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GENIE CIVIL

Ingénieurs et architectes suisses 20 aout 1981

Deformation due a I’effort tranchant
des ponts mixtes acier-beton

par Jean-Paul Lebet, Lausanne

Le calcul de la fleche des ouvrages d’art est I’une des vérifications exigées pour
le contréle du comportement en service. Souvent, la contribution de I’effort
tranchant a cette fleche est négligée parce que son effet est faible vis-a-vis de la

contribution du moment de flexion.

Dans la construction mixte, la fléche due a 1’effort tranchant a proportionnel-
lement une importance plus grande que pour la construction métallique et il
peut étre utile de connaitre cette influence. Le présent article fournit quelques
précisions sur 'ordre de grandeur de cette fléche due a I’effort tranchant pour
des ponts mixtes acier-béeton. Il présente également d’autres facteurs qui peu-
vent avoir une influence sur la détermination des fléches de ces ouvrages.

1. Introduction

La fléche d’une poutre se compose de la
déformation qui provient du moment
de flexion et de la déformation qui pro-
vient de I’effort tranchant. La contribu-
tion de I'effort tranchant est générale-
ment négligée dans la pratique, lors du
calcul de la fléche des poutres. Cette
simplification est souvent acceptable car
erreur est de 'ordre de quelques pour
cent de la fleche totale. Il existe cepen-
dant certains cas pour lesquels la défor-
mation due a I’effort tranchant doit étre
prise en considération, par exemple,
pour les poutres de faible portée ou
celles dont la hauteur est relativement
importante par rapport a la portée.
Dans le domaine de la construction
mixte acier-béton, la contribution de
I'effort tranchant a la déformation des
poutres est relativement importante.
Plusieurs auteurs ont déja relevé ce fait;
en particulier Chapmann [1]' cite des
valeurs de 12% pour le rapport entre la
fleche due a I’effort tranchant et celle
due au moment fléchissant; ces valeurs
ont été mesurées lors d’essais sur des
poutres mixtes du type de celles em-
ployées dans le batiment (/ = 5,50 m).
Slutter [2] cite des valeurs qui varient en-
tre 15 et 20%, valeurs relevées sur des
poutres simples et continues de bati-
ments (/ = 4,50 m) pour des charges
correspondant aux charges de service.
La prise en compte ou non de la contri-
bution de I'effort tranchant pour la dé-
termination des fléeches dépend de la
précision désirée ou nécessaire. Dans le
cas de la vérification expérimentale du
comportement d’'un pont mixte au
moyen d’un essai de charge, la prise en
compte de cette contribution est évi-
demment nécessaire pour pouvoir com-
parer les valeurs de la fléche calculée a
celles mesurées.

Le but du présent article est de fournir
aux lecteurs un ordre de grandeur du

I'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

rapport entre la fleche due a I'effort
tranchant et celle due au moment flé-
chissant pour des ponts-routes mixtes.
Cette évaluation est basée sur les carac-
téristiques réelles de sections mixtes de
ponts courants construits en Suisse. Elle
se rapporte a la fléche maximale située
au milieu d’une travée chargée d’un
pont continu dont les portées sont sensi-
blement égales.

2. Contribution de ’effort
tranchant a la fleche

2.1 Différence entre une poutre métalli-
que et une poutre mixte

La fleche maximale fj, d’'une poutre
chargée, de portée /, due au moment flé-
chissant peut s’exprimer par la relation
générale suivante:

L len
v = ay “EI (1)

dans laquelle a,, est un coefficient qui
est fonction du systéme statique, du type
de charge et de la répartition des iner-
ties; la puissance n est fonction du type
de charge: elle a la valeur 3 si p,, est une
charge concentrée et 4 si p,, est une
charge répartie.

D’une maniére analogue, la fléche f,
due a I'effort tranchant peut étre définie
par la relation générale suivante:

Im
fr= B, @)

dans laquelle ay est un coefficient qui
est fonction du type de la charge et de la
répartition le long de la portée de la sec-
tion A résistante a 'effort tranchant. La
puissance m vaut | si p, est une charge
concentrée et 2 si p, est une charge ré-
partie.

Le rapport f entre ces deux fléches s’ex-
prime par la relation générale:

Jv pv ET1
= =gtt=—0 3
Pt~ oucar O
avec:
_ %y
a—aM 4)

On constate que ce rapport f décroit
avec le carré de la portée; il est égale-
ment influencé par le rapport I/4 qui
est une fonction de la portée.

