a-faux.
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-

b eff

B e1 b =650 mm Bober

[ —
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N

Axis of the bridge

444444444444444‘444

————

b1=3.175mm | b2=2.’|75mm

Figure 2-24 : Largeur efficace de dalle dans une section de poutre principale du pont bipoutre

Les portées équivalentes sont les suivantes :

- Le1=0,85 Ly =0,85x50 =42,5m pour les sections transversales situées dans les travées
d'extrémité CO0-P1 et P2-C3 et pour les sections transversales situées sur les appuis
d'extrémité CO et C3 (EN1994-2, Figure 5.1) ;

- Le=0,7L,=0,7x60 = 42 m pour les sections transversales situées dans la travée centrale P1-
P2

- Le3=0,25.(Ly + Ly) = 0,25x(50+60) = 27,5 m pour les sections transversales situées sur les
appuis internes P1 et P2.

Etant donné que L./8 est toujours supérieure a b; pour I'exemple on en déduit que la largeur efficace
est égale a la largeur réelle sauf pour les sections transversales situées sur les appuis d'extrémité CO
et C3 ou le coefficient £ a un impact :

- B =0,55+0,025.L¢4/bey = 0,55 + 0,025x42,5/3,175=0,88 < 1,0,

- p=0,55+0,025.Les/bey = 0,55 + 0,025x42,5/2,175 = 1,04 mais comme S,>1, on retient 5, = 1.
La largeur de dalle variera donc de fagon linéaire de 5,634 m sur l'appui d'extrémité CO a 6,0 m pour
I'abscisse 0,25.L1=12,5m dans la travée CO0-P1 (EN1994-2, Figure 5.1). Ensuite, elle restera
constante et égale a 6,0 m jusqu'a l'abscisse 2.L;+ L, —0,25L,=147,5m, puis variera de fagon
linéaire de 6,0 m a 5,634 m sur 'appui d'extrémité C3.

Cette largeur efficace variable est toujours prise en compte pour calculer la distribution des contraintes
longitudinales.

Pour calculer les sollicitations au moyen d'une analyse globale élastique linéaire, on a utilisé des
largeurs constantes pour chaque travée en prenant en compte les valeurs a mi-travée (EN1994-2,
5.4.1.2(4)). Pour I'exemple, ceci signifie que le calcul peut étre effectué avec la largeur de dalle réelle
sur la totalité de la longueur du pont.

= b =6m
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EN1994(2, (14.1.2 () CarCeur efficace des semelles pour le tralnale de cisaillement

(5) A mi-portée ou au niveau d'un appui intermédiaire, la largeur efficace totale bes, voir Figure
5.1, peut étre déterminée par :

Deft = bo + Y bg; (5.3)

ou : by estl'entraxe des connecteurs en saillie ;

be; est la valeur de la largeur efficace de la semelle en béton de chaque cété de I'ame,
prise égale a L./8 sans étre toutefois supérieure a la largeur géométrique b;. Il
convient de prendre pour valeur b; la distance entre le connecteur en saillie et le
point situé a mi-distance entre les ames adjacentes, mesurée a mi-hauteur de la
semelle en béton, sauf pour un bord libre ou b; est la distance au bord libre. I
convient de prendre pour longueur L la distance approximative entre les points de
moment fléchissant nul. Pour les poutres mixtes continues types, lorsque le calcul
est régi par une enveloppe de moments résultant de différentes dispositions de
charges, et pour les consoles, L, peut étre prise comme indiqué sur la Figure 5.1.

EN199412, (14.1.2 (6) [Jar[leurs efficaces des semelles pour le tralnale de cisaillement

(6) La largeur efficace au niveau d'un appui d'extrémité peut étre déterminée par :

beff = bO + 2;& bei (54)
avec :

B =(0,55+ 0,025 L,/ be) £1,0 (5.5)
ou: be; est la largeur efficace, voir (5), de la travée d'extrémité a mi-portée et Le est la portée

équivalente de la travée d'extrémité conformément a la Figure 5.1.

Figure 5.1 — Travées équivalentes pour la largeur efficace de la semelle en béton

EN1994(2, (14.1.2 (4) Careurs efficaces des semelles pour le trainae de cisaillement

(4) Lorsque l'analyse globale élastique est utilisée, une largeur efficace constante peut étre
admise sur la longueur totale de chaque travée. Cette valeur peut étre prise égale a la valeur bg 1
a mi-travée pour une travée appuyée a ses deux extrémités, ou a la valeur b, au niveau de
I'appui pour un porte-a-faux.
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2.4.2.2.2 Pont caisson

[arleur efficace de la dalle béton
Dans une section donnée de la poutre principale, la largeur efficace de la dalle en béton est la somme
de 3 termes (voir Figure 2.25):

beft = Do + B1be1 + Sober (EN1994-2, 5.4.1.2 (5))

Avec :
- b (= 1250 mm pour I'exemple), distance entraxe entre les files de goujons extérieures ;
bei = min {L¢/8; b; } ou L. est la longueur de portée équivalente dans la section transversale
concernée et ou b; est la largeur géométrique réelle de la dalle associée a la poutre principale ;
- By = B> =1 sauf pour les sections transversales situées sur les appuis d'extrémité CO et C5 ou
B =0,55+0,025.L¢/be; < 1,0 avec b pris égal a la largeur efficace a mi-travée d'extrémité
(EN1994-2, 5.4.1.2 (6)).

e
o
Y

ol |
3 ‘ B+ be1 b, B2 bez
| LI10111 ; A%
f ]
_g’\
2
g
|
ANNNNN by=125m
b4=53750m b, -41250m

Figure 2-25 : Largeurs efficaces de la dalle dans une section du pont caisson

Les portées équivalentes sont les suivantes :

Les1 =0,85L, =0,85x90 = 76,5 m pour les sections transversales situées dans les travées
d'extrémité CO0-P1 et P4-C5 et pour les sections transversales situées sur les appuis
d'extrémité CO et C5 (EN1994-2, Figure 5.1) ;

- Le=0,7L,=0,7x120=84 m pour les sections transversales situées dans les travées
centrales P1-P2, P2-P3 et P3-P4 ;

Les = 0,25 (L1 + Ly) = 0,25%x(90+120) = 52,5 m pour les sections transversales situées sur les
appuis internes P1 et P4 ;

Les = 0,25 (L, + L) = 0,25%x(120+120) = 60 m pour les sections transversales situées sur les
appuis internes P2 et P3.

Etant donné que L./8 est toujours supérieure a b; pour I'exemple, on en déduit que la largeur efficace
est égale a la largeur réelle sauf pour les sections transversales situées au niveau des appuis

d'extrémité CO et C5 ou le coefficient £ a une influence :
- p1=0,55+0,025 Le1/bes = 0,55 + 0,025x76,5/5,375 = 0,906 < 1,0,
- [=0,55+0,025 Le1/bey = 0,55 + 0,025x76,5/4,125 = 1,01 > 1,0 alors 5, = 1.

La largeur de dalle varie donc de fagon linéaire de 10,24 m au niveau de l'appui d'extrémité CO a
10,75 m pour l'abscisse 0,25 L, = 22,5 m dans la travée CO0-P1 (EN1994-2, Figure 5.1). Ensuite, elle
reste constante et égale a 10,75 m jusqu'a l'abscisse 2L, +3 L, —-0,25L, =517,5m puis variera de
facgon linéaire de 10,75 m a 10,24 m au niveau de I'appui d'extrémité C5.
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EN1993(1(}, 3.3 (1) Tralnalle de cisaillement au états limites ultimes

(1) Aux états limites ultimes, les effets du trainage de cisaillement peuvent étre déterminés en
utilisant I'une des méthodes suivantes :

a) effets du tralnage de cisaillement élastique tels que définis pour les états limites de service
et de fatigue ;

b) combinaison des effets du trainage de cisaillement avec les effets du voilement de plaque ;
c) effets du trainage de cisaillement élastique-plastique permettant des contraintes plastiques
limitées.
NOTE 1 L'Annexe Nationale peut choisir la méthode a appliquer. Sauf disposition contraire
donnée dans les EN 1993-2 a 1993-6, la méthode figurant en NOTE 3 est recommandée.

NOTE 2 Les effets combinés du voilement et du trainage de cisaillement peuvent étre pris
en compte en utilisant Ag¢ donné par :

Aeff = Ac,eff-BuIt (33)
ou : A est I'aire efficace” d'une semelle comprimée compte tenu du voilement (voir
44 et45);

Bu: est le facteur de largeur efficace® pour l'effet du trainage de cisaillement a
I'état limite ultime, qui peut étre considéré comme étant égal a B déterminé a
partir du Tableau 3.1, o étant remplacé par :

o A
%=\[bt (3.4)

t; est I'épaisseur de semelle.

NOTE 3 Les effets du trailnage de cisaillement élastique-plastique tenant compte de
déformations plastiques limitées peuvent étre pris en compte en utilisant A donné par :

Aeff = Ac‘eff.BK = Acyeff.B (35)
ou B et k sont calculés a partir du Tableau 3.1.
Les formules données dans les NOTE 2 et NOTE 3 peuvent également étre appliquées aux
semelles tendues, auquel cas il convient de remplacer A. ¢ par l'aire brute de la semelle tendue.

EN1993-1-5, Tableau 3.1. Facteur de largeur efficace® B

; Emplacement z
= da vérification Valour ;2
s afli g=10
ap Py . D 1
zone de moment postif V= ByE =
1 64
0,02 2 =070 i
F= 1'_2 =
zone de moment negatit o f 4 a
P +B0 - e + 16«
2 B0
zone de momeant positit F= == 1
59«
- f_'l,?t'
zone de momeant nagatif F= 0= %
toutes les valeurs de « | appul d'exiremits o= 055+ G025/ &, mals- & < &
toutes las valaurs de «© | console G= G au droit de Fappul et é laxtrémita
i ! Y
o= gy byl g avesg, = 1+ 2
: . ) s Fpae=i :
oAy est 'aire de tous les raidissewms longifudinaux dans 1o largeur by et ol las autres symboles sont sl que
d&finis & la Flgure 2.1 2ta la Flgure 3.2
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La largeur efficace variable est toujours prise en compte pour calculer la distribution des contraintes
longitudinales.

Pour calculer les sollicitations au moyen d'une analyse globale élastique linéaire, on a utilisé des
largeurs constantes pour chaque travée en prenant en compte les valeurs a mi-travée (EN1994-2,
5.4.1.2(4)). Pour I'exemple, ceci signifie que le calcul peut étre effectué avec la largeur de dalle réelle
sur la totalité de la longueur du pont.

= by = 10,75 m
Cargeur efficace de la se( ] elle i_ fl rieure du caiss[]]

Analyse globale

Pour l'analyse globale du pont a poutre-caisson, le trainage de cisaillement est pris en compte par
I'utilisation d'une largeur efficace de la semelle inférieure en acier de part et d'autre de I'ame, qui est
égale a la plus petite des valeurs entre la moitié de la largeur totale réelle de la semelle inférieure en
acier et L/8 (de chaque c6té de I'ame), ou L est la longueur de portée.

Dans cet exemple de calcul, étant donné les longueurs de travées assez importantes, I'effet du trainage
de cisaillement n'entraine aucune réduction de la largeur de la plaque inférieure.

Une semelle inférieure dont la demi-largeur est by = 3250 mm donne :

- pour les travées d'extrémité, bt = min (bg ; L1/8) = by avec Ly = 90 m,
- pour les travées centrales, bz = min (bg ; Lo/8) = bg avec L, = 120 m.
Analyse des sections

Une distinction est faite entre les effets du trainage de cisaillement pour le calcul des contraintes a
I'ELS et a 'ELU de fatigue d'une part, et ceux pour le calcul des contraintes a I'ELU d'autre part.

Les contraintes a I'ELU sont calculées avec des caractéristiques mécaniques brutes (sans prendre en
compte le trainage de cisaillement dans la semelle inférieure et les réductions dues au voilement). Le
trainage de cisaillement dans la semelle inférieure est néanmoins décrit ci-dessous.

e [l trailtes [JIED
A I'ELU, trois méthodes de calcul de la largeur efficace pour le trainage de cisaillement sont
proposées dans I'EN1993-1-5, 3.3, le choix étant fait dans I'Annexe Nationale. La méthode
recommandée dans la note 3 de 'EN1993-1-5, paragraphe 3.3(1) est adoptée ici (NdT : c’est la
méthode retenue par 'Annexe Nationale frangaise). Le trainage de cisaillement est alors pris

en compte a I'ELU au moyen du coefficient réducteurﬁ". Les coefficients B et k sont donnés
dans I'EN 1993-1-5 Tableau 3.1.

Cette méthode donne des valeurs deﬁK proches de 1 (supérieures a 0,97 dans chaque
section).

e [l trailtes [JIIEC
Le trainage de cisaillement est pris en compte a I'ELS au moyen du coefficient réducteur 3,
dont les valeurs sont proches de 0,7 pour les sections transversales situées a proximité des
appuis intermédiaires. Les contraintes a I'ELS correspondantes n'ont pas été calculées
systématiquement car elles ne dimensionnent pas les sections, et elles ne constituent pas
I'objet de ce Guide.
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[LILL3 [l terllillatill I des [Tl les fissurl es sur les a [ uis i ter[ ][ diaires

Une analyse globale sans fissuration est tout d'abord effectuée. Les sollicitations ainsi que les
contraintes longitudinales o, exercées dans la dalle en béton sont calculées en prenant en compte la
participation du béton dans la rigidité de flexion de toutes les sections transversales. Les Figures 2.26
et 2.27 montrent les contraintes ainsi obtenues sous I'effet de la combinaison d'actions caractéristique a
I'ELS ainsi que les zones ou ces contraintes dépassent 2 f., dans la fibre supérieure de la dalle en
béton.
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Figure 2-26 : Zones fissurées du pont bipoutre utilisées dans I'analyse globale
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Figure 2-27 : Zones fissurées du pont caisson utilisées pour I'analyse globale
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EN199C-[] 5.[LCLO T

(8) Dans les régions ou la dalle en béton est supposée fissurée, les effets isostatiques dus au
retrait peuvent étre négligés dans le calcul des effets hyperstatiques.
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Les discontinuités observées dans ces courbes d'enveloppe correspondent aux sections transversales
d'extrémité des segments de coulage de la dalle et aux sections transversales dans lesquelles
I'épaisseur des tbles d’acier change. Bien que le moment fléchissant soit égal a zéro dans les sections
transversales situées aux extrémités du tablier, les contraintes de traction correspondantes ne le sont
pas car leurs valeurs comprennent les contraintes auto-équilibrées dues au retrait (appelées « effets
primaires » ou « effets isostatiques » dans 'EN1994-2).

En termes pratiques, ceci donne :
e Pour le pont bipoutre :

o une zone fissurée autour de P1 qui commence a l'abscisse x = 47,5 m (soit 5,0% pour la
longueur fissurée dans la travée d'extrémité gauche) et qui finit a I'abscisse x = 53,0 m (soit
5,0% pour la longueur fissurée dans la travée centrale) ;

o une zone fissurée autour de P2 qui commence a l'abscisse x = 109,1 m (soit 1,5% pour la
longueur fissurée dans la travée centrale) et qui finit a I'abscisse x = 112 m (soit 4,0% pour
la longueur fissurée dans la travée d'extrémité droite).

e Pour le pont a poutre-caisson :

o une zone fissurée autour de P1 qui commence a I'abscisse x = 83,1 m (soit 7,7 % pour la
longueur fissurée dans la travée d'extrémité gauche) et qui finit a I'abscisse x = 98,1 m (soit
6,7 % pour la longueur fissurée dans la travée centrale);

o une zone fissurée autour de P2 qui commence a I'abscisse x = 183,5 m (soit 22,1 % pour la
longueur fissurée dans la travée centrale) et qui finit & I'abscisse x =217,8 m (soit 6,5 %
pour la longueur fissurée dans la travée centrale).

o une zone fissurée autour de P3 qui commence a l'abscisse x = 304,1 m (soit 21,6 % pour la
longueur fissurée dans la travée centrale) et qui finit & I'abscisse x = 338,8 m (soit 7,3 %
pour la longueur fissurée dans la travée centrale).

o une zone fissurée autour de P3 qui commence a l'abscisse x = 444,4 m (soit 4,7 % pour la
longueur fissurée dans la travée centrale) et qui finit a I'abscisse x = 457,8 m (soit 8,7 %
pour la longueur fissurée dans la travée d'extrémité droite).

La plupart de ces zones fissurées sont inférieures a 15% des longueurs de travées, comme cela aurait
été directement pris en compte en utilisant la méthode simplifiée alternative de I'EN 1994-2,

Elles sont dissymétriques en raison du choix effectué pour I'ordre de coulage des segments de dalle
(voir les Figures 2.5 et 2.11).

[LCLIL0) [etrait et [ es fissuries

Au cours de la deuxieme étape de l'analyse globale, les zones fissurées modifient l'introduction du
retrait du béton dans le modéele numérique.

En fait, l'effet isostatique (ou « primaire ») du retrait (Np = Ec.&5.A, qui est appliqué au centre de
gravité de la dalle en béton) n'est plus appliqué dans les sections transversales situées dans les zones
fissurées situées autour des appuis internes (EN1994-2, 5.4.2.2 (8)).

L'effet « hyperstatique » ou « secondaire » du retrait est finalement pris en compte comme la différence
entre les sollicitations calculées dans la poutre continue par l'analyse linéaire élastique sous I'action des
effets isostatiques du retrait, et les effets isostatiques eux-mémes (cf. Figure 2.29).

CLILILS [rgalisati |l des calculs de l[alalse gl bale

La Figure 2-28 montre la séquence utilisée pour les calculs de la flexion longitudinale dans I'exemple.
Elle comprend notamment les changements de propriétés de section transversale se produisant dans
les sections transversales a la suite de l'introduction successive des cas de charge dans le modéle en
fonction des phases de construction adoptées.
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Figure 2-28 : Organigrame de l'analyse globale
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[(LOLCLO OCsultats

2.4.2.6.1 Pont bipoutre

Les Figures 2-29 a 2-32 présentent quelques résultats de sollicitations provenant de I'analyse globale
du tablier du pont bipoutre traité dans ce Guide.
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Figure 2-29 : Moments isostatiques et hyperstatiques dus au retrait du béton a long terme,
pour le pont bipoutre
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Figure 2-30 : Moments fléchissants sous les charges du modéle LM1 pour le pont bipoutre
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Figure 2-31 : Moment de flexion sous les combinaisons ELU fondamentales et ELS caratériques
Pont bipoutre
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Figure 2-32 : Efforts tranchants sous les combinaisons ELU fondamentales et ELS caractéristiques
Pont bipoutre
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2.4.2.6.2 Pont caisson

Les Figures 2-33 a 2-37 présentent quelques résultats de sollicitations provenant de I'analyse globale
du tablier du pont a poutre-caisson.
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Figure 2-33 : Moments isostatiques et hyperstatiques dus au retrait a long terme
dans le béton du pont caisson
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Figure 2-34 : Moments de flexion sous les charges du modéle LM1 pour le pont caisson
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Figure 2-35 : Moments de torsion sous les charges du modéle LM1, dans le pont caisson
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Figure 2-36 : Moments de flexion sous les combinaisons ELU fondamentales et ELS caractéristiques
Pont caisson
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Figure 2-37 : Efforts tranchants sous les combinaisons ELU fondamentales et ELS caractéristiques
Pont caisson
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L UOOmmmoomNS 008 SOODIMNS DD ONSOOIOISHONS

3.1 PONT BIPOUTRE

LD O En Tt

Les différentes sections critiques a vérifier sont indiquées dans la Figure 3-2 en fonction de
I'emplacement des raidisseurs verticaux du pont bipoutre (cf. Figure 3-1) et de la forme des
diagrammes des moments fléchissants et des efforts tranchants a I'ELU (cf. Figures 2-31 et 2-32) :

- Section sur culée CO (cf. 3.1.2)

- Section a mi-portée de la travée C0-P1 (cf. 3.1.3)

- Section a mi-portée de la travée P1-P2 (cf. 3.1.4)

- Section sur I'appui intermédiaire P2 (cf. 3.1.5)

o) P P2 c3
50.00 m _L 60.00 m . 50.00 m: |
8333m  15m 75m 15m
E R |+| - H4
B B I e N S ) S A
: e N i m | im ] T f—r'_._'_'_'_._,__.--ua-_--\....._l ——

Figure 3-1 : Positions des raidisseurs verticaux du pont bipoutre

Pour chaque section critique, les vérifications sont effectuées sur les panneaux situés entre deux
raidisseurs verticaux. Pour l'appui intermédiaire P2, les 3 sous-panneaux décrits dans la Figure 3-3
doivent étre vérifiés.
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Figure 3-2 : Sections vérifiées
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Figure 3-3 : Sous-panneaux au niveau de I'appui P2

79



Guide COMBRI Partie |

80



Application des regles Eurocodes

CLOLL D lie tion [e [T [ection tIn( el e [ Joit [le (Tlclle [I[]

CLLLCLL D om( tlie

Au niveau de l'appui d'extrémité CO a I'ELU, la dalle en béton est comprimée sur toute sa hauteur. Sa
contribution est donc prise en compte dans la résistance de la section transversale.

b = 8040 mm
e =328 mm o™ G e = 16 mm sur ™ 130 mm |
] H |
ern LR e SR T e e S
¢t = 60 mm tr = 40 mm m/ sie= 130 mm
tw = 19 mm
h = 2400 mm hw = 2320 mm
tr = 40) mm
ber = 1000 mm
b = 2500 mm b: = 3500 mm
berr = 6000 mm

Figure 3-4 : Section transversale au niveau de la culée CO
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Lilel] [lincill[le[l e[ il Tente[] [ Itie|[e (I
[ection mixte

DOet Gl til el CnIlel) [ Cont Cillo tle
[Cn(] [ Cection tiIn[ e[l le [I[]

Ly =50 m

a=28.333m

h =2400 mm

tw =19 mm

by = 800 mm

bps = 1000 mm

=40 mm

hy=h-2t=232m

e=32.5cm

Oy = 16 mm

O =16 mm

Syr = 130 mm

s =130 mm

Cyr =60 mm

¢ =60 mm

ber =6 M

n, = Dur = 46.154
Sur

n, = —— =46.154
Slr

Ay =1t;by =0.032 m?
A, =t,h, =0.044 m?
Apt =ty by =0.04 m?

A=A;+A,+A,;=0107m?

d2

A, 8 2011 ez
4

A, =nh, A, =92.816 cm?
d2

Ay =—”4" =2.011 cm?

A, =n, A, =92.816 cm?
A, =C,b, =0.36 m?
Ay =(e=C, —C, )by =1.23 m?
A:Ir = CIrbeff =0,36 m?

A: = ebeﬁ‘ = A\:ur + A\:Iur + A&Ir = 1’95 mz

(voir Notations et Figure 3-4)

CLOLCLO Dfoldlti DeldmE L x
Lciel]

fyw = 345 N/mm? car 16 mm < t; = 19 mm < 40 mm (cf. Tableau 2-4)

2
2, = f235N/mm _0.825
ny

fyr = 345 N/mm? car 16 mm < t; = 40 mm < 40 mm (cf. Tableau 2-4)

2
g = /235N/mm _0.825
fyf

f
f =-— =345 N/mm?

ydw

Yvo

fy
f,4 =——=345N/mm?
"mo

E. = 210000 N/mm?
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ONCOOCCOCL L (D) DM CilicCtion Cell CectionImixte I [Tn(Jenlol e e [ton
(1) Une semelle en acier comprimée maintenue vis-a-vis du voilement par une liaison efficace sur

une semelle en béton au moyen de connecteurs peut étre considérée comme étant de Classe 1
si I'espacement des connecteurs est conforme aux exigences de 6.6.5.5.

ONOOOC O E
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[ ton
foae = 35 N/mm?
f
fq= — =23,333 N/mm?
Ve
Ecm = 34077 N/mm?2

Omitiel]
fg = 500 N/mm?
f
f, =—% =434,734 N/mm2
7s
Es= E, = 210000 N/mm?

3.1.2.3 Sollicitations

Les solicitations dans la section sont (cf. Figures 2-31 et 2-32) :

Mgq = 26,156 MNm (a I'extrémité du panneau a = 8.333 m: x = 8.333 m)
Veq = 3,977 MN (au droit de la culée C0O: x =0 m)

3.1.2.4 Classe de la section
e La semelle inférieure est tendue : pas de probléeme de voilement

e La semelle supérieure est mixte et connectée a la dalle selon les recommandations de
I'EN1994-2, 6.6 : Classe 1

e Pour la classification de I'dame en acier, la position de I'Axe Neutre Plastique (ANP) est
déterminée de la fagon suivante :

o Résistance plastique du béton comprimé :
f
N, =085A, % =38,67 MN
Ve
o Résistance plastique de la semelle supérieure, en acier :
fyf
N, =As; ——=11.04 MN
MO
o Reésistance plastique de 'ame, en acier :
ny
N,, =A,—=15.208 MN
Vmo
o Reésistance plastique de la semelle inférieure, en acier :
fyf
N, = Ay ——=13.8 MN
MO
o Résistance plastique de la partie en acier :

N, =N, +N,, + N, =40.048 MN
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Relations pour determiner la position de I'’Axe Neutre Plastique (ANP) sous moment positif Mp rg

RELATIONS PosITIoN ANP

Nabt = Naw + Nar + N ANP dans la semelle inférieure

Napr + Naw = Nai + Ne et Ngps < Ngw + Nag + Ne ANP dans 'ame

Nz = N et Naps + Naw < Naig + Ng ANP dans la semelle supérieure

Na 2 Neur + Nowur €t Na < Ng ANP dans la dalle, sous la nappe
inférieure

Na + Ng = Ngyr et Na+ Ng < Neyr + Neiyr ANP dans la dalle, entre les deux nappes

Na+ Ng + Ngy < Noyr ANP dans la dalle, au-dessus de la
nappe supérieure

U0M0040200012.1.2 1 Uollent LlastiCle [([sistant My, rq dIIne section Llilte

(1) Il convient d’adopter les hypotheses suivantes pour le calcul de M rq :

a) il existe une interaction compléte entre I'acier de construction, 'armature et le béton ;

b) [l'aire efficace de la poutre en acier de construction est soumise a une contrainte égale a
sa limite d'élasticité de calcul f,4 en traction ou en compression ;

c) les aires efficaces des armatures longitudinales tendues et comprimées sont soumises a
une contrainte égale a leur limite d'élasticité de calcul fsy en traction ou en compression.
En alternative, 'armature comprimée d'une dalle peut étre négligée ;

d) l'aire efficace de béton comprimé reprend une contrainte de 0,85 fcd constante sur toute
la hauteur entre I'axe neutre plastique et la fibre la plus comprimée du béton, ou fcd est la
résistance de calcul du béton a la compression sur cylindre.;

Des distributions plastiques types de contraintes sont illustrées sur la Figure 6.2.

| et il
' ! 088 fed Ny
I 1 1
Ny M. rig
—
[
b |
ud M;

E B

>

Figure 6.2 — Exemples de distributions plastiques de contraintes pour une poutre mixte
avec une dalle pleine et une connexion compléte, sous flexion positive et négative
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o Résistance plastique de la partie comprimée en béton située au dessus de la nappe
supérieure d’armatures :

f
<k =714 MN

C

N, =085 A

cur cur

o Résistance plastique de la partie comprimée en béton située entre les nappes
d’armatures :

f
=<k 24 4 MN

c

Ngor =0,85 A

clur clur

o Reésistance plastique de la partie comprimée en béton située au dessous de la nappe
inférieure d’armatures :

f
N <k =714 MN

c

=085 A

clr clr

o Reésistance plastique de la nappe inférieure d’armatures :

f
N, = Ay, —£ =4.035 MN
7s

o Reésistance plastique de la nappe supérieure d’armatures :

f
N, = Ay, =X =4.035 MN

S

Dans le cas présent, on a :
N, = 40,048 MN = N, = 38,675 MN
et Napr + Naw = 26,248 MN < Ny + N = 49,715 MN

donc 'Axe Neutre Plastique est situé dans la semelle supérieure. Sa position se détermine
alors en écrivant I’équilibre des forces autour de cet axe :

N
z,=h—e-—2_-2398m

eff “cd

Etant donné que I'axe neutre plastique PNA est situé dans la semelle supérieure, la totalité de
I'Ame est tendue et donc de Classe 1.

Conclision [lla section tlans[ e(sale sit[ I e all nilealldes clllles Cl]et C3 est de classe 1 et elle
est [ [ilie [lall[lne analse [lasti /[ le de section.

3.1.2.11 ['nall se [lasti [ e de section

3.1.2.5.1 Vérification de larésistance en flexion

Le moment résistant plastique est calculé a partir de la position de I'axe neutre plastique ANP :

Mpird = 57,597 MN.m.

L'armature comprimée de la dalle en béton est négligée conformément a I'EN 1994-2, 6.2.1.2(1).

Megg = 26,156 MN.m < Mg = 57,597 MN.m
[la [Isistance [/la el ion est [ ili e.
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001 08M (O 1 21

(2) Il convient de verifier les plaques dont le rapport h,/t est supérieur a %8 pour une ame non

- 31 R I, . L .
raidie, ou & —¢&,/K. pour une ame raidie, vis-a-vis du voilement par cisaillement, et de disposer
n

235

dans ce cas des raidisseurs transversaux au droit des appuis. Ot : € = [——
f,[N/mm-]

00104 2112.2 sistance [lelo(t ttancant

001081 ori2.00 Cisaille ent

(2) En l'absence de torsion, la valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement est
donnée par I'expression :

P ‘/§7M0

ou A, est I'aire de cisaillement.

i (6.18)

(3) L'aire de cisaillement A peut étre déterminéee de la fagon suivante :
d) section soudées I, H ou en caisson, charge paralléle a l'ame : A, = ﬂz(hwtw)

ou: h, est la hauteur de 'dme

tw est I'épaisseur d’ame.

ODMBMICIri2M [ sistance de calcll
(1) Pour les ames raidies ou non, il convient d’évaluer la résistance de calcul comme suit :

<ﬂ

Vora =Vowgs +Vor e < h,t,, (5.1)
V371
ou la contribution de 'ame est donnée par :
f ht
ZW yw" wrw (52)

wa,Rd ==
\/§7M1
et ou la contribution des semelles Vs rq €st conforme a 5.4.

Commentaires sur I'évaluation de k.

k, permet d’obtenir la contrainte critique de voilement par cisaillement grace a la relation
suivante :

T’ E t?
7o = K O aveC: Og= ——————
12(1-v*)b

k, peut étre déterminé de plusieurs manieres, en supposant que les quatre bords de la
plaque sont maintenus latéralement et libres en rotation :

- avec les abaques de « Kloppel und Sheer » ;
- alaide du logiciel EBPlate ;

- avec les formules de I'Annexe A de 'EN 1993-1-5.
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+0.B5 fis

PM.A I‘__ ] F. —""f

12.50 mm

Figure 3-5 : Moment plastique résistant de la section sur culée CO

3.1.2.5.2 Vérification de larésistance al'’effort tranchant

Il convient de vérifier 'dme pour le voilement par cisaillement si :

h

e —>—g, pourune ame non raidie

W

h
o t_W >ng\/E pour une ame raidie
n

W
Dans ce cas, I'ame est raidie par des raidisseurs verticaux intermédiaires.
Commentaires :

- Le raidissement mentionné ci-dessus est assuré par des raidisseurs intermédiaires. Les
raidisseurs longitudinaux ne sont pas pris en compte. L'ame est raidie au niveau des appuis.

- Une poutre raidie par des raidisseurs verticaux situés uniquement au niveau de ses appuis doit
normalement étre considérée comme possédant une ame non raidie pour l'application du
critere précédent.

Les raidisseurs verticaux situés au niveau des cadres d'entretoisement transversaux qui délimitent le
panneau d'ame adjacent a I'appui CO et situés dans la travée C0-P1, sont supposés rigides (a vérifier
selon la Section 9 de 'EN1993-1-5). lIs sont également espacés d'une distance a = 8,333 m.

k., =0 cariln'y a pas de raidisseur longitudinal

2
a/h, =3.59221 donc: k, =5.34 + 4(h—WJ +k,, =565
a

h
Ona: —*=122.105> ﬁgW\/E =50.679

t, n
L’ame doit donc étre vérifiée pour le voilement par cisaillement.
La résistance au cisaillement de calcul maximale est donnée par Vgg = min (Vy rg; Vpiard)

2 2
Zu by | Ot Ty 1—( Me, J <Ml _ g 578 wN
\/§7M1 Cru1 M \/§7M1

oU Vy gy =V ra + Vit ra =
f,Rd

f
\Y =n—VWhWtW= 10.536 MN

pl,a,Rd \/§7M0

oun = 1.2 pour les nuances d'acier allant jusqu'a S460 comprise
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00108100 0nne e (U3 Coellicients de [oile_ ] ent [lalcisaillel] ent

(1) Pour les plaques avec raidisseurs transversaux rigides et sans raidisseurs longitudinaux ou
avec plus de deux raidisseurs longitudinaux, le coefficient de voilement par cisaillement k; peut
étre calculé avec les formules suivantes :

2
k, =534+ 4(%) +k quand a/h, > 1 (A.5)

2
k., =4+534 [h?‘”j +k quand a/h,, <1

2
oo k= 9(h—W)
a

a estla distance entre les raidisseurs transversaux (see Figure 5.3);

lg estlinertie du raidisseur longitudinal par rapport a I'axe z-z, voir Figure 5.3 (b). Pour
les &mes comportant deux raidisseurs longitudinaux ou plus, non nécessairement
également espaces, |y est la somme des inerties des raidisseurs individuels.

