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RESUME

Le présent theme a pour objet la construction des diagrammes d’interaction d’un portique simple
sous [’effet des charges verticales et horizontales permettant de vérifier ou de dimensionner une

structure en fonction de son mécanisme de rupture.

Ces diagrammes d’interaction sont construits en fonction des parameétres censés étre les plus influents
sur le portique a savoir, le rapport entre le moment plastique du poteau et la poutre qui est B, I’effet
des forces axiales en fonction de [’effort réduit n et [’effet de [’effort tranchant di a [’effet P-A.

Puis on a développé ces diagrammes pour les portiques étagés sous effets des mémes charges et en
fonction des mémes parametres du portique simple permettant aussi de vérifier ou dimensionner une

structure étagé en fonction de son mécanisme de rupture.

Les diagrammes montrent soit pour le portique simple ou étagé que la capacité portante augmente
avec le rapport entre le moment plastique du poteau et le moment plastique de la poutre : « 8 ».

Et que [’effet du second ordre diminue la capacité portante de la structure en calculant cette
diminution pour chaque valeur de n en fonction de la variable 8 pour les portiques simple et étagés on

utilisant les diagrammes d’interaction.

Et enfin, il est possible de faire une comparaison entre les diagrammes d’interaction du portique
simple et des portiques étagés, on a trouvé qu’on peut faire un passage au diagramme d’interaction

d’un portique étagé a partir d’'un diagramme d’un portique simple.

Mots clés: structure, mécanisme de rupture, rotule plastique, moment plastique, diagramme

d’interaction



ABSTRACT

This theme was for the construction of interaction diagrams in a simple frame effect of vertical and

horizontal loads to verify or to size a structure based on its failure mechanism.

These interaction diagrams are constructed according to the parameters expected to be most
influential on the porch that is, the ratio of plastic moment of the column and the beam that is f, the
effect of axial forces based on the reduced effort n and the effect of shear due to P-4 effect.

Then we will develop these diagrams storied frame effects under the same charges and according to
the same parameters as for simple portal to check a sizing or tiered structure based on its failure

mechanism.

The diagrams show the frame to be simple or layered as the bearing capacity increases with the ratio

of plastic moment of the column and the plastic moment of the beam, "B".

And the effect of second order decreases the bearing capacity of the structure we calculate this
reduction for each value of n as a function of the variable [ for simple frames and stepped on using

interaction diagrams.

And finally, it is possible to make a comparison between the interaction diagrams of simple frame and
storied frames; we found that we can make a transition to the interaction diagram of a stepped frame

from a diagram a single portal.

Keywords: structure, mechanism of failure, plastic hinge, plastic moment, interaction diagram
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INTRODUCTION

11 INTERET DU CALCUL PLASTIQUE

La théorie de la plasticité et de ’analyse limite a été développée intensivement en Grande-Bretagne
sous I’impulsion du professeur John Baker (Université de Cambridge), dés 1938 pour étre appliquée
aux charpentes métalliques. Elle a ensuite trouvé un domaine d’utilisation beaucoup plus vaste (acier,
béton arme et précontraint, alliage d’aluminium).

Bien qu’elle donne une vue largement plus réaliste du comportement des structures a la ruine et du
degré de sécurité réel que la théorie élastique , bien qu’elle conduise a un dimensionnement plus
économique et a des calculs souvent plus simples ,elle n’est que peu utilisée par les ingénieurs
praticiens .Alors qu’elle convient idéalement a 1’acier ,c’est encore dans les structures en béton armé et
précontraint qu’elle trouve le plus d’applications concrétes et d’adeptes grace essentiellement au
dynamisme des ingénieurs et chercheurs attachés a ce matériau .

La plasticité permet d’évaluer avec sureté 1’état limite d’une construction, au sens de la méthode semi
probabiliste de la sécurité.

Rappelons néanmoins que cette vérification ne dispense en aucun cas 1’ingénieur d’examiner
soigneusement 1’état limite de service, dans lequel la structure se comporte généralement
élastiquement.

Plasticité et élasticité ne s’excluent donc nullement, mais doivent au contraire se compléter
harmonieusement dans 1’étude d’une construction.

Une structure correctement calculée et congue a 1’état limite ultime et vérifiée a I’état limite de service
présente toute les garanties d’étre en élasticité méme apres un séisme et ceci est di a plusieurs
parameétres qui ont trait a la marge de sécurité .

Cette derniére pourrait étre quantifiée comme étant la difference entre la vraie charge de ruine et la
combinaison des charges a I’E.L.U .Les charges a I’E.L.U sont affectées de coefficients de sécurité
supérieurs a un , les résistances de calcul sont les résistances caractéristiques (résistances admettant un
minimum de risque) divisées par des coefficients de sécurité supérieurs a un .Les structures sont
étudiées en plan alors qu’en réalité elles sont dans 1’espace (confinement par des plans paralléles et
perpendiculaires ) .

Les méthodes d’analyse plastique sont parmi les méthodes d’études sismiques des structures qui sont
actuellement trés prisées pour effectuer le dimensionnement a la rupture de tels éléments c'est-a-dire

pour Vvérifier leur sécurité structurale.
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Le calcul de ce principe on admet que la ruine d’une structure se produit par déformation des rotules
plastiques au droit des sections plastifiées. Ceci engendre une diminution de la rigidité, accompagnée
d’une redistribution des efforts internes et finalement un mécanisme de ruine ou une instabilité
statique.

La charge correspondant a ce mécanisme de ruine représente alors la résistance ultime de la structure.

1.2 BUT DU MEMOIRE

Le but du mémoire est la construction de diagramme d’interaction permettant de vérifier ou de
dimensionner une structure en fonction de son mécanisme de rupture.

Ces diagrammes d’interaction sont construits en fonction du parametre 3 qui est le rapport entre le
moment plastique du poteau et de la poutre, le paramétre n qui est 1’effort réduit et 1’effort tranchant
dd a Ieffet P-A.

Dans une premiére étape on va construire les diagrammes d’interaction pour un cadre simple puis on

va développer ces diagrammes en portiques étagés.

1.3 PLAN DU TRAVAIL

Le mémoire est constitué de 5 chapitres, le premier chapitre concerne I’introduction qui présentela
problématique, le plan du travail et les buts du mémoire, le deuxiéme chapitre est réservé a la
détermination des charges et des mécanismes de ruine pour les éléments simples, le troisieme chapitre
développe la construction des diagrammes d’interaction concernant le portique simple et étagé ,en
tenant compte des effets du second ordre ,le quatrieme chapitre est a propos du cadre étagé ou sera une
comparaison entre les diagrammes d’un cadre simple et étagé enfin le cinquiéme chapitre est réservé

pour la conclusion et les recommandations.
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CHARGES DE RUINE ET MECANISME DE RUINE POUR DES ELEMENTS
DE STRUCTURES SIMPLES

2.1 INTRODUCTION

Les eléments de structures ou structures en génie civil peuvent étre isostatiques ou hyperstatiques. Le
traitement des structures hyperstatiques est laborieux et fait appel a des méthodes complexes et
difficiles a utiliser manuellement .L’apport ces derniéres années de 1’outil informatiques a facilité
grandement cette opération .Les éléments de structures ou structures sont en général calculés a ’ELU
et verifiés a I’ELS, mais aucun code ne spécifie les charges de ruine (maniére de déformation d’une
structure sous une combinaison de charges extérieures). Ceci ne peut avoir lieu qu’en laboratoire ou
apres un séisme severe (structures ou éléments de structures poussés a I’extréme), la charge de ruine
est de facto différente de la charge a I’ELU.

L’objectif primordial de 1’étude plastique des structures est de répondre a cette attente .C ‘est a dire la
détermination des vraies charges de ruine et des vrais mécanismes de ruine, leur connaissance donne
une idée précise sur la vraie marge de sécurité d’un élément de I’ouvrage ou de I’ouvrage lui-méme
,donc le raisonnement de calcul a la rupture conduit a surestimer considérablement la valeur du
chargement limite effectivement supporté par la structure.

L’analyse plastique des structures hyperstatiques consiste a considérer qu’au fur et a mesure que la
charge augmente il y’a apparition des rotules plastiques a chaque fois que le moment dans une section
donnée atteint la valeur du moment plastique. Ce dernier est indépendant du chargement ou de sa
nature |l est une caractéristique de la section elle-méme et ne dépend que des caractéristiques et
mécaniques de celle-ci.

Evidemment si r rotules plastiques se forment au total, la structure devient un systéme isostatique
(r étant le degré d’hyperstaticité) elle se transforme en un mécanisme immediatement avec la
naissance ou création ou développement de( r+1 )™ rotule plastique.

2.2METHODES UTILISEES POUR LE CALCUL DES CHARGES DE RUINE POUR DES
ELEMENTS STRUCTURAUX OU STRUCTURES SIMPLES

2.2.1Introduction
Il a été annonceé précédemment que la ruine d’une structure se produit par la formation d’un nombre

suffisant de rotules plastiques aux endroits des sections critiques (plastifiés), ceci engendre une
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diminution de la rigidité accompagnée a chaque fois d’une redistribution des moments, jusqu’a ce que
la structure devienne hypostatique. Ace stade le mécanisme de ruine est atteint et la charge devient la
charge de ruine. Cette charge est évidement différente de la charge a I’ELU et la différence représente
la vraie marge de sécurité pour la structure.

Les outils théoriques nécessaires pour cette détermination sont le théoréme du moment libre et des

moments de réaction et la méthode basée sur les travaux virtuels.

2.2.2Calcul de la charge de ruine en utilisant le théoreme des moments libres et de réaction

Il est possible de déterminer le mécanisme de ruine des éléments structuraux ou structures simples et
de tracer leurs diagrammes des moments fléchissant a la ruine en utilisant et en exploitant le théoreme
du moment libre et de réaction et ce sans passer par aucune analyse .Une fois le diagramme des
moments est déterminé ,on peut vérifier la satisfaction des trois conditions du vrai mécanisme de ruine
et calculer facilement la charge de ruine .

Cette méthode est basée sur le principe :

Mp1l : Moment fléchissant réel au point d’application de la charge

Mp2: Moment fléchissant de réaction au point d’application de la charge

Mp3 : Moment fléchissant libre au point d’application de la charge (moment de la poutre simplement
appuyée).

La charge de ruine peut étre déterminée facilement & partir de cette relation, étant donné que le
moment fléchissant libre au point d’application de la charge, Mp3, est en fonction de cette derniére,
I’équation (2.1) peut étre réduite a une inconnue.

Ce théoréme permet de déterminer les moments fléchissant inconnus c'est-a-dire les moments qui ne
sont pas égaux aux moments plastiques, donc il est impératif de décider d’un mécanisme deruine donc
des positions éventuelles des rotules plastiques et d’essayer grace a ce théoreme et a la condition

d’équilibre au niveau des nceuds ou joints de déterminer les éventuels moments inconnus.

2.2.3 Calcul de la charge de ruine en utilisant le principe des travaux virtuels
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La charge de ruine peut étre déterminée par une deuxiéeme méthode, cette derniére basée sur le principe
des déplacements virtuels.
Le travail produit par I’effort extérieur, P, doit étre égal au travail produit par I’effort intérieur, ¢’est a
dire au travail accompli au niveau des rotules plastiques.
La charge de ruine produit un déplacement virtuel & et un travail extérieur défini par le produit P.3, le
moment M, et une rotation virtuelle 6, le travail virtuel intérieur est M,.0 au niveau d’une rotule, la
charge de ruine des ¢éléments structuraux ou structures simples peut s’obtenir a partir de 1’égalité
suivante :

YPidi =) Mpi. 0 (2.2)

2.3 EXEMPLES D’APPLICATION

2.3.1 Poutre simplement appuyée

a) Théoreme des moments libre et de réactions
La charge de ruine d’une poutre simplement appuyée soumise a une charge concentrée au milieu de sa
portée (figure 2.1) peut étre déterminée par cette méthode, le degré d’hyperstaticité de cette derniére

est =0 .Le nombre de rotules pour qu’elle devienne un mécanisme est : n=r+1=1.
|
h | a) schéma de la poutre
é N % AN

/2 112

A

[
»

- Vv

A

7y b) Diagramme du moment
+ fléchissant
L M=PL/4

c) Meécanisme de ruine

Figure2.1 : poutre simplement appuyée
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La ruine de cette poutre aura licu lorsqu’une rotule plastique se produit au niveau du point
d’application de charge (section critique) ou le moment fléchissant est égal au moment plastique.

On connait I’allure des moments fléchissant réels au point d’application de la charge lors de la ruine,
Mp le moment fléchissant libre au point d’application de la charge prend la valeur de — (figure 2.1.b),

dans ce cas (poutre isostatique), le moment fléchissant de réaction au point d’application de la charge

est nul d’ou la relation (2.1) devient :

Mp= — (2.3)

Pe= — (2.4)

b) Principe des travaux virtuels

La charge de ruine de cette poutre isostatique peut étre déterminée par le principe des travaux virtuels,
le travail produit par I’effort extérieur, Pc doit étre égal au travail produit par I’effort intérieur, Mp.

