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NOTATIONS UTILISÉES 

b Largeur de la section transversale 

 h Profondeur de la section transversale 

 d Profondeur effective de la section transversale 

 d’  Enrobage 

 l Longueur d’élément 

 Lp Longueur de la rotule plastique 

 Lv Portée de cisaillement 

 x Profondeur de l’axe neutre 

 lmax Longueur de la localisation des contraintes sur l'acier 

 As Sections des armatures de traction 

 Ast Sections des armatures transversales 

 A’s Sections des armatures de compression  

Ac Sections de béton 

 ρ Pourcentage des armatures de traction  

ρ’ Pourcentage des armatures de compression  

ρsw Pourcentage des armatures de confinement  

ds, dpl Diamètre d’armature longitudinale  

dst Diamètre d’armature transversale 

 S Espacement entre les cadres 

 α, β Coefficients  

εc Déformation du béton en compression 

 ε0 Déformation (en compression) du béton à la contrainte maximale fc 

 εt Déformation du béton en traction  

𝜀𝑡
0 Déformation (en traction) du béton à la contrainte maximale ft 

 εs Déformation du l’acier en traction 
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 ε’s Déformation du l’acier en compression 

 εsy Déformation de plastification de l’acier 

 εsu Déformation ultime de l’acier 

 𝜀𝑠𝑢𝑚 Déformation ultime moyenne de l’acier 

 w, δ, d Déplacement 

 δy, dy Déplacement élastique 

 δu, du Déplacement ultime 

 ϕ Courbure  

ϕy Courbure élastique 

 ϕu Courbure ultime 

 θ Rotation  

θy Rotation élastique 

 θu Rotation ultime  

θpl Capacité de rotation  

kμ Facteur 

N Charge axiale 

F, P Force (la charge)  

Fy Force élastique  

Fu Force ultime 

M Moment  

My Moment élastique 

Mu Moment ultime 

P(t) Vecteur des forces sismiques (appliquées) (variant avec le temps)  

[u(t)] Vecteur de déplacement en fonction de temps 

[𝑢 ̇(t)] Vecteur de vitesse en fonction de temps 

[𝑢 ̈(t)] Vecteur d’accélération en fonction de temps  

[𝑢 ̈g(t)] Vecteur d’accélération de sol en fonction de temps 
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 [ϕi] Vecteur des modes propres 

Ec Module de Young du béton 

 σc Contrainte dans le béton comprimé 

 fc Contrainte maximale dans le béton comprimé  

σt Contrainte dans le béton tracté 

 ft Contrainte maximale du béton en tracté 

 σs Contrainte dans l’acier 

 fy Contrainte de plastification de l’acier longitudinale 
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Résumé 

L’analyse plastique à l’échelle globale est basée sur l’utilisation des lois reliant des variables 

généralisées.  Pour les éléments fléchis, la dissipation est canalisée au niveau des rotules plastiques. 

Ces rotules obéissent à des écoulements plastiques régis par des lois moments-courbure (ou 

moment-rotation). Expérimentalement, il a été démontré qu’une rotule plastique possède une 

capacité de rotations limitée. Ainsi, l’effondrement d’une rotule affecte de manière significative le 

comportement global. L’objectif de ce travail et de faire une analyse plastique à l’échelle globale 

tout en contrôlant la dissipation plastique au niveau des rotules. Les valeurs limites données par 

l’EC8 et l’EC2 sont utilisées. Les résultats montrent que le calcul plastique sans contrôle de 

dissipation peut s’avérer dangereux pour les structures en béton armés. 

 ملخص 
ليل البلاستيك على المستوى المعمم على استخدام القوانين المتعلقة بالمتغيرات يعتمد تح

المفصلات  مستوى  على  التبديد  توجيه  يتم   ، المثنية  للعناصر  بالنسبة  المعممة. 

البلاستيكية. تخضع الوصلات الكروية للتدفقات البلاستيكية التي تحكمها قوانين الانحناء 

اللحظي(. الدوران  )أو  الكروي   اللحظي  المفصل  أن  إثبات  تم   ، التجريبية  الناحية  من 

البلاستيكي لديه قدرة دوران محدودة. وبالتالي ، فإن انهيار الوصلات يؤثر بشكل كبير 

مع  معمم  نطاق  على  بلاستيكي  تحليل  إجراء  هو  العمل  هذا  من  الهدف  العام.  السلوك  على 

م استخدام القيم الحدية التي يمنحها التحكم في تبديد البلاستيك في الوصلات الكروية. يت

EC8    وEC2 أن يمكن  التبديد  في  التحكم  بدون  البلاستيكي  التصميم  أن  النتائج  أظهرت   .

 يكون خطيرًا على الهياكل الخرسانية المسلحة.

 

Abstract 

 The plastic analysis at the global scale is based on the use of behaviors laws relating generalized 

variables. For the structural elements under bending, the dissipation is activated in plastic hinges. 

The plastic flow of these zones is governed by moment-curvature laws (or moment-rotation). 

Experimentally, it has been shown that a plastic hinge has a limited rotational capacity. Thus, the 

collapse of these plastic zones significantly affects the overall behavior. The objective of this work 

is to propose a plastic analysis on a global scale while controlling plastic dissipation at the plastic 

hinges. The limit values of rotational capacities given by EC8 and EC2 are used. The results show 

that plastic design without dissipation control can be dangerous for reinforced concrete structures. 
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chapitre 1 Introduction à l’Analyse plastique 
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 Le dimensionnement à la rupture s’intéresse à la façon d’utiliser la capacité de résistance et 

la ductilité des matériaux traités jusqu’à leurs maximums en vue de prévoir le comportement au 

point de la rupture (la ruine). Les avancées scientifiques dans la prévision du comportement des 

structures et le besoin de réduire les couts rendent cette problématique de plus en plus importante 

dans le processus de conception. En plus des situations de dimensionnement, l’ingénieur est appelé, 

dans certains cas, à vérifier la stabilité des structures existantes. A cet effet, un calcul à la rupture 

est obligatoire pour connaitre les limites d’une structure en service. Le calcul plastique des 

structures exploite les réserves de résistance du matériau (Acier ou béton armé) à différents 

niveaux : 

• Le matériau : côté ductilité. 

• La section : facteur de forme 

• L’élément de structure : hyperstatiques, capacité de rotation, instabilité. 

1.1 Introduction générale : 

Le souci majeur des concepteurs de génie civil a toujours été de livrer des constructions fiables et 

sécuritaires. Pendant de longues années durant le siècle dernier, le calcul était basé sur les principes 

de l’élasticité et les codes traitant la charpente métallique ou le béton armé utilisaient le principe des 

contraintes admissibles. Puis, le calcul plastique a connu une évolution, et les principaux objectifs 

étaient de déterminer la charge réelle de ruine d’une partie de la structure ou d’une structure et les 

mécanismes de ruine.    

La différence entre cette approche et celle utilisant les E.L.U et qu’elle montre particulièrement la 

marge de sécurité pour tous types de structures. La charge étant plus grande que la charge ou la 

combinaison de charges à l’E.L.U. Ces dernières étant obtenues par consensus pour chaque pays 

concerné. 

l’analyse plastique des structures arrive à déterminer avec exactitude les charges de ruine et les 

mécanismes de ruine pour des éléments de structures ou structures simples allant de la poutre 

simplement appuyée au portique à un niveau et une travée en passant par la poutre continue,   Dès 

que le nombre de niveaux ou de travées dépasse l’unité, la détermination du bon mécanisme de 

ruine devient extrêmement laborieuse pour les raisons suivantes : 

 - Augmentation du degré d’hyperstatique.  

- Augmentation du nombre de sections critiques (sections potentielles pour la formation de rotules 

plastiques). 

 - Augmentation du nombre de mécanismes de ruine élémentaires ou mécanismes partiels de ruine. 

 - Augmentation du nombre de combinaisons de ces différents mécanismes élémentaires. 

 - Lourdeur des calculs avec l’augmentation des risques d’erreurs sans garantie d’obtention des vrais 

mécanismes de ruine 
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1.2 Introduction d’analyse plastique : 
 

Le calcul plastique est un calcul basé sur la charge maximale que la structure supportera. Cette 

charge maximale est déterminée à partir d'une analyse de la résistance du matériau dans la plage 

"plastique" ce qui explique l'origine du terme. Le calcul plastique peut se faire à différentes 

échelles : 

 

1.2.1 Analyse  globale : 

 L’analyse  globale permet de déterminer le comportement global de la structure et de caractériser 

l’influence des actions extérieures (charges permanentes, climatiques, d’exploitation, etc.) dans les 

différents éléments, sections et assemblages de l’ossature. Elle est le plus souvent menée sur la 

totalité de la structure. Les lois de comportement globales sont généralement des lois simplifiées 

bilinéaires ou tri linéaires comme la loi de Takeda pour le béton armé. 

Une fois l’analyse globale effectuée, la résistance des sections et des assemblages, ainsi que la 

stabilité des différents éléments constitutifs de la structure peuvent être vérifiées et effectuées au 

moyen des méthodes élastique ou plastique. 

À l’échelle globale, les lois de comportement utilisées sont des lois exprimées en fonction des 

variables généralisées. Ces lois globales sont des relations entre une variable généralisée (courbure, 

rotation, déplacement) et sa variable associée (moment, force). L’analyse sismique non linéaire à 

l’échelle globale peut se faire par l’introduction des lois moment-courbure aux endroits des rotules 

plastiques. 

1.2.2 Analyse  semi-globale : 

Ce type de modèle dit modèle à fibre ou modèle multicouche est basé sur une description 

géométrique à deux (ou trois) dimensions d’une section de poutre supposée se comporter sur le plan 

cinématique suivant les différentes théories de poutre.  

Elle constitue un niveau de discrétisation intermédiaire entre l’approche globale et l’approche 

locale. Elle permet de simplifier la modélisation d’une structure par rapport à une approche locale 

tout en apportant un degré d’analyse supérieur à une approche globale. Chaque élément de la 

structure est décomposé en plusieurs éléments poutres possédant un nœud à chaque extrémité. Les 

déplacements à chaque nœud peuvent être utilisés pour déterminer les déformations généralisées au 

niveau de la poutre. La théorie des poutres suivant l’hypothèse de Bernoulli ou de Timoshenko 

permettent d’accéder aux déformations locales au niveau de chaque fibre. Ces déformations sont 

alors utilisées pour calculer les contraintes, dont l’intégration sur la section conduit aux efforts 

généralisés. A cette échelle, on distingue deux possibilité de discrétisation, à savoir : une 

modélisation en poutres multifibres et une autre en coques multicouches. 
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1.2.3 Analyse locale : 

Une analyse plus approfondie peut être basée sur une approche dite « locale ». Cette approche 

présente l’avantage de permettre une représentation détaillée de la structure au plus proche de la 

réalité et ne nécessite pas de faire appel aux hypothèses simplificatrices de la théorie des poutres ou 

des plaques et coques. Chaque matériau peut être décrit par une loi de comportement qui relie les 

contraintes aux déformations. Contrairement à l’approche globale, l’approche locale permet 

d’obtenir des informations locales sur l’état de fissuration, d’endommagement et de plastification 

du matériau. Cependant, ce type de discrétisation nécessite des espaces de stockage importants et 

des couts élevés en termes de temps de calcul. 

1.3 Objectifs de l’analyse plastique : 

L’objectif primordial de l’étude plastique des structures est la détermination de vraies charges de 

ruine et des vrais mécanismes de ruine.  

L’analyse plastique n’est pas toujours utilisable. Elle est conditionnée par certaines règles 

restrictives.  La formation des rotules plastiques dans les zones critiques est conditionnée d’une 

part, par un ferraillage adapté, pour permettre la rotation plastique des sections, et d’autre part, pour 

pallier à toute éventualité de rupture fragile. 

 D’un point de vue mécanique, la rotation plastique des sections de béton armé est provoquée par le 

seul mécanisme local ductile en béton armé : la flexion plastique. Autrement dit, par 

raccourcissement des fibres de béton comprimées et allongements des armatures longitudinales 

tendues, lesquelles doivent plastifier. 

 

1.4 Objectifs Du Mémoire : 

L’objectif de cette étude est de contrôler la ruine des structures par dissipation plastique. En effet, la 

réglementation fixe des valeurs limites à la rotation plastique. Cependant le calcul non linéaire ne 

tient jamais compte de cette limitation. On suppose que l’écoulement plastique se fait à l’infini. Le 

document est structuré comme suit : 

Après ce premier chapitre qui est  une introduction à l’analyse plastique. Le chapitre 2 est dédié à 

l’analyse plastique à l’échelle  globale. Le chapitre 3 concerne le calcul plastique sur des éléments 

de structure. Le chapitre 4 est dédié à une analyse  plastique d’une structure. Le chapitre  5 traite  le 

contrôle de la dissipation (contrôle de rotations plastiques limites). 
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chapitre 2 Analyse plastique à l’échelle  globale 
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2.1 Notion de rotules plastiques : 

2.1.1 Introduction :  

    La rotule plastique sert à décrire la déformation d'un élément de structure soumise à une 

sollicitation  dans le domaine plastique. C’est une zone d’un élément de structure (poteaux, poutres, 

voile) subissant des déformations irréversibles, capable de dissiper de l’énergie sous sollicitations 

mécaniques. Au-delà d’un seuil de sollicitation, elle se comporte comme une articulation autorisant 

la rotation des autres parties de l’élément. 

2.1.2 Capacité de rotation : 

2.1.2.1 Capacité de rotation des rotules plastiques selon   l’EC2 (A. Nouali 2017)  

 

Une des premières grandes contributions à l'étude de la capacité de rotation est celle réalisée dans le 

cadre des programmes expérimentaux coordonnés par la CEB au début des années soixante (Comité 

Euro-International du Béton, 1961). Ce travail, développé sur la base d'essais expérimentaux, a 

conduit à la proposition d’une relation hyperbolique entre la rotation plastique et la profondeur 

relative de l'axe neutre x/d : 

𝜃𝑝𝑙 = 
0,004

𝑥𝑢/𝑑
 

La méthode simplifiée utilisée pour les poutres et les dalles continues portant dans une seule 

direction est basée sur la capacité de rotation de portions de poutres ou de dalles d'une longueur 

égale à environ 1,2 fois la hauteur de la section. On admet que ces zones subissent une déformation 

plastique (formation de rotules plastiques) sous la combinaison d'actions considérée. La vérification 

de la rotation plastique à l'état-limite ultime est considérée comme satisfaite si l'on montre que, sous 

l'action considérée, la rotation calculée,𝜃𝑠 est inférieure ou égale à la rotation plastique admissible 

(Figure 1). 

