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4. Classification des ossatures

Les structures métalliques sont classées sur lesseagactéristiquescentreventéesou non-contreventées» et «igides ou
souples» (ou encore d’'un point vue des déplacementsdriigax, a « nceuds fixesl a_nosuds mobiles.
Cette classification conduit donc a la définitienctiatre types d'ossatures.

4.1 Classification sur base du contreventement

Un systéeme deontreventementest normalement destiné a transmettre les chdmgeézontales aux fondations et a
empécher, ou au moins a restreindre, les dépladene®raux dans les ossatures a un ou plusieage%t Il peut
également avoir pour réle de fournir des appuiessgires a la stabilisation d’éléments porteurs.ttesllis verticaux

les murs de cisaillemerfen magonnerie ou en béton) et les noyaux centemukéton (abritant cages d'escaliers et
d’'ascenseurs), combinés avec des datiasdes_treillis horizontauxconstituent des systémes de contreventement
courants.

Stabilisation longitudinale d’'un batiment industpar contreventement :

Treillis horizontaux

Treillis vertical de
contreventement ou mur en
maconnerie ou voile en BA

Stabilisation latérale d’un batiment industrieluag® par cadres rigides (absence de contreventement

Cadres rigides

Analyse des struct. acier (2) - Deh 2009 31



Stabilisation latérale d’'un batiment industrielssature articulée, par contreventement :

Treillis verticaux de
contreventement ou murs en
maconnerie ou voiles en BA

Stabilisation longitudinale et latérale d’'un batiméa étages assurée par divers contreventements :

I oK

—— Dalles BA

VA

Y

P

Treillis verticaux de
contreventement ou murs en
maconnerie ou voiles en BA
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Noyau central BA
en milieu defagcade
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Treillis vertical de
contreventement ou mus en
maconnerie ou voile en BA

Noyau BA “excentré”

//

—— Dalles BA

SRR

Treillis verticaux de
contreventement ou murs en
maconnerie ou voiles en BA
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Pour gu'une ossature soit classifiée gmsature contreventée elle doit comporter_un systeme de contreventement
possédant unegidité appropriée.

Pour les ossatures dépourvues de systeme de camteeent ainsi que pour les ossatures munies d'un systime
contreventement mais qui n'est pas suffisammeiderigour permettre la classification de l'ossature roenossature
contreventée, la structure est classifiée comarecontreventée

4.1.1 Critére de classification en ossatures « coaventées » ou « non contreventée »

L'existence d'un systéme de contreventement daessuincture ne garantit pas que l'ossature sassifiee comme
contreventéela classification en ossature contreventée n'est gsible gue lorsque le systéeme de contreventement
réduit les déplacements horizontaux d'au moins 80%

« S’ n'existe aucun systéme de contreventemesgsdture eston contreventée
» S'il existe un systéme de contreventement, la gl@nte s'applique :

si Wy > 0,2Wnor : 'ossature est classifiée comman contreventée
si Wy < 0,2Wn0r : 'ossature est classifiée comnmntreventée

avec Wy, , le déplacement latéral de la structure deesystéme de contreventement,
Winor, le déplacement latéral de la structure $asystéme de contreventement.

4.1.2 Influence sur I'analyse globale de I'ossature

Lorsque la classification de l'ossature conwoetreventéeest justifiée, il est possible d'analyser I'ossagt le systéme
de contreventement séparémeetla facon suivante :

e L'ossature sans systeme de contreventement, est traitée eototalement_appuyée latéralemasit sera
calculée pour supporter I'action des charges adescuniquement

 Le systéme de contreventemensupportera toutes les charges horizontalpgliquées aux ossatures qu'il
contrevente, toutes les charges verticélentuelles qui lui sont directement appliquéiesi que les effets des
imperfectionsdes ossatures qu'il contrevente et du systemerdesgentement lui-méme.

