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9. Interaction FLEXION — EFFORT NORMAL

9.1 Calcul élastique

Si dans la méme section transversale, il existalsimément, un moment de flexibhgg et un_effort normaNgg, leur

prise en compte dans un calcélastiquese basera sur la superposities contraintes normales provenant de chacun des
efforts séparément.

Le critére de résistance consistera alors, toyplsiment, a limitetta plus grande contrainte ainsi obtenue au peipius

fy
critique de la sectigra la valeur de calcul de la limite élastique’deiér: OmaxEd < m .

S'il s'agit d’'une section symétrique chargée dams glan de symétrie, cette contrainte normale mabdérdue a I'effort
_ _ Nea | MyEdZ
normal et au moment sera fournie par la formuQmaxEd - A |

y
Omax,Ed

ON,Ed

9.2 Calcul plastique

Considérons une section symétricamimise a un effort normal excenaégpliqué dans son plan de symétrie, soit un cas
deflexion composée

Lorsque l'effort normal augmente, la distributioesdcontraintes dans la section évolue de la maimgliquée ci-
dessous : au départ d’'un stade élastitpplastification se propage d’'un cété, a patérla fibre ou la limite élastique a
été atteinte en premier lieu (stade élasto-plastidia plastification débute alors aussi de I'autéeé et continue de se
propager, pour aboutir a un état limite plastiguetoutes les fibres atteignent la limite élagtigdn remarquera qu’'a ce
stade final, la ligne neutre plastiqaecupe une position trés différemte la ligne neutre élastique de départ !

fy fy

fy f fy fy

En décomposant le diagramme des contraintes & ligtiée plastigue comme montré ci-dessous, on a&@iément que la
partie centrale du diagramme équilibre I'effortmai, et que les deux autrede résultante axiale nulle, forment un couple
et équilibrent le moment de flexion

fy fy

= o =

— == - = > + <>|V|Ed
(e

— NEd
NEd =

Cette décomposition montre aussi, clairement, guendment ultime en présence d’'un effort normaliefrieur au

moment plastiquee la section.
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Dans le cas d’'une section en double Té, fléchieurude son axe y;ydeux cas doivent étre envisagés :

1. La fibre neutre plastique tombe dans I'ange sera le cas sSNgq < Aw-fy , avecAy = (A-2bt).

Cest-a-dire si Ngq < (N —2bt¢fy) avecNp| = A.fy ou Bd <1- , soit <
ol A Np A
‘ ]
tf fy fy o fy
tw | NEd MEd
h —_ _\.Ai P, _é_ - 22N < + 3
A \ ;ZN NEd
A P Mgq Y- e N = T -
_| fy fy
b
<>
- . . . S _ : __ Ngg
La position de la fibre neutre plastigest fournie par I'équationNgg = 22N.tW.fy, ce quidonne Zy =
2t, f,
2
tw (22 N
Le moment plastique rédugeut alors étre calculé paivl Npl = M pl —M,fy, qui aveczy = Ed
4 2t f,
2,2
N A-f
devient : MNpl =Mp - —Bd) ¥
N A -2bt
2. La fibre neutre plastique tombe dans une semedesera le cas $Ngq > Aw-fy , soit : Ed > Ab f
pl
= =
tf fy f fy
y M
tw | NEd Ed
h _________________________ %_ — 22N ‘AN +
Ed
A Meg | 2N
——— . /. L = i} fy.
b
<
La position de la fibre neutre plastigest fournie par I'équationNgq = Awfy+2[zN—0,5(h-2tf)]b.fy, ce qui donne :
N, - (A f, +2bt .f, )+Dbhf N, —Ng)A N
7, = e (Aufy i-fy) y,OUZN:E_( ol ~Neg) ,OUZN:E_A 1- Ned
2bf, 2 2bf,.A 2 2b Ny
h-2z h+2z
Le moment plastique rédyieut alors étre calculé paM y, = b(TNj.fy (TNJ
b.f h A N
ou: My, =—2(h?-4z%) aveczy =———|1-—E4 |

Si on applique ces formules aux sections réelldéiségs précédemment, une HE308Aune_IPE360et que l'on trace
leur diagramme d'interaction plastique « flexioryfyeffort normal » on obtient les résultats suivants :

