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1. DOCUMENTS DE REFERENCE

* NF EN 1992-1-1 Octobre 2005 Régles générales et régles pour
les batiments

 NF EN 1992-2 Mai 2006 Ponts en béton — Calculs et
dispositions constructives

« NF EN 1992-2/NA Avril 2007 Ponts en béton — Calculs et
dispositions constructives — Annexe nationale

« NF EN 1990 Mars 2003 Base de calcul des structures

« NF EN 1990/A1 Juillet 2006 Annex A2 : Application aux ponts
(Normative)

* NF EN 1991-1-1 Mars 2003 Actions sur les structures

» Guide « Valorisation du BHP dans les piles et pylénes de grande
hauteur »
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1. PRESENTATION DE L'EXEMPLE : Viaduc de la Clidane
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1/ Présentation du projet

Le tracé de 'autoroute A89 traverse les départements du Puy de Déme et de
Correze entre Tulle et Saint-Julien-Lavéze. Le viaduc de La Clidane franchit une
gorge encaissée et est caractérisé par des piles de grande hauteur.

Le parti architectural de transparence a rejoint le souhait technique de réaliser
un encastrement du tablier en téte de pile et a conduit au choix de piles
constituées de deux flts simples trés élancés. Les deux flts formant la pile sont
distants de 4m et sont encastrés a leur base sur une semelle couronnant les
puits de fondation. L'objet de ce projet est de vérifier, sur la base de données
simplifiée, la stabilité de forme de ces flts en béton armé ainsi que leurs
conditions de fondation.
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1. PRESENTATION DE L'EXEMPLE : Viaduc de la Clidane
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1. PRESENTATION DE L'EXEMPLE : Viaduc de la Clidane

L E VIADUC DE L A CLIDANE

OUVRAGE BETON

PROJET 1

Page 21
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1. PRESENTATION DE L'EXEMPLE

: Viaduc de la Clidane
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1. CARACTERISTIQUES DU FUT

26 m

V4

4

C =10cm

$88 <

A

10,00 m

2 x 50 HA 32 sur chaque face

A 4

hy=2A.u =1304mm —rayon moyen
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1. BETON

« Béton : type C60

* Relation contrainte-déformation pour I'analyse
structurale non-linéaire

{'Tt:l

ﬁ:l'll --------------

O,4 f-:l'l'l‘ - =

tan & = Eem

§ 3.1.5 EC2
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1. BETON

Souz A

pour £y = 50 MPa
e L = = S T

Classes de résistance du béton IEIDFE@EIDH analytique
— Commentalras
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E ¢ o 35 a7 el a9 41 432 a4 Ef.l: zzrer:‘.yﬂl“
{GPa) 8 0 30 / LA ]
0
et (Y cul 2 24 | 245 | 25 28 |27 28 | 28 wnir Figure 3.2
o [ T T T 1 ' | o () # 07 £, <28
i 35 3, 3.0 28 28 ] it Figune 3.2
.'-u'! peur £, = 50 MPa
[Foe) a2 B9 2T EE-E 0 T00]'
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ol oo 2, D0 DRSS
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1. BETON : COEFFICIENT DE FLUAGE : méthode graphique
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Coefficient de fluage

Un béton soumis a un age t, a une contrainte de compression o, constante subit
immediatement un raccourcissement instantané €, puis continue a se raccourcir
dans le temps. Cette déformation supplémentaire de fluage, tend vers une valeur
finale ;=@ (0 ,1,) & ou @ (0 , 1) est le coefficient de fluage.

En premiére approche la valeur obtenue a I'aide de la figure ci-dessus peut étre
considérée comme le coefficient de fluage, sous réserve que le béton ne soit pas
soumis a une contrainte de compression supérieure a 0,45 f _,(t,).

