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Chapitre 1 Introduction au Calcul Inélastique des Structures

Chapitre 1 : Introduction au Calcul Inélastique des Structures

1.1 Introduction :

Il est communément admis que la plupart des structures congues sur la base du principe
déterministe (contraintes admissible), ou celui du principe semi-probabiliste (les états limites)
possédent une réserve considérable de résistance au-dela de la limite élastique jusqu'a ce
qu'elles atteignent leurs capacités ultimes. Cette marge est due essentiellement a la capacité des
éléments structurels a se déformer sans perte majeure de résistance (ductilite). L’inconvenient
majeur de l'utilisation d'une méthode élastique pour le calcul de telles structures avec des
éléments ductiles est que la réserve de résistance au-dela de la limite élastique (marge de
sécurité) n'est ni quantifiée ni utilisée explicitement.

Des tentatives pour exploiter rationnellement et quantifier cette réserve de résistance pour
dépasser I’inconvénient de I'analyse élastique classique ont été faites dés 1914 [1]. Des progreés
tres importants ont été realisés apres les années 1930. Les théoréemes fondamentaux disponibles
a la fin des années 1940 et au début des années 1950 [2-4] ont finalement fourni une base de la
théorie de la plasticité.

Enfin, I’idée principale de I'analyse plastique, est fondée sur I’hypothése implicite que la
structure analysée est congue pour des matériaux ductiles [5]. La plupart des matériaux de génie
civil possédent une certaine ductilité, cependant la nature ductile de I'acier fait de ce matériau
I'un des plus parfait et idéal pour I'analyse plastique.

A I’orée des années 1950, Horne, M. R. (1950) [1], Greenberg, H. J et Prager, W. (1952) [6] et
Neal, B.G (1956) [7] ont participe a I’instauration des méthodes pour I’analyse plastique de
structures, ces dernieres sont basées principalement sur le principe des travaux virtuels et sont
applicables aux éléments de structures ou structures simples. Plus tard Stuart .S et Moy.J (1981)
[8] ont utilisé une méthode aisée et plus efficace pour I’analyse plastique de structures en
portiques, elle est dite “’pas a pas’’. C’est une méthode incrémentale basée sur I’approche des
rotules plastiques facilitant la formulation en éléments finis et la réalisation des programmes
numériques.

Contrairement aux programmes informatiques et logiciels de calcul élastique linéaire, qui sont
disponibles, les programmes informatiques et les logiciels d'analyse plastique sont rares et ne
sont pas aussi accessibles. Les premiers programmes datent des années 1970 et concernent les

portiques simples tels que ceux développés par Wang (1963) [9], Jennings et Majid (1965) [10]
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Chapitre 1 Introduction au Calcul Inélastique des Structures

et Davies (1967) [11] et plus tard par Chen et Sohal (1995) [12] pour les structures en portiques

de taille considérable.

1.2 Acier doux
1.3 Comment les structures se comportent sous un chargement variable
1.3.1 Treillis isostatique soumis a la traction
1.3.2 Treillis hyperstatique soumis a la traction
1.3.2.1 Analyse du comportement jusqu'a la ruine

La figure 1.8 montre une ferme avec trois membres et une charge verticale appliquée W.
Une analyse élastique de la structure sera maintenant effectuée. L'analyse est plutét longue et
les points importants qui en découlent sont résumés dans la section 1.3.2.2.

All members have

the same cross- o

sectional area, A

Figure 1.8

L'analyse est présentée dans son intégralité afin qu'elle puisse étre comparée a I’analyse
précédente du treillis isostatique.

Il'y a trois forces membres inconnues, donc trois equations indépendantes sont necessaires pour
trouver ces forces. Un test simple pour la détermination du degré d’hyperstaticité de ce type de
treillis a été effectué ; le test montre qu'il est une fois hyperstatique.

Il sera nécessaire de considérer a la fois I'équilibre et la compatibilité de des déformations pour
trouver les inconnues.

