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INTRODUCTION

|1 IMPOKTANCE DU_CALCUL PLASTIQUE :

Actuctliement le Dinensionnementl. des ossatures esl base =or o
theorie de l1'élasticité sans considération du Collpo Ll Leitenh
plast ique du matériau, ce gui a faussé dans unc certaine wmesare o
concept de ruine qgui est définit dans nos reglements  par:” une
sl ructre est hors service quand la contrainte aticint la  lrmctte
aUnitssibile T oen un seuld endroit ";eL a entralng il

Socdtnensionnement non uniforme des structures.

Un calcecuwl plastique permet:

e susvre le comportement de la sructure lors de son ol geie Gb

sl lant de zéro jusgu'a la charge de ruine.
2|

D'explolter rationnellement le matériau par util.osation v
Coapacilde compléte en vue de diminuer le poirds de Lrouviaye,
ffot plusieurs chercheurs ont montré gu'en ut il isant fos
pecthodes. plastigues,on peut économiser 5 & 25%  du  fiabériad e

utipala lson avece les méthodes d'élasticité.

i mampiafier les calculs, l'experience oL Sfase ke
plasification se picuauil uniquement a 1'endroit de  la s S
critigque,ct gu'elle n'a pas d'influcnce sur  une  Zone asne
ctendue, cectr nous permet de considérer  ,que da plastifrcation
e sectiun ose manifeste par  la  format 1o d’une rOLU
plastigue;et que les autres sections se comportent clastiguoie b,

UGARLK a determiner le gain appeir¢ " factoeur de forme " du L.s
plastificacion d'une section par rapporl a la  Capacliie .o ble o«

1'éLat élastiyue



QUELQUES VALEURS DU COEFFICIENT f :

.50 £=1.06 a 1.25
£f-1.70 a 1.2
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i HISTORTQUE:

Les propriétés plastiques des structures hyperstatigquessont
connuces  des anndes Lrentes,mals qui ne sonlk utilisées en prabique
qu'dux années cingquantes,en effet,la prise en considération du
phenoncne  de  plasticalé en analyse des ossaturesbet on
arme,charpente métallique ) est apparu dans le réglementintéricur
o bolReS.S en 1955 puils aux ULS.A et la BELGIQUE. cect ne fait
pas disparaitre le calcul élastique, pulsquel'analyse plastique
ne o samplifie pas Ltoujours le  procéde,au  contraire,parfois  oile
conduit a des cas complexes gqui ne peuventelre traitées yu's
| "wirde des ordinateurs.

Lwrs recherchies sur le comportement  plastique  des VSSalures

sonl passces durant cette phase par plusieurs éCapes.

1777 ETAPE : Caracterisée par des analyses EXPErimenta. s
sans connalssances théoriques aporofondies | ellc g nontic Gao
pour des charges se rapprochant de la  capacité portante de  la
structure la répartition du moment varie.

27"TETAPE : Caracterisée par des études théorigues oricnlocs

surtout pour des srtuctures en acier que celles en beton srue

57.TETAPE @ A connu l'apparition des méthodes d'analiyse:
plaslique des ossatures ,quil sont restees longlemps §intdes o des
structures sinples , car la majorité de ces méchiodes  ©0aiocig
Lasdes  sur un procéssus d'approximat ton  successives dodl
resolution manuelle s'averail tres longue.
Sur e plan expérimentale ,toutes ces méthodes sont [ondee:
notion smplicite par assimtlation de  dla rotule libre =1 S e

provedr un eventuel retour élastigue,



e

4" "ETAPE ¢ C'est 1'étape actuelle ,elle a pour but i

recherche des méthodes efficaces et automatiques.

Durant ces derniéres années ,1i'évolution des techniques d'expe-
rimentations et l'emploi des ordinateurs ont sensiblement facilaité
le travail et ont pérmis de remettre en cause cerfalnes hypo-

L héses.

{.3 POSITION DU_PROBLEME :
L'¢lude présentée 1ci  s'inscrit dans le cadre du  calcul

plastique des structures ,elle s'applique en particulie: aux
ossatures métalliques planes ,ou les noms linéarités provienncit:

-Des efforts normaux aglssant dans les barres ,et qui peuvent

avoir une i1nfluence non négligable sur la résistance a la flexion.
-bes zones qui peuvent étre le siege d'écoulement plastigue.

~Les amplitudes des déplacements nodaux sont iimitées suivant

les réglements en vigueur ,donc leurs _effets sonl  supposes

negligeable et ne sont pas prises en considération  dans cette
Clhude.

La présente  étude commence par les méthodes ol assggucs
d'analyse plastique et les difficultées rencontrées con vwe  de

leurs applications en pratique de nos jours.

Dans la deuxieme partie ,nous indigquerons pourgquol o calowul
pas a pas est-11 nécessaire pour vérifier ies SCrueture:s
metalliques en plasticité.puls nous présentons une  formulation
mabtricielle de la méthode des déplacements,en fin nous é¢tanl. usons
les principales matrices et équations ubtilisees pour  une  aoalyse

plast ique rigide (1°7 ordre).

La troisiéme partie est consacrée a l1'élaboracicon  Jd' G
formulat ton du cemportenent du remplissage par magonn i i 1
presentation de quelques methodes pratiques en GG it

fincailre,ainsl que les galns que peuvent apporter sur Lo vaic

la charge de ruilne.

Dans la quatriéme partie ,et afin de pouvoir tenir Cempic



des variation du moment plastique lorsque 1'effort normal st
important ,nous avons introduit la notion de surface d'écoulement
plastique au sens de la théorie classique de calcul plastique des
milicux continus ;et ceci pour arriver a la matrice de rigidaitée

tangente dans les différentes configurations.

Tandis que dans la cinguiéme partie nous avons procédé a une
¢tude dynamique (recherche aux valeurs propres ) ,pour volr les
variations des périodes propres de la structure avec la
dégradation de la structure ,ainsi que l'effet de remplissaygye  sur
le comporicaent dynamique de la structure.

Nous avons développé un programme d'analyse plastique et

élast ique ,des ossatures planes ,avec eb sans effet de :

-rempli1ssage par magonnerilie

-l1'effort normal

Il permet ainsi l'analyse des systémes reticulées en phase
¢lastique linéaire.
tn fin quelyres exemples 1llvervarant lec necf. cmonoe: e

ot ltintérét pratique ,de la méthode proposée dans ce travail.



CHAPITRE II

METHODES DE CALCUL DE LA CHARGE DE
RUINE

1.1 INTRODUCTION

Les méthodes générales de recheérches , de la charge limite sont
basées sur les deux théorémes fondamentaux gu'on appel
respéctivement "le théoréme cinématiaque"” et " le théordme statiane

r . .
., le 1"". donne une valeur de la charge de ruine erronée par

défaut , le second une valeur erronée par excés .

Avant d'énoncer ces deux théorémes, nous commencerons par
définir certains concepts fondamentaux qui sont a la base du calcul
plastique notament celul du moment plastique ,et de la rotule

plastique

1.2 MOMENT PLASTIQUE FACTEUR DE FORME:

Nous considérons que le matériau a 1un comportemnent
parfaitement plastique c'est a dire que la section critiquc se
comporte élastiquement , tant quelle n'est pas entiérement

plastifiée .

a

8 =

e

fig 2.1



Considérons une poutre a section symétrique soumise 23 la

fléxion pur

Y
[
M W
N [ E—
i b )
£ig 242
d'aprés la théorie de 1'élasticité , la contrainte o est

distribuée selon 1'expression suivante :
G = (2.1)

avec:
Y :distance de l'axe neutre passant par le centre de
gravite de la section a la fibre dy .
I :moment d'inértie de la section .

W= I/Y :module de fléxion.

La distribution des contraintes demeurent linéaire Jjusqu'a e
que la contrainte maximale atteigne sa valeur critique die a une
augmentation du moment fléchissant A cette instant le moment

maximum élastique est réalisé est vaut :

Me=0 x W (2.2)
e
S1 1'on dépasse le moment Me , les fibres supérieures et
inférieures de la poutre se plastifient ,au fur et & mesure que le

moment augmente ,les zbénes plastifiées se propagent vers 1'axe
de la poutre comme le montre la figure (2.3) , la
distribution de contraintes devient birectangulaire et le
moment fléchissant correspondant est le plus grand moment gue peut

supporter la poutre ,il porte le nom de "moment plastique”



°" .
A A e

(a) (b) (c) (d)

fig 2.3

En exprimant 1'équilibre des forces intérieures oxdA avec le

moment extérieur . on aura :
M=anydA

S1 le diagramme est biréctangulaire,la contrainte vaut o du

©

coté des y positifs et —Uedu coté des y négatifs , la formule

(2.3) s'écrit donc:

Mp=0 _J |Y|xdA (2.4)
D'autre part: J|Y]|xdA) =2xS« (2.5)

ou Sx représente le moment statique de la moitiée , de la

section droite par rapport a l'axe de symétrie de la poutre .
Le moment plastique peut se mettre donc sous la forme
Mp=ad x Z avec Z=2xSx (2.6)
e

oa 7 : représente le module plastique .

exemple: section retangulaire :

2 ]
le module de fléxion W vaut : W= bg h
bh2 /A——~—b————4
le module de plasticité Z=28x= 3 fig 2.4



le moment élastique maximum vaut : M = ¢ €
P e

et le moment plastique : M = ¢ —_

p e

FACTEUR DE FORME :

Le facteur de forme est défini comme étant le rapport du moment

plastique et du moment élastique Me.

MP 7
f= M = W (2.7)
e
Ce facteur depend wuniquement de la forme de la section

transversal , et représente le gain de résistance da a la

plastification .

De

Pour une section rectangulaire , le facteur de forme
vaut :

f = = 1.5

sorte que le gain de resistance da & la

plastification vaut 50%
Pour une section circulaire de diamétre d

le module de flexion W vaut :

we d”
32
Le module de plasticité Z vaut : 4
_d
2= %
Il en résulte que le facteur de forme f vaut :
- &
f__W__ 1.7
Pour les profilés en I : le facteur de forme varie

de 1.06 a 1.285 <ar la forme de ces profilés est

variable.

- Remarque :

Dans la cas d'une section symétrique, la distribution des

contraintes est symétrique par rapport a 1'axe neutre . Cetle

situation demeure inchangée en phase plastique .Toute fois pour une

section dissymétrique , l'axe neutre plastique se déplace vers une



position tel que la condition d'équilibre [ o dA=0 soit respectée

P
A l B
A L/2 . L/2 e D= £
! ) l fléche 5 rotdLioiaglee
(a) élastique fléche dirant a la rotule
la rupture FoEila
(b) plastique
5 I
P [}
A l B
t d | -
2 '.
[
(c) (d)

fig 2.5 comportement plastique d'une poutre simple
a) poutre , b) déformée c) variation de la
fléche durant la rupture , d) écoulement a

proximité de la zdéne centrale

IT.3) NOTION DE ROTULE PLASTIQUE :

Considérons une poutre sur deux appuls simples chargées d'une

force concentrée P en son milieu (fig 2.5a) ; faisant croitre la
charge P jusqu'a ce que le moment maximum PL/4 atteigne le moment
plastique Mp ,a cet instant des déformations plastiques

apparaissent au point d'application de P et s'étendent sur toute la
zone ou le moment dépasse le moment maximum élastique , la courbure
devient extrémement forte a cet endroit , de sorte que tout se
passe comme si1 la poutre était formée de deux trongons rigides
articulés 1'un sur 1'autre au point d'application de la charge(fig

2.5).

Tous se passe comme s'il éxistait , dans la section ou le moment
est maximum une rotule a frotement qui resterait rigide tant que
M{Mp , et gul perméttrait la rotation relative des deux trongons de
poutre dés que le moment atteint sa valeur plastique Mp une telle

rotule s'appelle 'rotule plastique'.

~d



[T.4)CALCUL DE LA CHARGE DE RUINE PLASTIQUE :

IT.4.1) CONVENTION :

- Le moment provoquant les contraintes de tension sur le coté

voisin de la ligne en trait discontinue est défini positif " méne
convention pour la rotation " (fig 2.6) .
- En analyse plastique , les charges (H,V) sont supposées

appliquées graduellement et proportionnellement jusqu'a ce que la
structure devienne un mécanisme , donc le chargement peut étre
représenté par un paramétre unique (1) , le probléme consiste donc

dans la détermination de la valeur critique duy paramétre A ; (Ar).

fig 2.6

I1.4.2) HYPOTHESES :

I- Le matériau a un comportement parfaitement plastique , c'est
a dire que la section critigue se comporte élastiquement tant

quelle n'est pas entiérement plastifiée.

2- au voisinage des sections ot le moment de flexion atteint Mp
11 se forme a4 cause de la ductilité du métal des zones a fortes

courbures , qu'on peut supposer concentrées 'rotule plastique'.

3- La valeur du moment plastique d'une barre n'est pas
influencée par 1'effort normal et l'effort tranchant existant dans
- la section de rotule plastique ( on verra plus loin 1'effet de

I"effort normal sur la plastification des sections ).

4- Les assemblages puissent supporter sans se rompre les

moments plastiques corréspendants (liaison rigide) .

= M) =



5- Malgré les importantes déformations plastiques des
rotules la structure ne manifeste aucun phénoméne d'instabilité

avant formation de mécanisme

6- On tient compte des déformations admissible 1mposées par
les réglements en vigueur , car parfois ces déplacements atteignent
des valeurs importantes avant formation de mécanisme et soient sans

signification pratique .

I1.4.3) MECANISME - CHARGES DE RUINE :

11T.4.3.1) EXEMPLE DE LA POUTRE BI-ENCASTREE CHARGEE UNI1FORMEMENT

Consi1dérons une poutre prismatique de longueur 1 , biencastrée

soumise d une charge uniformement répartie d'intensité q fig(2.7a)

en régime élastique le diagramme des moments est celui donné par la

figure 2.7b , cette distribution des moments est donnée par:

. g x (L-x) ) qu (2.8)
p 2 12
la poutre se compurte élastiqueincui juayu'a o Gud  los ooneesd
d'encastrements atteignent le moment plastique
qL” 12M
|Ma| =|Ma|= Mp= SV —_— q_-= fp (2.9)

A cet instant , deux rotules plastiques se forme en A ¢t B de sorte
que s1 on augmente la charge d'avantage , les rotules plastiques en
A et B tournent mais sans que les moments d'encastrements changent
la poutre est donc dans la situation illustrée a la figure 2.8 ,
-elle est isostatique ,l'hyperstaticité ayant disparu parceque les
moments d'encastrements se sont stabilisés a4 la valeur connu (-dMp)

| "équation des moments devient:

q x (L-x)
P V 2



Dés que le moment, au milieu, atteint la valeur de Mp, une
rotule plastique se forme en C et transforme 1la poutre en un '

mécanisme (voir fig 2.7d) .

La charge totale corréspondante est donnée par 1'equation

qL® 16Mp

Mc= —g— - Mp === Pus= - (2.11)

Cette charge s'appelle "charge de ruine",c'est a dire gque c'est

la plus élevée des charges que la poutre puisse supporter.

S A A (a)
qu
12 (b)

aL’® ql
4= N 24

12 ‘\\EM*L,,f”

e
Me N /]ip (c) (fig 2.8)

3 i (d)

IT.4.3.2 GENERALISATION AU SYSTEME HYPERSTATIQUE DE DEGRE r

Considérons une structure r fois hyperstatique ,au fur et Aa
mesure que les charges augmentent ,des rotules plastiques

apparalissent dans les zdnes cu les moments fléchissants atteignent

la limite .

Aprés chaque apparition de rotule plastique, le moment
-fléchissant s'y fixe a la valeur du moment plastique Mp,ct le degré
d'hyperstaticité se trouve réduit d'une unité,ces zones ne
participent plus pleinement & la transmission d'incrément de

charges et leurs rigidités diminuent .