 

 
Figure 1: Rotation plastique θ_s d'une section droite de béton armé dans le cas d'une poutre ou d'une dalle 

continue portant dans une seule direction 
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La rotation plastique est calculée à partir de la relation moment-courbure. Dans ce modèle (modèle 

de STUTTGART), la rupture peut être causée soit par la rupture des aciers tendus ou par 

l’écrasement du béton comprimé. Deux aspects sont mis en évidence : la branche ascendante pour 

des valeurs faibles de x/d en raison de la rupture de l'acier et l'introduction de deux classes d’acier 

avec une ductilité différente. 

Dans les zones de rotule plastique, il convient de limiter Xu/d à 0,30 pour des bétons de classe de 

résistance inférieure ou égale à C50/60, et à 0,23 pour des bétons de classe de résistance supérieure 

ou égale à C55/67 (Figure 2). 

 

 

Figure 2:Rotation plastique selon Model Code 78 et le modèle analytique STUTTGART pour différents 

types d’aciers (Eligehausen and Langer, 1987) 

 

L’équation 𝜽𝒑𝒍 = 
𝟎,𝟎𝟎𝟒

𝒙𝒖/𝒅
  qui a été proposée dans le Model Code 78 s’est révélée insuffisante. Cette 

équation a été remplacée dans le Model Code 90 (CEB-FIP model code, 1990) par un graphique 

destiné pour la conception. Dans ce graphique, la rotation plastique admissible est reliée à la 

position de l'axe neutre relatif x/d pour diverses classes d'acier  

L’Euro-code 2 (Euro-code 2, 2004) fournit un diagramme de conception similaire de Model Code 

90 pour évaluer la capacité de rotation des poutres en béton armé, Les valeurs sont données en 

fonction de la classe d’acier ; les lignes pointillées se réfèrent à l'acier à haute ductilité (classe C), et 

les lignes pleines se réfèrent à l'acier à ductilité normale (classe B) (Figure 4) 
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Figure 3:Capacité de rotation par rapport à la profondeur relative de l'axe neutre x/d pour diverses classes 

d'acier (CEB-FIP model code, 1990) 

 

Figure 4:Valeur de base de la capacité rotation admissible des sections en béton armé pour des aciers de 

classe B et C (haute ductilité) (Euro-code 2-1992, 2004) 

2.1.2.2 Capacité de rotation des rotules plastiques selon  l’EC3 : 

L’approche de l’Euro-code 3 ne propose pas de formule permettant de calculer la capacité de 

rotation des assemblages boulonnés. Cependant, le règlement stipule que dans un assemblage par 

platine d’extrémité boulonnée, la capacité de rotation est suffisante pour une analyse plastique si le 

moment résistant de l'assemblage est piloté par la résistance de la semelle du poteau en flexion dont 

l'épaisseur t doit satisfaire la condition suivante : 

𝒕 ≤ 𝟎, 𝟑𝟔𝒅√
𝒇𝒖𝒃

𝒇𝒚
 

 

 d’ : est le diamètre nominal du boulon 

𝑓𝑢𝑏 : est la résistance ultime du boulon en traction 

𝑓𝑦 : est la limite d'élasticité 
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Si la résistance de calcul de l’assemblage est au moins égale 1,2 fois la résistance plastique de 

calcul de la poutre assemblée, il n'est pas nécessaire de vérifier sa capacité de rotation. Dans le cas 

d'un assemblage à résistance partielle, la capacité de rotation ne doit pas être inférieure à celle 

nécessaire pour permettre le développement de toutes les rotules plastiques. 

2.1.2.3 Capacité de rotation des rotules plastiques  selon l’EC8 : 

2.1.2.3.1 Estimation de la longueur de la rotule plastique : 

 

Pour le calcul de la capacité de rotation des rotules plastique avec l’EC 8 il faut d’abord calculer la 

longueur de la rotule plastique comme suit (Figure 5). Dans la littérature, il existe plusieurs 

possibilités permettant de définir la longueur de la rotule plastique. Priestley et Paulay proposent 

l’équation suivante : 

 

Figure 5:Définition de la longueur de la rotule plastique 

Lp=ast(0.08Lv + 0.022 fy dbl ) 

Avec: 

Lv : portée de cisaillement  

ast : Coefficient de nuance d’acier ; 

 

               0,8 pour les aciers d’armatures avec ( 
𝑓𝑡

𝑓𝑠
 ) <1,15 

ast = 

                1pour les aciers d’armatures avec ( 
𝑓𝑡

𝑓𝑠
 ) >1,15 

 

ƒs : limite d’écoulement de l’armature longitudinale en [Mpa] ;  

fy : limite élastique des aciers longitudinaux 
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ƒt : résistance à la traction de l’armature longitudinale en [Mpa] ;  

dbl : diamètre de l’armature longitudinale, en [mm]. 

 

2.1.2.3.2 Loi de calcul : 

 

En l'absence de résultats appropriés d'essais en laboratoire, la capacité de rotation plastique 𝜃𝑝,𝑢 et 

la rotation globale peuvent être évaluées sur la base de la courbure ultime 𝝓u et de la longueur des 

rotules plastiques Lp  de la manière suivante : 

𝜽𝒖 = 𝜽𝒚 + 𝜽𝒑,𝒖 

 

𝜽𝒑,𝒖 = (𝝓𝒖 − 𝝓𝒚)𝑳𝒑(𝟏 −
𝟎, 𝟓𝑳𝒑

𝑳𝒗
) 

Où : 

 

L : est la distance entre la section d'extrémité de la rotule plastique et le point de moment nul (dans 

une pile par exemple) 

 

 

 

Pour une variation linéaire du moment fléchissant, la rotation à la limite d'élasticité 𝜽y peut  être 

supposée égale à : 

𝜽𝒚 = 𝝓𝒚

𝑳𝒑

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5𝑳𝒑

𝑳𝒗
) 

 

Il convient de déterminer 𝜙𝑦 et 𝜙𝑢 au moyen d'une analyse moment-courbure de la section soumise 

à l'effort normal correspondant à la combinaison sismique de calcul  

Lorsque  𝜀𝑐 ≥ 𝜀𝑐𝑢 1   il convient de tenir compte uniquement de la section du noyau en béton 

confiné. 

Il convient d'évaluer 𝜙y par idéalisation du diagramme réel M- 𝜙 par un diagramme bilinéaire de 

même surface égale au-delà de la première plastification des armatures, telle qu'illustré dans la 

figure 6. 
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Figure 6:diagramme moment-courbure 

2.2 Loi moment courbure : 

2.2.1 Approche Analytique : 

2.2.1.1 Introduction : 

Lors de la flexion élasto-plastique, on peut établir à tout instant une relation entre le moment 

appliqué et la courbure produite : c’est la loi moment-courbure (M,ψ). Elle se traduit par un 

diagramme adimensionnel montrant comment varie le rapport M/Me en fonction de ψ/ ψe. Cette loi 

dépend de la forme de la section droite et on l’établit ci-après pour une section rectangulaire a titre 

d’illustration. 

2.2.1.2 Définition de la courbure : 

Pour deux sections droites, infiniment voisines distantes de dx et soumises à l'action d'un moment 

fléchissant M z la loi de HOOKE et l'hypothèse des petites déformations conduisent à partir de la 

déformation de la fibre d'ordonnée y à: 
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Figure 7: Représentation géométrique de la courbure 

2.2.1.3 Détermination expérimentale de la courbure : 

Dans un essai de poutre, on peut mesurer la déformation d'une fibre par exemple en collant une 

jauge ou en utilisant un déformé à bille. La figure 8  montre les notations utilisées et les variations 

de déformation et de contrainte dues à un chargement en flexion simple M pour une section en 

béton armé. En supposant que la section droite est plane après déformation et que les déformations 

de l'acier et du béton sont égales à une même hauteur (adhérence parfaite), on peut écrire les 

relations suivantes : 

 

  

Figure 8: Diagramme de déformation et de contraintes 

 

2.2.1.4 Courbure d’une section rectangulaire soumise à une flexion croissante : 

L’issue théorique pour l’investigation de la ductilité de courbure, est la «courbure de flexion». Sous 

l'application d’un moment, ou d’un moment plus un effort axial l’élément a tendance à fléchir. En 

d'autres termes, l’élément prend la forme d'une ligne fléchie, qui fait partie d’un grand cercle. 
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2.2.1.4.1 Approche de modélisation « couche par couche » : 

Le comportement à l’ELU de poutres simplement appuyées et 

chargées symétriquement est normalement contrôlé par la zone où 

le moment fléchissant est maximal, soit la section du centre. Le 

diagramme des déformations axiales étant considéré linéaire, seuls 

deux paramètres sont nécessaires pour le définir à chacune des 

couches (pour une position par rapport au centre de gravité y), soit 

la courbure Φ et la profondeur de l’axe neutre (c), qui est la distance 

des fibres extrêmes en compression et le point de  déformation 

nulle. 

 

 y est la distance par rapport au centre de gravité de la section. La structure du modèle fixe les 

paramètres (c et Φ) et calcule la déformation axiale moyenne sur chacune des couches ainsi que la 

contrainte et l’effort qui y sont associés. L’intégration numérique sur la section permet ensuite de 

calculer l’effort axial (N) et le moment (M) agissant sur la section. À cette étape, si l’effort axial 

calculé ne correspond pas à celui visé (effort axial nul si aucun effort axial externe), la profondeur 

de l’axe neutre est modifiée et le calcul est repris. Bref, la courbure et la profondeur de l’axe neutre 

sont modifiées de façon à équilibrer les efforts sur la section (effort normal, N, et moment de 

flexion, M) et à construire la courbe moment-courbure (M-Φ). La Figure 9 illustre le cheminement 

d’une itération pour une discrétisation qui se fait en plusieurs couches orientées parallèlement à 

l’axe neutre de la section, tandis que la Figure 10 décrit l’approche utilisée. 

 

 

Figure 9:Représentation des étapes de calcul requises pour obtenir un point de la courbe M-Φ 
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Figure 10:Démarche de calcul pour construire la courbe M-Φ  

(analyse d’une section de poutre en béton armé fléchie) 

 

Ce double processus itératif, sur l’axe neutre et la courbure, est complété pour construire la courbe 

M-Φ (moment-courbure) de la section fissurée. Il permet également de suivre l’évolution des divers 

paramètres avec l’augmentation du moment fléchissant, entre autres les déformations et contraintes 

dans les fibres extrêmes du béton et dans les barres d’armature 

2.2.1.4.2 Prise en compte de l’endommagement :  

La courbe M-Φ est modifiée pour tenir compte de l’endommagement engendré par les chargements 

cycliques ou les surcharges. La distinction entre ces deux types d’endommagement repose sur 

l’intensité des charges appliquées. Des chargements inférieurs au moment résistant ultime sont 

considérés cycliques, tandis que l’application d’un moment ou d’une courbure affectant le moment 

ultime est considérée comme une surcharge. Les deux cas de chargements sont imposés de manière 

similaire. Les déformations permanentes enregistrées à chaque cycle de chargement sont incluses 

dans l’itération suivante, affaiblissant ainsi graduellement la section étudiée. Il est rappelé qu’un 

chargement inférieur à la limite élastique du béton (0.4fc) n’impose pas de déformations 

permanentes et est par conséquent négligeable. Il est également possible de simuler directement un 

certain niveau d’endommagement par l’imposition d’un profil de déformations permanentes au 

repos. 
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Figure 11:Démarche de calcul de l'endommagement en flexion 

 

L’approche de discrétisation horizontale de la section associée à des lois de comportement pour les 

matériaux qui prennent en compte l’endommagement permet de représenter le plus justement 

possible les effets des surcharges et chargements cycliques, puisque seules les couches ayant 

réellement atteint un niveau d’endommagement significatif verront leur réponse modifiée lors de la 

réévaluation de la courbe moment-courbure 

2.2.1.5 Exemple de détermination de loi Moment Courbure : 

2.2.1.5.1 Approche Analytique  

 

h=b=   0,35 m    ,    L= 3,06 m   ,    e= 0,025 m     ,     𝑓𝑐28 = 28 𝑀𝑃𝑎   ,     𝑓𝑡 = 3 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑐 = 1,05 𝐸𝑐𝑚 

𝐸𝑐𝑚 = 30500 𝑀𝑃𝑎       ,     𝐸𝑐 = 32025 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑠 = 200000 𝑀𝑃𝑎               , 𝑓𝑦 = 360 𝑀𝑃𝑎 ,              A’s et   As: section de ferraillage longitudinal 

2.2.1.5.1.1 Moment-Courbure élastique 

𝐴𝑔 = 𝑏ℎ + (𝑛 − 1)(𝐴𝑠 + 𝐴𝑠 ′) 

𝐴𝑠
′ = 3,39 × 10−4 𝑚2                        𝐴𝑠 = 6,79 × 10−4 𝑚2  
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𝐴𝑔 = 0,35 ∗ 0,4 + (15 − 1)(6,79 × 10−4 +  3,39 × 10−4) = 0,1542 𝑚2 

𝑦𝑔 =  
𝑏ℎ 

ℎ
2 +  𝐴𝑠( 𝑛 − 1)𝑑 + 𝐴𝑠

′( 𝑛−1)
𝑑′

𝐴𝑔
 

𝑦𝑔 =  
0,35 ∗ 0,4 

0,4
2 +  6,79 × 10−4( 15 − 1)0,375 + 3,39 × 10−4( 15 − 1)0,025

0,1542
= 0,20 𝑚 

𝐼𝑔 =  
𝑏ℎ3

12
+ 𝑏ℎ( 

ℎ

2
−  𝑦𝑔)2 + (𝑛 − 1)𝐴𝑠( 𝑑 −  𝑦𝑔)

2
+ (𝑛 − 1)𝐴𝑠′(  𝑦𝑔 − 𝑑′)2  

 

𝐼𝑔 =  
0,35 ∗ 0,43

12
+ 0,35 ∗ 0,4 ( 

0,4

2
−  0,2)

2

+ (15 − 1)6,79 × 10−4( 0,375 −  0,2)2

+ (15 − 1)3,39 × 10−4(  0,2 − 0,025)2 = 2,303 × 10−3 𝑚4 

 