[0 Aucun raidisseur transversal intermédiaire non rigide n’est pris en compte dans

I'équation (A.5)

3
—;]'j mais sans étre inférieur a k = %3 (Ilﬂ_Slj

W

4

|-—E!
z ||~ | ;
a B, a,
() ' (b)

Légende

1 Raldisseur transversal rigide

2  Rabkdissaur langitucinal

4 Raldissaur transversal non rigide

O01008M [OL3 03t

(3) Il convient de determiner I'élancement Aw comme suit (pour les ames avec raidisseurs
transversaux au droit des appuis et raidisseurs intermediaries transversaux, longitudianux, ou les
deux) :

_ h,,

Ay = W
Y ar4t, & Yk,

O0108M IO L3M T

(1) Il convient, pour les ames comportant des raidisseurs transversaux au droit des appuis
uniguement et pour les ames comportant des raidisseurs intermédiaires, transversaux,
longitudinaux, ou les deux, de déterminer le coefficient ¥, pour la contribution de I'ame a la
résistance au voilement par cisaillement a partir du Tableau 5.1.

Tableau 5.1 — Contribution de ['ame 3y, a la résistance au voilement par cisaillement

Montant d'extrémite rigide Montant d'extramiié non rigide
4 <083/ m b n
D83/ <7 21,08 DB3/7 o 0,83/ T
w2108 137/ 07+ % w 0,837y
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. Contliltion de I e Vpy Ry
VbWYRd _ Zw fywhwtw
\/_7M1

- h,
A= 374tgf

= 7. = L37 o579

(O 7+/1W)

=1,664 = 1.08

Vy, g = 2020 2 4 625 MN
’ \/§7M1

e Contribution des semelles Vg

2
2
v ~ bt f L M.,
bf ,Rd —
CVwm1 M rg
les valeurs de by et t; sont celles de la semelle qui assure la plus faible résistance axiale,
b; étant prise au maximum égale a 15¢t; de chaque c6té de I'ame.

La semelle inférieure de la section transversale est une section en acier tandis que la semelle
supérieure est une section mixte (poutre en acier + dalle en béton + barres d'armature en acier
éventuellement). Il convient d'utiliser les formules données pour le calcul de Vyrq avec les
propriétés de semelle inférieure en acier.

EN1993-1-5, 5.4(1) Contributiondes semelles

(1) Lorsque la résistance des smelles n’est pas entierement utilisée dans la résistance en flexion
(Mgq < MtRrg), il convient de déterminer comme suit la contribution des semelles :

b,t? f ?
be,Rd - 1- —MEd (5.8)
CYu1 M g

bset t; correspondent a la semelle conduisant a la plus faible résistance axiale,
b; n’étant pas pris supérieur a 15 ¢ t; de chaque c6té de 'ame,

Mg = L _ est le moment résistant de calcul de la partie efficace de la section
MO
transversale composée uniquement des semelles,
1.6b,tf
c=a|025+—— "
thif,,
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EN1994-[ [LCLIL5 (D)

(2) Pour le calcul de Mirq selon 7.1(1) de I'EN 1993-1-5, il convient d'utiliser la résistance
plastique de calcul.

Relations pour trouver la position de I'’Axe Neutre Plastique (ANP) sous moment positif Mg gq

RELATIONS PosITIoN ANP

Nabi = Ngir + Ng ANP dans la semelle inférieure

Nabi + Nair = N et Napr < Nag + Ng ANP dans la semelle supérieure

Nabt + Natr = Neur + Neor €8 Naps + Ny < Ng ANP dans la dalle sous la nappe inférieure
Nabi + Nair + Ngi = Ngyr ANP dans la dalle entre les deux nappes

d’aramature
et Nabf + Natf + Nsl < Ncur + Nc:Iur

Nabi + Nair + Ngi + Ngy < Neor ANP dans la dalle au dessus de la nappe
supérieure d’armature

EN1993-1-5, [11(1) Inter( I tion entre le [isCillement, le moment [ Tliss(nt et Ile[Tort norm(l

(1) Lorsquet 77, (voir ci-dessous) ne dépasse pas 0,5, il n'est pas nécessaire de réduire la
résistance de calcul au moment fléchissant et a I'effort axial pour tenir compte du cisaillement. Si
7], est supérieur a 0,5, il convient que les effets combinés de la flexion et du cisaillement sur
I'ame d'une poutre en I ou d'une poutre-caisson satisfassent :

_ M _ __M
7 +| 1-——5 [ 27, -1] <1 for 7, 2 —% (7.1)
M pl,Rd PI,Rd
ou Mirg est le moment resistant plastique de calcul d’'une section composée uniquement

des semelles efficaces;
Mpira €St |a résistance plastique de la section composée de l'aire efficace des semelles et
de la totalité de 'ame quelle que soit la classe de celle-ci.

7 _ Meg
1
MPI,Rd
_V
s = —=
wa,Rd

En outre, il convient de satisfaire aux exigences énoncées en 4.6 et 5.5.
Il convient d’évaluer les sollicitations en tenant compte s'’il y a lieu des effets globaux du second
ordre.
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La résistance a la flexion plastique de calcul Mirq de la section transversale composée
uniguement des semelles (semelle en acier + dalle en béton + barres d'armature en acier
éventuellement) doit normalement étre calculée en premier. M;rq €st calculée comme My rq
mais en négligeant la contribution de I'dme.

Pour calculer Mgy, on commence par chercher la position de I'Axe Neutre Plastique de la
section composée uniquement par les semelles. On a ici :

Nabf + Natf + NS| =28,875 MN < Ncur + Ndur =31,535 MN
et Nabf + Natf + N5| = 28,875 MN > Ncur = 7,14 MN
LI'ANP est donc situé dans la dalle en béton, entre les deux nappes d’armature.

L’écriture de I'équation de I'équilibre des forces permet de déterminer la position de cet axe :

Nt + Nag + Ny
z,=h+e- =2,482m
P 0.85b,, f,

Une fois connue la position de 'ANP, le moment résistant plastique des semelles seules est
ensuite calculé : Mg = 38,704 MN.m.

D’ou les calculs suivants pour determiner la contribution des semelles :

b, t? f ’
Vi gy = ——— 1—{hj =0,121 MN
’ Mf,Rd

La contribution des semelles Vitrq est négligeable comparée a la contribution de I'ame. La

contribution des semelles peut donc étre négligée.

AT
V3%

Vra = Min (Vpra; Vpiard) = Min(4.746 ; 10,536) = 4,746 MN

e [I[riliiLtion de ILseltion

Vi rg = Vo ra +Vir rg = 4,625 + 0,121 = 4,746 MN < =9,578 MN

La verification est effectuée de la maniére suivante :

Vg = 3,977 MN < Vgq = 4,746 MN

7, =Ye _0.838<1

Rd

3.1.2.5.3 Interaction M-V
Veqg =3.977 MN = 0.5 Vgq = 2,373 MN

Par conséquent, il convient de vérifier l'interaction M-V.

M=0.676S1 et VL"=O.86Sl

f,Rd wa,Rd

Meg < Mtrq de sorte que, selon 'EN 1993-1-5, 7.1 (1), il n'y a pas d'interaction. Cela signifie que les
semelles suffisent a reprendre seules le moment fléchissant, de sorte que la totalité de I'ame peut étre
utilisée pour la résistance a l'effort tranchant.

= [Inll [ [ICs dlinter [ tion.
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ELliLtions ComLILmentLires sur ILdetermin_tion de I_] (1. sse de I[Ise[tion

Voir paragraphe 3.1.2.4

EL il tions ComClICmentLires sur |I[] Cerili_[ tion de I rCsistCnle en [lelion

Voir paragraphe 3.1.2.5.1

ELliLtions ComCICmentLires sur I] Cerili_.] tion de Il rCsistnle [l[elort trrn [ nt
Voir paragraphe 3.1.2.5.2
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3.1.3 [ilrilil tion de I[1sel tion [Imi-_ort[e de Il remilre tr( I e (C - 1)

3.1.3.1 [ om/[trie

Dans la section a mi-portée de la travée C0-P1, la dalle en béton est comprimée sur toute sa hauteur a
I'ELU. Sa contribution est donc prise en compte dans la résistance de la section transversale.

La géométrie est la méme que celle de la section transversale située au droit de la culée CO (voir
paragraphe 3.1.2.1).

Le calcul de la largeur efficace de la dalle est le méme que pour la vérification de la section
transversale au droit de la culée CO (voir paragraphe 3.1.2.1). = bgr = 6 m

3.1.3.00 Urolrilt's des mi tirilul
Voir le paragraphe 3.1.2.2.

3.1.3.3 [ollilit  tions

Le moment fléchissant et I'effort tranchant exercés dans cette section transversale sont les suivants
(voir Figures 2.31 et 2.32) :

Megg = 39,314 MNm (a une distance de 25 m de I'appui externe CO : x = 25 m)

Veq = 1,952 MN (a une distance de 20 m de l'appui externe CO : x = 20 m)
La vérification est effectuée sur le troisieme panneau situé au niveau de la mi-travée C0-P1 (voir Figure

3-2). Par souci de sécurité, on utilise des valeurs maximales des sollicitations agissant sur ce panneau
pour sa vérification.
3.1.3.4 [I[termin_tion de |/ 1[sse de I Isel tion

La Classe de section est la méme que pour la vérification de la section transversale au droit de I'appui
externe CO (voir paragraphe 3.1.2.1).

Conllusion [l seltion trins ers_le situ e (I mi-trii e C -1 et [/[-C3 est de [ 1. sse 1 et elle est
[IriliCe U rune [(nClCse [lstillue de seltion.

3.1.3.5 [Inllise [l stillue de se[ tion

3.1.3.5.1 Vérification de larésistance ala flexion

Etant donné que la géométrie de la section étudiée ici est la méme qu'en CO, M rq Ne change pas :
Mpird = 57,597 MN.m

L'armature comprimée dans la dalle en béton est négligée conformément a I'EN 1994-2, 6.2.1.2(1).
Mgg = 39,314 MN.m < M rg = 57,597 MN.m
O rCsisttnCe 10 elion est (TrifiCe.

3.1.3.5.2 Vérification de larésistance a l'effort tranchant

Etant donné que la géométrie de la section a la mi-travée CO-P1 est la méme qu'en CO, Vy,rg NE
change pas :

Vpwra = 4,625 MN

En revanche, la valeur de V\rq change étant donné qu'elle est fonction de Mgq et Mgy :

f ht
M; ra = 38,704 MN = Mg, =1,016 2 1= Vi g = 0 MN snyW—WW=9,578 MN

M rg \/§7Ml

Et: VRre = way Rd = 4,625 MN
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La verification de la section est alors effectuée ainsi :

Veg = 1.952 MN < Vgg = min (4.625; 10.536) = 4,625 MN est vérifié.
V
n,=—E =0422<1

Rd

Ul risistinle Ulellort trin [ nt est [ rilile

3.1.3.5.3 Interaction M-V
Veg = 1,952 MN £ 0.5 Vgq = 2,318 MN Il n’est pas nécessaire de verifier I'interaction M-V.

3.1.4 [[rilil I tion de | isel tion [Imi-_lortlede Il ltr e [11-[]]

3.1.4.1 ([ omltrie

A la mi-portée de la travée P1-P2, a I'ELU, la dalle en béton est comprimée sur la presque totalité de sa
hauteur. La contribution du béton est donc prise en compte dans la résistance de la section
transversale. Les valeurs en caractéres gras sont les seules valeurs qui changent par rapport a la
section transversale vérifiée au niveau de I'appui externe CO (cf. 3.1.2).

ber = 800 mm %
",

cur = 60 mm o = 16 mim
=325 mm [

® % % % sla 2 & & 3 & & % % & o 8 & 8 o# % s % = wa w o omosa o bl oeow o some oo

ci = 60 mm tr = 35 mm s = 16 mm / se= 130 mm

tw = 19 mm

h = 2400 mm hw = 2330 mm

ir= 35 mm

bsr = 1000 mm

—

by = 2500 mm bz = 3500 mm

berr = 6000 mm

Figure 3-6 : Coupe transversale a mi-portée de la travée P1-P2
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Caractéristiques générales du pont bipoutre | Aires principales des différentes parties de la
dans la section transversale P1-P2 section mixte
L,=60m A, =t.b, =0.028 m?
a=7.5m h
=t = 0.044 m?
h =2400 mm Aa =T,
tw = 19 mm Ay =1t bbf =0.035 m?
by = 800 mm
A=Ay + A, + Ay =0.107 m?
bps = 1000 mm
= ﬂ'dz
t=35mm A, = =2011cm?
hy=h-2t=2.33m
e=325cm Ay =N, A, =92.816 cm?
=16 mm
¢UI‘ ﬁdli ,
O =16 mm A&|r=T=2-011cm
Syr = 130 mm
S = 130 mm A\slr = nIr'%lr =92.816 cm?
Cyr = 60 mm A, =c,by =0.36m?
¢ =60 mm
r Aklur =(e_cur _Clr)beff =123 m?
beff =6m
b,, A, = Clrbeff =0.36 m?
n, =—— =46,154
SUI’ A = ebeff = Aur + Alur + Alr = 1’95 cm?
beff (voir les Notations et la Figure 3-8)
n, =—=46,154
Ir

3.1.4.2 Propriétés des matériaux
Acier

fyw = 345 N/mm? car 16 mm < t; = 19 mm < 40 mm (cf. Tableau 2-4)

235N / mm?2
&, = /— =0,825
ny

fyr = 345 N/mm? car 16 mm < t; = 35 mm < 40 mm (cf. Tableau 2-4)

235N / mm?
g, = 222 _0.825
fyf

f
= =345 N/mm?

Mo

f

ydw

f
fg =—— =345 N/mm?
Tmo

E, = 210000 N/mm?
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[xplications complémentaires sur la determination de la classe de la section

Voir paragraphe 3.1.2.4
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[léton

cf. 3.1.2.2
Armatures

cf. 3.1.2.2

3.1.4.3 [ollicitations

Les sollicitations exercées dans la section transversale sont les suivantes (voir Figures 2-31 et 2-32) :

Mgg = 3017 [ [m (a mi-portée de la deuxieme travée : x = 80 m)
Veg = 2152 [ 1] (a une distance a = 7,5 m de la mi-travée : x = 87,5 m)

3.1.4.4 [étermination de la classe de la section
e La semelle inférieure est tendue : Classe 1

e La semelle supérieure est mixte et elle est connectée a la dalle suivant les recommandations
de I'EN1994-2, 6.6 : Classe 1

e Pour la classification de I'dme en acier, la position de I'Axe Neutre Plastique (ANP) est
déterminée de la fagon suivante :

o Résistance plastique du béton comprimé situé au-dessus des armatures supérieures de la
dalle :

Ncur = 085'A¥ur ka

=7,14 MN

c

o Résistance plastique du béton comprimé situé entre les deux nappes d’armatures de la
dalle :

-0.85.A,, Ta _ 24305 MN

c

N

clur

o Résistance plastique du béton comprimé situé sous les armatures inférieures de la dalle :

N, =0.85.A, fo

= 74 MN

¢

o Résistance plastique du béton comprimé :

N, =N, + N, +N, =3868MN

o Résistance plastique de la totalité des armatures supérieures :
N, = Aq fyy =4.035 MN

o Résistance plastique de la totalité des armatures inférieures :
N, = A, fy =4.035 MN

o Résistance plastique de calcul de la semelle supérieure en acier :

fyf
Ny =Ay——=1016601
MO

o Résistance plastique de I'ame, en acier :

fyw
N, = A, 2~ =15.273 1
Mo
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Relations pour determiner la position de I'’Axe Neutre Plastique (ANP) sous moment positif Mp rq

RELATIONS PosITioN ANP

Nabf 2 Naw + Nag + N ANP dans la semelle inférieure

Nabs + Naw = Nai + N €t Naps < Naw + Nair + Ne ANP dans I'ame

Nz = N et Ny + Naw < Ngig + N ANP dans la semelle supérieure

Na = Neur + Ngor €t Ny < Ng ANP dans la dalle, sous la nappe
inférieure

Na + Ng = Ngyr et Ng+ Ngi < Neyr + Ngor ANP dans la dalle, entre les deux nappes

Na+ Ng + Ng, < Neur ANP dans’ _Ia dalle, au-dessus de la
nappe supérieure

[xplications complémentaires sur la verification de la résistance en flexion

Voir paragraphe 3.1.2.5.1

[xplications complémentaires sur la verification de la résistance [1lleffort tranchant
Voir paragraphe 3.1.2.5.2
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o Résistance plastique de la semelle inférieure en acier :

f
N, = A, 2 =12.07501
MO

o Résistance plastique de calcul de la partie en acier :

N, =N, +N_, +N_, =370000

Dans le cas present, on a :

Ng = 37,008 MN < N, = 38,675 MN

et N, = 37,008 MN = N, + Ngor = 31,535 MN
L’ANP est donc situé dans la dalle, au dessous de la nappe inférieure. L’équation d’équilibre
des forces axiales plastiques permet de déterminer sa position :

N
z,=h+e——>~—=2414m
eff "cd

Etant donné que l'axe plastique neutre PNA est situé dans la dalle sous les armatures
inférieures, la totalité de I'ame est tendue et donc de Classe 1.

Conclusion [lla section transversale située [I mi-portée de la travée P-P, est de Classe 1 et elle
est vérifiée par une analse plastique de section.

3.1.4.5 Anallse plastique de la section

3.1.4.5.1 Veérification de larésistance a la flexion

A partir de la position de 'ANP, on calcule le moment résistant plastique : My rg = 531532 [ [l.m

L'armature comprimée dans la dalle en béton est négligée conformément a I'EN 1994-2, 6.2.1.2(1).
Mgg = 30,17 MN.m < My rg = 51,549 MN.m

La résistance [ la flexion est vérifiée.

3.1.4.5.2 Vérification de larésistance a l’effort tranchant

L'ame doit normalement étre vérifiée pour le voilement par cisaillement si :

h

W 12 R -
e —>—¢, pourles ames non raidies

W

h
o t—W>§gw\/E pour les ames raidies
n

W

Dans ce cas, il y a des raidisseurs verticaux intermédiaires et I'ame est donc raidie.

, =122.632 > E,S'W\/k_t =49.519 , la vérification est donc nécessaire.
n

t
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La résistance a l'effort tranchant est donnée par I'expression Vgg = min (Vy, ra; Vpiard), dans laquelle :

2
waywhwtw bftf fyf 1_[ MEd ] <M=9.62 MN

Virs =Vowrd +Vor ra = \/’
31

Chw1 M kg NET
f
n—ywhwtw= 10,582 MN

pl,a,Rd = \/§7M .

oun = 1,2 pour les nuances d'acier allant jusqu'a S460 comprise.

\Y

. Contribution de I’dme V,, rq

Ko Frunut

Aw yw wew

wa,Rd - \/_7/
M1

Les raidisseurs verticaux situés au niveau des cadres d'entretoisement transversaux qui
délimitent le panneau d'ame situé dans la travée P1-P2, sont supposés rigides (a vérifier selon
la Section 9 de 'EN1993-1-5). lls sont également espacés d'une distance a = 8,333 m.

K, =0 cariln'y a pas de raidisseurs longitudinaux

2
a/h, =3,21921donc: k, = 5.34+4(h—w) +k,, =5726
a

— % =1,6621,08
A= 374t€\/_
= ., = L37 o5
" (O7+/1w)
f. Nt
Viwrd = Zi/_yw == =4,653 MN
3%

e Contribution des semelles Vg

2
b t? f
Vo ra = —L| 1 Meo
CYw1 M e

Les valeurs bs et t; sont celles de la semelle qui assure la plus faible résistance axiale, b; étant
prise au maximum égale a 15¢t; de chaque coté de I'ame.

La semelle inférieure de la section transversale est une section en acier seul tandis que la
semelle supérieure est une section mixte (section acier + béton). Les formules pour le calcul de
Vpirg doivent normalement étre utilisées avec les propriétés de la semelle inférieure.

La résistance a la flexion plastique de calcul M;rq de la section transversale composée des
semelles seules doit normalement étre calculée en premier. La valeur de Mgq est calculée
comme M rq Mais en négligeant la contribution de I'ame.

Pour le calcul de M;rq, la position de I'Axe Neutre Plastique (PNA) est déterminée en utilisant la
méme méthode que dans le paragraphe 3.1.2.4). On aici :

Nabf + Natf + NS| = 25,77 MN > Ncur = 7,14 MN

et Ngpr + Ngg + Ng = 25,77 MN < Neur + Newr = 31,535 MN
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Ul tions ComUICmentLires sur I Lerilill tion de l'inter]_tion
Voir paragraphe 3.1.2.5.3
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L’ANP est donc située dans la dalle, entre les deux nappes d’armature. Sa position se détermine alors
a I'aide de I'équation d’équilibre des forces plastiques :

Napt + Na +Ng  _ 251 m

0,85 by Ty
Le moment résistant plastique de calcul des semelles seules est calculé a partir de la position
de I'ANP : M;rq = 34,281 MN.m

D’ou les calculs suivants pour déterminer la contribution des semelles :

1.6b,t? f,, ]

Zp=h+e-

, = 1,989 m

W yw

C= a[0.25+

bf ,Rd

2
b.t? f
S R L1 [ Meg = 0,035 MN
CVw1 M g

La contribution Vy rq des semelles est négligeable.
Finalement :

Vird =Vowrd +Vipe = 4,667 +0,035 = 4,688 MN
VRrd = Min (Vpra; Vpiard) = Min(4.688; 10.582) = 4.688 MN

La vérification de la résistance doit étre effectuée de la fagon suivante :
Veg = 2,152 MN < Vg4 = 4,688 MN
\Y;
1, =Vﬂ=0.45931

Rd

3.1.4.5.3 Interaction M-V
Veq = 2,152 MN £ 0,5 Vgq = 2,344 MN
In’000Cs besoin de Lerilier I’inter I tion [J (110
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I DErilicl tion de 1 sel tion sur [ 7 ui interm(dilire [1[]

Deux raidisseurs verticaux ont été rajoutés pour réduire la longueur a des panneaux d’ame bordant
'appui P2. D’apres la Figure 3-3, de chaque c6té de 'appui intermédiaire P2, ces deux raidisseurs
verticaux divisent le panneau d’ame en trois parties, appelées par la suite sous-panneaux 1, 2 et 3.

Note : Un sous-panneau désigne ici un panneau d’ame non raidi longitudinallement, bordé par les
semelles et les raidisseurs transversaux.

T Dous I nnelu [0 Com(trie

Au droit de I'appui P2, aux ELU, la dalle béton est entiérement tendue. La résistance du béton est donc
negligee lors de la verification de la résistance de la section.

b = BOO mm J(,

. or = 2
e=325 mm ﬂ ¢ & mm sz = 130 mm |
i [ 1 !
» = m o2 wlw *» % % 2 5 °w ®» ® ¥ 4 2 o4 w W W B A Poaowow oo e w kb om0
cir = 60 mml tr = 95 mm | i m“““./ sy = 130 mm
tw= 19 mm
h = 2400 mm hw = 2210 mm
tr =95 mm
|
bur = 1000 mm
b = 2500 mm bz = 3500 mm
ber = 6000 mm

Figure 3-7 : Coupe transversale de la section sur appui intermédiaire P2
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Lires LrinLill les des dillrentes [ rties de I
sel tion milte

Clr(I tlristiTues [I'n(rlles du Cont billoutre
dins I[Iseltion trins(ers(le [
Li=L3;=50m,L,=60m
a=15m
h =2400 mm
tw =19 mm
by = 800 mm
bps = 1000 mm
=95 mm
hy=h-2t=221m
e=32.5cm
Oy =20 mm
O =16 mm
Syr = 130 mm
s =130 mm
Cyr =60 mm
¢ =60 mm
ber =6 M
n, = Dur = 46.154
Sur
. = —— =46.154
SIr

Ay =tyby =0.076 m*
A, =t,h, =0.042 m?
A =t b, =0.095 m?

A=A;+A,+A,;=0213m?

d2
A, T _ 3142 oz
4
A, =N, A, =144.997 cm?

2
A, =% ~2.011 cm?

A, =N, A, =92.816 cm?
A, =C,b =0.36 m?
Awr =(e=C, —C, )by =1.23 m?
A:Ir = Clrbeff =0.36 m?

A: = ebeff = A:ur + A\:Iur + A:Ir =1.95 sz

(voir les Notations et la Figure 3-6)

LT Hous I nnelu [ L rolrift[s des m[ t rilul!

Llier

fyw = 345 N/mm? car 16 mm < t; = 19 mm < 40 mm (cf. Tableau 2-4)

2
& = f235N/mm _0.825
ny

fyr = 315 N/mm? car 80 mm < t; = 95 mm < 100 mm (cf. Tableau 2-4)

2
g = /235N/mm _0.825
fyf

f
—* =345 N/mm?
Mo

fy
f.4 =——=315N/mm?
Tmo

E. = 210000 N/mm?
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OO0 OOOCICLCT OCbleMu O] (Meuille Csur [T

Table 5.2 (sheet 2 of 3): Maximum width-to-thickness ratios for compression

parts
Qutstand flanges
| C --|£
il r‘;-| 4 ! .I 4 y
— | t sl
t t c'
Rolled sections Welded sections
Cliiss Past subject to comprassion _ Part subject to bendine and compression
Tip 11 cOmprassion Tip 1 tension
Stress uc oc
disirtbution i +
1 parts | = — st
(compressi V(T i
(compression | | I-—<( J | -
positive) — C T
o Bs . 9
l c/t<% e/t — eltg—;
vl aa o
10z 10
2 ¢/t=10e e/t — e/t ——
o o
Stress /] N
distribution ____ —-Wﬁi PR e -
in parts W e ‘ (P r =~
(compression ' | |——-{ Il ‘ | —=
postiive) | I I |
—
I 1 1=
3 c/t<l4s GIVE20Byky
For ko see EN 1993-1-5
G ."IHS 3 £, 233 275 355 420 460
v i & 1.00 0.92 0.81 0,75 0,71
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Béton

cf. 3.1.2.2
Armatures

cf. 3.1.2.2

3.1.5.3 Sous-panneau 1 - Sollicitations

Les sollicitations exercées dans la section considérée sont les suivantes (voir Figures 2-31 et 2-32) :

Mgg = 65,44 MNmM (au niveau de l'appui interne P2: x = 110 m)

Veq = 6,087 MN (au niveau de l'appui interne P2: x = 110 m)

Les valeurs maximales de moment fléchissant et d'effort tranchant se trouvent au droit de I'appui
P2 (voir Figures 2-31 et 2-32). Les Figures 2-31 et 2-32 ne sont pas parfaitement symétriques.

3.1.5.4 Sous-panneau 1 - Détermination de la classe de la section
e La semelle supérieure est tendue : Classe 1

e La semelle inférieure est en compression, donc :

Cor bbf w _
t_ =T =5,163 < 9¢ = 7,774 donc de Classe 1
f f

e L'Ame est tendue dans sa partie supérieure et comprimée dans sa partie inférieure. Pour la
classification de I'ame en acier, la position de I'Axe Neutre Plastique (ANP) est déterminée de
la fagon suivante :

o Résistance plastique de toutes les armatures de la dalle :

Nsu + Nsl = (Asur + Aslr )k = 10’339 MN

S

o Résistance plastique de la semelle supérieure, en acier :
fyf
N, =As —=23,94 MN
MO
o Reésistance plastique de 'ame, en acier, supposée complétement comprimée :
ny
N,, = A, ——=14,487 MN
mo
o Reésistance plastique de la semelle inférieure, en acier :
fyf
N = Ay — =29,925 MN
Mo
o Résistance plastique de la partie en acier :

N, =N, +N,, +N,, =68352 MN
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Relations pour trouver la position de I'’Axe Neutre Plastique (ANP) sous moment negative My rq

RELATIONS

PosiTiIoN ANP

Nabf 2 Naw + Natf + Nsl + Nsu

ANP dans la semelle inférieure

Nabf + Naw 2 Naft + Nsl + Nsu
et Nabf < Naw + Natf + Nsl + Nsu

ANP dans 'ame

Na 2 Nsl + Nsu et Nabf + Naw < Natf + Nsl + Nsu

ANP dans la semelle supérieure

Nsl + Nsu > Na

ANP dans la dalle

UU10.83-1-1CCalleau 5.[ [leuille 1 sur 3![

Tableau 5.2 — Rapports largeur-2paisseur maximaux pour lss parecis comprimees (Feullls 1 sur 3)

Parois comprimées internes
c |
i i ¥
c c c
t- L . t-- t-F | t
| —
. L .
1 —— t iy t
E ‘ | i § C 1
Classe Parol flachie Parol comprimes
Distribution
des contrmintes \ f\I' = — f? f:ri :
" L]
dans les paris % & | | ¥ >
{eomprassion ) al
poaitivil | (& c = v (B
] =2 [= ] |
r'l' r'r fl'
lomgue =05t = ‘?',Ia_b"
13a-1
1 c/t=T2s A= 33
lorque e= 051 at= P'—?’—
i
= 4560
>05;clta
lorsglie @> 05 ¢ Taa 1
2 cAr= 83 ¥ f=38e
lorsque =05 afs %ﬁ
Digtribution i f i
des contraintas = = } ’
dans les paris + -+ !
imrnp_r;elussmn { le + c I "
poaitiva) e |
L = 1 1 | e S 2= i
7 wi,
; 420
lorsque w -1t oS o ———
3 e/t< 1244 ol e 4 0874008
lorsque gw<—1 % ot < 621 — )=
) & 236 275 365 420 4e0
¢ = f335/F,
1,00 oe2 0,81 Q.76 0,71
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Onaici:
Napt + Naw = 44,41 MN = N + Ng + Ng, = 34,279 MN
et Napr = 29,925 MN < N, + Nait + Ng + Ng, = 48,8 MN

L’ANP est donc situé dans I'ame de la poutre et sa position se détermine a I'aide de I'’équation
d’équilibre des forces :

2hb fyf +Ng, +Ng -N,

Z, =1,532m
2b, fyf
Donc, 'ame est comprimée sur plus de la moitié de sa hauteur, etl'on a :
z, -t
a=M=O,65 >0,5

Par conséquent, la limite d'élancement entre la Classe 2 et la Classe 3 est donnée par :

j

S _ M 416316 5> 2206w
ot 130-1

=50,492

L'ame en acier est donc au moins de Classe 3 et la détermination de la Classe est alors basée
sur la distribution des contraintes élastique a I'ELU donnée par I'analyse globale prenant en
compte I'historique de la construction (phasages de construction ; cf. 2.1.4) :

Oy =-276,93 N/mm?

O,y = 265,58 N/mm?

Et la distribution élastique des contraintes aux ELU :

g o T 2871 o
G4 26558

Par conséquent, la limite d'élancement entre la Classe 3 et la Classe 4 est donnée par :

c, _h,
t

E_

=116.316 > 62¢(1-y,, ) -, = 106,74

W
On en déduit que I'ame en acier est de Classe 4.

Lonclusion [lla section transersale située au ni_eau des appuis intermédiaries (11 et ([
est de [Ilasse 4 et elle est [ ériliée par une anall_se élastilue de section.
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0C108-1-504.0 130

(3) La vérification du voilement du panneau peut étre effectuée avec les efforts évalués a une
distance 0,4a ou 0,5b, selon la plus petite des deux valeurs, de I'extrémité du panneau ou les
contraintes sont les plus importantes. Dans ce cas, la résistance de section brute doit étre
vérifiée a l'extrémité du panneau.

00103-1-514.4 [llallues sans raidisseurs lonllitudinaul

(1) Il convient de déterminer les aires efficaces” des éléments comprimés plans en utilisant le
Tableau 4.1 pour les parois internes et le Tableau 4.2 pour les parois en console. Il convient de
déterminer laire efficace” de la zone comprimée d’une plaque dont l'aire de la section brute vaut
Ac, a partir de I'équation suivante :

Acerf = P Ac (4.1)
ou p est le coefficient réducteur pour le voilement de plaque.

(2) Le coefficient réducteur p peut étre considéré comme suit :
- parois comprimeées internes :

p=10 pour 4,<0,673

A —0,055(3 + ~
L v B+y) <1 pour 4,>0,673,avec (3+y)20
p

P

- parois comprimées en console :
p=10 pour A,<0,748

A,-0,188 _
P =TS1 pour A, > 0,748

p

" Vo, 284elk,

v estle rapport de contraintes déterminé conformément a 4.4(3) et 4.4(4) ;
b est la largeur appropriée établie comme suit (pour les définitions, voir Tableau 5.2 de 'EN
1993-1-1) ;
bw pour les ames ;
b pour les parois internes de semelle (saut profils creux rectangulaires) ;
b-3t pourles parois de profils creux rectangulaires ;
G pour les semelles en console ;
h pour les cornieres a ailes égales ;
h pour les cornieres a ailes inégales ;

k, est le coefficient de voilement correspondant au rapport de contraintes w et aux conditions
limites. Pour les plaques longues, k, est donné dans le Tableau 4.1 ou le Tableau 4.2 selon
le cas ;

t est I'épaisseur ;

o, est la contrainte critique de coilement, voir formule (A.1) dans I’Annexe A.1(2) et Tableaux
41et4.2;

285
f,[N/mm?]
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3.1.5.5 Sous-panneau 1 - Anallse élastiue de section

3.1.5.5.1 Vérification de larésistance en flexion

La section est de Classe 4, de sorte que sa section efficace sous I'action du moment fléchissant doit
étre calculée selon la partie 4.4 de 'EN 1993-1-5.

Pour la semelle inférieure en compression :
K, = 0,43 (cf. Tableau 4.2 de TEN1993-1-5 : parois en console)

bbf _tw
_ b/t 2t,

ipbf = 28,48\/E - 28,4€f\/g

= p, =11l n'y a aucune réduction de la largeur de la semelle inférieure. La totalité de la

=0,321< 0,748

semelle inférieure est efficace.
Pour 'ame comprimée et fléchie ;

Les contraintes exercées aux bords de I'dme sont données par I'analyse globale :

O, =-276.93 MPa

O, =265.58 MPa

abfu

O,
W, =—0 = 1.043<1

w
O-abfu

D’ou il vient :
K, =5.98(1— )" = 24,95 (cf. Tableau 4.1 de 'EN1993-1-5 : parois internes)

h

_w

A b/t by =0,993 > 0,673

" 28,4e )k, 28,4k,

) A, —0,055(3 + )

= P, E = 0,898 Ilyaune réduction de la hauteur de I'ame en acier
p
La hauteur efficace de I'ame comprimée peut alors étre calculée :
h
o =2 0,971 m
(1-v.)