La géométrie de la structure (figure 2.1.c), nous permet d’écrire 1’équation :

L’égalité des travaux virtuels, lors de la ruine nous permet d’écrire :

Pc.d6 =Mp.20 (2.5)
Pc—=Mp .2 0
D’ou Pc=4— (2.6)

2.3.2 Poutre encastrée a une extrémité et appuyée a I’autre ou console retenue

a) Théoreme des moments libre et de réactions
Soit la poutre de section constante, encastrée a une extrémité et appuyée librement a 1’autre et a
laguelle est appliquee une charge concentrée P (figure 2.2.a) .11 s’agit donc d’une poutre qui présente
un (01) degré d’hyperstaticité, elle nécessite alors la formation de deux rotules plastiques pour qu’elle

devienne un mécanisme.
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Comme le cas précédent, la charge de ruine peut étre déterminée a partir du moment libre et du

moment de réaction d’ou :
Mp+X=——-

Mp : Moment fléchissant réel au point d’application de la charge

X : Moment fléchissant de réaction au point d’application de la charge

—— : Moment de la poutre comme si elle étant simplement appuyée

V

/h; | a) schéma de la poutre
a b g N g N\

—4 b) Mécanisme de ruine

c)Distribution des
moments fléchissant au
moment de ruine

Figure2.2 : poutre encastrée d’un coté, et simplement appuyée de I’autre

Utilisant la regle des triangles semblables on déduit la valeur (figure 2.2.¢), ou x=——

Mp + =

D’ou:Pc = —— 2.7)
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b) Principe des travaux virtuels

Le méme principe des travaux virtuels a été utilisé pour déterminer la charge de ruine de la poutre
encastrée et appuyée (figure 2.2).
> Pidi =) Mpi. 0i

La géométrie de la structure (figure2.2.b), nous permet d’écrire 1’équation :

d=a.0=b.¢ D’ou ¢ =-.0

Pc.3=Mp .0 +Mp. (6 + ¢) (2.8)

Pc.a®=Mp.0+Mp. (6 +—.09)

Pc=——Mp (2.9)

2.3.3 Poutre doublement encastrée

a) Théoreme des moments libre et de réactions

On étudie une poutre de section constante, parfaitement encastrée a ses extrémités et soumise a une
charge concentrée P (figure 2.3.a). Il s’agit donc d’une poutre qui est deux fois hyperstatique, elle
nécessite alors la formation de trois rotules plastiques pour qu’elle devienne un mécanisme.

D’aprés le diagramme des moments fléchissants, les rotules plastiques ne pouvant se former qu’au
droit des sections critiques, c’est au niveau de I’application de la charge et au niveau des deux

encastrements.
Mpr + Mp =Pc.—

Mp : Moment fléchissant réel au point d’application de la charge

Mpr : Moment fléchissant de réaction au point d’application de la charge

Pc.— :Moment fléchissant libre

Donc la charge de ruine est donnée par :
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P
;I A | B E
/h; v a) schéma de la poutre
#
a b ‘
I Ll
— [\ _——

W b) Diagramme  des
moments fléchissants en

élasticité

c) Diagramme du moment
T libre

d) Diagramme des
Mp — Mp moments de réaction

v e)Diagramme des
moments fléchissants au

moment de la ruine

2 Pc
/

‘ o f)mécanisme de ruine
) p7e)
h

Figure 2.3 : Poutre encastrée a ses deux extremites

b) Principe des travaux virtuels

La charge de ruine de cette poutre (figure 2.3.a), peut étre déterminée par la deuxiéme méthode, cette

derniére basée sur le principe basée sur le principe des déplacements virtuels.
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La charge de ruine Pc produit un déplacement virtuel &, le moment plastique Mp produit une rotation

virtuel 2 @a mi travée de la poutre et une rotation virtuelle & au niveau de I’encastrement gauche et ¢

au niveau de I’encastrement droit de la poutre.

La géomeétrie de la structure au moment de la ruine (figure2.3.f) a permet d’écrire 1’équation :
d=a.0=Db.¢D’ou o =-.0

La charge de ruine, Pc provoque la formation des trois rotules plastiques ainsi que le déplacement

virtuel &, le travail extérieur est égal au produit A V.d, le travail externe est égal a la somme des

produits du moment plastique fois les rotations virtuelles.

Pc.5=Mp .0 +Mp. ¢ +Mp. (0 + ¢) (2.11)

Pc.ab=Mp.0+Mp.— 6 +Mp. (6 +-. ¢)

Pc=— .Mp (2.12)

NB : les mémes résultats théoriques sont obtenus par les deux méthodes

2.3.4 Poutre continue soumise a un chargement concentré

a) Théoreme des moments libres et de réaction

Soit une poutre continue a trois travées, dont le schéma statique et les différentes caractéristiques sont
données dans la figure (2.4.a).
L’analyse de ce type de poutre se fait d’'une maniére similaire que les cas précédemment étudiés,
chaque travée devant étre etudiée separément. Il y a lieu a prendre en considération les hypotheses
suivantes :
e Au niveau des appuis entre les travées de la poutre, le moment fléchissant est identique a droite
et a gauche de I’appui .La rotule plastique se forme dans les membres les plus faibles (c'est-a-
dire que le moment plastique a prendre en considération sera le moment le plus faible des deux

travées de la poutre considérée a ce niveau).
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Il est improbable que les travées de la poutre se rompent simultanément, donc chaque travée est a
vérifier individuellement .La charge de ruine de la poutre continue est la plus petite des charges
de ruine des travées prises séparément .1l s’agit donc d’une ruine partielle de la poutre.

La poutre peut étre représentée comme une série de travées indépendantes (figure 2.4.c).

P
A l B Zl C l D
# ___| ) schéma de la poutre
£ o

/
11/2 11/2 12/2 1,/2 /2 /2

»
»

< [
<« »

v
A

-

Iy I

\
A

Mpl Mpl

b) Diagramme des

- | = moments fléchissants de
\l/ \l/ \I/ la ruine avec la

_— supposition que

Mp2 Mpl< Mp2
— + TN ¢) Schéma de calcul
ANE N

777 ]_%7 Des travees

Figure 2.4 : Poutre continue sous charges ponctuelles

Travées AB, CD :

Isolant les travées (AB) et(CD), (symétrie du chargement et méme portée) le schéma de calcul était
celui d’une poutre encastrée a une extrémité et simplement appuyée a I’autre (figure 2.4.c), si elles se
rompent en premier, le diagramme des moments fléchissants aura la forme donnée sur la figure (2.5.a)

avec un mécanisme de ruine représenté sur la figure (2.5.b).
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Mpl

a) Diagramme du moment
plastique (ruine)

b) mécanisme de ruine

Figure 2.5 : Mécanisme de ruine des travées extrémes

Utilisant le méme principe que pour les exemples précédents pour le calcul de la charge de ruine, on
obtient donc :

Mpl +x =— (2.13)

Des triangles semblables on déduit la valeur de x, d’ou x = —

Mpl + — = —

La charge de ruine est égale a :

Pcl = — .Mpl (2.14)
Travées BC :
Ce type de probléeme est similaire a celui de la poutre encastrée a ses deux extrémité ,les rotules
plastiques ne pouvant se former qu’au droit des sections critiques ,c’est au niveau de I’application de

la charge et au niveau des deux encastrements (figure 2.3) .
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Mp1l Mpl

moments flechissants au

\l/ a) Diagramme des

moment de la ruine

Figure 2.6 : Mécanisme de ruine pour la travée du milieu

b) mécanisme de ruine

Onaura: Pc2 = ——— (2.15)

Conclusion :

La charge de ruine est égale au min (Pcl, Pc2) donc elle est fonction des valeurs des moments

plastiques et des portées .Avec les valeurs littérales, il n’est pas possible de dire quelle est la travée

critique.

b) Principe des travaux virtuels

La charge de ruine de la poutre continue peut étre déterminée par la méthode des travaux virtuels. La

ruine de cette derniére peut se produire seulement par un des deux mécanismes représenté dans la

figure (2.5.b et2.6.b) des deux travées AB ou CD et BC, la plus petite valeur des deux charges de ruine

Pc1 et Pc2de ces deux mécanismes est la vraie charge de ruine.
L’équation des travaux virtuels pour chacun des deux mécanismes nous permet d’écrire :

e Travées AB, CD:

Pcl.— =Mp. (20+0)

Pcl= —. Mp(2.16)




Chapitre 02 Charges de ruine et mecanismes de ruine pour des elements simples

e Travées BC:
Pc2. - 6=Mpl.0 +Mp2.2 6+ Mpl.0

P2 ——— (2.17)

Il est donc a noter qu’a chaque fois les deux méthodes donnent exactement la méme expression pour

les charges de ruine.
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CHARGES DE RUINE ET MECANISME DE RUINE POUR DES PORTIQUES
SIMPLES ET ETAGES

3.1 SOUS EFFETS DU RAPPORT MPc/MPb

3.1.1Portique simple composé d’un seul niveau

3.1.1.1 Introduction :

Le présent paragraphe a pour objet la détermination des charges de ruine et les mécanismes de ruine et
leurs diagrammes d’interaction sous 1’effet de  d’un portique simple composé d’un seul niveau (figure
3.1).

Ce portique est trois fois hyperstatique, il ne devient un mécanisme qu’apres la formation de quatre
rotules plastiques. A cet effet les charges de ruine et les mécanismes de ruine de ce portique sont
déterminés par une série de combinaison des mécanismes élémentaires et ce a cause de la complexité
de ce denier comparativement aux poutres doublement encastrées .Le mécanisme et la charge de ruine
de chaque combinaison sont obtenus a partir de 1’égalité du travail produit par les charges extérieurs
> Pi.d et le travail produit par les efforts internes ) Mp.0.(ce travail est obtenu par rotation des

différentes rotules plastiques).

AH KVl
> & & A
Mps
Mp. Mpc h
N\ L2 X\

7z

Figure 3.1 : Portique simple a un seul niveau

3.1.1.2 Mécanisme de poutre :

Dans ce cas, la ruine de la structure est causée par la charge concentrée verticale V, le mécanisme et
I’emplacement des rotules sont représentés dans la figure (3.2) .Le schéma de calcul était celui d’une
poutre encastrée aux deux extrémités (les nceuds des portiques sont assimilés a des encastrements

parfaits).
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La charge concentrée verticale provoque la formation des trois rotules plastiques, ainsi que le
déplacement virtuel 5, le travail extérieur est égal au produit V. & le travail interne est égal a la

somme des produits du moment plastique fois les rotations virtuelles Y Mp.0.

Ia

Figure 3.2 : mécanisme de poutre

AV

5=1/2.0
AV. -0 =4Mpb.0

— =38 (3.1)
3.1.1.3 Mécanisme des poteaux :

L’effort A A transforme la structure en un mécanisme de panneau ou étage « sway mechanism », suite a
la naissance de quatre rotules plastiques au droit des sections critiques (figure3.3)
A=h.0
Avec le méme principe des déplacements virtuels, on peut calculer facilement le facteur de charge de
ruine de ce mecanisme :
A A

l—>| le—>]
0 0
h
0 0
\, L/2 L/2 N

Figure 3.3 : mécanisme de poteau

H

AH. A= 4Mpc. 0

AH. h. 6 =4Mpc. 6
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—=pB tel que Mpc > Mpb
Mpc =3 Mpb

—=4p (3.2)

3.1.1.4 Mécanisme de portique :

Le mécanisme représenté dans la figure (3.4) produit par la combinaison des deux mécanismes
élémentaires, ces derniers provoquent des déformations du portique dans les deux sens avec naissance
de quatre rotules plastiques le facteur de charge peut étre calculé a partir :

A A

N le—>]

\ L/2 L/2

Figure 3.4 : mécanisme de portique

AV.d + AH.A = 4 Mpb. 6+4Mpc. 6 -2Mpc. 0

A— 0 + A H.h. 6= 4 Mpb. 6+4Mpc. 0 -2Mpc. 0

A— + A H.h = 4 Mpb +4 B Mpb -2 B Mpb

— +—— =202+ ) (3.3)

3.1.1.5 Construction des diagrammes d’interaction :

Afin d’illustrer le comportement du portique simple représenté dans la figure (3.1) vis-a-vis des

combinaisons des charges horizontales et verticales, il est nécessaire de représenter la relation entre
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ces deux charges et I’influence de 3 sur les mécanismes de ruine par les diagrammes d’interaction

figures (3.5) (3.6) (3.7).