Pour I'équilibre vertical a O, on a :

Fos sin 45° + Foc + Fop sin 45° =W a7
Il est évident de la symétrie, de la structure et du chargement, que le point O doit se déplacer
verticalement vers le bas et OB doit étirer de la méme quantité que OD. Comme les membres
sont identiques (en coupe transversale), cela doit impliquer que :

Fos = Fop (1.8)

Les équations 1.7 et 1.8 ne peuvent pas étre résolues pour trouver les forces des membres
inconnus.
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Chapitre 1 Introduction au Calcul Inélastique des Structures

Considérons maintenant I'élément incliné représenté sur la figure 1.9a. Il s'étend a distance &
quand il supporte une force de traction Fox. Pour que le point O se déplace verticalement vers
le bas a O" le membre (maintenant étendu & O'X) doit tourner autour de X. Si l'allongement
est petit par rapport a la longueur (I'allongement lorsque le membre s’écoule n'est que
d'environ 0,1% de la longueur) l'angle 30O est pratiquement insignifiant.

(si © est de 45 °, 60 est d'environ 4 ' au point d'écoulement). Dans le triangle OO'O" I'angle
O0"O' est alors égal a © (voir figure 1.9b) et

d=Asin© (1.9)

Si OX est élastique, contrainte / déformation est égal au module de Young de sorte que
Fox &

t=—=E
A T OX
La substitution pour 6 et OX donne
Fox = AL A sin? 6
L (L9)
- 0
]
L
A~ o
]
°A
: NG
f o X
Fox

(a) (b)
Figure 1.9

La compatibilité est assurée dans la ferme si le point O est contraint de se déplacer
verticalement. Les équations 1.9 et 1.10 peuvent donc étre utilisées pour les membres de la
ferme :

A
dop = fiop = A sin 45° = —
OB fop V2 (1.11)
foc = A sin 90° = A

et
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AE 1)2 AEA
OB 0D L (\jﬁ EL (]-]2]
AEA

L

Foc =

ou A est le déplacement vertical de 0. On peut voir d'aprés I'équation 1.12 que
2Fos = Foc (1.13)

L'équation 1.13 et les équations 1.7 et 1.8 sont les équations nécessaires pour donner
Les forces dans les membres. Substituer I'équation 1.8 dans I'équation 1.7 pour donner :

V2 Fop+ Foc = W (1.14)

puis remplacer I'équation 1.13 par

(?H) Foc=W (1.15)

Foc = 0.585W

1.16
Fop = Fop = 0.293W (1.16)

Stress
A
Sy I \
oc
05 9 OB 0D
= Strain
Figure 1.10

L’ecoulement commence en OC lorsque la charge est augmentée a W1, donnée par

0.585 W, -
a7 (1.17)
W, = 170940,

Les contraintes dans tous les membres sont montrées dans la figure 1.10. OB et OD sont
poussees a 0.5 oy. La fleche au niveau du point 0 lorsque I’écoulement commence est trouvée
a partir de I'équation 1.12:

Cours : Plasticité et Endommagement 4



Chapitre 1 Introduction au Calcul Inélastique des Structures

AEA
Foc = Aoy = !
L (1.18)
A _f.:r?_.f
'"TE

Jusqu'a ce stade, le présent exemple a été une version plus compliquée de I'exemple dans la
section 1.3.1, mais a partir de maintenant il y a des différences importantes. Bien que OC ait
écouleé, de sorte que la force est limitée a Aoy, le point O ne peut pas se déplacer librement car
il est retenu par les éléments élastiques restants.

Quand W est augmenté, il n'y a que deux forces inconnues dans les membres, donc
I’écoulement de OC a provoqué une réduction (de un) du degré de redondance
(I’hyperstatique et la redondance sont synonymes). L'équation 1.15 devient :

V2 Fop = W — Aoy (1.19)

Donc
Fop = 0.707(W — Aay) (1.20)

La solution est obtenue a partir de I'équation d'équilibre sans recours a les équations de
compatibilité, parce que la poutre est devenue isostatique. OB et OD s’écoulent quand :
Fop = Aoy (1.21)

En substituant I'équation 1.20 a I'équation 1.21, on obtient la charge W2 lorsque
Celle-ci alieu :