Et cette hauteur d'ame efficace se répartit comme indiqué dans le Tableau 4.1 de 'EN1993-1-
5:

h,.; =0.4h,,, =0,388 m

h,., = 0.6h,. = 0,583 m
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00108-1-5[4.4 [lallleau 4.1 Jarois comprimées internes

Reépartition des contraintes {(compression posithve) Largeur efficace? b g
111 v=1:
o s l ﬂen =0 b
b by =05 bug Ban= 05 by
1 w200
o mm = bap=w b
7 bap
o Sty 2
i b *_‘t‘ Doy = F=rDen  Deo=bag—Des
e . p G y
“ el
a || R
‘_& Dgg=pl.=p 0 11—
i (5
i bu=0Abw  bu=08by
W= ol 1 1>w>0 4] 0 p>—1 —1 -1 =3
Coefficient = ; i ) : Al
de voilament k_ 4.0 BE2ME + ) 7.1 T —E20w+ 0,78 vF 239 E98(1—-w
0103-1-5[4.4 [lallleau 4. arois comprimées en console
Repartilion des contraintes (comprassion positive) Largeur efficace? by
s 1= w>0:
F‘,;_
' c bg=pe
—_
T &y " b 1 w0
o
& EJEI-IT=.“"‘t’c:=."-"':""'l|:-|_'-5"1I
-
w= miy 1 0 il 12w2-3
Coefficient de vollemart k_ 043 057 0,85 057 — 0,21 4 0,07 07
o 15920
(.
& bgﬂ = G
e
1 b ; w<0
lll
ﬂmlh S|
" " % bu=pb.=peili—i
F.
w= &l 1 1= w=0 0 0= pr=—1 -1
Coefiicient de voilement k. | 0,43 0578/ (wr+0,34) 1,70 1. 7= 5w+ 17,1 42 2348
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[aractéristiilues mécani_lues (inales de la section ellicace en acier [semelles et [me
uni_uement[ ]

Les propriétés de section transversale efficace peuvent étre calculées :
Aver = At + Au +(hweff +h, —h +t, )tw =0.21 m?

L'axe neutre élastique (ANE) de la section efficace est déterminé a partir de la fibre inférieure
extréme de la semelle inférieure :

Aabf + Aatf( j Pyert ( hv;lJ

h o +h —h +t
+(hwe2+hw—hs+tf)tw[h—tf— ez . st fj
h, . = " ~1.106 m
eff

Et I'on peut déduire le moment d'inertie de flexion efficace de la section transversale :

byt t,\* byt t ?
Ia.e ! +Aabf{ a.seff _Efj +%+Aatf[h_%_ha.seffj

3 2
4 wel whwel + h t (haseff _ hwel _tfj
12 ' 2

wel w

h,., +h, —h +3t;
2

2
+(hw92+hw_hs+tf)tw(h_ _ha.seffJ =0.241 m4

Laractéristi_ues mécani_lues [inales de la section milte ellicace [acier de construction et
armatures (]

Les propriétés de section transversale efficace peuvent étre calculées :
A\eff = Asur + Aslr + Aatf + Aabf + (hweff + hw - hs +tf )tw =0.233 m?

L'axe neutre élastique (ANE) de la section efficace est déterminé a partir de la fibre inférieure
extréme de la semelle inférieure :

At +Aatf[ b j+Aslr(h+Clr)+Asur(h+e Cy )

h o +h —h +t
wht, ( hwelj +(Ryp +h, =, +1, )tw(h—tf _ ez T . st fj
hey = =1,257m

A

Et I'on peut déduire le moment d'inertie de flexion efficace de la section transversale :

bt3 t, )’ bt t ?
I bf *f Aabf{ _Zj tf - f Aatf[ _ h j

3 2

wel-w

h,., +h, —h, +3t, Jz
T eeff

(e, + 0y, =, +1, )tw[h— ;

+Aslr (h +C — hseff )2 + A\sur (h +€-Cy — hseff )2 =0.288 m*
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0100 8-1-1LLL1IITésistances des sections trans[ ersales

(9) En regle générale, lorsque toutes les parois comprimées d’'une section transversale sont de
Classe 3, sa résistance est base sur une distribution élastique des deformations dans la section.
Il convient que les contraintes de compression soient plafonnées a la limite d’élasticité ai niveau

des fibres extrémes.

NOTE: Pour les verifications a I'état limite ultime, les fibres extrémes peuvent étre supposées
situées au niveau du plan médian des semelles. Pour la fatigue, voir I'EN 1993-1-9.
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La contrainte exercée dans I'armature supérieure de la dalle en béton est donnée par l'analyse globale :
O, =-185,85 MPa

Caractéristiques mécaniques finales de la section mixte brute (acier de construction et
armatures) :

Aire de la section :
A= Asur + A\slr + Aatf + Aabf + Aaw =0,237 m?

La position de 'Axe Neutre Elastique (ANE) est détemrinée a partir de la fibre inférieure de la
semelle inférieure :

t t h
Aabf Ef"' Aatf [h_zfj"-Aaw(tf +2Wj+ Aslr(h+clr)+ A\sur(h+e_cur)
T A

D’ou le calcul suivant de l'inertir de flexion :

b t3 t.\ bt t ? 3 2
ot +Aabf[hs——fj + 2 +Am[h—3f—hsj Habea,(n-)

h

=1,247m

12 2 12 12 2
2 2
+Aslr(h+clr_hs) +Asur(h+e_cur_h5) =0.29 m4
Moment fléchissant supporté par la section mixte (poutre acier et armatures) :
(o}

tsur I

M =
h+e-c, —h,

=-38,224 MNm

c,Ed

Moment fléchissant supporté par la section en acier seul (semelles et @ame uniquement) :
M, g =Mg —M_ ¢y =-65,44 + 38,224 = -27,216 MNm

Les contraintes exercées dans les diverses fibres de la section transversales se calculent alors ainsi :

~M,h ~M_h
Ot = ———— + ———"=291,511 N/mm? < f , =315 N/mm?
Ia.eff eff
M, (h, o —t;) —M,(hy —t _
O sttt = a(l“‘*” ), °(|5‘*” ) = 268,184 N/mm?< min( f,;; f,,,, ) = 315 N/mm?
a.eff eff
M, (h—t, —h M, (h—t, —h _
O et = o{ | t~Maer) | M | =) = -274,46 Nimm? < min (f,,; f,4, ) = 315 N/mm?
a.eff eff
M, (h—h M, (h—h
O et = a(l wsat) + °(| o) = |-297,788 N/mm2 < f , =315 N/mm?
a.eff eff
MC,Ed (h + Gy _hseff) 2 2
Osirett = =1]-159,674| Nmm? < f_ =434,783 N/mm
Ieff
Mc Ed (h+e_cur _hseff)
Otsurett = =1-186,873| N'mm2 < f_, =434,783 N/mm?

Ieff

La résistance au moment fléchissant est gouvernée par la résistance de la semelle supérieure :

atfueff

(o)
7 =—1=0,945< 1
fydf

La section au droit du sous-panneau de I'appui P2 est vérifiée pour la résistance a la flexion.
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[x[lications com([lémentaires sur la [erification de la résistance [l effort tranc[ant

Voir paragraphe 3.1.2.5.2
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Les verifications ont été faites ici avec les contraintes dans les fibres extremes des semelles. Il aurait
été possible de les faire avec les contraintes calculées dans le plan moyen des semelles.

[la résistance [/la flexion est [ érifiée(]

3.1.5.5.2 V¢érification de larésistance a I'effort tranchant
Il convient de vérifier la résistance au voilement par cisaillement de I'ame si :

h, 72 ) o
° t_ > FSW pour une ame non raidie

W

h
o t—W >ng\/E pour une ame raidie
n

W

Dans ce cas, I'ame est raidie au moyen de raidisseurs verticaux. On a :

"y 116316 >§5W\/K =84.188
n

tW
Il convient donc de vérifier I'ame pour le voilement par cisaillement.

La résistance au voilement par cisaillement est donnée par Vgq = min (Vp rd; Vpiard)
2 )t oht
2t Bty 1_[ M, J BRI TP

ol : V = +V, = B
b,Rd bw,Rd T Vbf Rd \/§7M1 Cluns M e \/§7M1
nf
V, irg =——=h,t,=10,037 MN
PR \/§7M0

oun = 1.2 pour les nuances d'acier allant jusqu'a S460 comprise

. Contribution de IlTme V},, rq
X Fahut

vV, yw' wrw

bw,Rd \/§ }/M .

Les raidisseurs verticaux situés au niveau des cadres d'entretoisement transversaux qui
délimitent le panneau d'ame adjacent a l'appui P1 et situés dans la travée P1-P2, sont
supposés rigides (a vérifier selon la Section 9 de 'EN1993-1-5). lIs sont également espacés
d'une distance a = 7,5 m ou 8,33 m, en fonction de la travée. A proximité de l'appui P2, le
premier sous-panneau a une longueura = 1,5 m.

B =b. A
fl
Y
.............................. J
et ! ;
A b R E' ! f-,| I f..
E. ! ‘|"'|||- !
W :

Figure 3-8 : Moment plastique résistant M; rq des semelles seules
au niveau de I'appui intermédiaire P2
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K, =0 cariln'y a pas de raidisseurs longitudinaux

2
a/h, =0.679<1donc: k, =4+ 5.34(h—wj +K, =15,592
a

2 -0692< A, =—" _=0,954<1,08
A 37.4t,e,./k,
088
Ay
f ht
Vi o _ Al 6 643 MN
N

Contribution des semelles Vg

2
bft? fyf M Ed
be,Rd = 1-
CVw1 M ra

Les valeurs de b; et t; sont celles de la semelle qui assure la plus faible résistance axiale, b
étant prise au maximum égale a 15¢t; de chaque c6té de I'ame.

La semelle inférieure de la section transversale est une section en acier tandis que la semelle
supérieure est une section mixte (poutre acier + armatures en acier). |l convient ici d'utiliser les
formules données pour le calcul de Vyrq avec les propriétés de semelle en acier inférieure.

La résistance a la flexion plastique de calcul M;rq de la section transversale composée des
semelles et des armatures en acier doit normalement étre calculée en premier. Mgq est
calculée comme M rq¢ Mais en négligeant la contribution de I'ame.

Pour le calcul de Mggq, la position de I'Axe Neutre Plastique (PNA) est déterminée ainsi :

o Reésistance plastique des aramtures de la dalle (toutes les nappes) :
N. +N fy
st Ng = (Asur + Aslr )_ =10,339 MN

S
o Reésistance plastique de la semelle supérieure en acier :
fyf
N, = Ay — =23,94 MN

MO0

o Reésistance plastique de la semelle inférieure, en acier :

f
N, = A, —2 =29,925 MN

MO

Onaici: Naps + Na = 53,865 MN 2 Ng, + Ng = 10,399 MN
et: Napr = 29,925 < Nt + Ngy + Ng = 34,279 MN

L'axe neutre plastique est donc situé dans la semelle supérieure a une distance z, de la fibre
inférieure extréme de la semelle inférieure. L'équilibre des forces autour de l'axe neutre
plastique PNA s'exprime alors de la fagon suivante :

2hb, f N, + N, =N, —N

tf " yf

pl 2b. f

tf " yf

z M _2314m

Le moment résistant plastique M rq est alors calculé : Mt gg = 71,569 MN.m.
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OO OOOCCIO00Mm Doudures
(1) Les soudures entre I'ame et la semelle peuvent étre calculées pour le flux de cisaillement

Ved/hw Si Vegn'excéde pas g, fywhwt/(\/g%m) . Pour des valeurs plus élevées de Vg, il convient

de dimensionnet la soudure pour le flux de cisaillement 77 fywt/(\/gym) .

(2) Dans tous les autres cas, il convient de justifier les soudures pour la transmission des efforts
perpendiculaires et paralléles aux cordons, compte tenu de la méthode (élastique/plastique) et

des effets du second ordre.

OO OOCCC OO0 Cisaillement

OO OO CCLOrT Custification

(1) I convient d’effectuer la justification de la maniére suivante :

T = Vi <1
Vi ra

ou Vgq est I'effort tranchant de calcul, y compris I'effort tranchant ramené par la torsion.

00 OO0 L 000y 0)

(1) Lorsque l'effort tranchant Vg4 dépasse la moitié de la résistance a l'effort tranchant Vgq
donnée par Vyrq €N 6.2.2.2 ou Vprg €n 6.2.2.3, en retenant la plus faible de ces deux valeurs, il
convient de prendre en compte son effet sur le moment résistant.

[x[lications com([lémentaires sur la Cerification de llinteraction

Voir paragraphe 3.1.2.5.3

00 000 L 000y 0)

(3) Pour les sections de Classe 3 et de Classe 4, I'EN 1993-1-5, 7.1 est applicable en utilisant les
contraintes calculées dans la section mixte.

O000OCLECooOm(0)

(2) Il convient de verifier le critere conné en (1) pour toute section située a plus de h,/2 de I'appui
le plus proche pourvu d’un montant.
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La contribution des semelles se calcule alors ainsi :

1.6b,t7 f .
c=a O.25+t—y =0,545m

2
W yw

bf ,Rd

2
b.t? f
20y Mes | o g621 mn
Clw1 M rg

Dans ce cas, la contribution des semelles Vyrq N'est pas négligeable par rapport a la
contribution de I'ame, et représente 8,6 % de la résistance au voilement par cisaillement de
calcul.

Au final :

AT
V3%

Vra = Min (Vpra; Vpiare) = Min(7.234; 10,037) = 7,234 MN

[l convient d'effectuer également les vérifications suivantes :

Vi rg = Vow rg +Vir rg =6.613 +0.621 =7,234 MN < = 9,124 MN

- Les soudures de I'ame sur les semelles doivent normalement étre dimensionnées pour la

f
contrainte de cisaillement par unité de longueur de n—ywtw ;
7M1‘/§

- Il convient que les raidisseurs transversaux situés sur les bords des panneaux d'ame (et
éventuellement les raidisseurs longitudinaux) agissent comme des montants d'extrémité
rigides.

- Les semelles ne sont pas utilisées en totalité pour résister au moment fléchissant (c'est-a-dire
que Mgq < Mg rg ; Ce qui est vérifié dans 'exemple : Mgy = 65,44 MN.m < Mg gg = 71,569 MN.m).
En fin de compte, la vérification s’effectue ainsi :
Veg = 6,087 MN £ Vgg = min (7.234; 10.037) = 7,234 MN

n, = Ve _0.841<1

Rd

[la résistance [/leffort trancant est [ érifiée(!

3.1.5.5.3 Interaction M-V
Veg =6.087 MN = 0.5 Vgq = 3.617 MIN

Par consequent, l'interaction M-V doit étre vérifiée.

M
—FE -0.914<1

f,Rd

Ve =0.893<1

bw,Rd

Meg < M¢rqg et donc, selon I'EN 1993-1-5, 7.1 (1), il n'y a pas d'interaction. Cela signifie que les semelles
sont suffisantes pour résister seules au moment fléchissant, de sorte que I'ame peut étre utilisée en
totalité pour la résistance a l'effort tranchant.

= |l n'y a pas d'interaction.
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[Cplications coll plLi]entaires s(Ir la deterlination de la classe de la section

Voir paragraphe 3.1.5.4

[Cplications col] pl_l]entaires s(r la [erilication de la r(sistance [/la [le[ion

Voir paragraphes 3.1.2.5.1 et 3.1.5.5.1
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(LD Dollspanneal | [ [ ol] [trie
On suit la meme procedure que pour le sous-panneau 1 (cf. 3.1.5.1)

Au droit de I'appui intermédiaire P2, a I'ELU, la dalle en béton est entierement tendue. La contribution
du béton dans la résistance de la section transversale est donc négligée.

La géométrie de la section transversale du sous-panneau 2 est totalement identique a la géométrie de
la section transversale du sous-panneau 1. Seule la longueur du panneau change (a = 2,5 m).

(LI Dols[panneal ! [ [l ropri t s des [lat rial ]

Les propriétés des matériaux de la section transversale du sous-panneau 2 sont totalement identiques
a celles de la section transversale du sous-panneau 1 : cf. 3.1.5.2.

"L Dols[panneal ! [ [l ollicitations

Les sollicitations exercées dans cette section sont les suivantes (voir Figures 2-31 et 2-32):

Mgq = 58,222 MNm (au niveau de l'appui interne P2 : x = 111,5 m)
Veq = 5,843 MN (au niveau de l'appui interne P2 : x = 111,5 m)

"L Dols[panneal ! [ [/ ter[lination de la classe de la section

Etant donné que la géométrie de la section transversale ne change pas par rapport a celle du sous-
panneau 1, la Classe de section est identique pour le sous-panneau 2. cf. 3.1.5.4.

(LU Dolls panneall [ [ lnalyse [lasti[ /e de la section

3.1.5.10.1 Vérification de larésistance a la flexion

Il convient d'effectuer la vérification du voilement de plaque du panneau pour les résultantes des
contraintes exercées a une distance de 0,4a ou 0,5b : min(0,4a ; 0,5b) = min(1; 1,105) =1 m

La valeur du moment fléchissant devient alors : Mgq (Min(0,4a ; 0,5b)) = 53,659 MNm

Les contraintes exercées dans les fibres de la section se calculent alors :

~M_h ~-M_h
Oty = ———— + ——— =259.181 N/mm? < f , =315 N/mm?
Ia.eff eff
M, (h, s —t;) —M_ (h,, —t
O et = oMo 7t) | "M (er 78 _ 30 478 Nimm < min( fy; f, ) =315 N/mm?
Ia.eff Ieff
M,(h-t, =h M.(h—-t, —h
Ot = o | o) | M | =) = [-243.1| N/mm? < min  f,q ; f,q, ) = 315 N/mm?
a.eff eff
M, (h—h M, (h—h
Ot = a(| boet) | °(| ) _ -263.835| Nmm? < f =315 N/mm?
a.eff eff
M h+c, —h
O et = cea (N G = P ) =-145.378 N/mm? < f_ =434.783 N/mm?

Ieff

|\/I(:,Ed (h +€—-Cy — hseff)

=|-170.141| N/mm? < f, =434.8 N/mm?

tsureff |
eff

La résistance au moment fléchissant est gouvernée par la résistance de la semelle supérieure :

O-atfueff . .ls
n, =——=0,838<1:larlsistance [la [lelion est [ rilil e.

1
fydf
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[Cplications col1 pl1]entaires s(r la Cerilication de la risistance [1lle(Tort tranclant

Voir paragraphe 3.1.2.5.2

130



Application des regles Eurocodes

3.1.5.10.2 Vérification de larésistance a |’effort tranchant

L’ame doit étre vérifiée vis-a-vis du voilement par cisaillement si :

n, =116.316 > 318 \/7 62.035 et la verification est donc nécessaire.
n

t,
La résistance a l'effort tranchant est donnée par : Vg = min (Vyprd; Vpiard)

nfywhw w

ou Vord =Vowrd Vot ra S \/_7 =9,124 MN
M1

et:  V,.n=10,037 MN

. Dontrittion de I € Vpy ra
X Fht

V _Aw iywiwrw
bw,Rd — \/’
3%

Les raidisseurs verticaux situés au niveau des cadres d'entretoisement transversaux qui
délimitent le panneau d'd4me adjacent a l'appui P2 et situés dans la travée P1-P2, sont
supposés rigides (a vérifier selon la Section 9 de 'EN1993-1-5). lIs sont également espacés
d'une distance a = 7,5 m. A proximité de I'appui P2, le deuxiéme sous-panneau a une longueur
a=25m.
Les calculs donnent les résultats suivants :

k . =0 cariln’y a pas de raidisseurs longitudinaux

2
a/h, =1.13121donc: k, =5.34+4(h—wj +k,, =8.466
a

A =1,2952 1,08

o™ 374t€\/—

= Y= £—0687
(0.7+7,)

Vorg == 5,221 MN

e [lontril tion des selelles VyRg

Le moment résistant plastique de calcul des semelles uniquement est calculé a partir de la
position de I'axe neutre plastique ANP (cf. 3.1.4.1.4.2) : M; rq = 71,569 MN.m

1.6b,t{

C= a(0.25+ >
th, .,

j =0,909 m

bf ,Rd

2
=Ioftf fy 1- M = 0,769 MN
Clw1 M g
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OCplications coll pl1] entaires s(r la Cerilication de llinteraction
Voir paragraphes 3.1.2.5.3 et 3.1.5.5.3
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Dans ce cas, la contribution des semelles Virq Nn'est pas négligeable par rapport a la
contribution de I'ame et représente 12,8 % de la résistance au voilement par cisaillement.

f Nt
Vo rd =Vowrd + Vor rg =5-221+0.769 = 5.99 MN< (AITAAT

3y
VRrd = MiN (Vpra; Vpiare) = Min(5.99; 9.124) = 5,99 MN

Les semelles ne sont pas utilisées en totalité pour résister au moment fléchissant (c'est-a-dire
que : Mgq = 58,222 MN.m < M;rq = 71,569 MN.m)

=9,124 MN

e [I[rilication de la section

Il convient d'effectuer cette vérification de la fagon suivante :
Veg = 5.843 MN < Vgg = min (5.99; 10.037) = 5.99 MN
7, =VL"=O.975 <1
Rd

[la r_sistance [/llellort tranc_ant est [ riliCe.
3.1.5.10.3Interaction M-V

Veqg =5.843 MN =2 0.5 Vgq = 2.995 MN
Par consequent, l'interaction M-V doit étre vérifiée.

M=0.814S1 et Vi=0.975£1

f,Rd VbW,Rd

Meg < Mirq de sorte que, selon I'EN 1993-1-5, 7.1 (1), il n'y a pas d'interaction. Cela signifie que les
semelles sont suffisantes pour résister seules au moment fléchissant, de sorte que la totalité de I'ame
peut étre utilisée pour la résistance a l'effort tranchant.

= |l n'y a pas d'interaction.

(LD Dollsfpanneal | [ [ ol [trie
On suit la meme procédure que pour le sous-panneau 1 (cf. 3.1.5.1)

Au niveau de l'appui interne P2, a I'ELU, la dalle en béton est entierement : la contribution du béton est
donc négligée dans la résistance de la section transversale.

La géométrie de la section transversale du sous-panneau 3 est totalement identique a celle de la
section transversale du sous-panneau 1. Seule la longueur du panneau change (a = 4,333 m)
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[Cplications co1 pl1] entaires s(r la deter(]ination de la classe de la section

Voir paragraphe 3.1.5.4

[Cplications col] plli]entaires s(r la [erilication de la r(sistance [/la [le[ion

Voir paragraphes 3.1.2.5.1 et 3.1.5.5.1
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CLLLCLOD Dolspanneal | [ [ ropri t(s des [Jat rialll]

Les propriétés des matériaux de la section transversale du sous-panneau 3 sont totalement identiques
a celles de la section transversale du sous-panneau 1. cf. 3.1.5.2.

CLLLLLL Dols[panneal ! [ [ ollicitations

Les sollicitations exercées dans cette section sont les suivantes (voir Figures 2-31 et 2-32) :

Mgq =47,188 MNm (au niveau de I'appui interne P2 : x = 114 m)
Veq = 5,435 MN (au niveau de l'appui interne P2 : x = 114 m)

(LI Dols[panneal | [ 11 ter[lination de la classe de la section

Etant donné que la géométrie de la section transversale ne change pas par rapport a celle du sous-
panneau 1, la Classe de section est la méme pour le sous-panneau 3. cf. 3.1.5.4.

(LI Dols[panneal | [ [l nalyse [lastil [ e de la section

3.1.5.15.1 Vérification de larésistance a la flexion

La vérification du voilement de plaque du panneau doit normalement étre effectuée pour les résultantes
des contraintes a une distance 0,4a ou 0,5b : min(0,4a ; 0,5b) = min(1,733 ; 1,105) = 1,105 m

La valeur du moment fléchissant devient donc : Mgq (Min(0,4a ; 0,5b)) = 42,707 MNm

Les contraintes dans les fibres de la section se calculent alors ainsi :

Ot = _N:aha'se“ »MPer 206 730 Nimm < f o =315 N/mm?
a.eff eff
O it = _M(T: ), _M°(T:f“ =) _ 193,052 Nimm? < Min( fy; g, ) = 315 N/mm?
Ottt = M. (0 _Itfﬁ_ ) | M. (1 _|t:f M) _ | 1954 Nimme < min( £y ; 0, ) = 315 Nimm?
Cuett = Ma(r: ~ Do) + M°(r: “Ner) _ -211.828| Nmm? < f =315 N/mm?
a.eff eff
Oraet = Moo (1460 ~ar) _ -123.815| N/mmz2 < f_, = 434.783 N/mm?

Ieff

|\/I(:,Ed (h +€—-Cy — hseff)

=|-144.905| N/mm? < f, =434.7 N/mm?

tsureff = |
eff

La résistance au moment fléchissant est gouvernée par la résistance de la semelle supérieure :

atfueff

(o)
n=—1=0672<1
fydf

[la r_sistance [/la elion est [[rili e.
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[ plications coll plL]entaires s(Ir la [erilication de la r(sistance [/l[e(lort tranc[lant

Voir paragraphe 3.1.2.5.2
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3.1.5.15.2 Vérification de larésistance a l’effort tranchant

Il convient de vérifier I'ame pour le voilement par cisaillement si :

h
t—W =116.316 > 318 \/7 53.856 la vérification est donc nécessaire.
n
A
La résistance au cisaillement de calcul maximum est donnée par : Vgrg = min (Vi rd; Vpiard)
nfuht.

ou : beRd =V rd +be'Rd < =9,124 MN
N
) 77ny
et Vyam = 2= 10,037 N
3Vmo

oun = 1,2 pour les nuances d'acier allant jusqu'a S460 comprise

. Dontritltion de I € Vpy ra

K, =0 cariln'y a pas de raidisseurs longitudinaux

2
a/h, =1.96121donc: k, =5.34 + 4(h—wj +K, =6,381
a

=1.49221.08
A 37.4t,¢ \/—
g =3 0625
(0.7+2,)

Vo pg == 4.753 MN

e [ontrili tion des sel]elles Vg

Le moment résistant plastique de calcul des semelles uniquement est calculé a partir de la
position de I'axe neutre plastique ANP (voir paragraphe 3.1.5.5.2) : M; gg = 71,569 MN.m.

1.6bt2f
c=a 025+Ty =1.576 m

w ' yw

2

b t? f

Vi g = ——2 1— Mes | |- 07a2mn
Chw1 M kg

Dans ce cas, la contribution des semelles Viyrq N'est pas négligeable par rapport a la
contribution de I'ame, et représente 13,5 % de la résistance au voilement par cisaillement de
calcul.

Au final, on :

f Nt
Vi ra =Vowra + Vor rg =4.753 + 0.742 = 5494 MN < <Ml _ 9,124 MN

N

Vi = Min (Vo r; Vprara) = Min(5.494; 9.124) = 5.494 MN

Les semelles ne sont pas utilisées en totalité pour la résistance au moment fléchissant (c'est-a-dire
que : Mgq = 47,188 MN.m < Mg rg = 71,569 MN.m).
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OCplications coll pl1] entaires s(r la Cerilication de llinteraction
Voir paragraphes 3.1.2.5.3 et 3.1.5.5.3
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La verification s’effectue de la fagon suivante :

Veg = 5.435 MN < Vgq = min (5.494; 10.037) = 5.494 MN
V
1, =-£-0.989<1
Rd

Par conséquent, la section transversale située au niveau de l'appui P2 est vérifiée sous l'action de
I'effort tranchant.
3.1.5.15.3Interaction M-V
Veg =5.435 MN 2 0.5 Vgq =2.747 MN

Par consequent, l'interaction M-V doit étre vérifiée.
M

—FE&-0.659<1
f,Rd
Ve =1.106>1
wa,Rd
Ve =0.989<1
V

b.Rd

Meg < Mirg de sorte que, selon I'EN 1993-1-5, 7.1 (1), il n'y a pas d'interaction. Cela signifie que les
semelles sont suffisantes pour résister seules au moment fléchissant, de sorte que la totalité de I'ame
peut étre utilisée pour la résistance a l'effort tranchant.

=> |l n'y a pas d'interaction.
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3.2 PONT CAISSON

LLig nlralit’s

En analysant les diagrammes de moment et d’effort tranchant aux ELU (cf. Figures 2-36 et 2-37), les
deux sections les plus sollicitées a vérifier sont les suivantes (cf. Figure 3-9) :

- section a mi-portée de la travée P1-P2 (cf. 3.2.2)

- section sur appui intermédiaire P3 (cf. 3.2.3)

QLo e
90.00 m 7 ,120.00\m AN 120.00 m 7 - = N 120.00 m 90.00 m
. 1 . 1
T~ 7 1 1 1

Figure 3-9 : Sections a vérifier dans le pont caisson

Pour chacune de ces sections, les vérifications sont effectuées sur les panneaux situés entre
raidisseurs verticaux.

CLLLO) Olrilication de la section [ [ilporti e de latralle [I[ T[]

CLOOD Dol [trie

A mi-portée de la travée P1-P2, aux ELU, la dalle béton est comprimée sur pratiquement toute sa
hauteur. La résistance du béton est donc prise en compte dans I'analyse de la section.

'y

21500 mm

Ty = | 5400 gy . g = ) e

| & mmm
| = siw = | 1}

Yy
i sir = D30 mmy
IIIJ.:: ] 15 pamy _”"-—In" c B0 mm

1206 e 4 T4

futsh = 323 mem

1o~ M mm

I = SO0 wmEn

lap = 000 pm | hu = 300 mm

n -2 um)

by = G500

£ THD ey

Figure 3-10 : Coupe transversale du pont caisson a mi-portée de la travée P1-P2

141



Guide COMBRI Partie |

142



Application des regles Eurocodes

[aract( risti[/[les [ n[rales d[] pont caisson
dans la section trans( ersale (111}

[lires principales des dilllrentes parties de la
section (il te

Li=L,=120m

a=4m

h=4m

h, = 0=t =Y) 4263 m
cos(é,)

ty =18 mm

b, = 6500 mm

t, =25 mm

tsiap = 32.5 cm

Oy = 16 MM

O =16 mm

Sy = 130 mm

sy =130 mm

Cyr =60 mm

¢ =60 mm

Dsiar = 21.5 m

A, =t;b, =0.075 m?
A, =th, =0.086 m2

2
Ast.w = 2hst.wtsl.v.w +b t,, = 184.451 cm

2.st.wst.w

Ay =t,b, =0.163 m?

_ d;

A, T“r =2.011cm?

A, =N, A, =332.525cm?

_szz

A, T‘f =2.011 cm?

Aslr = rlIr &Ir = 332525 cm?
2
AC = tslabbslab =6.987m

(voir les Notations et la Figure 3-10)

[LLLCLO Daract ristilles des [Jat(rial !

Lcier

fy (tw) = 345 N/mm?car 16 mm <t O[]

2
e(t,) = M =0.825

f, (L)

fy (tp) = 345 N/mm? car 16 mm < t, (10101 (]

235N / mm2

<40 mm (cf. Tableau 2-4)

<40 mm (cf. Tableau 2-4)

elt)= [———~——=0825
f,(t,)
fy (ty) = 335 N/mm? car 40 mm < t;,0J (1 0 <63 mm (cf. Tableau 2-4)
235N /mm?
e(ty)= |[————=0.838
f(t)
fy (tsew) = 315 N/mm? car tg, = 15 mm < 16 mm (cf. Tableau 2-4)
235N /mm?
e(ty,) = [————=0814
fy (te)
f,(t f,(t
fa(t,) = () =345 N/mm2, f () = ) =345 N/mm?,
Mo Mo
f f,(t
o (ty) =— &) 335 N/mm?, £ (ty,) = D) 66 jmme
Mo Mvio

E. =210000 N/mm?
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[ ton
foae = 35 N/mm?

f
f, =—% =23.333 N'mm?
I

Ecm = 34077 N/mm?

Orl atCres
fse = 500 N/mm?

f
f, =—% =434.734 N/mm2
7s

Es=E, = 210000 N/mm?

[LLLCLO Dollicitations

Les sollicitations obtenues avec le modéle de calcul aux ELU, aprées I'analyse globale tenant compte
de la fissuration du béton (cf. 2.4.2.6.2) et respectant le phasage de construction, sont les suivantes (cf.

Figures 2-36 et 2-37) :
Mgq = 2 x 150,411 = 300,822 MNm (moment dans la section compléte)
Veg =2 x 2,697 =5,394 MN

V,
soit: Vg o = ——=& = 3,273 MN dans chaque &me, en tenant compte de I'inclinaison.
=, 2cos(6,)
. 12-b,
ou 6, =atan( ) =0.602 =34.509°

2h

[LLLLLO Oldlction de la section d e al I Jellets d[ |trainal e de cisaillel] ent

On vérifie s’il est nécessaire de prendre en compte les effets du trainage de cisaillement :

Portée des travées Ly=120metlL,=120m
Longueur efficace L.=0,7L,=84 m
Largeur de référence bo=bp/2=3.25m
= La condition by < L¢/50 n’est pas vérifiée et il est donc nécessaire de prendre en compte les

effets du trainage de cisaillement.

