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1. 'EUROCODE 3

Les présentes notes sont basées sur I'Eurocoda E@3, ou EN 1993): «Calcul des structures eeragiet plus
particulierement sur 'EN 1993-1-1 « Régles géméradt régles pour les batimentainsi que 'annexe nationale belge s'y
rapportant.

1.1 Domaine d'application de I'Eurocode 3

L'Eurocode 3 s'applique au calcul des batimentdestouvrages de génie civil en aciérest conforme aux principes et
exigences concernant la sécurité et l'aptitudeaics des structures, les bases de leur calturetérification qui sont donnés
dans I'EN 1990 (ECO) : « Bases de calcul des stagh.
L'Eurocode 3 concerne uniquement les exigencesditanced'aptitude au servicele durabilitéet de_résistance au feles
structures en acier. Les autres exigences, tédlelation thermique ou phonique, ne sont pas dénigs. Il est destiné a étre
utilisé en conjonction avec les documents suivdifist 1990 « Bases de calcul des structures », IBNRI1 « Actions sur les
structures », les normes et guides sur les prodeitsonstruction en acier, et 'lEN 1090 « Exécutles structures en acier -
Exigences techniques ».
L'Eurocode 3 est subdivisé en différentes parties:

- EN 1993-1 Calcul des structures en acier : Réglaérales et regles pour les batiments ;

- EN 1993-2 Calcul des structures en acier : Roatalliques ;

- EN 1993-3 Calcul des structures en acier : Pglimats et cheminées ;

- EN 1993-4 Calcul des structures en acier : Sisgrvoirs et canalisations ;

- EN 1993-5 Calcul des structures en acier : Ritypalplanches ;

- EN 1993-6 Calcul des structures en acier : Chedéroulement ;
Les EN 1993-2 & EN 1993-6 font référence aux réggesriques de 'EN 1993-1 et les compléetent.

L'EN 1993-1 « Régles générales et régles poudsmients » comprend :
- EN 1993-1-1 Calcul des structures en acier :é¥agnérales et régles pour les batiments ;
- EN 1993-1-2 Calcul des structures en acier :(Cdlec comportement au feu ;
- EN 1993-1-3 Calcul des structures en acier ilBsaft plaques a parois minces formés a froid ;
- EN 1993-1-4 Calcul des structures en acier :rad@xydables ;
- EN 1993-1-5 Calcul des structures en acier :URlaglanes chargées dans leur plan ;
- EN 1993-1-6 Calcul des structures en acier : €sgu
- EN 1993-1-7 Calcul des structures en acier :URlaglanes chargées transversalement a leur plan ;
- EN 1993-1-8 Calcul des structures en acier :(Cdkes assemblages ;
- EN 1993-1-9 Calcul des structures en acier gkatj
- EN 1993-1-10 Calcul des structures en acier dXOffes qualités d'acier vis-a-vis de la ténacitdest propriétés dans le
sens de I'épaisseur ;
- EN 1993-1-11 Calcul des structures en aciercuCdes structures a cables ou éléments tendus.

1.2 Domaine d'application de la Partie 1-1 de 'Eur ocode 3

L'EN 1993-1-1 donne des regles de calcul fondaresngeur les structures en acier avec des épasdeumatériaut 3 mm
Elle énonce également des spécifications supplé@mentpour le calcul structural des batiments égr.aeour les éléments
minces formés a froid et les épaisseurs de plaguentm, il faut se référer a 'EN 1993-1-3.

L'EN 1993-1-1est subdivisée en 7 chapitres :

Chapitre 1: Généralités ; Chapitre 2: Bases dailcalChapitre 3: Matériaux ; Chapitre 4: Durabilit€hapitre 5: Analyse
structurale ; Chapitre 6: Etats limites ultimeShapitre 7: Etats limites de service.

1.3 Références normatives

Les Normes de référence générales sont les :
- EN 1090 Exécution des structures en acier - Brigetechniques ;
- EN ISO 12944 Anticorrosion des structures err gizie systemes de peinture ;
- EN 1461 Revétements par galvanisation a chaygrsduits finis ferreux ;
- EN 10025-1 a 6 Normes de référence pour 'aei@odstruction soudable ;
- EN 10164 Aciers de construction a caractérisigleedéformation améliorées dans le sens perpéaidical la surface
du produit - Conditions techniques de livraison ;
- EN 10210-1:2002 Profils creux finis a chaud tiEdr. Conditions techniques de livraison ;
- EN 10219-1:2002 Profils creux formés a froid Hieal: Conditions techniques de livraison.

1.4 Conventions pour les axes des barres

Les conventions d’appellation pour les axes dagden acier de sections en double té et tubsisim les suivantes:
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«X-X» pour_l'axe longitudinatie la barre«y-y» pour 'axe de la section transversale para#iéle semelleset « z-2» pour
I'axe de la section transversale perpendiculaixesamelles

Pour les corniérey-y est I'axe paralléle a laile la plus petitezez est I'axe perpendiculaire a l'aile la plustpeQuand cela
s'avére nécessaire, u-u est 'axe principal des forertie (lorsquiil ne coincide pas avec l'axestyy-v est I'axe principal de
faible inertie (lorsgqu'il ne coincide pas avecd'ax).