Stress

= Strain

Figure 1.11

0.707(Ws — Ao,) = Ao,
W, = 241440,

Equation 1.12 (pour le membre OB, qui est resté élastique jusqu'a cette charge) donne la
fleche correspondante A2 du point O :

(1.22)

_E‘L’J}'
- E

Les contraintes de membre a W2 sont représentées sur la figure 1.11. Puisque tous les
membres sont maintenant écoulés, W est la charge de ruine (Wc) de la ferme. A l'instant ou

Az

(1.23)
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W est appliqué, appelé le point de ruine, la structure est dans un état neutre d’équilibre. Le
point O pourrait étre déplacé vers une nouvelle position avec un flux plastique se produisant
dans tous les membres, et il resterait alors dans la nouvelle position.

1.3.2.2 Résumé des résultats de I'analyse

Les résultats de I'analyse de la section précédente sont résumés dans la figure 1.12 et les
tableaux 1.1 et 1.2. Plusieurs points importants découlent de cette analyse :

(1) Le degre d'hyperstatique (redondance) de la structure est réduit d’un (1) a chaque fois
gu‘'un membre s’écoule. Cela a été constaté dans I'analyse lorsque le membre OC
s’écoulait. Quand la ferme est devenue isostatique, un membre de plus qui atteint
I’écoulement aurait causé une ruine (comme dans I'exemple de la section 1.3.1). Dans
ce cas, deux membres ont écoulé simultanément a cause de la symétrie. Cette
réduction de la redondance pourvoit un contréle utile. A condition que le degré de
redondance de la structure peut étre trouvee, il est simple de déterminer le nombre
minimum de membres écoulés requis lors de la ruine.

(2) Redistribution des efforts internes. Le tableau 1.1 montre les valeurs relatives de la
forces aux charges principales W1 et Wc . Il est clair que les grandeurs relatives se
changent rapidement aprés que I’écoulement ait commencé dans un membre. Les
membres les moins chargeés, initialement, supportent progressivement une plus grande
proportion de la charge appliquée. C'est ce qu'on appelle la redistribution des forces
internes et est une caracteristique importante du comportement structurel.

w

Ady

Figure 1.12

Table 1.1 Relative values of member forces.

Load W W.
Foc/Foc 1 1
Fos/ Foc 05 1
Fog : Foc 1:2 1:1
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(3) Réduction de la rigidité. La figure 1.12 est un graphe de la charge appliquée W (tracé

comme W/ Aay) contre la fleche A. Le graphe est caractérise par trois lignes droites
qui s'approchent progressivement de I'horizontale. Ceci est confirme par les valeurs
numériques données dans le tableau 1.2. La pente (taux de variation de charge par
rapport a la fleche, dW /dA) est une mesure de la rigidité de la structure. Initialement,
la rigidité est plus grande, mais chaque fois qu'un membre s’écoule (et il y a une
réduction du degré de redondance), il y a une baisse de rigidité. Dans la phase finale
(HJ) lorsque tous les membres atteint I’écoulement, la ligne est horizontale, ce qui
indique une rigidité nulle. De ce fait, la définition de la ruine est lorsque la rigidité de
la structure devient nulle !

Table 1.2

Region of figure 1.12 dw ( AE
Slope A * 7

0G 1.707

GH 0.707

HI 0

1.4 Résumé

L’objectif de ce chapitre a été de présenter diverses idées et amener le lecteur a réfléchir au
comportement des structures. Des exemples illustratifs ont été choisis avec soin pour cet
objectif. En fait, l'analyse plastique n'est pas utilisée pour les fermes parce que dans une
situation pratique, certains membres de la ferme seront en compression, et donc susceptible de
flamber. L'analyse plastique a trouvé sa plus large application dans les structures qui portent la
charge par flexion. Cependant, les idées qui ont été illustrées par les exemples de ce chapitre
sont communes a toutes les structures, il est donc utile de les résumer avant de regarder de plus
prés les structures avec des éléments qui sont soumis a la flexion :

(1) Le calcul de la charge de ruine n'est pas difficile. Les mathématiques sont plus
simples que celui requis pour trouver la charge au premier écoulement.