𝑀𝑒 =
𝑓𝑡𝐼𝑔

𝑑𝑔
=  

3 × 2,303 × 10−3

0,2
= 0,0345𝑀𝑁. 𝑚 

 

𝜙𝑒 =  
𝑀𝑒

𝐸𝑐𝐼𝑔
=

0,0345

32025 × 2,303 × 10−3 
= 4,677 × 10−4 𝑚−1  

 

2.2.1.5.1.2 Moment-Courbure plastique 

 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

6,79 × 10−4

0,35 ∗ 0,375
= 5,17 × 10−3                                     𝜌′ =

𝐴𝑠′

𝑏𝑑
=

3,39 × 10−4

0,35 ∗ 0,375
= 2,58 × 10−3 

𝑘 = √2𝑛 (𝜌 +
𝜌′𝑑′

𝑑
) + 𝑛2(𝜌 + 𝜌′)2 − 𝑛(𝜌 + 𝜌′) 

𝑘 = √30 (5,17 × 10−3 +
2,58 × 10−3 × 0,025

0,375
) + 152(5,17 × 10−3 + 2,58 × 10−3)2

− 15(5,17 × 10−3 + 2,58 × 10−3) = 0,3 

𝑓𝑠
′ =  

𝑘𝑑 − 𝑑′

𝑑 − 𝑘𝑑
𝑓𝑠 =

0,30 × 0,375 − 0,025

0,375 − 0,30 × 0,375
× 360 = 120 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑀𝑦 =  𝐴𝑠𝑓𝑠 (𝑑 −  
𝑘𝑑

3
) + 𝐴𝑠

′ 𝑓𝑠′ (𝑑′ −  
𝑘𝑑

3
) 
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𝑀𝑦 =  6,79 × 10
−4

× 360 (0,375 −  
0,30 × 0,375

3
) + 3,39 × 10

−4 × 120 (0,025 −  
0,30 × 0,375

3
) 

𝑀𝑦 =  0,08199𝑀𝑁. 𝑚 

𝜙𝑦 =
𝜀𝑦

𝑑 − 𝑘𝑑
=

0,01

0,375 − 0,30 × 0,375
= 0,03809 

 

2.2.1.5.1.3 Moment-Courbure ultime 

𝑐 =
𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴𝑠′𝑓𝑠′

𝜂𝑓𝑐𝑏𝜆
=

6,79 × 10−4 × 360 − 3,39 × 10−4 × 120

1,6 × 28 × 0,35 × 0,8
= 0,0162 

𝑀𝑢 =  𝜂𝑓𝑐𝑐𝑏𝜆 (𝑑 −
𝜆𝑐

2
) + 𝐴𝑠′𝑓𝑠

′(𝑑 − 𝑑′) 

𝑀𝑢 =  1,6 × 28 × 0,35 × 0,8 × 0,0162 (0,375 −
0,8 × 0,0162

2
) + 3,39 × 10−4 × 120(0,375 − 0,025) 

𝑀𝑈 =  0,08912 𝑀𝑁. 𝑚 

𝜙𝑢 =
𝜀𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑐
=

0,035

0,0162
= 0,216 

 

 

 

Figure 12: Résultat moment courbure analytique 
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2.2.1.5.2 Numériquement ( SAP2000 ) 

2.2.1.5.2.1 Exemple d’une section rectangulaire 

  

 

 

 

 

2.2.1.5.2.2 Exemple  section circulaire :  

 

De  8T25 de ferraillage et du D=1,5  du diamètre  
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Figure 13:résultat moment (MN.m) courbure numérique obtenu par le sap 2000 pour la section rectangulaire 

 

2.2.1.5.3 Comparaison  des deux résultats : 

 

Le tableau 1 présente une comparaison entre les deux résultats 

Tableau 1:les résultats des moments courbure analytique et numérique 

Comparaison Moment- Courbure 

Analytique Numérique 

𝑴𝒆 𝝓𝒆 𝑴𝒚 𝝓𝒚 𝑴𝒖 𝝓𝒖 𝑴𝒆 𝝓𝒆 𝑴𝒚 𝝓𝒚 𝑴𝒖 𝝓𝒖 

34,5 4,67

× 10−4 

81,9 0,038 89,1 0,216 45 0,0043 64 0,071 72,3 0,165 

2.2.1.6 Remarques : 

Cette partie a permis de rappeler la théorie simplifiée associée au calcul des lois moment-courbure 

pour des sections en béton armé rectangulaires comprenant ou non des aciers de compression. 

Les exemples fournis permettent de comprendre le fonctionnement de la théorie simplifiée, et de la 

valider par rapport à des calculs itératifs détaillés prenant en compte le comportement non linéaire 

du béton et de l’acier. 

L’intérêt de la méthode simplifiée est de permettre de prendre en compte le confinement du béton, 

ce qui permet d’augmenter sensiblement la ductilité.  
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2.2.2 L'influence de la force normale sur le moment plastique : 

2.2.2.1  Introduction : 

 Dans cette partie il sera discuté, dans quelle mesure l'ampleur du moment Mp est modifiée, sous 

l'influence d'une force normale N agissante sur la même section. 

2.2.2.2 Section rectangulaire :  

Reformulons d'abord la limite de la phase élastique 

 

Figure 14:Force et moment de flexion sur une section rectangulaire 

 

 

 

Cette relation peut également s'écrire: 

 

 

Figure 15:Contour de rendement pour état limite élastique 
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La relation :  

 

 Peut être représentée graphiquement par un contour d'élasticité comme illustré à la Fig15  Après 

avoir atteint la limite d'élasticité dans la fibre extrême, la répartition des contraintes change (figure 

16).   

 

Figure 16 : État élastique, élastique-plastique et entièrement plastique 

Pour le calcul du moment et de la force normale en état de rupture, il est pratique de diviser le 

diagramme des contraintes de la figure 16  en deux parties, comme indiqué sur la figure 17. 

 

Figure 17:Modèle de séparation des contributions de force et de moment 

 

Figure 18: Modèle pour le traitement du moment 

Les contraintes restantes dans le reste de la section fournissent un pur moment de flexion. 
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Les contraintes sont réparties de manière à ce que la force normale soit transmise à travers les 

fibres, qui sont situées autour de la ligne neutre, tandis que le moment est fourni par les fibres 

extrêmes efficaces. Pour le calcul de M, le modèle fictif de la Fig18 est utilisé.  

Les limites des combinaisons plastiques (N, M) peuvent être calculées par N=bd 𝜎p et Np=bh 𝜎p 

 

Comme M = bh2  𝜎𝑝

4
−bd² 

  𝜎𝑝

4
   et  Mp=bh²

  𝜎𝑝

4
   on constate que:   

 

La combinaison de :  

 

et de :  

 

Conduit alors à:  

 

 

Figure 19:Contours d'élasticité des zones élastiques et plastiques 
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Cette relation forme le contour élastique-plastique, comme illustré à la Fig19  À titre de 

comparaison, le contour élastique selon la relation :  

 

Est tracé à l'intérieur. En raison du terme quadratique (N / Np)², les petites forces normales n'ont que 

peu d'impact sur le moment entièrement plastique. 

2.2.2.3 Le diagramme moment-courbure en présence d'une force normale : 

Dans cette section, il est expliqué comment le diagramme moment-courbure est affecté par une 

force normale N. 

 Les diagrammes obtenus sont souvent indiqués comme des diagrammes M-N-k. Ces diagrammes 

sont utilisés par exemple pour l'évaluation des propriétés de résistance et de déformation des 

colonnes soumises à la flexion et à la compression. 

 

Figure 20:Force de compression et moment de flexion normaux sur une section rectangulaire 

Pour la phase élastique, nous avons: 

 

La fin de la phase élastique est atteinte si : 

 

Pour l'étape élasto-plastique, deux étapes doivent être envisagées : 

2.2.2.3.1 Seule la zone de compression cède (Fig20) : 
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Ou :  

 

 

 

Ou : y’= 
𝑦

ℎ
 ,  𝜎′ =    

  𝜎0

𝜎𝑝

  ,   Np = bh𝜎𝑝,  Me = 
1

6
bh²𝜎𝑝 et  Ke=

  2𝜎𝑝

𝐸𝐻
   

A partir de ces équations, les variables σ 'et y' peuvent être éliminées, conduisant à :  

 

 

L'équation est valable tant qu'un seul côté de la section donne (la Figure20). Au moment où le côté 

inférieur commence à céder, σ0= σp   et σ’=1 

 

et : 

 

Ce qui donne la condition suivante: 
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2.2.2.3.2 Les zones de compression et de tension cèdent (Fig20) : 

 

 

 

Ou : 

 

 

 

Ou :   X’=
𝑋

ℎ
   et    y’=

𝑦

ℎ
  

De ces formules :   

 

Les variables X’ et y’ peuvent être éliminées, conduisant à : 

 

À titre d'illustration, les courbes M-N-K complètes sont présentées sur la Fig21. La valeur 

maximale de 
𝑀

𝑀𝑝
 est obtenue pour une courbure infiniment grande donc  pour  

𝐾

𝐾𝑒
   à l’infinie  ou : 
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On a :  

 

Figure 21:Coupe transversale rectangulaire 

 

2.2.2.4 Conclusion : 

L’effet  de la force normal sur une section rectangulaire va réduire la capacité du moment de la 

section   (capacité du moment plastique) et par conséquent  la charge d’effondrement plastique de la 

structure. 
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chapitre 3 Calcule plastique des éléments 

de structures   
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3.1 L’analyse push-over : 

 L’analyse push-over est une procédure statique non-linéaire dans laquelle la structure subit 

des charges latérales suivant un certain modèle prédéfini en augmentant l’intensité des charges 

jusqu'à ce que les modes de ruine commencent à apparaitre.  L’analyse push-over s’indique comme 

variante au calcul basé sur une analyse élastique linéaire utilisant le coefficient de comportement 

dans les cas où on suspecte que la plastification prématurée d’un élément conduit à sous-estimer 

fortement la capacité réelle de la structure. 

 Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme de courbe qui relie l’effort tranchant à la 

base en fonction du déplacement du sommet de la structure. 

 

Figure 22:Signification physique de la courbe de capacité 

3.1.1 Objectif :  

L’objectif de la présente section est d'effectuer un calcul de poussée progressif PUSHOVER 

pour  établir la courbe de capacité du portique analytiquement (Fig23 et Fig24). 
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3.1.2 Détermination analytique  de la courbe de capacité :  

 
Figure 23 Portique Auto-stable 

 
Figure 24:Diagramme (courbe) de Capacité  

Le Portique est hyperstatique degré 3 nombres des rotules 3+1=4    ,  Avec  Mp=25 

3.1.2.1 Calcule des forces : 

MA=
5𝐹𝐿

16
+

3F

8
. 𝐿 − 𝐹. 𝐿 

MA= −
5𝐹𝐿

16
➔MA= −

15𝐹

16
 

MB=
3𝐹𝐿

8
−

F

2
. 𝐿 +

5𝐹𝐿

16
 

MB=
3𝐹𝐿

8
MB =

9𝐹

16
➔MB=

9𝐹

16
 

MC= −
𝐹𝐿

2
+

5𝐹𝐿

16
=-−

3𝐹𝐿

16
➔MC= −

9𝐹

16
 

MD=
5𝐹𝐿

16
➔MD=

5𝐹

16
 

ΙMAΙ= ΙMDΙ>ΙMCΙ= ΙMBΙ 
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MA=-4Mp ➔−
15𝐹

16
 =-4Mp 

F1=
𝟔𝟒𝐌𝐩

𝟏𝟓
 

F1=4,26Mp 

MD=4Mp 

4Mp=
15𝐹

16
 

F=
𝟔𝟒𝐌𝐩

𝟏𝟓
 

 

 

Ϩ11.X1+Ϩ12.X2+ΔP10=0 

Ϩ21.X1+Ϩ22.X2+ΔP20=0  

 

 

Ϩ11=
1

3
+

1

2𝐸𝐼
(3 ∗ 3 ∗ 3) +

1

𝐸𝐼
(3 ∗ 3 ∗ 3) +

1

2𝐸𝐼
∗

1

3
(3 ∗ 3 ∗ 3)  
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Ϩ11=
𝟒

𝟑𝑬𝑰
L3 

Ϩ12=−
𝟓

𝟔𝑬𝑰
L3 

Ϩ22=−
𝟕

𝟔𝑬𝑰
𝑳3 

ΔP10=
1

𝐸𝐼
∗ (−4Mp ∗ 3 ∗ 3) +

1

𝐸𝐼
(−Mp ∗ 3 ∗ 3) +

1

𝐸𝐼
∗ (3𝐹 − 4Mp ∗ 3 ∗ 3) 

ΔP10=
−𝟗𝑴𝒑

𝑬𝑰
𝑳² + 

𝑳𝑭

𝑬𝑰
 

ΔP20=0 +
1

𝐸𝐼
∗ (−Mp ∗ 3 ∗ 3) +

1

𝐸𝐼
∗ (3𝐹 − 4Mp ∗ 3 ∗ 3) 

ΔP20=
−𝟓𝑴𝒑

𝑬𝑰
 L2+ 

𝑳𝑭

𝑬𝑰
 

 

5𝐿3

3𝐸𝐼
X1- 

5𝐿3

6𝐸𝐼
X2 =

9𝑀𝑝𝐿2

𝐸𝐼
 - 

𝐿𝐹

𝐸𝐼
 

 
5𝐿3

6𝐸𝐼
X1+

4𝐿3

3𝐸𝐼
X2 =

10𝑀𝑝𝐿2

2𝐸𝐼
 - 

𝐿𝐹

𝐸𝐼
 

 

X2= -0,32MP - 0.7 F 

X1= 2,45MP -0,36 F      

 

MA=-4MP 

MB= X1*3 – 4MP 

MB= - 1.02MP - 0.03F – 3MP ➔ MB= 3,35MP - 1,08F 

MC= -X2*3 + X1.3– 4MP 

MC= 8,31MP + 1.02F –4MP 

MC= 4,31MP + 1.02F 

 

MD= -X2*3– 4MP - 3.F 

MD= 0,96MP +2,1F –4MP - 3F 

MD= -3,04MP - 0,9F 

On a: 
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MD= 4MP   donc   -4MP – 3,04MP=0,9F 

F2= 7,72MP 

 

 

∑Fv = 0➔X2 + X4 =0 

X4 =- X2 

X4 = 0,32Mp – 0.7 F 

∑FH=0 

X1 - X3 +F=0 ➔X3=  X1 + F   

➔X3= 2,45MP +0,64F 

 