En ce qui concerne les «indices » des M,N®Ur les moments on utilisera le nom de I'axeuauduquel le moment agit, et
pour les autres efforts internes, I'axe dans kectlon duquel l'effort agit.

Toutes les regles données dans 'Eurocode 3 sertappaux propriétés des axes principaéfinis en général par les axes y-y
et z-z ou, pour des sections telles que des cespigar les axes u-u et v-v.

Les symboles utilisés pour les dimensions et les ae section transversale des profilés laminéscien sont indiqués ci-
dessous :
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2. Bases de calculs de 'EC3

2.1 Principes de calcul

La vérification de la résistance des sections weRales et des tvas doit étre conforme aux principes @hlcul aux états

limites utilisé conjointement avec laéthode des coefficients partielet lescombinaisons de chargedel que défini dans
I'EN 19900uECQO. Lesactionsa prendre en compte sont données dahé19910uEC1.

Pour les_batimentde coefficient partiel de sécurité « globayg a appliquer aux diverses valeurs caractéristigiess
résistancesst le suivant :

— pour le contréle de la résistance des sectiansversale@uelle que soit la classe de sectiofyyp = 1,00;

— pour le contrdle de la résistance des barremstabilités: Y1 = 1,00;

— pour le contréle de la résistance a la ruptuseseletions transversales en tractigiy, = 1,25;

— pour le contréle de la résistance des organssatitblageéoulons, soudures, ...Yip = 1,25
(voir les EN 1993 Parties 2 a 6 pour d'autrésuws numériques recommandées).
Les matériauxitilisés doivent étre conformes aux indicationtaderemiére partie de ces notes sur lasiers de structure.

En ce qui concerne la durabilities structures, il y a lieu de concevoir les gartiusceptibles de subir la corrosion, l'usure
mécanique ou la fatigue de telle sorte que lingpeda maintenance et la reconstruction puiséast effectuées de maniére
satisfaisante en considérant la durée de vie del edll'accessibilité a linspection et a la maance en service.

Pour les structures de batimetscune vérification de la fatigue n'est normalgregigée, sauf pour les éléments suivants:

a) Eléments supportant des dispositifs de levagieseharges roulantes ;

b) Eléments soumis a des cycles de contraintetesgpovoqués par des machines vibrantes ;

¢) Eléments soumis a des vibrations induites paeri¢;

d) Eléments soumis a des oscillations induitesapf@aule ;

Pour les éléments ne pouvant étre inspectés, viartinde prendre en compte les effets éventuela derrosion de maniére
appropriée.

L'application d'une protection anticorrosion njges nécessaire pour les structures internes deepddi, si le taux d’humidité
relative interne n'excéde pas 80%.

2.2 Analyse des structures

Le dimensionnement d’une structure en acier coredes étapes suivantes :

Prédimensionnement et modélisation

A 4

A 4

Analyse globale de 'ossature

v

Vérification des sections et des
éléments de I'ossature satisfaite

\ 4

A

Non

b Oui

Calcul des assemblagese

L’'analyse globalea pour objectif de déterminer, a I'état limite smieré, les_déformationst la distribution des
sollicitations dans une structure soumise a un ensemble pagticditactions de calcukt en particulier, les efforts
maximumaqui vont survenir dans les sectiptes_élémentst les assemblageg la structure.

Cette analyse doit prendre en compte_les effetsedend ordreles imperfections structurellele comportement des
assemblagest la redistribution plastiquies efforts lorsque c’est nécessaire (analyseatgqilastique).

Plus I'analyse globale est fouillée pour approdhenéalité au plus prés, plus la vérification dEsnénts de la structure
sera simplifiée : le choix de cet analyse n’estcdoas neutre comme on le verra par la suite.

Les ossatures doivent étre vérifiées en ce quiaroec:
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- les déformationspar le calcul des fleches verticales des élémamtplancheret fleches horizontales des ossatures
dans les combinaisons les plus défavorabld®ti limite de service Ces valeurs, précieuses en tant qu'indicateurs de
la rigidité d'un élément ou d'une structure (I'infmrt des occupants, dommages locaux) doivent togjoorrespondre
au domaine élastigudu comportement de la structure quelles que sdentméthodes adoptées pour évaluer
résistance et la stabilité. Dans les batiments,fléebes doivent étre inférieures ou égales a ddsurs maximales
spécifiées dans la NBN B-03-003. Lors de la déteation de la fleche, il peut s'avérer nécessaéudier les effets
d’'une contre-fleche préalable, des charges perniesenhdes charges variables séparément ;

- les_vibrationsen vérifiant les fréquences propres de la stradiou partie de structure) ;

- les résistancedles _sections transversalates_élément¢flambement, déversement) et des assembldgestabilité
globale (flambement d’ensemble) et I'équilibre statig(renversement, glissement) de _la structwiece, dans les
combinaisons correspondantes les plus défavordblé&stat limite ultime .

a

2.3 Modélisation des assemblages

L'approche traditionnellelu calcul des structures de béatiments consistedgliser les assemblagestre éléments, et
notamment les assemblages « poutre-colonne »;vis-@e la transmission de moments de flexion, cend@snceuds
articulés ou rigides. Les nceuds articulésont supposés étre des articulations parfaitese transmettent donc aucun
moment, tandis que les nceuds rigidest supposés assurer une continuité tetalee les barres qu'ils relient.