(2) La redondance de la structure est réduite lorsque ses membres s’écoulent. Un
membre qui s’écoule provoque la perte d'un (1) degré de redondance. Au point de
la ruine, la structure est isosttique.

(3) Il y a une réduction de la rigidité lorsque les membres s’écoulent. A la ruine, la
raideur est réduite a zéro.

(4) Le point de la ruine est un état d'équilibre neutre.

(5) Il y’a redistribution des forces internes lorsque les membres s’écoulent.
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Chapitre 2 : Calcul Plastique des Structures

2.1 Flexion plastique :

Dans le chapitre précédent, le comportement des fermes a été bien étudié. Cependant, la forme
la plus courante des constructions est la structure en portique avec des nceuds capables de
transmettre des moments de flexion. Il deviendra clair que les idées déja développées peuvent
étre appliquées a de telles structures.

Dans les fermes, les forces appliquées ont été transmises aux appuis au moyen des forces axiales
dans les différents membres. Ces forces axiales ont également été décrites comme des forces
internes. Dans une structure en portiques, les forces appliquées sont résistées principalement
par des forces de cisaillement et des moments de flexion dans les membres (il y’aura peut étre
aussi des forces axiales, mais leur effet sera normalement secondaire, sauf probablement dans
les poteaux).

Avant d'envisager la ruine des portiques, il est nécessaire d'examiner ce qui arrive a un membre
quand il fléchit suffisamment pour provoquer I’écoulement de la section la plus sollicitée.

2.2 Qu'arrive-t-il a une poutre quand elle fléchit ?
La structure la plus simple qui résiste a la charge par flexion est la poutre simplement appuyée,

comme le montre la figure 2.1a. Elle a une portée L et soumise a une charge verticale W a mi-
travee.

W
|

o e ]

(a) Simply supported beam (b) Bending moment diagram (BMD)

Figure 2.1

La charge est supportée aux appuis par la flexion de la poutre. L'équilibre donne une réaction
verticale de W/2 a chaque appui. Le systéeme d’appui assure I'absence de moments fléchissants
ou de réactions horizontales au niveau des appuis. Le diagramme du moment fléchissant (BM)
de la poutre est representé sur la figure 2.Ib. La poutre est fléchie sur toute sa longueur avec un
moment fléchissant maximal de WL/4 sous la charge concentrée. C'est le comportement de la
section transversale au point de moment fléchissant « BM » maximum qui doit maintenant étre
examiné en détail.
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€ c Og
Axis of zero strain
T +
£, o
Cross-section Strain Stress

Figure 2.2

La théorie de la flexion des ingénieurs (basée sur le comportement élastique du matériau) donne
les informations suivantes sur la section. S'il n'y a pas un écoulement dans le matériau, il existe
des relations linéaires de contrainte et de déformation sur toute la hauteur de la section, comme
illustrer dans la figure 2.2. Le niveau auguel la contrainte et la déformation sont nulles est I'axe
de déformation nulle, que I'on appelle souvent I'axe neutre de la section. La contrainte et la
déformation sont proportionnelles a la distance (z) par rapport a cet axe, et pour la flexion, il
y’a une compression maximale dans la fibre supérieure et une tension dans la fibre inferieure.
La contrainte maximale est donnée par :

M
Tmax = A

Ou M = moment fléchissant et Z = module élastique de la section (minimum).
(Notez que pour une section asymétrique, comme dans la figure 2.2, la flexion est par rapport

ay, il y adeux valeurs possibles du module élastique de la section : Zt =1y /Z7 et

Zg = ly/Zg ou | est le moment d’inertie de la section autour de I’axe y. Il y aura différentes
valeurs de contrainte en haut et en bas).