Coefficients pour le trainage de cisaillement :
Al

2
bO’tp

oc°0 = |1+ = 1.297
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Explications complémentaires sur la determination de la classe de la section

Voir paragraphe 3.1.5.4

Relations pour trouver la position de I’Axe Neutre Plastique (ANP) sous moment positif My rg

RELATIONS PosITION DE L'ANP

Napf 2 Naw + Nag + N ANP dans la semelle inférieure
Nabr + Naw = Nar. + N et ANP dans I'ame

Nabt < Naw + Nt + N

Napf + Naw + Nagr = N, et ANP dans la semelle supérieure
Nabs + Naw < N, + N

N¢ > Naps + Naw + Na ANP dans la dalle
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by
K = 0c°0><— = 0.05
Le
Burt:= |1 if «<0.02
1
1 if 0.02<x<07
1+6%«x-— +1 6>¢<2
2500 %¢
otherwise
8.6 x¢
Byl = 0.795
Bult = 0.989

mm [étermination de la [llasse de la section

L’ame est tendue dans sa partie inférieure et comprimée dans sa partie supérieure. Pour déterminer la
Classe de la section, il faut dans un premier temps calculer la position de I'’Axe Neutre Plastique,
comme suit :

o Résistance plastique de la semelle inférieure :
Na.bf = (nst [tst fyd (tst.w)(bz + 2b3) + tp 1:yd (tp)(bl + bsub)] + tp fyd (tp)(ozm + bsub)) uITt =95.967 MN

o Résistance plastique des deux dmes :
N,y =2[ (h=t, —t,)t,, f,s(t,)]=59.158 MN

o Résistance plastique des deux semelles supérieures :

Na.tf = 2btfttf fyd (ttf ) =59.158 MN

o Résistance plastique de la parie comprimée de la dalle :

N, = 0.85t,.b,,, f, =138.585 MN

slab™~'slab

Onaici:
Nabi + Naw + Nair = 206,5 MN =2 N, = 138,6 MN
Naps + Naw = 156,3 MN < N, + N; = 188,84 MN

Donc, 'ANP se trouve donc dans la semelle supérieure. Sa distance a la face inférieure de la semelle
inférieure z, se calcule a partir des équations de I'équilibre :

_ 4hbtf fyd (ttf ) + Nc - Na.bf - Na.w -N

’ *L =3.967m
4btf 1:yd (ttf )

L’ame est donc entierement tendue.

Oonclusion la section trans(ersale [ miportée de la tralée [1[1TI Jest de [lasse [ et est "ériliée
[llaide diune anallse plastillue de section’]
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Explications complémentaires sur la [erilication de la résistance en (lexion

Voir paragraphe 3.1.2.5.1

Explications complémentaires sur la [erilication de la résistance [/le(lort tranc[ant

Voir paragraphe 3.1.2.5.2
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[ Dérilication de la résistance [1la [lexion

Le moment résistant plastique est calculé a partir de la position de I'ANP (cf. 3.2.2.5) :

t (h-t, +t,) t,
Mpl,Rd = N.y [Zm _Ep){- Na,w£2p| —#p + Nc[h +%_zplj
(h-t, -z )2
2

Les armatures en compression dans la dalle béton sont négligées, conformément a la clause 6.2.1.2(1)
de I'EN 1994-2.

Mgq = 300.822 MN.m < My rg = 524,0 MN.m

[la résistance [/la [lexion est [ ériliée!]

=524,0 MN.m.

2
(h ~Zp )
+Tbtf fyd (t;) + by yd (t;)

LT Dérilication de la résistance [ lellort tranc( ant

3.2.2.7.1 Effort tranchant dans les &mes du caisson
Les ames du caisson sont raidies transversalement des deux cbtés de la section étudiée (a,, = 4 m).
Canneau d'me raidi

Pour déterminer le coefficient de voilement par cisaillement du panneau d’ame raidi, on calcule dans un
premier temps l'inertie de flexion du raidisseur longitudinal de 'ame, d’aprés la Figure 5.3 de 'lEN1993-
1-5:

15¢(t,, )t, =0.223 m < bl;‘W =0.25m

Pour la section constituée du raidisseur et des largeurs d’ame de 15€(tw)t de chaque co6té du

raidisseur, on calcule la position de I'axe neutre élastique :

W

h t t
2hst wtst AW (stw-l-wj + bZ st wtst w (hst w + Wj
Z,., = =0.158m
l 2hst.wtst.v.w + b2 st.w st w + 4 >a'5‘9( )
L’inertie de flexion de cette section s’écrit alors :
2 st V. thst w hst.w
Ist.w = IsI.w = b2.st.wtst.w (hst.w - Zst.w) +2 T + tst.whst.w (T - Zst.w) +4 ><1'5‘9(1: )tw w st w

=9.829:10“ m*
D’aprés 'Annexe 3 de 'EN 1993-1-5, pour une ame raidie par un seul raidisseur et avec un coefficient

d'aspect ¢, = & =0.84 < 3, le coefficient de voilement par cisaillement se calcule ainsi :

W

6,3+0,18 S'hw
K., = 4,1+—2 +2,23 2 _ 29,287
aW W wW

Les raidisseurs transversaux des cadres de contreventement bordant les panneaux d’ame a proximité
de la section étudiée sont supposés étre rigides, donc :

T—W= 4]7-:3 264,61 > —s(t WK, =115,383
n

Il est donc nécessaire de vérifier la résistance de 'dme vis-a-vis du voilement par cisaillement.
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EDOC OO0 Disaillement

(1) La valeur de calcul V, de I'effort tranchant dans chaque section doit satisfaire :
V
Ed < 1, 0 (617)
c,Rd

ou V_.,est la valeur de la résistance au cisaillement. Pour le calcul plastique, V__, est la valeur
de calcul Vp de la résistance plastique au cisaillement telle que donnée en (2)'. Pour le calcul
élastique V ., est la valeur de calcul de la résistance élastique au cisaillement calculée en
utilisant (4) et (5).

(2) En l'absence de torsion, la valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement est
donnée par I'expression :

- A”(fy/\/g) (6.18)
Ymo

ou A, est I'aire de cisaillement.

I,Rd

pl,Rd

EDOOCCIC 000 Dustilfication

(1) Il convient d’effectuer la justification de la maniéere suivante :

773=Vigl

b,Rd
ou Vgq est 'effort tranchant de calcul y compris I'effort tranchant ramené par la torsion.
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L’élancement réduit du panneau d’ame raidi vaut :

_ h,
A= 37.4t,(t, )k,

Note : I'élancement réduit peut étre calculé alternativement par une autre formule donnant le méme
résultat :

=1,584

La contrainte critique de voilement par cisaillement est donnée par :

t, =k, 0. = 79,384 MPa

2 2
avec : GE=L§WZ=2,711MPa
12(1-v?)h?
_ [f.a
=4, = y(w)=1,584

TCI’ \/§

[ous'panneaux dTme

Il est possible que les deux sous-panneaux de 'ame considérés individuellement soient plus sensibles
au voilement par cisaillement que le panneau complet raidi. Aussi convient-il de vérifier la résistance de
ces deux sous-panneaux. Comme le raidisseur longitudinal d’ame est situé a mi-hauteur, les deux
sous-panneaux ont la méme hauteur et le méme élancement réduit. D’aprés '’Annexe A3, pour un

ainsi :

b 2
K, sy =534+ 4( s J ~6.356
a,

b
e =_22816 = 112.015 > E«9(tw)\/kr.w =53.754
n

W

Il convient donc de vérifier la résistance des sous-panneaux vis-a-vis du voilement par cisaillement.
L’élancement réduit d’un sous-panneau se calcule ainsi :

— b
= - =1.439
A 37.4t,£(t,)|k

T.W.Sp

[lérilication de la résistance [/lle(lort tranclant

Le panneau d’ame complet est plus sensible au voilement par cisaillement (son élancement réduit est
plus grand) et I'on considere pour la suite des calculs : 4, = max(4,,4,,) = 1.584

En supposant des montants d’extrémité rigides et comme on a 1.08 < ﬂ_w le coefficient de réduction se
calcule ainsi :

1.37

N

L (0.7+4,)

La résistance a I'effort tranchant est alors donnée par Vgq = min (Vprd; VpiaRrd), avec Vprd = Vowrg €N
négligeant la contribution des semelles.

f (t,ht, nf (t,)ht
vy, =i (zw COLRAAMD WW}Q’WMN
\/gyMl \/§7M1
f, (t,)h,t
Enoutre: V, o = UAMCO L 20,493MN
\/§7M0
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Explications complémentaires sur la verification de I'interaction

Voir paragraphe 3.1.2.5.3
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Finalement: 17, =—=—+-—-=0,353< 1

[a résistance [ I’effort trancant est vérifiée

[rise en compte de la torsion

Le moment maximal de torsion dans la section étudiée (cf. Figure 2-35) est égal a :
Mt =1,35x 8.774 = 11,845 MN MNm.

L’aire a I'intérieure des plans moyens du caisson se calcule ainsi :

(bt+bp)(h+ts'§’j (12+6.5)(4+0'325j

S= = 2 38503 m?
2 2

La contrainte de cisaillement due a la torsion s’obtient par la formule de Bredt :

M
Teg T oweb = ﬁ = 8,54MPa

W

L’effort tranchant correspodant dans I'dme vaut :
VEd,T,Web = TEd ,T,Webtwhw = 0733 MN
La vérification de la résistance a I'effort tranchant s’effectue alors ainsi :

Vey +Vr e 327340733

=0,43<1
G Ve 9.263

[a résistance [1I'effort trancant [Icompris les effets de la torsion est vérifiéel’

LT nteraction entre moment et effort tranc Jant

3.2.2.8.1 Interaction M-V dans les ames du caisson

V
Ona: 7, =—2-=0432<0.5

bw,Rd

= [IIn’est donc pas nécessaire de vérifier I'interaction 1 T[]
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(I Cérification de la section sur Pappui intermédiaire (1]

U [Jéomeétrie

Comme la dalle en béton est en traction aux environs de I'appui intermédiaire P3 (moment negatif), la
résistance du béton n’est pas prise en compte. Seule la résistance des armatures est considérée.

*:ﬂj‘..-_-..

ey = | 500 ram I S 60 i
& = 20 mm [ 1 -
et = 14080 nfm Tk | S = 130 mam
=t i
Rtk = 325 ] [t aananaras e i sl . * ot e : z # :.-“:.--.:’.-.-Il' ...... e
& [T
= 108} o ] ] . — el = 60 mEn
|l 1] § 2 0M e 4750 men
b= BEH rim 1
b= ) fam I ha = 508 oo
b = 2080 iig r b = 500 mum o
+ —r = 27 e
TANMFAR/AN
75 mm

b = 6500 mm

5 T

Figure 3-11 : Coupe transversale du pont caisson
au droit de I'appui intermédiaire P3

[laractéristilues [énérales du pont caisson | [lires principales des différentes parties de la
dans la section transversale [ section mixte
Li=L,=120m A1 =t 0, =0.15m?
a=25m )
_ Ao =ty by, =0.126 m
h=4m
=t h =0.122m2
T S o A=t 2
COS(gw) AA.W = 2hst.wtst.v.w + b2.st.wtsl.w =184.451 cm
tw = 27 mm A =tpbp =0.488 m?
b, = 6500 mm )
dg,
t, =75 mm A, =T=3.142 cm?
tsiab = 32.5cm 19 1 ,
=N =519.571 cm
q)ur = 20 mm ASUI’ ur A&UI’
2
or = 16 mm A, =59 2011 cme
Sy = 130 mm 4
sy = 130 mm Afslr = ner\S" = 332.525 cm?
Cur = 60 mm A =t,.b,, =6.987 m’
cr = 60 mm (voir les Notations et la Figure 3-9)
bslab =21.5m

155



Guide COMBRI Partie |

156



Application des regles Eurocodes

(T Cropriétés des matériaux

Ccier
fy (tw) = 345 N/mm? car 16 mm < t,, = 27 mm < 40 mm (cf. Tableau 2-4)
2
‘9(tw) = M =0.825
f, (t,)
fy (t,) = 325 N/mm? car 63 mm < t, = 75 mm < 80 mm (cf. Tableau 2-4)
2
e(t,) - 235N /mm _0.85
fy (tp)
fy (t1) = 315 N/mm? car 80 mm < t4 = 100 mm < 100 mm (cf. Tableau 2-4)
2
e(t, )= [ZNTMM G e6a
fy (ty.0)
fy (ts2) = 315 N/mm? car 80 mm < t, = 90 mm < 100 mm (cf. Tableau 2-4)
2
et )= [ZENIMME o e6a
fy (t;2)
fy (tsew) = 315 N/mm? car tg,, = 15 mm < 16 mm (cf. Tableau 2-4)
235N /mm?
e(ty,)= [————=0.814
f, (t)
f (t f (t f (t
fa(t,) = (&) _ 345 N/mm?, f  (t,) = L) 325 N/mm2, f (t;,) = (o) _ 315 N/mm?
Mo MO MO
fo(t f(t
foo(ty,) = fa) 315 N/mm2, f, (t,,) = fw) 355 N/mm?
Mo Mo
E. = 210000 N/mm?
[léton
Voir paragraphe 3.2.2.2
[lrmatures

Voir paragraphe 3.2.2.2
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O Dollicitations

Les sollicitations obtenues avec le modele de calcul aux ELU, apres I'analyse globale tenant compte
des zones fissurées (voir paragraphe 2.4.2.6.2) et respectant le phasage de construction, agissant
dans la section caisson, sont les suivantes (cf. Figures 2-36 et 2-37) :

Mgg = 2.-369.889 MNm = -739,778 MNm (section compléte)
Veg =2.16.617 MN = 33,234 MN (section compléte)

\Y,
—E__—20,165 MN dans chaque ame, aprés prise en compte de son inclination.

et VEd. roj
== 2c0s(6,)

12-b,
2h

La contrainte maximale aux ELS dans la nappe supérieure d’armatures dans les zones fissurées
(moment négatif) est donnée par I'analyse globale :

=-144,598 MPa

ou 6, =atan( ) =0,602 = 34,509°

O,

sup.reinf
Le moment de flexion M g4 agissant sur la section mixte (partie acier et armatures) est :
o. I

_ sup.reinf " tot =-321,654 MNm
h+ Lap — Cur =2

c,Ed
na

Le moment de flexion M,eq agissant sur la partie acier seule est :

M, e = Mg =M ¢y =-739.778 MNm - (-321.654 MNm) = - 418.124 MNm

Donc, le moment de flexion Mgq est la somme du moment M, gq = -418,124 MNm agissant sur la partie
acier seule (quand la poutre se comporte comme une poutre non mixte, avant le coulage du segment
de dalle béton incluant la section étudiée) et du moment M. gq = -321,654 MNm agissant sur toute la
section mixte (partie acier et armatures).

3.2.3.4 Propriétés mécaniques de la section brute
Les propriétés mécaniques de la section en caisson mixte (acier et armatures) sont les suivantes :

e Aire:

Atot = Asur + Asir + 2{bif 1 tig 1 + De o) + 2{(“ —tfg —tfo - tp)"w.h + Agtw | -
+ nst{tst%bZ + 2>b3) + tp>(b1 + bsub)] + (bsub + O.2m)>tp

Aot = 1532m”

e Moment statique :

Sha = Atsur><h + tslap — Cur) + A'tslr><h + CIr)

tef 1 ltf.2
+2xby g h - —— )+ btf.2’ttf.2{h — g - Tﬂ
h—Tif1 —tfo —t h—ti1 — o +1
+2x(h—tyg 1 —tygp - tp)"w.h A( > p) + At * > p}
+ [nst{tst’(b2 + 2>b3) + tp>(b1 + bsub)] + (bsub + 0.2m)>tp] Zg) 1

3
Spa = 3.081>m
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e Position du centre de gravité par rapport a la face inférieure de la semelle inférieure :

Sna

Zna =" = 2.011m

ot

e Inertie de flexion :
ltot := Atsu[’(h *+ Slab ~

ttf1 ’
t
+@m1%m){h——5——zmj

Cur — Zna)2 + Atslr’(h +Cjr— Zna)2

tif 2

3
bif 1.1
+2
12
bif 2 2
+ 2>
twh{h =t 1 — tif2
+ 2>
h—teq —tgo +t
thl1 ~— tf2 T 'p
+ 2>“D‘st.w’{ 5

i 3 2
_;E;;‘+@ﬁ2*ﬁﬂ{ﬁ‘¢m1—‘;‘—zmj -

2

3 2
~tp) h—t1 — b2 — tp
12 +tw.h ><h “ 451~ Yf2 tp) > “Zna| |-

2

+ [nst{tsP(bZ + 2>b3) + tp><b1 + bsub)] + (bsub + 0.2m) >tp] ’(Zna_ ZS|.1)2 + Ngidg) 1

4
liot = 5.014m

3.2.3.11 Llire ellicace de la semelle in(érieure

3.2.3.5.1 Geénéralités

Dans cette section, on calcule la résistance de la téle de fond du caisson, raidie longitudinalement,

d’aprés les sections 3 et 4 et '’Annexe A de I” EN 1993-1-5.

3.2.3.5.2 Données

Géométrie du panneau

Nombre de raidisseurs (régulierement espacés):

Longueur d’'un panneau :
Largeur d’'un panneau :
Epaisseur de la semelle :

Raidisseurs en augets :

Distance entre les ames :

Largeur de la semelle :

ng=6 (= 3!
a,=40m
b,=6.5m

t, =75 mm
bi=05m
b,=0.2m

hst = 0,4925 m
tsg =15 mm

Saw

S

Hauteur :
Epaisseur :
b,
7
'[s A
V
/P4L b,

/|

/|

/|

Figure 3-12 : Géométrie des augets raidisseurs
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O3 ICIrd.CLO [1énéralités

(1) Pour les plaques avec raidisseurs longitudinaux, les aires efficaces® resultant du voilement
local des différents panneaux secondaires entre les raidisseurs et les aires efficiaces® resultant
du voilement global du panneau raidi doivent étre prises en compte.

(2) Il convient de déterminer l'aire de section efficace® de chaque panneau secondaire par un
coefficient réducteur conformément a 4.4 afin de tenir compte du voilement local. Il convient de
vérifier la plaque raidie, avec les aires de section efficaces” pour les raidisseurs, vis-a-vis du
voilement global (en la modélisant comme une plaque orthotrope équivalente) et de déterminer
un coefficient réducteur p pour le voilement d’ensemble de la plaque raidie.

(3) Il y a lieu d’évaluer l'aire de section efficace® de la zone comprimée de la plaque raidie comme
suit :

A:,eff = pc XAc,eff,Ioc + Ebedge,eff Xt (4-5)

ol Aceiiioc- S€ COMpose des aires de section efficaces” de tous les raidisseurs et panneaux
secondaires se trouvant entierement ou partiellement dans la zone comprimée, a I'exception des
parties efficaces appuyées sur une plaque adjacente, de largeur beqge off, VOIr €xemple & la Figure
4.4,

(4) Il convient d’évaluer I'aire A eftj1oc COMMe suit :

A:,eff,loc = As(,eff + Eploc >bc.ef‘f >¢ (4-6)

ou E s'applique a la partie comprimée de la largeur du panneau raidi, I'exception des
C

parties Degge efr, VOIr Figure 4.4 ;

A, .; est la somme de la section efficace” selon 4.4 de tous les raidisseurs
longitudinaux dont I'aire brute Ag se situe dans la zone comprimée ;

b.oc  estla largeur comprimée de chaque panneau secondaire ;

Proc est le coefficient réducteur défini en 4.4(2) pour chaque panneau secondaire

Lillure 4.4 [1Plaque raidie en compression

L[ O0CPour une compression non uniforme, voir Figure A.1.
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Parameétres résultants :

Largeur de chaque sous-panneau :

bp — Nsp>D1

bSUb = W =05m

Largeur d’'une ame de raidisseur :

2
by —b
1-b2
b3:=]hst2+( . )=0.515m

Epaisseur équivalente de 'ame des raidisseurs :

b3
tSt.eq = tStxh_ = 15.68xmm
S

3.2.3.5.3 Section efficace® des sous-panneaux et des raidisseurs

Distribution des contraintes normales :

y=1
Coefficient de voilement pour une paroi interne comprimée :
ks =4

Elancement réduit :

b

£28.4 %[k,

Coefficients de réduction (parois internes comprimées)

Mocal(b>t) =

Plocal(P,1) == |1 if Ajgeq(b,t) < 0.673
Mocal(b, ) — 0.22

5 sinon
klocal(b’t)

Géométrie des sous-panneaux et largeurs efficaces® résultantes due au voilement local :

paDnonuesau b t Mocal Plocal b
0 0.5m 75 mm 0.138 1.000 0.5

2 0.2m 15 mm 0.289 1.000 0.2

3 0.515m 15 mm 0.743 0.948 0.488
sub 0.5m 75 mm 0.138 1.000 0.5

Tableau 3-1 : Largeurs efficaces” résultantes pour les sous-panneaux et les raidisseurs

Aire efficace vis-a-vis du voilement local (sans les bords) :

Ac.eff.loc = nst{tst{bz.eff + 2>b3.eff) + tp>(bl.eff + bsub.eff)] - 0.556m”
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DOOOBIC] Onnelle [ linformatile! [Jalcul des contraintes critiques pour les plaques
raidies

[l.LJPlaque ort[Jotrope équilalente

(1) Les plaques comportant au moins trois raidisseurs longitudinaux peuvent étre traitées comme
des plaques orthotropes équivalentes.

(2) La contrainte critique de voilement élastique de la plaque orthotrope équivalente peut étre
évaluée comme suit :

O p =K, p X0 (A1)

7% xE »°

L TR
o E T (- v2) b’

2
_ 190000&] in [MPa]

Ko,p est le coefficient de voilement conforme a la théorie des plaques orthotropes
avec les raidisseurs «tartinés» sur la plaque;

b est défini a la Figure A.1;
t est I'épaisseur de la plaque.

0000 le coefficient de voilement ki, est obtenu soit a partir d’abaques appropriées pour
raidisseurs «tartinés», soit par des simulations numériques pertinentes ; les abaques relatifs aux
raidisseurs discrets peuvent également étre utilisés sous réserve de pouvoir ignorer le voilement
local des panneaux secondaires.

OO0 200 est la contrainte critique de voilement de plaque élastique au bord du panneau ou
s'exerce la contrainte de compression maximale, voir Figure A.1.

0100 300Dans le cas d'une dme, il convient de remplacer la largeur b dans les équations (A.1) et
(A.2) par hy,.

001001 40Pour les plaques raidies comportant au moins trois raidisseurs longitudinaux également
espacés, le coefficient de voilement de plaque k., (voilement global du panneau raidi) peut étre
calculé de maniére approchée a l'aide de :

2(1+a?f +y-1 _
an = ()(52(W+1))(1fa)) = (A2)
4(1+7) |
- f 4
7P (w+1)(1+9) I 05>\/7_/
avec : W=ﬁ20,5 ;/:Ii
0, I,
6= y o= a >0,5
Ap b
ou : Ise est l'inertie totale de I'ensemble de la plaque raidie ;

bt*  bt®
12(1-v?) 10,92’
YAy estla somme des aires brutes des raidisseurs longitudinaux individuels ;
A, est I'aire brute de la plaque = bt ;

I est I'inertie de flexion de la plaque =

(oF est la contrainte de bord maximale ;
(P est la contrainte de bord minimale ;
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Aire brute (sans les bords) :

A = ngeftgpby + 2203) + toofby + bgyp]] = 0.561m°

3.2.3.5.4 Aire efficace® de la semelle inférieure compléte
Détermination de la contrainte critique de voilement élastique global

Parameétres de la plaque :

-1
p~ st
Nst {(hst + tp)tst.eq gy + [hst T j Ast ”2}

zg = = 63.674>mm
Ac
3 2 3
) hst >tst.eq hst tst >b2 2
I5) = Ngtx2 T hsttst.eq o st b2’{3t><h5t - ZS')
3
byt
pXp 2 6 4
+ T + bpip%s| |S| = 1.048 x 107 xcm
3
byt 4

| - 2511 x 10%em

p=
1241 - v

A = Ngytsp{by + 2obg) = 1,107 x 10%mm”

A = byt = 4.875 10°5mm?

pp =

|
y:=i|=41.724

Ip

As|
8=E=0227

a
o= — 0615 = 05

by

K., = 2’[(1”2)2”_1} if o<y
oP a?xy + D1 +8)

ak1 ++/7)

————————  otherwise
(v +1)X1+3)

= 91.732

Kop

Contrainte de référence d’Euler :

n2>E>tp2

o= = 25.3:N\>mm
E ( 2) 2
12x1—v >bp

Contrainte de voilement global de la plaque orthotrope équivalente :

2

Serp 1= Kop O = 2318 10HNHmm ™2
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OOOOOCCO00mT DomCortement de tl e Claque

(1) L’élancement réduit de la plaque équivalente est défini comme suit :

_ B xf
Ay = |1 (4.7)
(o}
cr,p
EES ﬁA’C _ Ac,eff,loc
A
ou: Ac est I'aire brute de la zone comprimée de la plaque raidie a I'exception des parties

des panneaux secondaires en appui sur une plaque adjacente, voir Figure 4.4 (a
multiplier par le coefficient de trailnage de cisaillement si ce dernier est approprié,
voir 3.3)) ;

Aceiioc €St l'aire efficace” (incluant, s'il y a lieu, les effets du trainage de cisaillement) de
la méme partie de la plaque en tenant compte du voilement de plaque éventuel
des panneaux secondaires et/ou de la plaque raidie.

(2) Le coefficient de réduction p pour la plaque orthotrope équivalente est obtenu a partir de
4.4(2) en calculant A, selon (4.7).

OO 000Pour le caleul de o, Voir Annexe A.

OOOOOCC 000 DomDortement de tL e [oteau

(1) Il convient d’évaluer la contrainte critique de flambement o, d'une plaque non raidie (voir
4.4) ou d'une plaque raidie (voir 4.5) comme la contrainte de flambement de la plaque supposée
non appuyée sur ses bords longitudinaux.

(2) Pour une plague non raidie, la contrainte critique de flambement peut étre obtenue a partir de
o - 7° xE »t? (4.8)
e 12(1-v? )@’ '

(3) Pour une plaque raidie, oy peut étre détrerminé a partir de la contrainte critique de
flambement .. du raidisseur le plus proche du bord le plus comprimé du panneau, de la
maniére suivante :

2
moxEX,
Ofo=—5— (4.9)
A, @
ou : lse1  est l'inertie de la section transversale brute du raidisseur et des parties adjacentes

de la plaque, par rapport a la flexion hors plan de la plaque ;

A1 est l'aire de section transversale brute du raidisseur et des parties adjacentes de la
plaque selon la Figure A.1.

D000, peut étre obtenu a partirde o, . =0y, , b—° , OU G ¢ est associé au bord comprimé
sl,1

de la plaque, et bg 4 et b, sont des valeurs géométriques issues de la répartition des contraintes
utilisées pour I'extrapolation, voir Figure A.1.

(4) L’élancement réduit A vis-a-vis du flambement est défini comme suit :

[..]

— f
ﬁc = M pour les plaques raidies (4.11)
O-cr,c
avec ,BAYC — A&é,l,eff :
Ava

At 1 est défini en 4.5.3(3)

A 1erf  €st I'aire de section transversale efficace du raidisseur et des parties adjacentes
de la plagque, compte tenu du voilement de plaque, voir Figure A.1.
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[lom[ortement de t[ [ e [laque

Coefficient Bac:

~ Ac.eff.loc

Bac: - 0.991

Elancement réduit de la plaque équivalente :

Baciylt

hp o= [talae A B 0373
()
crp

Coefficient de réduction associé (paroi interne comprimée) :

Pp = 1 if kp< 0.673 =1

kp -0.22

A

otherwise
p
ComUortement de t[ e [loteau

Section brute du poteau :

by g = (bsub + bl) -1m

4
A1.1 = tspX{bg + 25b3) + thdby ¢ = 9:345x 10 5mm

th — tst
(hst”p)tst.eq*‘st+ hgt + 5 Agp 0

2

Zl1 =
Asl1

3 2
hst st eq hst
lg1.1 =2 o hstist.eq o Tl |t

3
b1.s|’tp 2
T f by sPtpZsl.1

Section efficace du poteau :

by ol.eff = (Dsub.eff + D1eff) = 1m

4
Al 1.eff = tst’(bZ.eff + 2>b3.e1‘f) + {01 gl.eff = 9-264x 10 >mm

Contrainte de flambement élastique du poteau :

2
T HEAN
Gorgl == L1 ) 382 % 103 omm ™ 2
Asl.18p
Coeffiicient Bac:
5 As| 1 eff 0,901
Ac. = =0
Asl1

= 63.674xmm

+ b2’t3t>(hst - Zsl.l)2

Iy 1 = 1.718 x 105mm*

2
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OOO0OCC 00O Dom Cortement de ti e [oteau

(5) Il convient d’évaleur le coefficient de reduction y. a partir de 6.3.1.2 de 'EN 1993-1-1. Pour
des plaques non raidies, il convient d’utiliser oo = 0,21 correspondant a une courbe de flambement
a. Pour les plaques raidies, il convient de considérer une valeur de a plus élevée, donnée par :

0,09
a, =o+—— (4.12)

i/e
Isé,l

Asa
e = max (e4, e) est la plus grande distance entre les centres de gravité respectifs de la
plaque et du raidisseur présent d’un seul cété (ou des centres de gravité de chacun des
groupes de raidisseurs lorsqu'ils sont présents des deux cotés) par rapport a I'axe neutre
de I'élément comprimé efficace, voir Figure A.1 ;
o = 0,34 (courbe b) pour les raidisseurs a section fermée ;
= 0,49 (courbe c) pour les raidisseurs a section ouverte.

avec I=

DOOOOC 000 (nterColation entre le voilement de Claque et le [lambement

(1) Il convient de déterminer le coefficient réducteur final p, par interpolation entre y. et p de la
maniére suivante :

pe=(p—x.)E(1=&)+ 1. (4.13)

ou f=m—1maisOS531
cr,c
ocp estla contrainte critique de voilement, voir Annexe A.1(2) ;
ouc estla contrainte critique de flambement selon 4.5.3(2) et (3), respectivement ;
Yo est le coefficient de réduction de flambement

p est le coefficient de réduction de voilement, voir 4.4 (1).
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Elancement réduit du poteau :

PN
Ao = |—2CYP_ 36
Scr.sl

|
i | 0136m

Agl1

hetlt ANep + tepdD
sti‘st.eq™'st T ‘st™*2
[seq )_ Zg 1 = 260.127>mm
(Ztst.eq g + tst’bz)

t
613=Ep+

€y i=1Zg|1 = 63.674xmm

e:=|e if g1 2 e
e otherwise

Facteur d’'imperfection o :

0.09
Og =00 + i = 0.513

e
Coefficient de réduction pour le flambement du poteau :

xc(d) = |1 if A, <02

> > otherwise
o +,/0 —7\.(:

0 = 0541+ ogfig —02) + A2 - 0611

Xc =xc(6) =00911

nteraction entre le voilement de Claque et le lambement du "oteau

Coefficient de pondération &:

Scr.
€ = P _ 1
Ocr.sl
£=0

Coefficient de réduction final pg:
Pc = (pp - Xc)’é’(z -&) + Xc = 0.911

Aire efficace® de la partie comprimée :

5 2
Aceff = PcPceffloc * Psub.eff tp = 5:437 % 10>mm
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3.2.3.5.5 Etude paramétrique

La Figure 3-13 synthétise les résultats obtenus a I'aide des calculs précédents en considérant une
variation du nombre raidisseurs ng et de I'épaisseur de la tole de fond t,. On peut en tirer les
conclusions suivantes :

1. Enaugmentant I'épaisseur de la téle de fond t,, le coefficient de réduction p. diminue.

2. Quand I'épaisseur de la téle de fond t, augmente, la valeur caractéristique f, de la limite
d’élasticité diminue, et donc I'élancement réduit augmente. D’ou le comportement parfois
discontinu.

3. Quand I'épaisseur de la téle de fond t, augmente, l'aire efficace A..¢x augmente et en
conséquence la force axiale dans la semelle inférieure.

Excepté le cas [t, = 35 mm ; ny = 3], il N’y a pas de réduction due au voilement local.

En augmentant I'épaisseur de 8 mm, on peut diminuer le nombre de raidisseurs a 4, ce qui
permet d’économiser sur le nombre de soudures a réaliser et le temps de main d’ceuvre

nécessaire.
1.00 1.00 &
< 3
<& 095 090 %
I L j ? ‘ i ‘ <
= 0.90 4 ‘ ; ; | 0.80
0.85 0.70
0.80 . 0.60
o — 1
0.75 == == = = 0.50
0.70 — ==z — | 0.40
0.65 = —|- —nst=6 | 439
n.st = Jl.
0.60 st =4 0.20
0.55 nst =3 JL 0.10
0.50 ‘ ‘ 0.00
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
to [mm]

Figure 3-13 : Taux d'utilisation (gauche) et aire efficace” (droite)
de la membrure inférieure en fonction de son épaisseur t, et du nombre de raidisseurs ng
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U0 OOOCCiooi O O OO

(1) Le trainage de cisaillement dans les semelles peut étre négligé a condition que by < L¢/50 ou
la largeur de semelle b, est prise égale a la partie en console ou a la moitié de la largeur d'une
paroi interne, et L. représente la longueur entre les points de moment fléchissant nul, voir
3.2.1(2).

OO0 OOC[CIOML L0 O0me ODeffle Oce

(1) Il convient de déterminer la largeur efficace® be pour le trainage de cisaillement a partie de :
beﬁ = ﬁ bo (31)

ou le facteur de largeur efficaces B est donné dans le Tableau 3.1.

Cette largeur efficace peut convenir aux états limites de service et de fatigue.

(2) A condition que les portées internes adjacentes ne présentent pas un écart de plus de 50 %
et que les portées en console ne dépassent pas la moitié de la portée adjacente, les longueurs
efficaces L, peuvent étre déterminées d'aprés la Figure 3.1. Dans les autres cas, il convient de
considérer L, comme la distance entre les points adjacents de moment fléchissant nul.

B L=025 L+ Ly) Bl=2L,

f: L,=085L, S L=0.70L,

. ]

L2 |L.:I

ﬁ-’: By B A L_H;fh_i :.,3

Omore QLOODO00Ce Dl effieCce [, pO000Ce pUdMe cOOMM e
e[MpUMmDd Ce T Teleffici ce

D00 OO00Cce000e MDeO0effie ce” B

: Emplacament
£ da wérilication Valour.g
0,02 =10
.l . 3. = 1
zone de momant positif R o
| +E4
002 « <070 i
F=fy=
zone de mameant negatil | { 2
V460 - e + 16 &
1 2800 »
s ™ o i
Zone de mamant postif &= = Tis
=0,70
zonede momeart nagatif F=g= ]
= Q,E: X
toutes los valaurs de o | appul d'exiremits Go= 10,65+ 0,025/x) 8y, mals Gy < 5
tfoukes los valeurs de © | console f-= i au droit de Fappul et & lesdrémits
. [ =
o= g byflgaves o, = T+ =
ol dgy et 'aire de tous Ies'\ruidlsséurs lengitudinaux dans a largeur bg et ol las autres symboles sont 1els que
dafinis-a la Flgure 3.1 etd la Figure 3.2,
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3.2.3.5.6 Réduction due au trainage de cisaillement

Critere pour la prise en compte ou non des effets du trainage de cisaillement :

Portées des travées adjacentes : Ly=120metL,=120 m
Longueur efficace : Le=0.25(L1+Ly)120m =60 m
Largeur de semelle de référence : bo=by/2=3.25m

La relation by < Lo/50 = 1,2 m n’est pas vérifiée | L'effet du trainage de cisaillement doit étre pris
en compte.