Aprés avoir choisi les valeurs de B selon I’intervalle [1 ;1.2 ; 1.5] et la valeur de A =1 on obtient les

diagrammes d’interaction suivants :

2<—=<4 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<2 la limite de mécanisme de poutre.

4<——=<8 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<4 la limite de mécanisme de poteau.

i/ Mp Diagramme d'interaction d'un portique simple\
9 pour 6-=1
8 2;8 ==mécanisme de
7 portique
6 =fll—-mécanisme de
. poutre

mécanisme de

4 * 44 poteau
3
2
1
0 T T T )

L 0 1 2 3 4 5  Hh/Mp )

Figure 3.5

2.4<——-<4.8 la limite de mécanisme de portique.
0<—=<2.4 la limite de mécanisme de poutre.
3.2<—=<8 la limite de mécanisme de portique.

0<——-=<3.2 la limite de mécanisme de poteau.
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QL/IVép Diagramme d'interaction d'un portique simple pou)
6=1.2
8 W 2,4;8
7 =@=mécanisme de
portique
6 == mécanisme de
5 poutre
mécanisme de
4 poteau
3 > 4,8;3,2
2
1
0 T : , Hh/Mp
0 2 4 6
o J
Figure 3.6
3<——=<6 la limite de mécanisme de portique.
0<——=<3 la limite de mécanisme de poutre.
2<—=<a8 la limite de mécanisme de portique.
0<—=<2 la limite de mécanisme de poteau.
oy . . o o )
$ Diagramme d'interaction d'un portique simple pour
8=15
8 3;8
== mécanisme de
7 portique
6 == mécanisme de
poutre
5 mécanisme de
4 poteau
3
2 Y 6;2
1
Hh/M
0 T T T /I p
0 2 4 6 8
o J
Figure 3.7
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3.1.1.6 Commentaire :
Afin de déterminer la variation des diagrammes d’interaction par rapport aux valeurs de p montrés sur
les figures (3.5) (3.6) (3.7) on calcule la capacité de la structure pour chaque valeur de B et la

comparer avec le rapport des valeurs de 3 on les présente sous la forme :

ri=—=—=120<=>—=——=1.16
fh=—=—=125<=>—=—-=1.19
[=—=—= 150 <=>—=—=1.39

On constate que la capacité de ce portique simple augmente de 1.16 fois lorsque p=1.2et de 1.39
lorsque B =1.5.
On remarque que plus p augmente plus la capacité portante de la structure augmente aussi.

3.1.2 Portique & un étage compose de deux niveaux

3.1.2.1 Introduction :

Le présent paragraphe a pour objet la détermination des charges de ruine et les mécanismes de ruine et
leurs diagrammes d’interaction sous 1’effet de f d’un portique a étage composé de deux niveaux
(figure 3.8).

Ce portique est six fois hyperstatique, il ne devient un mécanisme qu’apres la formation de sept
rotules plastiques. A cet effet les charges de ruine et les mécanismes de ruine de ce portique sont
déterminés par une série de combinaison des mécanismes élémentaires et ce a cause de la complexité
de ce denier. Le mécanisme et la charge de ruine de chaque combinaison sont obtenus a partir de
I’égalité du travail produit par les charges extérieurs ) P;.0 et le travail produit par les efforts internes

> Mp.0. (ce travail est obtenu par rotation des différentes rotules plastiques).
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AH2 kVi

> 4
Mpp
Mpe Mpe h
AH1 " le N
>} M.pb »
Mpe Mpe h

KW L/2 ™\

Figure 3.8 : Portique a un étage (deux niveaux)

3.1.2.2 Mécanisme N°1 de poutre niveaul :

Dans ce cas, la ruine de la structure est causée par les charges concentrées verticale AV1 et AV2, le
mécanisme et I’emplacement des rotules sont représentés dans la figure (3.9) .Le schéma de calcul
était celui des poutres encastrées aux deux extrémités (les nceuds des portiques sont assimilés a des
encastrements parfaits).

La géométrie de la structure nous permet d’écrire I’équation :

La charge concentrée verticale provoque la formation des trois rotules plastiques, ainsi que le
déplacement virtuel &, le travail extérieur est égal au produit AV. & le travail interne est égal a la

somme des produits du moment plastique fois les rotations virtuelles Y Mp.0.
ON suppose :

H1+H2 =Th.

H2 = 2H1 <=>H1 +2H1 =Th.

3H1=Th<=>H1=Th/3; H2=2/3Th.

L=2h;Th=0.2V
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—=p tel que Mpc > Mpb on aura :

Mpb AV Mpb
0 1 07—
\/‘I )
0~ v 0 -
Mpb

Figure 3.9 : mécanisme N°1 de poutre niveaul

AV1.L/2.6 =4Mpb.0

Supposons V1=V2=V

AV L = 8Mpb <=> —=- (3.4)
A=—— (3.5)

3.1.2.3 Mécanisme N°2 de poutre niveau? :

Mpc V2 Mpc
0 l 0 =
0, v
Mpb

Figure 3.10 : mécanisme N°2 de poutre niveau?2

AV2. L/2. 0 =2Mpb. 0 + 2Mpc. 0

Supposons V1=V2=V

1/2 AVL =2Mpb +2Mpb

AV L = 4(1+B) Mpb  <=> = (3.6)

A= ——— (3.7)
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3.1.2.4 Mécanisme N°3 des poteaux niveau 1:

Avec le méme principe des déplacements virtuels, on peut calculer facilement le facteur de charge de

ruine de ce mécanisme :

AH2
> \
h
A HI
> y
\
Mp. Mp.
/9 0/6 h
Mpc Mpc ’
L/2 L/2

N

Figure 3.11 : mécanisme N°3 des poteaux du 1* niveau

A(H1+H2)0=2(2Mpc). 6
Ah(H1+H2) =4BMpb
= (3.8)

A= —— (3.9)

3.1.2.5 Mécanisme N°4 des poteaux niveau 2:
AH2

Mpc Mpc /

?Vl: |9 ?Vl: |9 /

ii‘\ L/2 L/2 Kk\ |

~

Figure 3.12 : mécanisme N°4des poteaux du 2eme niveau
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AH2h6=2(2Mpc). 6

AH2h =4BMpb
—=— —=— (3.10)
A= —— (3.11)
3.1.2.6 Mécanisme N°5 de joint 1:
Mpc joint gauche : aucune équation de travail
Mpb et A est indéterminé
Mpc
Figure 3.13 : mécanisme N°5
3.1.2.7 Mécanisme N°6 de joint 2:
Joint droit : aucune équation de travail
Mpb | Mpc et A est indéterminé
Mpc
Figure 3.14 : mécanisme N°6
3.1.2.8 Mécanisme N°7=1+3+6:
Ah(H1+H2) + AVL=4BMpb +8Mp + BMpb — Mpb — Mpb + 2pMpb - Mpb
A (hTb + VL)= (63+6) Mpb
+ = (3.12)
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A=——— (3.13)

Figure 3.15: mécanisme N°7

3.1.2.9Mécanisme  N°8 = 4+3:

A\ \

Figure 3.16: mécanisme N°8

Ah (H1+H2) + AH2h=4BMpb + 4BMpb.

Ah (H1 +2 H2)= 8 BMpb.

Ah 5H1 = 8 BMpb.

— == (3.14)
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A=—— (3.15)

3.1.2.10 Mécanisme N°9 = 1+2+8:

Figure 3.17 : mécanisme N°9

o SAHI + AVIL+ Av1L =4BMpb + 4(1+B)Mpb+8Mpb-Mpb-2pMpb-+BMpb-Mpb+2BMpb.

e L (5H1h+2 VL)= (9 p+10)Mpb.

— = (3.16)

A= (3.17)

Aprés avoir combiner les differents mécanismes elementaires de ruine et supposer f=1on obtiendra le

plus petit facteur de charge A qui correspond au mécanisme N°09:

~~

= (3.18)

3.1.2.11 Construction des diagrammes d’interaction :
Afin d’illustrer le comportement du portique a deux niveaux représenté dans la figure (3.8) vis-a-vis

des combinaisons de charges horizontales et verticales, il est nécessaire de représenter la relation entre
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ces deux charges et I’influence de 3 sur les mécanismes de ruine par les diagrammes d’interaction

figures (3.18) (3.19) (3.20).

Aprés avoir choisi les valeurs de B selon I’intervalle [1; 1.2 ; 1.5] et la valeur de A =1on obtient

les diagrammes d’interaction suivants :

1.8<—=< 6 la limite de mécanisme de portique.
0<—=<1.8 la limite de mécanisme de poutre.
4.5<——=<a8 la limite de mécanisme de portique.
0<—=<4.5 la limite de mécanisme de poteau?2.

0<—=<®6.2 la limite de mécanisme de poteaul.

/
VL/Mp

0,0 + T

Diagramme d'interaction d'un portique de deux
90 niveaux pour 8 =1

=@=mécanisme de
portique

== mécanisme de
poutre

mécanisme de
poteau2

=>&=mécanisme de
poteau 1

Tbh/Mp

8

Figure 3.18

1.92<—=<7.2 la limite de mécanisme de portique.
0<——=<2.88 la limite de mécanisme de poutrel.
0<—=<1.92 la limite de mécanisme de poutre2.
4.4<——-<8.8 la limite de mécanisme de portique.
0<—=<6.4 la limite de mécanisme de poteaul.

0<—=<4.4 la limite de mécanisme de poteau?2.
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N . . . . N
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de deux
10,0 niveaux pour 8 =1.2 —g—mécanisme
9,0 de portique
8,0 == mécanisme
7,0 de poutre
6,0 mécanisme
5,0 7\,2; 4,4 depoteau2
4,0 =>=mécanisme
3,0 de poteau 1
2,0 ==m.de
1,0 poutre2B=1
Tbh/Mp 2
0,0 & T T X )
0 2 4 8
- J

Figure3.19
2.1<—=<9 la limite de mécanisme de portique.
0<——=<4.5 la limite de mécanisme de poutrel.
0<——-=<2.1 la limite de mécanisme de poutre2.
4.25<——=<10 la limite de mécanisme de portique.
0<—=<6.8 la limite de mécanisme de poteaul.

0<——=<4.25 la limite de mécanisme de poteau2.
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VL/Mp
12,0

10,0

Diagramme d'interaction d'un portique de dew?

niveaux pour 8 =1.5

=== mécanisme
de portique

== mécanisme

8,0 4,5:8 de poutre
6,0 mécanisme
. 425 de poteau?
)
4,0 == meécanisme
de poteau 1
2,0
=3=m.de
00 | . N . leh/NHbutreZB=1.
0 2 4 6 8 10 >
. J
Figure 3.20

3.1.2.12 Commentaire :

Afin de déterminer la variation des diagrammes d’interaction par rapport aux valeurs de 3 montrés sur

les figures (3.18) (3.19) (3.20) on calcule la capacité de la structure pour chaque valeur de B et la

comparer avec la variation de la valeur de 3 on les présente sous la forme :

r=—=—=120 <=>—=—-—-=127
r=—=—=125 <=>—=—-=136
r=—=—=150<=>—=———=172

On constate que la capacité de ce portique augmente de 1.27 fois lorsque p=1.2 et de 1.72 lorsque

B=15.

On remarque ainsi que la capacité portante augmente avec f.

3.1.3 Portique a deux étages composes de trois niveaux:
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3.1.3.1 Introduction :

De la méme maniére on peut facilement déterminer les mécanismes de ruine de portique a trois
niveaux (figure 3.21).

Ce portique est 13 fois hyperstatique, il ne devient un mécanisme qu’apres la formation de quatorze
rotules plastiques. A cet effet les charges de ruine et les mécanismes de ruine de ce portique sont
déterminés par une série de combinaison des mécanismes élémentaires et ce a cause de la

complexité de ce denier. Le mécanisme et la charge de ruine de chaque combinaison sont obtenus a
partir de I’égalité du travail produit par les charges extérieurs > P;.0 et le travail produit par les efforts

internes Y Mp.0. (ce travail est obtenu par rotation des différentes rotules plastiques).

AH3 1 A V3
“pb

AH2 Mp. A2 Mpgq h

;‘ 2 :‘
) VD, r A
h

Mpc Mpc

2H1 4 AVl K
> e 5 " 4
Mp. Mp. h

V
N\ L/2 L/2 W

Figure 3.21 : Portique a deux étages (trois niveaux)

3.1.3.2 Mécanisme N°1 de poutre niveaul :

Dans ce cas, la ruine de la structure est causée par les charges concentrées verticale AV1, AV2 et AV3,
le mécanisme et I’emplacement des rotules sont représentés dans la figure (3.22) .Le schéma de calcul
¢tait celui des poutres encastrées aux deux extrémités (les nceuds des portiques sont assimilés a des
encastrements parfaits).