Sur cette figure :

t, 4ge du béton au moment du chargement, en jours,

h, représente le rayon moyen = 2A_/u , ou A_ est l'aire de la section transversale
du béton et u le périmetre de la partie exposée a la dessiccation,

S désigne les ciments de Classe S, CEM 32,5 N

N désigne les ciments de Classe N, CEM 32,5 R et CEM 42,5 N

R désigne les ciments de Classe R, CEM 42,5 R, CEM 52,5 N et CEM 52,5 R

L'annexe B de 'EN1992-1-1 donne une expression analytique permettant de
déterminer avec plus de précision cette valeur. Le fluage du béton dépend de
I'numidité ambiante, des dimensions de I'élément et de la composition du béton.
Le fluage dépend également de la maturité du béton lors du premier chargement
ainsi que de la durée et de l'intensité de la charge.
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1. BETON : COEFFICIENT DE FLUAGE : Annexe B

@, coefficient de fluage conventionnel to 180|jours
RH 80|%
Do = PrH ﬂ( fcm)IB(tO) Ac 15|m?
1-RH /100 u 23Im
Pry = [1 + 01 i/hi .0!1].0(2 pour fcm > 35MPa ho 1304{mm
TV o 60|MPa
IB(f ) — 16’8 fcm 68| MPa
o £ a 0,628
oy 0,876
1
ﬁ(tO) — 0.20 o3 0,717
0,1+t, ) ¢(t,t0) © ni 0,976
0,700
o. = [3_5]0=7 0,600 Ezfcr)n) cz),gz
1 f 0,500 ) X
om 0,400 ©0 0,680
_ 39702 0 t 365,0jours
a2 T [f ] 0,200
cm 0,100 Bn 1076,145
0,000 - B(t,t0) 0,562
0 2000 4000 6000 (p(t,tO) 0’ 382

ANNEXE B EC2
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1. ACIER

 Acier: HA 500 MPa Classe B (EC2 Annexe C Tableau C.1)

 Relation contrainte-déformation avec branche
horizontale (EC2 §3.2.7)
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1. EXEMPLE - CHARGES APPLIQUEES

« Charges appliquées en téte de pile

Charges permanentes

Charges routieres

Forces horizontales de

d’exploitation freinage
Ng =35 MN No=20MN H,=0.2 MN
Mg =5 MNm Mq= 2MNm

« Effet du vent sur la hauteur de la pile

Charge de vent

p, = 10 KN/ml

4

ﬁ_

S

ENPC — Module BAEP3—- Séances 1/2




2. METHODES D’ANALYSE AU SECOND ORDRE

* Méthode genérale basee sur une
ANALYSE NON-LINEAIRE au SECOND ORDRE

« Méthode simplifiée (a) : analyse au second ordre basée
sur une EVALUATION de la RAIDEUR

» Méthode simplifiee (b) : methode basée sur une
EVALUATION de la COURBURE

§5.8.5 EC2
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2. METHODE GENERALE

« ANALYSE PRENANT EN COMPTE

- les non-linéarités géomeétriques : effets du second ordre
- les lois de comportement des materiaux adaptees a
I'analyse structurale non-linéaire : pour le béton f_

et E.~E., /1.2

- le fluage du béton sous la forme d’'une affinité d’axe
horizontale et de rapport (1 + ¢ ) appliquée a (o, €)

* Une approche limitée a I'analyse de la SECTION
CRITIQUE est autorisée (§5.8.6 (6))

§5.8.6 EC2
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2. METHODE GENERALE : Analyse de la section critique

S lN
e
M 1/r
§5.8.6 EC2

En téte de pile

¢; imperfection géometrique
o0 excentricité du second ordre

Dans la section critique en pied

M moment de flexion
1/r courbure

Loi Moment-Courbure
M(1/r)

Variation appropriee de la courbure
Loi sinusoidale ou parabolique
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2. METHODE GENERALE : equilibre de la section critique

L ’EQUILIBRE DE LA SECTION s’exprime avec
M (1/ r)]externe = [M (1/ r)]int erne
N ]externe — [N ]int erne