Il convient de remarquer que dans une ossature adamt un systéeme de contreventement de typeidreili de type
cadre rigide, certains éléments (notamment lesnoels) participent au systéme de contreventememiuende leur
participation a la structure (sans contreventement)

Pour les ossatures dépourvues de systéme de camtEmentainsi que pour les ossatures munies d'un systéme d
contreventement mais qui n'est pas suffisammeiteyi¢a structure est classifiée commen contreventée Dans tous

les cas d'ossatures non contreventées, un systémtusal unique composé de l'ossature et du contreventement s'il
existe, doit étre analysé en ce qui concerne ¢ésntharges verticalegie les charges horizontakgissant ensemble ainsi
qu'en ce qui concerne les effets des imperfections

4.2 Classification sur base de la rigidité

Une ossature est diterigide », lorsque, soumise a des forces horizontales dansplan, elle a un comportement
suffisamment rigide pour pouvoir négliger toutescés ou moments supplémentaires provoqués paréf@daatments
horizontaux de ses nceuds. En d’autres mots, letseffi second ordre globa(Xest-a-dire les effets de déplacement
latéral PA) peuvent étre négligés dans le cas dassature rigide(appelée aussi « a nceuds fixes ») !

Lorsque les effets du second ordre globaux ne gasitnégligeableson dit que l'ossature est un@ssature souple »
(appelée aussi « a nceuds mobiles »).

Lorsqu'une ossature est classifiée comigiee, uneanalyse du premier ordre peut donc toujours étre Ltisée

Lorsqu'une ossature est classifiée corsogple uneanalyse du second ordre doit étre utilisée

Normalement, une ossature comportant un contrewemteest plutdt susceptible d'étre classifiée commiejgalors
qu'une ossature _non contreven&st plutdt susceptible d'étre classifiée commelsoCependant, il est important de
noter qu'il est possible qu'une ossature non cemtitée soit classifiée comme rigi(teas des batiments a un seul étage
composés de portiques peu sensibles aux efforgtombaiux), tandis qu'une ossature munie d'un ceaftement peut
étre classifiée comme sougleas des batiments a plusieurs étages avec ureeentement flexible).

Il convient également de noter que les systémesod&reventementeux-mémes constitués par des ossatures (ou des
ossatures secondaires), peuvent aussi étre adassifiossatures souples ou rigides

La classification des ossatures comme rigides (adsodixes) ou souples (a nceuds mobiles) est égatetmis
importante pour la détermination des longueurdataliement des colonnds telles structures.
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4.2.1 Criteres de classification en ossatures soeplet rigides
La classification d'une ossature (ou d'un systéeneothtreventement) commseupleourigide est basée sur la valeur du
rapport Olcr de la valeur de la _charge de flambement critigue élastioel F¢r correspondant au premier mode

d'instabilité latéraleglobale de la structure (nceuds déplacables)yaléaur de calcul de la charge verticale total€&gq
appliquée a la structure. En effet, plus la chappliquée est proche de la charge critique, plasndjest le risque
d'instabilité et plus importants sont les effetssdoond ordre globaux sur l'ossature (effefs.P-

Une ossature serarigide » si :

E

_ 'cr — e
Aer = FEd 210 pour une analyse élastique Scr = FE 215 pour une analyse plastique.
d

(la limite est plus grande pour I'analyse plastigqag, dans ce cas, le comportement structural @eeatinfluencé de
maniére significative par les propriétés non lingsidu matériau ou des assemblages).

Une ossature seraseuple» si Ocr < 10 ou 15

4.2.2 Procédures d’évaluation du multiplicateur criique acr d’'une ossature

Il existe des programmes informatiques permettantcalculer les multiplicateurs critiques ou lesrgea critiques
élastiques des ossatures. En outre, pour des ooaigns d'ossatures simples, on peut trouver desaules ou des
graphiques permettant une détermination rapida galeur des charges critiques élastiques.