1= .
Au moment ou la ""“rotule se forme,le systéme devient

isostatique,la formation de la (r+1)'*"“rotule transforme La



structure en un mécanisme,ce nombre de (r+l) rotules plastiques
représente le nombre suffisant,mais n'est pas toujours le nombre
nécessaire, c'est le cas de mécanisme partielle, car il peut se
faire que certains systémes soient mis hors services par la
formation d'un nombre de rotules plastiques inférieur a (r+l)
rotules entrainant des déformations illimitées de certaines

portions du systéme.

11.5 METHODES DE CALCUL DE LA CHARGE DE RUINE :

La solution exacte d'analyse plastique des structures planes
hypestatiques est en général assez laborieuse. c¢'est pourquoi,

rendant ces derniéres années, 1'attention des chercheurs est
p

orientée vers la recherche de méilhcdnz 2pprachéen plus accoacil!

4ux ingénleurs basées sur deux théorémes fondamentaux de l'analyse

limite le théoréme statique " et le théoréme " cinématique " , le
premier donne une charge erronée par défaut et le second par cxcés

[1.5.1) METHODE STATIQUE ET CINEMATIQUE :

11.5.1.1) THEOREME DES TRAVAUX VIRTUELS :

La somme du travail effectué par les forces extérieures lors de
la ruine est égale a4 la somme du travail effectué par les
rotations plastiques pour les moments parfaitement plastiques

corréspendants

L P 565 =L Mp 6 (2.12)
i I
Avec : P1 : charges appliquées
61 : déplacements aux points d'applications des
charges
Mp ,0 : moment plastique et rotation plastique au

b
niveau des sections plastifiées.

11.5.1.2) THEOREME CINEMATIQUE :'borne supérieure’' :

Il consiste a envisager successivement tous les mécanismes de

ruine possible et 4 déterminer en utilisant le théoréme des travaux



-

virtuels , les charges limites corréspendantes . La véritable
charge de ruine est la plus petite de ces derniéres .Pour s'assurer
qu'on a oublié aucun mécanisme , on trace le diagramme des mcments-
et on s'assure qu'il est statiquement admissible.C'est a dire qu'il
est en équilibre en présence des forces extérieures et qu'en toute

section le moment est inférieur au moment plastique .

IT.5.1.3) THEOREME STATIQUE :'borne infeérieure'

S'1l est possible de trouver une répartition de moments
statiquement admissible d'une structure quelconque soumlse a un
chargement donné ; la charge corréspendante est au plus égale &4  la
charge de ruine lr.Ce théoréme n'est utilisé en général que dans le

controle des calculs .

[1.5.1.4) THEOREME D'UNICITE :

S'1l est possible de trouver au moins une répartition Jde
moment statiquement admissible d'une ossature , et s1 pour ceotte
répartition , les valeurs de moments plastiques sont atteintes dans
autant de sections qu'lil est nécessalre pour créer un mécanisine .
La charge corréspondante est Jjustement , la charge de ruine

plastique recherchée lr.

IT.5.1.5)EXEMPLE DE LA POUTRE BI-ENCASTREE CHARGEE D'UNE FORCE

CONCENTREE AU TIERS :

Considérons la poutre bi-encastrée suivante Lisphe

Ssa ruine compléte exige trois rotules , qui A é L iC
ne peuvent étre formées ailleurs qu'en A,B ke 57 &% I
c (fig 2.9a) . 3,

3
36/2
Le mécanisme correspondant est représenté -ﬂ,\\x ~F,

A la (fig 2.9b). - [
L'é At i g 2 o 1 o v J -
équation des travaux virtuels donne fig 2.9
oL, ¢] 36
S, e $8 g
d Utl 5 = QMP
PL
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Le diagramme des moments représenté en 2.9c est statigquement
admissible , le multiplicateur trouvé est donc le vrai

multiplicateur de ruine .

[1.5.1.6) PORTIQUE RECTANGULAIRE :

Considérons le portique représenté a la fig 2.10a , chargé
d'une force verticale et horizontale égales les barres ont toutes
méme moment plastique Mp . Le systéme étant trois fois
hyperstatique , sa ruine compléte exige donc la formation de quatre
rotules plastiques , en remarquant que les moments varient
linéairement puisque les barres ne sont pas chargées , ces rotules

ne peuvent se formées qu'aux points 1,2,3,4,5 (sections critiques)

Un mécanisme possible est représenté a la fig 2.10b , gu'on
appelle mécanisme de poutre , ce mécanisme ne contient que trois

rotules et est donc un mécanisme partiel .

AP
AP 2 lb 4 L L
9
L/2 1./2
(8 L L ) 1, S
(a) (by
3 9
e 9 )
7 L ~ 2
() (d)
fig 2.10

L'équation des travaux virtuels appliquées pour chacun des

‘mécanismes donne :

Pour le mécanisme b :

MP (6+0+26) =P é 6
i _ 8Mr
d'ou 11“ Pl
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Pour le mécanisme c :

1

Mp (6*‘6"’8"’6):1[)—'2— e
8Mp
] . -
d'on : lz P1

Pour le mécanisme d :

1 1

MpP(B6+260+20+0) = X(P-ﬁ— e + P-é—-ﬂ}
. . _ 6Mrp
d'ou : 12— P1

Le portique périt donc selon le mécanisme d ,et la charge de
ruine vaut : - 6Mp
2 Pl
Pour compléter cette analyse il faut tracer le diagramme du
moment corréspondant au mécanisme retenu , pour s'assurer qu'il est

stat ilquement admissible .

Le diagramme de moment représenté a la fig 2.11 correspond au
mécanisme d , 1l est visible que ce diagramme est statiquement
admissible . Ainsi le mécanisme d , et le mécanisme de ruine ,

et la charge de ruine est : 6Mp
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I11.5.2) APERCU SUR D'AUTRES METHODES :

Si le degré d'hyperstaticité d'une structure est r , el que
les rotules plastiques peuvent apparaitre dans n sections droites |,
chaque mécanisme comportant (r+l) rotules , 1l y'aura donc autant
de mécanisme que de combinaison de n élements par groupe de r+l ,
c'est a dire :

r+1 n!

Ch = e iln-(r+D)T!

Tant que ce nombre de mécanisme reste petit , 11 est possible
d'examiner tous les mécanismes , et d'en retenir celui qui donne la
plus petite valeur du facteur de charge » , par contre quand ce
nombre devient trés grand ,1'étude des C£+1 mécanismes devient trés
fastlidieuses , on s'efforce donc d'arriver au mécanlsme correct
sans examiner tous les mécanismes possibles , on a recours donc A
d'autres méthodes ,qul n'entrent pas dans le cadre de la présente

étude , nous nous contenterons d'en donner juste un apercu .

[11.5.2.1) METHODES DES MECANISMES COMBINES

Cette méthode consiste a selectionner tous les mécaiismes
simples 1ndépendants et d'écrire leurs équations en se basant sur
le théoréme des travauny virtuels , en vue de chercher les valeurs
de A y corréspendants le mécanisme simple indépendant donnant la
plus petite valeur de X sera combiner avec d'autres selon une régle
systématique permettant de diminuer le facteur » , afin d'aboutir
au mécanisme de rupture réel .

Pour vérifier , on trace le diagramme de moment fléchissant i

et on s'assure qu'il est statiquement admissible .

II.5.22)METHODE DE LA PROGRAMMATION LINEAIRE

En général, le mécanisme de ruine d'une structure ost la
combinaison linéaire de plusieurs mécanismes indépendants, pour une
structure complexe le nombre de mécanismes indépendants est trop
élevé, cecl rend la détermination du mécanisme de ruine réel trés
long et plus difficile.La méthode de la programmation linéaire

permet de palier cette difficulté par une formulation simple



ramenant le probléme d'analyse plastique a un systéme d'équations
indépendantes gouvernant la structure perméttant l'obtention

automatique de la solution

I1.6) Conclusion :

Les méthodes plastiques présentées précedement , ont pour but
la détermination de la charge de ruine , et le mécanisme
correspendant par des moyens de calcul trés fastidieux et surtout

pour des structures complexes A cause de :

~Leur formulation qui demandent le jujement de i'opérateur 4

chaque stade de calcul

-la déduction de la solution par tatonnement. Cec1 éxige une
habilité de 1'ingenieur qui ne peut étre acquise qu'aprés une

longue pratique dans le domaine

Ces méthodes présentent également 1'inconvénient,de ne pas
perméttre de  suivre le comportement de la structure et
l'ordonnancement d'apparition des rotules lors du chargernent
a1ns1t que la détermination des déformations qui  peuvent  dans
certains cas atteindre les valeurs admissibles avant que la charge
limite ne soit atteinte , auquel cas , cette charge devient sans

signification pratique .



CHAPITRE III

ANALYSE PLASTIQUE RIGIDE

III.1 INTRODUCTION :

Le calcul plastique des structures soumises principalement aux
efforts de flexion est basé sur les théoremes fondamentaux de
l'analyse limite (théoregme statique , théoréme cinématique ),qui
pour des structures simples donnent aisément la charge de rulne
moyennant certaine hypotheses simplificatrices admises généralement
; mais gqui ne peuvent pas donner les resultats intermédiaires
telsque"efforts, deplacements,plastifications”

Dans une structure la relation entre les variables mécaniques
(forces) et les variables cinématiques (déplacements) peut

devenir non linéaire pour deux raisons :

—le matériau n'obéit pas a la loi linéaire de "HOOKE" "non
linéarité du matériau”
-les deplacements de la structure changent de fagon sensible le
mode d'action des forces extérieures ,c'est a dire que la loi de
HOOKE n'est pas applicables a la structure entieére"non lindarité

géométrique”

Dans cette étude qui reléve d'une théorie du premier ordre,on
4 procédé a la méthode dite " pas a pas ",car elle permet non
soulement de determiner la charge de ruine , mais aussi de fournir
tous les resultats intermédiares et 1l'ordre d' apparitions des
rotules plastiques,c'est a dire qu'elle consiste a suivre le
comportement de la structure tout au long de son chargement allant

de zéro jusgqu'a la charge de ruine
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111.2 PRESENTATION DE LA METHODE PAS A PAS :

En analyse plastique du premier ordre ,0n suppose un
comportement linéaire de la structure entre deux apparitions
succéssives de rotules plastiques , le comportement non lindaire de
la structure est donc décrit par une succession de comportements
linéaires €lémentaires avec réactualisation de la matrice de
rigidité en chaque pas . l1'equation régissant le comportement de la

structure au n'iéme pas est donnée par :

]AP"!:[ R(P""',p" 1=0,p""1) ].[AD"| (3.1)
|ap” | :0°"® incrément de charge
|AD”| :n""® incrément de deplacement correspondant
R(P,D,P) :matrice de rigidité de la structure , f{onction ae
la plastification P & la fin de la (n-1)°"" étape

p™ 3 :etat du chargement a4 la fin du pas (n-1)

n-1

P D IS

i=1

Pn_1 :etat de plastification existante a la fin du pas (n-1)

Considérons le portique (fig 3.1) et supposons qu'on

désire determiner lesg :
-multiplicateur de ruine (})

-Emplacements des rotules plastiques et leurs ordre de

formations

-Deplacements nodaux
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it

fig 3.1

Le calcul se déroule de la fagon suivante:
Btape 1 :
- La structure est d'abord analysee élastiquement socus (& -

On determine pour les sections critiques les rapports

dvec

MpL tmoment plastique de la section 1

1 - & i v %
~ M :moment fléchissant de la section i en 1o

étape sous (M=1)

la rotule se forme dans la section S1,qui correspond a

4«

plus petite valeur de » (ar = 24.16 )
L 1
-On determine les deplaccnents D:, les efforts P e

I ]

A 1
réserves de moments plastiques RMpLsous le facteur (= )

i r
KMy :etant les complements des moments cummulés par
L

rapport aux moments plastiques



Etape2:
-On introduit une rotule libre dans la secbtion, ¢L on analyse

la structure ainsi modéfiée élastiquement sous facteur {r~=1)

(la matrice de rigidité etant modifiée)

-0On determine les rapports:

¥
3

i

la plus petite valeur de a+” corrrespond a la formation

L

de la ZEmE rotule en section S3 ( arn’ = 40.9 )

: Lz ‘ A
-0On calcule les efforts P et les deplacements D ,s0us &
| ¥ L
el on les ajoutent a ceux de 1'étape 1, ainsi  gue  les
rescerves de moments plastigques .
Ltapcd:

[=3pr =

-On 1nlrodult une 2 rotule libre en section et .aant

de suite jusqu’a la formation de mécanismc

“n fin la charge de ruine s'obtient par comblnaisoun des

pas 1ncrémentaux ainsi c¢tudiés:

[al

L

N = . = U
) b

111.2.2 POSSIBILITES D’ ANALYSES :

on distingue deux modéles d'analyses des structures:
—~une analyse du premier ordre considérant des deplecema
nodaux infinitésimaux et un comportement élastique ou parfoerlenc

plastigque du matériau



—une analyse du deuxiéme ordre prenant en compte les grands

deplacements nodaux "On se refére a la géométrie deformée "

1" effet du second ordre et négligeable quand les deplacements
nodaux sont petits ou lorsque les efforts normaux sont faibles
c'est a dire lorsque la structure est rigide vis a vis des charges

qui lui sont appliquées.

Quatres analyses sont possibles:
l-analyse élastique non linéaire
2-analyse élastique linéaire

S—analyse plastique non linéaire

4-analyse plastique linéaire

T1T.3 METHODES D'ANALYSES

On a considéré dans la présentation de la méthode pas & pas
que le comportements de la structure sous chargement croissant
monotone est une combinaison de pas incrémentaux dans lesquels  on

suppose la structure en question comme éiastique linéaire

Il existe plusieurs méthodes qui traitent ce probleme

-Méthode de cross
-Méthode des forces

-Méthode des depiacements



On a opte pour la méthode des deplacements vu aux avantages

qu' elle presente:

-Adaptation a la programmation
—Calcul a4 la fois des efforts et des deplacements

~Resultats obtenus en resolvant un systéme d'équations linéaires

simple

Le but de cette étude est d'établir la matrice de rigidité d'une
barre dans les différentes configurations en analyse élastique

linéaire

Le matériau est supposé parfaitement élastique ainsi les elfets
du changement de géométrie de la structure est de 1'effort norma!l

sur la rigidité de la barre sont négligés

Les forces agissantes en travée sont remplacées par des
forces nodales L]
les vecteurs forces et deplacements
nodaux relatifs au noeud (1) dans L

le repere globale sont donnés par:

T (a)
D ! u .V al



L'équation régissant le comportement de la structure

s'écrit:
k k . D R
11 1] i 1
P _ (3.3)
k k D R
ji 1 J J
Les sous matrices K ,K ,K ,K_ , sont des matrices de

1] i Ji 11

rigidités d'ordre (3x3) , prises dans le repére globale

[T14.2 Etablissement de la matrice de_rigidité_d'une_poutre

1T14.2.1)Poutre "bi-encastrée” YT

a)Dans le repere local

Si on fait 1'hypothese sur la forme

)
- R
|_1_'$
S0

5

du champ de deplacement dans chaque élément

(

Vix)= a + a x +a x2+a x3
0 1 2 3
i O(x)= dv(ix)/dx

On suppose que l'elcment cst axial

r

On peut écrire ce champ sous forme matricielle:

- D6 _

Xy



- SRR LSS

{ a } est le vecteur des coordonnees généralisées

ce champ de deplacement répond aux criteres de continuité
le long de 1'élément poutre et aux frontidres

les deplacements nodaux de 1'élément

(Y T Y
) Vi a
0
) 61 _ &

. = LY L 'd
v ( 1 L2 3 o
2 2
a 2 «
2 0 1 2L 3L 3

\ J L J L J

- 26 -



B 1
1 0 0 0
0 1 0 0 )
-3/ -2/ 3/L% -1/L
23 wE e 1t

a substituer dans 1' expression (3.4)

MR IOR SRR SN

6(x)
— . i — ( 1
3x?  2x3 2x x” :3x 2x3 ;-x? x | |
Vix) 1- t— iX- Fomrse e g + > : ‘
X ¥ 3 i r &° i3 Bl E 12 BCH
- " e 8 5 @ 8 8 80 % e 9 a6 ......-.-I:'.-...............t‘l \i \I
O(x) —6x  6x° i 4x  3x°' 6x 6x i -2x  3x° ' GJ
Z '3 : 1= el T T ! 2 |
A A : L L*iz* 1'% 1 i | L
la courbure est définie par :
d’v(x) -6 12x i -4 6x i 6 12x i-2 6x | 1
¢ - ) = 2 ¥ 3 § L * 2 § 2 - 3 g-_ g - !J‘Ui?
dx* L L : L° i L L~ § L L° | U
: : ¢ i

[} ool (o)

Et la contrainte par :0 = D ¢

D etant la rigidité a la flexion



la rigidité de 1'élément:

L
] ]
K = B(x) D B(x)| dx
0
- 12/ 6/ -12/17 6/L% ) 2
4/1 -6/L*% 2/L 0.
r )

[ K‘] - EI 1271 -6/L° v
) symétrique !
4/L 0

*ELEMENT BARRE

En faisant 1'hypotheése
Vi

U(x)=

EA i
(o] 2

*Cas général

La matrice de rigidité d'une barre
d'ossature bi-encastrée , dans le \"

repére locale, en négligeant les 6 Ui

deplacements dus aux efforts [
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tranchants,est obtenue par

- - ’ -
superposition des equations

- e .
T 0 0
12EI  6EI
K | = 0
[ 2] L3 Lz (3.7)
5 6E£ 4RI
L L L =

b)bans le repéere globale

Oon obtient la matrice [Kiil en axe généraux a partir de la

matrice [Kii! en axes locaux par la relation

(o] BIRJE

avec [R] :matrice de rotation
cosa sina 0
-s1na cosa 0 (3.9)

0 0
L .