Paramétres du trainage de cisaillement :

Asl
0c°0 = |1+ = 1.108
b0>tp
bo
K = 0c°0><— = 0.06
Le
Buit:= |1 if x«<0.02
11 if 0.02<x<0.7
1+6%«x-— + 1.6>¢<2
2500x¢
otherwise
8.6 x¢
Byit = 0.754

3.2.3.5.7 Aire efficace de la plaque raidie

Aire efficace de la partie comprimée, prenant en compte les effets du voilement et du trainage de
cisaillement :

k 2
AeffEp = Aceff Pult = 0-535m

3.2.3.5.8 Nouvelles propriétés mécaniques de la section transversale

Les propriétés mécaniques de la section sont recalculées en remplagant l'aire brute de la semelle
inférieure par son aire efficace, telle que déterminée auparavant. Le raidisseur longitudinal de I'ame,
dont la présence se justifie vis-a-vis de la résistance a I'effort tranchant, n’est pas pris en compte dans
les vérifications de résistance a la flexion.

UpLIII] e [ pLille [clel]
Les nouvelles propriétés mécaniques de la partie acier seule sont :

e Aire:

Atotaeff = Pefrep + 2.(N =t g —tif.p — tp)’tw.h + 2(byg 1 1 + Deg 245 2)

Atot.aeff = 1.331 m?
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e Moment statique :

t t
tf.1 tf.2
Sana = Z{btf.l ’ttf.l’(h - Tj +bif2 *tf.z{h ~ 41 - Tﬂ

h=tf1 -2 + 1

+ 2ty A —tig g — o — tp){

S. . = 2.666xM°

a.na

+ AcffEP sl .1

e Poisition du centre de gravité par rapport a la face inférieure de la semelle inférieure :

S

a.na
Ztot.a.na ‘= = 2.003m
Atot.a.eff

e |nertie de flexion :

3
ber 14,1 tf1
ltot.a.eff = 2’{—12 + (bef g g1 ) 0 - -

b 3 2
tf.2 lf.2 ttf.2
M T (beg 2% 2)% W —teg g — — " lotana |-

h—t1 —tp +t

2
- Ztot.a.na)

+ 2%ty A =t — b - tp){

3
. tw.h X~ i1 —tir2 — tp)
12

2
+ Ae1‘fEP’(Ztot.a.na - ZsI.l) + NgpAdg) 1

4
ltot.a.eff = 4-308m

UMpI Ue [ NeclIL mlIle

2
P
-z
2 tot.a.naj

Les propriétés mécaniques de la section mixte (partie acier et armatures) sont les suivantes :

e Aire:

2
Arot.eff = Arota.eff + Atsur + Aslr = 1.416m

e Moment statique :

3
Sha = Sana* A'csur><h + Lglah — Cur) + A'cslr’(h + CIr) = 3.023>m

e Position du centre de gravité par rapport a la face inférieure de la semelle inférieure :

Sna

Ztot.na = =2.134m

ot.eff
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Tableau 5.2 — Rapports largeur-epaisseur maximaux pour les parcis comprimees (Feullls 1 sur 3)

Parois comprimées internes
| ——————— | —————]
i i +
c c c
t-fl t-f- t+k | t
| e—
[ lr £ !r
[] []
1. = t 0 t
I_J.._..___......_..l | erar— | | o p— |
Classe Paral flechia Paral comprimes
Diistrilbaution i £ b
des contraintes T = i Ti E
- L]
dans les pamis % * | | + |heg
{comprassion B
pesitive) | & c : v |G
= l = q L= | r
rl' r\' fl'
|orsgle = 05 &< @
1 -\:-I:E—'I
1 eit=T2s g/t=33e
-7
lerogue =051 aft= =
i
B 456
»>05;clts
|oregle @> 0.5 T
2 e/ =83 e’ t=38e
lorsqua =056 et = %15
Distribution i f i
descontraintes = - '
dans les pamis + + !
I:mrnp_rﬁssmn f le " c | "
poaitivia) o I
s RN, SR | ' V.| = [
f, W f!,'
o 420
lorsqueiy =1t ot s e
3 c/t<124s o/t 49 087030
lorsque w<—1 " ot < B2 1 — w1 l—
) L7 235 275 365 420 480
P = (2887,
1,00 0e2 0,81 0,75 0,71
OO OO0OCCCTOCCL O

(3) Pour les parois de semelles des sections en I et des sections fermées, il convient que le
rapport de contraintes y utilisé dans le Tableau 4.1 ou dans le Tableau 4.2 soit basé sur les
propriétés de l'aire de section brute, en tenant compte du trainage de cisaillement dans les
semelles le cas échéant. Pour les éléments constitutifs des ames, il convient de déterminer le
rapport de contraintes y utilisé dans le Tableau 4.1 en ayant recours a une répartition des
contraintes obtenue avec l'aire efficace de la semelle comprimée et l'aire brute de I'ame.
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e |nertie de flexion :

2 2
Lot eff = Atsu[’(h + t5lah — Cur — Ztot.na) + A'tslr>(h +Cp — Ztot.na)

3 2
bef 1 45,1 tf1
M (beg1%eg1)% D - — ~Ztotna

5 3 2
tf.2 Uf.2 ltf.2
M T (beg 22t 2) % h —tegq — — ~Xotna

2
h=tif1 — Y42 +
+ 2xty h >(h — Y41 Y2~ tp) > ~ Ztot.na

3
. tw.h X =1~ tir2 — tp)
12

B 2
+ AeffEP’(Ztot.na - ZsI.1) + NgAg) 1

4
liot.eff = 4.69m

CLOLLD Allle efficl ce (e [Ime

3.2.3.6.1 Geénéralités

A partie des valeurs des moments de flexion M, et M. (cf. 3.2.3.3) et des propriétés mécaniques
calculées dans le paragraphe précédent 3.2.3.5, les contraintes normales aux bords de I'dme aux ELU
sont :

_Ma Zoana_t _Mc Z na_t
ooty = G ¥ (0 1) — 328,263 MPa
I tot.a.eff I tot.eff
M (h—t;,—t, = Zpama M.(h-t,, - ~Ziot na
o= ( 1 42~ ‘tota. ) N ( w1~ b2~ Zio ) _ -290.373 MPa
I tot.a.eff I tot.eff

3.2.3.6.2 Détermination de la classe de la section

Comme la semelle est de classe 4, on sait déja que I'analyse de la section sera de type élastique. On
cherche donc ici juste & savoir si 'dme est de classe 3 (dans ce cas pas de réduction) ou de classe 4
(et il faut alors calculer la section réduite).

On considére les contraintes élastiques a 'ELU données en 3.2.3.6, prenant en compte les effets du
voilement dans la semelle et le trainage de cisaillement :

Oy = 328,263 N/mm?
Oy =-290,373 N/mm?
Le rapport de contraintes vaut :

atfl

O,
Wy = =-0,885 > -1
O-abfu

Par conséquent, la limite d’élancement entre les classes 3 et 4 est donnée par la relation suivante :

C
2w & =167,872 > L= 91,919
t, t 0.67 +0.33xy,,

w

D’ou I'on déduit que I'ame est de Classe 4.
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Repartition des contraintes (comprassion posgitive) Largeur efficacer b g4
a I T e =13
bo | b |, beg=0b
b by =05 b.g bas=05 by
Y w20
q | LN e bag=ab
[ B2
-h._...,k 2
b "t Bay = g7l Baa=8ap oy
" 143 & [£] y
- el
q byg=pby=pB 11—
By pbw T ®
7 E | bay =04 Do Doz =08 Dy
w= oo 1 1>w=0 0 Oz ps—1 =7 —A'> =3
Comsiiet 40 | 820105+w | 7.81 7,81 — 8204 8,78 uP 239 | 598(1-u?
de voilement k_ . i L L l ) S8 ; i
OO OOOCICIOOCLE OO0 0 CLE 00000 eOmp Cm Ce e eOO e
Repartilion des contraintes (oomprassion positive) Largeur efficace? bay
MR 1>gZ0s
%
| c baﬂ =0
S b | pre
G—I
L w |t,E-ﬂ':-"—"I-?n:::."7”--:"":1_'-="'J|'
JeTen
= Galy 1 Q Firl 1Zwp2-3
Coefficient de vollament & 043 0,57 0,85 0E7T-02 |,.-J+D.G?u?
’Tr 15 wz0:
bgﬂ =20
w0
bg=pb.=pe/(1-1
w= ol Oy 1 1= w=0 0 R e=1]
Coefficient de vailement K_ 0,43 0.E78 [ {ir+ 0,34) 1,70 17=5w+ 17148 2348
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UUOe Mmoo feeld (MO el e [0 pUUe DD [ DMel Hell Cpp U (Mielm I Me ] CLOOM
ellTel e (1M e (eI Te CITHFT p e (NMe (MM e fe [eclIT

L’ame est de Classe 4, il est donc nécessaire de déterminer sa section efficace sous moment de
flexion, d’aprés la section 4.4 de 'EN 1993-1-5.

Pour 'ame fléchie :

K,,, =5.98(1— )" =21,027 (cf. Tableau 4.1 de FEN1993-1-5 pour les parois internes)

i n,
= b/t t
W= = o =1,562 > 0,673
M 284ek,  28,4¢,\k_,
A, —0,055(3 +
= p, =— B+y) = 0,593 Iy a donc une réduction de la hauteur de I'ame.

2
ﬂpw
La hauteur efficace de 'ame comprimée et fléchie se calcule alors :

p.h
Nyt = = 1,425
weff (1—1//W) m

Cette hauteur efficace est répartie sur les bords de 'ame d’aprés le Tableau 4.1 de 'EN 1993-1-5 :

;= [{ﬂj <, +0.60,4 =2.131+0.855-2,983 m
VY
Ny, =0.4h,4 =0,57 m

Il est rappelé que l'aire efficace des dmes de la section en caisson est déterminée apres celle de la
semelle inférieure, conformément aux exigences de 'EN 1993-1-5.
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3.2.3.6.3 Propriétés mécaniques de la section efficace du caisson

Les propriétés mécaniques finales de la section efficace sont calculées en considérant les sections
efficaces de la semelle inférieure et des ames.

Propriétés mécaniques de la partie acier seule (section efficace)

e Aire:

2
Aeff.w = (hw.el + hw.ez)*w = 0.096 m

2
Aotaeff = AeffEp + 2Asffw + 2(bif.1 %71 + bi 2t 2) = 1278m

e Moment statique :

4.1 4.2
Sana =200t 1f M= —— |+ Bt 2f N =tr = —— || + AeffEPZsl.1 -~

hw.e1 >cos(qw) hw.e2 >cos(qw)

+ 2ty et N—tf 1 — o — 5 j + 25t 0y e 5

3
Sana = 2:613>m
e Position du centre de gravité par rapport a la face inférieure de la semelle inférieure :

Sa.na
Ztot.a.na =— =2.044m

A’[ot.a.eff

e |nertie:

3 2
bef, 1 tF.1 tf.1
ltot.a.eff = 2 12 + (btf.litf.l) h- —, " “otana) |-

b 3 2
tf.2 %f.2 ttf.2
S e (bef 22t 2)% h =ty - — ~Zotana) |~
i 3 2
tw.h >(hw.el >€0S (qw)) hy.e1 €08 (qw)
+2 12 + by e D=t g —tifo - > ~ Ziot.a.na
3 2
tw.h >{hw.eZ >€0S (qw)) hy.e2>c0s (qw)
+ 12 + tw by 2% Ztotana — tp— >

B 2
+ AeffEP><Ztot.:;1.na - Zsl.l) + Ngpdg) 1

4
liot.aeff = 4.244m

181



Guide COMBRI Partie |

182



Application des regles Eurocodes

Propriétés mécaniques de la section efficace mil_te
Les propriétés mécaniques de la section efficace mixte (acier + armatures) sont les suivantes :

e Aire:

2
Arot.eff = Arota.eff + Atsur + Aslr = 1.364m

e Moment statique :

3
Sna *= Sa.na * Atsur’{h + tslap — Cur) + Atslr’{h + CIr) = 2.97>m
e Position du centre de gravité par rapport a la face inférieure de la semelle inférieure :

s
na
Ziotna = ——— = 2.178m

Atot eff

e |nertie de flexion :

2 2
ltot eff = 'A‘tsu[>(h +t51ab — Cur — Ztot.na) + Atslr>(h +C)r = Ztot.na)

3 7
bef 1 4.1 tif.1
ot (btf.1>‘tf.1) h——="Zotna | |~

b 3 2
tf.24tf.2 ltf.2
to—— ot (bt 22t 2) =ty - — ~Zotna | |-

3 2
- tw.h >(hw.e112>coS(qw)) . tw’“w.el{h Sty q o — M _ Ztot.naj
. tw.h><hw.e2>cos(qw))3 Pt , e hw.eZ’COS(qw) ?
i 12 w”*w.e2 1 “tot.na ~ 'p 2

2
+ AeffEP>(Ztot.na - ZsI.l) +Ngpdg) 1

4
ItOt.eff = 461 m

mm Dérification de la résistance [1la fle(ion

A partir des valeurs des moments fléchissants M, et M, (cf. 3.2.1.4) et des propriétés mécaniques
déterminées précédemment en 3.2.1.6, les contraintes normales maximales aux ELU sont calculées :

-M a (Ztot.a.na) + -M c (Ztot.na)

oy = — 353,374 MPa
I tot.a.eff tot.eff
M, (h =ty —t,, —2 M, (h—ty, —t;, —2
Cuim = a( tf .1 tf .2 tot.a.na) + C( 1 2 tot.na) =-287,81 MPa
I tot.a.eff I tot.eff
O-atfll _ M a (h — tlf 1= Ztot.a.na) + _M c (h _ttf 1 Ztot.na) — _302,9 MPa
Itot.a.eff Itot.eff
_ Ma(h_ztot.a.na) + _Mc(h_zm'na) =-319,8 MPa
atfu ’
| tot.a.eff I tot.eff
c Mo+t = C = Zoina) _ 445 6 MPa

s.reinf |
tot.eff
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Il convient de justifier les éléments vis-a-vis des contraintes normales, dues a la compression et a
la flexion uniaxiale, de la maniére suivante :

Neg + Mgy + Neg€y

7 = <1,0 (4.14)
' fy'A%ff nyeff
Pmo Mmo
ou Ae; est l'aire de section transversale efficace calculée conformément a 4.3(3) ;

ey estle décalage de position de I'axe neutre, voir 4.3(3) ;

Mgy est le moment fléchissant de calcul ;

Neg est I'effort normal de calcul ;

Wt est le module élastique efficace, voir 4.3(4) ;

Ymo est le coefficient partiel, voir les parties applicatives EN 1993-2 a 6.

L0 Pour la compression et la flexion biaxiale, la formule (4.14) peut étre modifiée de la
maniére suivante :

Neg Myes + Neg® v M, g + Ny

Ed ~z,N
n, = 4t + — <10 (415)
' fy Aeff nyy,eff nyz,eff
mo Ymo Ymo
Myed, Moeq  sont les moments fléchissants de calcul par rapport aux axes y-y et z-z
respectivement ;
eyN, €N sont les excentrements par rapport a 'axe neutre.
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On montre alors aisément :

f,(t,)
Oapfl < fyd(tp)=—=325 MPa :>n1,abﬂ:1-087> 1.0
MO
fy (i ) _
6atf2|2 fyd (ttf.2)= =315 MPa $n1,atfl_0'914< 1.0
MO0
fy (t 1) _
Gan2 fq(t ;) = —315MPa =1 o = 0.962 < 1.0
MO
fy (t 1) _
Gatfuz fyd (ttf.l)=—=315 MPa $n1,atfl_1'015>1'0
MO0
f
e T, =—% =434.783 MPa = N1 srani = 0.335 < 1.0

7s

La section efficace du caisson mixte a été vérifiée ici avec le moment de flexion calculé au droit de
'appui P3. La contrainte dans la semelle inférieure est trop élevée (n4 > 1,0) ainsi que celle dans la
semelle supérieure. Cependant, on trouverait une valeur inférieure en effectuant la vérification a la
distance d = min[0,4 a ; 0,5 hw] de 'appui P3. De plus, la contrainte peut aussi étre vérifiée dans le plan
moyen de la semelle (ou elle est inférieure a la contrainte sur la fibre extréme). De la sorte, on pourrait
probablement obtenir une contrainte inférieure a la contrainte limite.

[l est a noter que la présente vérification de la résistance a la flexion ne prend pas en compte dans les
calculs la présence de raidisseur d’ame, car celui-ci n’est pas continu.

U Dérification de la résistance [ lleffort trancJant

3.2.3.8.1 Effort tranchant dans I’&me des caissons
Le caisson est raidi transversalement des deux c6tés de I'appui intermédiaire P3 (a,, = 2.5 m).
Panneau dilme raidi

Pour évaluer le coefficient de voilement par cisaillement du panneau d’ame complet, I'inertie de flexion
du raidisseur d’ame doit étre calculé conformément a la Figure 5.3 de 'TEN1993-1-5. Or :

15¢(t, )t, = 0,334m = bl;sz =0,25m

Donc, la position de I'axe neutre élastique du raidisseur d’ame, en considérant une largeur d’ame de
155(tw)tW de part et d’autre du raidisseur, se détermine ainsi :

t +h t
Zhst wtst AW w + bZ st wtst w (hst w + Wj
Z,., = =0,111m
l 2hst.wtst.v.w + b2.st.wtst.w + (2 ><1.5€(tw )tw + bl.st.w )tw
L’inertie de flexion du raidisseur d’ame est alors :
Lo = Lo = Dol (D 2 yof bl g LY ? |+ 2525e(t, )t t,z
stw — 'slw T M2stw st.w( stw Zst.w) + T + st.whst.w( 2 - zst.w) +[ 8( w) wt bl.st.w] wlstw

=1,215.10° m*
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(3) La vérification du voilement du panneau peut étre effectuée avec les efforts évalués a une
distance 0,4a ou 0,5b, selon la plus petite des deux valeurs, de l'extrémité du panneau ou les
contraintes sont les plus importantes. Dans ce cas, la résistance de section brute doit étre vérifiée
a I'extrémité du panneau.

OOOOOCIC[DOOnne e [ Doefficients de [oilement par cisaillement

(1) Pour les plaques avec raidisseurs transversaux rigides et sans raidisseurs longitudinaux ou
avec plus de deux raidisseurs longitudinaux, le coefficient de voilement par cisaillement k; peut
étre calculé avec les formules suivantes :

2
k, =534 + 4(%} +k. quand a/h, > 1 (A5)
ho )2
k,=4+534 [—Wj + k. quand a’h,, <1
a

3
—;]'J mais sans étre inférieur a k , = %3 (I_S'J

a estla distance entre les raidisseurs transversaux (see Figure 5.3);

s estlinertie du raidisseur longitudinal par rapport a I'axe z-z, voir Figure 5.3 (b). Pour
les @mes comportant deux raidisseurs longitudinaux ou plus, non nécessairement
également espaces, |y est la somme des inerties des raidisseurs individuels.

[0 Aucun raidisseur transversal intermédiaire non rigide n’est pris en compte dans

I'équation (A.5)
i,
t 11 &
11 Set
B

AN N N\ FT
* {-‘_ B * h. |
( L
B
@ | 0

2 || -8 ‘) 4

Legende

1 Raidisseur transversal rigide

2 Raidisssur longitudinal

2 PRaidisseur transversal non rigids

Figure 5.3 — Ame avec raidisseurs transversaux et longitudinaux

(2) L’équation (A.5) s’applique également aux plaques avec un ou deux raidisseurs longitudinaux,

. - , a P -
si le coefficient d’aspect v =— satisfait oo 2 3. Pour les plaques avec un ou deux raidisseurs

longitudinaux et un coefficient d’aspect o < 3, il convient de calculer le coefficient de voilement
par cisaillement comme suit :

6,3+0,18 l

k = 41+ t'h, +2,23 ly (A.6)
T o’ "\ t°h, '
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D’aprés la clause A3 (2) de '’Annexe A de 'EN 1993-1-5, puisqu’il n’y a qu’un seul raidisseur d’ame et

que le coefficient d’aspect est égal a ¢, =h—W =0.552 < 3, le coefficient de voilement par cisaillement
w

vaut :

IS|.W

6,3+0,18 |
K, = 41+ ————2 1225 _38 119
. aw tWhW

Les raidisseurs transversaux des cadres de contreventement bordant les panneaux d’ame a proximité
de l'appui P3 sont supposé rigides.

:'_W =% - 167,872 > gg(tw),/krlw = 131,636
w 1

Il est donc nécessaire de vérifier la résistance de I'ame vis-a-vis du voilement par cisaillement.

L’élancement réduit du panneau d’ame complet vaut :

R
37.4t et )k,

[lous/panneaul/d(lme

=0,881

Il est possible que les deux sous-panneaux d’ame soient plus critiques que le panneau d’ame complet.
[l faut donc aussi vérifier ces sous-panneaux. Comme le raidisseur d’dme est situé a mi-hauteur du
panneau d’ame, les deux sous-panneaux ont la méme hauteur et donc le méme élancement réduit.

le coefficient de voilement par cisaillement s’obtient avec la relation suivante :

b 2
K, sy =534+ 4( s J = 7,942
a,

_2016 o677 > 3Leqe )k —60,085
7

Il faut donc vérifier le sous-panneau vis-a-vis du voilement par cisaillement.

L’élancement réduit du sous-panneau se calcule ainsi :

_ b
= 2P =0,858
A 37.4t,£(t,)|k

T.W.Sp

[érification de la résistance [/l effort tranclant

C’est donc le panneau complet qui est le plus critique, car son élancement réduit est supérieur. On a
donc : 4, = max(4,,4,,) =0,881

Les raidisseurs au droit de I'appui P3 sont supposés rigides ; en outre, on a 1,08S/TW, aussi le
coefficient de réduction se calcule-t-il avec la relation suivante :

__ 13T o042

07+ 2)

La résistance a I'effort tranchant peut alors s’obtenir avec la relation Vgrg = min (Vpra; Vpiara) dans
laquelle Vy, rg = Vbw.rd, N€gligeant ainsi la contribution des semelles.
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EN1993-1-1, 6.2.6 Cisaillement

(1) La valeur de calcul V, de I'effort tranchant dans chaque section doit satisfaire :

V
—E <10 (6.17)
c,Rd

ou Vc,Rd est la valeur de la résistance au cisaillement. Pour le calcul plastique, Vc,Rd est la valeur
de calcul Vo, de la résistance plastique au cisaillement telle que donnée en (2). Pour le calcul
elastique V_., est la valeur de calcul de la resistance élastique au cisaillement calculée en
utilisant (4) et (5).

(2) En lI'absence de torsion, la valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement est
donnée par I'expression :

- A(fy/\/é) (6.18)
Ymo

ou A, est I'aire de cisaillement.

pl,Rd

EN1993-1-5, 5.5 Justification

(1) Il convient d’effectuer la justification de la maniére suivante :

1, = Vi <1
Vi r

ou Vgq est 'effort tranchant de calcul y compris I'effort tranchant ramené par la torsion.

EN1993-1-1, 6.2.7(9) Torsion

(1) Dans le cas de combinaison d'effort tranchant et de moment de torsion, il convient de réduire
la résistance plastique au cisaillement de Vprq @ Vi1ra POUr prendre en compte les effets de la
torsion, et il convient que I'effort tranchant de calcul satisfasse :

\
——EBd <1 (6.25)
Vpl T ,Rd
ou Vp1ra PeUL étre détermine a partir des expressions suivantes :

e pour un profil creux de construction :

Voitrd = | 1- CuEd Vol Rd (6.28)
(t, /3] Yo

ou Vp.1rd €St donné en 6.2.6.
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f (t )ht f (t, )h t
Vi rd _ Zufy (Wt =20,881 MN et V, o, = min(VbW‘Rd ;MJ =20,881 MN
\/§7M1 \/§7M1
f (t, )ht
Enoutre: Vo = UAMCO L 29,251MN
\/§7Mo
Finalement, la verification s’effectue ainsi : 7, = Vﬂ = w =0,966 < 1
V 20.881

[a rlsistance [leffort trancllant est [ [rifile.
Lrise en com/ te [es effets [ e la torsion

Le moment de torsion maximal dans le pont caisson au niveau de I'appui P3 (cf. Figue 2-35) est égal a
Mt =1,35x20.761 MNm = 28,027 MN.

L’aire comprise dans la ligne des plans médians de la section caisson se calcule ainsi :

(b + bp)(h +t'2bj (12+ 6.5)(4+ 0325)

S= = 2 38503 m?
2 2

La contrainte de cisaillement due a la torsion se calcule avec la formule de Bredt :

M
Tesir = 5o = 13,48 MPa

W

L’effort tranchant dans 'ame d{ au cisaillement vaut :

VEd,T,web =Tgqg ,T,webtwhw =1.65 MN
D’ou la vérification suivante de la résistance a I'effort tranchant, prenant en compte la torsion :

n _VEd +VT,Web _ 20.165 +1.65 —1.045 >1
’ Ve 20.881 ’

N3 > 1 mais le moment de torsion maximal est combiné ici avec la valeur maximale de I'effort tranchant,
ce qui n'est probablement pas le cas dans la réalité.

Ul rification Ce la rCsistance [ lleffort trancJant incluant les effets e la torsion

L’aire de cisaiilement de la section se calcule ainsi :
A = hWtW =0,122 m?

La résistance plastique de la section vaut :

f, /N3
Vo ra =M=29,251 MN

Ymo

La résistance plastique réduite a I'effort trenchant est déterminée ainsi :

T
Vorrs =| 1= 727 [Vare = 27,272 MN

(,/53) /s

D’ou la verification suivante :

Ve, _ 20.165

= ~0.739< 1
Vi 27272

[a risistance au cisaillement incluant les effets [ e la torsion est [ [rifile.
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EN1993-1-5, [Innele [13 Coefficients [le [oilement [ar cisaillement

(1) Pour les plaques avec raidisseurs transversaux rigides et sans raidisseurs longitudinaux ou
avec plus de deux raidisseurs longitudinaux, le coefficient de voilement par cisaillement k; peut
étre calculé avec les formules suivantes :

2
h
k, =534+ 4&”) +k quand a/h, > 1 (A.5)

2
k., =4+534 [h—wj +k quand a’/h, <1
a

2 3
ouk,=9 hy 4 :—S' mais sans étre inférieur a k , = £3 1y
a t hw t I’]w

a estla distance entre les raidisseurs transversaux (see Figure 5.3);

est l'inertie du raidisseur longitudinal par rapport a I'axe z-z, voir Figure 5.3 (b). Pour
les &mes comportant deux raidisseurs longitudinaux ou plus, non nécessairement
également espaces, |y est la somme des inerties des raidisseurs individuels.

NOUTE Aucun raidisseur transversal intermédiaire non rigide n’est pris en compte dans
I'équation (A.5)

IsI

‘T-r !!1
; S L
- + . -
== ﬂh...] |
/ 11 B-B
i P | -t P"J i
@ ' - (b)

Legende

1 Raidisseur transversal rigide
2 Raidisseur longitudingl
2 Raidisseur transversal non rigids

Figure 5.3 — Ame avec raidisseurs transversaux et longitudinaux
(2) L’équation (A.5) s’applique également aux plaques avec un ou deux raidisseurs longitudinaux,
. - , a P -
si le coefficient d’aspect v =— satisfait oo = 3. Pour les plaques avec un ou deux raidisseurs

longitudinaux et un coefficient d’aspect o < 3, il convient de calculer le coefficient de voilement
par cisaillement comme suit :

6,3+0,18 ¢
t'h, +2,23 ly
o’ A\ t°h,

k. = 41+ (A.6)

EN1993-1-5, 5.1(2)

(2) Il convient de verifier les plaques dont le rapport h,/t est supérieur a %8 pour une ame non

- 31 R I, . L .
raidie, ou & —&,/K. pour une ame raidie, vis-a-vis du voilement par cisaillement, et de disposer

235

dans ce cas des raidisseurs transversaux au droit des appuis. Ou : € = |————
f,[N/mm?]
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3.2.3.8.2 Effort tranchant dans la semelle inférieure raidie du caisson
Calcul Ces contraintes (e cisaillement [lans la semelle inf_ rieure

La contrainte de cisaillement dans la semelle inférieure varie entre teqmin = 0 dans 'axe de symétrie de
la section et Tegmax @u Niveau de la jonction avec 'dme. g4 max S€ calcule en tenant compte du phasage
de contruction et en utilisant les propriétés de section brute.

L’effort tranchant Vgqy = 33,234 MN au niveau de I'appui P3 est la somme des deux composantes
suivantes :

e Veqa = 19,675 MN agit seulement sur la partie acier du caisson (l, = 4.588 m4, Znaa = 1.88 m)
et est associé a la contrainte de cisaillement suivante dans la semelle inférieure :

v
Togq = e A1 26,25 MPa

tot.a tp

ou [, est le moment statique de la semelle inférieure, calculé par rapport a I'axe neutre

élastique de la section : My = ?”tpzma =0,459 m®

e Vgqc = 13,559 MN agit sur la section mixte (l, = 5,015 m*, Znaa = 2,01 m) est est associé a la
contrainte de cisaillement suivante dans la semelle inférieure :

v
Tey, =—Eefhe 47 674 MPa

tot p
u: Do —0dem?
ou: Hi e _? pzna - m

= Teg max = Teda + Teac = 43,924 MPa
[l convient en outre d’ajouter la contrainte de cisaillement due a la torsion, en utilisant la méthode de
calcul décrite précédemment en 3.2.3.8.1.
Cette contrainte due a la torsion se calcule avec la formule de Bredt :

M
Teson = g = 4853 MPa

p

= Teqmax = Peda + Tedc + Tearor = 48,776 MPa

[ rification [Je la r(sistance [lans la semelle inf_rieure rai_ie com(l te

La semelle inférieure est raidie transversalement des deux cOtés de l'appui intermédiarie P3 (a, =
2.5 m) et longitudinalement par 6 raidisseurs en augets (section fermée) réguliérement espacés bg,, =
0.5 m. Pour calculer le coefficient de voilement par cisaillement de la semelle inférieure considérée
comme un panneau global, il faut au préalable calculer l'inertie de flexion d'un raidisseur, d’aprés la
Figure 5.3 de 'lEN1993-1-5 :

b
15¢(t, )t, = 0,957 m = bl;ztw =025 m et 15¢(t, )t, = 0,957 m = —b=025m

On calcule la position de I'’Axe Neutre Elastique d’un raidisseur en considérant les largeurs d’ame
égales a 15,5'(tp )tp de part et d’autre des jonctions du raidisseur (limitées a bgy,/2 ou b s w/2) :

t o +hg, t -t
2hy b b, [hst'w+p :

st.wst.v.w 2 2.st.wst.w 2 J
7. = = 63,674 mm
e 2hst.wtst.v.w + bZ.SI.WtSI.W + (bsub + bl.st.w )tp
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L’inertie de flexion d’'un auget raidissant la semelle inférieure se calcule alors :

t.,.,h h,

b h 2 st.v.w’ 'st.w h t.w 2 b 2 [bsub + bl.st.w}t;sa
Ist.p = 2.st.wtst.w( stw Zst.w) + 2| SRS tst.w st.w( 2 - Zst.p) +[ sub + bl.st.w]thst.p L —

12

12
Iy, =1,718.10° m*
L’inertie de flexion des 6 raidisseurs vaut donc :
Iy, =6l,,=001m?*
D’aprés I'Annexe A3 de 'EN1993-1-5, considérant les 6 raidisseurs de la semelle et le coefficient

a - . e —
d'aspect ¢, = —=0,385 < 1, le coefficient de voilement par cisaillement se calcule ainsi :

bp

2
k., = 4+5.34(ﬂ] +k,, =204,342
| ; |

p

3
| “
( 3sl.pj =164,24 > E3ﬂ=3,265
tpbp tp bp

On suppose que les raidisseurs transversaux des cadres de contreventement bordant la semelle
inférieure sont rigides, d’ou il vient :

b, 6500 31
L T -86.667 < —¢(t ).k . =314,01
T ” (SYNL-.

Il n’est donc pas nécessaire de veérifier la résistance de la semelle vis-a-vis du voilement par
cisaillement. On peut donc en conclure qu’il n’y a pas de voilement global de la semelle inférieure d au
cisaillement.

_ nf, () }
=>Tedmax 12 = 24,388 MPa < 7, = =204.697 MPa (avecn = 1.2)

7/M1‘/§

’Z-Ed,max/2
ﬁ?]?’ =T—=O,1195 1
Rd

Vérification de la résistance a I'effort tranchant dans les sous-panneaux de la semelle inférieure

Les raidisseurs longitudinaux sont supposés étre rigides. lls délimitent les sous-panneaux de la semelle
inférieure, de dimensions a,, = 2500 mm et bg,, = 500 mm. Chacun de ces sous-panneaux doit étre
vérifié pour la résistance au cisaillement. On ne fait ici la vérification que pour le sous-panneau le plus
chargé, c”’est-a-dire celui a la jonction avec 'ame du caisson, dans lequel la contrainte moyenne de
cisaillement vaut :

r. =1 + (TEd.t.bf ~ Ted,max )bsub/2 _48.776 + (4853—48776)500/2
Ed Ed,max bp/2 . 6500/2

=45,398 MPa

QD

D’apres I'Annexe A3 de I'EN1993-1-5, pour un coefficient d'aspect ¢, =—~=5 2 1, le coefficient de

sub

o

voilement par cisaillement s’obtient avec la relation suivante :

2
kT p = 5.34 + 4(bS_Ubj + krst sub = 5.500 krst.sub =0
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U0 OO0C-C= 000 e

(4) Pour la verification vis-a-vis de la résistance élastique V_, au cisaillement, le critére suivant

peut étre utilisé pour un point critique de la section transversale, a moins que la vérification du
voilement spécifiée au chapitre 5 de 'EN 1993-1-5 s’applique.