= 5
NEd/NDI 0,00 | 0,20( 0,20, 0,25 0,30 O,4|0 0,50 0,60 0j70 0Q,8m90 | 1,00
Mniet/M HE300A| 1,00 0,97 089 083 0,78 067 O0p6 0/45 0,3323]| 0,12| 0,00
Npl"Vipl [ 1pE360 1,000 0,98 0,94 08 044 062 050 0,38 50,0,13| 0,00

Les valeurs d(NEd/Np| de 0,25 et 0,40 (en réalité 0,41) sont les lim{s2bt)/A pour, respectivement, la HE300A
et 'lPE360, a partir desquelles la fibre neutrasfijue tombe dans une semelle !
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I\lEd/NpI

041
0,2¢t

MNpI/M pl

1

On peut remarquer que les courbes sont pratiqueiméatres a partir du moment ou la fibre neutspljue tombe dans
une semelle.

Dans le cas d'une section en double Té, fléchiewmude son axe z-rleux cas doivent aussi étre envisageés :

t
1. La fibre neutre plastique tombe dans I'arce sera le cas sSYN < %
-t N fy fy
MEd
b NEd
_._._A_._tA_T _______________ — e/ - + ——= __
W A YN 2yN Ned
MEd f
h = fy y
_ A - 2bi;
La position de la fibre neutre sera fournie parquidgtion : Ngg =2yn| —— *+ 2t fy , qui donne
w
NEd'tW NEd'tW (NEd/Np|)'tW

IN T A= 2bt; +2t; ty)2f,  2Npy =4ty (b—ty,)f, S malement YN = e A b —ty)

Le moment plastique rédipeut alors étre calculé par I'équation :
Aw 4y

2
— y
.fy, ou : M Npl - Mp| _t_N(AW +2tftW)fy

w w

2. La fibre neutre plastique tombe dans une semetiesera le cas 8N > tyy

ot fy R G =

b NEd MEd
i — T é_ = 2yN < +
A NEd

) J MEd - %_f; ____________________________ _E‘_ﬂ_/

La position de la fibre neutre plastiqest fournie par I'équation Ngq = (A—2b¥).fy+4yn.t.fy, ce qui donne :
=(NEd_NpI)+2btf'fy y =E+(NEd_NpI)NpI b A (1 NEd]

, etfinalementyy =—— N

,0u Yy -
4t,f, 2 4tf,N, 2 4,

Le moment plastique réduyieut alors étre calculé par I'équation :

b-2 b+2 t;.f
|\/|Npl :th( yNj_fy.( 2yNj ,OU:MNpI :%(bz _4y2N)

N
pl

2
Si on applique ces formules aux sections réelldisags précédemment, une HE308Aune_IPE360et que I'on trace
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leur diagramme d’interaction plastique « flexiorzjzeffort normal »on obtient les résultats suivants :

= '8
NEd/NDI 0,00 | 0,20f 0,20, 0,25 0,30 O,4|0 0,50 0,60 0{70 Q,8M90 | 1,00
Mnint/M HE300A| 1,00 1,000 099 099 099 095 0,88 0|78 06446 0,25| 0,00
Npl"Vipl [ 1pE360 1,00 1,00 0,99 098 097 094 087 073 409,30 0,00

Les valeurs dé\lEd/Np| de 0,25 et 0,40 (en réalité 0,41) sont les limitespectivement pour la HE300A et I'lPE360,
pour lesquelles I'effort normal correspond a I'éngité de I'ame !

NEd/NpI

1

041
0,2t

1

On peut remarquer que la réduction du moment plastautour de z-z est tres faible tant que I'effaitmal ne mobilise
pas plus que la surface de I'ame.

9.3 Formules de I'Eurocode

9.3.1 Sections transversales de classes 1 et 2
Pour les sections d#asses 1 et,de critére suivant doit étre satisfait :

Mgy <My R

ou MNRd est le moment résistant plastique de calcul réahuit’effort normalNg( .