« etant l1'angle que fait la barre avec l'axe x

De l'epression (3.7) on détermine les six termes indépendants de

la matrice de rigidité




EA .2, 12131: g2 { EA _ 121’-;1 ] - . GE;Iﬁ s
L L L L L
< ) EA Sz+ 1251 Cz 6E§ c 5 3
11 - L L L Do
4E1
L
_ J

ol : C = cosa et S = sina
Les autres sous matrices sont chtennes en fonction de PKiild
par des transformations matricielles élémentaires
la matrice de rigidité compléte dans un repere quelcongue doit etre
symétrique en vertu du théoreme de BETTI:
T
1 (3.11)
K l = K
1] J1

de la figure (3.5b),le vecteur force au noeud Jj est relié au 3

celui du noeud i par la matrice de transfert [T]

Fx' = - Fx
j 1
Fy = — Fy
J
M. = -M + Fy Lx = Fx_ Ly
J i i i

les équations d'équilibres peuvent s'écrire sous la forme

][] e
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[o¥
<
~
—
=
—
e
> ]
e T |
<
T
]
ﬁ
1)
o
=~
4n}
h
(o]
a1
Q
m
w

[T] = 0 & 0 (3.173}

-Ly Lix -1

Compte tenu des relations (3.3) et (3.12), on obtient:

(3.14)

A partir de la formulation d'une poutre T
"bi-encastrée”et en ométant les termes
dis a 1'effort normal (3.6);0n peut

exprimer le moment au noeud j en repére

locale
fig (3.8)
6ET 2ET 6EI 4E1
M = vVoo+ e - v o+ g =0
) L L ' L® L )
-3 1 3
.y _ I - (3.15)
donc : OJ = 3% Vi 5 Bi 5T V)
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on exprime les efforts aux éxtrémités de la barre ,en remplacaat

6 par sa valeur
J

3EI 3EI 3EI |
T = = "W 4 — 8 = - V. !
1 L 1 L 1 L ) |
|
]
: 3EI 3EI 3EI '
M = — Vv 4 6 - = &1
1 L 1 L 1 L J |
- I
| (3.16)
1
3ET 3ET 3EI |
T = - vV o+ > 6 + 5 My
3 L ' L ' L ¥
|
Mj =0 |
|
L'écriture sous forme matricielle de la matrice de rigidité @en

repére locale aprés qu'on ajoutte l'effet de 1' effort normal est:

— J—

EA

T 0 A
] i 3EI 3EI
. [Kn] - 0 L3 L2 (3.17)
0 3EI 3EI
L Pl L ]

En repeéere globale:

e ] ) B

-



EA 2. 3 EI =z 3EIL
_ — S+ C C
[ K“} = L L3 L2 (3.18)
symétrique
3E1
L

les autres cas de liaisons peuvent étre deduits de la méme fagon

I114.2.3)Poutre "articulée” en_i_et_"encastrée” en_ j

o o T — ——— —————— ————— ———— —————————————— — —

— w &
EA Cz+ 3 EI Sz ( EA 3 ;I ] cS 0
L L L L
EA g2 3 EI c? 0
= [ §
[ Kl.] L L3 (3.19)
symétrique
0
L -

< 33 =



[11.4.2.4 poutre "biarticulée” :

= -
EA Cz EA cS 0
L L
EA 2 0 (3.20)
— S
L
symétrique 0
avec C = cosa et S = sina

[T1.4.2.5 MATRICE DE_RIGIDITE_EN_DIFFERENTE_CONFIGURATION :
on définit des constantes ak(k:l,6) comme des paramétres de

relaxations pour tenir compte des différentes types de liaisons aux

extrémités de 1'élément

ces liaisons sont dies a l'état réelle de la structure ,a:ins)
gu'aux apparitions de rotules plastiques qui sont assimilées 4 aes
rotules libres dans un pas de charge .Cette forme a ¢été ctaplie
dans le but d'eviter 1'écriture de la matrice de rigidite pour lJes
quatres cas cités,dans le programme du calcul plastique

Aprés superposition des matrices de rigiditeés
(3.10),(¢(3,18),(3,19) et (3,20) ,et suivant ies coéfficients
dk(k-1,6),on a obtenu la matrice de rigidité dans les différentes

configurations,en repére globale

= 3% =



- N L R 4 a
R1+ aiR7 R3 alug a2 R1 d1R R3 a1R9 dqRE
R + a R a_R -R_-a R -R_+a R -a
2 1 8 2 3 1 9 2 1 8 6
[ T }: a, a_R_ —azR6 dqRS
symétrique R #5.R. |-a
2 1 8 6
a k
5 4
avec : R EA cosza /L R =3EI1 sin‘« /L*
R EA sinza /L R =3EI cos’a /L
R EA cosa sina /L Ru =3ET sina cosa /L
R 3EI/L a = a, 6 - a.
4 1 2
; 2 a =3a_ - a
R5 =3EI sina /L 6 3
R, =3EI cosa e &, =ka, ~ &,
| | 4 A | b SRR
! f | 4 I 4 =%
a = 4 =1 = 1 a S
1 1 1 1
a = 2 =1 =0 a -0
2 2 2 2
a_ = 4 =3 =0 0
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I11.5 ANALYSE AVEC DES CHARGES REPARTIES :

L'analyse des structures soumises a des charges
réparties,présente certaines difficultés qui réside dans le fait
que les emplacements possibles des rotules ne sont pas tous

connus.pour traiter ce cas 11 existe deux types de procédés

[TI.5.1 METHODES PAR AJUSTEMENT DE ROTULE:

Supposons qu'un mécanisme contient une rotule

dans une barre chargée uniformement, gu'on a A l l
M,(«‘ -

. o ic
placé en premiére approximation au milieu , A : MB
. Ly
le tracé du diagramme de M(x) de toute la 1ox ' omax

structure est indispensable pour controler MA N

s'1]l est effectivement admissible \\J:ﬂ\\\\\ti,//JMB

1 X 1 X k. L’ 2
MO M = o)) Mt )t )
MoSMO0) = (M4 M )/2 qL?/8 (3.21)
2
X
Mmax ) Mm _— ’,_0

L'expérience montre que ce mécanisme est pratiquement correct
section critique en ¢" i1l est donc inutile de poursuivre davantage

ce processus d'approximations successives

ITL.5.2 METHODES DES CHARGES CONCENTREES EQUIVALENTES :

Par remplacement de charges réparties en un certains nombre de

charges concentrées,Aprés traitement de certains cas ,1]l s'est
apparu que la charge de ruine en supposant des charges concentrées
est toujours inférieur a celle avec les charges reparties |, ainsi

que la convergence vers la solutlon exacte augmente avec le  rnombre
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de divisions de la barre chargée

16x/L
la charge de ruine réelle r ! 18X
EEENEEEE—
Mp l
A = 0,08225 —
L 2L

malnbtenant , s1 on considére le cas sulvant on trouve :

24% 24X 16X 16X 16X

Y e R Y B

+

1 A L .. . 1
X = 0,0556Mp/L lc: 0,0778Mp/L A = 0,07895Mp/L
c [
I11.6 CONCLUSION :
Le modele présenté dans ce chapitre,en se basant sur

l'utilisation de la méthode des deplacements dans un calcul
incrémental ,permct 1'é&tude élastoplastique des ossatnres planes

La procédure ainsi developpée présente un interét réel et un
outil de travail rapide a la portée de 1'ingénieur; elle s'applique
aux structures planes chargées dans leurs plans et fournit tous les
resultats intermédiares a une précision acceptable.

Pour prendre en compte le fait que la charge de ruine calcuiée en

premier ordre est légeérement supérieure 4 celle calculée en second
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ordre, et a fin d'étre prudent du coté de 1la sécurité, on peut
evidemment utiliser un coefficient de sécurité dont on essayera de

le donner en se basant sur quelques expérimentations nunériques .

Le calcul automatique du pas de charge nous a permis de
réduire considérablement le temps de calcul ,du moment qu'il évite

les itérations ne correspondants pas a de nouvel les

plastifications. i

o R



CHAPITREE IV:

ETUDE THEORIQUE DE L’EFFET DES
REMPLISSAGES PAR MACONNEKRILIE

Iv.l INTRODUCTION

Les immeubles a usage d'habitation , d'administration . o
d'¢Gducation ont réalisés généralement avec des slbructuren e

portigques (béton armé ou charpente métallique) ou un  vonplissage

par magonnerie et nécessailre

- s e S LA .

Bien que de  newbreuses  rechoschon oot frd oo
derniéres decennies sur l'interaction entre une ossature  ¢st son
remplissage les  resultals obtenues montrent  encore  ,  que i

probicéme n'est pas connu de maniére satisfaisante

"

Les observations faltes sur des constructions endoiagoe:
les derniers seismes dans le monde |, alnsi  gue des ot aos
théorico- expérimentales , ont montré que la présence des ciown
de remplissage dans une ossature a pour effets

~Augmentation de la rigidité de l'ensemble(ossaturc—-remplissagoe)

-Modification du comportement de 1'ossature

e e fait une l1gnoration de l'intéraction struciure-magonneric

Ll
dans  une  analyse  staligue nous améne a surdimensionner Lo
] y 1 = N 5 ' L A | :
clements de la structure , par contre d'un porint de vac Ay i .

les pannedux de de remplissage ne sonl pas ce que 1 on eppol lo

-

des celements non structuraux  de la structuie , en elie



résultats expérimentaux ainsi que les investigations effectuédes
sur beaucoup de lieux de sinistre ont conclu que la présence des
remplissages , a été pour beaucoup dans la cause des désordres et
a entrainé des conséquences néfastes car leur influence sur
l'ossature en tant gue partie du systéme structuctural a été

négligée

Trés peu d'études sont consacrées au comportement non linéaire
ou dynamique de l'ensemble ossature remplissage , et ce n'est que
trés recemment que l'attention des chercheurs a été orientée vers

ce domailne

Pour cette raison on s'est 1imité dans cette étude au
comportement linéaire du remplissage , c'est & dire on suppose
l'écrasement du panneau de remplissage une fois la coatrainte

limite élastique ou la déformation admissible sont atteintes

IV.2 OBSERVATIONS SUR DES ESSAIS EXPERIMENTAUX :

Une structure composée d'une ossature remplie se comporte de

la fagon suivante, lorsqu'elle est soumise a une force horizoni sie

* Phase 1:

Sous des charges relativement faibles dans les deux coins suivant

la diagonale tendue (fig4.1b).

* Phase 2:

Ll se produit des fissurations suivant la diagonale tendue (fig

-

4.1b)

s B



* Phase 3:

La fissuration est tellement prononcée qu'on observe un phéncmene
de décolliement entre le panneau de remplissage et le portique sur
une assez importante longueur de chaque c¢6té ,seul les zbnes
proches des coins comprimés gardent contact avec l'ossature, ceci
nous amene a prendre le portique renforcé par des bielles dans le
sens des diagonales comprimées,comme étant le comportement réel de

| "ensemble (figd.lc).

% Phase 4 :

L'augmentation des charges entraine la fissuration progressive de
ces bielles , est donc la diminution de la rigidité latérale de

|'ensemble portique-remplissage (fig4.1d)

* phase 5:

La rupture du modéle experimentale se produit aprés fissuration
compléte du remplissage suivant la direction parallele & la

diagonale comprimée , et destruction de ces extrémités

Cect justifié le choix des liaiscns de la bielle diagonaic ave~ je

portique par des articulations (figd.le)

H H
? —
R (W R | T
| I X I
L I [{ T T T
| = | I I I
Illil‘[l{[
1 I LI I T
(a) ’
H
—_—

Y .



IV.3 ETUDE THEORIQUE :

IV.3.1 GENERALITES :

L'analyse des structures avec remplissage, & connu l'utilisation
de plusieurs méthodes :
-Méthodes basées sur la théorie d'élasticité

-Méthodes basées sur la méthode des éléments finis

Cependant 1'ignorance des critéres de ruptures , et des lois de
comportement du panneau de remplissage r ainsi gue la
méconaissance des conditions aux limites entre pPanneau de

remplissage et le portique a suggéré que d'autres méthodes

approximatives soient apparues .

Le développement de la plus part de ces dernidres est basée sur
le concept de la barre diagonale équivalente qul a été proposé
tnitialement par POLYACOV et qui semble étre un outil

d'approximation suffisament simple et efficace

Cette analyse necessite l'evaluation de 1a rigidité des

différentes éléments (structuraux,maqonnerie) .

La rigidité de 1'ensemble cadre avec remplissage [K | est

L]

définie comme é&tant la somme de la rigidité du cadre sans

remplissage [k 1° et celle du Panneau de magonnerie ik 1"
I.J ..‘

représente par sa bielle équivalente suivant la diagonale

comprimée

[Klj]g{’ﬂj}+[“w} (4.1)

Le probléme qui se pose dans cette méthode réside dans a4
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détermination des caracteristiques de cette barre diagonale , s1
pour beaucoup d'auteurs l'épalisseur de la diagonale a prendre en
compte est celle du panneau de remplissage considéré , sa largeur

est sujetté a une grande variabilité d'un auteur a 1'autre

IvV.3.2 EXPOSE DE LA METHODE :

La méthode est rasée sur le fz2it ~ne ie comsortomont des
é¢léments structuraux (poteaux poutres) en présence du remplissage
par magonnerie est analogue a celui d'une poutre sur appui

élastique , cette analogie a été développée par STAFFORD-SMITH.