La grande différence, du point de vue
du rapport f, entre une poutre métalli-
que et une poutre mixte se situe dans le
rapport I/A. Dans les deux cas, la sec-
tion A4 résistante a I'effort tranchant est
assimilable a la section de I’dme de la
poutre métallique; elle est donc identi-
que. Par contre, une poutre mixte pos-
sede un moment d’inertie beaucoup
plus important qu’une poutre métalli-
que. Par exemple, le fait de lier une
dalle de béton a une poutre métallique
augmente son moment d’inertie d’'un
facteur de 'ordre de 3 a 4; en revanche,
son moment de résistance W n’est aug-
menté que de 1,5 fois environ. Pour ob-
tenir une poutre métallique possédant la
méme résistance qu’une poutre mixte, il
faut augmenter son inertie d’un facteur
1,5 a 2. Par conséquent, pour deux pou-
tres devant résister dans les mémes
conditions, le facteur f sera en général
deux fois plus grand pour la poutre
mixte que pour la poutre métallique.
Précisons que ce n’est pas la fleche due
a l'effort tranchant qui est plus impor-
tante pour la poutre mixte mais la fléche
due au moment de flexion qui est plus
faible. Ceci a pour conséquence une
augmentation de l'importance relative
de la déformée due a I'effort tranchant.
Une autre différence, relative au rapport
B, entre une poutre métallique et une
poutre mixte se situe dans le rapport py/
pu- Dans le cas d’'une poutre métalli-
que, ce rapport est égal a I
(py = py = p); la charge extérieure p,
qui produit le moment fléchissant, est la
méme que celle qui produit I'effort tran-
chant. Dans le cas d’une poutre mixte, si
I’on admet que seule la section de I'ame
A de la poutre métallique reprend I'ef-
fort tranchant, ce rapport est aussi égal
a 1. Néanmoins, on peut penser que la
dalle de béton participe pour une petite
part a la reprise de cet effort tranchant
et, dans ce cas, la déformation due a
’effort tranchant de la poutre métalli-
que n’est pas produite par la totalité de
I'effort tranchant mais par une partie,
correspondant & une charge py, diffé-
rente de la charge extérieure p. Dans le
cas des ponts mixtes, p, varie entre 0,80
et 0,90 p.

2.2 Application aux ponts mixtes

La présente étude a pour but de fixer un
ordre de grandeur de la déformation
qui provient de I'effort tranchant par
rapport a celle qui provient du moment
de flexion pour des charges agissant sur
la section mixte de ponts continus. Les
résultats sont applicables a la fléche
maximale d'une travée chargée d'un
pont continu dont les portées sont sensi-
blement égales. Cette étude est valable
pour des ouvrages a deux poutres
maitresses dont la largeur de la dalle va-
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Fig. 1. — Répartition des moments intérieurs dans une poutre mixte.

rie entre 10 et 15 m et dont les portées
varient entre 30 et 90 m. Elle se base sur
les caractéristiques des sections et les
données  géométriques  d’ouvrages
construits ou de projets.

L’étude de I'évolution de § en fonction
de la portée a été effectuée en rappor-
tant tous les paramétres a la poutre mé-
tallique. Par conséquent, p, représente
la partie de la charge extérieure p qui
produit l'effort tranchant repris par
I’ame de la poutre métallique. Le rap-
port py/p est, selon Sattler [3], fonction
de la relation suivante:

I,+Sy, ; )
1"1
I,: moment d’inertie de la poutre mé-
tallique,
I,,: moment d’inertie de la section
mixte,

S: moment statique de la dalle,
y,: selon figure 1.

La charge p), représente la partie de la
charge extérieure p qui produit le mo-
ment de flexion repris par la poutre mé-
tallique. Le moment de flexion qui solli-
cite une section mixte peut étre décom-
posé en trois moments (fig. 1): le mo-
ment M, repris par la poutre meétalli-
que, le moment M, repris par la dalle
en béton et le moment N -t qui existe du
fait que la liaison acier-béton est réali-
sée. Avec ’hypothese que la dalle en bé-

ton et la poutre métallique possedent la
méme courbure en chaque point de la
poutre (¢, = @), le rapport entre p,, et
p est proportionnel au rapport 1,/1,,.
Le rapport I/A, qui entre dans la for-
mule définissant £, représente dans no-
tre cas le rapport entre l'inertie de la
poutre métallique et la surface de son
ame. Ce rapport est défini pour les ca-
ractéristiques des sections se situant au
milieu des travées; les variations des
inerties des poutres réelles sont prises en
compte dans le facteur a.

a) Valeurs numériques

L’étude des caractéristiques d’une quin-
zaine d’ouvrages a permis de définir
d’une facon approchée mais assez pré-
cise les valeurs numériques de ces para-
metres ainsi que leur évolution avec la
portée des ouvrages.