La géometrie de la structure nous permet d’écrire 1’équation :
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La charge concentrée verticale provoque la formation des trois rotules plastiques, ainsi que le
déplacement virtuel §, le travail extérieur est égal au produit AV. & le travail interne est égal a la
somme des produits du moment plastique fois les rotations virtuelles > Mp.0.

on suppose :

H1 +H2 +H3=Tb

H2 = 2H1 <=> H3 =3H1

H1+2H1+3H1=Th <=>6H1=Tb

Hl=— , H2=— , H3=—

V1=V2=V3=V

L=2h;Th=0.2V

—= tel que Mpc > Mpb on aura :

Mpb xvll Mpb

0 07—
ﬂ’r \)9 .

Mpb
Figure 3.22 : mécanisme N°1 de poutre niveaul

— =- (3.19)

VL =8Mpb (3.20)
3.1.3.3 Mécanisme N°2 de poutre niveau? :
MpbiV2 Mpb
0 0
I 5
0 N0
Mpb
Figure 3.23 : mécanisme N°2 de poutre niveau?

— = (3.21)

3.1.3.4 Mécanisme N°3 de poutre niveau3 :
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Mpc AV3 Mpc
0 l 0 —
0, Y0 -
Mpb

Figure 3.24 : mécanisme N°3 de poutre niveau3

— = (3.22)

3.1.3.5 Mécanisme N°4 des poteaux niveau 1:
Avec le méme principe des déplacements virtuels, on peut calculer facilement le facteur de charge de

ruine de ce mécanisme :

h
h
AH1

Mpc Mp

0 0
h

Mpc Mpc
L/2 L/2 X

Figure 3.25 : mécanisme N°4 des poteaux du 1* niveau

— = (3.23)

3.1.3.6 Mécanisme N°5 des poteaux niveau 2:
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h
AH2 _|Mpc Mpc
Y A
0 h
Mpc Mp \
h
L/2 L/2 Yk\

Figure 3.26 : mécanisme N°5des poteaux du 2eme niveau

—= (3.24)
3.1.3.7 Mécanisme N°6 des poteaux niveau 3:
AH3 -Mpc Mpc
[0
0 h
0
Mpc Mpc
h
h
NN 2 L/2 ik\
Figure 3.27 : mécanisme N°6 des poteaux du 3eme niveau
—= (3.25)

3.1.3.8 Mécanisme N°9de portique :
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\
Figure 3.28 : mécanisme N°9

Aprés avoir combiner les differents mécanismes élémentaires de ruine et supposer f=1on obtiendra le

plus petit facteur de charge A qui correspond au mécanisme N°9:
——+— =173 +15 (3.26)

3.1.3.9 Construction des diagrammes d’interaction

Afin d’illustrer le comportement du portique a trois niveaux représenté dans la figure (3.21) vis-a-vis
des combinaisons de charge horizontale et verticale, il est nécessaire de représenter la relation

entre ces deux charges et I'influence de B sur les mécanismes de ruine par les diagrammes
d’interaction figures (3.29) (3.30) (3.31)

Aprés avoir choisi les valeurs de B selon I’intervalle [1;1.2;1.5] et la valeur de A =1 on obtient

les diagrammes d’interaction suivants :

3.43<——=<8 la limite de mécanisme de portique.
0<——-=<3.43 la limite de mécanisme de poutre.
4.44<—-=<8 la limite de mécanisme de portique.
0<——=<7.56 la limite de mécanisme de poteau 1.
0<—=<6.93 la limite de mécanisme de poteau 2.

0<——=<4.44 la limite de mécanisme de poteau 3.
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VL/Mp
9,00

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Diagramme d'interaction d'un portique de trois

niveaux pour 8 =1
3,43; 8,00

~

4,756 =@==mécanisme de

4,8;6,93

> 8;4,44

2 4 6 8 10

portique

poutrel

== mécanisme de

mécanisme de

poteau3
poteau 2

poteaul

Tbh/Mp

== meécanisme de

==je=mécanisme de

Figure 3.29

3.77<—=<9.6 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<3.77 la limite de mécanisme de poutre 1.

0<—=<4 la limite de mécanisme de poutre 2.

4.27<——-=<8.8 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<8 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<—<7.25 la limite de mécanisme de poteau 2.

0<——=<4.27 la limite de mécanisme de poteau 3.
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-
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de trois
10,00 niveaux pour 6 =1.2
9,00 3,77; 8,80 =¢=—portique
8,00 4,8; 8,00
=fl—mécanisme de
7,00
poutrel
6,00 == mécanisme de
5,00 9,6;4,27 poteaul
4,00 =>e=mécanisme de
3,00 poteau 2
200 ==mécanisme de
1'00 poutre2
’ Thh/Mp
0,00 r T T HI T T 1
0 2 4 6 8 10 12
\
Figure 3.30

4.29<—=<12 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<7.73 la limite de mécanisme de poutre 1.

0<—=<6 la limite de mécanisme de poutre 2.

4<——=<10 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<8 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<—<7.73 la limite de mécanisme de poteau 2.

0<——=<4 la limite de mécanisme de poteau 3.
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@L/ Mp Diagramme d'interaction d'un portique de trois niveaux\
12,00 pour 6 =15
== portique
10,00
_ == mécanisme
8,00 6'78(; j';)g de,pou.trel
rer ==le=meécanisme
de poteaul
6,00 =>=mécanisme
de poteau 2
4,00 12;4,00 e mécanisme
de poutre2
2,00 mécanisme
Tbh/Mp de poteau3
0,00 " T )
0 5 10 15
- J
Figure 3.31

3.1.3.10 Commentaire :

Afin de déterminer la variation des diagrammes d’interaction par rapport aux valeurs de B montrés sur

les figures (3.29) (3.30) (3.31) on calcule la capacité de la structure pour chaque valeur de 3 et la

comparer avec le rapport des valeurs de 3 on les présente sous la forme :

rf=—=—=120 <=>—=——=134
rp=—=—=125 <=>—=——=129
r3=—=—=150<=>—=——=1.73

On constate que la capacité portante de ce portique augmente de 1.34 lorsque B=1.2et de 1.73fois

lorsque B=1.5.

On remarque que la capacité portante du portique a trois niveaux augmente en augmentant f.

3.2 SOUS EFFETS DES CHARGES AXIALES n

3.2.1 Portique simple composé d’un seul niveau
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3.2.1.1 Introduction :

Le présent paragraphe a pour objet la détermination des charges de ruine et les mécanismes de ruine et

leurs diagrammes d’interaction sous I’effet des charges axiales en fonction de B d’un portique simple

composé d’un seul niveau (figure 3.1).
Le moment plastique est réduit :

Section strong axis :

Mpc = Mp Si 0<—<0.15

Mpc =1.18 (1-—)Mp si  0.15<—<1.0

3.2.1.2 Mécanisme de poutre :

3.2.1.3 Mécanisme de poteau :

Hh = 4Mpc

Hh = 4 [1.18 (1-— )] Mpc

Hh =4.72 (1-—) B Mpb

Hh =4.72 (1-n)B Mpb, tel que n=—

— =472 (1-n)B

3.2.1.4 Mécanisme de portique :

— + Hh =4Mpb +4Mpc -2 Mpc

(3.27)

(3.28)
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— + Hh =4Mpb +2 Mpc

— + Hh =4Mpb +2[1.18 (1- —) Mpc]

— + Hh =4Mpb +2.36 (1-n)BMpb

—— +—=44236(1- )P

3.2.1.5 Construction des diagrammes d’interaction:

(3.29)

Aprés avoir choisi les valeurs de B selon I’intervalle [1; 1.2 ; 1.5] et la valeur de A =1 en variant n

selon I’intervalle [0.8, 0.6, 0.2]on obtient les diagrammes d’interaction suivants :

0.47<—=<0.94 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<0.47 la limite de mécanisme de poultre.

7.06<—=<8 la limite de mécanisme de portique.

0<—<7.06 la limite de mécanisme de poteau.

Ql—/ Mp Diagramme d'interaction d'un portique simpl;
900 pour B8=1 n=0.8
8.00 0,47; 8,00 =¢—portique
7,00 D
6,00 == mécanisme
de poutre
5,00
4,00 mécanisme
de poteau
3,00
2,00
1,00
Hh/M
0,00 f T T T T | / p
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
\ J

Figure 3.32
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0.94<—=<1.89 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<0.94 la limite de mécanisme de poutre.

6.11<—=<8 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<®6.11 la limite de mécanisme de poteau.

@L/ Mp Diagramme d'interaction d'un portique simple\
9,00 pour B8=1 n=0.6
8,00 94; 8,01
7,00 1,89; 6,11
6,00 y  =®=portique
5,00 =fl—mécanisme
de poutre
4,00 mécanisme
3,00 de poteau
2,00
1,00
1,89;0
0,00 T T T il Hh/Mp
0 0,5 1,5 2
- J
Figure 3.33

1.89<—=<3.77 la limite de mécanisme de portique.

0<——-=<1.89 la limite de mécanisme de poutre.

4.24<——=<8 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<4.24 la limite de mécanisme de poteau.
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@L/ Mp Diagramme d'interaction d'un portique simple\
9,00 pour 6=1 n=0.2
=¢=—nportique
8,00 1,89; 8,00 portia
7,00 =fll—mécanisme
de poutre
6,00 mécanisme
5,00 de poteau
4[00 R 3,77, 4,24
3,00
2,00
1,00
0,00 f T T _3,77, 0
0 2 3 4 Hh/Mp
&
Figure 3.34
0.57<——=<1.13 la limite de mécanisme de portique.
0<——=<0.57 la limite de mécanisme de poutre.
6.87<——<8 la limite de mécanisme de portique.
0<—=<6.87 la limite de mécanisme de poteau.
«/L/ Mp Diagramme d'interaction d'un portique simple A
pour 6=12 n=0.8
9,00 0,57;7,99
8,00 M .Ng; 6,87 == portique
7,00 N
== mécanisme
6,00 d
e poutre
5,00 mécanisme
4,00 de poteau
3,00
2,00
1,00
Hh/Mp
0,00 f T T 1
0 0,5 1 1,5
\ J

Figure 3.35
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1.13<——=<2.26 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<1.13 la limite de mécanisme de poutre.

5.75<——=<8 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<5.75 la limite de mécanisme de poteau.

/

VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique simple
9,00 pour 6=1.2 n=0.6
8,00 ,13; 8,00
7,00
6,00 » 2,26;5,75
5,00 =@—portique
4,00 ={l=mécanisme
3,00 de poutre

mécanisme

2,00 de poteau
1,00
0,00 f T T T T 1

. 0 0,5 1 1,5 2 2,5 4h/Mp

Figure 3.36

2.27<—=<4.53 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<2.27 la limite de mécanisme de poutre.

3.47<——=<8 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<3.47 la limite de mécanisme de poteau.
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e
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique simple
9,00 pour 6=1.2 n=02
== portique
8,00 W 2,27;7,99
7,00 =fll=mécanisme
de poutre
6,00 mécanisme
5,00 de poteau
4,00
> 4,53; 3,47
3,00
2,00
1,00
0,00 : : : : Hh/Mp
0 1 2 3 4 5
\ J
Figure 3.37
0.71<—=<1.41 la limite de mécanisme de portique.
0<——=<0.71 la limite de mécanisme de poutre.
6.6<—=<8 la limite de mécanisme de portique.
0<——=<6.6 la limite de mécanisme de poteau.
@L/ Mp Diagramme d'interaction d'un portique simple\
900 pour 8=1.5 n=0.8
0,71; 8,00
8,00
700 1,41;6,6
! N
6,00 =¢—portique
>,00 == mécanisme
4,00 de poutre
mécanisme
3,00 de poteau
2,00
1,00
Hh/Mp
0,00 f T T |
0 0,5 1 1,5
& J
Figure 3.38
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1.42<——-<2.83 la limite de mécanisme de portique.

0<——-=<1.42 la limite de mécanisme de poutre.

5.17<——=<a8 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<5.17 la limite de mécanisme de poteau.

@L/ Mp Diagramme d'interaction d'un portique simple h
9,00 pour B8=1.5 n=0.6
8,00 W 1,42; 7,99
7,00
6,00
5,00 > 2,83;5,17
== portique
4,00
3,00 == mécanisme
de poutre
2,00 mécanisme
1,00 de poteau
0,00 T T T |
0 1 2 3
Hh/Mp
-
Figure 3.39

2.83<—=<5.66 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<2.83 la limite de mécanisme de poutre.