Il y’aura un comportement élastique jusqu'a ce que la contrainte maximale atteigne la limite
d'élasticité. A ce stade, bien sdr, seule la fibre supérieure de la section atteint I’écoulement. Il a
été montré dans les essais que la distribution de la déformation reste linéaire sur la hauteur de
la section aprés I’écoulement (et I'nypothese de la flexion simple des sections planes avant
déformation reste planes aprés déformation est toujours valable). Il est possible de trouver la
contrainte a n'importe quelle position a partir du diagramme contrainte-déformation, comme le
montrent les figures 2.3 et 2.4.
Compressive stress

o,

Axis of zero strain €y Compressive
- -

£y strain

=5

— \

Tensile stress

Strain

Figure 2.3
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Compressive stress

[ Plastic flow

Axis of zero

- —— . —— =

Plastic flow

Figure 2.4

Au fur et a mesure que le moment de flexion augmente, I’écoulement se propage vers I'axe de
la déformation nulle. La distribution des contraintes montre deux régions constantes ou
I’écoulement avait lieu (la contrainte atteint la limite d'élasticité, mais la déformation peut
augmenter dans le plateau plastique), avec une distribution des contraintes linéaires (élastique).
Le résultat final est montré dans la figure 2.5 avec une contrainte constante atteignant
effectivement I'axe de déformation nulle. Avec toutes les fibres de la section qui s’écoulaient
(en compression au-dessus et en tension au-dessous de I'axe neutre), la section se comporte
comme une rotule, car la déformation peut augmenter partout dans la section sans aucun
changement de contrainte. Le développement de cette rotule est illustré dans la figure 2.6. La
section est devenue une rotule plastique. La rotule plastique est formée a un moment Mp égal
au moment plastique de résistance (généralement appelé moment plastique) de la section, qui
est le plus grand moment fléchissant que la section peut supporter.

oy
+
Iy
Figure 2.5
= _ \ -
T\
Increase in length aftar full yield
Beam to left + Beamto right = Hinge at critical
of critical section of critical section section
Figure 2.6
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Lorsque la rotule plastique se forme dans la poutre simplement appuyée, la ruine a lieu (voir
figure 2.7). Ceci est directement comparable au treillis isostatique étudié dans le chapitre 1 ou
la ruine avait lieu quand le premier membre s’écoulait. La poutre originale est isostatique et
s'effondre quand une rotule plastique se forme. Il est important de réaliser que la formation
d'une rotule plastique (pas le premier écoulement) dans un élément soumis a la flexion est
équivalente a I’écoulement dans un élément chargé axialement. Lorsque la ruine a lieu, la
charge et I’appui droit doivent se déplacer. La poutre est devenue un mécanisme plastique. Il
est encore facile de trouver la charge de ruine Wc, en assimilant le moment maximum di a la
charge appliquée au moment plastique de la poutre.

W.L

g M

D’ou :

41”11

We=—7

(2.1)

@

Figure 2.7

2.3 Calcul du moment plastique pour les sections en charpentes metalliques
2.3.1 Généralités

Une coupe transversale générale est montrée dans la figure 2.8. La répartition des contraintes
due a la formation d'une rotule plastique par flexion autour de lI'axe y est également représentée.
Puisque la rotule a eté formeée par flexion seulement, I'equilibre horizontal de la section exige
que :

C=T (2.2)
Ou C est I’effort de compression équivalent a la limite d'élasticité agissant sur l'aire de la

section transversale en compression au-dessus de I'axe de déformation nulle (axe neutre) et T
est I'effort de traction équivalent a la limite d'élasticité. Ainsi :

(zone de section en compression) X oy = (zone de section en traction) X oy (2.3)
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Chapitre 2

Montrant que lorsqu'une rotule plastique se forme, I'axe de la déformation nulle (axe neutre)
coupe la section transversale. Cet axe coincide uniqguement avec le centre de gravité de la

section lorsque la section est symétrique par rapport a lI'axe de déformation nulle.
oy

Stress

Cross-section

Figure 2.8

2.3.2 Section rectangulaire
Dans une section rectangulaire (figure 2.9) fléchie autour de I'axe des y, I'axe neutre est D/2
du haut de la section, et

C=]"=BDJ,,.