Ty

- <1,0 (6.19)
ol 1., peut étre obtenu par : 7, = VEIdtS (6.20)
ou : Veg est la valeur de calcul de I'effort tranchant

S est le moment statique de l'aire, quel que soit le c6té du point considére ;

I est le moment d’inertie de flexion de la section transversale compléte ;

t est I'épaisseur au point considéré

000 La vérification donnée en (4) place en sécurité étant donné qu’elle exclut toute
distribution plastique partielle des contraintes de cisaillement, ce qui est autorisé dans le
calcul élastique, voir (5). Par conséquent, il convient de ne l'effectuer que lorsque la

verification de la base de V. selon le critere (6.17) ne peut étre faite.

[xplications complémentaires sur la [erification de I'interaction

Voir paragraphe 3.1.2.5.3

U0 OOOC=-C=000mee

(2) Il convient de verifier le critére donné en (1) pour toute section située a plus de h,/2 de I'appui
le plus proche pourvu d’'un montant.

U0 OOOC=C-00C ot

(5) Il convient de vérifier une semelle de poutre-caisson selon 7.1(1) en prenant M¢gg = 0 et tgq
comme la contrainte moyenne de cisaillement de la semelle sans qu’elle soit inférieure a la moitié

de la contrainte de cisaillement maximale exercée sur la semelle, et en prenant pour 1, la valeur

de n; donnée en 4.6(1). Il convient, en outre, de vérifier chaque panneau secondaire en utilisant
la contrainte moyenne de cisaillement exercée dans ce panneau et en déterminant ¥, pour le
voilement par cisaillement du panneau secondaire selon 5.3, en supposant les raidisseurs
longitudinaux rigides.
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Les raidisseurs transversaux des cadres de contrevantement bordant la semelle inférieure a proximité
de l'appui P3 sont supposés étre rigides.

b 500

b~ 6.667 < ﬂg(tp) K ., =51517
n

7.sub

t 75

p

Il n’'est donc pas nécessaire de vérifier la résistance au voilement par cisaillement des sous-panneaux.
[l N’y a donc pas de risque de voilement local des sous-panneaux de la semelle inférieure.

; nf, () _
=Tgq = 45,398 MPa < 7, ., = = 204,697 MPa (avecn = 1.2)
7/M1\/§
oy, =8 _022<1

Th,Rd

La résistance a I'effort trenchant est vérifiée.

LI nteraction entre le moment et I’effort tranchant

3.2.3.9.1 Interaction M-V dans les ames du caisson

La section a vérifier est située a une distance h,,/2 = 2,266 m de I'appui intermédiaire P3. Dans cette
section, les sollicitations sont : Mgq = -670,49 MNm et Vg4 = 18,932 MN (avec l'inclination de I'ame).

_ VvV
7, B _09142= 05

bw,Rd

L’interaction M-V doit se vérifier a 'aide du critere suivant dans les ames :

M
> R
Mpi rg

MEd

M
m {1——““ }[2773 ~1f <1si 7, =

pl,Rd PI,Rd

Le moment résistant plastique de la section ainsi que le moment résistant plastique des semelles
seules, sont calculés a partir des sections efficaces des semelles, en considérant aussi bien I'effet du
trainage de cisaillement que celui du voilement de plaque.

L’ame est tendue dans sa partie supérieure et comprimée dans sa partie inférieure. Pour calculer M;gq,
la position de I'’Axe Neutre Plastique (ANP) est déterminé comme suit :

e Résistance plastique de la semelle inférieure :

Na.bf = [nst [tst fyd (tst.w)(bz.eff + 2b3.eff ) + tp fyd (tp)(bl.eff + bsub.eff ):|pc + tp fyd (tp)(ozm + bsub.eff ):| u’Tt =

=181,359 MN

o Résistance plastique des deux semelles supérieures 1 :

Na.tf.1 = 20,1 %7.1 fyq (ter 1) = 945 MN
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Relations pour trouver la position de I'’Axe Neutre Plastique (ANP) sous moment négatif

RELATIONS

PosiTION DE L'ANP

Nabf 2 Na Natf.1 + Natf.2 + Nsl + Nsu

ANP dans la semelle inférieure

Nabf + Natf.2 2 Natf.1 + Nsl + Nsu et

Nabr < Nar.1 + Nag2 + Ng + Ng,

ANP dans la semelle supérieure 2

Nabr + Nagr2 + Nar1 2 Ng + Ng et

Napr + Nair2 < Nag1 + Ng + Ng,

ANP dans la semelle supérieure 1

Ngi + Ngu > Napr + Nagr2 + Nagr .1

ANP dans la dalle
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o Résistance plastique des deux semelles supérieures 2 :

Natf.2 = 2bif 22t 2 Hyq tef 2) = 79-38 MN

e Résistance plastique de la nappe supérieure d’armature :

Ngy = A yr fsq = 22.59 MN

e Reésistance plastique de la nappe inférieure d’armature :

Ng := A pfgq = 14458 MN

Ona:
Nabf + Natf.2 = 275,857 MN = Natf.1 + Nsl + Nsu = 131,6 MN
Naps = 181,4 MN < N1 + Nag2 + Ng + Ngy =210,9 MN

Donc, I'Axe Neutre Plastique est situé dans la semelle supérieure 2, & une distance z, de la face
inférieure de la semelle inférieure. Les équations de I'équilibre permettent de déterminer z, :

_ 4(h_ttf.1)btf.2 fug (o) + Nog s + N + N = No e =N, _3827m

" 4btf 2 fyd (ttf .2)

z

Le moment résistant plastique des semelles seules peut étre calculé a partir de la position de 'ANP :

M f.Rd = Nsu(h+tslab —Cy _Zpl)+ Nsl (h+clr _Zpl)

2 2
h—-t.  —z h-t ,—t -z
+( tf 12 pl ) 2btf , fyd (ttf 2) + ( tf.1 tf.2 pl )

t t
+Na.tf.1(h_%_ Zpl]+ N bt (Zpl _EPJ

Comme |MEd| = 709,513 MNm < M;rq = 714,623 MNm, il n’y a finalement pas besoin de vérifier le
critére d’interaction.

2by , fq (ty,) = 714,623 MNm

3.2.3.9.2 Interaction M-V dans la semelle inférieure du caisson

La valeur n3 = 0,119 a été calculée en 3.2.3.8.2. Comme n3 < 0.5, il 'y a donc pas lieu de vérifier
linteraction M-V dans la semelle inférieure.
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4 VERIFICATIONS EN PHASE DE CONSTRUCTION

4.1 PONT BIPOUTRE

4.1.1 Généralités

Le phasage de construction du pont bipoutre est organisé selon le plan suivant : premiérement, la
superstructure en acier du pont bipoutre est montée par la technique de lancement incrémentiel.
Deuxiemement, la dalle en béton est coulée sur chantier en suivant I'ordre précédemment décrit dans
la Section 2.1.4. Enfin, les équipements non-structuraux sont installés. Pendant le montage, chaque
section transversale doit habituellement étre vérifiée a chaque étape de la construction, ce qui dépasse
l'objet de ce Guide. Par conséquent, les vérifications au cours du montage effectuées ici seront
centrées sur la résistance aux charges partiellement réparties exercées sur les poutres en acier
pendant le lancement.

Le pont est lancé a partir d'une seule rive (culée CO). Afin de réduire et de rattraper la fleche de la
partie en console a l'approche d'un appui, on utilise un avant-bec, dont la longueur est de 11,75 m et
son poids total décroit de 18 kN/m au niveau de la section transversale attachée aux poutres du pont a
12 kN/m au niveau de son extrémité libre. Un contreventement provisoire est ajouté entre les deux
poutres en acier pour le processus de lancement. Au niveau des appuis, on utilise des patins
possédant une longueur de chargement sg = 1,5 m.

La détermination de la résistance aux charges partiellement réparties est effectuée a la fois
conformément a la Sec. 6, EN 1993-1-5 dans la Section 4.1.2 et conformément a la Sec. 10, EN 1993-
1-5 dans la Section 4.1.3. Toutefois, initialement, on a déterminé comme indiqué dans la Figure 4-1 la
situation de lancement la plus défavorable qui correspond a une position x = 111,75 m de la poutre en
acier.

111.75m
I

Bending moments

__.,.u-aull‘lliifﬂ m t."[fl M re

FTTE
e D end F

Shear forces

iy

AR i e o =

Figure 4-1 : Situation de lancement la plus défavorable

Les dimensions du panneau étudié au niveau de la section transversale décisive sont données dans la
Figure 4-2. L'ame n'est pas raidie dans le sens longitudinal et I'espacement des raidisseurs verticaux
est basé sur les vérifications du déversement, soit 3,5 m dans ce cas. Par sécurité, les raidisseurs
supplémentaires ayant pu étre ajoutés pour la vérification du cisaillement ne sont pas pris en compte.
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3.5

0.095

2.4

0.019

0.095

ss=1.5
I |
[T T T T T T T T T T T T TT ﬁ ‘ 1.0
1.0 0.75 | 0.75 1.0

Figure 4-2 : Dimensions du panneau étudié (en m)

Les sollicitations de calcul obtenues par I'analyse globale (a utiliser avec la Section 6 de 'EN 1993-1-5)
sont données ci-dessous pour une seule poutre principale en acier.

Mgg = -19.26 MNm

Vedmax = 0.73 MN

Ved,applied = Ved,max —Fea/2 = 0 MN
Feq = 1.46 MN

Le champ de contraintes résultant (a utiliser avec la Section 10 de 'EN 1993-1-5) agissant au niveau
du panneau étudié est indiqué dans la Figure 4-3.

G =-96.1 MPa ;

# Ed tans

=79.7 MPa 1T T17%
G, =453 MPa

G}{,Ed,comp

Figure 4-3 : Champs de contraintes dans la panneau étudié
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COImiGrnt U0 GO0 Cnt T

Il est imperative d’utiliser les formules de kg données dans 'EN 1993-1-5 pour le calcul de la
charge critique F. car les courbes de reduction ). kpf ont été calibrées sur la base de ces

formulations.
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4.1.] Vérililatiins J@lrislissi[tiins ([t JHEN 1111

Dans la section suivante, on détermine la résistance aux charges partiellement réparties conformément
a la Section 6 de 'EN 1993-1-5. L'interaction entre la force transversale et le moment fléchissant est
vérifiée conformément a la Section 7 de 'EN 1993-1-5.

Détermination de la charge critique F,

2
hW
3
tW
Fer = 0.95kp210000MPax— Fer = 3.99MN
hW

Détermination de la charge ultime F,

f >bf
ml = yf ml = 48.05
ny Ay
2
hW
my := 0.02{t—j my = 10.82
f
|y i=Sg + 2>tf>(1 + /ml + m2)
Iy_ = Iy if Iys a
a if |y > a |y = 3148 mm
Fy = Iy>tW>a‘yW Fy = 20.63 MN
Détermination de I'élancement réduit 7_LF
F
k,: = Y 7‘F = 2.27
F
cr

Ici, 'élancement réduit est supérieur a }_\,F = 0,5 ce qui constitue une condition préalable a I'utilisation
de la formule donnée ci-dessus pour m,. Pour Ar < 0,5, m, doit normalement étre pris égal a zéro
conformément au paragraphe 6.5(1), EN 1993-1-5.

Détermination du coefficient de reduction e

0.5

7LF XE = 0.22
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Flrl UlatiCn all éilré ] [ la résistan [ Jalll] [Ir[ s trans( [ rsalls

Dans le projte de recherche ComBri et dans [31], il a été montré qu’en prenant m, égal a 0 et en
recalibrant la courbe de réduction en raison du changement de la définition des charges
plastiques, on peut améliorer non seulement la formulation de la résistance aux charges
transversales mais aussi la dispersion des résultats, qui est diminuée.

IntraltiCin Cntr) (MriOtrans(Crsal’l [t 0 00 Cnt OO A0COn
D’apres la clause 7.2(1) de 'EN 1993-1-5 [EC3-1-5], l'interaction doit se vérifier comme suit :
n2+08n:1< 1,4

Si on suppose que 1, = 1.0, il peut étre démontré que l'influence du moment fléchissant ne doit
étre prise en compte que siny > 0.5.

204



Application des regles Eurocodes

Détermination de la résistance aux forces transversales

Lofs := XA
eff F7y Leff = 691.9mm
fuy Lo X
yw *=eff *w
FRa=—"—""— Frq = 412MN
M1
F
Ed
Ngi=—— Mo = 0.353
FRrd

Interaction entre force transversale et moment de flexion

Ici, n1 = 0,265 < 0,5 de sorte que l'interaction avec le moment fléchissant n'est pas prise en compte.
Cependant, la vérification de l'interaction suivant la section 7 de 'EN 1993-1-5 est montrée ici :
n.+08n,< 14
Onaicins =0,270 et n, = 0,353, le critére d’interaction s’écrit donc :
0,353 + 0,8 x 0,270 = 0,569 < 1,4

4.1.00 Vérilifatiins J@lrislasiitiin 10 00IEN 10077110

Dans la section suivante, on détermine la résistance aux charges partiellement réparties conformément
a la Section 10 de 'EN 1993-1-5.

Détermination du coefficient o,

La détermination de I'amplificateur de charge minimum o, utilisé pour que les charges de calcul
atteignent la charge critique élastique de la plaque sous I'effet du champ de contraintes total, peut étre
effectuée par I'une des deux méthodes suivantes :

e [[lr [alll 10 Uosantl] 0 (fal U UL OntraintCs [Mar (L Car Cn CalCol D anCddd

2

t

W

op = 189800MPa{—] og = 14.03MPa
hW

Contrainte longitudinale critique élastique selon le Tableau 4.1, Section 4.4 de 'EN 1993-1-5

8.2
Keyi= | ——— if 1>y >0
0X 1.05 + ¢ M

7.81 - 6.20y +9.78y° if 0> y > —1

59851 y)? if ~1>y > -3 Ko x = 29.08
Ocrx = KoxOE Gory = 407.95MPa
Scrx
Cerx =— Oory = 512
Ox.Ed.bot
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Contrainte transversale critique élastique avec k = 2,08 selon le Tableau 8.12 [38]

GCI’.Z = |(>(5E>6>T2>t.r GCI'.Z = 60.43 MPa
s
Ocr.z
Qerz = G—Ed Ogrz = 1.33
z.

Contrainte de cisaillement critique élastique selon I'Eq. (A.5), Annexe A.3, EN 1993-1-5

h 2
k= |5.34+ 4.00{—""] it >
a

T hW
hw ’ . a
400 + 5.34% — if —<1
a hy ke = 6.93
Ter = k,c>GE Tor = 97.29 MPa
Ter
Qerg=—"— Qe g =
TEd

Facteur d’amplification minimal de charge selon I'Eq. (10.6), Section 10, EN 1993-1-5

1
(Xcr = >
1 1 1 1 1- 1
v, + Y + v,
doiery  20¢r ;7 4oicrx  20¢r ;7 250 oy x2 gy TZ
Ocp = 1.276

e [[lrllall U U0 ntraintCs ttal (ar L0 D0 al O 00tn Dn 100iGid atOrd0rié

Dans le cas ou I'on utilise par exemple le logiciel EBPlate, I'amplificateur de charge minimum
peut étre déterminé en une seule étape comme étant o, = 1,259.

Dans les calculs ci-dessous, on utilise la valeur o = 1,276.

Détermination de oy«

2 2 2
Oeq ‘= \/Gx.Ed.bot +02Ed ~ Ox.Ed.bot™z.Ed + 3¥Ed Ogq = 69.26 MPa

fyw

Cylpk = 498

Qultk = > > >
\/Gx.Ed.bot +0zEd ~ Ox.Ed.bot*z.Ed + 3¥Ed
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Le calcul de o dans la direction transversale doit prendre en compte la répartition non linéaire
des contraintes dans I'dme. Il n’existe pas actuellement de méthode de calcul « manuelle » le
permettant. En alternative, il est communément admis de considérer une variation linéairement
variable des contraintes dans une barre articulée, avec une contrainte nulle a 'une des extrémités,
ce qui permet alors le calcul suivant d’aprés la DIN 4114 : 6. = 1.88-C¢.

Il est & noter que cette simplification peut conduire a des résultats insécuritaires, car o est alors
sous-estimé et par conséquent le ratio 6. /0, €5t Sur-estimé, de telle sorte que le comportement
de type poteau n’est pas détecté correctement. Plus la longueur de chargement est faible, plus cet
écart est important.

Clrll U rélltiln D00 ICs [lntraintls trans rsalsI10] Dot Cnt D0 t000 OCtlCal Ot
[MntiCn CldntCrCClatiCn

Le projet COMBRI a montré que la fonction d’interpolation donnée par I'équation (4.13) en 4.5.4 de
'EN 1993-1-5, prenant en compte le flambement de type poteau, n’est pas appropriée pour les
contraintes de « patch loading » (forces transversales dans I'ame) agissant dans la direction
transversale. En outre, la valeur du rapport o, /G pour laquelle un comportement de poteau est
considéré, devrait étre 2,7 et non 2,0 comme indiqué par I'équation (4.13).

Il faudrait simplement soit une nouvelle fonction d’interpolation soit une nouvelle courbe de
réduction qui soit utilisable avec la fonction d’interpolation actuelle. Une nouvelle fonction
d’interpolation a été proposée par Seitz [40] et cette méthode est prise en compte dans le rapport
final du projet ComBri [7]. Cependant, comme pour les nouvelles normes allemandes DIN-
Fachbericht 103 [12], il a été décidé d’utiliser la courbe de réduction de '’Annexe B de 'EN 1993-1-
5 pour les contraintes transversales car cette approche est compatible avec les régles actuelles et
pourrait trés facilement étre implémentée dans une révision de la norme. Ainsi, pour une poutre
reconstituée par soudage, le Tabeau B1 de 'Annexe B de I'EN 1993-1-5 donne :

Apo = 0,80 o, = 0,34 0p=0,5[1+ 0 (Ap — Apo) + Ap]
Ces parametres sont utilisés dans la relation suivante :
1

p=—
®p +V¢p2 —Ap

Cette courbe de réduction est utilisée a la place de I'équation (4.2) dans la section 4.4 dans 'EN
1993-1-5.
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Détermination de I'élancement réduit 7_Lp

®ylt.k

Ap = 1.976

Xp =

Xer

Détermination des coefficients de réduction

La détermination des coefficients réducteurs peut étre effectuée par I'une des méthodes suivantes :

e [tilisatiin DO ifTérCntCs (rJCs (0 dat] OO0 [nt
Contrainte longitudinale selon I'Eq. (4.2), Section 4.4 de 'EN 1993-1-5

Ap- 0.055%3 + )

Py =
xpz

py = 0.481

Vérification du comportement de type poteau dans le sens longitudinal

Le flambement de poteau dans le sens longitudinal pour les plaques soumises a une
flexion pure ne concerne que les panneaux dont le coefficient d'aspect o est inférieur a
1. Par conséquent, le comportement de type poteau n'est pas traité ici.

Contrainte transversale selon ’Annexe B1 de 'EN 1993-1-5

_ 1

Pz = with = 1.688 = 0.381
2 Op.. : Pz '
Op. +4/0p.. —Ap P

Vérification du comportement de type poteau dans le sens transversal

En raison de la distribution non linaire des contraintes transversales dans I'ame, la
détermination de la contrainte critique de flambement de poteau a été effectuée ici le
plus précisément possible sur la base de la méthode d'énergie qui prend en compte la
distribution des contraintes non linéaire.

G or ¢ = 28.55MPs
Ocr.z Ocrz
- 2.12 g = -1 £ =112
Ocr.c Ocr.c

Parce que & > 1,0, il n'est pas nécessaire de prendre en compte le comportement de
type poteau, conformément a la définition de la Section 4.5.4, EN 1993-1-5.

Contrainte de cisaillement selon le Tableau 5.1, section 5.3, EN 1993-1-5.

X = |10 if Ap< 013 Y = 0.420
0.83
220 0 > —
Ap P~ 083
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Pour comparaison, l'utilisation de la nouvelle fonction d’interpolation proposée par Seitz [40]
donnerait :

Nseitz = 0,477

Pour comparaison avec le paragraphe 4.1.2, la résistance aux forces transversales serait ici
Frq=3.13 MN. Il peut étre montré que l'application de la section 10 de I'EN 1993-1-5 en
combinaison avec la section 4 conduit a surestimer la résistance aux forces transversals de
22,4 %. A Tl'inverse, en utilisant la nouvelle fonction d’interpolation, les résultats obtenus avec la
nouvelle fonction d’interpolation (Frq = 3,13 MN) et en utilisant une courbe de flambement de
I'annexe B1, correspondent bien, avec une différence de 1.3%.

210



Application des regles Eurocodes

e [tilisatiln UIInOsUUIC D00rD0 U0 dall O Cnt
Selon le Tableau B.1, Annexe B.1, EN 1993-1-5

Apoi=080  0p:=0.34

q)p_ = 0.5{1 + ocp>(7»p - 7‘p0) + lp]

1

p =
> b = 0381
Op. +y0p. ~2p

Détermination de la résistance aux forces transversales

Op, = 1.688

e [tilisatiln LU Lillérintls [JrCs U0 dal) 000 [nt

2 2 2
L O x.Ed.bot . OzEd O x.Ed.bot OzEd 3 TEd
i = fyw fyw fyw fyw fyw
Pyx—— Pzx—— Pyx—— Pzx—— Awx—
M1 M1 M1 TM1 M1

N Jiff = 0.472

Pour une comparaison avec la Section 4.1.2.« Application de la Section 6 de I'EN 1993-1-5 »,
le calcul de la résistance aux charges partiellement réparties au moyen de différentes courbes
de flambement donne Fgy = 3,83 MN.

e utilisation d'une seule courbe de flambement
1
Olrg

Oy =——— QURrqg =1.727 Nsingle = =0.579

Twme

Pour une comparaison avec la Section 4.1.2, le calcul de la résistance aux charges
partiellement réparties au moyen d'une seule courbe de flambement donne Fry= 3,17 MN.
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(I ‘[ sultats

La Figure 4-4 montre une synthése de la distribution des résistances aux charges partiellement
réparties sur toute la longueur du pont. On constate que la situation de lancement la plus défavorable
(Feq = 1,456 MN) peut étre facilement vérifi€e non seulement avec la section transversale située a
proximité de l'appui P2 (x = 111,75) mais aussi avec d'autres sections transversales situées dans
région de la travée.

Z 100

= - ——Section 6

2 - — - Section 10

w 8.0+

P |

8 : i Pier P2

E 6.0 - Pier P1

2 r

& |

9 L

o 4.0 T — _|_|_| ,_l_'— I

% :— -------- e T T '_‘--J-- -------- —

f_g 20 Fedmax = 1.456 MN

< i =

g , —T=———=—-T ———_

L 00 | | | | | i ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Bridge axis x [m]

Figure 4-4 : Répatrtition de la résistance aux forces transversales le long du pont
conformément a 'EN 1993-1-5
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4.2 PONT CAISSON

I D onCralitls

La construction du pont-caisson est organisée selon le plan suivant : premiérement, la superstructure
en acier (poutre-caisson en acier) est montée par la technique du lancement incrémentiel.
Deuxiemement, la dalle en béton est coulée sur chantier en suivant I'ordre précédemment décrit en
2.2.4. Enfin, les équipements non-structuraux sont installés. Pendant le montage, chaque section
transversale doit habituellement étre vérifiée a chaque étape de la construction, ce qui dépasse
'ambition de ce Guide. Par conséquent, les vérifications au cours du montage effectuées ici seront
centrées sur la résistance aux forces transversales exercées sur les poutres en acier pendant le
lancement.

Le pont est lancé a partir d'une seule rive (culée CO). Afin de réduire et de rattraper la fleche de la
partie en console a I'approche d'un appui, on utilise un avant-bec, qui a une longueur de 28 m et dont le
poids total décroit de 57 kN/m au niveau de la section transversale attachée a la poutre du pont a 28
kN/m au niveau de son extrémité libre. Un contreventement provisoire est ajouté entre les semelles
supérieures pour le processus de lancement. On utilise des patins possédant une longueur de
chargement sg [ [1T/m.

La détermination de la résistance aux forces transversales (« patch loading ») est effectuée
conformément a la Section 6 de 'EN 1993-1-5 en 4.2.2. Les différentes situations de lancement qui
seront vérifiées sont présentées. Dans tous les diagrammes, les sollicitations et les réactions aux
appuis sont données pour une moitié de la poutre-caisson.

Comme indiqué dans la, la situation de lancement la plus défavorable a été déterminée pour une
flexion maximale qui correspond a une position x = 448 m de la poutre en acier.

X =448 m
—

Co P]_ Pg P3 P4

Bending moments

g qullﬂﬂ"m m"NWMm;u;m__

|

i JBH—A.&: P‘! o
Ihll-‘ll'-1 4.550 |”|]|"""I"|IIII||| i L339,083

L -mumlllllllll Z370.65 m mul]m]lllml”

Az252.010
[ —

ATLE.73

Shear forces

Figure 4-5 : Situation de lancement n°1
(la plus défavorable pour le moment de flexion sur appui intermédiaire)
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Comme indiqué dans la Figure 4-6, la situation de lancement la plus défavorable pour la section
transversale la plus faible a été déterminée : elle correspond a une position x =484 m de la poutre.

<) © cla © ® e

100 ¢ L MK X K =

—Flfzn l_.--"'_'-

Co Pl P2 P3 P4

i | i

i 09,3520 | !

i M?_044.1‘1 - i i Bending moments
a3 e T i

i i 7‘1??: = 251090 i i

S s i i

?"I"ll]ln Imlmn"l""llllm i i

| u|J|| u “m : i Shear forces
; 347179 | i

i i i

I | I

| | |

Figure 4-6 : Situation de lancement n2
(la plus défavorable pour la section transversale d’extrémité de travée la plus faible)

Comme indiqué dans la Figure 4-7, la situation de lancement la plus défavorable pour la distribution de
I'effort tranchant a été déterminée, qui correspond a une position x = 408 m de la poutre en acier.

G 550 @ P 1; mEe @ L {? 30 i @
|| A
Co P1 P, P3 P4

50,6245

i 36.0887 i
iullm"m“l[pv pf*'“ qu—ﬁ?_—&le, i Bending moments
a g e
| | — | 575023 I
ETImL 60833 m"‘; 3302 ey |
L b, [l !
UL %ﬂnlll‘lll:.mm""“ '"3{1'»2 d’; _— i Shear forces

Figure 4-7 : Situation de lancement n3
(la plus défavorable pour la section de mi-travée la plus faible)

Les dimensions du panneau étudié au niveau des sections transversales décisives sont données dans
le Tableau 4-1 et la Figure 4-8. L'ame est raidie dans le sens longitudinal a 0,2:h,, par référence a I'axe
neutre du raidisseur, ce qui constitue une position de raidisseur efficace dans le cas de charges
partiellement réparties et peut ne pas étre forcément en accord avec le choix des positions des
raidisseurs dans les autres sections de ce document, et I'espacement des raidisseurs verticaux est
basé sur les vérifications du déversement, soit 4,0 m dans ce cas.
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bf,top ) tf,top

b, M
avec lg 1 = 154894 cm4

bf,bot " U bot

Figure 4-8 : Dimensions du panneau étudié

Situations de lancement

n“ n?2 n3
bt top [mm] 1500 1500 1500
i [mm] 184 70 50
hy [mm] 4539.4 4726.2 4762.6
tw [mm] 27 20 18
b pot [mm] 1015.3 527.1 405.1
t¢ bot [mm] 75 35 25
b, [mm] 657.9 695.2 702.5

Tableau 4-1 : Dimensions des panneaux étudiés (en mm)

Les sollicitations de calcul (a utiliser avec la Section 6 de 'EN 1993-1-5) sont données ci-dessous sur la
base des résultats de I'analyse globale. Pour les sollicitations et les réactions aux appuis, les valeurs
sont données pour chaque ame.

Situations de lancement

n“ n?2 n3
MEegq [MNm] -217.93 -99.35 -50.62
VEd,max [MN] 4.25 3.17 2.16
VEg.applied = VEdmax - FEas/2 ~ [MN] -0.83 -0.29 -0.83
Feq [MN] 8.37 5.69 4.92
Fed.web [MN] 10.15 6.91 5.97
iz e dee [MN] 5.75 3.91 3.38

Tableau 4-2 : Sollicitations de calcul

Les calculs en 4.2.2 ont montré que le moment fléchissant négatif n'a une influence sur la résistance
aux charges transversales que pour la position de lancement n®1. Dans tous les cas, I'effort tranchant
additionnel est presque négligeable. Pour ces raisons, le calcul pour la situation de lancement n* est
donné en détail en 4.2.2.1, tandis que pour les situations de lancement n22 et n3, qui concernent les
vérifications au niveau de la mi-travée et de la travée d'extrémité, seuls les résultats sont présentés en
4222eten4.2.2.3.
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[alcul de la force transersale critillue [,

Dans I'EN 1993-1-5, le calcul de la charge transversale critique pour une ame raidie
longitudinalement est basée sur la plus faible des valeurs de kr. Le diagramme ci-dessous montre
les valeurs de kg pour différentes valeurs du coefficient d’aspect du panneau d’ame et pour
plusieurs positions du raidisseur. Ce qui permet de conclure que la formule de I'EN 1993-1-5 ne
s’applique que pour les branches ascendantes des courbes et son utilisation doit étre de ce fait
limitée au domaine b4/h,, < 0.3.

o

Of 'i "'\_‘\ | — | Buckling mode, i l
range of 1:\‘\}__ e 00 lower subpanel e
ok : - f b :
application \\r- S x::‘“- LG
£ e e 0 PR, 3
TR T | o—ahw =1 b oo f oy =,
—o—ahw=2 e : st
; B ' B
{ —O—ahw=4 ' il A AR T' SE
_ — RN
/ | t*-ll' KR i "
a - p g o 1 12 14 i SRR Buckling mode,
o f i I [} == SR upper subpanel

Buckling coefficient k. [-]

Ainsi, en effectuant les calculs selon 'EN 1993-1-5, la position la plus interessante du raidisseur
est a by/h,, = 0,3, bien que cela puisse ne pas étre vrai en réalité. En général, le résistance aux
charges transversales (patch loading) augmente quand la distance entre le raidisseur et la semelle
chargée diminue. Dans le projet COMBRI, ce paradoxe a été résolu, voir [7] ainsi que [5] et [9].

Cormulation am(liorCe de la rCsistance au_lforces trans_ersales

Dans le projet de recherche ComBri et dans [5], [9], il a été montiré qu’en prenant une valeur de
m2 égale a 0 et en recalibrant la courbe de réduction pour prendre en compte le changement de
définition de la charge ultime, non seulement la formulation de la résistance aux forces
transversales peut étre améliorée mais aussi la dispersion du modeéle, qui est ainsi réduite. Alors
que les travaux dans [5] sont relatifs a un modéle amélioré de résistance pour les poutres non
raidies longitudinalement, ceux dans [9] peuvent étre utilisés avec les régles Eurocodes actuelles.
Pour cette raison, dans ’Annexe Nationale allemande de 'EN 1993-1-5 [11], le modéle proposé
dans [9] a été adopté comme régle nationale pour le calcul de la résistance aux forces
transversales des poutres raidies longitudinalement. Pour plus de détails, se reporter au rapport
final du projet de recherche ComBri [7].

On trouve en page suivante un exemple de calcul suivant [9].
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i Drification dialri s la section [1de 1T (00T

U Dituation de lancement nill)

Dans cette section, on détermine la résistance aux forces transversales conformément a la Section 6
de I'EN 1993-1-5. L'interaction entre la force transversale et le moment fléchissant est vérifiée

conformément a la Section 7 de 'EN 1993-1-5.

Détermination de la charge critique F,

-~ 10.0 Is1.1
¥s. = B9 vs, = 188.96

Py 2ty

N by
YS.min = 13{@] + 210x% 0.3 — ? Ys.min = 37.36

|
sl.1 .
YS t= 10.9><—3 if Ys, < Ys.min

Py by

3 by
13{_j +210% 03— — | if Vs > Ysmin
hyy a T

Yg = 37.36

hy ) by
Kp =6+ 2 — | +| 544x—-021 1/ Ys kg = 12.76

a
3
tw
Fer := 0.9%p>210000MPax— For = 10.46 MN
hyy
Détermination de la charge ultime F,
fys s
mq = yf mq = 35.42
fuy ot
yw *w
hy )
mo := 0.02 o my = 73.26
f
Iy i=Sg + 2>tf>(1 +,/My + m2)
|y:= Iy if IyS a
a if |y > a |y = 4000mm
Fy = Iy"w"cyw Fy = 37.26 MN
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[lCemL(lle de calcul basIsur la m[(tlode [rollos(e [lar [Jalaine [1[

Charge critique F :

Fer.a = Fer

Sg + 2>tf a
Kpo:=|08% ——— | +0.6 {—
' a bl
3
Ly
Fero i=Kgo ><189800|\/|Pa><E
) I:cr.l’Fcr.Z
e L+ Fora
cr.l * Fer.2

Fer1 = 10.46 MN

kg o = 7.12

Fero = 40.41MN

Fer. = 8.31MN

cr

Charge ultime F, : (coefficient m, pris égal a 0)

m2. =0
Iy_ 1= Sg + 2>tf>(1 + /ml)
|y\:= Iy if Iy <a
a if Iy> a
Fy_ = Iy.*w"cyw

Elancement réduit 7_LF

FCI’.

Coefficient de réduction y; :

¢ == 0541 + 02141 - 0.80) + AF]

1

0+ 0"~ A

Résistance aux forces transversales :

p:

Leff. i= Py,
fyw et dw
FRd. =———
™M1
FEd.web
Noi=——"
FRa.