 

MA= -4MP –F*3 + X4 *3 – 4MP 

MA=0,96MP – 0,9F 

 

MB= 4MP + X4 *3 – X3 *3  

MB=-2,39MP +0,18F 

 

MC= 4MP – X3 *3  

MC=-3,35MP-1,92F 

MD = 4MP 
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On a : 

MB =- MP    donc -2,39MP +0,18F = -MP 

F3 = 7.82MP 

 

MA= - 4MP – MP –F*3 – X4*3 – 4MP 

MA= -9,96MP – 5,1 F 

 

MB = X4 *3– X3*3 – 4MP - MP 

MB= -11,39MP -0,18 F 

 

MC = -X3*3 – 4MP –X2*3-X1*3-4Mp  

MC=13,74MP+ 1,26F 

MD= -4MP 

 

 

On a :    

MC = MP  donc     

13,74MP+1,26F =MP                                    

Donc      Fr = 10,1MP 
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3.1.2.2 La COURBE DE CAPACITE : 

La figure ci-dessous représente la courbe de capacité analytique 

 

 

Figure 25 Courbe de capacité analytique 
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3.1.3 La courbe de capacité numérique (SAP): 

3.1.3.1 Étapes de   push-over  par le SAP2000 

 

Les figures suivantes représentent les étapes à suivre pour obtenir la courbe de capacité numérique 

 

Figure 26:Affectation du ferraillage calculé à l’élément 

 

Figure 27:Courbe moment-courbure obtenue à partir du SAP2000 
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Figure 28:Les propriétés de la rotule plastique 

 

Figure 29:Les caractéristiques de cas de charge de Push-over 



 

 55 

 

Figure 30:Création des rotules 

 

Figure 31:Affectation des rotules aux éléments poteau 

3.1.3.2 Les résultats obtenus de la courbe de capacité 

 

La courbe de capacité numérique est donnée sur la figure 32. 
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Figure 32:Courbe de capacité numérique par le SAP 

3.1.4 Comparaison  des deux résultats : 

 

La figure suivante représente la comparaison entre les résultats analytiques et numériques. 
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Figure 33 Comparaison des deux courbes 

 

3.1.5 Remarques :  

 

L’analyse statique non linéaire en poussée progressive exécutée sur les portiques auto-stable nous a 

permis de faire sortir les constatations suivantes : 

 - Les caractéristiques géométriques et mécaniques de la structure que nous avons introduite dans 

les lois moment-courbure ont une grande influence sur la courbe de capacité, la rigidité et la 

performance de la structure. 

- cette analyse offre la possibilité d’estimer la capacité sismique d’une structure à travers un calcul 

statique équivalent. 

- Elle permet aussi de suivre le mécanisme et la progression des rotules plastiques dans les 

structures. 
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3.2 Calcule de la rotation plastique : 

3.2.1 Présentation du portique : 

 

 Il s’agit d’un modèle 2D portique auto stable en béton armé d’une hauteur de 3m avec une poutre 

de 3m  ,Les poteaux sont de section (35x40) cm2 et la poutre est de section (35x40) cm2  

 

3.2.2 Les rotules plastiques 

 

Une courbe force-déplacement ou moment-rotation est définie (pour chaque degré de liberté) 

lorsque l’on assigne une rotule plastique à un élément linéaire. Cette courbe composée de 5 points 

A-B-C-D-E représentent le comportement avant et après plastification de l’élément. 
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Figure 34:courbe de déformation plastique 

Le point A : L’origine ;  

Le point B : L’initiation de la plastification (formation de la rotule plastique) ; 

 Le point C : La capacité ultime ;  

Le point D : La résistance résiduelle ;  

Le point E : La ruine totale ; 

 Après le point E, il est possible de faire chuter la charge à zéro ou bien d’extrapoler la courbe.  

3.2.3 Capacité de rotation des rotules plastiques selon l’EC 8 : 

 

Courbe de plastification φy =0,03809m-1 

Le moment de plastification My=81,99 𝑘𝑁. 𝑚 

Courbure ultime φu = 0,216 m-1 

Moment ultime Mu = 89,12𝐾𝑁. 𝑚 

 

fc= fc28 = 28 

𝑓𝑦 = 360 𝑀𝑃𝑎                                            𝑓𝑡=3MPa 

 

Lp=ast(0.08Lv + 0.022 fy dbl ) 
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                0,8 pour les aciers d’armatures avec ( 
𝑓𝑡

𝑓𝑠
 ) <1,15 

ast = 

                1pour les aciers d’armatures avec ( 
𝑓𝑡

𝑓𝑠
 ) >1,15 

 

Lp= 0,8(0.08L + 0.022 fy d ) 

Lp= 0,8(0,08(3000)+0,022(360)(12))=0,26m 

𝜽𝒑,𝒖 = (𝝓𝒖 − 𝝓𝒚)𝑳𝒑(𝟏 −
𝑳𝒑

𝟐𝑳
) 

𝜽𝒑,𝒖 =(0,216-0,03809) 0,26(1-
0,26

2∗3
) 

𝜽𝒑,𝒖 = 0,0442 rad  

𝜽𝒚 = 𝝓𝒚

𝑳𝒑

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5𝑳𝒑

𝑳𝒗
) 

𝜽𝒚 = 0,03809
0,26

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5 ∗ 0,26

𝟑
) 

 

𝜽𝒚 = 0,00968 rad 

𝜽𝒖 = 𝜽𝒚 + 𝜽𝒑,𝒖 

𝜽𝒖 = 0,00968 + 0,0442 

𝜽𝒖=0,0538 rad 

θu,  θp et  θy  sont respectivement les rotations ultime, plastique et élastique ; 
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Figure 35:résultat de la rotation plastique 

 

 

Figure 36:bi-linéarisation de la courbe de déplacement 

L’approximation bilinéaire est caractérisée par deux points : 

  - La plastification nominale (Fy, dy) 

   - La rupture (Fu , du) 

 

dy=θy
H2

3
 

dy=0,00968
32

3
 

dy =0,029m 
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du=  dy+(ϕu − ϕy)Lp(H − 0,5Lp) 

du=  0,029 + (0,216 − 0,03809)0,26(3 − 0,5 ∗ 0,26) 

du =0,16m 

3.2.4 Capacité de rotation des rotules plastiques selon l’EC2 2 : 

 

Xu=n
(𝐴𝑠𝑡+𝐴𝑠𝑐)

𝑏
(√1 +

2𝑏(𝑑𝐴𝑠𝑡+𝑑′𝐴𝑠𝑐)

𝑛(𝐴𝑠𝑡+𝐴𝑠𝑐)²
− 1) 

Ast =6T12=6,79cm²                                                  Asc =3T12=3,39cm² 

 h=0,4 m                                                                    b=0,35 m 

Xu=15
(6,79 10−4+3,39 10−4 )

0,35
(√1 +

2𝑏(0,375∗6,79 10−4+0,04∗3,39 10−4)

15(6,79 10−4+3,39 10−4)²
− 1) 

Xu=0,11m 

𝑥𝑢

𝑑
  = 

0,11

0,375
=0,29m                      

Dans le Model Code 78 : 

𝜃𝑝𝑙 = 
0,004

𝑥𝑢/𝑑
  = 

0,004

 0,29
 = 0,0137 rad 

 

Xu/d=0,29                                                     , classe B,   C50/60   

Dans les zones de rotule plastique, il convient de limiter xu/d à 0,30 pour des bétons de classe de 

résistance inférieure ou égale à C50/60, et à 0,23 pour des bétons de classe de résistance supérieure 

ou égale à C55/67. 

On projection Xu/d  au diagramme sur   
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𝜃𝑝𝑙𝑑 =11 Mrad = 0,011 rad  

Les valeurs pour les classes de résistance C 55/67 à C 90/105 peuvent être interpolées. Les valeurs 

s'appliquent pour un élancement vis-à-vis de l'effort tranchant λ = 3,0. Pour des valeurs différentes 

de l'élancement, il convient de multiplier 𝜃𝑝𝑙,𝑑 par 𝑘𝜆 : 

𝒌𝝀 =  √𝝀/𝟑=1 

𝜃𝑝𝑙 = 𝜃𝑝𝑙𝑑 ∗ 𝒌𝝀=0,011*1 = 0,011 rad  

3.2.5 Capacité de rotation des rotules plastiques par l’utilisation du SAP2000 : 

3.2.5.1 Mécanisme de ruine et distribution des rotules plastiques : 

 

Tableau 2:Les résultats d’analyse push-over 

 
 

Les figures suivantes montrent le mécanisme de ruine ainsi que l’ordre d’apparition des rotules 

plastique d’après l’analyse effectuée sur le portique étudié. Les résultats sont aussi détaillés dans le 

Tableau 2. 
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Figure 37: Étapes d’apparition des rotules dans le portique 

           

3.2.6 Comparaison des valeurs des rotations limites :  

 

 Les valeurs de rotations maximales sont comparées avec celles de l’EC2 et de l’EC8. Elles 

sont supérieures à celle de l’EC2, mais inférieures à celles de l’EC8. 

Tableau 3:représente les résultats des rotations limite 

 Valeur SAP (rad) EC2 (rad) EC8 (rad) 

Rotule 1 0,0441 0,011 0,0538 

Rotule 2 0,0153 0,011 0,0538 

Rotule 3 0,0154 0,011 0,0538 

Rotule 4 0,0441 0,011 0,0538 
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3.2.7 Conclusion : 

 Dans ce chapitre nous avons exposé la méthode d'analyse globale plastique. Cette analyse 

est un outil puissant et très utile. Elle permet aux ingénieurs d’exploiter la richesse de la conception 

(en termes de ductilité, hyperstatiques...). Dans la suite de ce travail, on va appliquer cette méthode 

d'analyse sur un bâtiment (R+4).  
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chapitre 4 Analyse plastique d’une structure 

(bâtiment en béton armé)  
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4.1 Introduction : 

  Il s’agit d’analyser le comportement d’une structure par la méthode statique non linéaire,  et 

de calculer les valeurs de rotation des rotules et les comparer à la valeur des euro-codes EC2 et 

EC8,   Pour cela nous avons utilisé   le SAP2000 pour le calcul statique non linéaire. 

4.1.1 Présentation de la structure : 

Dans le présent projet, on a procédé à l’étude  d’un bâtiment  à usage d’habitation composé de R+4 

de 208,84 m2 de surface. Le bâtiment est situé dans la daïra de Ghazaouat de la commune de 

Souahlia de la Wilaya de Tlemcen. 

En utilisant le logiciel SAP2000 version 14.0.0 un modèle en élément finis du bâtiment en 3D a été 

établi (Fig38) 

 

Figure 38:Modèle en éléments finis en 3D de la structure 

4.1.2 Caractéristiques géométriques de la structure : 

 

La largeur de structure dans le plan 9,2 m 

La longueur de structure dans le plan 22,7 m 

Hauteur totale de structure 15,3 m 

Hauteur d’étage courante 3,06 m 
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4.2 Calcule de la descente de charge : 

4.2.1 Plancher terrasse inaccessible  

4.2.1.1 Charge permanente (G) : 

 

Tableau 4:charge permanente pour plancher terrasse inaccessible 

N°= Matériaux Epaisseur (m) 

Le poids 

volumique 

(KN/m3) 

Charge permanente  

(KN/m²) 

1 Protection gravillon 0,05 17 0,85 

2 étanchéité multicouche 0,02 6 0,12 

3 Mortier de pose 0,02 20 0,4 

4 Forme de pente 0,04 22 0.88 

5 Isolation thermique 0,04 16 0.64 

6 Plancher (0,16+0,05) 13.61 2,86 

5.75 

4.2.1.2 Charge d’exploitation (Q) :  

  Q= 1 KN/m² 

4.2.2 Plancher étage courant  

4.2.2.1 Charge permanente (G) : 

 

Tableau 5:charge permanente pour plancher étage courant 

N°= Matériaux Epaisseur (m) 

Le poids 

volumique 

(KN/m3) 

Charge permanente  (KN/m²) 

1 Carrelage 0,02 22 0,44 
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2 Mortier de pose 0,02 20 0,4 

4 Plancher / / 3.1 

5 Enduits en plâtre 0,02 10 0,2 

6 

 

Cloison intérieur / / 1 

 G = 5,14 

4.2.2.2 Charge d’exploitation (Q) :  

 

Q= 1,50 KN/m² 

 

4.2.3 Maçonnerie  

4.2.3.1 Mur extérieur :  

4.2.3.1.1 Charge permanente (G) :        

Tableau 6:charge permanente pour mure extérieure 

N°= Matériaux Epaisseur (m) 

Le poids 

volumique 

(KN/m3) 

Charge permanente  

(KN/m²) 

1 
Enduit extérieur en 

ciment 
0,02 18 0,36 

2 Brique creuse 0,15 / 1.3 

3 Brique creuse 0.1 / 0,9 

4 Enduit intérieur en plâtre  0,02 10 0,2 

 G = 2.76 

4.2.3.2 Mur de séparation  

4.2.3.2.1 Charge permanente (G) :         
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Tableau 7:charge permanente pour mur de séparation 

N°= Matériaux Epaisseur (m) 

Le poids 

volumique 

(KN/m3) 

Charge permanente  

(KN/m²) 

1 Enduit intérieur en plâtre 0,02 10 0,2 

2 Brique creuse 0,10 9 0,9 

3 Enduit extérieur en plâtre  0,02 10 0,2 

 G = 1,3 

Tableau 8:ferraillages des éléments structuraux 

 
 

Type des 
poutres 

ferraillage des poutres 

Ast calculer  cm2 Ast  choisis cm2 

Appui travée appui travée 

Ast Asc Ast Asc Ast Asc Ast Asc 

Poutre 
principal 

4,829 / 6,887 / 5T14=7,7 3T12=3,39 5T14=7,7 3T12=3,39 

Poutre 
secondaire  

3,581 / 4,326 / 6T12=6,79 3T12=3,39 6T12=6,79 3T12=3,39 

Poutre 
palier 

4.1 / 4.5 / 4T12=4.52 3T12=3,39 4T12=4.52 3T12=3,39 

                                                                      ferraillage des poteaux 

 

Type des 
poteaux 

 

Amin Acalculer Ferraillage 
longitudinal 

Ferraillage transversal 

Section 
(cm2) 

choix t (cm) t’ (cm) At 

Poteau type 

1 

8,575 -12,49 9,03 8T12 7,5 17,5 Ø8 

Poteau type 
2 

6,3 -8,90 9,03 8T12 7,5 17,5 Ø8 
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4.3 Pré dimensionnement des éléments structuraux : 

4.3.1 Déterminer la hauteur du plancher : 

ht ≥
L

22,5
   ➔  ht  ≥

430

22,5
  ➔  ht ≥ 19.11 cm ➔  On prend : ht= 21 cm (16 + 5) cm 

Alors on prend la hauteur du plancher 21 cm (16 + 5) cm 

16  cm (corps creux).                  5cm (Dalle de compression). 