2 )
8

|
|

1

y -

.f

Figure 2.9

Puisque ces forces sont provoquées par un moment fléchissant égal a Mp, prenant des moments
par rapport a lI'axe neutre donne :

D D
MP=C><I+T><I

=2>-c@r:rf3<E

2 4

Donc

12
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et ceci est parfois s’écrit

M, = Say
Ou S est appelé le module plastique de la section (a comparer avec le module élastique de
section Z). Le module plastique est une propriété géométrique de la section transversale. Le

rapport du module plastique au module €lastique de la section est appelé le facteur de forme de
la section :

S
Facteur de forme = Z

— 2
Pour une section rectangulaire Z=BD/6 donc :
BD?
4
shape factor = = 1.3
pe BD?
6

Les sections plus complexes peuvent étre divisées en formes simples, généralement des
rectangles pour les sections structurelles communes. Le moment plastique peut alors étre trouve
en additionnant les moments résultant de la limite d'élasticité sur chacune des formes simples.
Ceci est illustré dans les deux prochaines sections.

2.3.3 Sectionen |
C'est probablement la section structurelle la plus commune. La forme typique est montrée sur
la figure 2.10a. Il est produit en passant une billette d'acier chauffée a travers une série de

rouleaux.
'
’< " oy
L /] ] G —F———
Fillet ] [ Flange | A
2 G -
t
y — h —— D
3
Wveb — - g - T:
¢ |
—— Y et — | a1 T
]
T* z
(a) As rolled (b} Idealised (c) Bending about the y-axis

Figure 2.10

Les techniques modernes produisent des sections avec des faces paralleles a la fois a I’ame et
aux tables. La section | est symétrique par rapport aux axes y et z. Dans les calculs, les petits
filets incurvés entre I’ame et les tables peuvent étre ignorés. Cette section idéalisée est
représentée sur la figure 2.10b, avec des dimensions utiles et une division pratique en quatre
rectangles.
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Chapitre 2 Calcul Plastique des Structures

Step Bending about y-axis Bending about z-axis
(1) Find axis of zero strain  y-axis (symmetry) z-axis (symmetry)
{2) Division into simple  Four rectangles as in Four rectangles as in figure
shapes figure 2.10b 2.10b
(3) Moment in each area
1 (D T BT
BTo, (2 2) n Ty
2 (D - 2T) (D—2T) (D—2T) P
T X fEl'!I. x 3 2 E U:,-
3 (p-21)  _  (D-2T) (D-2T) A ;
B A S B
4 DT B'T
BT-!‘I:ll (E w— E) T |’J':|,
4) Plasti t _ D - 2T’ B'T (D-2T)#
(4) Plastic momen BT(D—T}I—hﬁ ) o ____+{ ) o
4 2 4
(5) Plastic modulus BT(D-T)+ 0D -27) B'T (D-2T)¢
4 2 4
Tableau 2.1

2.3.3 Sections asymetriques

Les sections asymétriques ne s’écoulent pas simultanément en haut et en bas de la section. Par
conséquent, I'axe neutre se déplace lorsque I’écoulement s'étend a travers la section du centre
de gravité avant I’écoulement, jusqu'a I'axe qui coupe la zone transversale.

Pour illustrer ceci, les calculs du module élastique de la section et du module plastique sont
montres dans le tableau 2.2 pour la flexion d'une section en T (figure 2.11a) par rapport a I'axe
des ordonnées. La figure 2.11b montre les contraintes dans la section au moment plastique et
les trois forces correspondant aux contraintes utilisées dans le calcul du moment plastique.

Les calculs montrent que I'axe de déformation zéro se déplace vers le haut en tant que le flux
plastique se propage a travers la section. Le facteur de forme est 1.817, ce qui est typique pour
ce type de section.

2.4 Pourquoi le moment plastique et la rotule plastique sont idéalisés

Il est possible d'analyser la propagation de I’écoulement a travers une section.