2.34<—=<a8 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<2.34 la limite de mécanisme de poteau.
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4 9,00 VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique simpl?
our 8=15 n=0.2
8,00 2,83; 8,00
7,00 =@=portique
6,00 == mécanisme
5,00 de poutre
mécanisme
4,00 de poteau
3,00
2,00 5,66; 2,34
1,00
Hh/Mp
0,00 f T T i
0 2 4 6
- J
Figure 3.40

3.2.1.6 Commentaire :

Afin de déterminer la variation des diagrammes d’interaction par rapport aux valeurs de n pour =1

montrés sur les figures (3.32) (3.33) (3.34) on calcule la capacité de la structure pour chaque valeur de

n on la présente sous la forme :

ti=—=

to=—=

f3=—=

—=0.75<=>—

— =0.33<=>—

— =0.25<=>—

=——=195

=—=187

= =364

On remarque que la capacité portante de ce portique diminue de 1.95 lorsque n augmente de 0.6 a

0.8et de 1.87lorsqu’on augmente 1 de 0.2 4 0.6.

Pour les valeurs de n pour B=1.2 montrés sur les figures (3.35) (3.36) (3.37) on calcule la capacité de

la structure pour chaque valeur de n on la présente sous la forme :

tj=—=

— =075 <=>—=—=103
— =033 <=>—=——=185
— =025 <=>— =—— =357
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On remarque que la capacité portante de ce portique diminue de 1.93fois lorsque nous avons un
rapport de n=0.75 et de 1.85 lorsque le rapport de n=0.33 et de 3.57 lorsque le rapport de n=0.25.

Pour les valeurs de n pour B=1.5 montreés sur les figures (3.38) (3.39) (3.40) on calcule la capacité de

la structure pour chaque valeur de n on la présente sous la forme :

ti1=—=—=075 <=>—=—-—=101
tp=—=—=033 <=>—=—-—-=1380
tz3=—=—=0.25 <=>—=—-—=345

On remarque que la capacité portante de ce portique diminue de 1.91fois lorsque nous avons un
rapport de n=0.75 et de 1.80 lorsque le rapport de n=0.33 et de 3.45 lorsque le rapport de n=0.25.

Donc on peut dire que la capacité de résistance diminue en augmentant la valeur de n.

3.2.2 Portique composeé de deux niveaux

3.2.2.1 Introduction :

Le présent paragraphe a pour objet la détermination des charges de ruine et les mécanismes de ruine et
leurs diagrammes d’interaction sous 1’effet des charges axiales en fonction de B d’un portique composé
de deux niveaux (figure 3.8).

Le moment plastique est réduit :

Section strong axis :

Mpc=Mp................ Si 0 <—<0.15

Mpc =1.18 (1-—)Mp.....si 0.15<—< 1.0

3.2.2.2 Mécanisme de poutre 1:

AV1- = 4Mpb
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3.2.2.3 Mécanisme de poutre 2:

AV2 - =2Mpb +2Mpc
VL = 4Mpb +4x1.18 (1-— BMpb

On prend n=— on obtient :

— =4+4.72 (1-n)B

3.2.2.4 Mécanisme de poteaul :

h(H1+H2) =4Mpc< = > Tb h= 4x1.18 (1—) Mpc

Th h=4.72 (1-—) BMpc

— =472 (1-n) B
3.2.2.5 Mécanisme de poteau? :
Th h=6 Mpc
Th h=6x1.18 (1-—) BMpc
—=7.08(1-n)B
3.2.2.6 Mécanisme de portique :
-Th h+ 2VL =9Mpc +10Mpb
- Tb h+ 2VL =9 x 1.18 (1-—) BMpb +10Mpb
-—+—=10.62 (1-n)B+10

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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3.2.2.7 Construction des diagrammes d’interaction

0.94<——<4.94 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<0.94 la limite de mécanisme de poutre.

4.94<——=<5.13 la limite de mécanisme de portique.

0<——-=<5.13 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<—=<4.94 la limite de mécanisme de poteau 2.

e
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de deux
9,00 niveaux pour
8,00 M 6=1 =08 == portique
7,00
£.00 =ll—mécanisme
, 0,94; 5,28
1,41; 4,89 de poutrel
5,00 1,35; 4,844 mécanisme
4,00 de poteaul
300 =>&=mécanisme
! de poteau2
2,00
1,00
0,00 : : ;Thh/Mp
0 0,5 1 1,5
-
Figure 3.41

1.69<——-=<2.83 la limite de mécanisme de portique.

0<—-=<1.69 la limite de mécanisme de poutre.

4.97<——=<5.92 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<5.92 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<—=<4.97 la limite de mécanisme de poteau 2.
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e
vL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de deux
niveaux pour
8=1 n=0.6
%00 d =¢—portique
8,00 M
== mécanisme
7,00 1.48: 589 de poutrel
6,00 o mécanisme
’ ,89; 5,55
2,83; 4,77 de poteaul
>/00 =>&=mécanisme
4,00 de’poteauz
==ié=mecanisme
3,00 de poutre2
2,00
1,00
Tbh/M
0,00 , , | Toh/Mp
o
Figure 3.42

2.6<—=<5.66 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<2.87 la limite de mécanisme de poutre 1.

0<——=<2.6 la limite de mécanisme de poutre 2.

5.45<—<8 la limite de mécanisme de portique.

0<——<7.02 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<——-=<5.45 la limite de mécanisme de poteau 2.
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/
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de deux
9,00 niveaux pour
8,00 6=1 n=0.2 —&—portique
7,00 == mécanisme
de poutrel
6,00 mécanisme
5,00 5,66; 4,53 de poteaul
=>&=mécanisme
4,00 de poteau?2
3,00 === mécanisme
de poutre2
2,00
1,00
0,00 : . L Toh/Mp
0 2 4 6
N\ J

Figure3.43

1.28<—=<1.7 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<1.28 la limite de mécanisme de poutre 1.

4.78<——=<5.13 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<5.13 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<—=<4.78 la limite de mécanisme de poteau 2.

5y . . . .
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de deux
9,00 niveaux pour
8,00 M 6=1.2 n=0.8 == portique
7,00 =fll—mécanisme
de poutrel
6,00 mécanisme
5,00 de poteaul
=>=meécanisme
4,00 de poteau2
3,00 ==3ié=mecanisme
de poutre2
2,00
1,00
0,00 . . . Tbh/Mp
0 0,5 1 1,5 2
-

Figure3.44
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1.97<——-<3.4 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<1.97 la limite de mécanisme de poutre 1.

5.07<—=<6.26 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<6.06 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<——=<5.07 la limite de mécanisme de poteau 2.

Ql—/ Mp Diagramme d'interaction d'un portique de deu)
7,00 niveaux pour 8 =1.2 n=0.6
1,97; 6,26
[ 2,26; 6,06
6,00
3,4;5,07
5,00 =¢—portique
4,00 == mécanisme de
300 poutrel
’ mécanisme de
poteaul
2,00 =>=mécanisme de
1,00 poteau2
0,00 : : : Toh/Mp
0 1 2 3 4
- J
Figure3.45

3.32<—=<6.8 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<3.96 la limite de mécanisme de poutre 1.

0<——=<3.32 la limite de mécanisme de poutre 2.

5.63<—=<8.53 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<7.52 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<—=<5.63 la limite de mécanisme de poteau 2.
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«/L/ Mp Diagramme d'interaction d'un portique de deux A
5,00 3.32:8,53 niveaux pour 8 =1.2 n=0.2
: 3,96; 8
8,00 Y i
4,53: 7,52 =¢—portique
7,00
6,00 6,8; 5,63 == mécanisme de
poutrel
5,00 mécanisme de
4,00 poteaul
3,00 == mécanisme de
poteau2
2,00 =i=mécanisme de
1,00 poutre2
Tbh/M
0,00 - T T —X ) /Mp
0 2 4 6 8
\ %
Figure 3.46
1.41<—-<2.12 la limite de mécanisme de portique.
0<—-=<1.41 la limite de mécanisme de poutre 1.
4.86<——<5.45 la limite de mécanisme de portique.
0<——=<5.45 la limite de mécanisme de poteau 1.
0<——=<4.86 la limite de mécanisme de poteau 2.
/
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de deux
6,00 niveaux pour 8 =1.5 n=0.8
[ / 41; 5,45
5,00 ,12; 4,86
== portique
4,00
== mécanisme de
3,00 poutrel
mécanisme de
2,00 poteaul
=>=mécanisme de
1,00 poteau?2
0,00 : : : sk Toh/Mp
0 0,5 1 1,5 2 2,5
&

Figure 3.47
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0.9<—=<4.25 la limite de mecanisme de portique.

0<——=<0.9 la limite de mécanisme de poutre 1.

0<——-=<2.3 la limite de mécanisme de poutre 2.

5.21<—=<a8 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<6.83 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<—=<5.21 la limite de mécanisme de poteau 2.

N N\
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de deux
niveaux pour 8 =1.5 n=0.6
9,00
8,00 0,9; 8,00 #—portique
7,00 == mécanisme de
6,00 poutrel
5,00 4,25;5,21 mécanisme de
poteaul
4,00 =>=mécanisme de
3,00 poteau2
2,00 === mécanisme de
poutre2
1,00
Tbh/M
0,00 - T T ) /Mp
0 2 4 6
- J
Figure 3.48

4<——-<8.5 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<A5.66 la limite de mécanisme de poutre 1.

0<—=<4 la limite de mécanisme de poutre 2.

5.91<—=<9.66 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<a8 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<—=<5.91 la limite de mécanisme de poteau 2.
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s R
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de deux
12,00 niveaux pour 8 =1.5 n=0.2
10,00 4966 =¢—portique
5,66; 8
8,00 I8 6; 8,00 == mécanisme de
8,5: 5,91 polutre.l
6,00 mécanisme de
poteaul
4,00 == mécanisme de
poteau2
== mécanisme de
2,00 poutre2
Tbh/M
0,00 f T T T T 1 / P
0 2 4 6 8 10
& J

Figure 3.49
3.2.2.8 Commentaire :

Afin de déterminer la variation des diagrammes d’interaction par rapport aux valeurs de n pour =1
montrés sur les figures (3.41) (3.42) (3.43) on calcule la capacité de la structure pour chaque valeur de

n on la présente sous la forme :

tj=—=—=075 <=>—=——=214
t,=—=—=0.33 <=>—=—— =239
ty=—=—=025 <=>—=——=513

On remarque que la capacité portante de ce portique diminue de 2.38 fois lorsque nous avons un
rapport de n=0.75 et de 2.26 lorsque le rapport de n=0.33 et de 5.38 lorsque le rapport de n=0.25.
Par rapport aux valeurs de n pour B=1.2 montres sur les figures (3.44) (3.45) (3.46) on calcule la

capacité de la structure pour chaque valeur de n on la présente sous la forme :

ti1=—=—=0.75 <=>—=——=237
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t3=—=—=025 <=>—=——=6.14

On remarque que la capacité portante de ce portique diminue de 2.37fois lorsque nous avons un
rapport de n=0.75 et de 2.59 lorsque le rapport de n=0.33 et de 6.14 lorsque le rapport de n= 0.25.
Par rapport aux valeurs de n pour B=1.5 montreés sur les figures (3.47) (3.48) (3.49) on calcule la

capacité de la structure pour chaque valeur de n on la présente sous la forme :

ti=—=—=0.75 <=>—=——=259
tp=—=—=033 <=>—=——=251
t3=—=—=0.25 <=>—=—-—-=6.50

On remarque que la capacité portante de ce portique diminue de 2.59fois lorsque nous avons un
rapport de n=0.75 et de 2.51 lorsque le rapport de n=0.33 et de 6.50 lorsque le rapport de n=0.25.

Donc on peut dire que la capacité de résistance diminue en augmentant la valeur de n.

3.2.3 Portique composé de trois niveaux:

3.2.3.1 Introduction :

Le présent paragraphe a pour objet la détermination des charges de ruine et les mécanismes de ruine et
leurs diagrammes d’interaction sous I’effet des charges axiales en fonction de  d’un portique composé
de trois niveaux (figure 3.21).

Le moment plastique est reduit :

Section strong axis :

Mpc=Mp. ...coevvnnn.. si 0 <—<0.15

Mpc =1.18 (1-—) Mp....si  0.15<—< 1.0




Chapitre 03 Charges de ruine et mécanismes de ruine pour des portiques simples et étagés

3.2.3.2 Mécanisme de poutre 1:

AV-=4Mpb
—=8
3.2.3.3 Mécanisme de poutre 2:
AV- = 4Mpb
— =8

3.2.3.4 Mécanisme de poutre 3:
VL =4Mpb +4Mpc

VL = 4Mpb +4x1.18 (1-— BMpb

On prend n=— on obtient : —=4+472(1-n) B

3.2.3.5 Mécanisme de poteaul :

h (H1+H2+H3) =4Mpc < => Th h=4x1.18 (1-—) Mpc

Th h=4.72 (1-—) BMpc

—=472(1-0) B

3.2.3.6 Mécanisme de poteau? :

H (H2+H3)= 4 Mpc

-—=4x1.18 (1-—) BMpc

(3.35)

(3.36)

(3.36)

(3.37)
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——=566(1-n) B
3. 2.3.7 Mécanisme de poteau3 :
h H3=4 Mpc
h H3 = 4x1.18 (1-—) Mpc
——=472(1—)B
—=9.44(1-n) B

3.2.3.8 Mécanisme de portique :

h (H1+4H1+9H1) +3VL =17Mpc +15Mpb

14H1 h+ 3VL =17 x 1.18 (1-—) BMpb +15 Mpb

——— + ——=20.06 (1-n) p+15

3.2.3.9 Construction des diagrammes d’interaction :

0<——=<1.7 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<1.7 la limite de mécanisme de poutre 1.

