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Analyse structurale

TGC 10 § 4.7.4
TGC 11 §10.5.3

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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Principe détermination efforts intérieurs, M . ; et
méthode de calcul

Position 1, moment max en travée Position 2, moment max sur appui
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Diagramme des moments
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Principe détermination efforts intérieurs, M . ; et
méthode de calcul

Miira M Provoque augment. M
Acceptable ?

Plastification en travée

appui



Ml

0
"

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer

Principe détermination efforts intérieurs, M . ; et

méthode de calcul

Position 1, max en travée

Courbes enveloppes des moments

=eesseee Comportement réel

Mg ra

Mg gq
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PFL  Détermination des efforts intérieurs, M, : Calcul
élastique, quelle(s) inertie(s) ?

1ére approximation prendre |, = cste (travée, bgs = cste) et Lirayee = CSte
Influence rigidité variable, méthode simplifiee (TGC 11, fig.10.25, Tab. 10.26)
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@

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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A joN iR A ol R

R e S S .
Inertie section @ Ik I Ins Io

== 'A' 0.151 & 0.151 =

homogéne en & =

travée

redistribution

répartition €lastique
30% 4 S\
, /7 /M N\
7/ ; \
4 i N\

Mtr,final =
M + 30%M,,

a) Inertie constante

| répartition élastique
redistribution

A8 15%

b) Inertie variable

Dans zones M-

Calcul élastique des efforts intérieurs avec:

Section de classe | Section de classe 2

a) « inertie constante (section non fissurée), fig. 10.25(a)

40% 30%
25% 15%

b) « inertie variable (section fissurée sur appui), fig. 10.25(b)

Inertie section
fissurée sur

appui

% de redistribution max
SIA264 §4.2.3.4
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L

SIA 264, redistribution des moments obtenus par
calcul élastique

4234

4235

La redistribution des moments fléchissants obtenus par une analyse élastique peut étre modifiée, tout en
respectant I'équilibre, pour tenir compte des effets de la fissuration du béton, du comportement non élas-
tiqgue des matériaux et du voilement local des éléments structuraux en acier.

Pour des poutres mixtes continues, de hauteur constante, il est possible de modifier les moments fléchis-
sants résultant d’'une analyse élastique en réduisant les moments fléchissants maximaux sur appuis selon
les pourcentages indiqués dans le tableau 4 et en augmentant en conséquence les moments en travée
correspondants.

Tableau 4: Réduction maximale des moments fléchissants résultant d’'une analyse élastique

Classe de section dans les zones de moments fléchissants négatifs 1 2 3 4
Calcul élastique sans prise en compte de la fissuration 40% 30% 20% 10%
Calcul élastique avec prise en compte de la fissuration 25% 15% 10% 0%

La résistance ultime plastique des sections en travée des poutres continues et des traverses de cadres
tenus latéralement qui remplissent les conditions de la classe de section 2 peut étre utilisée lors de la véri-
fication, méme si les sections ne remplissent pas ces mémes conditions dans la zone des appuis et pour
autant que la résistance élastique de la section dans la zone des appuis ne soit utilisée qu’a 90% au plus,
pour le cas de charge considéré. La vérification au déversement dans la zone des appuis doit alors étre
effectuée selon la norme SIA 263.



PFL - Détermination des efforts intérieurs, M, : Calcul -
élastique, redistribution

of. A. Nussbaumer

B CIVIL526, Pr

D Mg = (1 —r)Mgq

T TRB=CIEd'L—RA
Ra = qgq - L/2-(1 — r)Mgq4/L

Valeur M}, ., pour, par ex., classe 2:

r=30%

w2 2
M(X) - _ QEd(]; X) . 0-7(1:d]-‘ + RB(L . X)
Xmax = - = 0.4125L

M = 0.122 qggql?

Par rapport a:

Sans redistrib., M} ,,(0.37L) = 0.0703 qgqL?
Redistribution, sans chercher x,,,.«
M}« = (0.0703 + 0.3/8)qgqL? = 0.108 qgqL?