A l1'aide de cette analogie , il est démontré que les longueurs
de contact entre les éléments du cadre (traverse-colonne) eL le
panneau de remplissage sont fonction d'un paramétre »  appelé

paramétre de rigidité relative de l'ensemble cadre magonnerie

les longueurs de contact entre le cadre et le panneau de

remplissage sont données par les relations suivantes

AL

o= e (4.2) ‘ -
L A

L
Cl)’.; T (4-3)

rl dh

avec _
/" Ew t s1in2&
AbE 4 E I h A
(4.4)

f//Em t sin22
Al = - :
4 E Ig n :F'LS: 42.

ou s
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A kk:paramétres de rigidité relatives de 1'ensemble
Ev E :module d'young du remplissage et du cadre
t :épaisseur du panneau de remplissage

I« Ip :moments d'inertie des poteaux et des poutres

h x L :dimensions du panneau de remplissage

Pour la détermination de la largeur de la bielle équivalente,
1'effet du cadre est remplacé par une distribution triangulaire

des contraintes sur les longueurs de contact

2 2
W :_%_ / af+ai :é_ [%] +[ 2i.h (4.5)

IV. 3.3 PANNEAU DE REMFPLISSAGE AVEC OUVERTURES :

Un panneau de remplissage contient fréquement des baies de
portes et fenétres qui vont évidemment reduire en fonction de

leurs dimensions sa rigidité

Les expériences faites par plusieurs chercheurs indiquent
gqu'une ouverture localisée au centre peut réduire la portance et
o

la rigidité du panneau par 50% et 70% respectivement €1

comparalson avec un panneau similailre sans ouvertures

En se basant sur des analyses expérimentales faites sur des
cadres avec remplissage aux institus de constructions de HANOI
(vietnam) et BUCAREST (Roumanie), le Dr NGUYEN LE NINW a proposé
une méthode approximative d'évaluation de la rigidité des pannecaux
avec ouvertures , elle consiste 3 prendre un rempl!issage plein

équivalent en faisant rentrer le coefficient de réduction «

il w



1.5ab I
¢ =1 R (4.7) a I
-
Voo
|
|
fig4.%
l,h :dimension du panneau de remplissage
b :hauteur de 1'ouverture
a :coefficient dependant de la position de |'ouverture
(fig4.3)
H Li
— — —_ %
Bl 00 S 5 v O S T A St et B B
T T T T T [ L I T1 T T T T T T 1T T T3
S S A W W T S T T T T T 1T 11
T T T T T T T T T 1 L T 1T T T LT T TT73
1 11L\1r‘1l]‘_[ 1 1 I 1 b 4
at N S at “TfoT%T%ijT
L Iil]lll]llll  — j]l o w—
AR * s1 a1 < 1/2 — a=ai
* 81 atr =z 1/2 — a-=1
H ai az H
et & | Sy 1 : ot mE oy e |
N (i S i A e T i s |
T T !
[ S S S S S S [ -
! D e g A U AT S 1 1 I T 1 T T T
T T L T TTF1 L1 R e
1 7T T T T T T 1T T Illl —~
Lrlﬁ_LTllll‘l_lJ.[lTllJ‘ '_L! e | 1 [ T
a = at + az a = ai + az
fig 4.4
1V.4 QUELQUES METHODES PRATIQUES
IV.4.1)METHODE DE_L.CIONGRADI :
Le principe de détermination d'une barre diagonale "
équivalante a un remplissage est basée sur les quatres hypotheses

sulvantes. :

~La barre diagonale est supposée ne pas étre suscéptaible de

flamber.

-kElle est disposée au droit de la diagonale comprimée



-Elle subit l'effort total de compression qui sollicite

section de remplissage .

La section effective de la barre diagonale est donnée

relation:

g 0 = o

2
Ev e cos &8

a
Em cos &8
avec

K‘ﬂ'n d E)’l'l .

magonnerie

(4.7)

En comportement élastique,la section de la

pour expression :

toute

par la

la rigidité latérale et le module de YOUNG de la

barre diagonale a

H | |
- :
TV
- a 35 1w em (4.8) 3 f
6 cos 8 1 ? ?
avec ) ! o ; f
“s (;, B 2(i+m L - \,,S'
3=1rm /hra { 1 Al
fig.4.5
1w hw em :longueur , hauteur et épaisseur du panneau de
remplissage
Erm :module d*élasticité longitudinale de la magonnerie
G :module d'élasticité transversale de la magonnerie
=] :angle que forme la diagonale avec l'horizontale
5/6 :Coéfficient de réduction de la section résistanile aa
cisailllement
Ct :Coéfficient tenant compte de i"influence des

ouvertures dans un panneau de remplissage par

magonnerie
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Il est défini expérimentalement par

a b (4.9)
Ct=0.5 [:1—1.54 (1-0.25(1- T ):l o

-pour un mur plein :Ci=1
-81 les dimensions de 1fouverture verifient simultanément

a = 0.6 l‘m
Ct-0

b = 0.65 hm

IV.4.2 METHODE DE T BOUCHAKOUR :

Le deplacement en téte de la structure se compose d'un
deplacement de flexion et d'un deplacement de cisaillement
r A B
P H‘L L a0 i
avec : EI=Em em 1w /12
Arir =5 em 1lm /6
G - _Bm
2(1+u)
e, lm,Enm :épalsseur , longueur et module de Young de 1o
magonnerilie
Ay :section réduite du cisaillement du remplissage
Gri :moduie de cisaillement de la maconnerie
H :charge horizontale appliquée a la structure
Iy :coéfficient de poisson de la magonnerie

i



La déformation axiale de la bielle

&d éh.cos(8)

)
|
I

d d

(4.11)

&d : racourcissement de la bielle diagonale équivalente

" 5h : deplacement horizontal du noeud
La contrainte dans la barre diagonale
Nd H

o = =

Ad Ad cos8

et A partir de la Ilci de IIOOKE

Em &h cos(8)
o = Em .£

it

d
En égalisant les éxpressions (4.12)et (4.13)
section de la bielle diagonale équivalente

H.d
Ad=

Em.5h.cos” (8)

substituons (4.10) dans (4.14)

d.ew. _]_m
Ad=

—

2
4.hv .cos (&) hm ., 3(1+p)
L Im 5

L
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(4.13)

on obtient

(4.14)

(4.15)

la



comparaison des deux méthodes:

-La section effective de la barre diagonale équivalente d'un mur

plein donnée par L-CIONGRADI a pour expréssion:

5 a {? e lm

6 cosata)

-en remplacant (a,2) par leurs valeurs,on aura :

5 ern ].‘gl
Ad= = (4.16)
12(1+u)cos (8 )hm

-Par contre, celle donnée par BOUCHAKOUR ; et en remplacant la

longueur de la diagonale a pour expréssion :

2
e . 1
Ad = (4.17)

2 -
4.hw .cosa(e)l: [ ?: ] - _Eil%ﬂlu J

En analysant ces deux expressions on remarque dgque la différence
réside dans la prise en considération du deplacement du o la
flexion de la magonnerie dans la formulation de BOUCHAKOUR c'est &
dire qu'en négligeant le terme (hwm/1w)° de la deuxieme relation

on retrouve l'expréssion de L-CIONGRADI
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IV.4.3 METHODE DE THIRUVANGADAM :

H Sh
_—
l_ hra IH
|
Im =]
H
(a) (b)
fig4.6 a)rigidité lateral d'un panneau

b)systéme reticule équivalent

la rigidité latérale pour un panneau est donnéepar :

H _ Gn lm e avec Gm :module de cisaillement

&h e du remplissage

e :épaisseur du remplissage

le deplacement latéral £h induit une défermation aaiale dans
chaque bielle égale a (&h/a) cos’8et un raccourcissementsd Si
représente l1'angle forme entre la diagonale et !'horizontale

alors:

Sachant que £/d r o©n écrira :z=(&h cosf)/(lw/cos(d)) lLa

relation liant la contrainte a la défcomation, c'est 2 dire

o = £. BEwm , permet d'écrire
o Xd = Em .((&h.cos”8)/1m .
<+ H = FEm Aa &h LU;__:::_
N = H / cos &
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N : Effort normal developpé dans la bielle.

Ad : Section de la bielle égale a (e.w).
w : Largeur effective de la bielle.
- ‘3.._
La force totale pour causer &h étant : ZAA'ETJCOb S bk

2Ad . Em .COS 8

rigid

Donc pour £€h = 1,la gquantité T représente la
de la bielle.
H _ Gu.lm .e _ 2.Ad.Em.cos & "
&h b b s Ba s I o€ !
4.(1l+u).b.cos &
R T

IV.5 CONCLUSION :

la prise en considération des remplissages par magonneric

le calcul pratique des ossatures a pour effats:

-Augmentation de la riqgidité latérale de la structure

-Changement du comportement de la structure

D'autres conclusions seront faites en annexe sur la valeur

Gahs

du

facteur de charge ainsi que sur les valeurs des fréquences propres
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CHAFPITRE V:

ANALYSE PLASTIQUE EN TENANT COMPTE]
DE L’EFFET DE L’EFFORT NOEMAL }

V.1 INTRODUCTION :
Plusieurs études ont porté sur 1'analyse plastique des

ossatures dans laquelle 1'objectif était la détermination du

facteur de charge correspondant A la ruine de la structure

La plus part de ces travaux consideérent 1'analyse plastique
rigide (c'est a dire du premier ordre) dans laquelle 1'effet de
l'effort normal est négligé et la rupture est atteinte au  moment

de formation du mécanisme de ruine.

L'influence de 1'effort normal présente deux aspects @ d'unc
part 11 intervient dans la plastification des sections , d'autre
part 11 provoque des instabilités de barres,dans les  strucloros

élancées pouvant causer la rulne de ces dernidéres,ou d'unc partie

d'elles.

Dans ce type d'analyse ,les méthodes développées sont  bances
sur l'étude de 1'historique du chargement nous utilisons done dans

1'étude que nous présentons icli la méihode pas a pas .

Nous avons mis au point un programme de calcul sur ordinateur
prenant en compte l'effet de 1l'effort normal en considérant que le
matériau a un comportement parfaitement plastique ¢t que les
variations de géométrie de la structure au 'cours du chargement
sont négligeables "puisque nous limitons les aap!litudes des

déplacements aux valeurs admissibles".



Pour uraster ce probléme on suppose que le facteur de  charge

varice de zéro jusqu'au factceur de ruine A avee un pas  donné oo
augmente considérablement le nombre d'cétapes et rend les cout..  de

calcul élievé.

Unc approche consiste a supposer un comportemenl lincalre de la
slructure entr¢ deux apparitions s5uccessives de retules: il
renplace donc le comportement non linéalre par unc succession de

caulecul linc¢aire.

¥.2 EIUDE DE_LA PLASTIFTCATION AU _NIVEAU Dit LA SECTION

Avant d'aborder 1'étude du comportement d;une struciture dano .-
domaine ¢lastoplastique nous allons nous interesser au  phéncuene
du nilveau dune sectlion pour une barre soumise a ia flexion

'\“..;..}N;bl L.

Nous gyardons  les mémes hypothéses admises au  chajpaiitre 2
S effer de 1'eliforl normal étant pris en compte colur de cfedd
tranchant est supposé négligeable.

Counsidérons la section cenlrale de la poutre repréescutée =
figurce (5.1) lorsque la force P augnmente les contraintes dans ootie
section passent par les états tndiqués a la frgure thald 1 tawe

neutre n'est pas confondu avece l'axe de symétrie de fa sect ron.

e

(a) (b () {a)

£ig(5.1)



Le dernier diagramme peut étre décomposé cn deux diagrammes les
contraintes dans 1'un ont pour résultante un moment de flexion
seul et dans l'autre la résultante se compose uniquement d’'un

effort normal

e Se
—— _r__— —
= N K- N
EE — —"+N+
= —
— _ i
(a) (b) (c)
figg.2

Cette décomposition montre que le moment plastique de ficxion

pure Mp est réduit d'une qguantité représentée par le nmonent
plast ique Mg de la portion centrale de la poutre dont la hauicur
est 2d
d
M: = Mp - Mp (5.1)

M. :moment ultime

Si l'on désigne par Ad l'aire de cette portion on a d'aprés la

figure(5.2)

N = o Ad (5.2)
L'effort N pour lequelle la section est entiérement plastifice
en traction (ou compression) s'appelle "effort normal plastigue”

par analogie avec le moment plastique Mp

Ne = o A (5.3)

-

A:étant ]'aire de toute la section



en tenant conmpte de (5.2) ona : — =—— (5.4)

D'autre part d'aprés la théorie faite en chapitre 2 on a

Mo = o .% Mo = o .Zd . (5.5)

Z,%44 :représente les modules de flexions plastique de la

section entieére et de la portion de la section d'aire Ad

En divisant les deux membres de 1'égalite (5.1) et en tenant

compte de (5.5) on obtient :

Mu Zd

W Tz

(5.6)

-CAS DE SECTION RECTANGULAIRE :

= 3 B sm=—e, Zd=b.d

-CAS DE SECTION EN I OU H :

Pour les sections en I ou H qui nous intéressent en
construction métallique 1'équation (5.6) est pour la flexion

autour de l'axe fort x-x :
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-s1 0= d £ h-2e

-s1. d = h -2e r
A (1-N/Np )lh—[A(l—N/Np}/QbI}
M -
Me 2 z
avec A :aire total de la section

Zx:module de flexion de la section entiére

V.3) ANALYSE PLASTIQUE LINEAIRE :

V.3.1)NOTION DE SURFACE D'ECOULEMENT PLASTIQUE :

L'equation (5.6) pouvant se mettre sous la fome  —— - F o %%—)
‘ o
représente l'equation de la courbe d'intéraction (M,N)ou courbe

d'écoulement

Lorsque le point représentant les efforts (M<{N) dans une
section est & l'intérieur de la courbe d'écoulement la secticn est
dans le domaine élastique , lorsqu le point est sur la courbe la

section est entiérement plastifiée

Pour les profiles en I et H la courpe d écoulemeni esi  wonh i co

sur (la figure 5.3)



Pour ce Ltype de profilés les réglements adoptent

l'approximation suivante:

-s1 0 = N = C Mux = Mp
Np
(5.7)
N
N l Ne
-s1 C = N = 1 Mux = Mg i=c

de sorte que la courbe d'écoulement plastique devienne linéaire
(fig 5.4) la valeur de c délimite l'effet de 1l'effort normal sur

la rigidité elle est introduite pour chaque barre

N
Lp N
-~ P
Np No
Le
ep
™M
»y M >
0
Op
fig 5.3

fig 5.4

Comme en analyse plastique rigide (premier ordre) les régions
plastiques peuvent étre décrites comme des rotules concentrées ou
l1'état de contrainte est représenté par un point sur la courbe

d'écoulement

V.3.2 PLASTIFICATION D"UNE_SECTION

une section est plastifiée , lorsque le point représentant les
efforts (M,N) atteint 1'une des six frentieres d'écoulement
plastiques (figb5.4) dans ce cas lorsque le chargement se poursuit

ce point se déplace en restant sur la courbe d'intéraction et ne

peut sortir de ce domalne que dans le cas de retour élastigue
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Les variations des déformations plastiques dans la section
plastifiée sont liées entre-elles par 1la loi de normalité
exprimant que : le vecteur représentant ces déformations doit A
tout 1nstant étre dirigé suivant la normale extérieure i la courbe
d'intéraction s'1l tend a4 se diriger suivant la normale intérieure
la section retourne dans le domaine élastique en conservant

cependant des déformations plastiques permanentes

V.3.2.1 PLASTIFICATION D'UNE NOUVELLE SECTION :

_ _ e
Les efforts en cumul dans la section (i) au n~  pas sont

rv—1

M- M + AN AM

(5.8)

avec
AM 4N : les variations de moment de flexion et de 1l'effort
L L
normal pour une augmentation du facteur de charge (&) provogquant

la n‘éme plastification elles sont obtenues par un calcul de iype
élastique avec une matrice de rigidité qui tient compte des (n-1)

rotules plastiques et de la force axiale N

Lo i

Mf_l Ni_l: sollicitations a l'instant ou se produit la n
rotule
Les equations des segments délimitants les frontiéres -

d'écoulement plastiques sont des equations de droites simples; le

+ segment 2 par exemple fig(5.4) a pour equation:

(1-C)M + SN = Me (5.9)
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Mp,Ne :moment et effort normal plastique de la section i