5.27<—=<#6.59 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<A5.86 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<——=<5.71 la limite de mécanisme de poteau 2.

0<—=<5.27 la limite de mécanisme de poteau 3.

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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<
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de trois
700 niveaux pour 8 =1 n=0.8

= 024586 13;5,71 —

6,00 227 17507 portique

5,00 == mécanisme de

4,00 po,utre.l

mécanisme de

3,00 poteaul
== mécanisme de

2,00 poteau2
==je=mécanisme de

1,00 poteau3

0,00 f T T T 1 Tbh/Mp

0 0,5 1 1,5 2
\_ J
Figure 3.50

2.26<——=<3.73 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<2.26 la limite de mécanisme de poutre.

4.95<——<5.89 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<A5.89 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<——=<5.89 la limite de mécanisme de poteau 2.

0<—=<4.95 la limite de mécanisme de poteau 3.
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@L/ Mp Diagramme d'interaction d'un portique de trois h
7,00 niveaux pour 8 =1 n=0.6
600 & 1,89; 5,892,26; 5,89 252589 ——portique
3,73; 4,95
5,00 == mécanisme de
poutrel
4,00 mécanisme de
poteaul
3,00 =>&=mécanisme de
poteau2
2,00 P
==mécanisme de
1,00 poteau3
Tbh/Mp
0,00 % T X T !
0 1 2 3 4
o J
Figure 3.51

3.04<—=<7.55 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<3.04 la limite de mécanisme de poutre 1.

0<——=<3.33 la limite de mécanisme de poutre 2.

4.5<——=<a8 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<7.47 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<—=<6.84 la limite de mécanisme de poteau 2.

0<——=<4.50 la limite de mécanisme de poteau 3.
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N ) . . . )
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de trois
9,00 niveaux pour 8 =1 n=0.2
3,04; 8,00
8,00 =—¢—portique
7,00
. d
6,00 == mécanisme de
55. 4 50 poutrel
5,00 v ==fe=—mécanisme de
4,00 poteaul
3,00 == mécanisme de
poteau2
2,00 =ie=mécanisme de
1,00 poteau3
Tbh/M
0,00 /Mp
0 2 4 6 8
g J
Figure 3.52

0<——=<2.25 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<2.25 la limite de mécanisme de poutre.

5.09<——-<6.84 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<5.96 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<——-=<5.79 la limite de mécanisme de poteau 2.

0<——=<5.09 la limite de mécanisme de poteau 3.
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v : : : : ™
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de trois
8,00 niveaux pour 8 =1.2 n=0.8
7,00 .
1,13, 5,96 —.—por“que
6,00
5,00 W 2,25;5,09 —M=mécanisme de
poutrel
4,00 mécanisme de
3,00 po’teau.1
=>&=mécanisme de
2,00 poteau?2
1,00 =3ie=mécanisme de
Tbh/Mp poteau3
0,00 - - , |
- Y

Figure 3.53

0.46<—-=<4.53la limite de mécanisme de portique.

0<—=<2.72 la limite de mécanisme de poutre 1.

0<——=<0.46 la limite de mécanisme de poutre 2.

4.83<——=<8 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<®6.6 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<—=<6.24 la limite de mécanisme de poteau 2.

0<——=<4.83 la limite de mécanisme de poteau 3.




Chapitre 03 Charges de ruine et mécanismes de ruine pour des portiques simples et étagés

2,26; 6,60

7,00 == mécanisme de
72; 6,24 poutrel
6,00 ,72; 6, utre.
4,53; 4,83 =—mécanisme de
5,00 poteaul
4,00 =>6=mécanisme de
poteau2
3,00 ==je=mécanisme de
2,00 poteau3
1,00
Tbh/Mp
0,00 - X —X
0 2 4
- J

/ . . . . .
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de trois
9,00 niveaux pour 8=1.2 n=0.6
== portique
8,00 ,46; 8,00

Figure 3.54

0<——=<9.06la limite de mécanisme de portique.

4.33<—-<11.37 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<7.85 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<——=<7.15 la limite de mécanisme de poteau 2.

0<——=<4.33 la limite de mécanisme de poteau 3.

e
vt/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de trois
12,00 niveaux pour 8 =1.2 n=0.2
=¢—portique
10,00
4,53; 7,85 o
mécanisme de
8,00
5,43; 7,15 poteaul
6,00 =>e=mécanisme de
, poteau2
4,00 9,06; 4,33
2,00
Tbh/M
0,00 ; : : - /Mp
0 2 4 6 8 10
- Y
Figure 3.55
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0<——=<2.33 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<2.33 la limite de mécanisme de poultre.

5.02<—=<5.41 la limite de mécanisme de portique.

0<——-=<5.41 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<——=<5.41 la limite de mécanisme de poteau 2.

0<——=<5.02 la limite de mécanisme de poteau 3.

e
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de trois
6.00 niveaux pour 8 =1.5 n=0.8
1,42; 5,41)(1,7; 541 233,541 —¢=—portique
5,00 2,83;5,02
mécanisme de
4,00 poteaul
3,00 =>é=mécanisme de
poteau2
2,00 =3f=mécanisme de
poteau3
1,00
Thh/M
0,00 . . ., Ton/Mp
1 2 3
-
Figure 3.56

1.43<—=<5.66 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<2.83 la limite de mécanisme de poutre 1.

0<—-=<1.43 la limite de mécanisme de poutre 2.

4.71<——=<8 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<6.91 la limite de mécanisme de poteau 1.




Chapitre 03 Charges de ruine et mécanismes de ruine pour des portiques simples et étagés

0<—=<6.46 la limite de mécanisme de poteau 2.

0<—=<4.71 la limite de mécanisme de poteau 3.

e
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de trois
900 niveaux pour 8=1.5 n=0.6
! == portique
8,00
== mécanisme de
7,00 3
@6 poteaul
6,00 ’ =>¢=mécanisme de
5,66; 4,71 poteaul
5,00 v =3=mécanisme de
4,00 polteau_3
== mécanisme de
3,00 poutrel
2,00 =@-mécanisme de
poutre2
1,00
Tbh/Mp
0,00 - T XK K
0 2 4 6
\
Figure 3.57

4.22<—=<11.32 la limite de mécanisme de portique.

0<——=<5.66la limite de mécanisme de poutre 1.

0<—=<4.22 la limite de mécanisme de poutre 2.

4.08<—=<9.6 la limite de mécanisme de portique.

0<—=<8 la limite de mécanisme de poteau 1.

0<—=<7.6 la limite de mécanisme de poteau 2.

0<——=<4.08 la limite de mécanisme de poteau 3.
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6,28; 8,00

<
VL/Mp Diagramme d'interaction d'un portique de trois
12,00 niveaux pour 8 =1.5 n=0.2
== portique
10,00 4,22; 9,60
N, 5,66;8

== mécanisme de

8,00 poteaul

6,00 =>=mécanisme de
poteau2

4,00 11,32, 4,08 e mécanisme de
poteau3

2,00

Tbh/Mp
0,00 & —X )
0 5 10 15
-
Figure 3.58

3.2.3.10 Commentaire :

Afin de déterminer la variation des diagrammes d’interaction par rapport aux valeurs de n pour =1

montrés sur les figures (3.50) (3.51) (3.52) on calcule la capacité de la structure pour chaque valeur de

n on la présente sous la forme :

ti=—=—=0.75 <=>—=—-—=197
tp=—=—=033 <=>—=——=145
tz3=—=—=0.25 <=>—=—-—-=286

On remarque que la capacité portante de ce portique diminue de 2.12fois lorsque nous avons un

rapport de n=0.75 et de 2.45 lorsque le rapport de n=0.33 et de 5.21 lorsque le rapport de n= 0.25.

Pour les valeurs de n et B=1.2 montreés sur les figures (3.53) (3.54) (3.55) on calcule la capacité de la

structure pour chaque valeur de n on la présente sous la forme :

ti1=—=—=0.75 <=>—=——=240
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tp=—=—=033 <=>—=——=242

t3=—=—=0.25 <=>—=—-—-=5.30

On remarque que la capacité portante de ce portique diminue de 2.40fois lorsque nous avons un

rapport de n=0.75 et de 2.42 lorsque le rapport de n=0.33 et de 5.30 lorsque le rapport de n=0.25.

Pour les valeurs de n et B=1.5 montreés sur les figures (3.56) (3.57) (3.58) on calcule la capacité de la

structure pour chaque valeur de n on la présente sous la forme :

tj=—=—=075 <=>—=——=252
tp=—=—=033 <=>—=——=232
t3=—=—=025 <=>—=——=585

On remarque que la capacité portante de ce portique diminue de 2.52 fois lorsque nous avons un
rapport de n=0.75 et de 2.32 lorsque le rapport de n=0.33 et de 5.85 lorsque le rapport de n=0.25.

Donc on peut dire que la capacité de résistance diminue en augmentant la valeur de n.

3.3 SOUS EFFETS DE CHARGE LATERALE FICTIVE (EFFET P-A)

3.3.1 Introduction:
M=Hh+PA=Hh+(—)h=(H+H)h

H> = — est I’effort tranchant fictif ou équivalent.

On fait un calcul iteratif, car la déflexion A n’est pas connue d’avance. La procédure commence avec
calcul 1*" ordre, la déflexion obtenue est utilisée pour calculer I’effort tranchant fictif, celui-ci est
appliqué avec les charges réelles puis le cadre est ré analysé avec 1* ordre. Le processus est répété

jusqu’a ce que les moments obtenus dans deux analyses ne varient pas de fagon significative.
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3.3.2 Portique simple composé d’un seul niveau:

H , lP Are—s

Figure 3.59 : effet P-A

Ona Aj=— , R=——

Donc Ay =— (3.41)

EtH = —=——

M]_: Hh + P/2 A]_: Hh + —

donc M;= Hh[1+—] (3.42)

M, = Hih+P/2A, et Ay =——

Ona: Hi=H+— = Hh[1+ —]

On obtient: Ay =— [1+—] (3.43)

Mz =Hh[1+ 1+ [1+ ]

On obtient: M, =Hh[1+—7 (3.44)
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Ms= Hh+P/2 As et A3 = ——

Ona: H,=H; +H =H+— +

Donc: Ho=H[l+—]+— [1+—]
On obtient: H,= H[1+ —° (3.45)
As=— [1+—T (3.46)

Donc: Mz=Hh[l+—7]+ [1+—1°

On obtient: Mz=Hh[l+—T (3.47)

De la méme fagon on obtient: Ay=— [1+—T7 (3.48)
M;=Hh[1+—1* (3.49)

As=— [1+—T1* (3.50)

Ms=Hh[l+—T (3.51)

Jusqu'a: Ap=— [1+—]™ (3.52)
My=Hh[1+—T7" (3.53)

On va choisir le moment My et le calculer a partir d’un exemple réel on choisissant le portique

suivant :
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20KN 30KN l

\

Mp

1.5Mp 1.5 Mp

3m3m AN\

Figure 3.60 : Portique simple & un seul niveau
Soit le portique :

L=6m ; h=4m
P =30KN ; H=20KN ;
Mpc=1.5Mp ; Mpb=Mp

B=—=—=15

“%2VL + Hh=2 (2+p)Mp
Y5 x30 X6 + 20x4 = 2(2+1.5)Mp<=>Mp=24.28 KN .m
Mp = Zp/ fy pour une nuance d’acier S235

Zp = Mp / fy = 2428/ 23.5 = 103.3 cm3

A partir du tableau des profilés on obtient un IPE A160 son inertie est :1 =54.42 cm4.