Pour les_portiques a pentes de toitures failf#6°) et les_ossatures planes de béatiments de tgpé&espoteau

comportant des poutres assemblées a chaque potelzagae niveau d'étage, le multiplicateur critidiss peut étre
calculé a partir de la formule approchée suivaategsondition que la compression axiale dans lesrpsubu les
arbalétriers ne soit pas trop importante :

| H h;
Ocr = Min V_Ed 6—I
Ed H Ed i=1n,
ou: I estlindicede I'étage considérdj la hauteur de cet étagengle nombre d’étagede I'ossature ;

HEg( est la valeur de calcdle la_résultante horizontale, au niveau inférimit'étage des_charges horizontales
réelles (vent, ...) et des charges équivalentes aux imp@ofes exercées sur la structure au-dessus de ce
niveau ;

VE( est la valeur de calcdle la_résultante verticale totale, au niveau iatérde I'étagedes charges verticales
réellesexercées sur la structure au-dessus de ce niveau ;

5H,Ed est le_déplacement horizontal relat# la partie supérieure de I'étage par rappogt pastie inférieure,
lorsque la structure est soumise aux charges hudls de calcul et aux charges équivalentes aux
imperfections, appliquées a chaque niveau de p&anch

wwwyywwv _________

h —

HEd/Z—
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Il convient d’effectuer une _analyse élastique denmer ordrede l'ossature, pour toutes les combinaisbrenvisager
(ELS et ELU) et de déterminer, pour chaque comboraile déplacement horizontal de chaque é@mgeoqué par les
charges de calcul (tant horizontales que vertigalgésci conduira au calcul de toute une série adfic@nts critiques

Ocr, dont on ne gardera que plus faible d’'entre eux, par combinaison, pour classifier tacture! Il est donc
théoriquement possible qu’une structure soit digssdifféeremment en fonction de la combinaisorcdarges !

Remarques
- I'approche du multiplicateur critique donnée essus est basée sur une estimation du rapport doembode
renversementHgg.hi ), au moment provoqué par les effets du seconceagbaux (PA), donné ici sous la forme

(VEd-5H,Ed), au niveau d'une base de poteau ;
- la compression axiaktans les poutres ou les arbalétriers peut étnifisafive si :

Afy _TCEl
N—Ed ou Ngg= 009N, avec Ny _?

ou: NEggest lavaleur de calcul de I'effort normal de coession ;

A=03

A est I'élancement rédyitdans le plan calculé pour la poutre ou l'arb@étbasé sur la longueur d’épure ou
développée de cet élément, en le considérant grticses extrémités ;

L estla longueur géométrique de la poutre ou la longdéweloppée de I'arbalétrier ;

5. Les imperfections

Les effets des imperfectiofsontraintes résiduelles, défauts de verticatigérectitude, de planéité, défauts d’'ajustage et
excentricités mineures dans les assemblages, .vemtodtre pris en compte, de fagcon appropriée, Bamslyse d'une
structure et de ses éléments.

Il'y a lieu de prendre en compte :

+ les.imperfections globalgsour les ossatures, qui correspondent aux efefd)(et affectent I'instabilité globale
de la structure ;

+ les imperfections localgsour les barres, qui correspondent aux effetd) et affectent I'instabilité locale des
éléments poutres et colonnes ;

» les_imperfectionpour les systemes de contreventements

5.1 Les imperfections d’ossature

Les effets desmperfections globales d'ossaturedoivent étre pris en compte dans l'analyse globalenoyen d'une

imperfection géométriqgue équivalenseus forme d'urdéfaut global d'aplomb initial @. Les sollicitations qui en
résultent doivent étre utilisées pour le calcul élésnents.

Les imperfections d'ossatusent traitées comme un cas de charge a utiliggpicbement avec toutes les combinaisons
de charges défavorablegjissant sur l'ossature. Les défauts d'aplomaumits'appliquent dans toutes les directions
horizontales, mais il n'est nécessaire de les @twglie dans une seule direction a la.ftliconvient d'accorder une
attention particuliere aux cas de déplacementsalatéantisymeétriques sur deux faces opposées,aywigmt induire des
effets de torsion

N~ T
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Le défaut d'aplomb initiadst déterminé directement au moyen de la fornuilaste :

CD:CDO.O(h.O(m

ou: ¢’o :]/200 est la valeur de base du hors-plomb ;

2 2
O h est le coefficient de réduction pour la hauteualedn des poteaux Op = \/ﬁ_ avec§ <ap<10 X

h est la hauteur de la structure (en métres) ;

1
O'm est le coefficient de réduction pour le nombredeaux dans une fileQm = 0’5(1-"5) ;

m est le nombre de poteaux dans une file, en ndgiaint que les poteaux supportant une charge afedite g
supérieure ou égale a 50% de la valeur moyennpgiaau dans le plan vertical considéré.