« LOI MOMENT-COURBURE EXTERNE
(déeterminée par la RdM)

« LOl MOMENT COURBURE INTERNE
(déterminée par un calcul béton armé)

§ 5.8.6 EC2
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3. RESISTANCE DES MATERIAUX - INSTABILITE
ELASTIQUE

M=F moment de second ordre
= y
} .M
t y= E équation d’équilibre
El |1
A= T élancement
2 El
1 Fc = = force critique d’Euler
f
G
2
NcE = 7°E contrainte critique d’Euler
12
! Fc —1+ 1 facteur d "amplification
i Fc—F Fc
-
F F
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3. HYPOTHESES DE DEFORMEES

déformée parabolique F

V(X) = de2 (1 —ﬁ)

|s

O
|
oo
-

déformée sinusoidale

V(X) = ezsinlﬁ
f

J(X) = —ex. (%)2 sin

C=rm"

TIX

E
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3. RELATION DEPLACEMENT - COURBURE

« HYPOTHESES

- Flambement plan
- Déformée sinusoidale

—t

O

y(X) =0 (1—cos(zx/2h))

1/r = y(h)
1/r=0(m/2h)?

1/t

4h?
(7)°

o=(/r)
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4. SOLLICITATIONS DE CALCUL

« Combinaison ELU fondamentale

2 Yesup Csup T Z Yainf Cint T Ya1 Q1 + 2 vai Woi Qi

avec : Yg = 1.0 ou 1.35
Yq = 1.35 actions défavorables dues au trafic routier
Yq = 1.50 autres actions du trafic et autres actions variables

« Combinaison ELU utilisée pour la vérification

1.35 G

+1.35 Q;

sup

EN 1990 Sect.6 et Annex A2.4(B)
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4. COMBINAISONS E.L.U.

Acticns varinbles
Shuation Astisni perrsnanta Action dasccompagnement [}
de projot 4 wuriabdho
el abile Frécomraime | minante | principale
transitoire délavcoratdes  lavarables () (lo cas ALtras
Achdant )
[Eg. 6.10) j AP Mo it Gt P M Qe Mo Wt s

) Lek Rchong wanables sork celles des thblaaux 421 & A2 3

MOTE 1 Les valsun das coalliciars: »pour e gilumlions e ool durablas &) iransilsires peosvant dins donndas dansg
[ Araigds natcnaks

Pour lag siustions do projel durablas, Mensambla 9o valboes recormmands pour 7 est ks suivans

#; = 1,35 powr leg octiers dues oux trofics routier ot do plitons, lotoguiclics semt défavorables (0 loaguelicg sant
Hvor ables)
#y = 1,48 powr bas actions duss aw irafic lamenaire, rsguales gont dbdlavorables (O lcrsgquieles sonl lavorables)

¥y = 1,50 pour loutes les autres actions vasiables pour les siuations de projet durables, lorsqu'ellas sont défavorables
2 karsqu allas 20 1awerabdes )

# = & valaurs recommandéss délinies dans MEurocode da projel appropiid.

Pour lag siduatons de proft tiens towes durant leejuweles | v & requs de parte dequilione slalique, O , reprasente Macion
wvanablo désiobidisaince dominants o O, los aclions variables désiabilsatnoos o nocompagneman! approp:dos

Pendar la congtnection, si Naxécyticn est convenabisman contidiés, Nensemble de vale  rs ecommandi pour Fest ;

s p = 105

=095

2y = 1,35 powr ek Charges da coretmuction. Iaigu ellsd sonl dalavorables [0 ai slles aont lavarabbhee)

Zy = 1,50 pown toutes s @alios aulivre vaizables, sy elles sonl delansabides (O 60 glles sur Tavos allvos).
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4. COEFFICIENTS POUR VALEUR DE COMBINAISON