C :facteur délimitant 1'effet de 1'effort normal de la

barre contenant la section 1

La valeur que doit prendre le facteur de charge (&KL} pour que
le point représentant les efforts (M?, NT) dans la section
critique (u) atteigne par exemple la droite (2) délimitant le

domaine admissible est

- Mg o
(1-CHIM '+ ax _Ax _AM 1+ —L [N" T +an AN 1=Mp  (5.10)
L L,2 L ,2 L i L,2 L
waL
MFL n—a =1
M - N - (1-C) M
L Np L L
An = b (5.11)
Ly, MPL
ANL+ (].—C)AML
Np
On calcul ainsi &RL i dans toutes les sections critiques
(1-1,n) et pour les six segments limitant le domaine (j=1,6) la

section a laquelle correspond la plus petite valeur de A4An sera
la nouvelle section plastifiée A moins que cette section ne soit
déja plastifiée auquel cas elle change simplement de type de
plastification c'est a dire que le point représentant les efforts
internes quitte l1'un des six segments (fig 5.4) pour se déplacer
au voisin donc en considérant que le comportement no linéaire deo
la structure est remplacée par une succession de comportements
Iinéaires le pas de charge peut étre déduit automat iquement comme
en plastique rigide

Pour les segments 1 et 4 le pas de charge est déterminé comne
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en plastique rigide en cffet 1'equation de ces segments est

donnée par :

M1=Mpk
de IM'-'ﬂ + AN |AM | = Mg
L i 8 L L
M, - M7
on a : An = (5.12)

V.3.2.2 DIFFERENTES CONFIGURATIONS POSSIBLES :

Nous considérons dans cette analyse 5 états possibles (fig 5.5)
-Etatl : domaine élastique
-Etat2 : plastification sans effet de 1'effort normal

-Etat3

plastification avec effet de l1'effort normal (N el %

ont le méme sens )

-Etat4: plastification avec effet de l'effort normal (N ¢t M

de sens opposés )

-Etat5: plastification sous 1'effort normal seulement

~. N
Np
5
@Ly'/ |
M
2
-M Mp )
°\®"\ ‘
3
— N - N
Pi FLQ 5.5
Pour qu'une section plastifiée reste sur la courhe

d'intéraction , lorsque les efforts varient , il faut que  les
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variations de ces derniéres ainsl gque celles des délormaLions

plastiques restent dans le rapport Q@ pour la barre 1j (loi1 de
L] )

normalité)

=% 3 (5.13)
AN -
AL
=]
P (5.14)
P

* etat 2: Q. = 0 {5.15)
J
-1 Mg
* etat 3: Q, = — : (5.16)
I—CL N;:L
1 Mg
* etat 4: g, = === : (5.17)
' 1-C Nge
L L

V.3.3 DETERMINATION D"UN MECANISME DE RUINE :

Les valeurs de certains deplacements deviénnent trés grands au
moment d'apparition de mécanisme de ruine sous l'accroissemeni de
charge 4x la matrice de rigidité n'est plus inversible c'est la
condition nécéssaire mais non suffisante en effet il faut que
les déformations produites au niveau des rotules plastiques

solent compatibles avec les efforts internes en cas inverse c'est

le retour élastique de la section

Un nouveau passage pour ce dernier pas est nécéssalre pour
rétablir  la matrice de rigidité de la structure en ométant cotte

rotule plastique

< &7 -



.

V.4 RETOUR ELASTIQUE DES SECTIONS PLASTIFIEES :

Malgré que le chargement est considéré croissant
proportionnellement 1l se peut que certaines sections se trouvent
dechargées 3 un instant donne les comportements de ces derniéres
redeviennent immédiatement élastiques mais des déformations
plastiques subsistentdans ces zones et ne varient plus tant que

ces sections restent dans le domaine élastique

Ces retours élastiques ne peuvent se produire qu'immédiatement
aprés une nouvelle plastification puisque la structure a un
comportement linéaire entre deux apparitions successives de
rotules plastiques donc dans cet intervalle les variations des

déformations plastiques restent de méme sens

o

- N B e
Np

—~
=~

(a)
fig 5.6
Une section plastifiée reprend un comportement élastique si les
variations de déformations plastiques ne sont pas compalibles
avec les contraintes agissantes dans ce cas le vecteur variation
de déformation plastique tend 4 se diriger suivant la noirmal

intérieure a la courbe d'intéraction (fig5.6a)

Le critere du retour élastique est donné par la relation

MT 45 + NT ALy < 0 (5.18)

avec MT,NT : efforts internes en cumuls
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Alp ,A8p: variations de déformations plastiques

V.5 MATRICE DE RIGIDITE :

V.5.1 BARRE A UNE PLASTIFICATION :

Nous allons considérer le cas général d'une barre d'ossature

r

présentant une plastification a la section se trouve a 1'abscisse

(xiL) de 1'extrémité gauche (fig 5.7a)

La barre est plastifiée par combinaison d'effort normal et de
moment flechissant . Nous écrivons la matrice perméttant de

déterminer la matrice de rigidité.

*

LES CONDITIONS D'EQUILIBRES STATIQUES :

-

Les si1x actions aux éxbLrémités de la barre ainsi qgue les

efforts au niveau de la section plastifiée sont liées entre eux

par les conditions d'equilibre statique (figh.7 o)

Fx = -Fx (5.19) x L
L i] i
l'[_ A 1 J
Pny —l‘yJ (5.20) i,
Mo = -M -Fy L (5.21) (al
D D Fyv T Iy
{ T 5 T L .i. 1 T |
i !
D:—: L—;Dl Dc. |-—>D4 ML l____}le M1 l____)N.i M: _A_Tlﬁ
L lI ] IE e } )
{b) (c)
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Ni = +Fx. (5.22)

Tl = +Fy (5-23)

L

Mi = MJ + ij L (1 - X1) (5.24)

* LES CONDITIONS DE PLASTICITE :

Les efforts et les déformations plastiques au niveau de la
section plastifiée doivent respecter les conditions de

plasticité suivantes:

Mi =Q1 Na (5.25)

A e )

AL, =-Qu AS_ (5.26)
ou : Mt , Ni : représente les variations d'efforts

ALF R aq; :les variations des déformations plastiques

* LES CONDITIONS DE COMPATIBILITE :

Les déformations élastiques et plastiques sont tenues a

satisfaire aux conditions de compatibilités

En effet les deplacements relatifs au noeud (3) par rapport au
noeud (1) sont données en fonction des deplacements élastiques

nodaux et des déformations plastiques (fig5.8 b)

_ _ L 2 (5.27)

dlgl)'l D1 = ﬁ[‘KJ + &lp
.? L2
r - -L =1 e A -Xi ) L 5.2

di -1 D2 -LDa TET l_yJ BT M. + Gptl X1 )1 (5.28)
75 1,

5= o 1 J = Q0

ds =Da Da —jiﬁnyJ BT MJ + Aup (5.29)

- B4 =



B
Bl Icy
77
D

fig 5.8

A partir des equations (5.19) a (5.29) nous allons exprincr

ey

efforts au noeuds i et j en fonction des deplacements nodaux e

7 HE el Ceer

(k=1,6) en éliminant donc les variables Nxxm,pn,st *'p

afin d'aboutir a la matrice de rigidité de 1'element

Les déformations plastiques sont données a partir des relations
(5.27) et (5.29)

L

EAVJ: - al o .3
]_F D4 D1 FA FxJ (5.30)

A = - " — i — L
A8g= De -~ 08 ~ gpr—Py, ET 1 (5.31)

substituons ASP(S.BI) dans 1l'expression (5.28)



a
2
L 4 I P . ) .
'—2-]—3-1()(1 —j- )FyJ+ Bl (xﬂ T )MJﬁD5 DZ leDa+L(x1 l)DG (5.32)

des équations de plasticité (5.26)et de déformations plastiques

(5.31) on obtient a partir de la relation (5.27)

2
L L L - .
ﬁFx; + Q1 ﬁz—E—IFyJ +Ql. T[—Mj _D-l D‘ QLDE +QLDCS (5.33)

de (5.22) (5.24) et (5.25):
QF« =M + Fy L(l-x) = M = QFx -Fy L(l-x) (5.34)
J ] + ) 1 ) B

des équations (5.32) (5.33)et (5.34) nous déterminerons les

expréssions de Fnj,Eﬂet M

Remplagons dans les éxpressions (5.32) et (5.33) M  par sa
J
valeur (5.34) on aura respéctivement les relations suivantes

3 - 2
Lo [ =2 1 L 1 _ T
BT Lx‘_ X1+—3*JFYJ + BT (Xi" 5 )QinJ =Ds —-D=z - lel)ﬂ'L(hl' | 'U._a
(5.35)
z 2
'L, 2t Fx + St (X - %= )Fy = D ~D -Q D +0 D (5.36
L E EI *3 EI il o™ L Q, s T, D, % AR

De la relation (5.35)

1 )Fx = EZI
L Q1

(Xl— ‘—2—- ;

L 2 1
[Ds D2 = xiLDa+L(x1~l)Dd ]-—-Q— FyJ(xl—xi+—3—J

1

(5.37)

En remplagant dans (5.36) on aura
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2
Z AQ g 1
L L a2z g ] _ 1 'y [ I k "
Il R Ry sl LR SRR R b op s A
Ix Q Q .
1 1 1 I
- ‘Dz“Ds“[ AQ1+T}DH+[_—'2 +_A_Q1(l—x1)} (5.38)
’ 4 Adl .
posons: l/ﬁ:3x1—3x1+l+ T (5.39)
donc la relation (5.38) devient
3EAQ - 3EI 3EAQf ;
Fy = 83— (2x - 1)(D - D,) - ;'at — | (0,- b))~
: 2L L L 4 >
; 2 " 2
- 3EI 3EAQ] 3EAQ] 3EI -
7| + ]D ~rs[ + (1-x ) |D. (5.40)
L LZ 2L2 3 2L2 LZ 1 | o

a remplacer dans 1'expression (5.37)

.3 i

2 AQ? -2L 2
Fu]i [311—3x1+1+ %] ]: T (3x1—3x1+1}(U1—04)
3EAQ L 1
1
+(2x - 1)(D_- D_)+ —=— (3x -2)D_+ - (3x -1)D
1 2 [ 3 1 3 3 i G

En combinant avec la relation (5.39) on trouve

. 3EAQ
Fx -=3 L (3x2-3x +1)(D -D )+ﬁ-———~1; +(2x - 1)(D - D)
j L 1 1 i 4 2 1 2 [
: 2L
i EAQ EAQ
+;?——————-(3x1—2)Da+;‘:~——————(3xl-l)D6
2L 2L ;

- B




En remplacant F% et ij par leurs valeurs dans (5.34) I

-

obtient aprés toute simplification :

. EAQ 3EAQ.  3EI
M-fb————i—(1—3x1)(D1—D*)+I?[ =t - (1-x1)}(Dz- DS)
) 2L 2L L
4 2z
EAQ® 3EIx, r  EAQ 3EL )
+ ;?( + (1—x1)}+ ;?L + (1-x ) ]Dd
21 % L T :
5.21 les

A partir de la 3acme equation d'equilibre statique

moments aux extrémités de la barre sont liées par la relation :

M - —M]—FyJL

L

aprés substitution des valeurs de MJet E‘yJ (5.40)et  (5.42; on

dura
FAQ_ EAQf 3E1xf
M =- i?——(Bxl—ll)(Di— D‘)+ ;?[ + :}Da*r
- 2L L L
2
- EAQ®  3EI
EL + (1-x ) |D
L L 1 J P

Dans un processus 1ncrémental (méthode pas a pas) le
comportement. de la structure fait intervenir la matrice de

rigidité |K] de chaque element telgque :

3 {5} )

{R} : vecteur taux de variations des sollicitations agissant
aux extrémités de la barre (actions des noeuds sur

les barres)
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{D} : vecteur taux de variations des deplacements des noeuds

d'extrémités de la barre

solit une barre (1)) considérée dans son repére local ,en se

rapportant pour les notations aux figures (5.6 b et 5.6 <¢) nous

avons:

L'écriture sous forme matricielle des relations donnant ies
efforts aux extrémités {R} en fonction des deplacements nodaux
D} ;nous permet de définir la matrice de rigidité différeant -

ielle de 1'element considéré .

En effet a partir des relations (5.19),(5.20)et de (5.40)
Jusqu'au (5.43),nous écrivons les equations régissant e

comportement. de la pbarre (volr tabicau 1

Parmi les hypothéses prises au debut de ce travail est que les
barres ne recoivent les charges gqu'a leurs extrémités le diagramme

des moments fléchissant est donc lindaire, et l'effort normal est

constant dans ces barres

En conséquent,les plastifications ne peuvent se produire qu'a

lecurs extrémités

Nous allons donc prendre les différentes positions possibies

- 69 -



des rotules plastiques afin de calculer pour chaque cas la matrice

de rigidité dans le repéere local

casl: barre bi-encastrée barre élastique

cas2: articulée a gauche plastification au noeud; (x =0)
cas3: articulée a droite plastification au noeudj (xizl)
cas4: biarticulée plastification aux deux ex;rémitées

Pour le cas dec barre a deux plastifications,nous procédons de
la meme facon que 1'&lément a une seule rotule sauf quion ajoute
les equations d'equilibres statiques,les conditions de plasticité
et de compatibilité relative a la deuxieme plastification .

Par contre pour la barre en régime élastique, le coéfficient
quui représente la tangente de la surface d'écoulement plastique

fig(5.3) est prés égal 3 zéro .

Nous résumons les termes indépendants de la matrice de rigidité

dans les différentes configurations (voir tableau 2)

Les autres termes de la matrice de rigidité sont symétrique et
par application des conditions d'equilibre statique .

En utilisant les relations (38), (31) ,(342)
données au chapitre3;nous pouvons écrire la matrice de rigidité

dans le cas général en repére globale moyennant les termes K.,

donnés en tableau 2

x L rotule plastique




_lé_

FyL

Fy_'

B8 IEAQ i EAQ, 1 ~EAQ,
|7 — 4 3% = e " X 3 ——"x -3 X
' 2L 2L 2L
} -3x +1) x(2x -1) x(3x -2) ! x(3x -1)
| 1 1 1 1
3EAQ ( 3EI 3EI 3EAQ
= X 3 + ,G[ X + ,r?!:———— +
25" S Lz ! ) i
x(2x -1) 3EAQ ] 3EAQ 3E1
1 1
+ y S— + = (1-x )
) 2L L
J EAQ >|— 3EAQ EAQ _r EAQ] 3EI
B [ F— + 3 m— + { —_—
pos L 21 2L 2L, L
3E1 3EI 1
x(3x_-2)| || ¢ 2 x (1—xi)J
L© Y L *
- -la premiére ligne
t —
- la deuxiéme ligne
, EAQ EAO 3EI{ - EAQ® 3ILI - EAQ
25 |2 ] g i [ 2
2L Lo L | Lo 1. L oL
| xltl-xi)l x (1-x )i — (1-x1)|
j | | L ]

tableaul

Matrice de

rigidité d'une barre 3 une

plastification &

I'ahscjssv(x‘L)




S cas 1; | cas 2 cas 3 il cas 4
" L
_ 1| P 1 F !
Rig.
EA EA EA
| K(1,1) T BL_ I’?_L— ¥
3EAQ 3EAQ Q -Q
K(1,2) 0 R — -z — y ——
2L 2L
EAQ EAQ y
K(1,3) 0 I 3 2 re,
L L 2%
| 12E1 - 3EI - 3EI (@ -0 )"
K(2,2) . B~ B g S
L I L L
3EAQ 3EAQ1]
+ +
L’ L’ J
6ET 3EAQ” 3EI %9,
K(2,3) E IE = ﬁ[ — + L o,
L 2L &
2
3EAQZ}
+
2L2 - e e i
} 4ET EAQ 3EI )
L OK(3,3) 3 .J?[ + ¥Q,
; L 1; £ i
| = :
+ EAQZ-}
Lo
| 1 AQ’ 1 AQ? { ET |
o R ¥ R 5 ; L 3
, L #% —
' Q = : Q :—MJ‘ 4 +_'13_ (Q‘L.r Qz )‘:E
i 1 N 2 N ! i
i ’ i - ——
Tableau 2 matrice de rigidité d' une barre dans

les différents types de plastifications

= P




Ly

onu :