EPFL  Exemple (ponts) pour détermination par calcul zones
fissurées © i T

1¢r¢ jtération, |

[
analyse non-fiss. m m | T
[ [ [ [
—upper face of the concrete slab

.y

T~
/{ Ay
Z
¥,
\\
\.
T

Stresses in the concrete slab (MPa)
© & A N o N A O ® O

N/ ~ N/ 2 fcon
NV

ritere fissuration

N
o

Traction Cross-section x (m)

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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=PFL  Determination des efforts intérieurs, M 4, calcul
plastique (PP)
Pour un calcul plastique-plastique (uniqu. batiment):

= Classe de section 1, section acier bisymétrique
= Plus proche du comportement réel ultime

= 3 conditions supplémentaires : SIA264 §4.2.3.1
) LI R N d
bl IR AR

(2) WA&A o ool les

Nete, : / {_/,//__—L/ _h" [ “:v[ .

3) AN Sk 1 T ULl I I 7
gt A A o ? - -
g ANACOAAD VR % % L J‘- 114
% ! 9 \LQQ pfs 5 @ f’ 1)45[’, C CZ_) é f’z’ e C
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Sécuriteé structurale

TGC 10 § 4.7.4
TGC 11 §10.5.3

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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Vérifications ELU

e

« Sur appuis (V, ou M+V), y.c. déversement

Sections critiques —
* Au droit des charges Q

» Au droit de changements de section importants

~——

Longueur «de cisaillement»:
Distance entre 2 sections
I critiques voisines I | I

< > . QI
g J v v b v v r v ‘ ¥ Connexion et

| _ _ cisaillement
longitudinal

14
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TGC 11, Vérification au déversement «automatique»

La vérification au déversement aux appuis des poutres continues n’est
pas nécessaire si l'on respecte les hauteurs max. suivantes pour les

profilés: SIA 264 §5.1.2.6
= Profilés IPE 600 mm (S235) 400 mm (S355) 270 mm (S420,S460)
= Profilés HE 800 mm (S235) 650 mm (S355) 500 mm (S420,5460)
Prérequis: b
o | 1

= Raidisseurs sur appuis - 100
= Connexion par goujons a téte
= Epaisseur de la dalle min. 100 mm <600

(empéche rotation section) < 400

< 270
= N

15
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L Veérification au déversement

7) Dans quelles situations faut-il vérifier le déversement des poutres IPE (plusieurs possibles) ?

A charge de
) construction

béton frais

! \ T
[ étais coffrage !
i (éventuels) !
Ly :
|

| I LN ]
L — - —
B) charge utile
Do chape cloison
EREERARREEE, %ﬁ
|
[ B I B B
e ~h=400 mm AN B
| -*—‘1.-
[ faux plafond \
A i A Ai A
|
A -

C) charge utile
— m chape cloison

16

|

|
|
- ‘I'Jn=400—mm ——————————— -
CE
i faux plafond
L,
: |
v =
D)
O - H=B00 T r%éle_pioii_l_é.e_ _____
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Méthode de dimensionnement, vérification

= Quelque soit la classe, vérification élastique sous M* (dalle béton
comprimée) ou sous M- (dalle béton tendue et fissurée) :

 pour toutes les fibres de la section (acier de charpente, béton, armatures
passives)
Mel 1 Mg
0] =—7Z o) = ——(z, — h)
Ed,a Ib b Ed,C Nej Ib b

On additionne les cas de charge

di =
Bl YM

i
= Pour les sections de classe 1 ou 2, vérification plastique :

Mgq < Mggq = Mpira

17



=PFL  Vérifications en section (EN)

Enveloppes des moments & largeur participante

Section 2, tjs appui
* Mgy, beff,ap1-2

NEAN

d
Mn 1 N
Max
Section 1
* Mgy, Def i1 Section 3, tjs travée

ME_'d, beff,ap1-2 ¢ MEd, beff,tr2

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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Résistance a I'effort tranchant (SIA 264 §4.3.2.2)