5.2 Forces horizontales équivalentes aux imperfecti  ons d’ossature

L'imperfection globale dans le plan d'une ossatpeeit étre remplacée par sgsteme équivalent fermé de forces
horizontales appliquées aux niveaux de chaque plaher de la structure idéale verticale de départ.

La procédure utilisée pour déterminer ces forcdslasnéme que celle utilisée pour calculer la chalatérale

équivalente destinée a prendre en compte l'effeiégéacement latéraPA) provoqué par les charges appliquées sur la
structure : N;
iEd

Hi = ®.Nigg

Hj = ®.Njeg

Nigd
Les forces horizontales équivalentas niveau ue 1o wiure et de chaque plancherdomt calculées en multipliant la

proportion de la charge verticale appliquée sunieau par le défaut d’aplomb initié. Elles peuvent étre appliquées
dans un sens quelconque, mais dans un seul seffigis. |

F2 F2
DOV OF2 [TV IIV]]
| |
| |
: F1 ' F1
YTV TV ®F1 TV
| |
| |
@ e
| | ]

7 /'776
o.(F1+ F)/2 o.(F1+ F)/2

Les forces horizontales équivalentes appliquéegriidreté de la structure devant constituer uriésye fermé (de
résultante nulle), des forces résultantes adégeats sens inverse a celles qui s’exercent aursantveaux, sont donc
prévues juste au-dessus des appuis !

Un systéme complet de forces équivalentes aingriohéié doit évidemment étre ajouté a chaque cashdeges de
'analyse globalé

Il faut toujours tenir compte de I'imperfection bhe d’une structure de batimesauf siHgg est= a 0,15\&gq.
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5.3 Les imperfections d’éléments

L'imperfection locale d'élémerit utiliser pour prendre en compte les défauts @édmues et structuraux des barres
réelles est représentée par une cambrure comme indicareeld figure ci-dessous. On peut observer queeehest
identique a celui provoqué par la fleche réelld'@ément lui-méme, résultant de la charge axealde la flexion, c'est-

a-dire que I'élément est soumis a un dffRD).

\l/ Ngd
Courbe de Analyse Analyse
ot flambement selon ¢lastique plastique
Tableau 6.1 /L /L
ao 1/350 1/300
L a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1 /200 1/150
| d 1/150 1/100

L'imperfection initiale en arc équivalenpur un élément donné dépend de la courbe de dlambt concernée, de la
méthode d'analyse et du type de vérification déisetransversale utilisés. Les valeufgg / L & prendre en compte

selon 'Eurocode sont mentionnées au tableau cededl peut étre envisagé, lors de la modélisatiane structure, de
représenter I'élément initialement cintré par dewyplusieurs trongons d'élément rectilignes.

Les effets des imperfections localeg'éléments peuvent généralement étre_négligésrsqu'on effectue l'analyse
globale des ossatures, sauf dans certains capécifiques d'ossatures souples sensibles aux &ffde second ordre,
constituées d'éléments particulierement élancés !

Les cas dans lesquels ces effets doivent étre gprisomptesont leséléments d'ossatures souplesoumis a une
compression axialea au moins un moment d’extrémfissemblages transmettant un moment), et powrdésg

> 0’5 ou N Ed > O’ SN cr en tenant compte qu@\ =E— =/ M|~ ,
NEd )\E | fy

avec : Ngg: valeur de calcul de la force de compression ;
Ncr : charge critique d'Euler de I'élément, calculéenayen d'une longueur de flambement égale a sa

TCEI

L%

longueur d'épure N¢r =

Les_imperfections des éléments doivent donc étexrent étre prises en compte dans l'analyse globaleas échéant,
cela se fait en les affectant d'une imperfectiam\édente initiale en arc appropriée, ou, en apalitt aux éléments des
systéemes de forces transversales équivaleai@sne indiqué ci-dessous :

NEd NEd

‘L ‘l’ 4 Negeoyq
< L

(la force équivalente est obtenue en égalant le enordd a
I'excentrementNEQ.€0d au moment maximum dans une
poutre sur deux appuis uniformément char(gl’aé/8). leos] /> L