I = 4000mm

Yy

Fy = 37.26 MN

y

A =212

o = 1.56

p = 0.436

Leff = 1744.7mm

FRg. = 14.77MN

Ny = 0.687
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Détermination de I'élancement réduit 7_LF

Ap = [=2 Mg = 1.89

Ici, I'élancement réduit est supérieur a 0,5, ce qui constitue une condition préalable a I'utilisation
de la formule donnée ci-dessus pour m,. Pour Ar < 0,5, m, doit normalement étre pris égal a
zéro conformément a la clause 6.5(1) de 'EN 1993-1-5.

Détermination du coefficient de réduction y¢

0.5
— if Ap> 0.5
Ap F xE = 0.26
Détermination de la résistance aux forces transversales
Lofr := x X
eff = AF7y Leff = 1059.6 mm
funn afs X
eff “w
FRa = ——— Frq = 897 MN
M1
FEd.web

No = _— No = 1.132

FRd

Etant donné que n, = 1,132 > 1,0 la vérification des forces transversales n’est pas satisfaite, et
donc les cas d'interaction ne sont également pas satisfaits, mais ils sont indiqués par souci
d'exhaustivité.
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[LemLle de calcul basIsur la m_t_ode [(rollos_e [lar [lalaine [LI [Suitel

EN suivant la procédure recommandée dans 'EN 1993-1-5, la résistance aux forces transversales
ne peut pas étre montrée ; une solution serait de d’occuper I'épaisseur de I'ame t, a 30 mm. En
appliquant 'EN 1993-1-5, modifier la position du raidisseur ou accroitre la longueur de chargement
ne permettrait pas d’augmenter notablement la résistance. Cependant, les modéles proposés dans
[9] et [5], et résumés dans [7], permettent d’estimer la valeur plus élevée de la résistance aux
forces transversales qui existe en réalité sans passer par une simulation numérique. Ici, on a
montré que la méthode de [9] améliore le modele de résistance aux forces transversales par
rapport aux inconvénients décrits dans la remarque sur la détermination de la charge critique F,.

Interaction entre force trans ersale et moment de fle_ion
D’aprés la clause 7.2(1) de 'EN 1993-1-5 [EC3-1-5], l'interaction doit se vérifier comme suit :
N2 + 0,8 N1 < 1,4

Si on suppose que M, = 1.0, il peut étre démontré que l'influence du moment fléchissant ne doit
étre prise en compte que sin4 > 0.5.

(nteraction entre force tranlersale et effort tranclant

Dans le cadre du projet COMBRI, des études expérimentales et numériques sur des poutres
métalliques ont été réalisées dans I'objectif de proposer une fonction pour l'interaction de I'effort
tranchant et des charges transversales. Ces études ont clairement montré que l'interaction n’est
pas négligeable. Bien que cela puisse a priori apparaitre sévere, les conditions spécifiques de
lancement doivent étre prises en compte. Pour cela, la Figure ci-dessous montre deux sitations de
lancement caractéristiques : a) quand la poutre du pont est sur le point d’arriver sur un appui
intermédiaire, créant ainsi un porte-a-faux, b) quand la poutre a atteint la pile.

ll/_\"" wrce V22 0 5F
rﬁ‘:f .'||:I_.|I | ..“u F

_\_‘1::,:‘_‘_._;._.:[_‘_‘LJJ.iJ.lJ.J.J.J.uT_L-.uJ.J.J.uJ.—-—-.J.IIl | |l |1 ______F
= J_ ] J_______—'- e S

e

a) stage “cantilever”

L.

(‘\ shear force V= patch load F

L] &
L)

-\.._'::-l::::::lul||.:|.::::::Jr:r::::::l:lr:::::: trrees 1 i e

I N I

b} stage “pier reached’

y
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Interaction entre force transversale et moment de flexion

Ici, ny = 0,580 > 0,5 de sorte que l'interaction avec le moment fléchissant doit étre prise en

compte.
- Mgqg
Ox.Ed = Wioor Oy Eq = 189.42MPa
0
Ox.Ed
ng:= f ng= 0.58
L
™m0

Wyt prend en compte les effets de voilement de plaque dans la semelle inférieure et dans les
ames.

Interaction entre force transversale et effort tranchant

Bien que le panneau concerné soit soumis a un effort tranchant additionnel Vg4 = 0,83 MN qui
n'est pas induit par les charges uniformément réparties, cette interaction n'est pas prise en
compte dans I'EN 1993-1-5.
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Interaction entre force tranversale et effort tranchant (suite)

Dans la situation b), la valeur maximale de I'effort tranchant dans la poutre est approximativement
égale a la force transversale appliquée (patch load). Dans ce cas, il est pertinent de prendre en
compte linteraction, conduisant cependant a des réductions limités, de I'ordre de 10%, voir le
diagramme d'’interaction ci-dessous.

ngstiffened -
chiffenesd {globnd faalor= L]

=]

18 stiffenad {local r'.|||II|_l =
Sy LTI R
1.6 F
= 1.4 §
* 3] s
e ki 1 -":»ﬁ*d- - . .
e i & .-t"'f_rqa'i‘ ¥ @
pe vy
) 1 * e N PP P ralawar
= s . R B relevant for
= b . ::"' W . bpdge
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_ : b a=16
L’équation d’interaction proposée dans [7] est : (Mj +[i] < 1.0 avec
Ve Fr b=1.0

Dans cet exemple, cela donnerait, avec le modéle de résistance aux forces transversales d’aprés
[9]:

1.6
083 1" (1015} _ 9014067 - 068 < 10
2071) "\1477
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LI Dituation Ce lancel ent nil!

Les résultats pour la situation de lancement n2 so nt résumés ci-dessous :

Fer = 419MN Fy = 27.60 MN
Frq = 489 MN Ny = 1.413

Ici, n1 = 0,456 < 0,5 de sorte que l'interaction avec le moment fléchissant n'est pas prise en compte.

La section transversale ne peut étre vérifiée pour la situation de lancement n2, voir également la
Figure 4-4 du résumé.

(T Dituation Te lance ] ent ni(l

Les résultats pour la situation de lancement n3 so nt résumés ci-dessous :

Fer = 3.05MN Fy = 2484 MN
FRrd = 3.96 MN Ny = 1510
ny = 0.294

Ici, n1 = 0,294 < 0,5 de sorte que l'interaction avec le moment fléchissant n'est pas prise en compte.

La section transversale ne peut étre vérifiée pour la situation de lancement n3, voir également la
Figure 4-4 du résumé.
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T Drification [alri s la section (11 e W0 (1T

T Danneau LT e (situation (e lancellent nills eulel ! ent)

Dans cette section, on détermine la résistance aux charges partiellement réparties conformément a la
Section 10 de I'EN 1993-1-5. Pour cet exemple, la situation de lancement n® a été choisie. Le champ
de contraintes résultant agissant au niveau du panneau étudié est indiqué dans la Figure 4-3.

T —? & Ztop,w
‘~ 7
/
= /
A :
\K | sous-panneau supérieur 12 !
/
A f
\ J * Zas
': | / =
i
1 :'—
=t =k & Ztop,st
— _\l l ;':- ; . Zst
s . es . .-"l i b i Zpot,st
_.1_HHH | sous-panneau inférieur 11 p A
! "III 0-x,Ed + Zbot,w

[] i
OxEd | |
! OzEd

Figure 4-9 : Champs de contraintes dans le panneau étudié

Le moment d'inertie de la section en acier brute a la position x =448 m est |, = 4,524-10% cm”. La prise
en compte du trainage de cisaillement n'est pas nécessaire car by < L./50, cf. EN 1993-1-5, Section
3.1, de sorte que les valeurs duTabeau 4-3 ont été déterminées directement.

bp = 6.5m L3 :=92m
bp
bo = ? bo =325m
Le
Lo =2 — =3.68m
e 3 50
Position [Index] | z-axis [mm] W [cm3] Oyeqd [MPQA] | 0,4 [MPQ]
“top,w” -1906.3 | -1186573 -183.7 0.0
“top,st” 880.5 | 2569047 84.8 72.9
“st” 1086.5 | 2081882 104.7 81.7
“bot,st” 1292.5 | 1750027 124.5 87.7
“bot,w” 1834.7 | 1232880 176.8 98.4

Tableau 4-3 : Valeurs dans la panneau étudié (cf. Figure 4-3) (Compression positive)
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Les dimensions suivantes proviennent de 4.2.1 :

Largeurs des sous-panneaux : by = by =657,9 mm
b12 = 3381,5 mm
Largeurs des sous-panneaux jusqu'a I'axe du raidisseur: bi1st = 907,9 mm

b12,st = 3631 ,5 mm
La valeur de la contrainte de cisaillement additionnelle est 14 = 0,6 MPa.

Les rapports de contraintes peuvent étre déterminés d'aprés le Tableau 4-3 :

Total : You = -1,04
Sous-panneau inférieur n*11 : yi1= 0,70
Sous-panneau supérieur n*12 : Y= -2,17

Dans la procédure de vérification suivante, les sous-panneaux n*11 et n®12 ainsi que le raidisseur
longitudinal sont vérifiés individuellement.

42311 Vérification du sous-panneau n°11

Le coefficient d'aspect du sous-panneau est a4 = 6,1.

Détermination du coefficient o,

La détermination de I'amplificateur de charge minimum oy, utilisé pour que les charges de calcul
atteignent la charge critique élastique de la plaque sous l'effet du champ de contraintes total peut
étre effectuée par 'une des méthodes suivantes :

e [our challue coll [Josante [lu chall (| [le contraintes ([ar e[ el [le [Jar un calcul [ anuel)

2
t
W
GE.ll = 189800Mpa{b—11j GE.ll = 319.7 MPa

Contrainte longitudinale critique élastique selon le Tableau 4.1, Section 4.4, EN 1993-1-5

8.2

K =|— if 12 >0
o.x.11 105+ y1q V11

7.81-6.29yqq + 9.781|1112 if 02yyq>-1

2
59841 —yqq)" if ~12yqq> -3 Koy 11 = 4674
Scrx1l = Kox11°0E.11 Ocrx.11 = 1494.2MPa
- fcrxdl
Cerx1l™=— Oory.11 = 8453
O x.Ed.bot.w
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Contrainte transversale critique élastique selon EBPlate

En raison de la valeur élevée du coefficient d’aspect du sous-panneau (a = 6,1), la
détermination de la contrainte transversale critique élastique n'est pas possible par un calcul
manuel. Par conséquent, le logiciel EBPlate a été utilisé dans ce cas :

Gerz 11 = 360.7MPa

Ocrz.11

Xerz11 = Ocrz11 = 367
0z.Ed

Contrainte de cisaillement critique élastique selon I'Eq. (A.5), Annexe A.3, EN 1993-1-5

2
bia) . a
Kpppi= |5.34 + 4004 — | if — >1

a bll
2
4.00 + 5.34 P11 if <1
. + . e — <
a byg ke p1 = 5448
Tera1 = Kp110E11 Ter1 = 1741.8MPa
Ter11
Certll = Ogrr11 = 3162.6
TEd

Facteur d’emplification de charge minimum selon I'Eq. (10.6), Section 10, EN 1993-1-5

) 1
Xer11 = >
1+vpp 1 T+wg 1 1-wy1 1
4 ¥ 20, ¥ 4o ¥ 20, * 2 * 2
o
cr.x.11 cr.z.11 cr.x.11 cr.z.11 2’°‘cr.x.11 Cor 111
aCf.ll = 2.638

e [our le chall [l (e contraintes total (Lar e[e(/[lle au [Jolen [Jun loLiciel allro_ril)

En utilisant le logiciel EBPlate, I'amplificateur de charge minimum peut étre déterminé en une
seule étape : o = 3,490.

Dans les calculs ci-dessous, on utilise la valeur o = 2,638.
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[lontrainte critillue [le flall Ce[lent [lasti(lue [Jlun [Joteau G

Le calcul de la contrainte critique o, dans la direction transversale doit prendre en compte la
distribution non linéaire des contraintes dans I'ame, et il n’existe pas actuellement de méthode de
calcul « manuelle » pour cela. Aussi, il est communément admis de considérer une répartition
linéaire variable des contraintes dans une barre articulée, avec une contrainte nulle a l'une des
extrémités. Dans ce cas, la longueur de flambement s, peut étre calculée d’aprés la DIN 4114
comme suit :

O 7.Ed.bot.st*® bot.st

S . c z.Ed>(S s+ 2% f)
= x
k=511 1.88

1+0.88

Il est a noter que cette simplification peut conduire a des résultats insécuritaires, car o est alors
sous-estimé et par conséquent le ratio o /0., €5t sur-estime, de telle sorte que le comportement
de type poteau n’est pas détecté correctement. Plus la longueur de chargement est faible, plus cet
écart est important.

Lourlle [le rluction [our les contraintes transversaleslicol] [lorte[lent [le t[ e [loteau et
fonction Llinter_olation

Le projet COMBRI a montré que la fonction d’interpolation donnée par I'équation (4.13) en 4.5.4 de
'EN 1993-1-5, prenant en compte le flambement de type poteau, n’est pas appropriée pour les
contraintes de « patch loading » (forces transversales dans I'ame) agissant dans la direction
transversale. En outre, la valeur du rapport 6. ,/0.c pour laquelle un comportement de poteau est
considéré, devrait étre 2,7 et non 2,0 comme indiqué par I'équation (4.13).

Il faudrait simplement soit une nouvelle fonction d’interpolation soit une nouvelle courbe de
réduction qui soit utilisable avec la fonction d’interpolation actuelle. Une nouvelle fonction
d’interpolation a été proposée par Seitz [40] et cette méthode est prise en compte dans le rapport
final du projet ComBri [7]. Cependant, comme pour les nouvelles normes allemandes DIN-
Fachbericht 103 [12], il a été décidé d’utiliser la courbe de réduction de I'’Annexe B de 'EN 1993-1-
5 pour les contraintes transversales car cette approche est compatible avec les régles actuelles et
pourrait trés facilement étre implémentée dans une révision de la norme. Ainsi, pour une poutre
reconstituée par soudage, le Tabeau B1 de 'Annexe B de I'EN 1993-1-5 donne :

Ao = 0,80 o, = 0,34 ®p = 0,5 [1 + 0 (Ap — Apo) + Ap]
Ces parametres sont utilisés dans la relation suivante :
1

p=—
Pp +V¢p2 —Ap

Cette courbe de réduction est utilisée a la place de I'équation (4.13) dans la section 4.5.4 dans
'EN 1993-1-5.
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Détermination de o

2 2 2
Ogq.11 = \/Gx.Ed.bot.w +02Ed ~ Ox.Ed.botw OzEd + 32E( Ogq.11 = 193.4MPa

f

yw
Oyltk.11 = 2-249

Cultk.11 = > >
\/Gx.Ed.bot.w +G2Ed ~ Ox.Ed.botw’OzEd * 3¥Ed

Détermination de I'élancement réduit 7_Lp

Ap11 = 0.923

Détermination des coefficients de réduction

La détermination des coefficients réducteurs peut étre effectuée par I'une des méthodes suivantes :

o utilisation Le Liff_rentes courles e fla_l _ell ent
Contrainte longitudinale selon I'Eq. (4.2), Section 4.4, EN 1993-1-5

Ap11 - 0.05543 + 1)
Px.11 = 5
Ap.11

pX.ll = 0.844

Vérification du comportement de type poteau dans le sens longitudinal

Le flambement de type poteau dans le sens longitudinal pour les plaques soumises a
une flexion pure ne concerne que les panneaux dont le coefficient d’aspect est inférieur
a 1. Par conséquent, le comportement de type poteau n'est pas traité ici.

Contrainte transversale selon 'Annexe B1 de 'EN 1993-1-5
1

Pz. = with = 0.983 = 0.842
2 0p.. - pz =Y
Pp.. +0p. ~ 7‘p.11 P

Vérification du comportement de type poteau dans le sens transversal

En raison de la distribution non-linéaire des contraintes transversales dans I'éme, la
détermination de la contrainte de flambement de poteau critique a été effectuée ici le
plus précisément possible sur la base de la méthode d'énergie qui prend en compte la
distribution de contraintes non linéaire.

G ool = 333.2MPe

Ocrz.11 Ocrz.11
—0 108 1= ——— -1 £11 = 0.08

Ocr.c.11 Ocr.c.11
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Ltilisation Le la fonction Linter_olation [ oLiifiLe

Pour comparaison, la nouvelle fonction d’interplation propose par Seitz [40] est appliqué. Les
calculs donnent les résultats suivants :

Nseitz = 01598
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Ici, ¢ est proche de 0,0, dénotant un comportement de type poteau pur.

hery o |—2
c11 = _
Gercl.11 hea1 = 1051

Dy = 0.5{1 +0.214hg 11 —02) + xc_llz} @y = 1.142
1
Xc.11 = > > Xc.11 = 0.630
@11+ P11 ~Ac1t
Pczl1l = (Pz.ll. - Xc.11)>§11{2 - §11) +%e11 Pcz11 = 0663

Contrainte de cisaillement selon le Tableau 5.1, section 5.3, EN 1993-1-5

0.83
—— if %yqq > 083
A P-

p.11

o utilisation d'une seule courbe de flambement
Selon le Tableau B.1, Annexe B.1, EN 1993-1-5 :

Apoi=080  0p:=0.34

p
_ 1
P11+= > pqq = 0.842
0p.11. + \/¢p.11. ~Apa1
Pcal. =Xcal+ (911 - Xc.ll)*n Pc.11, = 0.651
Détermination de la résistance aux charges transversales
o utilisation de différentes courbes de flambement
2 2 2
_ _ Ox.Ed.bot.w N Oz.Ed ~ Ox.Ed.bot.w Oz.Ed .3 TEd
Px.11% Pc.z.11* Px.11% Pc.z.11* Aw.11%
M1 ™M1 ™M1 ™M1 M1

Ngiff.11= 0-595
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e utilisation d'une seule courbe de flambement

Pear Xyt k.11 1
Olggay = ———— Olggy =1.332 Nsingle.11 = =0.751
Vi ORd.11
42312 Vérification du sous-panneau 12

Le coefficient d'aspect du sous-panneau est a;, = 1,18.

Dans cette section, seuls les résultats du calcul apparaissent. Pour de plus amples informations, le
lecteur est invité a se référer a la section précédente 4.2.3.1.1.

Détermination de o,

La détermination de I'amplificateur de charge minimum o, , utilisé pour que les charges de
calcul atteignent la charge critique élastique de la plaque sous l'effet du champ de contraintes
total, peut étre effectuée par I'une des méthodes suivantes :

e [lour clallue comlosante du cllam(] de contraintes [Ilar e_em(le [ar un calcul manuell

Contrainte longitudinale critique élastique selon le Tableau 4.1, Section 4.4, EN 1993-1-5
Ks.x.12 = 99.907 Ocorx.12 = 7249 MPa oy 12 = 8546

Contrainte transversale critique élastique avec k = 3,8 selon le Tableau 8.12 [38]

1
Scr.z.12 = K12 0E 1228 — Scrz.12 = 98.05MPa
top.st
Gcr.z.12
%erz12 = Oerz 12 = 0.60
Oz.Ed.top.st

Contrainte de cisaillement critique élastique selon I'Eq. (A.5), Annexe A.3, EN 1993-1-5

kp 12 = 8.199 Ter12 = 99.2MPa Ogr 712 = 180.137

Facteur d’amplification de charge minimum selon I'Eq. (10.6), Section 10, EN 1993-1-5

aCf.lZ = 0.616

e [ ourle cllaml]de contraintes total (1 .ar e_em(le en utilisant un loLliciel all rolrié(]

En utilisant un logiciel, par exemple ici le logiciel EBPIlate, I'amplificateur de charge minimum
peut étre déterminé en une seule étape : o = 0,889.

Dans les calculs ci-dessous, on utilise la valeur o = 0,616.

Détermination de o

Geq.lz = 91.3MPa ‘xult.k.12 = 3.735
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[lontrainte critil lue de flambement de [loteau o, ¢

Le calcul de o, dans la direction transversale doit prendre en compte la répartition non linéaire
des contraintes dans I'dme. Il n’existe pas actuellement de méthode de calcul « manuelle » le
permettant. En alternative, il est communément admis de considérer une variation linéairement
variable des contraintes dans une barre articulée, avec une contrainte nulle a 'une des extrémités,
ce qui permet alors le calcul suivant d’aprés la DIN 4114 : 6., = 1.88-C¢.

Il est important de noter que cette simplification peut conduire a des résultats insécuritaires, car
oqrc est sous-estimé et en conséquence le rapport 6. ,/0rc €st surestimé, de telle sorte que le
comportement de type poteau n’est pas détecté de maniere adéquate. Plus la longueur de
chargement est petite, plus I'erreur est importante.

[lourbe de réduction [our les contraintes trans( ersales lcom[ortement de t /e [loteau et
fonction dlinter_olation

Le projet COMBRI a montré que la fonction d’interpolation donnée par I'équation (4.13) en 4.5.4 de
'EN 1993-1-5, prenant en compte le flambement de type poteau, n’est pas appropriée pour les
contraintes de « patch loading » (forces transversales dans I'ame) agissant dans la direction
transversale. En outre, la valeur du rapport 6. /0. pour laquelle un comportement de poteau est
considéré, devrait étre 2,7 et non 2,0 comme indiqué par I'équation (4.13).

Il faudrait simplement soit une nouvelle fonction d’interpolation soit une nouvelle courbe de
réduction qui soit utilisable avec la fonction d’interpolation actuelle. Une nouvelle fonction
d’interpolation a été proposée par Seitz [40] et cette méthode est prise en compte dans le rapport
final du projet ComBri [7]. Cependant, comme pour les nouvelles normes allemandes DIN-
Fachbericht 103 [12], il a été décidé d’utiliser la courbe de réduction de '’Annexe B de 'EN 1993-1-
5 pour les contraintes transversales car cette approche est compatible avec les régles actuelles et
pourrait trés facilement étre implémentée dans une révision de la norme. Ainsi, pour une poutre
reconstituée par soudage, le Tabeau B1 de 'Annexe B de 'EN 1993-1-5 donne :

Ao = 0,80 o, =0,34 ¢p = 0,51+ ap (Ap — Apo) + Ap)
Ces paramétres sont utilisés dans la relation suivante :
1

p=—
0p +V¢p2 —Ap

Cette courbe de réduction est utilisée a la place de I'’équation (4.13) dans la section 4.5.4 dans
'EN 1993-1-5.
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Détermination de I'élancement réduit 7_Lp

Ap 1o = 2.462

p.1

Détermination des coefficients de réduction

La détermination des coefficients réducteurs peut étre effectuée par l'une des méthodes
suivantes :

utilisation de différentes courbes de flambement
Contrainte longitudinale selon I'Eq. (4.2), Section 4.4, EN 1993-1-5

pX.12 = 0.399

Vérification du comportement de type poteau dans le sens longitudinal

Le flambement de type poteau dans le sens x pour les plaques soumises a une flexion
pure ne concerne que les panneaux dont le coefficient d’aspect est inférieur a 1. Par
conséquent, le comportement de type poteau n'est pas traité ici.

Contrainte transversale selon I'Annexe B1 de 'EN 1993-1-5

p 712 = 0305

Vérification du comportement de type poteau dans le sens transversal

En raison de la distribution non linéaire des contraintes transversales dans I'ame, la
détermination de la contrainte de type poteau critique a été effectuée ici le plus
précisément possible sur la base de la méthode d'énergie qui prend en compte la
distribution des contraintes non linaire.

Ocr.z.12
Gerc1p = 27.86MPa 2t _2.08 £1p = 1.08

Ocr.c.12

Parce que & > 1,0, il n'est pas nécessaire de prendre en compte le comportement de
type poteau conformément au calcul du code. Cependant, comme cela a été démontré
par Seitz, la fonction d'interpolation n'est pas totalement sécuritaire.

Contrainte de cisaillement selon le Tableau 5.1, section 5.3, EN 1993-1-5

Xw.12 = 0.337

utilisation d'une seule courbe de flambement
Selon le Tableau B.1, Annexe B.1, EN 1993-1-5
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[tilisation de la fonction dlinter_olation modifiée

Pour comparaison, la nouvelle fonction d’interplation propose par Seitz [40] est appliqué. Les
calculs donnent les résultats suivants :

Nseitz = 0,91 5

O CCO0D Dartie 0 lement (00
[érifications com(lémentairesdes [lallues soumises [ des contraintes trans(ersales ¢,

Pour les plaques raidies longitudinalement soumises a des contraintes transversales sy, les
raidisseurs longitudinaux doivent étre vérifiés en utilisant une méthode élastique d’analyse au
second ordre basée sur les hypotheses suivantes :

e Le raidisseur longitudinal étudié est considéré comme un élément sur appuis simples avec
une imperfection initiale wy égale a b;/250, ou by est la plus petite des largeurs des sous
panneaux adjacents.

e Les liaisons du raidisseur avec les sous-panneaux sont généralement supposées
articulées. Dans le cas contraire, ou cette liaison est supposée rigide, la charge dans les
sous-panneaux connectés au raidisseur doivent étre prises en compte.
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Détermination de la résistance aux charges transversales

o utilisation de différentes courbes de flambement
Ngiff.12 = 0.772

e utilisation d'une seule courbe de flambement

1
Olpg1p =1.037 Nsingles2 = = 0.965
Rd.12
42313 Vérification du raidisseur longitudinal

En général, la résistance du raidisseur longitudinal peut étre calculée soit selon la théorie du second
ordre soit au moyen d'un coefficient de flambement et d'une courbe de réduction. Dans ce dernier cas,
il est de la plus haute importance de déterminer le coefficient de flambement correctement, ce qu'un
logiciel d'analyse perfectionné comme EBPlate [13] peut contribuer a faire. Toutefois, dans cet
exemple, un coefficient de flambement ne pouvait étre explicitement déterminé pour le raidisseur
longitudinal car la fleche du raidisseur était toujours trouvée combinée avec voilement locaux de sous-
panneaux d'un ordre supérieur. Par conséquent, une vérification basée sur la théorie du second ordre
est suivie ici.

Contrairement a I'EN 1993-1-5, la norme allemande DIN 18800 Partie 3, Element (801) [10] donne des
régles pour la vérification des raidisseurs longitudinaux situés dans des panneaux soumis a des
charges transversales. Ces régles complémentaires seront utilisées pour déterminer la résistance du
raidisseur dans cet exemple.

Détermination de I'imperfection initiale du raidisseur

bipst brost
Wg = min —  — wg = 3.63mm
250 250

Effort axial agissant sur le raidisseur

L'effort agissant sur le raidisseur est calculé au moyen de la contrainte directe oy et de la
section transversale brute du raidisseur Ag. La section transversale brute du raidisseur est
déterminée conformément a I'EN 1993-1-5, Figure A.1 :

b11 part = m>b11 b _ 3516

' S-V11 11.part = ©21.0MmM
b = b1~ |zt0p.w] be = 1475.2mm
bc.part = 0.4, bc.part = 590.1mm
Agpi=Ag 1+ tw><bll.part + by + bc.part) Agt = 575.84 cm?
Ny st == Ast*Ox Ed.st Ny st = 6.03MN
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Charges transversales agissant sur le raidisseur

La contrainte transversale o,gqs agit sur le raidisseur uniquement sur la longueur de
chargement sg. Elle peut étre recalculée de sorte a obtenir une contrainte transversale

équivalente o, eqsteq agissant sur la totalité du raidisseur, et un coefficient q, de la fagon

suivante :
‘ SSt 1 . TC)SS
OzEdsteq = OzEdstt ¥ SN T Oz.Ed.steq = 80-4MPa
) 1 1 T 2
4:=0zEdsteq Ay Py + b +| = | Ny gt g = 6.706 MPa
11st P12t a

Vérification du raidisseur selon la théorie du second ordre

Avec la force critique Ny, du raidisseur et l'influence de la fondation élastique c;, on peut
déterminer la déformation élastique wg et le moment fléchissant M, selon la théorie du second
ordre; et avec la distance maximale zg; = 393,3 mm jusqu'a la fibre extérieure et le moment
d'inertie Ig ; = 154894 cm* du raidisseur longitudinal, la vérification peut étre effectuée.

2
*>210000MPas| 1

Ny cr = - Ny ¢r = 200.65 MN
a
)2
Cf:= (g) Ny or cf = 123.8MPa
g
Wl || i= Wgl g1 = 0.21 mm
Cf —-qQ
Mjp = Ny cr Wel i Mj = 0.042MNm
. My
G :=OxEdst* _'sl ) Zst.1 c = 115.3MPa
n = fG n = 0.37
w
M1
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(mm [le de fond de caisson

4.2.3.2.1 Application des sections 3, 9 et 10 de I'EN 1993-1-5 a la situation de
lancement n<1

On détermine la résistance ultime de la plaque inférieure raidie dans le sens longitudinal conformément
aux sections 3, 9 et 10 de I'EN 1993-1-5. La résistance est calculée pour la phase de montage, en
prenant en compte la composante horizontale du patch loading, cf 4.2.2.1.

Parameétres de section transversale spécifiques de la plaque inférieure étudiée (cf. 2.2.3) :

Epaisseur de la plaque inférieure : tr=75mm
Nombre de raidisseurs : ng = 6 (Géomeétrie cf. Figure 2-9)
Limite d’élasticité de I'acier : fyr = 325 N/'mm?

Détermination des composantes du champ de contraintes selon la théorie de la flexion élastique :

Moment fléchissant exercé dans la section transversale : Mgq = 217,93 MNm
Module d’inertie au niveau de la plaque inférieure : Wyot = 1150500 cm?®
Contrainte axiale résultante dans la plaque inférieure : Oxeq = 189,4 N/mm?
Composante horizontale de la force transversale : Fedpot = 5,75 MN
Longueur de chargement : Ss=3,0m
Contrainte transversale résultante : Oyeq = 25,6 N/mm?
Remarque: Le « module d’inertie au niveau de la plaque inférieure » Wy utilisé ci-dessus

prend en compte de fagon sécuritaire I'effet du trainage de cisaillement. Malgré l'incohérence,
ceci est ignoré dans cette section afin d'offrir un exemple de calcul complet.

La Figure 4-10 montre la distribution des contraintes dans la plaque inférieure dans I'hypothése
idéalisée de la théorie de la flexion élastique. Les étapes de calcul qui sont ensuite nécessaires sont
les suivantes :

1. Correction de la distribution des contraintes axiales en raison de l'effet de trainage de
cisaillement, conformément a la section 3 de I'EN 1993-1-5, si nécessaire.

2. Vérification de la résistance du sous-panneau, conformément a la section 10 de I'EN 1993-
1-5.

3. Vérification du fait que les raidisseurs longitudinaux satisfont les exigences minimales pour
agir comme appuis fixes pour les sous-panneaux, conformément a la section 9 de
I'EN 1993-1-5.
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Figure 4-10 : Contraintes dans la téle de fond d’aprés la théorie elastique de la flexion (a gauche)
et contraintes dans les sous-panneaux résultant d’hypothéses conservatives (a droite)
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EN1993-1-5, 3.1 Généralités

(1) Le trainage de cisaillement dans les semelles peut étre negligee a considiton que by < L/50
ou la largeur de semelle b, est prise égale a la partie en console ou la moitié de la largeur d’'une
paroi interne, et L, représente la longueur entre les points de moment fléchissant nuls, voir
3.2.1(2).

EN1993-1-5, 3.2.1 Largeur efficace

(2) A condition que les portées internes adjacentes ne presentent pas un écart de plus de 50% et
que les portées en console ne dépassent pas la moitié de la portée adjacente, les longueurs
efficaces L. peuvent étre déterminées d’'aprés la Figure 3.1. Dans les autres cas, il convient de
considérer L, comme la distances entre les points adjacents de moment fléchissant nul.

B Ly=0,25 L+ Lo) 3 L=2L,

B: L=085L, | I B:L,=070L,

Figure 3.1 : Longueur efficace L. pour une poutre continue
et répartition de laraeur efficace®

Cableau (111 Coefficient de largeur effective® B

: Emplacement
= da vérilication Valsur o
w2002 f=10
" e = 1
zZane de momant postif =y = =
| +E4c
0,02 < x<070 1
F=iy=
zone de moment négatit i 1 a
1 +E\..E|_ B — g | - 1.6 L3
1~ 2500«
" . 1
zone de momant postit &= 6 = .
=870
zonede moment nagatil F= 8= 1
= 9.5 X
toutes les valeurs de o | appul d'extremits o= (0,65 + 0,025/x) &, mals f < &
toutes les valaurs de « | console = i au droit de Fappul et & ledrémits
. A,
= g byflgaves o = 1+ m
ol Ay ast 'aire de tous Ieslruidlssaurs lengitudinaux dans la largeur bg et ol las autres symboles sont tels que
définis 4 la Flgure 3.1 etd la Figure 3.2,
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Vérification de la nécessité de prendre en compte I'effet du trainage de cisaillement (EN1993-1-5, 3.1):

Longueur efficace : Le =120 m (hypothése sécuritaire)
Largeur prise en compte : bo=by/2=3,25m

- bg < Lo/50 exigence non satisfaite ! L'effet du trainage de cisaillement doit étre pris en
compte.