= Résistance au cisaillement - idem poutre métallique - SIA 263
= Effort tranchant repris par 'dme du profilé en métal

= Interaction M+V, aussi selon SIA 263

DOMAINE  ETAT LIMITE
ELASTIQUE  PLASTIQUE

by

LT GOTTATANTIEY

K3
IS
=
|
P
z

Cas profilés ajourés (SZS C5, p.84): approx. avec (A, — ouverture), ou
selon tables producteurs
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Stade de construction
Chargements a
considérer

TGC 10 § 5.8.3
TGC 11 § 10.5.3 et 10.5.4

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer



=PFL - TGC 11, fig. 10.24: résumé différents stades

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer

Stade de
construction

Déversement aile
supérieure
comprimée au stade
de construction !!

Stade final

Structure porteuse
Systéme statique de la poutre

Section
résistante

Charges et actions

Stade de construction

4 )

étais " coffrage
(éventuels)

H

=2 Q0

O I « Profilé
(poids propre)
profilé H
-
bl
charge de
. construction béton frais
TLrnnny ‘
1 « Profilé
* Coffrage

* Béton frais
* Charge de construction

Stade définitif

béton durci

X =
I enlévement I H
L

des étais e
l l réaction

charge utile

E
®
_

rtrryrery

* Profilé
* Béton durci
* Réactions des étais

faux plafond

* Actions permanentes
 Charge utile

- longue durée

- courte durée
 Actions indirectes

21



EPFL

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer

Description stade construction structure mixte

= ETAPE 1 : Mise en place (a la grue par exemple) du profilé métallique
On raisonne sur une poutre soumise a une flexion positive.

On considére la section la plus sollicitée a mi-travée.

Charge a reprendre :

* poids propre du profilé g, (N/m)

Section résistante :

« acier seul section A,

ﬁ Tmax =779 ot
a.n.eacier _J .3 : a  inertie I

22
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Description stade de construction structure mixte

= ETAPE 2 : Bétonnage de la dalle en béton

R s | Ch arge a repren dr e .

poids propre du coffrage bois,
des armatures de béton, du
béton mou g. (N/m)

Section résistante :

acier seul section A,

inertie I,

Situation transitoire ou le profilé
métallique est le plus sollicité.
Calcul EE

Attention au déversement!!!

23
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24

TGC 11, fig. 6.5: attention aux déformations durant ce

stade!
= ETAPE 2 : Bétonnage de la dalle en béton

] . Charges construction (ouvriers,
Surplus de béton di a la équipement, amoncell.) 1 & 1.5 kN/m?

fleche de la poutre / (zone max. 3x3 m2)

lissage horizontal du béton

mppeer B

Poutre métallique et dalle prévue

En plus contréle contraintes: SIA264 §54.4.4

» Calcul fleche, surplus a considérer si : wy=h/10
* Fleche limite (sans surplus): w(g, + g¢ + (8surplus) + &montage) < L/300
- Différences M, w entre charge parabolique et uniforme ?
— 2
M(L/Z)para - 5gsurplus ]-; /48 5/6 © Zsurplus~ 0-7ngc
Wmax,para = 018surplus L /(5760EI) 61/75
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Description stade final structure mixte

= ETAPE 3: Le béton durcit et devient résistant
Le comportement de la structure devient mixte
= ETAPE 4: Application des charges d’exploitation

................................................ 1Q Charge a reprendre :
« Par ex. charge concentrée Q (N)
> 4
4 L ‘ Section résistante : acier + béton comprimé
1 « section A, = A, + (Ag) + Ac/ Ng
M; = QL/4
* Inertie I

— .
N N a.n.e mixte Pour le calcul des fléches et pour le calcul EE:
Valeur du coefficient ng d’équivalence a définir

25
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Addition des stades de construction et final

= Addition au stade final élastique
Mgy 2 = moment repris par la poutre en comportement acier seul