I~

8 Negeog
L2

VA A

f f

NEd NEd
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L'utilisation d'une analyse globale du second oidectiant a la fois les effets du second ordre ailot{P-A\) et locaux
(P-0) est_nécessaire dans ces easde ce fait, dispense d’avoir recours, pouwdsfication de la résistance des
éléments, aux formules incluant les effets des ifapgons locales

Dans le cas d’'une analyse au second ordre prenamrapte le déversemediune barre fléchie, une imperfection égale
a(0,5.@)) peut étre adoptée, @pg est I'imperfection initiale équivalente en arc pdaxe faible (en général z-z) du
profil considéré (une imperfection de torsion éfaduemment négligée).

Il convient également de prendre garde a linfleeqoe_le sens de limperfectionitiale en arc (ou des charges
équivalentes) peut avoir sur les valeurs résulsathés sollicitations exercées dans I'élément.

Dans les cas fréquents ou les imperfections localae sont pas prises en compte dans I'analyse globall est
néanmoins nécessaire@’utiliser alors, pour la vérification de la résigance des barres, des formules incluant les
effets de ces imperfections localdformules de vérification au flambement et au dgéement par exemple).

5.4 Les imperfections pour le calcul des systéemes d e contreventement

Les systemes de contreventement devant assureaimtign latéral, sur leur longueur, de poutreshiés ou de barres
comprimées, doivent étre analysés en prenant empteotes_effets d’'une imperfection géométrigue éajemte des
éléments a stabiliser

Ces effets doivent étre introduits au moyen d’ungerfection initiale en arép, donnée par€ = GmL/500, ou:L

est la portée du systéme de contreventenfémy, = 015(1 + %j avec m = le nombre d’éléments a stabiliser.
NiEc—> ===~ __fo__ —————— F—==—<—Niec
Nogc—> ===~~~ 1"~~~ 7-——° F——=—<N2gc
N3gc—> ===~~~ 7-_—°] T ——=—1<"N3kc
__________________ [_______________

Pour simplifier, les effets des imperfections alits en arc des éléments a stabiliser peuventetinglacés par une force
de stabilisation répartie équivalemtennée par la formuled = Nigg 8 L2 avec,
i

Bq: fleche du contreventemedans le plan de stabilisation, calculée par uradyaa au premier ordre, due aux charges
équivalente®t aux charges extérieurégentuelles (comme le vent par exemple). Pouramiadyse au second ordre,

dq peut étre prise égale a 0.
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En outre, lorsque des éléments stabilisés compalsnassemblages de continuigésystéme de contreventement doit
a mN Ed

étre capable de supporter des forces locales égafesm qui lui sont transmises, par chaque poutre ou é&hém

comprimé, au droit de ces assemblages.

6. Impacts sur I'analyse des structures

En résumé, en peut dire, que pour I'analyse d'tmetsire métallique selon 'ECd y a trois situations possibles

6.1 La structure est souple (a noeuds mobiles), avec OU sans contreventement

Dans ce cas, deux procédures d’analyse sont pessibl

Soit : - tenir compte des imperfections globalessdature (et des imperfections locales d’élémenfs seulement dans
les cas rares ou leur élancement le nécessite) ;

- procéder a un calcul global au second ordret&Re)) ;

- procéder a la vérification, dans le plan de bdgee de la stabilité individuelle des éléments compgsnen

utilisant leurs longueurs de flambemdnt, basées sur le mode d’instabilité a « nceuds fixgen prenant en
compte la rigidité des barres et des assemblages), par sécurité, en utilisant les longueurs d'épudes
éléments. Les longueurs de flambement_a « nceues»fise justifient par le fait qu'aucun déplacemextéral

supplémentaire ne s'ajoutera a ceux pris en copautée calcul au deuxieme ordre.

Soit : - ne tenir compte d’aucune imperfectiondliobales d’ossature ni locales d’éléments) ;

- procéder a un calcul global au premier ordre ;

- procéder a la vérification, dans le plan de bdgee de la stabilité individuelle des éléments compsnen
adoptant des longueurs de flambemkg} basées sur le mode global d’instabilité & « noaudbiles» de
l'ossature (en prenant en compte la rigidité deselseet des assemblages). Dans ce cas, on supposeutes les
colonnes d'un méme étage flambent en méme tempgueetla charge globale d'instabilité de la struetur

correspond a la plus petite de celles des étagesgparément. On notera également que I'on negéncompte
de l'augmentation des moments dans les poutred@trees dus au second ordre.