Action Symbole o g L]
TS 0,75 0.75 L]
gna ! |
(LM1+ charges de piétons | UDL 0,40 0.40 L]
de piste cyclable) "
o ’ Charges de piétons + pistecyclable® | 040 040 | ©
Charges de trafic grib (essieu uniqua) 0 0.75 0
{voir FTEN 1921-2, i £
tableau 4.4) gr2 (lorces honzoniales) 0 1] L]
gr3 (charges dues aux pidtons) 0 o 0
gr4 (LM4 — chargement par une foule) o 0.75 L
grs (LM3 — wéhicules spéciau) 0 0 o
Fo
— gituations de projet durables 0.6 0.2 i
Forces dues au vent — ancscution 08 — o
Fw 10 | — | —
Actions de la température T 06¥ 086 0.5
Charges de neige Qe (pendant lNexécution) o8 — —
Charges de construction a, 1.0 — 1.0

1) Les valews recommanddes de yy . v, of po pour gria el grib sonf donndes pour un frafic router cormespondant 2 des
coefficients d afustement ury , . o, ¢ négaux & 1. Celles qui concerment le systéme UDL correspondent 4 des sodnancs
ae frafic courants, dans lesquels une accumulabon rare de camions peut se prodiire [Xautres valeurs peuvent e
envisagdes, pour o’ autres fypes de routes ou de frafic atfendy, en relation avec le choix des coefficients o comespondants,
Par axemple, une vileur dé p, différente dé Féro peul dire envisagde, pour e systdme UDL de LMT seulement, pour ks
ponis portant un rafic lound ef continu. Voir aussi FEN 1998,

2} La valewr de combinaison de la charge de piélons ef de piste cyclable menlionnde dans le tableau 4.4a de FEN 158971-2
a5t une valeur srédiute- [Las cosMoents ey af gy sont apphicablas 4 celte valaur,

3) La valewr recommandée de wp pour les actions dues a & lempérature peul dans fa plupart des cas éire réduwile & séro
pour les atals-limites wiimes EQU, 5TR at GEQ. Voir aussi las Eurocodes de projéet.
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4. SOLLICITATIONS DE CALCUL

« Combinaison ELU fondamentale

2 Yesup Csup T Z Yainf Cint T Ya1 Q1 + 2 vai Woi Qi

avec : Yg = 1.0 ou 1.35
Yq = 1.35 actions défavorables dues au trafic routier
Yq = 1.50 autres actions du trafic et autres actions variables

« Combinaison ELU utilisée pour la vérification

1.35 G

+1.35 Q;

sup

EN 1990 Sect.6 et Annex A2.4(B)
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4. IMPERFECTIONS GEOMETRIQUES

0. = 0, o

avece

0, valeur de base 0,= 1/200

o, facteur de réduction lié a la hauteur oy, =2 A 2/3< oy, <1
|  hauteur de la pile

e; =01

0,= 2/3*1/200=1/300
e.=0.087m

§ 5.2 (3) EC2 part. 2 a1) Unbraced
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4. SOLLICITATIONS E.L.U.

CALCUL AU 1er ORDRE

Valeurs bras de
Actions (MN) N levier Moment
(MN) (m) (MNm)
Poids propre 1.35x | 1.35x10.14= 0.0433 13.69 x 0.0435
de la pile P, 13.69 13.69 (=eal2) = 0.593
] 1.35x | 1.35x 35,00 = 47,25 x 0.087
Actions N, |47.25 47,25 | 0.087 (=ea) = 4.095
exercées en 135
téte de pile .
M, 1.35x 5.0 6.750
1.35 x | 1.35x20=
Nq 27,0 27,0
Actions 0.087 2,340
exercées en 1.35Mq | 1.35*2.0=2.7
téte de pile 2.700
1.35x [1.35*
Hq 0.20=0.27 26 7,020
Mogqp = 8.47MNm sous G+y,Q y =
87.94 2.=23.50
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4. SOLLICITATIONS E.L.U. AU 1¢* ORDRE