Mg, = moment repris par la poutre en comportement mixte

1 M3 ( h) § g < ka
= - E ’] P. =
OEdc Ne) Ib “b - “! Yc

—
A.N.E. mixte S S S, w
A.N.E. acier h ____i_,i___ RS ISR,
z, |z,
72—
____________ I T
OEda =

Attention: plusieurs diagrammes selon la durée d’application des charges (fct de n,,; ;)

26
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Addition des stades de construction et final

= Addition au stade final élastique
Mgy, = moment repris par la poutre en comportement acier seul

Mgy, = moment repris par la poutre en comportement mixte

ELU, Contrainte acier:
_ Mggai1-—2 MEgqp,i
OFd,a = Zg t+ Zpi
i

Ia Ib,i



=PrL

Aptitude au service

TGC 11 § 10.5.9

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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PF

L TGC 11, fig. 10.46: Vérification de limites de
fleches (élastique)

Stade de construction

Systéme statique Section résistante Exigences
Charges et actions (fleche w) Fleches Vérifications
Aspect

sans étais

‘!\
A wo HoR
avec étais

Poutrelle + béton frais + coffrage (wg)

wo = vV0.025 /=10 mm

Wg= Wi+ Ww3j

l
’ wo+ wy + W3]Sﬁ)

Indices (selon TGC):
0 = contrefleche
1 = poids propres
2 = poids finitions
(et fleche retrait)
3 = charges utiles
30 = rare
(= courte durée)

31 = fréquent
(= courte durée)

32 = quasi-permanent
(= longue durée)

29



=PFL - TGC 11, fig. 10.46: Verification de limites de

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer

fleches (élastique)

Stade définitif

B =D 50

A Yy R
avec étais
Réactions des étais (wg)

sans étais Wafin

TTTTT7] 8fin
————— ——— — —
L T -
avec étais Wefin
Actions permanentes (Wgfin)
M M
t _———— e — = ’
Retrait "Wy

mqk,/ong =Y, %

~— —
W
Wqlong

Charge utile a long terme (Wgiong)
9k,court = Gy ou v, 9k

— ———p— — —

' Wgcourt
Charge utile a court terme (Wycourr)

?

Ely (ng)

EI, (nq,)

_

L

El(ny)

?

Elp, (n)

Elp (ng)

Aptitude au fonctionnement

wr= (W) + wp)’
wefin = (wi+ wp)”

Wacourt = W31

éléments ductiles

4
wo+ wi+ wo+ w3 < 350

éléments fragiles

{4
wot wi+ wo+ w3 500

Aspect
wy = wg'
Wylong = W32
!

wot+ Wi+ wat+ w3 < 300
Confort

{4

315350

Wy, =Wy +wytw

nr
2
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Addition des stades de construction et final

= Addition au stade final élastique
Mgy 2. = moment repris par la poutre en comportement acier seul

Mg, », = moment repris par la poutre en comportement mixte

ELU, Contrainte acier:
MEgga1-2 z Mgq p,i
OFda =3 Z2aq t+ Zp,i
' Ia Ibl '

ELS, Fléche:
W C1Cda1 2+Zat dcd,b,i
tot — E Ibl
L3 L* s5L*
a; coefficient fct systéme stathue&chargement (E ) 361 362 )
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Vérification fleches, influence fissuration du béton

(TGC11, fig.10.51)

SIA264 § 4.6.4,§5.1.3:

« Efforts intérieurs et
déformations a ELS

« Meéthode de calcul
élastique

* Tenir compte fissuration,
fluage et retrait du béton.

En outre, tenir compte
souplesse connexion, si
déterminante

(par ex. connexion partielle).