Pour lesprofils en | ou H laminés et lessections en | ou Hsoudées a ailes égaleféchis autour de 'axe fort y-y,
I'Eurocode 3 propose les formules simplifiées soiea :

_ @d-n)
My yrd =M yrd m mais {M N yrd S M1 yRd

et pour leprofils en | ou H laminéset lessections en | ou Hsoudées a ailes égalégchis autour de 'axe faible z-z

-pournsa: M N zRd <=M pl zRd

2
_ (n-a)
- pourn > a: My ZRd — Mpl ZRd| + ﬁ
N _
ou:N=—FL a:—(A 20t;) <05

N pIRd

Dans le cas dundlexion autour de y-y, le rapport(1-n)/(1-0,5a) devant étre inférieur ou égal a 1 en cas

d'interaction, eta devant étre inférieur ou égal a 0,5, il n'est dpas nécessaire de considérer l'incidence de teffo
normal sur le moment résistant plastidpesque les deux critérasiivants sont satisfaits :

@-n)=(1-0%),ou n< 05 = 025, cest-a-dire Ny < 025N o4
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wfy

N A
o9 < 05—, cest-a-dire :N gy < 05

N pird Ymo

Si on applique les formules précédentes de I'EC@@sasections réelles comme une HE3@dAine IPE360et que I'on
trace leur diagramme d'interaction plastique «iflexy-y)-effort normal »on obtient les résultats suivants :

NEd/NpI 0,00| 0,10 0,129 0,205 0,30 0,40 0,50 0J60 0,70 00,®,90| 1,00
Mt/ M HE300A | 1,00/ 1,000 1,00 0,92 0,80 0,69 0b7 0{46 (,3%23| 0,11| 0,00
Npl'Vipl IPE360 | 1,00 1,00 100 08 0,45 0,63 0/50 0,3850,D,13| 0,00
I\|Ed/NpI
1
0,20t N\
[~
0,128 3 MNpI/MpI
1

Cela revient donc a remplacer les courbes d'intenaqon linéaires du calcul exact par des ligneséles composées
d'une droite oblique et d'une verticale d’abscigsdaire et de hauteu2. Les formules de 'EC3 sont donc un peu
moins sécuritaires pour les faibles efforts normeaxs il y a I'effet bénéfique de I'écrouissagen pris en compte.

Dans le cas d’'unfiexion autour de z-z il y a interaction sh est supérieur a. 1l n’est donc pas nécessaire de considérer
l'incidence de I'effort normal sur le moment réaist plastiqudorsque les critéresuivants sont satisfaits :
A,f,

N A
n<a=05, cesta-dire Ngy < 05Nz ou Bl < =W  cest-a-dire :Ngy <

pRd A Ymo
Si on applique les formules précédentes de I'E@@sasections réelles comme une HE3@dAine IPE360et que I'on
trace leur diagramme d’interaction plastique «iflexz-z)-effort normal »on obtient les résultats suivants :

NEd/NpI 0,00| 0,10 0,20/ 0,25 0,30 040 050 060 0{70 00,8090 1,00
Mnit/M HE300A | 1,00/ 1,000 1,00 1,00 1,00 096 0,89 0{78 0,6446| 0,25| 0,00
NpFMpl | \pE3go 1,000 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,89 0,76 60,%,31| 0,00
I\|Ed/NpI
1

041
0,2t

MNpI/M pl

1
Cela revient donc a remplacer les courbes d'intemaaon linéaires du calcul exact par des parabete raccordant

tangentiellement a des droites verticales d’absaisgaire et de hautear Les différences sont relativement faibles.
Pour lesprofils creux rectangulaires d'épaisseur uniforme et lescaissons soudés: ailes égales et ames égales
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I'Eurocode 3 propose les formules simplifiées suoiea :

_ (1-n)
My yrd =Ml yRd m mais {M N yrd S M i yRrd

_ @d-n)
MN zrd =My ,z,Rdm mais {M N zrd S M 2rd
N A —2bt A —2ht
ou: N =—Ed, a,, =g < 05 et A =g <05 pourles sections creuses
N pird A
A —2bt A -2ht
w g <05 et A = % <05 pourles sections en caisson soudées

9.3.2 Sections transversales de classes 3 et 4

Ces sections devant faire I'objet d'un calcul étpass les formules de I'Eurocode s’y rapportant peuvdrg considérées
comme des cas particuliers (moment y-y ou z-3 dabk formules plus générales ddléxion composée bi-axialequi
sera présentée ci-apres.

10 FLEXION BI-AXIALE AVEC EFFORT NORMAL

10.1 Calcul élastique

En s’inspirant, séparément, du cas de la flexionpmsée, et de celui de la flexion bi-axiale, ont a@ément que, dans le
cas de la flexion bi-axiale avec effort nornal flexion gauche composéan calcul élastiguese basera sur la
superpositiordes contraintes normales provenant de chacuneiesmoments composaiy gqetMz gg, d’une part,
et de la contrainte uniforme due_a I'effort norndéutre part. La fibre neutre sera donc obliguae rapport aux axes
principaux et ne passera pas par le centre det§@mdwila section.