Ju

et |
e

i
K =K C°+K._S° | K = -K__)CS K_ = K _C -
11 11 22 12 11 22 13 13
-2K _CS +K _(C°-5%) - K__S
12 12 23
K. = K S°+K__C° K_= K S +
22 11 22 23 13
symétrique +2K CS + K C
12 23
K _= K
a3 33
J
Y
= Ccosa
L
= slna
[a}
: angle que fait la barre par f
rapport au repeére global
-K -K ~K .
11 12 13 i
|
1
j
-K -K -K _1
21 22 23 i
-L S K -L S K -L S K !
1 iz 1 i
+ L CK - K + L C K- + L C K - K
12 3 22 23 23 33 E
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V.6 CONCLUSION:

K LSK -LCK +K
11 12 11 i2 13
: LSK _ -LCK_ _+K
symétrique 12 22 za
] |
S R 1
L
!
L’s’k_+ L°c®k__- 21°c s K _-|
11 22 .1.25
|
-2 LCK _+2LSK_+ K |
23 13 33 ;
La prise en compte de la géométrie déformée de la structure

peut étre approchée en discrétisant les barres en trongons courts

la déformée de la barre sera donc

segments rectilignes

approchée par une

Dans ce cas le nombres de degrés de libertés de la

augmente mais la simplicité des termes de la matrice de

pallie largement cet inconvénient.
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CHAPITEE VI

—

i ETUDE DYNAMI QUE

Vi-1 INTRODUCTION

L'objectif principale,de la dynamique des structures esi
I"étude du comnportement des structures soumises G des Chorges
dynamiques variables les sructures généralement caraclérisée  par
unce massce el une ¢lasticitdé peuvent cffectuer does mouvoencils Sows
I'action des sollicitations dynamigques si1  le mouvemncnt

repéetét i f 1l est appelé vibration.

sencéralement on  comprend par  acition dynamigque; Al g
variable dans le temps par : position , grandeur , dircction , ‘i
contribue a l'apparition des forces d'inertie.

llans  1e cas de notre projet on determinera P

caractéristiques dynamiques propres de la  structure  {(pulsai o
propre ,periode propre) , en vue de suivre leurs varialions  aved
la dégradation de la structure , ainsi que |‘efifeb de ' prise oo

compte des remplissages en tant qu'éléments structuraons sur oo

caractéristigques .
¥i.2 LA MODELTSATION MATHEMATIQUE :
La détermination d'un modéle Lenant compte Pes Pius

corrécbtement possible de la masse et de la  raideuar de  tous
¢lements dfune structure est une phase éssentielle pour | ét.,
la reponse a des chargements dynamiques en particul ter 1o S8 ouna

SR .

La wodélisation consiste a répartir la masse oen un aciore {ond

deo puints ,on admel les hypothéses suivantes



as les masses du batiment le 1long de sa hauteur sout

supposées co- ncentrées aux niveau de ses differents planchers.

brs la masse d'un plancher est répartie entres les différents
noeuds de celui-ci et ceci permet de prendre en compte la

déformabilité des planchers

c/ seuls les degrés de liberté de translation horizontale

sont considérés (prépondérance du séisme horizontal).

d/ La modélisation devrait se faire pour toute la structure
et non pas pour un portique. Cependant pour ndtre cas ., cette
étude dynamique est limitée A des portiques plans car elle

compléte 1'étude elasto-plastique plane .

Une analyse compléte ©&lasto-plastique et dynamigque doit donc

étre tridimentionnelle.

VI -3 CARACTERISTIQUE DU MODELE :

Pour un systéme dont on ne considére que les degrés de libérté

de translation (la rotation et le deplacement vertical sor:

1

upposes negligeable pour chague masse du modele). La matrice
masse est diagonale ; le nombre de térmes diagonaux de cetie
matrice est égale au nombre de degrész de 1ibérté. Les téiprmes
extra-diagonaux sont nuls car wune acceélération appliquée 3 un
ncued oli est concentrée une masse ne produit de force d'inert:io
qu'en ce méme point. Lorsque toutes les masses sont accélérées.

les forces d'inertie ont pour valeur :

F =m0
1 i 4

F = m O
2 2 z

' = mUU
‘ ]

' = m U



oum : la masse relative au dégré de libérte j

U : l'accéleration dans la diréction du dégré de liberté 3 e

Les relations précédentes s'écrivent :

F=MU
U représente le vecteur des accélérations :

U
1

8]

M est la matrice des masses, diagonale, et de dimension n x n

i | -
0

VI.3.1. MATRICE DE RIGIDITE LATERALE :

La matrice de rigidité {KL] correspondant aux dégrés de libérte
horizontaux du modéle sera déduite de la matrice de rigidicé
globale [K] de 1la structure aprés la prise en conpte des

conditions aux limites , en ne considérant que les termes

= PP



KJcorrespendants aux déplacements horizontaux 1la matrice ae
L

rigidité latérale [KL] est une matrice bande symétrique
puisqu'elle est déduite de la matrice globaie [K]l elle mcme

symétrique et bande .

VI .4. CALCUL DES VALEURS ET VECTEUES PROPRES :

Résoudre un probléme aux valeurs propres , et aux vecteurs
propres , consiste a trouver les couples X ,[ek] qui satisfont la
L

relation suivante :

[KLI (8 1 = X [M] {Bkl %
[KL] : matrice de rigidité latérale du modéle .
{M] : matrice masse .
{ﬁyl : vecteur déplacement de la structure définissant
- K" mode propre de vibration .

= w® carrée de la pulsation propre .
La formule peut s'ecrire :
([KL1-IMI& )] = 0.
Cette expréssion représente un systéme de n  équations a n
Lnconnues quli sont les composantes du vecteur [¢k]. Une solution
différente de zéro n'est possible que si1 le déterminant de la

matrice ([K1-[Mlw®) est nul :

det ((KI-[M)<®) =0.
Si on dévelope ce déterminant, on obtient une éguabion de
degrés n en w?. La résolution de cette equation fournit
valeurs des pulsations W RE R relatives aux o

J m
de vibrations possibles.
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le vecteur de vibration [sk] qui correspond aux modes de

vibration k , de pulsaticn @, est donné par :
2., . _
([Kl—[lek)a¢k] = 0.

Le domaine de calcul , des valeurs , et vecteurs propres esi

trés vaste , nous citerons quelques methodes de calcul .

vI.4.1. METHODE DE STODOLA=VIANELLO :

La métho de STODOLA permet d'obtenir la fréquence propre ainsi
que le mode propre de vibration d'une structure , c¢'est |une
méthode itérative qui peut étre employée manuellement avec un
petit ordinateur de bureauw , pour ¢&étudier les vibrations deo
structures . jusqu'a une dizaine de degrés de liberté , eclle est
basée sur la formule de récurrence suivante

¢‘(L+1)k = i8] [M] w Z,
[S] : la matrice de souplesse (ou de flexibilité) et la fréquence
propre :

¢(L+1)

(pl.ir:

Pour calculer la fréquence du mode fondamental , on se donne u:
vecteur initial corréspendant a ce mode .
VI .4.2 METHODE DE HOLZER :

€'est une méthode itérative basée sur la notion de rigicite

relative de niveau elle consiste a4 se donner une valeur initialce
de la pulsation , w puis a calculer la forme propre associée a
cette valeur de w par la relation suivante :

2

{1 o >
X(k-1) = X{k) —R(k=1) < m(k) X(k)

. R(k)et w : rigidité et poids relatif au noeud K
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s1 X(0) = 0 alors w est la pulsation recherchée est [X] , sont
les formes propres

sinon refaire le méme procédé avec une autre valeur de w

vI.4.3 METHODE DE JACOBI :

La méthode de JACOBI permet de calculer les n valeurs et
vect.eurs propres d'un systéme de dimension limité (n < 100) dont
les matrices sont symétriques et définies positives , elle
consiste a transformer les matrices [KL] etIM] en des matrices

diagonales en utilisant les transformations suivantes

(K'1 - [KL] (tM'1 = [M]
(K1 = 1017 Ik"1 1" M*1 = 1" 17IM 1 10"
PR Q1T 1K1 195 . il B e N N € al W 0o ol
Les matrices [KR+1] et [MK+1] tendent vers des matvices

diagonales [K' | et M ] lorsque k tend vers 1'infinit .

Les valeurs et vécteurs propres sont alors :

. [w® ] (k1 (m*yt s T = K?L/ MdL
) ;‘ 6
J i
= o i 2 k k+1 i — ) !
el = 1o 1 [Q ). ... ... ... (g1 [g ] i (M* )2 i
0 1

Les périodes propres sont alors :
T =2n/fw
1 L

. K o 5 3 5 ,
Chaque matrice [Q ] est choisie de maniérc a4 ce qu'un terme
(1,3) non diagonal et non nu! de [K'] el IM | soit nul aprés la

transformation numéro (k). La matrice [Q] & la structure suivante

- 80 -



It

[Q°1 =

colonne L

0

llIll.t.a

Buoeur...1

ligne

Ligne |

1

colenna )

Les coéfficients a et b sont calculés en écrivant que

ket kvt

K M =0

Soit en supprimant par simplicité 1'indice k+l1 sur

de chagque matrice.

a.KL+ (1 + a.b}.KH + b.Ky = 0
0

a.Mu+ (1 + a.b!.ML + b.Mi e

Dans le cas particulier ou:

(K /

L L

Les valeurs de a

a= o

M)
L L

=~ {K / M}
3.3 H
et b sont :

r

Dans le cas général notons :

C
1
S ==
2
o=
a

Alors

Lorsque

d =C_/ 2 + Signe(C )/(c /2% c o
3 3 3 i 2

K .M - M .K
Lt T | Ly L
K M - M .K
T 1y
K .M - M .K
L il 15 S|
a==06/d P
z

[M] est définie positive,

est toujours positaf

S

J

= (K / M)

b=-K/K
v L)

b=-Cc/4d.
1

le coéfficient

les

(C
a

/

térmes

2)%+c e
1 2



ALGORITHME DE LA METHODE DE JACOBI

Définir la précision de convérgence requlse &
—— Pour chaque cycle s
Définir la tolérence dynamique € = 10
—— Pour chaque ligne 1= 1,2,...¢c00e.,0D
— Pour chaque colonne j= i+l,...cceece..,n

Calculer les facteurs de couplage :

Si fy ou f'T > £
-Calculer a et b par

-Transformer les matrices [K] et [M]

i colonne 1 = colonne 1 + b.colonne j

colonne j = a.colonne 1 + colonne j
Puis :

ligne 1 = ligne 1 + b.ligne j

! ligne j = a.ligne 1 + ligne j

; -Modifier les vecteurs propres [X]

i colonne 1 = colonne 1+ b.colonne 7j

colonne j = a.colonne i + colonne j

e Calcul des valeurs propres

g | K
F,_= Max d T , F = Max 2
v,J (K...K .) (M .M
5 B | L
L Test de convergence : F < & et FM ¢ € et I
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CHAPITRE VII

ORGANISATION DU PROGRAMME

VII. 1 INTRODUCTION :

Parmi les différentes méthdes d'analyse des portiques , nous

avons opté pour la méthde des deplacements qui esi basée sur !a
théorie des matrices de rigidités , grace. a sa simplicité et

l'adaptation de sa formulation au calcul informatique

Tout d'abord , nous définissons les différentes CHASAS
necéssaires pour le déroulement d'un programme de calcui élant ique

, basé sur la méthde des déplacements :

-Lecture et vérification des données

-Calcul des matrices de rigidités elémentaires et les vectenrs

forces de tous les elements

-construction de la matrice de rigidité [K]l et du vecteur force
{F} globaux de la structure et leurs adaptation aux conditions aux

limites

-résolution du systéme d'equations linéaires :
iniiol=1{F1I

-Déduction des sollicitations

-Impréssion des résultats

Pour une analyse plastique , el pour permettre de suivre

1"évolution de la structure lorsque les charges augrentent
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jusqu'au charge de ruine , d'autres phases sont incorporées dans
ce programme chacune de ces étapes necéssite un developpementc

dans une ou plusieurs subroutines

VII .2 VARIETES DE PROBLEMES :

Le programme est développé sur machine en langage FORTRAN

Il est décrit tel gqu'on peut 1'appliquer a de nombreux types de
problémes :

-Analyse élastique des treillis plans

-Analyse élastique d'ossatures planes (avec différentes Lypes

de liaisons entre les elements)

-Analyse parfaitement plastique des portigues plans, avec ot

sans effet des remplissages par magonnerie

Le pas de charge qui correspond a la formation d'au moins d'unc

rotule plastique est déduit automatiquement

-Analyse plastique des portiques en tenant compte de 1'effet de

1'effort normal(avec et sans effet des remplissages)

Une subroutine de calcul dynamique est incorporée dans |le
programme perméttant la détemination des caractéristiques propires

de la structure dans les différentes cas d'analyse

VII .3 DESCRIPTION DU PROGRAMME :

Le programme est basé sur la méthode des deplacements dans un

processus a plusieurs étapes

L'introduction des données et leurs vérifications aux erreurs

de logique se font sur format libre

La procédure consiste a analyser pour chaque étape de calcul

r

la structure sous facteur de charge unité , dans un premier cas

- 84 _



tout en préservant , les déformations et les sollicitations
provoquées par les accroissements de charges déterminées aux
étapes précédentes , afin de pouvoir estimer les réserves de

moments plastiques aux sections critiques

Dans le calcul préliminaire , on évalue les matrices de
rigidités des é&léments suivant le type d'analyse , dans le repére
globale [RIG] en tenant compte des nouveaux modes de lialisons
"liaisons actualisées" et on les assemble de fa¢on a construire la

matrice de rigidité compléte de la structure [AK]

Vu 1l'aspect bande et symétrique de la matrice [K] , le stockage
de la moitié de la bande nous perméttra un gain considérable en

mémoire et un temps de résolution plus court

Quoique le nombre de termes non nuls de [K] reste constant la
largeur de bande peut varier considérablement avec 1'ordre de
nunérotation des noeuds En effet sa valeur 1b correspond au
maximum de la différence entre les numéros de deux noeuds relieées
par une barre puisque ceci est liée a la présence d'une matrice

extra-diagonale non nulle

b = max(j-1)+1

ol i et j noeud de la barre a

nombre d'élément de la bande =3*1b

Dans le programme informatique établie , 11 est procédé au
stockage uniquement de la demi bande supérieur , pour ce faire il
est necéssaire de déterminer la position d'un élément de la dema

bande en fonction de sa position dans la matrice globale

Soit une barre IlIzappartenant a une structure donnée (fig74)
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2 2
I1 I
barre IaIzde la structure
A . A
f1671

la matrice de rigidité de cette barre dans le repére global est

de la forme suivante :

I I
1 2
(€, { i
:[1 IJLJ (“l;dr;)
(4.'3 ' ‘.")
- I
4
. Pour obtenir la matrice de rigidité globale de la structure

nous additionons les termes des blocs ayants les mémes 1ndices
soient i,j les positions d'un terme dans la matrice élémentaire
[K] et soient Pi, Pj les positons de celui-c1 dans la matrice

globale , nous avons les relations suivantes :

er

1 bloc (1 ,1_ ) :
1 2

Pi=(i - 1 )3 + i i=1,3
Pj=(i - 1 )3 + 3 §=i,3
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2CWe T e (i ,i )
1 2

Pi=(i - 33 + 1 i=1,3

Pj=(i - 1 )3 + -3 j=4,6
3*"™*bloc (i ,i_ )

1 2

Pi=(i - 1 )3 + i-3 i=4,6

Pj=(i - 1 )3 + j- j=i,6

bi et bj étant les coordonnées de 1'élément dans la demi - bande

stockée : .
r) %

%
pi /]

b

//Z

Nous avons les relations sulvantes
bi = P1

bj = Pj- Pi + 1

le second membre {F} de ndétre equation se
parties
-Un terme du aux forces directements appliquées

pour un facteur de charge unité.