Dans les fermes (treillis) du chapitre 1, cela a été fait en se référant au diagramme contrainte-
déformation du matériau. Pour les membres en flexion, cela doit étre fait en trouvant la relation
entre le moment fléchissant et la courbure pour la section.
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Chapitre 2

Calcul Plastique des Structures

20 mm

———=

(b}

Figure 2.11

Elastic modulus calculation Plastic modulus calculation
(i) Position of centroid (i) Position of equal area axis
A=7300%20+430 %15 area above axis = area below axis
— 12450 mm? 0«20+ (430 —z) x 15=15xz
Az = E000 x 440 + 6450 x 215 6000 + 6450 — 15z = 15z
D Az= % +1 * 30z = 12450
_ 4026570 T
I= 12450 -~ 3234 mm
centroid = 323.4 mm from bottom equal area axis = 415 mm from bottom
1
ii) 1= 200200 L 6000 x 116.6% ii) M, = moment of C; + moment of
(ii) 1 E"EM:IIE P
15 % 430° s + moment of T
T—l— 6450 x 108.4° = 300 x zﬂﬂy % 25
= 200 000 + 81 573000 +15xlﬁa,xE
+ 993 840000 + 75791 000 2415
= 256 948 000 mm* + 15 x 4150, x —

The maximum stress is at the edge of the
section furthest from the centroid, in this case

the bottom of the section. The value
of Z given is for that position

256948000

_ 3
2——3214 794 500 mm

shape factor =

2
= {150 000 + 1700 4+ 1291 700}

= 14434000, Nmm
§ = 1443400 mm’

5 1443400

Z = 79as00 — 817

Tableau 2.2
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Chapitre 2 Calcul Plastique des Structures

2.4 Calcul du moment plastique pour les sections en béton armé
2.4.1 Introduction

Il est connu que les contraintes réelles dans un poteau en béton armé peuvent ne pas ressembler
aux valeurs calculées sur la base de la théorie élastique. Dans les poutres en béton armé, outre
les effets du retrait et du fluage et de I'histoire de chargement, il y a les effets incertains de la
fissuration du béton dans la zone tendue ; Comme dans les poteaux, les calculs conventionnels
pour les contraintes dans les poutres en béton armé ne donnent pas une indication claire de leurs
forces potentielles. Par conséquent, au cours des dernieres décennies, il y a eu une évolution
graduelle de la conception des calculs de contrainte élastique aux méthodes de résistance ultime
[1, 2]. Par exemple, la conception de résistance ultime des poutres a été introduite dans les
codes de conception américains et britanniques dans les années 1950, et les procédures de
conception a I'état limite dans la pratique britannique actuelle imposent des exigences
spécifiques pour les calculs de résistance ultime.

Le calcul a I’état limite ultime de force est fondamentalement un retour aux anciens
fondamentaux. Bien que l'intérét prononcé pour la force ultime des éléments structuraux
remonte a seulement 40 ou 50 ans. Ses débuts peuvent étre remontés plus loin que les concepts
d'élasticité. En Europe, l'origine de la pensée systématique concernant la résistance ultime a la
flexion des poutres était due a G. Galilei [3]. Son travail, consacré exclusivement a la force
ultime, a été publié dés 1638, 40 ans avant que Robert Hooke fasse la déclaration 'ut tensio sic
vis' [4], qui est maintenant connue sous le nom de la loi de Hooke et qui a permis & Navier de
développer les theoremes fondamentaux de la théorie de I'élasticité environ un siécle et demi
plus tard.

Concept de la théorie générale pour la résistance flexionnelle ultime

A la suite des nombreux travaux de recherche effectués au cours des derniéres décennies [1, 5],
le comportement des poutres en béton armé aux charges ultimes est maintenant assez bien
compris. Les méthodes de conception actuelles dans les codes américains et britanniques sont
basées sur la théorie générale décrite ci-dessous. Les hypotheses suivantes sont faites :

a) Les déformations dans le béton et I'acier sont directement proportionnelles aux distances
par rapport a I'axe neutre, ou la déformation est nulle.

b) L'état limite ultime de ruine est atteint lorsque la déformation du béton a la fibre la plus
comprimée atteint une valeur spécifiée gcu.

c) A la ruine, la distribution des contraintes de compression du béton est définie par un
diagramme contrainte-déformation idéalisé.

d) La résistance a la traction du béton est négligée.

e) Les contraintes dans les armatures sont tirées a partir du diagramme contrainte-
déformation approprié.

Cours : Plasticité et Endommagement 16



	Programme M1 CMM.pdf (p.1-2)
	Chapitre 1 PE.pdf (p.3-9)
	Chapitre 2 PE.pdf (p.10-18)