Le critére de résistance consistera alors, toyplsiment, a limiteta plus grande contrainte ainsi obtenue au peipius

f

critique de la sectigra la valeur de calcul de la limite élastique’deiér: OmaxEd < _V .
MO

S'il sagit d’'une section symétrique cette conttainormale maximale sera fournie par la formule :
M z,Ed-y
| .

N M Z
— Ed + yEd

O-maxEd - A | +

y z

10.2 Calcul plastique

Dans ce cas, par référence au calcul plastiquéeriofi composée et en flexion gauche, on part égeié de I'état limite
de la section complétement plastifi@our lequel la contrainte est, en tous pointgadsection, égale a la limite élastique

fy en compression ou en traction. Pour respecteuililbe de la section, la résultantle toutes ces contraintes doit
correspondre a I'effort normait leurs_moments résultants autour des axes yzyzeloivent correspondre aux moments
Mygd etMzgg.
Un exemple d'une telle distribution de contrainpesir une_section symétrigue en doubles’tthagine aisément et sera
dessiné, en perspective, a titre d’exercice.
Différents cas sont a envisager :
1. L'effort normal et le moment y-y ne plastifient gae partie de I'ame
2. Leffort normal ne plastifie qu'une partie de I'arf@ndis que le moment y-y plastifie le reste, plns partie des
semelles
3. Leffort normal plastifie 'ame et une partie desnwelles tandis que le moment y-y plastifie une ipart
supplémentaire des semelles
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" YNM

A

)

YN

A

A
Des calculs similaires aux cas de flexion gaucheleetflexion composée peuvent étre effectués, nessrélations
d’interaction deviennent vite compliquées et efi@mt pas été reprises dans ces notes.

Les calculs ont néanmoins été établis pour uneosettE300A et les résultats et diagrammes d’interactiontigjas

« flexion (y-y)-flexion (z-z) »pour différents niveaux d’effort norméi = NEd/ Np| ) obtenus sont les suivants :

n =0,0 MyEd/Myp 0,00| 0,10, 0,17 0,20 0,25 0,30 0,40 0/50 0,60 0,7(8B0 1,00
I
MzEd/szI 1,00( 0,99 0,99 0,99 0,980,97| 0,92 0,83 0,73 0,59 0,4 3 0,00
n =0,2 MyEd/Myp 0,00| 0,06/ 0,10 0,20 0,25 0,30 0,40 0/50 0,60 0,7(8B0 0,90
I
MzEd/szI 0,99| 0,99/ 0,99 0,96 0,940,91| 0,83 0,72 0,58 0,41 0,2 ,p1 0,00
n =0,4 MyEd/Myp 0,00| 0,06/ 0,10 0,20 0,25 0,30 0,40 0/50 0,60 0,6/K67 0,67
I
MzEd/szI 0,95| 0,92/ 0,89 0,80 0,740,68| 0,53 0,3 0,15 0,00 0,4 DO 0,00
n =0,6 MyEd/Myp 0,00| 0,06/ 0,10 0,20 0,25 0,30 0,40 0/44 0,44 0,444 0,44
I
MzEd/szI 0,78 0,70, 0,65 0,50 0,400,32| 0,10 0,00 0,00 o0,0p 0, ,p0 0,00
n =0,8 MyEd/Myp 0,00| 0,06/ 0,10 0,20 0,22 0,22 0,22 022 0,22 0,222 0,22
I
MzEd/szI 0,46 | 0,34/ 0,274 0,05 0,000,00| 0,00, 0,00 0,00 o0,0b 0, DO 0,00
MzEd/szI
1 |
|\/|yEd/|V|ypI
10.3 Formules de I'Eurocode
10.3.1 Sections transversales de classes 1 et 2
Pour les sections d#asses 1 et,A’Eurocode propose d'utiliser le critére suivant
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a B
M
+ zEd

M N,yRd M N ,zRd

Myea <1

ou MN,y Rd etMN z Rdsont les moments résistants plastiques de cadduits par I'effort normal de calcNgq de la
section, respectivement, autour des axes y-y eezaiO et 3 ont les valeurs suivantes en fonction de la fodes
sections :

o = 2et3=5n avecn:NEd/NpLRd mais[3 =1 pour les sections dnou H ;