-Un terme du aux forces appliquées sur les barres

et tous les deux sont fonction du facteur de

l1'objet de ce calcul
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L'adaptation de la matrice de rigidité [AK] et du vecteur
forces {FT}! globaux de la structure aux conditions aux limites

étant relativement complexe du point de vue informatique \

Une astuce qui condult au méme résultat tout en gardant les
dimensions de ces tables constantes consiste a remplacer les
lignes et les colonnes corréspondantes aux degrés de libertés

empéchés par des zéro (0) et un (1) sur la diagonale

pour Uk empeche

0 0ceee 1oeua 00 U =1 0 U -0

(== ]

On résoud ensulite le systéme d'equations linéaires

LAKItUY ={FT!

Par la méthde des éliminations de Gauss pour aboutir aux

déplacements nodaux [DEP]

Les efforts internes sont calculés a partir des matrices de

rigidités de chaque élément par:

{F} = [RIG]{DEP}

La détermination des accroissements de charges pour toutes les
sections critiques est nécéssaire afin de chercher la valeur
minimal (ALAM) qui corréspond & la nouvelle plastification ces
accroissements de charges sont donnés suivant que l'analyse est du

premier ou du deuxiéme ordre
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M(I)
ALAM1 = —opryy

Mg
Mp= —— [N(I-1)| -(1-C)[M(I-1)]
P
ALAM2 = Mo
(1-C) [aM|+ —— [&N]|

M(I) :moment en cumul
RM(I-1) :réserve de moment & 1'étape précédente
M ,Ne :moment et effort normal plastiques
M(I-1),N(I-1) :moment et effort normal a 1'étape précédente

&AM, AN :variatione du moment et de l1'effort normal

Une fois ce facteur de charge est determiné , on entame la
deuxieme sous étapes qui consiste a evaluer les efforts et les

déplacements sous cette charge
S(1)=S(1-1)+ALAM.AS

S(I),S(I-1):efforts aux étapes (I) et(I-1)

AS :variations d'effort

Les réserves de moments plastiques sont concidérés comme étant
les compléments des moments cumulés des différentes étapes par
rapport aux moments plastigques

Une actualisation des codes de liaison entre les barres en
tenant compte des nouvelles plastifications et des retours
élastiques est nécéssaire et va nous servir pour les prochaines

étapes
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Pour une structure r fois hyperstatigue le nombre nécéssaire de
rotules plastiques qui la rend inutilisable "mécanisme” et

suilvant le cas:
-mécanisme complet =(r+1) rotules plastiques
-mécanisme surcomplet >(r+l) rotules plastiques

-mécanisme partiel {(r+1) rotules plastiques

avec : r=N3-NEQ-3

NEQ :nombre de degré de liberté libres

N3 :nombre total de degré de libertés

NN :nombre total de noeuds

On considére que la structure devient un mécanisme si :

-La matrice de rigidité globale de la structure est singuliére
-Le deplacement en un point de la structure est trés grand

-Une rotule se forme sous l'effet d'un facteur de charge trop
petit (A~ < 1.E-5)

Dans ce cas , le programme s'arréte et un récapitulatif portant
sur la charge de ruine réelle et 1l'ordonnancement d'apparition des

rotules est affiché

l1'avantage de cette procédure c'est gu'on est sur gque pendant

chaque étape 11 y'a l'apparition d'au moins une rotule plastique

Ceci minimise le temps de calcul pour la machine en comparaison

avec la méthde pas A pas si le pas est fixé ultérieurement
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ViI.4 LISTE NOMINATIVE DES VARIABLES :

Variables descripton
NN nombre total de noeud
N3 nombre total de degrés de libertés
NB ncmbre total de barre
NET nombre d'étapes pour un calcul plastique
nombre de charge
ITYPE=1 =1 analyse plastique rigide sans
| magonnerie i
| t
=2 analyse plastique avec effet !
|
de 1'effort narmal |
=3 analyse plastique rigide avec |
effet de magonnerie é
=4 analyse plastique avec effet de
l1'effort normal et de la magonnerie E
|
mac =1 section donnée par BOUCHAKOUR
=1 section donnée par L-CIONGRADI .
|
=1 section donnée par THIRUVANGADAM
4{
C facteur délimétant l'effet de 1'effort
i
normal |

S



NOM ET TAILLE DESCRIPTION
|
|
X(NN),Y(NN) coordonnées des noeuds dans le repere i
global !
IELE(NC) numéro de l'element soumis a la charge 1
CHA(NC) valeur de la charge
IDIR (NC) Code de deduction et type de charge ;

1 force nodale selon 1'axe X

b

force nodale selon |'axe Y

IDIR(I) ! 3 moment

"—
>

charge uniforme selon 1l%axe

de la barre

! 5 charges uniforme sur travee
Aw_4
JDEB(NB) noeud debut
JFIN(NB) noeud fin i
—
SECT(NB) sections des barres
|

= RO



S

AINE(NB) inerties des barres
IART (NB) code de la nature des liaisons des barres |
|
! 0 bi-encastrée
.
! 1 debut articule et fin
! encastré
TART(I) !
! 2 debut encastré et fin;
! articulé :
' {
! 3 bi articulé
ALON (NB) longueur des barres
|
RIG(27,NB) matrices de rigidité élémentaire
i (repere global) _
t o
ROT(9,NB) matrice de rotations des barres perméttantqi
le passage du repére local au repére global{
AK(N3,LB) matrice de rigidité demi bande
FB(6,NN) termes du aux forces sur les barres
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EFB(6,NN)

efforts i1nternes dans les barres

CrDi1,I) et EFB(3,1) : efforts normaux
respéctivement aux noeuds debut et fin

de la barre I

- EFB(2,1I) et EFB(4,1I) : efforts tranchant

respéctivement aux noeuds debut et fin

de la barre 1

- EFB(3,1I) et EFB(6,I) :moments fléchissan

réspéctivement aux noeuds debut et fin

de la barre I

FN(3,NN) second membre
TAPP (NN) code appui
! 0 appui
IAPP(I) !
! 1 non appui
DP(3,NN) vecteur deplacement sous charge unitaire
DLAM(NET+1) facteurs d'accroissement de charge '

RMP1 (NB,NET+1)
RMP2 (NB,NET+1)

réserves de moments plastiques aux noeuds

N et N

= Pl



A4(2,NB)

matrice des accroissements de charges

servant A la détermination du facteur reel

ENT1(NB,NET+1)
i=2,4,5

effort normaux et tranchants sous facteur

de charge (DLAM)

AD(NBD,NET) sections des barres diagonales equivalentes)
aux panneaux de remplissage
SIGM(NB) contraintes cumulées dans les sections des |

barres diagonales
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VII .6 DIFFERENTES SUBROUTINES DU PROGRAMME :

SUBROUTINES

FONCTIONS

INTR

lecture et vérification des donées aux :

noeuds, l'element et chargement

MATBAR

construction des matrices de rigqidités
elementaires (repére globale) suilvant

deux types d'analyse analyse élastique
et plastique rigide (avec et sans

magonnerie

MATBARN

5 A N

construction des matrices de rigidite
élémentaire (repére giobale ) suivant
l'analyse elastoplastique (avec et

sans magonnerie )

ASSEM

assemblage des matrices de rigidités

élémentaires dans la matrice de rigiditée

globale de la structure (demi-bande) .
— —

MATADD

addition des sous matrices de dimensions

{3x3] diagonales, des matrices élénentaires|

dans la matrice demi_bande

SR

MATADD1

addition des sous matrices de dimensions g
I13x3] extra-diagonales,des matrices

élémentaire dans la matrice demi.bande ;

-

MATMUL

s

multiplication de deux matrices de

dimensions [3x3] i
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JACOB

détermination des vecteurs et fréquences |

propres de la structure i

FORCE

assemblage dans le vecteur de charges

globales du :

-vecteur de charge nodales i

-vecteur force du aux charges réparties

3
-

LIM

adaptation de la matrice de rigidité et du

vecteur force aux conditions aux limites

I
|
1
|

RESOL

résolution du systéme d'equation linéaire
[AK] U = FT par la méthode de gauss
modéfiée (gauss bande)

RESUL

]
calcul! des efforts dans les barres

-recherche de 1'incrément de charge

et l'endroit de formation de la rotule
plastique ou eventuellement des retours
élastiques

-recherches des panneaux de magonneries
detruits

—actualisation des codes de liaisons
—calcul calcul des deplacements , des
sollicitations et de la charge en cumul ;
-calcul des reserves de moments plastiques}
—calcul des contraintes dans les barres T
diagcnales E

]

-impréssion des résultats
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stockage de la matrice demi bande

subroutine d' assemblage en bande

DEBUT

L1
L2
L3

il

1}

ITI =

I €

JJ

—

L1
L2
L3

I

L
L
L

1 + 1
2 +1
3 +1

l

L 4

AKO(IT,JJ)
AK1(II,JJ)
AL1(II,JJ)

=RIG(L1,1)
=RIG(L3,I)
=RIG(L2,T)

&
L2

. 4

%

CALL MATADD(AK,AKO0,JD,JD)

l

CALL MATADD(AK,AK1,JD,JF)

+

CALL MATADD(AK,AL1,JD,JF)

+
end
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SUBROUTINE MATADDCAK, A, JLIG, JCOL)D

IL = (JLIG-1)3+I

IC = (JCOL-1)3+J
Ibl = IL

Ib2 = IC-IL + 1

l

AK(Ibl,Ib2)=AK(Ibl,Ib2)+A(I1,J)
¥
end

SUBROUTINE MATADD1CAK, A, JLIG, JCOLD

|
1-1.3 |

J=1,3

i -
(JLIG-1)3+1
(JCOL-113+J

1L
IC

il

+
IL
IC-IL + 1

I
$

AK(Ibl,Ib2)=AK(1bl,Ib2)+A(T,J)
+
end

Ibl
Ib2
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SUBRQUTINE DE RESQOLUTION GAUSS POUR MATRICE BANDE

+
J=1,3
!

IT = IT + 1

!

L 3

B(

IT) = FN(J,I)

“~

K=1,N3 —
oul
— | PIVOT NUL
non
B(K) = B(K)/AK(K,1)
oul
—_— A
non
JL = 2,LB
I=K+JL-1 E
| |
oul non i
(o A B
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J = J+1

!

AK(I,J) = AK(I,J)-C(JL).AK(K,JLL)}

3

1

LM=LM+1

T
i
5, A0

DRI, 1) = BULM)

STOP

3 =

B(I)

= B{I)-C(JL) .B(K)

»

oul

non

J=2,LB

non

|B(K)=B(K)—AK(K.J)*B(JL}

[
+
LM = 0
+
E

T

-
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ORGANI GRAMME GENERAL |

Introduction et vérification des données

Type d'analyse

!

Coordonnées nodales
- Propriétés mécaniques et géométrique
des elements

- Charges réparties et concentrées(* = 1)

- Elements et leurs caractéristiques
- conditions d'appuils

- matrice masse (element diagonaux)

{
%ITER = 3, NET?- s -
| !
I = 1,NB S e
|
r— ° & - -}
!~ Evaluation des matrices de rigidités élémentaire i
% [RIG] suivant le type d'analyse i
j— Matrice de rigidité des panneaux de remplissage E
%— kvaluation du vecteur force IFB sous (A =1} E
- |

!
E

w 2 it

- PR . . i
assemblage des matrices de rigidités élémentaires |

a
% {(matrice bande AK) é

————— ]

T
(A)
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(A)

l

Assemblage du vecteur force global [FT] du

| i
i i
' - aux charges uniformes sur element [FB]|
i

- aux charges nodales concentrées [FNI

l

Adaptation de la matrice de rigidité (bande) et

du vecteur force globaux aux conditions d'appuis|

; |

Résolution par elimination de Gauss modéfiéel

pour unematrice non carrée

[AKI U = F  AK = nxLB |
|
i

Pivot nul lors de la résolution

'matrice de rigidité singuliere’
<::::Depiacement trop grand .. LA
| NON
i

-Appel aux matrices de rigidités élémentaires

I
E—calcul des sollicitations (scus ~ =1}

E—Impréssions des moments et efforts rormaux

l

Calcul du facteur de charge (n ) %
I
|

I
| .
%—recherche de la plus petite valeur (AMIN) |

i | |

1
-Calcul des efforts internes vumulés(M.N,T)i

T .

fI=1,NB — (O}

[
I
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(D)
|
l

-préparation des codes de liaisons de 1'étape
suivante en fonction des plastifications et

retour élastique

l

calcul et impréssion des réserves de

moments plastiques

(c)

-~

-

-Impression 'mécanisme de ruine '

-récapitulatifs des résultats
-incrément de charge
-charge en cumule
-endroits de formation des rotules

plastiques et retour élastigues

l

STOP
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CHAPITRE VIII:

[EXPEEIMENTATION NUMERIQUE ET CONCLUSION!

L e

VIT EXPERIMENTATION NUMERIQUE :
Le progamme développé traite des structures planes formées de

barres a sections homogénes ,chargées dans leurs plans pour les

4 . .
différentes types d'analyses cités ci dessus

[! offre des possibilités d'amélioration concernants ooriogine
valeurs admissibles réglementaires et verifications d'instabilités

(deversement et flambement)

Les exmples de structures traités montrent 1'influence dos
effets cités ci dessus sur la charge de ruine élastoplastique , ©on
offet la méthode plastique rigide donne des valeurs erronfes par
excés mais trés proches de celles founies par le calcul du
deuxieme ordre Il est donc possible de chiffrer pour certaines
classes d'ossatures,l'erreur que commet une analyse du premier

ordre
EXEMPLE 1:

pour cet exemple (fig8.1) traité par plusieurs auteurs la
ruine en plastique rigide intervient a (~ =1,3454) , le méecanisme
de ruine correspondant est reprééénté sur la figure (8.2a) 12
prise en considération de 1l'effet de 1'effort normal fait cnuoter

5

le niveau de ruine pour différentes valeurs du coefficient C ,a



20=0.2 — A = 1.0847 soit une baisse de 19.4% (fig 8.2b)

*c-0.3 —> *» = 1.1434 soit une baisse de 15% (fig 8.2c)
xC0-0.35 —>3 » = 1.1774 soit une baisse de 12% (fig 8.2d)
*xc-0.4 ——> » = 1.2152 soit une baisse de 9% (fig 8.2e)

Tandis que la prise en considération de 1'effet du remplissage

par maconnerie a fait augmenter le niveau de ruine de

avec effet de N

pour C-0.2 :» - 1.2668 soit une augmentation de 16% (fig 8.2f)

Pour C-0.3 :» - 1.3020 soit une augmentation de 14% (fig B.2fF)

Sans effet de N

% -1.3845 soit une augmentation de 2.9% (fig 8.2g)

6P
B |
—_—— - P=12KN
1=2.25m
e=2.1E8 kn/m’
o=78kn/m"
3L
montant:
—— 2L i I=1786 cm
fig 8.1 ' Mp-=51.325 kn.m
Np=91 kn
A=40 cm
traverse les c;ractéristiques de la magconnerie
1=2977 cm E.=7E6 kn/m
Mp=60.82 kn.m e =20cm )
Np=108 kn €q =17 kn/m
A =35 cm o =7.E3 kn/m

-
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cette figure montre qu'en analyse avec effet du remplissage p:v
maconnerie la ruine est partielle , est obtenue aprés apparition
de 3 rotules , alors qu'avec un calcul sans cet effet , elle
n'apparait qu'aprés la quatriéme rotule par mécanisme de ruine

complet

Sur la figure ( ) on a représenté pour le portique sans
remplissage les variations du deplacement horizontal en sommcet W

en fonction du facteur de cha}ge »



)\ 1-60

1.20

0.80

s++ees SANS EFFET DE N
s++=s AVEC EFFET DE N C=0.2
0.40 »noee AVEC EFFET DE N (=0.8