La valeur numérique de py varie entre
0,78 et 0,91 p, elle a tendance a dimi-
nuer avec la portée sans pour autant
que l'on puisse définir une loi appro-
priée. Les valeurs relatives aux sections
sur appuis varient dans la méme four-
chette que celles relatives aux sections
en travée de sorte qu'une valeur
moyenne égale a 0,83 p peut étre ad-
mise. La valeur de p,, varie entre 0,25 et
0,35 p et a tendance a augmenter avec la
portée; elle est plus proche de la valeur
inférieure pour les sections en travée et
plus proche de la valeur supérieure pour

A rapeort % [n?]
4,0
3,0 4
0,058 £ - 1,03
2,09 (% = 0,98)
1,0 4
PORTEE £ [m]
0 T T T T T T :
20 o a0 50 70 80 90
Fig. 2. — Evolution du rapport 1/A en fonction de la portée | pour les sections en travée (élancement:
Ih = 20).
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les sections sur appuis de sorte qu’on
peut admettre une moyenne égale a
0,28 p.

Le rapport I/A pour les caractéristiques
des sections en travée peut varier dans
un trés large domaine en fonction de la
portée et en fonction du rapport portée/
hauteur de la poutre métallique (//h).
Pour un rapport //h qui se situe autour
de 20 et qui est représentatif de la majo-
rit¢ des ouvrages mixtes, la figure 2
montre I’évolution de I/4 en fonction
de la portée / des ouvrages étudiés.
Dans le domaine des portées considé-
rées (30 a 90 m), on peut admettre que
ce rapport évolue linéairement selon
une droite d’équation:

I
ik 0,058 1—1,03

(1/4 [m?], I [m]).

Ce méme rapport est environ le double
pour les sections sur appuis, cependant
la dispersion des résultats est plus im-
portante. ;
Le coefficient @ qui tient compte du
rapport des coefficients ay/a,, repré-
sente I'influence du systéme statique.
Dans ce coefficient sont également in-
troduites les influences de la répartition
des inerties et de la répartition des sec-
tions des ames le long de la portée. La
valeur numérique de ce coefficient est
une valeur moyenne représentative des
ouvrages étudiés, elle est basée sur des
simplifications quant a la répartition des
caractéristiques des sections. Cette va-
leur moyenne a été admise a:

a = 22,3 pour une charge concen-

trée,
a = 17,9 pour une charge répartie.

O

L'introduction de ces valeurs numéri-
ques dans la relation définissant j, avec
E/G = 2,60, donne aprés transforma-
tions:

p-r(7-7) wmn @

avec kK = 10 pour une charge concen-
trée et k = 8 pour une charge répartie.
Cette relation, reportée a la figure 3, dé-
limite pour les deux valeurs de « un do-
maine dans lequel devrait se situer la
réalité; les valeurs supérieures du do-
maine se rapportent aux charges
concentrées, les valeurs inférieures ca-
ractérisent les charges réparties. Il faut
rappeler que les valeurs numériques du
rapport # donnent un ordre de gran-
deur, valable avec les hypothéses énon-
cées au cours de ce chapitre. De plus, les
maxima observés pour les portées de
35,0 m ne correspondent & aucune réa-
lité; ils sont liés aux hypothéses émises
concernant le rapport I/4 dont I'évolu-
tion pour des portées inférieures a
30,0 m n’est pas definie.