0 = 2et[3=2 pour les sections creuses circulaires ;

166
T . maisd = [3 <6 pour les sections creuses rectangulaires.
1-113n
Si on appliqgue ces formules a la section réelléséd précédemment (HE30DAet que l'on trace le diagramme

d’interaction plastique « flexion (y-y)-flexion @ » pour différents niveaux d’effort norméi = NEd/ Np| ), on obtient
les résultats suivants :

n =0,0 MyEd/lVlyp 0,00| 0,10 0,197 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 ,780pO0,90| 1,00
I

MzEdMzpl | 1,00| 0,99] 0,97 096 0,940,91| 0,84 0,75 0,64 051 0,36 0,19 0,00

n =0,2 MyEd/Myp 0,00| 0,06/ 0,20 0,20 0,25 0,30 0,40 0/50 060 0,70p0,90| 0,92
I

MzEd/Mzpl | 1,00| 1,000 0,99 095 0920,89| 081 0,70 057 04p 024 0,04 0,00
n=0,4 | Myed/Myp | 0,00| 0,06/ 0,1 020 025 030 040 0/50 060 0,656D0,68 0,69
|

MzEdMzpl | 0,96| 0,96 0,95 0092 0,890,87| 0,78/ 0,66 047 031 027 0,14 0,00

n =0,6 MyEd/Myp 0,00| 0,06/ 0,20 0,20 0,25 0,30 0,85 0/40 042 0,445pD0,45| 0,46
I

MzEdMzpl | 0,78| 0,78/ 0,77 0,73 0,700,65| 0,59| 049 0,43 0,38 030 026 0,01
n=0,8 | Myed/Myp | 0,00| 0,06/ 0,1q 012 014 016 08 019 020 02R2D0,23| 0,23
|

MzEdMzpl | 0,46 | 0,46 044 043 0,410,39| 0,37 0,35 032 029 024 020 0,02

M zE(ﬂ\/I zpl
1 -

|\/|yEd/|V|ypI

1
On peut constater que le critere de I'Eurocodetngas sécuritairpour des valeurs d@moyennes et élevées (> a 0,2). Il

_ M y,Ed + M z,Ed
MNyRd MN zRd

<1

semblerait que dans ces cas, la formule suivaittplss adaptée
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10.3.2 Sections transversales de classe 3

Comme vu précédemment, le comportement des secloakasse 3 est limité au domaine élastique
Le critere de ruine d'une telle section, soumiseing flexion bi-axiale composée en l'absence d'éftoanchant,

consistera donc a limiter la plus grande contrdimmeitudinalelocale dans la section, s@ik g, a la_valeur de calcul de

la limite élastiquefy/ymo.

NEeg M y.Ed M zEd fy
Ceci peut se traduire par la formulé@maxgd = A + W + <

= , OU encore
sy Weiz  Ymo

NEd + My,Ed + I\/IZ,Ed <1
Afy/ymo Waeiy-fy/Ymo Welz-fy/Ymo

ou ;A est l'airede la section ;

Wel,y et Wél|,z sont les modules de flexion élastiquiEsla section, respectivement autour de I'axe geefaxe z,
correspondant au point critique de la section @dit fibre de contrainte élastique maximale).

10.3.3 Sections transversales de classe 4

Comme mentionné précédemment, la performance d¢isrsede classe 4 est limitée, dans le domairstigles par le
voilementde certaines de leurs parois. Le critere de rdinge telle section, soumise a une flexion bi-ax@dmposée en
I'absence d’effort tranchant, consistera donc atdima plus grande contrainte longitudinaalculée avec lesections

efficaces soitOx Ed, a la_valeur de calcul de la limite éIasticfyéyMO.
Neg , Myed * Nedny  Mzed + Negenz _ Ty

Ceci peut se traduire par la formule@maxEd = ou

At Weff,y Wt 2 Ymo
encore :

Ngg +My,Ed+NEdeNy+Mz,Ed+NEdeNz <1
Aeff-fy/\/MO Weff,y-fy/VMO Weff,z-fy/VMO

ou : Aeff est l'aire efficacale la section en la supposant soumise a une cesipneuniforme ;

Wefty et Weff z sont les modules de flexion efficacds la section, respectivement autour de I'axe geeltaxe z,
correspondant au point critique de calcul de laradme et déterminés en supposant la section seuamiquement
au moment exercé selon I'axe approprié ;

€N est le_décalage d’axe neuarpproprié en supposant la section transversalaiselwa la seule compression.