Le comportement en rotation des assemblages retelsrefait, intermédiaire entre les deux situatiertrémes décrites
ci-avant. Aussi, pour ne pas imposer un raidisgxgessif et colteux d’assemblages qui ne seradsnagsez rigides, ou
pour profiter avantageusement d’assemblages geerseent pas tout a fait des articulations, a ét&€ue la catégorie
d’'assemblages « semi-rigides » ou « semi-continus »

lllustration d’un assemblage « poutre-colosngont les rotations sont provoquées par le cinaggéde la poutre :

§)
$)
$) I i
¢ SS27----
¢
0 0
Rigide Articulé Semi-rigide

Lorsque toutes les différentes parties constitdassemblage sont suffisamment rigidédsn'existe presque_aucune
différence entre les rotationgspectives des extrémités des éléments assembléassemblage peut étre considéré
commerigide. Un assemblage rigide subit donc une rotationugniglobale en bloc rigide, qui est la rotation neddé¢s
méthodes d'analyse courante utilisées pour lesuresac continues.

Dans le cas ou l'assemblage posséde une rigidithexien trés faible la poutre se comporte alors de fagon trés
semblable a une poutre articulée ce point, quel que soit le comportement duesialitre(s) élément(s) assemblé(s) :
'assemblage peut étre considéré conamigulé. Dans un assemblage articulé, la rotation relativiee la poutre et la
colonne est presque la méme que celle de I'extéthine poutre simplement appuyée

Pour les cas intermédiaires (rigidité d'assembfame non nullg, le moment transmis entraine une différence datre
rotations absolues des deux éléments assemblés : il exigtegotation relative ® et 'assemblage est alors appelé
« semi-rigide» ou «_semi-continu. Les ossatures disposant de ce type d’assemidagedites « semi-continues

Exemples d’assemblages des différentes catégodegdes

v— I
)

Assemblage articulé Assemblage semi-rigide
%— (cornieres) % (platine d’extrémité)

—I-

\E\
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e 5

I Assemblage semi-rigide —  Assemblage rigide (platine
% (corniéres) —J\ﬁ— d’extrémité et raidisseurs)
L'allure de la courbe de comportement « momenttiata> d’'un assemblage semi-rigidéait apparaitre un
comportement linéairau départ, représenté par une loi linéaire-élastiflj = §.®Pj, ou § estla rigidité de rotation
de cet assemblage, paramétre qui relie le momemsriisM j et la rotation relativéDj , qui est la différence entre les
rotations absolues des deux éléments asganlus grande est la rigidité de l'assemblage paporapa celle de

I'élément assemblé, plus rigide est l'assemblagete Ccourbe de comportement fait aussi apparaése tilois
caractéristiques fondamentales suivantes :

- la rigidité initial (Sj,i) ou la_rigidité sécantéSj,s) pour un moment transmis donné, $disd ;
- un_moment résistant de calMdIrd ;
- une_capacité de rotati@Cd) au-dela de laquelle le moment résistant de cilbrly n’est plus maintenu.

M;
MRd /
Msd L

j,Sécant

S initial

Pcd P
Le moyen le plus simple de représenter l'assemidagd-rigidedans l'analyse globale, est d'utiliser n@ssort de
rotation équivalent, situé entre les extrémités des deurefiés assemblés. Pour I'assemblage poutre-colepnésenté
ci-avant, le ressort est placé au niveau de I'extésde la poutre.
A partir de 13, il est possible d’établir un clasemt des assemblages

- sur base de Idgidité : en définissant trois zonesir le diagramme M-® », 'une proche de I'axe des « moments »
qui représente un assemblage parfaitement rigidefré proche de l'axe des «rotations » qui regmés une
articulation parfaite, et une large zone intermiéejalomaine des assemblages semi-rigides ;
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Assemblage rigide Assemblage articulé Assemblage semi-rigide
(Pj=0,Mz0) (P20, Mj=0) (Pj 20, Mj 2 0)
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- sur base de Igsistance: les assemblages sont classifiés comme étarleiizepésistances’ils présentent un moment
résistant de calcul |y supérieur ou égal a celui de I'élément assembésgatant la résistance la plus faible. lls sont

dits "a résistance partiellesi leur résistance est inférieure a celle derf&nt assemblé possédant la résistance la plus

faible. Si l'assemblage est un assemblage boutibdans une poutre, la comparaison est effectuée lavmoment
résistant de la poutre. Lorsqu’on utilise des atéages a pleine résistance, on peut généralemppbser_qu’aucune
rotule plastique ne s'y form&ependant, pour s’en assurer, il est exigé éatilun assemblage possédant une marge
supplémentaire de résistance de 20%. Par contserafeles plastigues peuvent apparafiems les assemblages a
résistance partielle. Lorsqu’une rotule plastigedasme dans un tel assemblage, celui-ci doit éetile afin d’avoir
une capacité de rotation suffisante pour permeftiee augmentation des charges, I'assemblage agissamhe une
rotule une fois sa résistance plastique atteinte.