b) Vérification avec des ouvrages
concrets

Afin de veérifier les ordres de grandeur

de f, nous avons procédé au calcul
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exact de ce rapport pour trois ouvrages
construits, soit le viaduc d’accés a la
jonction d’Aigle [4], le viaduc de Vion-
naz et le pont sur la Losentse. Les deux
premiers ouvrages cités correspondent
aux hypothéses qui sont a la base du
calcul de f selon (7) pour les portées de
320 m dont I¢lancement I/h =~ 20.
Pour le viaduc d’Aigle, nous avons éga-
lement effectué le calcul pour la travée
de 55,0 m qui a une hauteur variable et
dont I’¢lancement varie entre 20 et 35;
cette portée ne correspond donc pas aux
hypotheéses du calcul de f selon (7). Le
pont sur la Losentse qui comprend trois
travées inégales (36,5 m, 90,0 m,
36,5 m) et qui est formé de deux cais-
sons métalliques a hauteur variable ne
correspond également pas aux hypo-
theéses du calcul de . Les calculs ont été
effectués pour quelques cas de charge
réalisés lors des essais de réception de
ces ouvrages par !'Institut de statique
des constructions de 'EPFL. Les défor-
meées théoriques et expérimentales sont
résumées dans le tableau 1 et les rap-
ports S sont reportés sur la figure 3.
Sur la base de ces résultats, on constate
une bonne correspondance entre les
fleches mesurées et les fléches totales
calculées ( fy; +f)). Les rapports  pour
les portées de 32,0 m des viaducs
d’Aigle et de Vionnaz corroborent les
ordres de grandeur estimés pour les
¢lancements de 20. Pour la portée de
55,0 m du viaduc d’Aigle, le rapport
est situé au-dessous du domaine estimé
car le rapport I/A pour cette portée
vaut environ 1,40 m2, ce qui représente
une valeur plus faible que celle estimée
avec I’équation (6) pour un élancement
de 20. Pour le pont sur la Losentse, j est
également au-dessous du domaine es-
timé, ce qui s’explique d’une part du fait
du systeme statique du pont et d’autre
part du fait du rapport I/4 plus faible
pour des poutres en caisson.

Lorsque I'¢lancement //h des poutres
augmente, on constate que le rapport //
A diminue et par conséquent # diminue

TABLEAU 1
Valeurs théoriques et mesures des déformations en [mm]

Ouvrages

Valeurs théoriques Mesures

B
(%]

Im v | MrSfv | fessai

Aigle (/ = 32 m)
Aigle (/ = 55m)
Vionnaz (/ = 32 m)
Losentse (/ = 90 m)

110,90

18,27
48,89
11,05

2,43
4,08
1,44
6,97

20,70
52,92
12,49
117,87

20,72
52,03
12,15
111,30

13,3
83
13,0
6,3

également. Par exemple, pour le pont
sur la Venoge, qui est un ouvrage mixte
autoroutier comprenant quatre portées
dont les longueurs varient entre 52,0 et
60,0 m, le rapport § calculé pour la por-
tée de 60,0 m, pour une charge concen-
trée, est de 'ordre de 8%. Pour cette
portée, dont les poutres de hauteur
constante sont trés élancées (//h = 32),
le rapport I/A vaut 1,35 et B est infé-
rieur de 30% par rapport a celui estimé
pour un élancement de 20 (fig. 3).

Pour d’autres cas de charge que ceux
définis dans cet article, les rapports f
peuvent devenir beaucoup plus impor-
tants. Par exemple, si deux travées suc-
cessives sont chargées, f peut augmen-
ter jusqu’a des valeurs de I'ordre de 25%
pour des portées de 32,0 m; nous avons
vérifié ces valeurs pour le viaduc de
Vionnaz. Cependant, ces valeurs sont
moins importantes du fait qu’elles se
rapportent a des déformations flexion-
nelles plus faibles que lorsque seule la
travée considérée est chargée.

3. Autres facteurs ayant une
influence sur la fleche

Plusieurs facteurs peuvent encore in-
fluencer la grandeur de la fléche des
poutres mixtes de ponts soumises a I’ac-
tion des charges de service. Il faut citer
entre autres: I'influence de la largeur de
participation de la dalle, I'influence du
module d’¢lasticité du béton, I'influence

[#]

A RAPPORT B
15 —

Aigle
q Vionnaz

Charge répartie

Aigle

i (4/h : variable)®

A(L/h = 32)

Charge concentrée

Valable pour
Venoge L/h > 20

selon éqs (7)

Losentse
variable)

(4/h :
PORTEE 4 [m]

20 50

60

T T —

Fig. 3. — Evolution du rapport B (fléche due a V sur fléche due @ M) en fonction de la portée I.