Mygq : moment fléchissant
de premier ordre

Ng, : effort normal de premier ordre

dans la section critique :
Ngy = 87.94 MN

Mogqg= 23.50 MNm
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5. CRITERES POUR EFFETS DU SECOND ORDRE

Les effets du SECOND ORDRE peuvent étre
IGNORES si :

e A < 20AB.C/+/n

A élancement

A = 1/(1+0.2¢eff)

B=J1+2w

C= 1.7-r, (sir,non connu prendre C=0.7)

O ratio prenant en compte le fluage

W = Asdfyd/ (Acfcd)

As aire totale d 'aciers passifs

n = NEd/ (Acfcd)

M = Mg4/M,

My, M, moments du premier ordre aux extrémités | M, |> | M|

§ 5.8.3.1 EC2
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5. FLUAGE

Coefficient de FLUAGE EFFECTIF

* Qef = Preo t0) - MOEqp/ Moeq

Q.- 10y Valeur finale du coefficient de fluage

Moo, Moment du premier ordre sous combinaison quasi-permanente
de charge (ELS)
Moeg Moment du premier ordre sous combinaison ELU

+ @ = 0,7"8.47/23.50 = 0.25

§ 5.8.4 (2) EC2
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5. CRITERES POUR EFFETS DU SECOND ORDRE

« coefficient d’élancement de la pile
X X

r=losi= 2326%312

=120 L5

« coefficient d’élancement limite

i =20.A.B.C/+/n
M = 20%0.94%1.11%0.7(/88 /(10 *1.5 * 40)

Alim = 38

=> on ne peut pas négliger les effets du second ordre

ENPC — Module BAEP3—- Séances 1/2




6. METHODE GENERALE : M(1/r) cxrerne

 RELATION MOMENT / COURBURE EXTERNE
€y, O

A M—

N

u

o=1/r-2h/ )
M=Mgqy+Nu-o+N_ -0/3
M =M +(N, +N_/3)-(2h/7z)*-1/1

Loi Moment-Courbure externe
M(1/r) externe linéaire

§5.8.6 EC2
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6. METHODE GENERALE : M(1/r) cxrerne

dans la section critique
M(L/1) pxrerne= 23,50+ 22 000(1/r)

J

1/r
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6. METHODE GENERALE : M(1/r) \nterne

 RELATION MOMENT / COURBURE INTERNE

&Eb Ob
Ac } C Mint
d 57 N
A | |
Est Ost

/1 =(&-&x)/d

§58.6 EC2 M in(1/ 1)
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1. BETON

Relation contrainte-deformation pour la methode générale

{'Tc:l

) f..,est remplacé
par f_4
E., est remplace

0.4 forf-- par E.q= E ., / Yee

tan & = Eocm avec Y p=1.2

[ i *
| Cecul

§ 5.8.6 (3) EC2
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1. BETON

Relation contrainte-déformation pour la méthode générale

3.1.5 Relation contrainte-déformation pour I'analyse structurale non-linéaire

(1) La relation entre & et & pour le chargement uni-axial de courte durée, illustrée sur la
Figure 3.2 (contrainte de compression et raccourcissement exprimés en valeurs absolues), est
donnée par 'Expression (3.14) :

o,  kn-11
f

- 1+(k-2n

(3.14)

dans laquelle
n= &/&;
&1 est la déformation au pic de contrainte, telle qu'indiquée dans le Tableau 3.1
k =1,05 E., =« |eq| ! o (far S€lOn Tableau 3.1).

L'Expression (3.14) vaut pour 0 < |&| < |g.,1| oU £+ est la valeur nominale de la deformation ultime.

(2) D'autres relations contrainte-déformation simplifiées peuvent étre appliquées, sous réserve
qu'elles représentent correctement le comportement du béton considére.