Le choix du modele d'assemblage en vue du caleuledstructure aura une influence sur sa modélisatialoit, en
effet, y avoir une_cohérence entre la modélisatier'ossature et le comportement des assembl#gesi, aux trois
modélisations possibles en_structurésiculée continueet semi-continuedoivent correspondre, respectivement, des
modéles d'assemblages articulés, rigides et sgides

Les assemblages représentés comme rigidearticulésdans I'analyse doivent étre calculés de sortetisfaee a la
classification basée sur la rigidité.

Le modéle semi-rigidpeut étre représenté par un ressort en rotatisnqul moins sophistiqué.

Dans une ossature comportant des assemblagesigel®esy la mise en charge entraine, a la fois, amemt fléchissant
Mj et une rotation relative®dj entre les éléments assemblés. Le moment et lHomteelative sont liés par une loi
constitutive qui, idéalisée, peut aller du typén€dire élastigue au type « élastigue-parfaitement plastigue, Wbtrd
linéaire».

M; M; M;

MRd [~ e MRd [ — MR [ a

) ) O
Signalons enfin, que l'effet, a I'étape de l'armlgobale, d'avoir des assemblages semi-rigidegeawd'assemblages
rigides ou articulés, est de maodifier non seulentesitdéplacements mais aussi la répartition efplitude des efforts
dans la structure

Exemple: portique dont la traverse est soumise a unegeheerticale uniformément répartie, diagrammesMetans
I'nypothese d’un calcul élastique.

(o]
-0

F 7
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2.4 Analyse globale élastique

L'analyse globale élastiqumippose un comportement élastigieda_structuret, en conséquence, du matégaunstitutif
lui-méme. Elle est fondée sur I'hypothése que lmmartement contrainte-déformation du matériauinétlre, quel que
soit le niveau de contrainte. La déformation estrsalsupposée proportionnelle a la contrainte, -Gedite que le
matériau obéit a la loi de Hooke sur toute I'étendu chargement :

o

E

€

Evidemment, les propriétés réelles du matériatamotent la limite élastique et la résistance efiectseront prises en
compte dans la vérification des sections transies st des éléments.

Comme on le sait, dans I'analyse globale élastdpsestructures isostatiquéss efforts intérieurs sont obtenus a partir
des seules équations de I'équililstatique. Dans les structures hyperstatigigsssollicitations internes doivent satisfaire
les conditions d’'équilibre et produire des défoiinre compatibles avec la continuité élastique dstriacture et avec les
conditions d'appuis. Les équations d’'équilibre matspas suffisantes pour déterminer les forcesninges et elles
doivent étre complétées par des considérations étigimes entre certaines déformations de la streictDes relations
sont appelées conditions de compatibilité car ellesurent la_compatibilité des déformatiaias la géométrie de la
structure déformée. Deux méthodes générales delgadeivent étre utilisées pour calculer les effamternes et les
réactions d’'appuis dans les structures hyperstgigla méthode des forces et la méthode des dépias

Dans l'analyse globale élastique, les types d'abtmges utilisés peuvent étre les assemblages articuiggdes
(continuité parfaite) ou semi-rigidesais dans ce dernier cas, ils doivent alorsratydélisés par des ressorts élastiques
linéaires!

Lorsque la théorie dpremier ordre est utilisée, les sollicitations sont déterminépautilisant la_configuration initiale
(non déformée) de la structure

Lorsque la déformation géométrigde la structure augmente sensiblement les eféstsctions_(effets du second ojdre
il faut utiliser la_théorie disecond ordre (non-linéarité géométrique), qui fait appel a gescédures itératives pour
prendre en compte linfluence de la déformationlalestructure. Le principe de superposition ne patzas étre
appliqué dans ce cas, I'analyse doit étre mené&férence a une distribution des charges donnéautlisignaler que
I'Eurocode 3, comme la plupart des codes et réghksneautorise que les efforts internes, dans lagctstes a
comportement géométrique non linéaire réguliererstobbtenus par une analyse élastique linéair@ientsamplifiés
pour prendre en compte I'effet complémentaire dulatement des charges.

Les sollicitations dans une structure peuvent éaleulées a l'aide d'une analyse globale élastigugoremier ou au
second ordre) méme lorsque la résistance desisettansversales est basée sur leur résistanciepéas

L'analyse globale élastique peut aussi étre wutiltans le cas de sections transversales dontistarée est limitée par le
voilement local.