Ao

+6 o o

(%]

5,25 4,67 4,2

T T
45 50

Eyg [KW/mn’]

25 30 35 40

Fig. 4. — Variation de la fléche en fonction du mo-
dule d’élasticité du béton ny (par rapport a la fléche
pour ng = 6; viaduc d’Aigle, | = 32,0 m).

de la fissuration de la dalle et I'influence
de la liaison acier-béton.

En ce qui concerne la largeur de partici-
pation, nous savons qu’elle varie avec la
portée et qu’elle varie le long de la por-
tée en fonction de la position de la
charge et du type de charge. Pour des
ouvrages de plus de 40 m et des largeurs
de dalles jusqu’a 13 m, ce paramétre
n’entre plus en considération puisque,
en général, on admet que toute la dalle
est participante. Pour des ouvrages de
30 m, une imprécision de +10% sur la
valeur de la largeur de participation a
pour conséquence une influence de I'or-
dre de +2% sur la fléche, ce qui est fai-
ble.

Une autre imprécision concerne le mo-
dule d’équivalence ny = E,/E,, admis
dans le calcul. Un exemple calculé avec
les données du viaduc d’accés a la jonc-
tion d’Aigle [4] montre l'effet, sur la
fleche, d’une variation de n, pour une
portée de 32 m. Les résultats sont repor-
tés a la figure 4. Nous voyons que si n,
varie entre 4,20 et 8,40, I'effet sur la
fleche est de +4% par rapport a
ny = 6. Cette influence diminue lorsque
la portée augmente du fait que la sec-
tion de la dalle ne varie pratiquement
pas avec la portée alors que les sections
des poutres métalliques augmentent. Par
conséquent, la participation relative de
la dalle diminue avec la portée.
L’influence de la fissuration de la dalle
dans la région des appuis sur la fléche
est évidemment trés difficile a estimer.
De quelle quantité la présence de quel-
ques fissures transversales diminue-t-elle
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la rigidité de la dalle et la rigidité de la
poutre mixte? La réponse a cette ques-
tion appartient encore au domaine de la
recherche. Cependant, plusieurs essais
sur des ouvrages montrent que la preé-
sence de fissures dans la région des ap-
puis n’a pas eu de conséquences remar-
quables sur la valeur des déformations
[5]. Ce n’est pas une diminution tres lo-
calisée de la rigidité qui peut entrainer
une redistribution sensible des moments
et, par conséquent, provoquer une aug-
mentation marquée de la fleche.
L’influence de la rigidite de la liaison
acier-béton est encore mal connue. Les
essais effectués en laboratoire sur des
poutres de batiment montrent que pour
des poutres mixtes, dont la liaison est
totale, le glissement acier-béton est fai-
ble et ses conséquences sur la déforma-
tion peuvent étre négligées. Dans le cas
de ponts, peu de mesures de glissement
ont été effectuées et les mesures des
fleches ne permettent pas de constater
d’influence marquée avec des cas de
charge d’un ou deux camions. Une
étude est cependant en cours sur ce su-
jet [S].

4. Syntheése et conclusions

La fléche des poutres se compose de la
déformation qui provient du moment
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de flexion et de celle due a I'effort tran-
chant. Cette derniére est souvent négli-
gée dans la pratique; cependant, il est
utile de connaitre la grandeur de I'er-
reur introduite par cette simplification.

Cet article démontre que la contribution
de la déformation due a 'effort tran-
chant a une importance relative plus
grande sur les fleches des poutres mixtes
acier-béton que sur celles des poutres
meétalliques. Il fournit un ordre de gran-

deur du rapport entre la fléche due a
'effort tranchant et celle due au mo-
ment fléchissant, valable pour les ponts
mixtes courants et il montre ’évolution
de ce rapport en fonction de la portée.
Pour des poutres avec un élancement //
h de 20, ce rapport varie entre 11 et 14%
pour des portées de 30 m et entre 7 et
9% pour des portées de 90 m.

Précisons que ce n’est pas la fléche due
a l'effort tranchant qui est plus impor-
tante pour les poutres mixtes mais la
fleche due au moment de flexion qui est
plus faible.

D’autres parameétres possédant une in-
fluence sur le calcul de la fléche sont
également discutés. Cependant, ces pa-
ramétres ont une influence beaucoup
moins significative sur la fléche que le
fait de négliger la contribution de I'ef-
fort tranchant.

La prise en compte ou non de I'in-
fluence de I'effort tranchant dépend du
but du calcul de la fléche et du degré de
précision nécessaire ou désireé.
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