Wiax, h

0.6

0.4

0.2

0.0

Wimax, h

32

Wmax, f Wmax, f
1.0
‘ I | —
Wmax.f // n=10 /¢7
P /1// ]
- II—\J.J “ /// /
=10 0s n=05
Pz prai”
/ yd
/ S
| |
7/ 1 1
T | oal L
A= 2 & = on o
T I G J S W S S——
ot | AR R A R A
£—Tz—=/ 02 £ = = -k
LUIHIU]D’AWJM o ‘W/m\ AW‘M -
| I I A I I A
0.2 0.4 I 0.6 ! 0!.8 ‘ 1.0 0.0 0.2 ] 0!.4 0‘.6 l 0|.8 l 1.0

Poutre sur trois appuis

Poutre sur quatre appuis
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Chargements particuliers a
considérer

- Etai(s)

- Retrait du béton

TGC 10 § 5.8.3 et 5.8.5
TGC 11 § 10.5.5
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TGC 10, fig. 5.37: construction structure mixte ’

avec/sans étai

(b) Etai supprimé
R =125 (g +80) 3

T T ]

(a) Poutre étayée

o |
odh

- Y
2 2

2
m N 4
R l

|

Section résistante
= mixte

\

= acier seul

(c) Stade définitif

Principe action-réaction

A il

Section résistante

mugmmu
||i||

(8a 8)8

Section résistante

= mixte

‘

section B 7 +
Pz

Au final, dans les 2 cas:

ZFi =0
zFi'Zi =MB

Sans étai

=
=N
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Construction structure mixte avec/sans étai

Dans le cas d'une poutre étayée
= Diminution de la fleche lors du bétonnage

= Dans la section a mi-portée, la poutre métallique est moins sollicitée du
fait du report d’'une partie du poids propre du béton mou sur la poutre
mixte. Par ex. :

0.5(ga+gc)L? Ly
Magq = M; + M, = (ga4 Bc) sans étai

0.125(ga+gc) L2
4

Magq = — avec étai

35



=PFL  Phénomene et efforts internes du retrait

= Retrait = action de longue durée d’application
= SIA 262: g.,(0) = 0.5%0

hc
Ncs,Ed = YG " €cs,0 ° Ecs ’ Ac Mcs,Ed - Ncs,Ed ’ (h - ?_ Zb)
slcsdx
!T . Neg . Neg — - Etat de contraintes
! —_— ! D { , iye .
| Ze—2 I =t N Mes auto-équilibrées
< ~ * S {** J;"*"*<— <& *"*,
“c L = +
HE B 2 o Syst. isostatiques Mgq
(a) Retrait libre (b) Compatibilité des (c) Equilibre des forces (retrart) = O
_ déformations
E i
R N | - -
< . + . = Mal_s déformations
g verticales
] O(Nes) O(Nes) 0(Mes) O(Nes +Mes)
g (d) Contraintes
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Calculs fleches et moments dans une poutre mixte sur 3 appuis

= Le moment interne di au retrait M crée une fleche (important pour
vérifier I'aptitude au service).

L M 6 _ MCS'LZ
Mcs( \‘V‘ ) s ¢S 8Ealmixte
= Cas d’une poutre hyperstatique, poutre sur 3 appuis : TGC11 Fig. 10.49

L'appui intermédiaire empéche la formation de la fleche attendue si la
poutre était isostatique. Création d’'un moment hyperstatique de retrait.

F
177 TR 5 e
< i Fmi=portée ™ = 48, Imixte cs
R=7?

Appui permanent (pas un étai) L

37
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=L Calculs fleches et moments dans une poutre mixte

= Cas d’une poutre hyperstatique, poutre sur 3 appuis :

L/2 L/2 1 ° f e
Mes N W A~ ) Me 7
| 2 t R2 i

lvlhyper,max= -1,5 M
/‘\

= Fléches: (TGC11, eq.10.104 a 10.1006)

20 Eaq Ipn

. = MCS l 2 &—
pour une poutre simple: wg = S 0 @
o “ l;,h @ Mcs+Mhyper
£ Mcs 1
2 pour une poutre sur trois appuis: iy 2 =
@ 27 Eq Ipp
<sz pour la travée de rive d’une poutre sur quatre appuis et plus:
< Mg 12
g Ws = cs
S
o
.
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Annexes
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Rappel: section résistante < action

Modele équivalent

Section résistante

Modele 0

Acier seul

Actions

-poids propre de la poutre métallique
-poids propre du béton frais
-charge de montage