2.5 Analyse globale plastique

2.5.1 Moment plastique

Le comportement mécanique de l'acier n'est, enitééapas infiniment linéaire. La relation contrardéformation
idéaliséed’'un acier « élastigue - parfaitement plastiguest représentée sur la figure ci-dessous :

0)

fy

E

~

) €

La droite de Hooke est donc limitée a1 )  ursatesraintes < fy , limite élastique du matériau

Au-dela de cette valeur, le matériau s'écoule jjastmenta contrainte constan@ = fy.
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Si la contrainte diminue en un point quelconqueldmaine plastique, le chemin de retour est undelpairalléle a la loi

de Hooke dont la pente est égale au module d'éigstE. A la fois E et § , mais aussi I'ensemble de la courbe
contrainte-déformation, sont supposés identiqudsagtion et en compression

Bien que n'étant gu’'un modéle mathématique, cedlation contrainte-déformation idéalisée donne o@ne

approximation du comportement d'un acier doux. begers au carbone s’en rapprochent fort (paliendéte mais

comportement discontinu dans ce palier, suivi d'wene d'écrouissage), tandis que les aciers athés un

comportement plus complexe (absence de palierneteliélastique conventionnelle a 0,2%). C'est né&insiune

approche raisonnable en calcul des structwas!’hypothese de plasticité parfaite, aprétidiate de la limite élastique,
revient a ignorer les effets de I'écrouissageegilace ainsi du c6té de la sécurité.

Considérons a présent une section transversalewteepd’aire A, possédant un axe de symétrie, gmitune flexion
pure dans le plan de symét(N et V sont supposés nuls). Regardons ce quassepdans la section, en conservant la loi
de conservation des sections planes, et en coastdércomportement élasto-plastique de chaquere fi'acier ».

Si le moment fléchissant est faible, la contraiatela déformation varient linéairement sur la hagtet quand il
augmente, la limite élastique est d’abord attemteniveau de la fibre la plus éloignée du centrgrdeité (cas a). Si le
moment augmente encore (donc également la coudasul® poutre et les dilatations des fibres), Istflaation s’étend
du c6té de la fibre la plus éloignée et la limigs#@que est également atteinte dans la fibre g (sas b).

il
Fibre neutre y y Distribution
élastique ~ élastique
i
Z .
fy fy &su
b) Distributions 0 &y f,
élasto-plastiques €, = =
/ ’ A
fy fy Einf

Si le moment de flexion continue a croitre, la pl@stion se propage, a partir des fibres extrémess l'intérieur de la
section (cas c), et, a la limite (pour une courbuofieie), on tend vers un diagramme bi-rectangeladies contraintes, les
deux zones de plastification tendant & se rejoiche d). La section est alors complétement piéstif

z | fy _
! — &gy ®
. d) Distribution )
Fibre heutre y Pzc Y plastique Ruine
plastique w¢a
;“\ > f Einf = ©
7 y

Le moment fléchissant ultime correspondant a &stie, est le plus grand moment que peut supptarteection, il sS'appelle le
moment plastiqueM pl de la sectioret sa valeur peut étre déduite des conditionsiiaignce.
On notera que le moment plasticest un concept idéalisEn effet, ce moment ne peut étre atteint que desirdéformations

infinies, alors que la courbure de la piece est physiqueingtée é\ﬁ (pliage & 180°). D'un autre c6té, les fibres exeém

atteignent des déformations telles que le phénoufiénmuissage de l'acier peut s’y produire, pefamtalors aux contraintes
d'y augmenter au-dela de la limite élastique.

Ces deux remarques, dont l'influence s'avere négip dans la réalité, ne remettent pas en causnéept de moment
plastique, basé sur la conservation des sectianeg#t un comportement de I'acier « élastique-parfata plastique (sans
écrouissage).

S'il n'y a pas d'effort axiglla résultante des contraintgsdans la partie supérieude la section (au-dessus de la fibre
neutre plastique) doit étre égale et oppodéeelle dans la partie inférieure’axe neutre de la section entierement
plastifiée divise donc cette derniére en deux adgalesA/2 (il ne correspond donc plus au centre de grawtéad
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section). De plus, les résultantes égales et opgodé la zone supérieure (par exemple comprimédg éa zone
inférieure (par exemple tendue) forment un coujalet la valeur est celle dooment ultime :

Mpl = 0,5.A.§.2c + 0,5.A.f.2t = 0,5.A%.(zc+z1),

ou Zc et zt (prises en valeur absolue) sont respectivemetiistance du centre de gravité de la zone compriehéelle
de la zone tendue par rapport a I'axe neutre plastilorsque la section est entierement plastifiée

On remarquera que les quanti®®b.A.z et 0,5.A.Z ne sont rien d’autre que les moments statidoe®t S2 de
chaqgue demi-section transversalar rapport a I'axe de flexion plastique. Pour weetion transversale doublement
symétrique les distanceZc et Zt sont égales et (0,5.2) est le moment statiqud de la demi-section transversale par
rapport a I'axe de flexion plastique.

Le moment ultime est alors donné pMpl = (S1+S2).fy ou 2S.%; si la section est doublement symétrique.

On constate alors que le moment plastique est piiopoel a une quantité géomeétrique, fonction déotane et des
dimensions de la section transversale qui, parigioe avec le calcul élastique, sera appelée lduteoplastiquade la
section pour la flexion selon 'axe considéM/pl = (S1+S2) ou 2S

Le module plastiqueest donc égal a la somme des valeurs absolues whesnents statiques des deux demi-sections
délimitées par I'axe neutre plastique

On a alors finalement la formule simple suivantarde moment plastiqug Mpl = Wpl.f

On se rappellera que le_ moment de flexion maximgue cette section transversale est capable deodapsans
dépasser la limite élastique en aucun paappelémoment élastique est donné par Mél = Wel.fy ou We| est le
module élastiquee la section pour la flexion suivant le méme axe.