4.3.2 Les poteaux : 

imin = 
𝑎

2√3
       ,    𝜆 =

𝑙𝑓

𝑖 𝑚𝑖𝑛
= 35          , 𝑎 =

2√3𝑙𝑓

𝜆
 

 𝑙0= 3.37 m 

𝑙f= 0.7 𝑙0 (construction plusieurs niveaux) 

𝑙f = 0.7 𝑙0= 0.7 × 3.37 = 2.359 m 

𝑎 =
2√3𝑙𝑓

𝜆
=  

2√3×2.359

35
= 23.35 𝑐𝑚           On prend  𝑎 = 𝑏 = 35 𝑐𝑚     

Vérifier condition RPA 

min(𝑎, 𝑏) ≥ 25 𝑐𝑚 →  𝑎 = 35 𝑐𝑚  →  𝑐. 𝑣 

min(𝑎, 𝑏) ≥
ℎ

20
→  𝑎 = 35 𝑐𝑚 ≥ 16.85 𝑐𝑚  →  𝑐. 𝑣 

1

4
≤

𝑎

𝑏
≤ 4 → 0.25 ≤ 1 ≤ 4 → 𝑐. 𝑣 

𝑁𝑢 = 𝑆 × 𝑞𝑢 × 𝑛 = 9.189 × 18.92 × 5 = 869.279 𝐾𝑁 

𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 9.189 𝐾𝑁
𝑚²⁄  

 

n : nombre d’étage (plancher). 

𝑓𝑐28 = 25 𝑚𝑝𝑎 

𝑁𝑢

𝑓𝑐28 × 𝐵
=

0.869279

25 × 0.35²
= 0.28 ≤ 0.3    →   𝑐. 𝑣 

 

4.3.3 Les poutres  

4.3.3.1 Poutres principales : 

L= 445 cm 
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𝑙

15
≤ ℎ ≤

𝑙

10
  →    

445

15
≤ ℎ ≤

445

10
  →  29.67 ≤ ℎ ≤ 44.5    

 

On prend ℎ = 40 𝑐𝑚      ,      𝑏 = 35 𝑐𝑚 

Vérifier condition RPA 

𝑏 ≥ 20 𝑐𝑚   → 𝑐. 𝑣 

ℎ ≥ 30 𝑐𝑚   → 𝑐. 𝑣 

ℎ

𝑏
= 1.14 ≤ 4    → 𝑐. 𝑣     

 

4.3.3.2 Poutres secondaires : 

 

L= 425 cm 

𝑙

15
≤ ℎ ≤

𝑙

10
  →    

425

15
≤ ℎ ≤

425

10
  →  28.33 ≤ ℎ ≤ 42.5    

 

On prend ℎ = 35 𝑐𝑚      ,      𝑏 = 35 𝑐𝑚 

Vérifier condition RPA 

𝑏 ≥ 20 𝑐𝑚   → 𝑐. 𝑣 

ℎ ≥ 30 𝑐𝑚   → 𝑐. 𝑣 

ℎ

𝑏
= 1 ≤ 4    → 𝑐. 𝑣     

4.3.4 Poutrelles : 

b : Largeur de la poutrelle 

 b0 : Largeur de la nervure  

ht : Hauteur de la nervure = 21 cm 

L : la plus grande Longueur de poutrelle =425cm
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h0 : Hauteur de la dalle de compression = 5 cm 

4.3.4.1 Largeur de la nervure (b0) : 

4.3.4.2 Selon la B.A.E.L 91 :  

0,4 × ht ≤  b0 ≤ 0,8 × ht 

0,4 × 0,21 ≤  b0 ≤ 0,8 × 0,21 

0,084 ≤  b0 ≤ 0,168 m 

8,4 ≤  b0 ≤ 16,8 cm    →     b0 = 12 cm  

 

4.3.4.3 Largeur de la poutrelle (b) : 

 

Selon la B.A.E.L 9 

b1= min ( 
L−b 

2
; 

L

10
 ; 6×h0  ≤ b ≤ 8×h0  ) 

b1= min ( 
65−12 

2
; 

400

10
 ; 6×5  ≤ b ≤ 8×5) 

b1= min (26,5 ; 40 ; 30  ≤ b ≤ 40) = 26.5 

b=2b1+b0 

b=2 × 26,5 + 12 = 65 cm  

 

4.3.4.4 Vérification :  

ht ≥
L

22.5
 →  ht ≥

400

22.5
 → ht ≥ 17.77 → 20 ≥ 17.77 cm →     𝑐. 𝑣 

 

Tableau 9:dimensionnement des éléments structuraux 

Niveau Poteaux Poutres principales Poutres secondaires 

RDC 35×35 40×35 35×35 

1er étage  35×35 40×35 35×35 

2eme étage 30×30 40×35 35×35 
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3eme étage 30×30 40×35 35×35 

4eme étage 30×30 40×35 35×35 

 

4.4 Détermination de la courbe de capacité:  

4.4.1 Les éléments résistants  

4.4.1.1 L’analyse Push Over: 

L’analyse push over peut être exécutée directement par un programme de calcul qui 

peut modéliser le comportement non linéaire des éléments de la structure intervenant 

dans la résistance aux charges latérales. 

4.4.1.1.1 Exécution de l’analyse push over par SAP 2000 : 

En utilisant le ferraillage des éléments poteaux poutres calculées,  le comportement 

non linéaire a été déterminé pour les différents éléments et affecté au modèle de la 

structure établie. Le comportement non linéaire se traduit par l'introduction des 

rotules plastiques au niveau des sections susceptibles de se plastifier. Les différentes 

étapes de modélisation non linéaire par rotule plastique sont données par la suite, On 

présente un exemple d'un poteau du RDC :  

- Affectation du ferraillage calculé à l'élément  

- Affichage de la loi de comportement Moment-courbure de la section ferraillée et 

extraction la courbe bilinéaire  

- Détermination des rotules plastiques. On note qu'on a deux types, les rotules 

affectées aux poutres sont de type flexion (M3) tandis que celles affectées aux 

poteaux tiennent en compte du couplage entre l'effort normal et les moments de 

flexion (P-M2-M3) .  

- Affectation des lois de comportement bilinéaire aux rotules plastiques, cette étape 

peut être soit faite automatiquement par le SAP2000 ou bien manuellement.  

- Affectation des rotules plastiques aux éléments poteaux et poutres 
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Figure 39:Affectation du ferraillage calculé à l'élément 
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Figure 40:Loi de comportement non linéaire du poteau du RDC 

Les 3étapes suivantes ont pour but la définition des rotules plastiques dans les 

poteaux et les poutres : 

 

 1 ère étape :  

Sélectionner toutes les poutres, puis utiliser Assign Frame Hinges… Comme indiqué 

ci-dessous : 

 



 

 78 

 

 

(a) ; (b) et (c) sont les boites de dialogue pour affectation des rotules aux poutres   

2 eme étape :  

Sélectionner tous les poteaux, puis cocher les cases comme indiqué dans les boites de 

dialogues ci-après. 
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(a); (b) et (c) sont les boites de dialogue pour affectation des rotules aux poteaux  

 

3 eme étape :  

Sélectionner toute la structure puis : Assign Frame Hinge Overwrites… 

 

Figure 41:Déclaration des rotules plastique 
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Les voiles:    si les structures  contiennent des voiles donc 

  Le SAP 2000 permet d’introduire les rotules plastiques seulement aux éléments frames. 

Pour les éléments de type Shell il fournit un élément non-linéaire de type (Shell – 

Layered / Non-linéaire) qui permet de modéliser le comportement non-linéaire. Les 

étapes de modélisation sont les suivantes:  

1. Définir l'élément non linéaire de type (Shell – Layered / Non-linéaire) 

2. Affectation de la non-linéarité et attribution du ferraillage de voile 

3. Définir les différentes couches avec leurs matériaux et comportement 

 

Figure 42:Définition de l'élément non linéaire de type (Shell – Layered / Nonlinéaire) 
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Figure 43:Affectation de la non-linéarité et attribution du ferraillage 

 

Figure 44:Définition des couches 

 4 eme étape :  



 

 83 

 

Définie les charges non linéaires : Défine Load Cases…  grav (charge de gravité)     

Définition de l’analyse statique non linéaire sous charges gravitaires : Cette étape 

consiste à définir les charges gravitaires dans le domaine non linéaire en considérant 

la combinaison G+0.2Q 

Modify/Show Load Case… 

 

(a) 

Pour le sens Y-Y: 

Add New Load Case... 
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(b) 

Load application Modify/Show.. 

 

 

(c) 

Results Saved Modify/Show 
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(d) 

Pour le sens X-X: 

 

(e) 

(a),(b),(c),(d) et (e) sont les boites de dialogue des définitions des charges non 

linéaires 
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5 eme étape :  

Après avoir créé le chargement horizontal, on lance l’analyse : 

 

Figure 45:La boite de dialogue de lancement l’analyse 

4.4.1.1.2 Résultat de l’analyse push-over  

4.4.1.1.2.1 La courbe push-over de la structure:  

Le résultat principal de cette analyse est la courbe de capacité du bâtiment étudié. 

Cette courbe est la variation de l’effort tranchant à la base en fonction du déplacement 

calculé au sommet de la structure. Les courbes de capacité obtenues dans les deux 

sens sont données sur les deux figures suivantes. 
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Figure 46:Courbes de capacité push-over dans le sens X_X 

 

Figure 47:Courbes de capacité push-over dans le sens Y_Y 
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4.4.1.1.2.2 Développement des rotules plastiques par le logiciel SAP 2000: 

 

  Push over selon XX (dernier step) 

Plan X-Z: 

 

Figure 48:Développement des rotules plastiques obtenues par SAP2000 Plan X-Z 
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Plan Y-Z: 

 

Figure 49:Développement des rotules plastiques obtenues par SAP2000 Plan Y-Z 

 

Tableau 10:Développement des Rotules Plastiques selon push X-X 
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Push over selon Y-Y (dernier step)  

Plan X_Z : 

 

Figure 50:Développement des rotules plastiques obtenues par SAP2000 Plan X-Z 
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Plan Y_Z : 

 

Figure 51:Développement des rotules plastiques obtenues par SAP2000 Plan Y-Z 

Tableau 11:Développement des Rotules Plastiques selon push Y-Y 

 

 

Les valeurs  des rotations plastiques maximales sont données sur le tableau suivant. 

Ces valeurs seront comparées à celle de l’EC2 et l’EC8 dans la section suivante. 

Tableau 12: Valeurs de rotations plastiques tirées du logiciel (SAP2000) 

Les éléments de 

structure 

Les rotations plastiques (rad) 

Sens   X-X Y-Y 

Poutre principal  0,0149 

Poutre secondaire 0,02  

Poutre palier 0,0232 0,000564 

Poteau type1 0,0148 0,000442 

Poteau type2 0,0105 0,000507 
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4.5 Calcule Analytique des moments-courbure des éléments  de 

bâtiment :  

4.5.1 Poutre principale : 

 

h=0,4m      b=  0,35 m    ,    e= 0,025 m     ,     𝑓𝑐28 = 28 𝑀𝑃𝑎   ,     𝑓𝑡 = 3 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑐 = 1,05 𝐸𝑐𝑚 

𝐸𝑐𝑚 = 30500 𝑀𝑃𝑎       ,     𝐸𝑐 = 32025 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑠 = 200000 𝑀𝑃𝑎               , 𝑓𝑦 = 360 𝑀𝑃𝑎 

4.5.1.1 Moment-Courbure élastique : 

𝐴𝑔 = 𝑏ℎ + (𝑛 − 1)(𝐴𝑠 + 𝐴𝑠 ′) 

𝐴𝑠
′ = 3,39 × 10−4 𝑚2                        𝐴𝑠 = 7,7 × 10−4 𝑚2  

𝐴𝑔 = 0,35 × 0,4 + (15 − 1)(7,7 × 10−4 +  3,39 × 10−4) = 0,1555 𝑚2 

𝑦𝑔 =  
𝑏ℎ 

ℎ
2 +  𝐴𝑠( 𝑛 − 1)𝑑 + 𝐴𝑠

′( 𝑛−1)
𝑑′

𝐴𝑔
 

𝑦𝑔 =  
0,35 × 0,4 

0,4
2 +  7,7 × 10−4( 15 − 1)0,36 + 3,39 × 10−4( 15 − 1)0,04

0,1555

= 0,206 𝑚 

𝐼𝑔 =  
𝑏ℎ3

12
+ 𝑏ℎ( 

ℎ

2
−  𝑦𝑔)2 + (𝑛 − 1)𝐴𝑠( 𝑑 −  𝑦𝑔)

2
+ (𝑛 − 1)𝐴𝑠′(  𝑦𝑔 − 𝑑′)2  

 

𝐼𝑔 =  
0,35 × 0,43

12
+ 0,35 × 0,4 ( 

0,4

2
−  0,206)

2

+ (15 − 1)7,7 × 10−4( 0,36 −  0,206)2

+ (15 − 1)3,39 × 10−4(  0,206 − 0,04)2 = 2,258 × 10−3 𝑚4 

𝑀𝑒 =
𝑓𝑡𝐼𝑔

𝑑𝑔
=  

3 × 2,258 × 10−3

0,206
= 0,033 𝑀𝑁. 𝑚 
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𝜙𝑒 =  
𝑀𝑒

𝐸𝑐𝐼𝑔
=

0,033

32025 × 2,258 × 10−3 
= 4,563 × 10−4 𝑚−1  

 

4.5.1.2 Moment-Courbure plastique : 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

7,7 × 10−4

0,35 × 0,4
= 5,5 × 10−3                                     𝜌′ =

𝐴𝑠′

𝑏𝑑
=

3,39 × 10−4

0,35 × 0,4
= 2,42 × 10−3 

𝑘 = √2𝑛 (𝜌 +
𝜌′𝑑′

𝑑
) + 𝑛2(𝜌 + 𝜌′)2 − 𝑛(𝜌 + 𝜌′) 