E =210 000 MPa

\ 2
7

4dm

Donc:My = Hh [1 + — ]* = Hh[ 1+ ——— ]* = Hhx1.0035

On refait le calcul du mécanisme avec le nouveau moment on aura les résultats suivants :
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Mécanisme de poutre :

— =3

Mécanisme de poteau :

— x 1.0035= 43 sionprend B=1onaura:

— =3.98

Mécanisme de portique :

— + — (1.0035) =2(2+R)

3.3.2.1 Construction du diagramme d’interaction -

«/Lllg\llp Diagramme d'interaction d'un portique simple h
pour B =1 sous effet P-A
8 W 2;8
7 =¢—mécanisme de
portique
6 =fll—mécanisme de
5 3,98;4,04  poutre
mécanisme de
4 poteau
3
2
1
Hh/M
0 f T T T 1 / p
0 1 2 3 4 5
- J
Figure 3.61
Remarque :

On remarque que ’effet P-A diminue la capacité portante de la structure avec une trés faible

valeur pour les portiques de faible hauteur,donc son influence est négligeable tant que le

portique n’atteint pas une certaine hauteur.
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3.3.3 Portique étagé composé de deux niveaux:

H2 le A,
H1 Pll A
A\ L/2 L2 N\

Figure 3.62 : Portique a un étage (deux niveaux)

3.3.3.1 Calcul du moment sous effet du second ordre:

Hi1=Hi; Ha=H;

Hix = Hi+Hy

Hzz = Ho+Hy’

Ona Aln=A1= = (353)

App=Np=—=— (3.54)

Onsuppose Ili=l=1 ;hi=hy=h

On aura donc Hy =—
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Hiz = HiptHp2’

Et Hiz = Hi+Hy = Hy [1——
H,, = H+H,’=H>» [1-—
{ Hoz = HaotH2’

Hip =—

Hyo’ =

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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Hiu=H; - -

Ha=H, - -

Hiu=H, -— (3.59)

Hy=H, -—— 3 (3.60)

H15 = Hl -— (361)

Hys=H, -— % (3.62)

Hp=H, -—™ (3.64)

Mis = His h +——(H15+H3s)

Mas = Hypsh + —— Has

{Hm =H, -—™ (3.63)

Mis=  -—— Hih+—[(1-—) *H1+(1-—)'H,]
Myps= -— Hh+— -— H;
supposant: P;=P,=P et H;=H,=H
Aprés un calcul itératif on obtient ce moment.
Mys = (1- — )* Hh (1+ —) (3.64)

Mas =(1-—— )* Hh(1+—) (3.65)

3.3.3.2 Différence entre le moment sans effet du second ordre et le moment avec effet du second
ordre:

On suppose que M : est le moment sans effet du second ordre.
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M”’ : est le moment sous effet du second ordre.

Tel que : M=Hh

e Pour le portique d’un seul niveau :

Supposant : P=30KN:;h=4m ; E=21000 MPa; |=54.42cm*

Remplacant ces valeurs dans la relation :

S — —= =0.9999652

e Pour le portique a deux niveaux :

On va prendre le maximum des moments : M*’= Hh (1- )1+

Supposant : P=30KN;h=4m ; E=21000 MPa; |=54.42cm*

Remplacant ces valeurs dans la relation :

—= =1.0000261
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De cet exemple on remarque que la différence entre les deux moments est négligeable ; et il est

remarquable qu’elle augmente avec le nombre des étages.
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COMPARAISON ENTRE LES DIAGRAMMES D’INTERACTION D’UN
PORTIQUE SIMPLE ET DES PORTIQUES ETAGES

4.1 CONSTRUCTION DES DIAGRAMMMES D’INTERACTION DES QUATRES
PORTIQUES

QL/ Mp Diagramme d'interaction des quatres portiques=s=niveaul )
pour 6 =1
18:8.0 ==mécanisme de
’ 3,43;8 poteaul.l
8 ¢ mécanisme de
poutrel.l
7 =@—niveau2
6 «— CE3 o
mécanisme de
5 poutre2.1
6: W5 2. =fll—mécanisme de
4 IR 4,44 poteau2.2
<«— CE4 niveau3
3 10; 3 , -
mécanisme de
2 poteau 3.3
portique4
! 4
ot
0 N Tbh/Mp P
poutre3
0 5 10 15
- J

Figure 4.1
Tel que :

CS : cadre simple
CE2 : cadre étagé de deux niveaux
CE3: cadre étagé de trois niveaux

CE4 : cadre étagé de quatre niveaux

4.2 CALCUL ET COMPARAISON DE LA CAPACITE PORTANTE DES DIFFERENTS
PORTIQUES ETAGES

On calcule la capacité portante de structure pour chaque cadre qui est présentée par les surfaces
limitées par le mécanisme des portiques on suppose :
C1 la capacité portante du cadre simple.

C2 la capacité portante du cadre étagé de deux niveaux.
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C3 lacapacité portante ducadre étagé de trois niveaux

C4 lacapacité portante ducadre étagé de quatreniveaux

C1=28,C2=40.65,C3=55.86,C4 =63.57

On trouve que C1<C2 <C3 <C4 et que :

Cl/C2=0.69, C2/C3=0.73, C3/C4=0.88

On remarque que chaque fois qu’on ajoute un étage la capacité portante se converge de plus en plus.

4.3 PASSAGE AU DIAGRAMME D’INTERACTION MULTI-ETAGE A PARTIR DU
DIAGRAMME D’UN PORTIQUE SIMPLE

On trouve la relation du diagramme d’interaction du cadre étagé de trois niveaux a partir du cadre
étage de deux niveaux, et la relation du diagramme d’interaction du cadre étagé de quatre niveaux a

partir du cadre de trois niveaux :

CE3:

Poteau : Poutre :

X3=2X2 X3 =17 X2

Y3= Y2 Y3=Y3
CE4:

Poteau : Poutre :

X4 =2X3 X4 =X3

Y4=1.48Y3 Y4=Y3

e A partir du diagramme d’interaction du cadre de quatre étages on peut construire le

diagramme d’interaction du cadre de n étages.

CEn:
Poteau : Poutre :
Xn =2Xn-1 Xn = Xn-1
Yn=1.48Yn-1 Yn=Yn-1




Chapitre 05

CONCLUSIONS ET
RECOMMANDATIONS



Chapitre 05 Conclusions et Recommandations

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

5.1 INTRODUCTION

Le présent meémoire concerne en premier lieu la détermination des mécanismes de ruine et la
construction des diagrammes d’interaction d’un portique simple en mettant en exergue les effets des
paramétres admis pour étre les plus influents en particulier le rapport entre les moments plastiques du
poteau et de la poutre: B , I’ effet des forces axiales en fonction de I’effort réduit n et ’effet du

second ordre P-A.

5.2 INFLUENCE DU PARAMETRE B

5.2.1 Portique simple

* Apres I’analyse du portique et la construction des diagrammes d’interaction on est arrivé a
conclure que plus B augmente plus la capacité de résistance de portique augmente, c'est-a-dire la
zone de sécurité est plus étendue ;

*si B=1.2 la capacité portante augmente de 1.16,
* B =1.5 elle augmente de 1.39,
Ce qui montre I’influence du parametre 3, on peut estimer I’augmentation de la capacité portante

comme étant €gale a 0.95* f3.

5.2.2 Portique étagé

5.2.2.1 Deux niveaux

* Apres I’analyse du portique et la construction des diagrammes d’interaction on est arrivé a
conclure que plus B augmente plus la capacité de résistance de portique augmente, c'est-a-dire la
zone de sécurité est plus étendue ;

*si B=1.2 la capacité portante augmente de 1.28,
*si 3 =1.5 elle augmente de 1.79,
Ce qui montre I’influence du paramétre P, on peut estimer I’augmentation de la capacité

portante comme étant égale a 1.10* (.
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5.2.2.2 Trois niveaux

Aprés I’analyse du portique et la construction des diagrammes d’interaction on est arrivé a
conclure que plus B augmente plus la capacité de résistance de portique augmente, c'est-a-dire la
zone de sécurité est plus étendue ;

* si 3=1.2 la capacité portante augmente de 1.34,

*si B =1.5 elle augmente de 1.73,

Ce qui montre I’influence du paramétre [, on peut estimer I’augmentation de la capacité portante

comme étant égale a 1.12* f.

5.3 INFLUENCE DU PARAMETRE n

5.3.1 Portique simple

* Apres ’analyse du portique et la construction des diagrammes d’interaction on est arrivé a conclure

que la capacité portante de portique simple augmente en diminuant la valeur de n;
*si —=0.75 la capacité portante augmente de 1.95,
*si —=0.33 la capacité portante augmente de 1.39,

Ce qui montre I’influence du parametre n, on peut estimer I’augmentation de la capacité portante

comme étant égale a 2.6* n)

5.3.2 Portique étagée
5.3.2.1 Deux niveaux

* Apres I’analyse du portique et la construction des diagrammes d’interaction on est arrivé a conclure

que la capacité portante de portique de deux niveaux augmente en diminuant la valeur de n;
*si —=0.75 la capacité portante augmente de 2.14,
*si —=0.33 la capacité portante augmente de 2.39,

Ce qui montre I’influence du parameétre n, on peut estimer 1’augmentation de la capacité portante

comme étant égale a 2.85*n.
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5.3.2.2 Trois niveaux

* Apres I’analyse du portique et la construction des diagrammes d’interaction on est arrivé a conclure

que la capacité portante de portique de deux niveaux augmente en diminuant la valeur de n;

*si —=0.75 la capacité portante augmente de 1.97,

*si —=0.33 la capacité portante augmente de 1.45,

Ce qui montre I’influence du paramétre n, on peut estimer I’augmentation de la capacité portante
comme étant égale a 2.63*n.
On conclusion on peut admettre que les effets des charges axiales ont une grande influence sur les

mécanismes de ruine des portiques soit simple ou étagé.

5.4 INFLUENCE DE L’EFFORT TRANCHANT DU A L’EFFET P-A

5.4.1 Portique simple

On peut dire que I’effet de 1’effort tranchant da a 1’effet P-A sur le portique simple est presque
négligeable.

5.4.2 Portique étagé

On peut dire que I’effort tranchant da a I’effet P-A a un effet sur le portique étagé dés que ce

dernier atteindra un certain nombre de niveau.

5.5 RECOMMANDATION
Il est recommandé d’utiliser les diagrammes d’interaction afin de déterminer le mode de ruine
au préalable en gardant les valeurs de B et n comme indiqué sur 1’euro code :
B>1.3 et n<0.5etc’est le bon choix pour avoir une capacité portante suffisante pour la

structure.
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Annexe A Flexion plastique plane

FLEXION PLASTIQUE PLANE
A.1 GENERALITES
On va étudier la flexion plastique plane des poutres faites d’un matériau élastique parfaitement
plastique. Les facteurs particuliers influencant le comportement des poutres fléchies, tels que 1’effort
normal et I’effort tranchant. On développe donc la théorie dans le cas ou le moment de flexion est
constant (flexion pure) et on I’applique provisoirement a tous les cas de flexion simple et flexion
composée.
La loi de conservation des sections planes de Bernoulli reste d’application (loi cinématique) ; elle se

traduit par la relation connue

g=-—=-yy

ou, pour rappel la grecque v désigne la courbure 1/r (fig.A-1).Ainsi, les dilatations des fibres restent

distribuées linéairement sur la section droite.

A

Figure A.1 : Cinématique en flexion pure

A.2 SECTION DOUBLEMENT SYMETRIQUES

A.2.1 Moment et module plastiques

En théorie élastique, I’axe neutre passe par le centre géométrique situé a mi-hauteur de la section.

Le moment ¢élastique maximal Me est réalisé a 1’instant ou la contrainte dans les fibres extrémes atteint

la limite d’¢lasticité o, (fig.A.2)
Me ch = _Ge (Al)
La courbure correspondante est la courbure élastiqgue maximale

Ye-—(A2)
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Lorsqu’on dépasse le moment Mg les fibres supérieures et inférieures de la poutre se plastifient ; au fur
et a mesure que le moment augmente, les zones plastifiées se propagent vers 1’axe de la piéce comme

le montre la figure A.2.La condition d’équivalence de translation (effort normal nul) s’écrit :

et, vu la symétrie de la section droite, cette condition exige que 1’axe neutre reste a mi-hauteur de
section droite.
Etat : élastique élasto-plastique plastique (ruine)

Ee

€e 4 —"'”"

Dilatations

@
@

Section droite Contraintes (a) (b) (©) (d)

Figure A.2 : Plastification par flexion
Durant cet état élasto-plastique (fig.A.2b et A.2c), la hauteur de la partie centrale de la piéce, qui reste
seule, diminue toujours davantage ;la distance ye de I’interface élastique plastique a 1’axe neutre est

donnée par ,ou g =c, /E est la dilatation élastique maximale.
Ye=-—(A.3)

et decroit donc en raison inverse de la courbure y de I’axe.