§ 5.8.6 (3) EC2
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1. BETON : RESISTANCE DE CALCUL

Résistance de calcul du béton :

f U fck/ Jc

Avec :

® 0. comprisen0.8et1.0:

1.0 recommandé par EC2 part 2 DAN et 0.85 par
EC2 part 2 (o, =1 par la suite)

* % =15

§ 3.1.6 EC2
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7. METHODE GENERALE : M(1/r) pxrera - LOI (o,6) BETON
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0005
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8. VERIFICATION DE LA STABILITE

Moment (MNm)

FLAMBEMENT - MOMENT / COURBURE - EC2
60,000

50,000

40,000 /‘_ﬁ ___—

/
Moment 1er ordre %,

30,000 - // N\
/// Moment 1er + 2éme ordre

yd

20,000
/

/ 1/r =.00043
10,000

VA

rd
8 — . 12m e \int em—\lext
0,000
0,00000 0,00010 0,00020 0,00030 0,00040 0,00050 0,00060 0,00070 0,00080 0,00090
Courbure
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8. VERIFICATION DE LA STABILITE — avec béton tendu

50

45 ||« I'effet favorable de la participation du béton tendu peut
étre pris en compte »

40

35

/
25 ’%
20 -
15 — Mext
12 // ——Mint0

.00000 .00010 .00020 .00030 .00040 .00050 .00060 .00070

§ 5.8.6 (5) EC2
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9. METHODE BASEE SUR L'EVALUATION DE LA RAIDEUR

* 1 - RAIDEUR NOMINALE

El Fissuration, fluage et aciers passifs

« 2 - FORCE CRITIQUE DE FLAMBEMENT

NB A partir de El

«3- MOMENT TOTAL

MED Par comparaison de Ny et N4

§ 5.8.7 EC2
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9. EVALUATION DE LA RAIDEUR

El = KcEcdle + KsEsls RAIDEUR NOMINALE

Ke = KiK2 /(1+ ¢t ) COEFFICIENT POUR FISSURATION
FLUAGE ET ACIERS PASSIFS
ki = 4/ fox /20
A
K2 = Ned /( Acfed) — < 0.2
170
Ecd = Ecm/ yee VALEUR DE CALCUL DU MODULE BETON
(vce =1.2)
lc
INERTIE BETON
Ks=1
s
INERTIE ACIERS PASSIFS
§5.8.7.2 EC2
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9. MOMENT TOTAL

El

T

N = ™ FORCE CRITIQUE DE FLAMBEMENT
f

Mep = M oed| 1+ p

(NB/ Ned)—1
B =m*/Co
Co dépend de la distribution du moment de
premier ordre :
8 moment constant
9.6 moment parabolique
12 distribution symétrique triangulaire
§ 5.8.8.2 EC2
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9.METHODE BASEE SUR L'EVALUATION DE LA
COURBURE

1/r=Kr-Kg-1/T0 COURBURE

Kr = (nu — n) /(nu — nbal) <] Correction dépendant de
'TEFFORT NORMAL

N = Nep /( Acfcd) Effort normal relatif
Nu = (1 + 6())
nba, =04 n correspondant M résistant max
= Asfyd / ( Acfcd)
Correction dépendant
Ky =1+ pDef DU FLUAGE
1/r0=g4/(0.45d)
Eyd = fyd / Es
§ 5.8.8.3 EC2
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9. METHODE BASEE SUR L'EVALUATION DE LA
COURBURE

- COURBURE _ @
Ac
1/ro= & /(O45d) .
0.45d
At |
— fyd
s MOMENT Eyd = o
S
M>= Ngq-e> c dépend de la distribution
de la courbure totale
|02
e2=(1/r)-— i )
C C="| sinusoide

§ 5.8.8.3 EC2
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9. METHODE BASEE SUR L'EVALUATION DE LA
COURBURE

Ac /
/ J, N (max M)

| Nd

N — At
Kr - _N Nd l
N — N max m)

Z|

fyd

ESt =
Es

§ 5.8.8.3 EC2
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