Le gain relatif de résistan@pii est obtenu en autorisant une plastificatiommléte de la section, peut alors étre mesuré
par le rapport entre les moments plastique etiglast’'une méme section !

Ce rapport porte le nom defacteur de formed » : 0 = Mpl / Mél = Wpl / Wl Il vaut par exemple 1,5 pour une
section rectangulaire, 1,7 pour une section cimilpleine et varie entre 1,12 et 1,18 pour ledilgoen I, H et U,
fléchis suivant leur axe fort y-y. Cette variatis®explique par le fait que la contrainte dans ibsek extrémes de la
section ne pouvant dépassgr fe bénéfice d0 a la plastification provient pipadement des moments intérieurs
supplémentaires dus aux contraintes fy des fibreshes de I'axe neutre plastique.

2.5.2 Loi Moment -rotation
Lors de la flexion élasto-plastique expliquée awaty on peut, a tout moment, établir une relatintreele moment
appliqué M et la rotation de la sectignc’est la_loi moment-rotation « élasto-plastiqugvk(@). Elle est traduite en un

diagramme non dimensionnel montrant I'évolutionrapport M/M pl en fonction dép’(w. Cette loi dépend de la forme
de la section et a 'allure suivante : l\/l/l\/lp

1 o - El=C

o -

EY

La partie droite inclinée du diagramme correspondcwnpurtement élastiqude la poutre. La partie courbe du
diagramme correspond au passdgedernier état de contraintes élastiquediagramme bi-rectangulaire des contraintes
dans la section complétement plastifiééat élasto-plastique). Son étendue et son nigaaliaxe des M seront donc
fonction de la forme de la section. La partie hamiale du diagramme correspond a la flexion plastitg la poutre sous
moment constant, le moment plastique

Dés que la plasticité commence a se développeat@riéur de la section transversale, la valeurcéffe de sa rigidité
flexionnelle, El, diminue progressivement, pounsialer une fois la section complétement plastifiée

Les contraintes résiduellekans les poutres réelles ont une influesizela loi moment-courbure (traits interrompus) ca
elles provoquent la plastification prématurée deeletion. Elles ne modifient pas la valeur du marpéastique.

La loi moment-rotatior(M,() précédente peut, a son tour, étre idéalisée feoue de deux droites comme indiqué ci-

dessous, ce qui revient & admettre gue la poutre eomportement « élastique parfaitement plastiquelle reste
élastique jusqu’a l'instant ou le moment plastigseatteint, puis elle fléchit plastiguement sowsmant constant.

4
El
1
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2.5.3 Rotule plastique

L’effort tranchant et I'effort normal, pour autaai’ils ne soient pas importants, ont une faibléuirice sur la valeur du
moment plastique. C’est pourquoi, la théorie ddldaion pure ci-avant peut s'appliquer aux poutsesimise a des
charges transversales, voire a des colonnes codgsigt fléchies.

Considérons une poutre simple chargée d’'une foooeentrée P en son milieu et faisons croitre Pujasge que le
moment maximal sous la charge, PL/4, atteigne lmem plastique de la sectiorpM

Selon la loi_moment-rotation « élasto-plastiqudes déformations plastiques s'étendent sur lee ZGB, de largeur
b = (@-1)L/a, ol le moment dépasse le moment élastique Il courbure restant trés faible, tant dans lasiqs
élastiques AC et DB, qu’'aux environs des extrémi@ést D de la zone plastifiée. Par contre, préepaiat E ou le
moment atteint son maximum, la courbure est extnéem¢ forte. Il en résulte que la déformée de latneoast due,
essentiellement cette concentration de la courbure.

Q
N
L i ]

pl

S
<
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-
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Si, a présent, on raisonne en utilisant la _loi murnetation « élastique-parfaitement plastigudes déformations
plastiques tendent a se concentrer dans la sdet{omment maximum), la courbure restant faibleteute la longueur
de la poutre, sauf en E ou elle est théoriguemdiiie. La déformée de la poutre tend donc a pitésam point
anguleux en E’ et tout se passe comme si la p@itaie formée de deux trongons articulés entre eupant E’ de
moment maximum N : on dit qu’'uneotule plastique s'est produite en ce point.

Vu que la zone des déformations importantes estdalisée (surtout pour les sections avec unefdidttteur de forme),
cette derniére facon de voir les choses est addegtaur représenter la réalité !

En conclusion, dans la section ou le moment estmadxse forme uneotule plastigue, c’est-a-dire une rotule a friction
qui reste bloguée tant que le moment y est infé@@umoment plastique de la sectiogiMbuis qui permet la rotation
relative, dite rotation plastique, des deux trorcde poutres dés gue le moment atteint sa valastiguie

Signalons enfin, que si on procéde expérimentalemetracé d'un diagramme (i), on obtiendra un tracé semblable a
celui figurant ci-dessous, ou on voit que la popieet résister a un moment plus grand que le moplastique et cela,
grace ad'écrouissage de l'acier(négligé dans le diagramme « élastique-parfaitémplastique »). L'écrouissage assure
donc une réserve de résistance supplémentaire !
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2.5.4 Analyse plastique d’une structure

Considérons a présent une structure charygéelébut du chargement, le comportement de letstre est élastiquel y

a stricte proportionnalité entre les déplacementte e&ehargement. Quand le chargement augmentelakifization
apparait en certains endroits des éléments etrdatwte subit des déformations élasto-plastiquéde £hargement
continue a croitre, des rotules plastigapparaitront.