Théoriguement, pour une courbure infinie, y. =0 et en tend vers le diagramme bi rectangulaire des
contraintes (figA.2d) ; la section droite est enticrement plastifiée et on atteint donc 1’état plastique
(ruine).Le moment fléchissant correspondant est le plus grand moment que peut supporter la poutre et

s’appelle moment plastique Mpl. On a (principe d’équivalence)

Mpl = -

[00]
e
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Ou o =-cedu coté desy >0 et 6 = o, du cOté desy <0 ; alors

Le moment plastique est proportionnel a une quantité géométrique, fonction de la forme de la section
droite, appelée module plastique et égale a deux fois le moment statique de la demi section droite par

rapport a I’axe neutre

Z=2S 4emi ([cm?] par exemple) (A.5)
Application
Pour une section rectangulaire (fig A.3), on a
e W=bh*/6
e Sgemi = b(h/2) (h/4) =bh?/8 => Z=bh?/4
D’ou

e Moment élastique maximal
M, =—— o,
e Moment plastique
Mp=— ©e (A.6)

Le gain de résistance du a la plastification vaut

— =-=15 (A7)

Soit 50%.

A
A 4

Figure A.3 : Section rectangulaire

[0}
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Annexe B

Flexion Plastigue Composée Et Plane

FLEXION PLASTIQUE COMPOSEE ET SIMPLE
B.1INTRODUCTION

Dans cette partie on va étudier en détail I’influence de I’effort normal et de 1’effort tranchant sur la

valeur du moment plastique.

B.2 FLEXION COMPOSEE

B.2.1 Section doublement symétrique

Lorsque, dans une section droite, I’effort normal Net le moment M augmentent proportionnellement, la

distribution des contraintes évolue a I’image de la figure B.1.La plastification progressive de la

<Ce Ce Ce
M ! \\ i
,,,,,,,,,, 7@, N
+
+
<G¢Ce e e
() (b) (©) (d)

Figure B.1 : Evolution des contraintes en flexion composée : (a)état élastique ;(b) et(c) états élasto-

plastique ; état plastique

Section est obtenue en faisant croitre dilatation axiale et courbure ; finalement, le diagramme des

contraintes tend vers la distribution bi rectangulaire non symétrique de la figure B.1(d); il y

correspond un couple de valeurs (M, N)du moment et de 1’effort normal formant par leur ensemble la

sollicitation plastique ou limite de la section.

On détermine aisement ces deux valeurs en decomposant le diagramme des contraintes en deux

parties, I’'une symétrique et 1’autre anti métrique par rapport a ’axe de symétrie de la section, comme

le montre la figure B.2
y A
h/2 I oo |- ]
oy _ + | +
hi2 I i =
Ry + |

Figure B.2 : Décomposition des contraintes en flexion composee

Yo
Yo




Annexe B Flexion Plastique Composée Et Plane
La zone symétrique contribue a 1’effort normal, mais non au moment, tandis que la zone anti métrique

produit un moment sans effort normal. Par suite
N =Apce (B.1)
M = (Z —Zo) ce (B.2)
Ou Ap est I’aire contribuant a la transmission de 1’effort normal, c'est-a-dire 1’aire de la portion centrale
de la poutre de hauteur2yy (oU Yo est I’ordonnée de la ligne de contrainte nulle), et Zo est le module
plastique de cette méme portion.

Divisant (B.1) par I’effort normal plastique et (B.2) par le moment plastique, on obtient

— (B.3)

— =1 — (B.4)

Connaissant N, on en déduit Ay par (B.1) ou (B.3) ; on calcul alors yy etZy, d’ou 1’on tire M par (B.2)
ou (B.4). Pour chaque forme de section droite, il existe une liaison entre les caractéristiques

géometriques Ao, Yo et Zo, et donc aussi entre les grandeurs statiques M et N. On 1’écrit
f(— ,— )=0 (B.5)

elle s’appelle formule d’interaction.
Les relations précédentes montrent que, les sections doublement symétriques, la présence de 1’effort
normal est de réduire la capacité de la section a transmettre un moment (M < Mpl). On appelle moment
plastique réduit le moment correspondant, calculé par (B.5). Cette réduction reste faible et négligeable
tant que N/Npl est petit (N/Npl < 0.15environ), parce que la portion Ao de la section équilibrant N
étant centrée, Z, reste tres petit.
Application : section rectangulaire

On a (fig.B3a)

Ao=2yo b Zo=Yo’b

D’ou

Et par suite
— =1 (=)’ (B6)

Dans un systéme d’axes (M / Mpl, N / Npl), la formule d’interaction (B.6) est une parabole a axe

horizontal (fig.B.3b).Selon la méthode de dimensionnement élastique, la formule écrite sous la forme

N/A +M/W = o, (B.7)
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est représentée par la droite en trait interrompu de la figure ; la différence avec la parabole montre le

gain da a la plastification de la section droite. N/Nj

a—
h -

I

(a)

B.2.2 Autres sections

Yo
Yo

(b)

(trait plein)

0

| 1/al |

Figure B.3 : Section rectangulaire en flexion composée plane : (a) section ; (b) courbe d’interaction

On traiterait de maniére analogue une section droite simplement symétrique (en T par exemple) ; les

calculs correspondants sont fastidieux. De plus, selon les proportions géométriques et les valeurs de M

et N, on peut aboutir tant a une réduction qu’a une augmentation du moment transmissible en présence

de ’effort normal.

Tout effort normal N peut étre repris par une distribution de contraintes

et tout moment de flexion M par

Par conséquent, la distribution cumulée

o=

—— Gt ——Ge

équilibre toute sollicitation (M,N).Le respect de la loi constitutive exige alors ¢ < oe, c'est-a-dire

_Ge+_ce§Ge

On en déduit que toute sollicitation (M, N) qui respecte la condition

_+_Sl

(B.9)
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est forcément du coté de la sécurité. Cette relation, interprétée en loi d’interaction, représente la droite
joignant les points (1,0) et (0,1) dans le diagramme d’interaction (M/My;, N/Np ). Puisque cette droite
est une borne inférieure, toute courbe d’interaction est nécessairement convexe (fig.B3b).

B.3 FLEXION SIMPLE

B.3.1 Introduction

Il est tentant de rechercher, par analogie avec ce qui précéde, une formule d’interaction du genre
f(— ,— )=0 (B.10)

permettant de déterminer 1’influence de 1’effort tranchant H sur la valeur du moment plastique. En fait,
énoncé ainsi, le probléme est incorrectement posé ; en effet, I’effort tranchant étant la dérivée du
moment (au signe prés), les variables M et H ne sont pas indépendantes. Il n’existe donc aucune
formule d’interaction unique ; chaque probléme particulier (conditions d’appui, chargement, section) a
sa solution propre. Une console section rectangulaire uniformément chargée aura une autre solution
que la méme console soumise a une force concentrée.

Jusqu’a présent, aucune solution théorique exacte n’a été trouvée en flexion simple plastique, I’effet de
I’effort tranchant est généralement faible, et I’on peut se contenter d’utiliser des solutions donnant des
bornes inférieures approximatives.

Ces solutions approximatives ne satisfont le plus souvent que

e Laloi constitutive, et

e Le principe d’équivalence.

Dans la seule section droite ou agissent simultanément M et H. Au reste, 1’équilibre est violé, de
sorte que ces solutions ne présentent ni une borne inférieure, ni une borne supérieure. On Vérifie
néanmoins qu’elles sont voisines des solutions statiques plus rigoureuses d’une part, et concordantes
avec I’expérience d’autre part.
puisque 1’état de contrainte est bidimensionnel (o,t ), respecter la loi constitutive revient a satisfaire au
critére de Von Mises.

=G,

Selon lequel la limite d’élasticité en cisaillement pur 1, est donnée par
Te ==

En pratique, I’effet de I’effort tranchant dans les sections massives est totalement négligeable ; seule la

section en | mérite quelque attention.
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B.3.2SECTION EN I

On choisit un diagramme de contraintes tangentielles t,, uniforme sur la hauteur hy, de I’ame, et une
répartition des contraintes normales d’allure bi rectangulaire, mais avec une contrainte réduite dans
I’ame (fig.B.4). On va en déduire une relation d’interaction de la forme (B.10), bien que ces

contraintes ne correspondent pas, rappelons le, a un vrai champ de contrainte licite.

ha| hs s Tw
tw >« R
i }

Ce c

Figure B.4 : Contraintes ¢ et T en flexion simple.

On définit
M =ZsGe avec  Zs = bth (B.11)

Ou Mg est le moment plastique des semelles seules, My, celui de I’ame seule (avec Mp = Mg + Myy)et

Hpi effort tranchant plastique. De la répartition des ¢ (figB.4), on déduit

Ou la part du moment transmise par I’ame vaut M’, =Z,, 6, et peut s’écrire

M,W :ZW GW_ = — MW

Du diagramme des 7 (fig B.4), on tire H= Ay tw , d’ou
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. 2 2 . . 4 -
De Von Mises, 62w+31°y = 6%, on obtient aisément, avec la valeur précédente de Ty,
Ow — Oe¢ —

La relation d’interaction cherchée (ou, rappelons-le, M, est le moment plastique de 1’ame) s’obtient en

introduisant la valeur précédente de o, dans (B.14)
M = M, -(1- — )M (B.15)

On voit que, si H= 0, M=Mp, et si H=H, ,M =M, -M,y =M ;donc ,au pire, le moment plastique est
amputé de la contribution de I’ame , ce qui est toujours assez faible .Par exemple ,pour un profilé¢ HEB

400, My, =016 My, si H=0.5H, ,alors M =0.98 My, ;si H= 0.8Hy, ,alors M=0.93M,, .En bref,
o L’effort tranchant ne doit pas dépasser la valeur
Hoi = Aw— (B.16)

Sinon [’dme se déforme par cisaillement pur plastique avant que les rotules plastiques de flexion ne se
développent ;
e La réduction du moment est négligeable tant que H/Hyest petit (<0.5) et ne devient sensible
que [’effort tranchant atteint la valeur plastique (B.16).
Des essais sur profilés laminés en acier, formant poutres simples et continues, ont été faits pour
vérifier les predictions théoriques ci-dessus. Ils montrent tous que 1’effet de 1’effort tranchant
est négligeable tant qu’on n’atteint pas la valeur plastique Hp(B.16)
En conclusion,
o Dans les poutres ame semelles, effort tranchant n’a pratiquement pas d’influence sur le

moment plastique tant qu’il satisfait a
H<Hy= 0.577Au0e (B.17)

e On calcule la charge limite de la structure sans se préoccuper de [’effet de |’effort tranchant, et

e

on vérifie aprés coup que l’inégalité (B.17) est bien remplie partout.
88

— |
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Remarque

Certaines normes vont méme jusqu’a admettre, pour I’effort tranchant plastique, la formule

Hp| :O.6 A\NGe(B.18)

plus favorable que (B.15), simplement parce que 1’ame, plus mince que les semelles, a toujours une

limite d’élasticité réelle supérieur a celle des semelles et a celle utilisée pour le calcul.

B.4 ACTION SIMULTANEE DU MOMENT DE FLEXION, DE L’EFFORT NORMAL ET DE
L’EFFORT TRANCHANT

Ici également, I’influence de I’effort tranchant est négligeable tant que H n’atteint pas Hy (B.15).

Il faut donc, avant tout, se préoccuper de I’effet de N sur M.

B.5 ANALYSE LIMITE EN PRESENCE DE L’EFFORT NORMAL ET DE L’EFFORT
TRANCHANT

Les effets de N et surtout H sont généralement faibles sur le calcul de la charge limite. On calcule
donc, d’abord cette derniére en les ignorants. Connaissant les valeurs de N et H aux rotules, on peut
alors en déduire les valeurs des moments plastiques réduits, puis la nouvelle charge limite. On peut en
tirer les nouvelles valeurs de N et H, et répéter le calcul, mais les corrections sont ordinairement
négligeables.

Si N est grand, il est avantageux d’estimer les réductions dés le départ. Si en plus N est une
compression, les effets d’instabilité deviennent prépondérants et diminue beaucoup plus les charges

limites que les formules d’interaction précédentes.
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C. Validation du mécanisme de portique simple:

20KN BOKRi
> e &
Mp
1.5Mp 1.5 Mg 4m
S\ 3m am XN\

Figure C.1 : Portique simple a un seul niveau
Soit le portique :
L=6m ; h=4m
V=30KN ; H=20KN ;
Mpc=1.5Mp ; Mpb=Mp
p=———=——=15
VL + Hh=2(2+B)Mp
% x30 x6 + 20x4 = 2(2+1.5)Mp <=>Mp=24.28 KN .m
k=—=—-=741

k' =—= — =329

D’aprés le diagramme figure (C.1),les valeurs des coordonnées (k,k’) vérifient 1’equilibre de la

structure , et assurent la sécurité de portique,

A1 N\
i/ Mdo Diagramme d'interaction d'un portique simple pour
8=1.5
8 3;8
=== mécanisme de
7 portique
6 == mécanisme de
poutre
5 mécanisme de
4 poteau
3
2 > 6;2
1
0 T T T T T T Hh/Mp
0 1 2 3 4 5 6 7
N\ J
Figure C.2
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