𝑘 = √30 (5,5 × 10−3 +
2,42 × 10−3 × 0,04

0,36
) + 152(5,5 × 10−3 + 2,42 × 10−3)2

− 15(5,5 × 10−3 + 2,42 × 10−3) = 0,314 

𝑓𝑠
′ =  

𝑘𝑑 − 𝑑′

𝑑 − 𝑘𝑑
𝑓𝑠 =

0,314 × 0,36 − 0,04

0,36 − 0,314 × 0,36
× 360 = 106,472 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑀𝑦 =  𝐴𝑠𝑓𝑠 (𝑑 −  
𝑘𝑑

3
) + 𝐴𝑠

′ 𝑓𝑠′ (𝑑′ −  
𝑘𝑑

3
) 

𝑀𝑦 =  7,7 × 10−4 × 360 (0,36 −  
0,314 × 0,36

3
) + 3,39 × 10−4 × 106,472 (0,04 − 

0,314 × 0,36

3
) 

𝑀𝑦 =  0,08943 𝑀𝑁. 𝑚 

𝜙𝑦 =
𝜀𝑦

𝑑−𝑘𝑑
=

0,01

0,36−0,314×0,36
= 0,0405 m-1 

 

4.5.1.3 Moment-Courbure ultime : 

𝑐 =
𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴𝑠′𝑓𝑠′

𝜂𝑓𝑐𝑏𝜆
=

7,7 × 10−4 × 360 − 3,39 × 10−4 × 106,472

1,6 × 28 × 0,35 × 0,8
= 0,0192 

𝑀𝑢 =  𝜂𝑓𝑐𝑐𝑏𝜆 (𝑑 −
𝜆𝑐

2
) + 𝐴𝑠′𝑓𝑠

′(𝑑 − 𝑑′) 

𝑀𝑢 =  1,6 × 28 × 0,35 × 0,8 × 0,0192 (0,36 −
0,8 × 0,0192

2
) + 3,39 × 10−4 × 106,472(0,36 − 0,04) 

𝑀𝑈 =  0,0964 𝑀𝑁. 𝑚 

𝜙𝑢 =
𝜀𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑐
=

0,0035

0,0192
= 0,182 m-1 
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4.5.2 Poutre secondaire : 

 

h=b=  0,35 m    ,    e= 0,025 m     ,     𝑓𝑐28 = 28 𝑀𝑃𝑎   ,     𝑓𝑡 = 3 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑐 = 1,05 𝐸𝑐𝑚 

𝐸𝑐𝑚 = 30500 𝑀𝑃𝑎       ,     𝐸𝑐 = 32025 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑠 = 200000 𝑀𝑃𝑎               , 𝑓𝑦 = 360 𝑀𝑃𝑎 

4.5.2.1 Moment-Courbure élastique : 

𝐴𝑔 = 𝑏ℎ + (𝑛 − 1)(𝐴𝑠 + 𝐴𝑠 ′) 

𝐴𝑠
′ = 3,39 × 10−4 𝑚2                        𝐴𝑠 = 6,79 × 10−4 𝑚2  

𝐴𝑔 = 0,35² + (15 − 1)(6,79 × 10−4 +  3,39 × 10−4) = 0,1367 𝑚2 

𝑦𝑔 =  
𝑏ℎ 

ℎ
2

+  𝐴𝑠( 𝑛 − 1)𝑑 + 𝐴𝑠
′( 𝑛−1)

𝑑′

𝐴𝑔
 

𝑦𝑔 =  
0,35² 

0,35
2 +  6,79 × 10−4( 15 − 1)0,325 + 3,39 × 10−4( 15 − 1)0,025

0,1367

= 0,18 𝑚 

𝐼𝑔 =  
𝑏ℎ3

12
+ 𝑏ℎ( 

ℎ

2
−  𝑦𝑔)2 + (𝑛 − 1)𝐴𝑠( 𝑑 −  𝑦𝑔)

2
+ (𝑛 − 1)𝐴𝑠′(  𝑦𝑔 − 𝑑′)2  

 

𝐼𝑔 =  
0,354

12
+ 0,352 ( 

0,35

2
−  0,18)

2

+ (15 − 1)6,79 × 10−4( 0,325 −  0,18)2

+ (15 − 1)3,39 × 10−4(  0,18 − 0,025)2 = 1,567 × 10−3 𝑚4 

 

𝑀𝑒 =
𝑓𝑡𝐼𝑔

𝑑𝑔
=  

3 × 1,567 × 10−3

0,18
= 0,026 𝑀𝑁. 𝑚 

 

𝜙𝑒 =  
𝑀𝑒

𝐸𝑐𝐼𝑔
=

0,026

32025 × 1,567 × 10−3 
= 5,181 × 10−4 𝑚−1  
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4.5.2.2 Moment-Courbure plastique : 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

6,79 × 10−4

0,35²
= 5,54 × 10−3                                     𝜌′ =

𝐴𝑠′

𝑏𝑑
=

3,39 × 10−4

0,35²
= 2,77 × 10−3 

𝑘 = √2𝑛 (𝜌 +
𝜌′𝑑′

𝑑
) + 𝑛2(𝜌 + 𝜌′)2 − 𝑛(𝜌 + 𝜌′) 

𝑘 = √30 (5,54 × 10−3 +
2,77 × 10−3 × 0,025

0,325
) + 152(5,54 × 10−3 + 2,77 × 10−3)2

− 15(5,54 × 10−3 + 2,77 × 10−3) = 0,31 

𝑓𝑠
′ =  

𝑘𝑑 − 𝑑′

𝑑 − 𝑘𝑑
𝑓𝑠 =

0,31 × 0,325 − 0,025

0,325 − 0,31 × 0,325
× 360 = 121,605 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑀𝑦 =  𝐴𝑠𝑓𝑠 (𝑑 −  
𝑘𝑑

3
) + 𝐴𝑠

′ 𝑓𝑠′ (𝑑′ −  
𝑘𝑑

3
) 

𝑀𝑦 =  6,79 × 10−4 × 360 (0,325 −  
0,31 × 0,325

3
) + 3,39 × 10−4 × 121,605 (0,025 −  

0,31 × 0,325

3
) 

𝑀𝑦 =  0,07088 𝑀𝑁. 𝑚 

𝜙𝑦 =
𝜀𝑦

𝑑−𝑘𝑑
=

0,01

0,325−0,31×0,325
= 0,0446 m-1 

 

4.5.2.3 Moment-Courbure ultime : 

𝑐 =
𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴𝑠′𝑓𝑠′

𝜂𝑓𝑐𝑏𝜆
=

6,79 × 10−4 × 360 − 3,39 × 10−4 × 121,605

1,6 × 28 × 0,35 × 0,8
= 0,0162 

𝑀𝑢 =  𝜂𝑓𝑐𝑐𝑏𝜆 (𝑑 −
𝜆𝑐

2
) + 𝐴𝑠′𝑓𝑠

′(𝑑 − 𝑑′) 

𝑀𝑢 =  1,6 × 28 × 0,35 × 0,8 × 0,0162 (0,325 −
0,8 × 0,0162

2
) + 3,39 × 10−4 × 121,605(0,325 − 0,025) 

𝑀𝑈 =  0,07709 𝑀𝑁. 𝑚 

𝜙𝑢 =
𝜀𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑐
=

0,035

0,0162
= 0,216 m-1 

 

 

4.5.3 Poutre palier : 
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h=  0,3 b=  0,25 m    ,    e= 0,025 m     ,     𝑓𝑐28 = 28 𝑀𝑃𝑎   ,     𝑓𝑡 = 3 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑐 = 1,05 𝐸𝑐𝑚 

𝐸𝑐𝑚 = 30500 𝑀𝑃𝑎       ,     𝐸𝑐 = 32025 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑠 = 200000 𝑀𝑃𝑎               , 𝑓𝑦 = 360 𝑀𝑃𝑎 

4.5.3.1 Moment-Courbure élastique : 

𝐴𝑔 = 𝑏ℎ + (𝑛 − 1)(𝐴𝑠 + 𝐴𝑠 ′) 

𝐴𝑠
′ = 2,26 × 10−4 𝑚2                        𝐴𝑠 = 2,26 × 10−4 𝑚2  

𝐴𝑔 = 0,3 ∗ 0,25 + (15 − 1)(2,26 × 10−4 +  2,26 × 10−4) = 0,0813 𝑚2 

𝑦𝑔 =  
𝑏ℎ 

ℎ
2 +  𝐴𝑠( 𝑛 − 1)𝑑 + 𝐴𝑠

′( 𝑛−1)
𝑑′

𝐴𝑔
 

𝑦𝑔 =  
0,3 ∗ 0,25  

0,3
2 +  2,26 × 10−4( 15 − 1)0,275 + 2,26 × 10−4( 15 − 1)0,03

0,0813

= 0,15 𝑚 

𝐼𝑔 =  
𝑏ℎ3

12
+ 𝑏ℎ( 

ℎ

2
−  𝑦𝑔)2 + (𝑛 − 1)𝐴𝑠( 𝑑 −  𝑦𝑔)

2
+ (𝑛 − 1)𝐴𝑠′(  𝑦𝑔 − 𝑑′)2  

 

𝐼𝑔 =  
0,33 ∗ 0,25

12
+ 0,25 ∗ 0,3 ( 

0,3

2
−  0,15)

2

+ (15 − 1)2,26 × 10−4( 0,275 −  0,15)2

+ (15 − 1)2,26 × 10−4(  0,15 − 0,03)2 = 0,657 × 10−3 𝑚4 

 

𝑀𝑒 =
𝑓𝑡𝐼𝑔

𝑑𝑔
=  

3 × 0,657 × 10−3

0,15
= 0,01314 MN. m 

 

𝜙𝑒 =  
𝑀𝑒

𝐸𝑐𝐼𝑔
=

0,01314

32025 × 0,657 × 10−3 
= 6,24 × 10−4 m−1  

 

4.5.3.2 Moment-Courbure plastique : 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

2,26 × 10−4

0,25 ∗ 0,275
= 3,28 × 10−3                                     𝜌′ =

𝐴𝑠′

𝑏𝑑
=

2,26 × 10−4

0,25 ∗ 0,275
= 3,28 × 10−3 

𝑘 = √2𝑛 (𝜌 +
𝜌′𝑑′

𝑑
) + 𝑛2(𝜌 + 𝜌′)2 − 𝑛(𝜌 + 𝜌′) 
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𝑘 = √30 (3,28 × 10−3 +
3,28 × 10−3 × 0,03

0,275
) + 152(3,28 × 10−3 + 3,28 × 10−3)2

− 15(3,28 × 10−3 + 3,28 × 10−3) = 0,246 

 

𝑓𝑠
′ =  

𝑘𝑑 − 𝑑′

𝑑 − 𝑘𝑑
𝑓𝑠 =

0,246 × 0,275 − 0,03

0,275 − 0,246 × 0,275
× 360 = 65,36 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑀𝑦 =  𝐴𝑠𝑓𝑠 (𝑑 −  
𝑘𝑑

3
) + 𝐴𝑠

′ 𝑓𝑠′ (𝑑′ −  
𝑘𝑑

3
) 

𝑀𝑦 =  2,26 × 10−4 × 360 (0,275 −  
0,246 × 0,275

3
)

+ 2,26 × 10−4 × 65,36 (0,03 − 
0,246 × 0,275

3
) 

𝑀𝑦 =  0,0206  MN. m 

𝜙𝑦 =
𝜀𝑦

𝑑−𝑘𝑑
=

0,01

0,275−0,246×0,275
= 0,0482 m-1 

 

4.5.3.3 Moment-Courbure ultime : 

𝑐 =
𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴𝑠′𝑓𝑠′

𝜂𝑓𝑐𝑏𝜆
=

2,26 × 10−4 × 360 − 2,26 × 10−4 × 65,36

1,6 × 28 × 0,25 × 0,8
= 7,43 × 10−3 

𝑀𝑢 =  𝜂𝑓𝑐𝑐𝑏𝜆 (𝑑 −
𝜆𝑐

2
) + 𝐴𝑠′𝑓𝑠

′(𝑑 − 𝑑′) 

𝑀𝑢 =  1,6 × 28 × 0,25 × 0,8 × 7,43 × 10−3
(0,275 −

0,8 × 7,43 × 10−3

2
)

+ 2,26 × 10−4 × 65,36(0,275 − 0,03) 

𝑀𝑈 =  0,0217 MN. m 

𝜙𝑢 =
𝜀𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑐
=

0,0035

7,43×10−3 = 0,47 m-1 
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4.5.4 Poteau type 1 : 

 

h=b=  0,35 m    ,    e= 0,025 m     ,     𝑓𝑐28 = 28 𝑀𝑃𝑎   ,     𝑓𝑡 = 3 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑐 = 1,05 𝐸𝑐𝑚 

𝐸𝑐𝑚 = 30500 𝑀𝑃𝑎       ,     𝐸𝑐 = 32025 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑠 = 200000 𝑀𝑃𝑎               , 𝑓𝑦 = 360 𝑀𝑃𝑎 

4.5.4.1 Moment-Courbure élastique : 

𝐴𝑔 = 𝑏ℎ + (𝑛 − 1)(𝐴𝑠 + 𝐴𝑠 ′) 

𝐴𝑠
′ = 3,39 × 10−4 𝑚2                        𝐴𝑠 = 5,65 × 10−4 𝑚2  

𝐴𝑔 = 0,35² + (15 − 1)(5,65 × 10−4 +  3,39 × 10−4) = 0,1351 𝑚2 

𝑦𝑔 =  
𝑏ℎ 

ℎ
2 +  𝐴𝑠( 𝑛 − 1)𝑑 + 𝐴𝑠

′( 𝑛−1)
𝑑′

𝐴𝑔
 

𝑦𝑔 =  
0,35² 

0,35
2 +  5,65 × 10−4( 15 − 1)0,315 + 3,39 × 10−4( 15 − 1)0,035

0,1351

= 0,178 𝑚 

𝐼𝑔 =  
𝑏ℎ3

12
+ 𝑏ℎ( 

ℎ

2
−  𝑦𝑔)2 + (𝑛 − 1)𝐴𝑠( 𝑑 −  𝑦𝑔)