Modele 1

Mixte longue durée
ny,=3 E,/E.,= 18

-Revétement
-Glissiére
-Fluage

Modeéle 2

-

Mixte avec effet du
retrait

| Ng=2E,/E,=12

-Effort normal d@ au retrait N,
-Moment di au retrait M

Modéle 3

Mixte courte durée

Nno=E,/E.,=6

-Trafic (Qx et qk)
-Température

40



=PFL  Calcul efforts intérieurs M ; SELONTGC 12, chap. 13

Inertie peut changer le long de la poutre (section acier variable, b variable, fissuration sur
appuis interm.)

Méthode 1:

« Une seule analyse: calcul élastique des efforts avec en tenant compte participation
béton tendu partout, avec |, p, o (batiment) ou |y, variabie= fCt (A, besr)

- Redistribution forfaitaire r % des appuis interm. vers travées (fct classe section appui)
- Seulement pour actions agissant aprés réalisation liaison.
Méthode 2a:

« 1¢re analyse: calcul élastique des efforts avec en tenant compte participation béton
tendu partout

«  Sous cas de charge caractéristique ELS (cas charge rare), y.c. effets a long terme
- Dans zones M-, longueurs L 0U 0gg c > 2f.em, inerties sections fissurées

«  2¢me gnalyse: calcul élastique des efforts avec | .. €t Sections fissurées.
Méthode 2b:

- Dalle béton coulée en place: une analyse avec L;s = 15%, calcul élastique des efforts
lp,; et Iy (limite Ln/Liyax™> 0.6).

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer
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Meéthode 2a: schéma calcul efforts intérieurs

1¢re analyse

Itérations

Prédimensionnement

Inertie constante

4

EP
EE
EER

A 4

Sections 0

v

\4

Calcul des efforts
internes

A\ 4

Contraintes 04

Fissuration sur
appui ??

v

Classification
des sections

A

!

Vérif. résistance
des sections

42



=PFL  Organigramme complet calcul pont mixte, stade élastique .

Geometrical Data
| Spans, transverse cross-sections, slab, structural steel distribution, construction phases

I - 1st global analysis: linear elastic, uncracked, constant mid-span bef using main span
[ Calculation of effective widths (for the global analysis and for the stress calculation) ‘ _ For?:ross-secti%n verification, stress calculation (variable bei{‘)) © 9 P

B CIVIL526, Prof. A. Nussbaumer

[

|

Permanent design situation without variable actions

(at infinite time)

I

nel,s (= 12)

Nej (= 18)

Geometrical definition of the model
Composite mechanical properties for
all the cross-sections

Geometric definition of the model
Steel or composite mech. properties for different cross-sections

—
i I
Concreting of slab segment i r Concreting :
1 phasei 1

Long tem shrinkage
£ =2.4.10"

the bar elements in the slab segment i

Composite mechanical properties for |

| Other values may apply

-

Construction end

| Non-structural elements |

v

New definition of the model
geometry and of the
cracked composite

mechanical properties
(reinforcing steel +
structural steel) in the
cracked zones

|

Self weight + (1 or 0) Shrinkage + Bridge equipment | + Removal temp. supports |

Permanent design situation without variable actions
(at traffic opening)

| nelo (= 6) I

Geometric definition of the model
Steel or composite mech. properties for different cross-sections

Concreting of slab segment i

Composite mechanical properties for
the bar elements in the slab segment i

Buildings: often can
use one single
erection stage

Early age shrinkage applied to
slab segment i: e, = 1.7.10°

| Non-structural elements |

v

Self weight + (1 or 0) Shrinkage + Bridge equipment

I + Removal temp. supports

l !

v

I Envelope of the two considered permanent design situations I

|—®

Thermal action and traffic loads UDL-TS applied
to calculate the internal forces and moments
under SLS characteristic combination of actions

|

Determination of the cracked zones on each
internal support

_Thermal action

| Traffic loads (UDL, TS, etc) |

Combinations - SLS and ULS final envelopes
for intemal forces and moments.
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