Une fois qu’une rotule plastique est formée, laditire se comporte, pour la suite du chargepsamhme si une rotule
réelle était introduiteau niveau de la section plastifiée, ce qui proeotpuréduction du degré d’hyperstaticité d’'une
unité. A partir de ce moment, la structure est dititériorée » et un changement dans la distobutés efforts internes
sous la suite du chargement va intervenir : oqulit y a « redistribution plastique des efforts

Toute rotule plastique supplémentaire a un eff@ilaire, et lorsqu’'un nombre suffisant de rotuldasfiques ont été
formées pour transformer la structure initiale ordhnte, en un mécanisphe structure s’effondrera sous un chargement
additionnel quelconque : c’est la ruine de la tmec

Une étude du mécanisme de ruine et la connaissamcéntensité des charges qui le provoquent, peene de
déterminer le_facteur (ou multiplicateur) de chadgela structure. Inversement, si le facteur degeha&st précisé, la
structure peut étre calculée de telle maniére queharge de ruine soit égale ou supérieure au pradumultiplicateur
de charge par le chargement de référence.

Une analyse plastique implique donc qu’il n'y adtspseulement distribution des contraintes plastiguéintérieur de
sections(formation de rotules plastiques), mais égalemerd redistributionsuffisante des effortgnotamment les
moments fléchissants) afin de développer toutesokees plastiques nécessaires & la naissanceédanisme plastique
Il faut, en général, vérifier ultérieurement que tapacités de rotation sont suffisantes pour coafile mécanisme de

ruine. De méme, lorsque les diagrammes@M,ne prennent pas en compte, dés le départ,uéinfie éventuelle de
I'effort normal et/ou tranchant sur le moment ptase, il faut procéder a une vérification ultérieur

Chargeg
Charge max = ruine

e = rotule plastique
Redistribution plastiat

K

Déplacement

Exemples de mécanismes de ruine dans des strustmmgles:

< SN =™ N TS

KR, - N SR~ -~ R

\./ \./
@ . rotule plastique
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On remarqguera aisément que dans une structuratisost le gain de résistance di a la plasticité dépenid daleur du
facteur de forme

Dans une structure _hyperstatiguledépendra, en plus, du processus de redisinibutes momentgt s’avérera plus
« rentable » dans ce type de structures.

L'analyse globale plastique d’une structure, prémancompte la redistribution des contrairdelintérieur de sections

transversales et |a redistribution des effenttre sections transversales, exige gu'il n'ypa d’autres formes de ruine
(par instabilité locale et/ou globale) qui appasei® avant l'atteinte du mécanisme de ruine plastide telle maniere

que la_charge ultime puisse étre atteinte

Lorsqu'une rotule plastique apparait au droit dssemblagell convient, soit que celui-ci ait une résistarstéfisante
pour s'assurer que la rotule se développe dararia,soit qu'il soit capable de maintenir la é@sise plastique avec une
rotation suffisante.

Les conditions suivantes doivent donc étre vésfigeur qu'une analyse plastique soit autorisée

1. L'acier doit étre_suffisamment ductilpour que la résistance plastique de la sectigsspse développer. La
relation contrainte-déformation bilinéaire «élag@eparfaitement plastique» peut étre utilisée pesimuances
d'acier de construction de ductilité spécifiée pdEanment. Une relation plus précise peut étre adgpt

2. Une fois formée, une rotule plastique doit &epable de subir une rotation sous un moment glgsti
sensiblement constarn I'absence de tout phénoméne d'instabilité iglast Des mesures de maintiens latéral
et torsionnel de la section « ayant tourné » daiégére assurées. Parce que la plasticité provogaegtande
réduction de la rigidité, les éléments ou des estyllastiques apparaissent, sont particulierenesisities a une
ruine par instabilité (flambement, déversementistpourquoi, des limites sévéres existent suélEscements
de tels éléments structuraux conduisant a la né&aban contreventement latéral approprié, surians les
zones d’apparition des rotules plastiques ;

3. Les sections des éléments devront posséder aparité de rotation suffisantx emplacements réels des
rotules plastiques, que ce soit dans les barrekmos les assemblagedin que se développent les redistributions
requises de momentglles devront satisfaire a des limites de prapostdes semelles et ames (classes 1 et 2) et
ce, d’autant plus que la nuance de I'acier sengéléinstabilité par voilement local) ;

4. La structure doit étre soumise a_un chargentatijge prédominar(ou quasi-statique), de telle maniére que la
ruine ne puisse pas apparaitre par fatigue. Towgatade rupture fragiléeffets d’entailles, basses températures,
sollicitations par chocs, ).doit étre écarté.