[ U U O N O O O N O O U U O W O N N O N O O O O O O |

o-w_TIl'lIIT]'ll]""l'lll‘lll—"ll'l"l

20 30
w ({cm
Fig. 1 ( )
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Pour la clarté de la figure on n'a pas représente les résultats
obtenues avec 1'effet du remplissage car ils sont trés rapprochés

et les deplacements latéraux correspondants tendent vers zéro

EXEMPLE2 :
Soit une structure a deux étages soumises a un systéme de

charges dependantes representées sur la figure (8.4)

8w Y | 4w | BW
! l
w T W=5kn
o 8w E-2.1E8kn/m
8W | A
c=0.15
2w !
. 1 poteaux
I=1064.3 cn
4m Mp-41.9
: Np-=738 kn
. 8m 4 A ~30.8 cm
i . e T rEgs : — 2 hug
fig 8.4
poutre A
I1-2128.6 cm . : On gardera les memes caracteristiques
Mp=55.9 kn.m ~de la maconnerie que l'exemple 1
Np-695 kn
A =28cm

Le multiplicateur de charge 4 la ruine du premier ordre vaut
A=2.0958 (fig 8.5a) Si on tient compte de l'effet de 1'effet de
l'effort normal 1'analyse pas a pas donne pour C=0.1 (fig 8.5Db)

soit une réduction estimee a_ 2.5%

Tandis que la présence de remplissage dans les deux étages a

pour effet d'augmenter le facteur de charge et de changer

comn!Atemant le Fartenr de i e



-Analyse sans effet de N : A=2.445 fig 8.5c

-Analyse avec effet de N : A=2.4319 fig 8.5d

nous pouvons constater sur cet exemple que le gain de résistance

du A la présence de la magonnerie est de 1'ordre de (16%)

4 o a 2 1 EY 3 i 2
f . ) Z » 3 b ” ] B 4
¥ %
|
\
5. - 5 1 %
@ g 1
E
|
lf’ 34 i Yo 24 3. i A : 1
a b c d
fig 8.5

On remarque que l'ordre d'apparition des rotules et le nombre
necéssaire pour la formation d'un mécanisme change d'un cas a un

autre
- FIE -

Une comparaison du. deplacement en téte du portigque en calcul
plastique rigide (16.67cm) et en analyse avec effet de 1'effort
normal (16.31cm) fait apparaitre une diminution de (2%) bien gque
la présence du remplissage par magonnerie rend ce deplacement

négligeable (de 1'ordre de 0.72mm)

La figure ( ) illustre la courbe du deplacement horizontal au
sommet (W)en fonction du }acteur de charge ( ) pour les

différentes types d'analyses
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2.00

1.50

1.00

0.50
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»~~» AVEC EFFET DE N C=0.156

000 TII’IIIllfl]"'ll'lll'll'llII_TIIIIIIIIIIIII"'I!

10 15 20
Fig, 2 w (cm)

- 777 -



EXEMPLE 3

Comsidérons le portique A quatre étages suivant

4w 8w AW
W
— Hauteur d'étage : 4 m
AW 8W AW Longueur de travée : 8 m
2w l l i On garde les mémes carectéristiques
de la struacture que 1'exemple 3.
4w BW 4w
aw L]
— v
4w 8w 4w
w | ]

fig 8.6



1°Analyse plastique rigide
Aanaiyge b o

rm—m¥~ dep. périodes(sec.)
(cm) model mode 2 mode3

1 11.57 2.788 0.977 0.6490
1.3473 15.59 2.788 0.977 0.6490
1.5010 18.69 2.788 0.9773 0.6490
1.6056 22.08 3.155 1.0534 0.6694
1.7417 27.12 4.3723 1.1652 0.6865
1.804 31.45 4.3723 1.1652 | 0.6865
1.8328 37.70 4.3723 1.1652 0.6865 i
1.8615 44.75 | 4.5345 1.2274 0.7717 |
1.8640 45.45 4.5345 1.2274 0.7717
1.9108 78.81 4.6061 1.3626 0.79705:
1.956 118.4 5.2249 1.5131 0.99044J

tableau 1
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2°Analyse plastique rigide avec effet de remplissage par

mac¢ortherie

A/ FORMULE DE FUENTES - BOUCHAKOUR

dep 107 Périodes (sec.)

A (m) model mode 2 mode 3
1 0.251 0.25677 | 8.8174 10°% | 5.51307 10 °
2.1553 | 40.542 0.25677 | 8.8174 10 © | 5.51307 10 °
2.3883 | 0.6271 0.25677 | 8.8174 10 ° 5.51307 10 °
' |
2.4387 | 0.6425 | 0.25677 | 8.8174 10°° | 5.51307 10~
| 2.4433 | 0.6440 0.25684 | 8.8258 10~ | 5.51364 iG ~
2.4450 | 0.6442 0.25685 | 8.8278 10 2 5.51623 10 °
]

tableau 2
B/ FORMULE DE _THIRUVANGADAM :
3 - 14 - 2 {
dep 10 Périodes (sec.)

» () . “model mode 2 mode 3
1 0.2520 0.25690 | 8.8215 10 %] 5.5153 10 °
2.1553 | 0.5429 0.25690 | 8.8215 10 %] 5.5153 10 2
2.3883 | 0.6281 0.25690 | 8.8215 10 %! 5.5153 10 %/
2.4387 | 0.6436 0.25690 | 8.8215 10 %] 5.5153 10 °
2.4433 | 0.6450 0.25697 | 8.8298 10 2| 5.5159 10 2
2.4450 | 0.6453 0.25698 | 8.8319 10 %} 5.5185 10 °

tableau 3



W

C/ FORMULE DE L.CIONGRADI
|
dep 107 Périodes (sec.)
|
h (w2 model mode2 mode3 5
—
1 0.2510 0.256625| 8.81296 10 °| 5.51061 1077
2.1553 | 0.5410 0.256625| 8.81296 10 % 5.51061 10 |
i
2.38834| 0.6260 0.256625| 8.81296 10 | 5.51061 ]0—25
2.4387 0.6413 0.256625! 8.81296 10 °| 5.51061 10 %
|
2.4433 0.6428 0.25669 8.82129 10 ° 5.511172 Iﬂ_ﬂ
|
2.4450 | 0.6431 0.25670 | 8.82334 10 °| 5.51376 10 "
| |
tableau 4
Le facteur de charge A la ruine en plastique rigide ~oat
»-1.9560 , le mécanisme de ruine correspondant est représentdé  en
fig (8.7a ).La prise en compte des remplissages par magonnerie
fait augmenter le facteur 'dé charge a »=2.4450 (soat une
augmentation de 25% ) ,le mécanisme de ruine dans ce cas est
obtenu par la formation 'de c¢ing rotules (voir fig (8.7c ) )

On observe clairement une augmentation des périodes avec la
déterioration de la structure .

La présence des rempl issages par magonnerie modifie
complétement le comportement de 1la structure, les périodes
obtenues dans ce cas sont de 1'ordre de 1/10 de celles obtenues

-

sans magonnerie.



1l est antéréssant de remarquer que

W . 7
Les trois formules établies pour le calcul de la section de

bidlle équivalente donnent pratiquement les mémes valeurs
périodes, du facteur de charge a la ruine, et

déplacements,ainsi que le méme mécanisme de ruine.

3° ANALYSE PLASTIQUE AVEC EFFET DE N (C=0.15):

¥
N dep(cm) | périodes
model mode?2 mode 3
0 11.57 2.788 0.977 0.6490
i 1.3473 15.59 2.768 0.977 0.6490
1.5010 18.69 . 2.788 0.9770 0.6490
1.5374 19.87 3.0331 1.0318 0.6642 |
1.7033 26.21 3.5516 1.1055 0.6783 ;
1.7844 32.28 u3:§516 1.1055 0.6783
1.8211 40.71 | 3.5516 1.1055 | 0.6783
1.8238 41.41 3.6890 1.1279 0.7370
1.8473 48.52 3.6890 1.1279 0.7370
1.8900 80.62 3;7850 1.2577 0.74895
1.9070 93.33 '}.7880 1.2583 0.74906
1.9193 108.5 4.2878 1.2965 0.9194

tableau 5

la
des

des



4° ANALYSE PLASTIQUE AVEC EFFET DE N ET DES REMPLISSAGES

s

A/ FORMULE DE FUENTES - BOUCHAKOUR

dep 10° Périodes (sec.) ‘
» (m) model mode 2 ' -m0d03 j
1 0.4430 0.30968 | 0.10558 6.58612 10 °
2.1553 | 0.9550 | 0.30968 | 0.10558 6.58612 102
2.3883 4 1.0850 0.30968 | 0.10558 6.58612 10 ~
2.4387 | 1.1100 0.30968 | 0.10558 6.58612 10 ~
2.4433 | 1.1120 0.30977 | 0.105704 6.58876 10 -
2.4450 | 1.1130 0.30979 | 0.105749 6.59389 IO_ZE
tableau 6 |

B/ FORMULE DE THIRUVANGADAM
dep 107 Périodes (sec.) o
» (m) modag_ mode 2 mode; — !
1 0.4890 0.321099] 0.109497 6.84687 10
2.1553 | 1.0540 0.321099( 0.109497 6.84687 10~
2.3883 | 1.1940 0.321099| 0.109497 6.84687 10 °
2.4387 | 1.2210 0.321099| 0.109497 6.84687 1077
2.4433 | 1.2240 0.321186| 0.109630 6.85020 10 -
2.4450 | 1.2240 0.321205| 0.109682 6.85604 10~

tableau 7



¢/ FORMULE DE L.CIONGRADI

dep 107 Périodes (sec.) }
% (m) model mode?2 mode3

1

1 0.3930 0.29678 0.101206 6.30039 10 7|

2.1553 0.8477 0.29678 0.101206 6.30039 107

2.3883 0.9658 0.29678 0.101206 6.30039 10_2%

4 |

2.4387 0.9884 0.29678 0.101206 6.30039 10~

{

Bl

2.4433 0.9905 0.29687 0.101318 6.3023%6 10 2;

| 2.4450 | 0.9909 0.29688 | 0.101356 6.30676 10 |

| ]

tableau 8

LL'analyse plastique avec effet de N donne * 1.9193 pour
Cc-0.15, le mécanisme de ruine corréspondant est représenté  en

fig. ( 8.7b ).

Si on tient compte de 1'effet des remplissages par
718 -

magonnerio,

on obtient le méme facteur de charge qu'en plastique rigide avec

magonnerie, ainsi que le méme mécanisme de ruine (voir fig.8.7c¢ ),

la seule différence entre les deux analyses réside dans les

déplacements.

On obsérve que les périodes obtenues dans le cas d'analyse avec

effet de N avec ou sans remplissage sont différentes de celles

obtenues par une analyse plastique rigide avec ou sans

remplissage.
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REMARQUES

-En comparant le déplacement en téte de la structure
en caleul plastique rigide (1.18 m) avec celui obtenu  en  analyse
avec effet de N (1.08 m), on constate une diminution de

-La prisé en compte des remplissages rend e
déplacement pratiquement négligeable (de 1'ordre de 1 mm ).

-En pratique, les déplacements obtenus en analyse
plastique rigide (1.18 m) et_eﬂxpgalyse avec effet de N (1.08 m)'

ne sont jamais atteints, le procéssus a été poursuivi a titre

indicatif, le mécanisme de ruine est atteint bien avant.

VIII.2 CONCLUSION :

L'analyse du comportement d'une structure peut étre formulée
soit en variables entieres (élasticité), soit en variables

incrémentales (élasto-plasticité).

-En comportement élastique, la formulation conduit & définir
1'état d'équilibre d'une structure soumise a un état de chargement

donné.



-En comportement élastoplastique, la formulation permet de décrar
» . . .
d'une maniére explicite, le comportement d'une structure pour un

trajet de chargement donné.

LA Méthode numérique utilisée (pas a pas)est d'autant plus
précise que le pas de chargement est petit, elle aboutira a une
solution exacte, dans la mesure o l'hypothése du non déchargement

local (retour élastique) est supposée vérifiée.

I1 faut rappeler que cette hypothése n'est pas correcte méme

dans le cas de“chargement proportionnel.

-Tandis qu'en comportement plastique des structures élancdées,
la présence de l'effort normal, dans les barres boulverse 1'ordre
d'apparition des rotules et rend la méthode exposée en chapitrelll

prat iquement sans signification.

pour une frontiére d'écoulement plastique qui tient compte de
cet effet, la structuré garde le méme état plastique dans un pas
de chargement, si le point de contrainte reste sur la méme
frontiere et qu'aucun retour élastique, ni plastifications

nouvel les ne se produisent.

Le calcul des déforma'ti'.éjr){s~ élastoplastique, des structures
formées de barres est nécessaire, dans la mesure ou de=
déformations excéssives peuvent erroner le concept de ruine du
premier ordre , plusieurs méthodes analytiques ont été  exposées,
mais qui deviennent impraticables, pour des structures possédant

plus d'une dizaine de sections critiques.

L.a méthode pas a pas permet de controler de fagon continue, li s
déformations de la structure en suivant les réglements en vigueur,
car une ruine par perte de stabilité risque d'avoir lieu avant la
formation d'un mécanisme de ruine a rotules plastiques, le
réglement BELGE par exemple considére que la ruine est atteinte,
lorsque le déplacement horizontal maximum est égal a 2% de la

hauteur total de la structure.

-~



L.a technique de contreventement par rempl issage en magonnerie,

v
est souvent utilisée pour les structures ne dépassant pas huil a
dix niveaux, aprés application des charges, l'ossature se déplace
jusqu'a blocage des remplissages, ce qul permet la mise en

compréssion des bielles diagonales.

Le fonctionnement de ces bielles depend d'un cadre A un autre,
suivant les dimensions de ces derniéres et l'existance ou norn des
ouvertures, de sorte gue certaines bielles se mettent en
fonct 1onnement avant d'autres.Aprés épuisement de  toutes les
bielles, la totalité des forces latérales s'appliquent sur

l'ossature.

A partir des exemples de structures que nous avons traité,on

peut conelure que ' : "

1- L'analyse plastique rigide donne des résultats qui
concordent parfaitement avec ceux des méthodes d'analyses  limitoes
classique (méthode cinématique, statique ...ect).Ainsi,la ruine
provient par fortmation d'un mécanisme

(pdrtiel,romplet,surromplet).

Cette constatation s'explique par le fait que toutes ces

méthodes s'appliquent au méme modele discret de la structure.

2-La présence de l'effort normal peut influer considérablement

sur:

- Les termes de la matrice de rigidité
- La valeur du moment plastique

- Le facteur de charge

Ce dernier esk toujours"inférieur a celui donné par une
analyse plastique rigide, 1l depend du coéfficient C, et de la
rigidité de la structure vis a vis des charges qui lui sont
appliquées.Le gain que peut apporter cet effet varie de 0 a 20% en

comparaison avec l'analyse plastique rigide .




La ruine est causée soit par la formation d'un mécanisme, ou
»

par perte de stabilité d'une partie ou de 1'ensemble de la

structure.

3- Les périodes propres augmentent avec la dégradation de la

structure (formation de rotules plastiques).

4- La présence des remplissages dans une ossature a pour effet
d'augmenter la rigidité latérale de la structure, de reprendre une
partie des efforts et modifications du comportement de la

J
st ructure.

La rupture d'un panneau est die soit au dépassement de la
contrainte limite élastique , ou de la déformation admissible
(0.1%). Ceci bien entendu est da a la méconnalssance du
comportement inélastique des panneaux de rempl 1ssages, soumlses a

des charges latérales.

Les périodes obtenues sont de 1'ordre du 1/10 de celles
obtenues avec une analyse sans magonnerie, la prise en compte de

la magonnerie en tant qu' élément structural est donc nécessalre.
En fin, il semble qu'on peut géneraliser la méthode proposéoe

aux milieux continus (plaque,coque ,...ect). Dans la mesure ou une

discrétisation par élément fini est réalisée.

Ces derniers points feront 1'objet d'une étude ultérieure.
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