2
+ (𝑛 − 1)𝐴𝑠′(  𝑦𝑔 − 𝑑′)2  

 

𝐼𝑔 =  
0,354

12
+ 0,352 ( 

0,35

2
−  0,178)

2

+ (15 − 1)5,65 × 10−4( 0,315 −  0,178)2

+ (15 − 1)3,39 × 10−4(  0,178 − 0,035)2 = 1,497 × 10−3 𝑚4 

 

𝑀𝑒 =
𝑓𝑡𝐼𝑔

𝑑𝑔
=  

3 × 1,497 × 10−3

0,178
= 0,025 MN. m 

 

𝜙𝑒 =  
𝑀𝑒

𝐸𝑐𝐼𝑔
=

0,025

32025 × 1,497 × 10−3 
= 5,215 × 10−4 m−1  
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4.5.4.2 Moment-Courbure plastique : 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

5,65 × 10−4

0,35²
= 4,61 × 10−3                                     𝜌′ =

𝐴𝑠′

𝑏𝑑
=

3,39 × 10−4

0,35²
= 2,77 × 10−3 

𝑘 = √2𝑛 (𝜌 +
𝜌′𝑑′

𝑑
) + 𝑛2(𝜌 + 𝜌′)2 − 𝑛(𝜌 + 𝜌′) 

𝑘 = √30 (4,61 × 10−3 +
2,77 × 10−3 × 0,035

0,315
) + 152(4,61 × 10−3 + 2,77 × 10−3)2

− 15(4,61 × 10−3 + 2,77 × 10−3) = 0,289 

𝑓𝑠
′ =  

𝑘𝑑 − 𝑑′

𝑑 − 𝑘𝑑
𝑓𝑠 =

0,289 × 0,315 − 0,035

0,315 − 0,289 × 0,315
× 360 = 90,07 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑀𝑦 =  𝐴𝑠𝑓𝑠 (𝑑 −  
𝑘𝑑

3
) + 𝐴𝑠

′ 𝑓𝑠′ (𝑑′ −  
𝑘𝑑

3
) 

𝑀𝑦 =  5,65 × 10−4 × 360 (0,315 −  
0,289 × 0,315

3
) + 3,39 × 10−4 × 90,07 (0,035 −  

0,289 × 0,315

3
) 

𝑀𝑦 =  0,058 MN. m 

𝜙𝑦 =
𝜀𝑦

𝑑−𝑘𝑑
=

0,01

0,315−0,289×0,315
= 0,0446 m-1 

 

4.5.4.3 Moment-Courbure ultime : 

𝑐 =
𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴𝑠′𝑓𝑠′

𝜂𝑓𝑐𝑏𝜆
=

5,65 × 10−4 × 360 − 3,39 × 10−4 × 90,07

1,6 × 28 × 0,35 × 0,8
= 0,0138 

𝑀𝑢 =  𝜂𝑓𝑐𝑐𝑏𝜆 (𝑑 −
𝜆𝑐

2
) + 𝐴𝑠′𝑓𝑠

′(𝑑 − 𝑑′) 

𝑀𝑢 =  1,6 × 28 × 0,35 × 0,8 × 0,0138 (0,315 −
0,8 × 0,0138

2
) + 3,39 × 10−4 × 90,07(0,315 − 0,035) 

𝑀𝑈 =  0,0621 MN. m 

𝜙𝑢 =
𝜀𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑐
=

0,0035

0,0138
= 0,254 m-1 

 

4.5.5 Poteau type 2 : 
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h=b=  0,3 m    ,    e= 0,025 m     ,     𝑓𝑐28 = 28 𝑀𝑃𝑎   ,     𝑓𝑡 = 3 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑐 = 1,05 𝐸𝑐𝑚 

𝐸𝑐𝑚 = 30500 𝑀𝑃𝑎       ,     𝐸𝑐 = 32025 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑠 = 200000 𝑀𝑃𝑎               , 𝑓𝑦 = 360 𝑀𝑃𝑎 

4.5.5.1 Moment-Courbure élastique : 

𝐴𝑔 = 𝑏ℎ + (𝑛 − 1)(𝐴𝑠 + 𝐴𝑠 ′) 

𝐴𝑠
′ = 3,39 × 10−4 𝑚2                        𝐴𝑠 = 5,65 × 10−4 𝑚2  

𝐴𝑔 = 0,3² + (15 − 1)(5,65 × 10−4 +  3,39 × 10−4) = 0,1026 𝑚2 

𝑦𝑔 =  
𝑏ℎ 

ℎ
2 +  𝐴𝑠( 𝑛 − 1)𝑑 + 𝐴𝑠

′( 𝑛−1)
𝑑′

𝐴𝑔
 

𝑦𝑔 =  
0,3² 

0,3
2 +  5,65 × 10−4( 15 − 1)0,27 + 3,39 × 10−4( 15 − 1)0,03

0,1026

= 0,154 𝑚 

𝐼𝑔 =  
𝑏ℎ3

12
+ 𝑏ℎ( 

ℎ

2
−  𝑦𝑔)2 + (𝑛 − 1)𝐴𝑠( 𝑑 −  𝑦𝑔)

2
+ (𝑛 − 1)𝐴𝑠′(  𝑦𝑔 − 𝑑′)2  

 

𝐼𝑔 =  
0,34

12
+ 0,32 ( 

0,3

2
−  0,154)

2

+ (15 − 1)5,65 × 10−4( 0,27 −  0,154)2

+ (15 − 1)3,39 × 10−4(  0,154 − 0,03)2 = 0,855 × 10−3 𝑚4 

 

𝑀𝑒 =
𝑓𝑡𝐼𝑔

𝑑𝑔
=  

3 × 0,855 × 10−3

0,154
= 0,0167 MN. m 

 

𝜙𝑒 =  
𝑀𝑒

𝐸𝑐𝐼𝑔
=

0,025

32025 × 0,855 × 10−3 
= 9,13 × 10−4 m−1  

 

4.5.5.2 Moment-Courbure plastique : 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

5,65 × 10−4

0,35²
= 4,61 × 10−3                                     𝜌′ =

𝐴𝑠′

𝑏𝑑
=

3,39 × 10−4

0,35²

= 2,77 × 10−3 
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𝑘 = √2𝑛 (𝜌 +
𝜌′𝑑′

𝑑
) + 𝑛2(𝜌 + 𝜌′)2 − 𝑛(𝜌 + 𝜌′) 

𝑘

= √30 (4,61 × 10−3 +
2,77 × 10−3 × 0,03

0,27
) + 152(4,61 × 10−3 + 2,77 × 10−3)2

− 15(4,61 × 10−3 + 2,77 × 10−3) = 0,289 

𝑓𝑠
′ =  

𝑘𝑑 − 𝑑′

𝑑 − 𝑘𝑑
𝑓𝑠 =

0,289 × 0,27 − 0,03

0,27 − 0,289 × 0,27
× 360 = 90,07 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑀𝑦 =  𝐴𝑠𝑓𝑠 (𝑑 −  
𝑘𝑑

3
) + 𝐴𝑠

′ 𝑓𝑠′ (𝑑′ −  
𝑘𝑑

3
) 

𝑀𝑦 =  5,65 × 10
−4

× 360 (0,27 −  
0,289 × 0,27

3
)

+ 3,39 × 10
−4 × 90,07 (0,03 −  

0,289 × 0,27

3
) 

𝑀𝑦 =  0,0513  MN. m 

𝜙𝑦 =
𝜀𝑦

𝑑−𝑘𝑑
=

0,01

0,27−0,289×0,27
= 0,0521 m-1 

 

4.5.5.3 Moment-Courbure ultime : 

𝑐 =
𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴𝑠′𝑓𝑠′

𝜂𝑓𝑐𝑏𝜆
=

5,65 × 10−4 × 360 − 3,39 × 10−4 × 90,07

1,6 × 28 × 0,3 × 0,8
= 0,0161 

𝑀𝑢 =  𝜂𝑓𝑐𝑐𝑏𝜆 (𝑑 −
𝜆𝑐

2
) + 𝐴𝑠′𝑓𝑠

′(𝑑 − 𝑑′) 

𝑀𝑢 =  1,6 × 28 × 0,3 × 0,8 × 0,0161 (0,27 −
0,8 × 0,0161

2
) + 3,39 × 10−4 × 90,07(0,27 − 0,03) 

𝑀𝑈 =  0,053 MN. m 

𝜙𝑢 =
𝜀𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑐
=

0,0035

0,0161
= 0,217 m-1 

Les valeurs trouvées sot résumées dans le tableau suivant 

Tableau 13:résultat des moment-courbure 

Moment –courbure 𝑴𝒆(MN.m) 𝝓𝒆(𝒎−𝟏) 𝑴𝒚(MN.m) 𝝓𝒚(𝒎−𝟏) 𝑴𝑼(𝐌𝐍. 𝐦) 𝝓𝒖(𝒎−𝟏) 

Poutre principale 0,033 4,563

× 10−4 

0,08943 0,0405 0,0964 0,182 
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Poutre secondaire 0,026 5,181

× 10−4 

0,07088 0,0446 0,07709 0,216 

Poutre palier 0,01314 6,24 × 10−4 0,0206 0,0482 0,0217 0,47 

Poteau type 1 0,025 5,215

× 10−4 

0,058 0,0446 0,0621 0,254 

Poteau type 2 0,0167 9,13 × 10−4 0,0589 0,0521 0,0529 0,217 

4.6 Calcule de rotation des rotules plastiques : 

4.6.1 Capacité de rotation des rotules plastiques selon EC8 

4.6.1.1 Pouter principal  

Tableau 14:caractéristique de la poutre principale (moment-courbure, longueur de la 

travée) 

Travée Lv(m) 𝑴𝒆(KN.m) 𝝓𝒆(𝒎−𝟏) 𝑴𝒚(KN.m) 𝝓𝒚(𝒎−𝟏) 𝑴𝑼(𝐊𝐍. 𝐦) 𝝓𝒖(𝒎−𝟏) 

Travée1 4,35  

33,1 

 

4,563

× 10−4 

 

89,43 

 

0,0405 
 

96,4 

 

0,182 

 Travée2 4,45 

 

Lp=ast(0.08Lv + 0.022 fy dbl ) 

 

Travée 1: 

Lp= 0,8(0,08(4350)+0,022(360)(14))=0,36m 

𝜽𝒑,𝒖 = (𝝓𝒖 − 𝝓𝒚)𝑳𝒑(𝟏 −
𝑳𝒑

𝟐𝑳
) 

𝜽𝒑,𝒖 =(0,182-0,0405) 0,36(1-
0,36

2∗4,35
) 

𝜽𝒑,𝒖 = 𝟎, 𝟎𝟒𝟖𝟖 rad  

𝜽𝒚 = 𝝓𝒚

𝑳𝒑

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5𝑳𝒑

𝑳𝒗
) 

𝜽𝒚 = 0,0405
0,36

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5 ∗ 0,36

𝟒, 𝟑𝟓
) 

 

𝜽𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟒𝟐 rad 

𝜽𝒖 = 𝜽𝒚 + 𝜽𝒑,𝒖 

𝜽𝒖 = 0,0142 + 0,0488 

𝜽𝒖=0,063 rad 
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Travé2: 

Lp= 0,8(0,08(4450)+0,022(360)(14))=0,37m 

𝜽𝒑,𝒖 = (𝝓𝒖 − 𝝓𝒚)𝑳𝒑(𝟏 −
𝑳𝒑

𝟐𝑳
) 

𝜽𝒑,𝒖 =(0,182-0,0405) 0,37(1-
0,37

2∗4,45
) 

𝜽𝒑,𝒖 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟎𝟏 rad  

𝜽𝒚 = 𝝓𝒚

𝑳𝒑

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5𝑳𝒑

𝑳𝒗
) 

𝜽𝒚 = 0,0405
0,37

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5 ∗ 0,37

𝟒, 𝟒𝟓
) 

 

𝜽𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟒𝟔 rad 

𝜽𝒖 = 𝜽𝒚 + 𝜽𝒑,𝒖 

𝜽𝒖 = 0,0146 + 0,0501 

𝜽𝒖=0,0647 rad 

Tableau 15:Résultat de calcule pour poutre principal 

Poutre principale Lp(m) 𝜽𝒚(rad) 𝜽𝒖(rad) 

Travé1 0,36 0,0142 0,063 

Travé2 0,37 0,0146 0,0647 

 

4.6.1.2 Poutre secondaire :  

Tableau 16:caractéristique de la  poutre secondaire (moment-courbure, longueur de la 

travée) 

Travée  Lv(m) 𝑴𝒆(KN.m) 𝝓𝒆(𝒎−𝟏) 𝑴𝒚(KN.m) 𝝓𝒚(𝒎−𝟏) 𝑴𝑼(𝐊𝐍. 𝐦) 𝝓𝒖(𝒎−𝟏) 

Travé1 3,15  

 

 

 

 

 

26 

 

 

 

 

 

 

 

5,181

× 10−4 

 

 

 

 

 

 

70,88 

 

 

 

 

 

 

0,0446 

 

 

 

 

 

 

77,09 

 

 

 

 

 

 

0,216 

Travé2 3,7 

Travé3 4,25 

Travé4 4,3 

Travé5 3,65 

Travé6 3,25 
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Travé1 

Lp= 0,8(0,08(3150)+0,022(360)(12))=0,27m 

𝜽𝒑,𝒖 = (𝝓𝒖 − 𝝓𝒚)𝑳𝒑(𝟏 −
𝑳𝒑

𝟐𝑳
) 

𝜽𝒑,𝒖 =(0,216-0,0446) 0,27(1-
0,27

2∗3,15
) 

𝜽𝒑,𝒖 = 𝟎, 𝟎𝟒𝟒𝟐 rad  

𝜽𝒚 = 𝝓𝒚

𝑳𝒑

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5𝑳𝒑

𝑳𝒗
) 

𝜽𝒚 = 0,0446
0,27

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5 ∗ 0,27

𝟑, 𝟏𝟓
) 

 

𝜽𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟏𝟕 rad 

𝜽𝒖 = 𝜽𝒚 + 𝜽𝒑,𝒖 

𝜽𝒖 = 0,0117 + 0,0442 

𝜽𝒖=0,0559 rad 

 

Tableau 17:Résultat de calcule pour poutre secondaire 

Poutre secondaire  Lp(m) 𝜽𝒚(rad) 𝜽𝒖(rad) 