Correction de la distribution des contraintes axiales en raison de I'effet du trainage de cisaillement :

Aire brute des raidisseurs longitudinaux :
Aq) = ngptspfby + 2b3) = 0.109m”

Paramétres du trainage de cisaillement

ag = 1+ = 1.106
bp>tf
bo
K= ogx— = 0.03
'—e
B:=]1 if «<0.02
1 .
if 0.02< x<0.7
1 2
1+6x% k- + 1.6x
2500
otherwise
.6x¢
B =0.908

La contrainte axiale o4 g4 dans la plaque inférieure (a 'emplacement de I'ame) est la valeur qui
donne une valeur de contrainte moyenne o, mean dans la plaque inférieure égale a la contrainte
axiale de calcul o,gq Obtenue par la théorie de la flexion élastique. La contrainte moyenne
O,.mean dans la plaque inférieure est donnée par l'intégrale suivante :

1 by
Oy mean = b_fo-(y) dy
00
ce qui donne
) 4
Ox.mean = 91.x.Ed ~ g%"l.x.Ed - GZ.x.Ed)
avec la contrainte axiale 6, g4 au centre de la plaque inférieure
69 % Ed = |1.25>([s ~0.2)501 ygq if B> 02

La contrainte moyenne o, nwean devient €gale a la contrainte axiale g4 pour la valeur suivante
de G1.xeq :

Vérification :

4 -2 _ -2
Ox.mean = 91.x.Ed ~ g’(“l.x.Ed - G2.x.Ed) = 189.4>N>mm = Oy Ed = 189.4XN>mm
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EN1993-1-5, 3.2.2 [épartition des contraintes pour le trainage de cisaille(] ent

(1) Il convient de considerer la repartition des contraintes longitudinales dans la largeur de la
plague du fait du trailnage de cisaillement donnée a la Figure 3.3

. B
r \Lr—‘
-

b 5ib

T
-

B>020: F<0,20:
o, =125(-020) ¢, a, =0
aly)=0o, +(o,-a, ) 1-y/b,) aly)=a,(i-x/b)

Figure 3.3: [épartition des contraintes dans la largeur de la plafue
du fait du tralnage de cisaillel[l ent

EN1993-1-5, 1[ []ét[lode des contraintes réduites

(4) Le critére de plasticité peut étre utilise lors de la determination de o :

2 2 2
O-z, Ed O-x, Ed O-z, Ed + 3 TEd
o f f f f f
ult,k

y y y y y

1 _ O-X,Ed

(10.3)

oU Oy eq, OzEq €t Tgg SONt les composantes du champ de contraintes a I'état limite ultime.

NOTE: L'utilisation de I'équation (10.3) pose comme hypothése que la résistance est atteinte
lorsque la plastification se produit, sans consideration de voilement.

EN1993-1-5, [1[] [lallue sans raidisseurs longitudinaul

(2) ... ks est le coefficient de voilement correspondent au rapport des contraintes y et aux

conditions limites. Pour les plaques longues, k, est donné dans le Tableau 4.1 ou le
Tableau 4.2, selon de cas ;

[lalleau (11 : [Jarois coll pril] ées internes

Réparition des contraintes (compression positve) Largeur efficaceP b
o [TTIIL___TIITT] e p=ls
e [+ ] bg=pb
m by=05bs  bux=05 Db
1> w20
= & beﬂn = 5

I S o
5 L
El.l‘hhp < bag=pb=pB 11—y
§ bin

ﬁ 5 Doy =0 ban Doz =05 Dan
w= ooy 1 1>w>0 a 05 p>—1 =1 1> p>=3
Coefficient = ; ; = K o

e vollement k. 40 B2105 + ) 7,81 T —820y+ 878 o 230 588 (1=u)
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Distribution des contraintes axiales dans la semelle inférieure (demi-plaque inférieure):

4
ox(¥) == |o2.xEd + (Gl.x.Ed - GZ.X.Ed){l - blo) if p>02

4
Gl.X.Ed{l - 5>f3y>b0j otherwise

axial stress (x-direction)

Figure 4-11 : Répartition de la contrainte normale dans la semelle inférieure

Vérification du voilement des sous-panneaux :

- Facteur d’amplification de charges minimum a,;x du sous-panneau :
Ty

Cultk = > > = 1.649
\/Gl.x.Ed +OyEd ~ (Gl.x.Ed’Gy.Ed)

Distribution des contraintes dans le sous-panneau :

O1.sub = 01xEd = 208.6>N —
G2.sub = Gx(bsub) — 196.7sN>mm™ 2
G2.sub 0.043
Y= = 0.
G1.sub

Coefficient de flambement pour les éléments comprimés internes :

8.2

= ————— = 4115
S 1.05+y

Contrainte critique de voilement local dans le sens x :

7'C2>E>{f2 2

Scr.p.sub.x = K = 16701.1N mm

1241 - v¥) g2
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lellarllue :

La valeur exacte de la contrainte critique de voilement élastique o..x pour une plaque avec un

coefficient d’aspect o < 1 provient de :

o TEX {0(+£T
X121 1P )’ o

ou a longueur du panneau dans la direction de la charge

b largeur du panneau (perpendiculaire a la direction du chargement)

a =alb

EN1993-1-5, 1] [ ét_ode des contraintes réduites

(6) Lorsque les valeurs o, relatives au champs de contraintes complet ne sont pas disponibles et
lorsque seules Ides valeurs 0, relatives aux divers composants du champs de contraintes Oy gq,
O_eq et Teq peuvent étre utilisées, la vaelur ol peut étre déterminée comme suit :

2
1 1+ 1+ 1+ 1+ 1- 1- 1
- WX + I/IZ + l)”x + l/,Z + lz/jx + l//Z a5 5 (106)
a’/CI' 4acr,x 40{cr,z 4acr,x 40{cr,z 2aCf,)( Zacf,‘[
(o)
acr’X _ cr,x
O-x,Ed
O,
ou: Oy, =—"
O-z,Ed
T
acr,f =—
Teq
et Ocrx, Ocrzs Ter, Wy, €t Y, sont déterminés a partir des sections 4 a 6.
EN1993-1-5, 1111 étlode des contraintes réduites
(3) Il convient que I'élancement Xp soit déterminé comme suit :
— (04
A = |k (10.2)
a’/CI'
ou o est le facteur d’amplification minimal de charge pour que les charges de calcul

atteignent la charge critique élatique de la plaque sous I'action du champ complet de

contraintes, voir (6).

NOTE 1 : Pour le calcul de o en considérant le champ complet de contraintes, la plaque raidie
peut petre modélisée en utilisant les regles définies dans les sections 4 et 5, sans toutefois
opérer la réduction de l'inertie des raidisseurs longitudinaux spécifiée en 5.4 (4).

NOTE 2: Lorsqu'on ne peut pas déterminer o pour I'ensemble du panneau et des sous-

panneaux, on peut justifier séparément le panneau et les sous-panneaux.
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Facteur d’amplification de charges minimum 0 supx :

Scr.p.sub.x
Ocrsubx = - = 80.063

01.sub

Contrainte critique de voilement local dans le sens y :

2 2 2
T ot Bsub a 41936 _
Ocr.p.suby = )( 2) > + = -0>N>mm
12X1—v7)>a

a bsub
Facteur d’amplification de charges minimum Qg sub.y :

2

Scr.p.sub.y
Sy.Ed

Oorsuby = - 164.041

Facteur d’amplification de charge minimum résultant a, pour le voilement local du sous-
panneau (avec y =1) :

Corsub = 1 = 53.803

+
Ccrsub.x  %cr.sub.y
- Interaction entre les comportements de type plaque et de type poteau :

Le voilement dans le sens x du sous-panneau est un mode pur de comportement de type
plaque, en raison de la valeur du coefficient d’aspect.

Le voilement dans le sens y du sous-panneau doit étre vérifié.
Contrainte critique de voilement pour un comportement de type poteau dans le sens y :
T 2>E>tf2 _
Ocresuby = 5 = 3693.8 5N smm
125b

2
sub

Coefficient de pondération ¢ :

£ Scr.p.sub.y 1
Scr.c.suby
£ = 0.135

- Réduction en raison du voilement local des sous-panneaux :
Elancement réduit du sous-panneau :

Ault.k
A= = 0.175

Oer.sub

Coefficient de réduction pour les parois internes comprimées :

psup(A,w) == |1 if A< 0.673

A — 0.055%3 + )

k2

otherwise
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EN1993-1-5, 10 Méthode des contraintes réduites

(5) Le coefficient réducteur p peut étre déterminé a partir de 'une des méthodes suivantes :
a) la valeur minimale des coefficients suivants :
px pour les contraintes longitudinales, donné en 4.5.4(1) en tenant compte du
comportement de type poteau s’il y a lieu ;
p, pour les contraintes transversales, donné en 4.5.4(1) en tenant compte du
comportement de type poteau s’il y a lieu ;
Xw pour les contraintes de cisaillement, donné en 5.2(1) ;
Chacune de ces valeurs étant calculée pour I'élancement A, donné par (10.2).
[..]
b) une valeur d’interpolation entre les valeurs py, p, et x. telles que déterminées en a), en
utilisant la formule donnat oy, x comme fonction d’interpolation.
NOTE : Cette méthode conduit a la formule de vérification suivante :
2 2 2
O-x, Ed O-z, Ed _ O-x, Ed O-z ,Ed 3 TEd
pry/7M1 pzfy/7M1 pry/7M1 pzfy/7M1 waylyMl

NOTE 1 : Les formules de vérification (10.3), (10.4) et (10.5) comprennent une interaction de type
plague entre le cisaillement, le moment fléchissant, I'effort normal et la force transversale, de
sorte qu'il convient de ne pas appliquer la section 7.

NOTE 2 : L’Annexe Nationale peut donner des informations sur I'utilisation des formules (10.4) et
(10.5). Dans le cas de

panneaux avec traction et compression, il est recommandé d’appliquer (10.4) et (10.5) aux
parties comprimées uniquement.

<1 (10.5)

EN1993-1-5, 9.2.1 Eligences [linill ales relatives auJraidisseurs transversaul

(1) Afin de fournir un maintien rigide a une plaque avec ou sans raidisseurs longitudinaux, il
convient que les raidisseurs transversaux intermédiaires satisfassent aux exigences de rigidité et
de résistance minimales données ci-dessous.

(2) 1l convient de considérer le raidisseur transversal comme une barre simplement appuyée
soumise a un chargement latéral avec une imperfection sinusoidale initiale w, égale a s/300, ou s
est la plus petite valeur de a4, a, ou b, voir Figure 9.2, a; et a, étant les longueurs des panneaux
adjacents au raidisseur transversal considéré et b étant la distance entre centres de gravité des
semelles. Il convient de tenir compte des excentrements.

1

L

I Transverse stiffener

Figure 9.2: Raidisseur transversal

(3) Il convient que le raidisseur transversal supporte les forces de poussée au vide exercées par
les panneaux comprimés adjacents en supposant les deux raidisseurs transversaux adjacents
rigides et droits, et en tenant compte de toute charge extérieure ou effort normal selon la NOTE
de 9.3.3(3). Les panneaux comprimés et les raidisseurs longitudinaux sont considérés comme
simplement appuyés au droit des raidisseurs transversaux.

(4) Il convient de vérifier, sur la base d'une analyse élastique au second ordre, que les deux
criteres suivants sont satisfaits a I'état limite ultime :

— la contrainte maximale exercée sur le raidisseur ne dépasse pas f,/yu1;
— la fleche supplémentaire ne dépasse pas b/300.
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Coefficient de reduction pour le flambement d’un poteau :

xsup(0) == |1 if A <02

1
o +\o-27

0 = 05%1 +0.34%A — 0.2) + 22| = 0,511

otherwise

Xsub = Xsup(®) =1
Coefficients de réduction résultant :
Psubx = Psup(A>w) =1
Psub.y = Psub(*,1.0) =1
Pcsuby = (Psub.y - xsub)b(z — &) +%gyp = 1

Vérification du sous-panneau :

2 2
01 (¢} (¢} (¢}
- .Sub . y.Ed ~ 1.sub y.Ed _ 0.445
f f fyf f
Psub.x* Pc.sub.y > Psub.x Pc.suby *
M1 Y ymi M1 Yy

Vérification du flambement global du raidisseur longitudinal :

- Généralités :

C'est le voilement du sous-panneau local qui gouverne si les raidisseurs longitudinaux satisfont
les criteres d'appui rigide. Par conséquent, les exigences minimales données pour les
raidisseurs transversaux dans la section 9.2 de I'EN1993-1-5 sont appliquées aux raidisseurs
longitudinaux. Etant donné que la plaque inférieure est dimensionnée pour I'Etat Limite Ultime,
on peut supposer que les raidisseurs satisfont la vérification sécuritaire simplifiée donnée dans
la section 9 pour les charges de lancement. Dans le cas ou cette vérification par calcul manuel
échoue, une vérification du flambement exacte doit étre effectuée au moyen d'un programme
informatique approprié (par exemple EBPlate).

- Exigences minimales pour le raidisseur longitudinal :
Contrainte maximale exercée dans le raidisseur :
fyt
TM1
Fléche additionnelle maximum :

Omax <

a
W= —
300
- Analyse élastique au second ordre simplifiée du raidisseur longitudinal :

Description des paramétres utilisés :

b, b,

P =

st. b3

I'/f 7\_\ - tst.eq f hst
Pl b | by | b |

Figure 4-12 : Détail de la section transversale de la semelle inférieure avec ses augets
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EN1993-1-5, 9.2.1 Eligences [l inil]ales relatives aullraidisseurs transversaur

(6) Si le raidisseur est comprimé, il convient d'augmenter l'effort de compression de
ANg = ob?/n° afin de tenir compte des efforts de déviation. Les criteres définis en (4)
s'appliquent, mais il n'est pas nécessaire de prendre en considération ANy pour le calcul des
contraintes uniformes dues a I'effort normal dans le raidisseur.

de (5)[.] ou O, = Tore h(i+i]
o, b \a a,

cr,p

Ngq est I'effort de compression maximal des panneaux adjacents, pris au moins
égal a la contrainte de compression maximale multipliée par la moitié de
I'aire de compression efficacep du panneau, y compris ses raidisseurs ;
@i @y sont donnés en 4.5.3 et a ’Annexe A.

[ol][Jentaires et e[ ell[lles dlall llication du chaliitre 9.2.1 de I[EN 1993-1-5 : Eligences
[Jinil] ales relatives aullraidisseurs tranversau(]

[..] Pour les raidisseurs transversaux situé d’un seul cété de I'ame, le modéle mécanique est
représenté sur la Figure 9.2. L’équation d’équilibre (9.10) reste valide, seules les conditions aux
limites sont modifiées par I'apparition de moments aux extrémités Mgy = Ngteq €0, OU €, est
I'excentrement du centre de gravité de raidisseur transversal par rapport au plan moyen de I'ame.
Avec ces nouvelles conditions aux limites, la solution de (9.10) deviennent plus compliquées que
celle donnée en (9.17) et ne sont plus d’une application aisée. Pour surmonter cette difficulté,
une approche simplifée peut étre adoptée, basée sur I'expression pour les déplacements
maximum et les contraintes a mi-hauteur des raidisseurs situés des deux cétés de I'ame, (9.19)
et (9.20).

Figure 9.2: Mod(le []écanillue [Jour un raidisseur transversal diun seul c(té de I/ ] e

Il est considéré que Nggq est relatif & 'excentricité maximale e, + w, et ANggq Seulement a w,,
Dans ce cas, I'’équation 9.20 se réécrit ainsi :

O = %ﬂiﬂf INg e W X]__E;Nst,lfd-l- N e & X]__Z;Nst,lid (9.21)
NCI‘,SI NCI’,SI
et apres calculs :
o = Nuveo | 2Nsteo Yo >Cna L {1+q)s—r (9.22)
A, I 1_% w1
NCf,St
ou :
qm — NSt,Ed eO
ENS[,Ed WO
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Section transversale brute du raidisseur :

2515 t¢ ( 1.913 j
Det 1 1= =
st.1
beuh 0.513
2515 t¢ 1.913
b = =
st2 by (0.485 j

bt := min(bst'l) + min(bst_z) = 0.998m

93059.45mm?>

At = tst>(b2 + 2>b3) + teobgt

heft MNet + tepoD
N st( st.eq” st ™ st 2) = 55.65mm

Z =
st
Ast

3 2 3
het %t h Dt >t
st “st.eq st 2 st 2
lgt == {2{ 12 + hst*st.eq’( > Zst] } + b2*5t><hst - Zst) } T bspte 2t

Excentricité du raidisseur non symétrique par rapport au plan de 'ame :

€ = Zgt = 0.056m

Excentricité maximum du raidisseur :
tf
€max = Zst + E = 0.093m

Amplitude des imperfections initiales :

by
b —
(sub+ 2)

wq = minf — , —————= = 2.525mm
300 300

Force axiale dans le raidisseur :

Nst Ed = Ast*Ox.Ed = 17-63>MN

Réduction due au comportement de type plaque des panneaux adjacents :
Scr.c.sub.
LI > 05

Scr.p.sub.y

Force déviante due aux charges transversales (patch loading) :

NEg = FEd.pot = 575N

Contraintes maximales dues aux charges transversales :

Scrcsuby NEd 2 _
Oy = Y — 3.35:N>mm 2

Ocrpsuby 2 o b+ﬂ
su
2
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Si le meme coefficient d’amplification (1+q,,) est appliqué aux déplacements, I'équation (9.19)
devient :
1
W=W°N—(1+ q,) < (9.23)

erst 1
z“Nst,Ed

Les expressions (9.21) et (9.23) ont été testées par rapport a la solution de I'équation d’équilibre
(9.10). Sur la base d’'une étude paramétrique (Beg and Dujc [1]), il a été montré que les résultats
obtenus ont une bonne précision et placent du cété de la sécurité, quand qg,, est multiplié par un
facteur 1,11 dans (9.22) et par un facteur 1,25 dans (9.23). Ce qui signifie qu’il devient possible
de vérifier les exigences (9.1) pour un raidisseur transversal situé d’un seul cété de 'ame avec
les expressions suivantes :

300

N 2N e W
Oy = —uEh p — LD TR 0 Ell\l 1+111q, )< —> (9.24)
A I 1 ZTVstEd Vw1
Ncr,st
b
= S — <
W= _1(1+1,25qm) < 300 (9.25)
2Nst,Ed

Pour les raidisseurs situés d’'un seul cété de I'ame, e, doit s’interpéter comme la distance de la
face externe de I'ame opposée au centre de gravité du raidisseur, quand cette distance est
inférieure a e Cela provient du fait que la situation la plus défavorable survient quand
I'imperfection initale en arc wy est située du méme co6té de 'ame que le raidisseur. Dans ce cas,
les contraintes de compression dues a l'effort axial et a la flexion se cumulent du c6té du
raidisseur.

Voir aussi [1]
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Force axiale additionnelle dans le raidisseur

2
Oma

AN g g = = 5.44:MN

T

Force axiale résultante dans le raidisseur :

INstEd = NstEd + AN st Eq = 23.06MN

Charge critique d’Euleur du raidisseur :

T 2>E>dst
— - 216.29>MN
a

Ner.st ==

Facteur d’amplification des charges déviantes :

Nst. Ed >0

= —————— = 16.864
EN ¢t EqW0

Contrainte normale maximale dans le raidisseur :

- Nsted XNt Ed*®max?o (1 + 1-11>qm)
Smax = + I -
Ast st . st.Ed
N

cr.st

S f .
omax = 2000Nmm ™% o YT o5 5 umm 2

™M1
= Exigence minimale pour la « contrainte maximum admissible » satisfaite !

Fléche additionnelle maximale :

(1+125%0)
W = Wox———————

Ner.st
g
EN ¢t Ed

a
W = 6.6¥nm < —— =13.3xmm
300

= Exigence minimale pour la « Fléche additionnelle maximale admissible » satisfaite!

Conclusion finale :

La plaque inférieure satisfait la vérification effectuée conformément aux sections 9 et 10 pour la
situation de lancement n“1.

Remarques :

1:

La vérification effectuée par calcul manuel conformément a la section 9 constitue une
approche sécuritaire mais conservative. Dans le cas ou les raidisseurs longitudinaux ne
satisfont pas ces exigences, une analyse du flambement global exacte doit étre effectuée au
moyen d'un logiciel approprié.

La vérification de la résistance au voilement local des raidisseurs trapézoidaux peut étre
effectuée séparément, alors que [I'amplificateur de charge minimum gouverne le
dimensionnement de la totalité de la section transversale. Ce calcul n'est pas couvert par
I'exemple de calcul donné ci-dessus.
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Etude paramétrique :

Noll Lre de raidisseurs ng; (0 2 3 0 5 0

Largeur de sous-panneau bg, [m] 1.84 1.26 0.91 0.68 0.51

Contrainte axiale maximum agissant
dans la plaque inférieure en raison
de l'effet du trainage de cisaillement
O1.xEd

[N/mm?] | 205.4 206.2 207.0 207.8 208.6

Effort normal exercé dans la plaque
inférieure en raison de l'effet du

trainage de cisaillement a [N/mm?] | 185.5 185.2 185.0 184.8 184.6
I'emplacement du premier raidisseur
O2.xEd
Amplificateur de charge minimum [ 1676 1669 1663 1656 1649
Tui . . . . .
Amplificateur de charge minimum [ 4.732 9,520 17 611 31111 53.803
Oer.sub ’ ’ ’ ' '
Coefficient de pondération ¢ [-] 0.615 0.328 0.216 0.163 0.135
Elancement réduit du sous- [] 0595 | 0419 | 0307 | 0231 | 04175
panneau A
Niveau d'utilisation du sous-panneau [ 0.430 0.432 0.437 0.441 0.445

n

Niveau d'utilisation de I'effort normal
admissible maximum dans le [-] 0.828 0.834 0.848 0.865 0.883
raidisseur Ng max

Niveau d'utilisation de la fleche
additionnelle admissible maximum [-] 0.549 0.511 0.496 0.496 0.496
dans le raidisseur n,,

Tableau 4-4 : Synthéese de I'étude paramétrique pour la sitation de lancement n°1
Variation du parametre ng
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4.2.3.2.2 Application des sections 3, 9 et 10 de I'EN 1993-1-5 & la situation de
lancement n2

Paramétres de section transversale spécifiques de la plaque inférieure concernée (cf. 2.2.3):

Epaisseur de la plaque inférieure : tr =35 mm

Géométrie des raidisseurs : cf. Figure 2-9

Limite élastique de l'acier : fr = 345 N/mm?
Détermination des composantes du champ de contraintes selon |a théorie de la flexion élastique :

Moment fléchissant dans la section transversale: Mgq = 99,35 MNm

Module d’inertie au niveau de la plaque inférieure : Whet = 630829 cm?

Contrainte axiale résultante dans la plaque inférieure : Oxeq = 157,5 N/mm?

Composante horizontale de la charge partiellement répartie : Fedbot = 3,912 MN

Longueur de chargement : $s=3,0m

Contrainte transversale résultante : Oyeq = 37,3 N/mm?
Vérification de la nécessité de prendre en compte I'effet du trainage de cisaillement :

Longueur efficace : Le = 120 m (hypothése sécuritaire)

Largeur prise en compte : bo=by/2=3,25m

- Exigence by < L¢/50 non satisfaite ! L'effet du trainage de cisaillement doit étre pris en compte.

Nombre de raidisseurs ng [-1 2 3 4 5 6

Largeur de sous-panneau bg, [m] 1.84 1.26 0.91 0.68 0.51

Contrainte axiale maximum agissant
dans la plaque inférieure en raison
de I'effet du trainage de cisaillement
O1.xEd

[N/mm?] | 172.3 173.7 175.0 176.3 177.5

Effort normal exercé dans la plaque
inférieure en raison de I'effet du

tralnage de cisaillement a [N/mm?] | 153.8 153.5 153.1 152.9 152.6
I'emplacement du premier raidisseur
O2.xEd
Amplificateur de charge minimum [ 2197 2178 2161 2 144 2128
Tui . . . . .
Amplificateur de charge minimum [ 1033 2026 3.704 6.501 1.2
Oer.sub ’ ’ ' ' ’
Coefficient de pondération ¢ [-] 0.615 0.328 0.216 0.163 0.135
Elancement réduit du sous- [ 1458 | 1.037 | 0764 | 0574 | 0.436
panneau A
Niveau d'utilisation du sous-panneau [ 0.726 0.428 0287 0.259 0.264

n

Niveau d'utilisation de I'effort normal
admissible maximum dans le [-] 0.713 0.710 0.708 0.731 0.760
raidisseur Ng max

Niveau d'utilisation de la fleche
additionnelle admissible maximum [-] 0.444 0.436 0.436 0.444 0.457
dans le raidisseur n,,

Tableau 4-5 : Synthese de I'étude paramétrique pour la situation de lancement n?2
Variation du parametre ng
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4.2.3.2.3 Application des sections 3, 9 et 10 de I'EN 1993-1-5 & la situation de
lancement n3

Paramétres de section transversale spécifiques de la plaque inférieure concernée (cf. chapitre 2.2.3):

Epaisseur de la plaque inférieure : tr =25 mm
Géomeétrie des raidisseurs : cf. Figure 2-9
Limite élastique de l'acier : fr = 345 N/mm?

Détermination des composantes du champ de contraintes selon la théorie de la flexion élastique :

Moment fléchissant dans la section transversale : Mgq = 50,62 MNm
Module d’inertie au niveau de la plaque inférieure : Wit = 499908 cm?
Contrainte axiale dans la plaque inférieure : Oxeq = 101,3 N/mm?
Composante horizontale de la charge partiellement répartie : Fedbot = 3,38 MN
Longueur de chargement : $s=3,0m
Contrainte transversale résultante : Oyeq = 45,1 N/mm?

Vérification de la nécessité de prendre en compte l'effet du trainage de cisaillement :

Longueur efficace : L.=60m
Largeur prise en compte : bo=by/2=3,25m

- Exigence by < L¢/50 non satisfaite ! L'effet du trainage de cisaillement doit étre pris en compte.

Nombre de raidisseurs ng [-1 2 3 4 5 6
Largeur de sous-panneau bgy, [m] 1.84 1.26 0.91 0.68 0.51
Contrainte axiale maximum agissant [N/m
dans la plaque inférieure en raison de m?] 134.2 136.1 137.9 139.6 141.2

I'effet du trainage de cisaillement 04 4 g4

Effort normal exercé dans la plaque
mferleu're en raison c!e I'effet du trainage [N/zm 93.0 926 92 2 017 913
de cisaillement a 'emplacement du m?]
premier raidisseur 0,y gq

Amplificateur de charge minimum o« [-] 2.917 2.873 2.833 2.796 2.762

Amplificateur de charge minimum ag; sy [-] 0.588 1.117 2.005 3.477 5.939

Coefficient de pondération ¢ [-] 0.615 0.328 0.216 0.163 0.135

Elancement réduit du sous-panneau A [-] 2.228 1.604 1.189 0.897 0.682

Niveau d'utilisation du sous-panneau n [-] 0.844 0.482 0.304 0.206 0.150

Niveau d'utilisation de I'effort normal
admissible maximum dans le raidisseur [-] 0.513 0.512 0.511 0.511 0.526

nc.max

Niveau d'utilisation de la fleche
additionnelle admissible maximum dans [-] 0.308 0.308 0.308 0.308 0.316
le raidisseur n,

Tableau 4-6 : Synthése de I'étude paramétrique pour la situation de lancement n3
Variation du parametre ng
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424 "I sultats

La Figure 4-13 donne la synthése de la répartition aux forces transversales sur la totalité de la longueur
du pont. On constate qu'avec le modéle de résistance de la Section 6 de 'EN 1993-1-5, la résistance a
la force transversale ne peut étre vérifiée pour aucun des cas. On constate cependant que les
améliorations apportées par le projet COMBRI [7] font apparaitre une augmentation des résistances
calculées, de sorte que la situation de lancement “1” peut étre vérifiée telle quelle. Pour les situations
de lancement n2 et n3 une légére augmentation de I'épaisseur d'ame de tyz = 20 mm a 22 mm et
twz) = 18 mm a 20 mm permet une vérification de la résistance aux forces transversales (patch loading).

Le calcul effectué conformément a la Section 10 de 'EN 1993-1-5 a montré, au moins pour la situation
de lancement n®, que la résistance aux forces tran sversales pouvait étre vérifiée, voir Section 4.2.3.1.

12.0 + 1 .
— r pier Pl\ Ilier PR Rier P!i Ilier P4
'E‘ 10.0 + = (! S X Feamaxs = 1015 MN
w I I I I I |
3 80+ | | | | |
C L
© L
7 — = Fegmax2 = 6.91 MN
‘m 6.0+ X
9 i b T—— — — s FEd.max,3 =5.97 MN
o ': —_
E 4 O £
o HT
©
o I
= 1
% 201 ——Sec. 6, stiff. @ 0.2hw
o | — —Davaine, stiff. @ 0.2hw
0.0 A | | | | | |
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Bridge axis x [m]

Figure 4-13 : Répartition de la résistance aux charges transversales le long du pont
conformément a 'EN 1993-1-5

Les Figures 4-14 et 4-15 donnent une synthése des résultats de toutes les variations des parameétres
décrits en 4.2.3.2 concernant la plaque inférieure. On constate que, malgré le conservatisme de
I'approche du calcul manuel et I'utilisation du « module d’inertie au niveau de la plaque inférieure », le
niveau d'utilisation des résistances du sous-panneau et du raidisseur est toujours inférieur a 100%,
méme si l'on utilise deux raidisseurs. Ceci signifie en fait que, pour la plaque inférieure, la phase de
montage ne gouverne pas le dimensionnement.

En outre, on constate que :

1) pour les plaques inférieures minces (situation de lancement n2, situation de | ancement n3) le
nombre de raidisseurs joue un réle significatif pour la résistance.

2) la contrainte axiale maximum augmente avec I'augmentation du nombre de raidisseurs. Ceci
est d0 au fait que, lorsque la largeur de la plaque diminue, linstabilité du sous-panneau
s’apparente davantage a un comportement de type poteau. Le rapport o /0qp utilisé dans
I'approche par calcul manuel prend en compte l'influence du comportement de type poteau
dans le sens transversal des sous-panneaux, qui augmente les forces de déviation et donc la
contrainte axiale équivalente dans le raidisseur.
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0.9 “===launching situation "1"
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Figure 4-14 : Taux d'utilisation des sous-panneaux (1) en fonction du nombre de raidisseurs
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Figure 4-15 : Taux d’utilisation des raidisseurs (nsmax) €n fonction du nombre de raidisseurs
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5 Doomo

Cette ouvrage constitue la premiére partie d’'un Guide de Conception base sur les résultats du projet de
recherché « Competitive Steel and Composite Bridges by Imporved Steel Plated Structures —
COMBRI » et du projet de valorisation qui en a découlé « Valorisation » ces deux projets ayant été
partiellement financés par le Fonds de Recherche du Charbon et de I'Acier. La seconde partie fait
I'objet d’'une publication séparée [8], qui traite de la pratique actuelle et des conceptions nouvelles pour
les ponts métalliques ou mixtes et elle se base sur les régles des Eurocodes EN 1993-1-5, EN 1993-2
et EN 1994-2. Cette premiére partie traite en détail I'application des Eurocodes aux cas d'un pont
bipoutre et d’'un pont caisson, en abordant essentiellement les points relatifs au voilement de plaque, un
traitement complet du calcul des ponts ne pouvant pas étre détaillée ici.

Le Chapitre 2 décrit le pont bipoutre et le pont caisson. L’analyse globale de ces deux ouvrages est
abordée succinctement. A cet effet, la géométrie, la répartition de matiére et le phasage de construction
sont tout d’abord donnés. Ensuite, des données générales concernant les propriétés des matériaux, les
chargements et les combinaisons sont exposées. L’analyse globale des deux ponts et les sollicitations
en résultant sont synthétisées et ont servi de base pour les vérifications conduites dans les Chapitres 3
et 4, traitant respectivement I'état final et la phase de construction.

Dans la seconde partie du Guide de Conception [8], la conception classique considérée dans cette
premiére partie est revue en considérant les possibilités offertes par les régles Eurocodes et les
résultats issus du projet de recherche COMBRI [7]. La seconde Partie est structurée autour de thémes
généraux, tels le choix de la nuance d’acier, la conception des semelles, celle des ames, le
contreventement par entretoisement ou par diaphragme et les problémes spécifiques liés au lancement
des ponts pendant la construction. En plus des recommandations générales, certaines parties traitées
ici sont calculées a nouveau avec de nouvelles regles. Les sujets suivants liés a cette premiére partie
sont ainsi plus particuierement abordés dans la seconde partie :

e Les poutres hybrides, avec une limite d’élasticité plus élevées dans les semelles que dans
'ame peuvent s’avérer économiques dans de nombreux cas. Ainsi, le pont caisson a été
redéfini en partant de la section actuelle avec la nuance S355 pour une section hybride en
S460 et S690, permettant une réduction théorique des colts de 10 % en travée et de 25 % sur
appuis.

e La double action mixte, dans laquelle les deux semelles supérieure et inférieure sont mixtes,
utilisée pour des ouvrages importants en Allemagne et en France. La semelle supérieure sert
comme d’habitude de tablier tandis que la semelle inférieure comporte une dalle en béton au
niveau des appuis intermédiaires de l'ouvrage, c’est-a-dire dans les zones ou elle est en
compression. La conception de pont a double action mixte est plus complexe que celle d’'un
ouvrage classique. Le retour d'expérience a été synthétisé et des recommandations de
conception sont proposées.

e Dans les ponts traités ici et de maniere plus générale, il est courant que les raidisseurs
transversaux soient positionnés au niveau des contreventements desquels ils font en général
partie. Le role d’un raidisseur transversal est couramment d’accroitre la résistance au voilement
par cisaillement de 'ame. Cependant, a moins d’opter pour un entraxe entre raidisseurs
transversaux trés petit, le gain obtenu est faible et ne justifie pas le colt des raidisseurs. Aussi,
la possibilité de supprimer ces raidisseurs transversaux est discutée. En outre, le raidissage
longitudinal de 'ame permet d’augmenter la résistance a la flexion et la résistance a I'effort
tranchant : les gains économiques permis par un raidissage longitudinal et le détail de sa
conception sont étudiés.

e Les entretoisements et les diaphragmes servent a prévenir le risque de déversement et a
répartir les charges latérales entre les poutres et le tablier. La conception courante d’un
contreventement est basé sur un systéme treillis ou un systéme a cadre, les deux incluant un
raidissage transversal de 'ame. D’un point de vue économique, il est important de réduire les
temps d’intervention humaine pour la fabrication. La possibilité de supprimer certains éléments
est donc envisagée et discutée.

e La technique de lancement des ponts est devenue trés courante. Comme cela a été montré
dans le Chapitre 4, la résistance aux forces transversales (patch loads) revét un caractére trés
important dans la mesure ou des réactions aux appuis élevées se combinent avec des
moments de flexion importants. Cet aspect a été traité dans le projet de recherche COMBRI et
des formulations améliorées ont été proposées, qui permettent de prendre en compte des
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longueurs chargées plus importantes et d’obtenir ainsi des résistances plus élevées. Il devient
alors possible de lancer un pont avec une partie de sa dalle et ses armatures déja en place.
Pour le pont bipoutre de la premiére partie, ces deux possibilités sont étudiées et les résultats
sont comparés.
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