Comme vu au cours de « calcul des structures salesls au second ordpeuvent étre réalisés :

- soit & l'aide d’un programme spécifique (proc&supas-a-pas ou itératives) prenant en compteffets @A)
ou les effet{ P-A etP-0) ;

- soit en procédant a plusieurs itérations a I'aidlen programme au premier ordre avec des chamgésales
équivalentes (valable pour les effetd\ uniquement),

- soit, pour les batiments a un étage ou a plusiétages réguliers et régulierement chargés, etipiiasit les
moments dus aux déplacements latéraux obtenuside I@un calcul au premier ordre, par le coeffitien

1

1 . acondition quedcr 2 3 (valable pour les effef3-A uniquement).
1-

C(CI'

6.2 La structure est rigide (& nosuds fixes), sans ¢ ontreventement

Dans ce cas, il convient de :
- tenir compte des seules imperfections globalessditure ;
- procéder a un calcul global au premier ordre ;
- procéder a la vérification, dans le plan de ltgee de la stabilité individuelle des éléments comgsnen

utilisant leurs longueurs de flambemdng, basées sur le mode d’instabilité a « noeuds fix@en prenant en
compte la rigidité des barres et des assemblagas),par sécurité, les longueurs d’épures des élsmees
longueurs de flambement a_« nceuds fixeg justifient par le fait que la structure n'@sts sensible aux
déplacements transversaux.
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6.3 La structure comporte un contreventement effica ce

Dans ce cas, on pourra considérer la structurer@nmnt-dite comme appuyée latéralement (appuisi®yrar le
systeme de contreventement) et les deux partiesiste et contreventement) pourront étre calcsdfmrément comme
ci-dessous (du moins aprés avoir contr6lé quenereeentement est bien rigide).

Il convient alors de :
- tenir compte des seules imperfections globalessditure ;
- procéder a un calcul global au premier ordreadgtiucture appuyée et du contreventement, sépatéme
- procéder a la vérification, dans le plan de kg de la stabilité individuelle des éléments comgsnen

utilisant leurs longueurs de flambemdng, basées sur le mode d’instabilité a « noeuds fix@en prenant en
compte la rigidité des barres et des assemblagas),par sécurité, les longueurs d’épures des élsmees
longueurs de flambement & « nceuds fixag justifient par le fait que la structure prpent dite est appuyée
transversalement et que le contreventement riges pas sensible aux déplacements latéraux.

6.4 Remarques

Analyse globale élastique ou plastique ?

Dans la pratique, il est d'usage d'utiliser une_anlgse globale élastiqueplus simple et sans restriction (ductilité de
I'acier, classes de sections et d’assemblages, apfi@n de rotules plastiques, redistribution des eforts, ...) par
rapport a une analyse plastique.

Commencer par la vérification des sections !

Il est conseillé, dans tous les cas, de commenceaar pga vérification des sections des éléments souss|effets
maximaux, car si cette vérification n’est pas satisfaitenutile d’aller plus loin.

Et hors du plan de I'ossature ?

Dans tous les cas, il ne faut pas oublier de procgda la vérification de la stabilité des élémentsdrs du plan de
I'ossature (flambement et déversement) !

Plus I'analyse globale est poussée, moins il y a ccul par la suite !
Dans tous les cas précédents, il est toujours pdssi de faire un calcul au secondrdre a I'aide d’'un programme
spécifique qui prend en compte les imperfections ghales d’ossature (effetd?-A) et les imperfections locales

d’éléments (effetsP-8). On aura, une meilleure représentation du comportement réellee la structure.

Dans cette hypothése, la vérification, dans le plage I'ossature, de la stabilité individuelle des éments comprimés
n'est plus nécessaire. Une simple vérification deestion se révélera suffisante, car les effets demperfections
globales sur I'ossature et les effets des imperfemhs locales sur les éléments seront automatiquenténclus dans
les résultats de I'analyse !
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