11. Interaction FLEXION — CISAILLEMENT — EFFORT NOR MAL

11.1 Calcul élastique

Si dans la méme section transversale, il existel&mément, un ou deux moments de f|e>€M7y,Ed et Mz,EcD, un ou

deux _efforts tranchan{y/ zgq et VyEd) et un_effort norma(Ngg), leur prise en compte dans un calcélastiquese
basera sur la superpositidas contraintes normales et tangentielles seloritére de von Mises
Le critére de résistance consistera alors, touyplsiment, a limiteda contrainte de comparaison obtenue au pointue p

» - o _ - 2 13102 < fy
critigue de la sectigra la_valeur de calcul de la limite élastiglesl’acier: OcEd =VO xEd Ed = Y .
MO

_ _ _Ngg  MygdZ Meqy
Les contraintesO etT seront fournies par les formuleS xEd = A + | +

y 2

2 _ .2 2 _ Vz,EdSy _Vy,EdSz
etTed = Txzfd * TxyEd avec TxzEd =~ — ethyEd = ——
v S
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11.2 Formules de I'Eurocode 3

L’EC3 propose toujours la méme régle pour tenir pEnde 'effet de la présence d’un effort tranchguits’ajouterait a
une combinaison d’un effort normal et d’'un moment.
Lorsque_la valeur de calcul de I'effort tranch@Mig) est inférieure a la moitié de la valeur de cabbella résistance

plastique au cisaillemen(Vp|Rd), il n'est pas nécessaire de réduire les résistafiINRg) définies pour les
combinaisons « flexions et effort normal », sausdpe le voilement par cisaillement réduit la tésise de la section
(voir 'EN 1993-1-5).

Dans le cas contraire, doncgE_d> 0,5VQIRd, il convient de calculer une valeur du momentstésit plastique réduit
MNV.Rd , €gale a la résistance de calcul de la sectiorsveasale aux combinaisons de moments et d’effmrnal,
déterminée en utilisant, pour l'aire de cisailletnane limite d'élasticité réduifgr , avec :

2
— 2VEd
fyr :(1_p)fy et |P= v -1
pl,Rd

La valeur de calcul de ce moment plastique rédeiipeut étre supérieureMc Rd(valeur de la résistance aflaxion
composéetenant compte des classes)! Ceci laisse donc seppoe les formules précédentes sont valableseggat

soit la classe des sectigrglle-ci intervenant dans la IimitatiawI NV Rd <M c,Rd

Msl

La condition de résistan&écrira donc |. M
NV ,Rd

Pour les sections transversales en double Té adlesrégales et fléchies selon I'axe féetmoment résistant plastique

réduit de calcul, prenant en compte un effort norffdEq) et un_effort trancharfV; ) peut étre calculé a l'aide
d’'une formule établie de la fagon suivante:

\ fy
tf
- E’ fyr
N
L fyr
tw
fy
b
<>
Awfyr __ Ngg
Si Ngg s ——— (c’est-a-dire si I'ame suffit pour équilibrer Ifeft normal), on pose alolBAN = T———.
Ymo fyr /¥mo
W,,.f Wy, of-f f
Et on peut écrire MNv y,Rd = 2 - =+ (Ww,pl ~Wa, pl )-(1_9)—y
Ymo Ymo Ymo

= (Wpl —PWyy pl ~ @- p)WAN,pI)fy/YMO
Dans le cas des sections « reconstituées souddes on néglige les congés dans les sections éanin
ty h?, A2
- le module plastique de I'am&/w,pl est égad 7 ou & 2 avec Aw = hw.tw ethw = (h -2t).
w
Si on veut tenir compte des congés dans les sedtianinées, on pourra prendfey = (A-2bt).

(An/tw)? Negg”
- le module plastique de la zoAe\ ,\WAN,pl est égad tyy . ,oua

4 at,, (fyr/\/MO)2
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_ NEgg fy
Finalement, on peut écrireM NV,y,Rd — VVpl -P 4tW -(1-p) At (f /y ) Yuo ou:
w w\'yr/YMO
M nv Ro|:W|‘i PAG + Ned 'y <M cyRd
Y, p w 2 =My,
atyy (1—p)(fy/yM0) Ymo

ol Mc,y,Rdest la résistance en flexion composée calculéereant compte des classes de sections
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