L'analyse globale plastigue permet donc de preedrecompte les effets de la non-linéarité de conepeeht des
matériauxdans le calcul des effets des actions sur unetsteu De plus, elle peut prendre en compte lestsefie la
géométrie déformééeffets du second ordre par exemple), ce qui @stesit nécessaire vu les déformations que doit
subir la structure.

Elle nécessite généralement d'utiliser des prograsnde calcul informatiqugui appliquent les charges par incréments
et prennent en compte des modéles plus réalistaslg® courbures élastiques et les déformatioray(dmmes élasto-
plastique tri-linéaire), que les méthodes manuelles

Selon 'EC3-1-1, il convient de modéliser ce contporent par I'une des méthodes suivantes:

— analyse élastique-parfaitement plastique au mreau second ordreu les sections et/ou les assemblages demeurent
élastiques jusqu'a ce que le moment résistantiglassoit atteint, aprés quoi ils deviennent psefaent plastiques ;
les déformations plastiques sont supposées coelesntr aux endroits des_ rotules plastiques
(croquis de gauche ci-apres)

— analyse élasto-plastique au second oruliida plastification des sections et/ou les absages est plus progressive, et
qui prend en compte la plastification partielle dssctions et des barres le long de zones plastiques
(croquis central ci-aprés)

— analyse rigide-plastiqueans laquelle le comportement élastique des famntre les sections ou assemblages ou des
rotules plastiques sont susceptibles de se forestrnégligé les déformations plastiques sont concentrées tem
rotules plastiguesupposées a capacité de rotation infinie. L'arafigide-plastique peut étre appliquée s'il n'est p
nécessaire de considérer les effets de second @dneme elle ne donne aucune indication sur lesrattions de la
structure, elle doit étre complétée par une analy8lstigue sous les charges de service
(croquis de droite ci-apres)
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Notons enfin que l'analyse plastique étant esdéatient non linéaire, le principe de superpositidest donc pas
applicable
2.5.5 Analyse globale plastique «manuelle »

Les méthodes d’analyse manueltps sont basées sur les théorémes fondamentaudniatique et statique) du calcul
plastique négligent les courbures élastiques devant lesbcoeis plastiques et elles concentrent les défaonmt
plastiques aux endroits de localisation des rofpllestiques ; elles consistent donc en une analyggde-plastiques.

M

Mpl

¢

Une de ces méthodes de calcul, utilisée pour déterrfa charge ultime d’une structure, Estméthode cinématique
Elle consiste a envisager successivement, pourstineture et un chargement donnés, tlmssmécanismes de ruine
possibles. Pour chacun de ces mécanismes, on déelancharge de ruine a l'aide du principe desauwa virtuels
(assurance que la statique sera respectée). D'dpréseoreme cinématique, kharge de ruine (qui donnera le
multiplicateur de chargeest la plus petite des charges ultimes trouvées

Pour des structures simplés méthode est aisée. Ci-dessous, le mécanismengecompletetenu pour un portique :
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Il est également nécessaire de devoir envisagemdeanismes d’effondrement partie® deux mécanismes différents
donnent la méme valeur de la charge de ruine, lEanmgme de ruine finale est une combinaison deg, dermant ce
gu’on appelle un mécanisme d’ « effondrement hyenplet ».

2.5.6 Analyse globale plastique «approchée »

Dans certaines circonstances, I'Eurocode autorisgedistribution forfaitaire et limitée des mongent
Lorsqu'a la suite d'une analyse élastjqiespoutres continuesprésentent des pics de moments excédant la réssta
plastique a la flexion d'au maximum 15%est possible, dans les conditions énoncéelessous, de redistribudans
toute poutre les parts en exces de ces pics de mignpeocédant ainsi, par cette méthode simplifi@gne redistribution
plastigue limitéeles conditions a satisfaire pour cela sont |egstes:

- les sollicitations dans l'ossature restent eriliégei avec les forces appliquées ;

- toutes les barres dans lesquelles les momentsaswsi réduits ont des sections transversalesmpaotes » de

classe 1 ou de classe 2 ;

- le déversement des poutres est empéché.
Cela signifie que le diagramme des moments élagtigeut étre modifién redistribuant jusqu’a 15 % du moment « aux
appuis », a condition que les moments et les sffoainchants obtenus restent en équilibre avechiages extérieures
appliquées et que les nouveaux moments « en travéesiépassent pas le moment résistant plastique
Dans ce cas, bien que I'équilibre soit effectivetmeaintenu, la compatibilité élastique de la stiretest quelque peu
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violée. On peut considérer ce concept de redigiobudes moments comme la reconnaissance trégdéndit potentiel
qui existe, dans les structures hyperstatiquestédister a des charges supérieures a celles quéspondent a la
résistance élastigue compléte en flexion dansuée seection la plus sollicitédl convient de remarquer que cela n’est
possible que si un déchargement ne suit pas hgdtefune résistance locale maximale.

Il faut, en plus, qu'un comportement ductile la section transversale soit imposé, ce quicmles raisons de limiter
ce principe de redistribution aux sections compma¢téest-a-dire capables d’atteindre leur « mon@astique »sans
voilement local).

Exemple:
75kN/m
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Distribution des moments selon I'analyse globadestdue
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Redistribution des moments de 10 %
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