Travé1 0,27  0,0117 0,0559 

Travé2 0,31 0,01353 0,0644 

Travé3 0,34 0,0148 0,0707 

Travé4 0,35 0,0152 0,0727 

Travé5 0,30 0,0131 0,0624 

Travé6 0,28 0,0122 0,0581 

 

4.6.1.3 Poutre palier : 

Tableau 18:caractéristique de la  poutre palier  (moment-courbure, longueur de la 

travée) 

Travée Lv(m) 𝑴𝒆(KN.m) 𝝓𝒆(𝒎−𝟏) 𝑴𝒚(KN.m) 𝝓𝒚(𝒎−𝟏) 𝑴𝑼(𝐊𝐍. 𝐦) 𝝓𝒖(𝒎−𝟏) 

Travé1 4,25 13,14 6,24 × 10−4 20,6 0,0482 21,7 0,47 

 

Lp= 0,8(0,08(4250)+0,022(360)(12))=0,34m 

𝜽𝒑,𝒖 = (𝝓𝒖 − 𝝓𝒚)𝑳𝒑(𝟏 −
𝑳𝒑

𝟐𝑳
) 
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𝜽𝒑,𝒖 =(0,47-0,0482) 0,34(1-
0,34

2∗4,25
) 

𝜽𝒑,𝒖 = 𝟎, 𝟏𝟑𝟕𝟔 rad  

𝜽𝒚 = 𝝓𝒚

𝑳𝒑

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5𝑳𝒑

𝑳𝒗
) 

𝜽𝒚 = 0,0482
0,34

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5 ∗ 0,34

𝟒, 𝟐𝟓
) 

 

𝜽𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟔 rad 

𝜽𝒖 = 𝜽𝒚 + 𝜽𝒑,𝒖 

𝜽𝒖 = 0,016 + 0,1376 

𝜽𝒖=0,1536 rad 

Tableau 19:Résultat de calcule pour poutre palier 

Poutre palier  Lp(m) 𝜽𝒚(rad) 𝜽𝒖(rad) 

Travé1 0,34 0,016 0,1536 

 

4.6.1.4 Poteau type 1 : 

Tableau 20:caractéristique du poteau 1(moment-courbure, longueur de la travée) 

Travée  Lv(m) 𝑴𝒆(KN.m) 𝝓𝒆(𝒎−𝟏) 𝑴𝒚(KN.m) 𝝓𝒚(𝒎−𝟏) 𝑴𝑼(𝐊𝐍. 𝐦) 𝝓𝒖(𝒎−𝟏) 

Travé1 3,06 25 5,215 × 10−4 58 0,0446 62,1 0,254 

 

 

Lp= 0,8(0,08(3060)+0,022(360)(12))=0,27m 

𝜽𝒑,𝒖 = (𝝓𝒖 − 𝝓𝒚)𝑳𝒑(𝟏 −
𝑳𝒑

𝟐𝑳
) 

𝜽𝒑,𝒖 =(0,254-0,0446) 0,27(1-
0,27

2∗3,06
) 

𝜽𝒑,𝒖 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟒 rad  

𝜽𝒚 = 𝝓𝒚

𝑳𝒑

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5𝑳𝒑

𝑳𝒗
) 

𝜽𝒚 = 0,0446
0,27

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5 ∗ 0,27

𝟑, 𝟎𝟔
) 
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𝜽𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟏𝟕 rad 

𝜽𝒖 = 𝜽𝒚 + 𝜽𝒑,𝒖 

𝜽𝒖 = 0,0117 + 0,054 

𝜽𝒖=0,0657 rad 

Tableau 21:Résultat de calcule pour poteau type1 

Poteau type 1  Lp(m) 𝜽𝒚(rad) 𝜽𝒖(rad) 

Travé1 0,27 0,0117 0,0657 

 

4.6.1.5 Poteau type 2 : 

Tableau 22:caractéristique du poteau type2 (moment-courbure, longueur de la travée) 

Travée  Lv(m) 𝑴𝒆(KN.m) 𝝓𝒆(𝒎−𝟏) 𝑴𝒚(KN.m) 𝝓𝒚(𝒎−𝟏) 𝑴𝑼(𝐊𝐍. 𝐦) 𝝓𝒖(𝒎−𝟏) 

Travé1 3,06 16,7 9,13 × 10−4 51,3 0,0521 53 0,217 

 

Lp= 0,8(0,08(3060)+0,022(360)(12))=0,27m 

𝜽𝒑,𝒖 = (𝝓𝒖 − 𝝓𝒚)𝑳𝒑(𝟏 −
𝑳𝒑

𝟐𝑳
) 

𝜽𝒑,𝒖 =(0,217-0,0521) 0,27(1-
0,27

2∗3,06
) 

𝜽𝒑,𝒖 = 𝟎, 𝟎𝟒𝟐𝟓 rad  

𝜽𝒚 = 𝝓𝒚

𝑳𝒑

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5𝑳𝒑

𝑳𝒗
) 

𝜽𝒚 = 0,0521
0,27

𝟐
(𝟏 + (𝟏 −

0,5 ∗ 0,27

𝟑, 𝟎𝟔
) 

 

𝜽𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟑𝟕 rad 

𝜽𝒖 = 𝜽𝒚 + 𝜽𝒑,𝒖 

𝜽𝒖 = 0,0137 + 0,0425 

𝜽𝒖=0,0562 rad 

Tableau 23:Résultat de calcule pour poteau type2 

Poteau type 2  Lp(m) 𝜽𝒚(rad) 𝜽𝒖(rad) 

Travé1 0,27 0,0137 0,0562 
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Le tableau suivant récapitule l’ensemble des  valeurs 

Tableau 24:les valeurs de rotation des rotules plastiques de toute la structure avec l’ 

EC8 

Les éléments 

structurent 

Travée Lp(m) 𝜽𝒚(rad) 𝜽𝒖(rad) 

Poutre 

principale 

Travé1 0,360 0,0142 0,063 

Travé2 0,37 0,0146 0,0647 

Poutre 

secondaire 

Travé1 0,27 0,0117 0,0559 

Travé2 0,31 0,01353 0,0644 

Travé3 0,34 0,0148 0,0707 

Travé4 0,35 0,0152 0,0727 

Travé5 0,30 0,0131 0,0624 

Travé6 0,28 0,0122 0,0581 

Poutre palier Travé1 0,34 0,016 0,1536 

Poteau type 1 Travé1 0,27 0,0117 0,0657 

Poteau type 2 Travé1 0,27 0,0137 0,0562 

 

4.6.2 Capacité de rotation des rotules plastiques  selon l’EC2 : 

4.6.2.1 Poutre principal : 

Xu=n
(𝐴𝑠𝑡+𝐴𝑠𝑐)

𝑏
(√1 +

2𝑏(𝑑𝐴𝑠𝑡+𝑑′𝐴𝑠𝑐)

𝑛(𝐴𝑠𝑡+𝐴𝑠𝑐)²
− 1) 

Ast =5T14=7,7cm²                                                  Asc =3T12=3,39cm² 

 h=0,4 m                                                                    b=0,35 m 

Xu=15
(7,7 10−4+3,39 10−4 )

0,35
(√1 +

2𝑏(0,375∗7,7 10−4+0,04∗3,39 10−4)

15(7,7 10−4+3,39 10−4)²
− 1) 

Xu=0,12m 

𝑥𝑢

𝑑
  = 

0,12

0,375
=0,32m                      

Dans le Model Code 78 : 

𝜃𝑝𝑙 = 
0,004

𝑥𝑢/𝑑
  = 

0,004

 0,32
 = 0,0125 rad 

 

Xu/d=0,32                                                    , classe B,   C50/60   
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Dans la région des rotules plastiques, il convient pour xu/d de ne pas excéder 0,45 

pour des bétons de classe de résistance inférieure ou égale à C50/60, et à 0,23 pour 

des bétons de classe de résistance supérieure ou égale à C55/67. 

On projection Xu/d  au diagramme sur   

 

Figure 52:Projection du Xu/d  sur le diagramme de Valeur de base de la capacité rotation 

admissible 

 

𝜃𝑝𝑙𝑑 =11 Mrad = 0,011 rad  

 

 

 

 

Le tableau suivant récapitule l’ensemble des valeurs trouvées par l’EC2 

Tableau 25:les valeurs de capacité de rotation des rotules plastiques de toute la structure 

avec le  EC2 

Les éléments Xu(m) Xu/d(m) 𝜽𝒑𝒍𝒅 (rad) 

Poutre principal 0,12 0,32 0,010 

Poutre secondaire 0,11 0,29 0,011 

Poutre palier 0,067 0,24 0,013 

Poteau type 1 0,10 0,30 0,011 

Poteau type 2 0,091 0,33 0,009 

4.7 Comparaison des valeurs des rotations plastiques des 

rotules entre EC2, EC8, et calcule numérique : 
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Le tableau ci-après donne une comparaison entre les valeurs de rotations plastiques 

calculées numériquement et celles données par la réglementation EC2 et EC8. 

 

Tableau 26:comparaison des valeurs des rotations plastiques des rotules entre EC2, 

EC8, et calcule sap 

Les éléments EC2 (rad) EC8 (rad) Logiciel (sap2000)  

X-X 

Logiciel 

(sap2000) y-y 

poutres 

principales 

0,010 0,0647  0,0149 

Poutre secondaire 0,011 0,0727 0,02  

Poutre palier 0,013 0,1536 0,0232 0,000564 

Poteau type1 0,011 0,0657 0,0148 0,000442 

Poteau type2 0,009 0,0562 0,0105 0,000507 
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4.8  Conclusion : 

Dans ce chapitre, un calcul statique non linéaire (PUSHOVER) a été fait pour le 

bâtiment étudié. Cette analyse permet d’évaluer  le comportement plastique des 

rotules de cette structure à travers l’estimation des efforts et des déplacements 

susceptibles d’être atteints sous les actions des charges. On a utilisé le SAP 2000 pour 

la détermination de la courbe de capacité où toutes les étapes ont été illustrées. Cette 

courbe de capacité est la représentation de la réponse de la structure dans le domaine 

plastique. Réglementairement, le calcul  plastique est obligatoire pour les structures 

classiques. Contrairement au calcul statique, le dimensionnement sismique plastique 

doit être accompagné de vérification des valeurs des rotations plastique. Une rotule 

plastique ne doit pas présenter une rotation excessive. L’EC8  et  L’EC2 fournissent 

des formules de vérifications. Ces formules ont été critiquées dans le travail de thèse 

de Mr Nouali. 
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chapitre 5 Analyse plastique avec contrôle 

de la dissipation  
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Dans ce qui suit, nous allons réaliser une analyse plastique globale (Push-Over) tout 

en contrôlant la dissipation plastique. Dans la première partie, un portique 2D est 

choisi pour la simulation. L’objectif est de voir si le contrôle de la dissipation 

plastique influence la courbe de capacité. La deuxième partie est consacrée à un 

portique à plusieurs étages représentant une file d’un bâtiment. 

5.1 Contrôle des rotations plastiques sur portique:  

Il s’agit d’un portique auto stable en béton armé d’une hauteur de 3m avec une poutre 

de 3m. Les poteaux sont de section (35x35) cm2 et la poutre est de section (35x35) 

cm2 

 

Après l’analyse plastique, les valeurs des rotations plastiques maximales obtenues au 

niveau des quatre  rotules sont données sur le tableau suivant : 
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Tableau 27: Comparaison des valeurs des rotations plastique des rotules entre EC2, 

EC8, et calcule Sap 

 Valeur SAP (rad) EC2 (rad) EC8 (rad) 

Rotule 1 0,0118 0,011 0,0538 

Rotule 2 0,0118 0,011 0,0538 

Rotule 3 0,0118 0,011 0,0538 

Rotule 4 0,0118 0,011 0,0538 

 

5.1.1 Ordre d’apparition de rotules : 

 

L’ordre d’apparition des rotules est donné par les figures suivantes  

 

 

 

Figure 53 Ordre d’apparition des rotules 

5.1.2 La courbe de capacité obtenue par le SAP :  

La courbe de capacité est illustrée sur la figure suivante. Cette courbe est obtenue sans 

contrôler la dissipation. Cad, les rotations plastiques obtenues sont libres. Aucune 

limite n’est appliquée sur les valeurs. 
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Figure 54 Courbe de Capacité du portique 

Les valeurs de cette courbe sont données sur le tableau suivant 

Tableau 28:courbe de capacité (push-over)du portique 
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5.1.3 Contrôle de la dissipation : 

5.1.3.1 Les diagrammes des déplacements en fonction de la rotation des 4 

rotules : 

5.1.3.1.1 Contrôle par l’EC2 et l’EC8 :  

 

Figure 55 Valeurs de rotations plastiques des quatre rotules et comparaison avec les valeurs 

limites des ECs 

 

 

Remarque : la rotation limite des 4 rotules  n’atteint pas la valeur de rotation de 

l’euro-code 8 (la courbe de capacité reste la même),  mais elle dépasse la valeur de 

l’euro-code 2 au step7 (la courbe de capacité s’arrête au step7) 
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5.1.3.2 Courbe de capacité contrôlée:  

5.1.3.2.1 Par l’euro-code 8 : 

 

Figure 56 Courbe de capacité avec contrôle avec l’EC8 

5.1.3.2.2 Par l’euro-code 2 : 

 

Figure 57 Courbe de capacité avec contrôle avec l’EC2 

 

5.1.4 Conclusion : 

Le contrôle de la rotation limite par l’EC2 sur le portique étudié affecte notre courbe 

de capacité  obtenue  (la limite de rotation maximale  dépasse la limite l’EC2) par 

contre par rapport à la limite l’EC8 la courbe n’est pas modifiée  (la limite de rotation 

maximale ne dépasse pas la limite d’euro-code 8). 

Le portique étudié est d’un degré d’hyperstaticité faible ce qui ne permet pas de voir 

une grande différence entre une analyse avec et sans contrôle. Dans ce qui suit, nous 

étudierons une file d’un bâtiment avec un degré d’hyperstaticité élevé. 
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5.2 Portique avec un degré d’hypersitaticté élevé:  

La figure suivante présente le portique multi-étages. Le degré d’hyperstaticité élevé 

permet d’appréhender l’influence de la limitation des rotules plastiques sur la 

dissipation.  

 

 

Figure 58 Portique multi-étages 

5.2.1 Formulation  des rotules par rapport au step :  

 

 

Figure 59 Rotules plastiques 
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5.2.2 Resultat  des rotations limites calculés :  

Les valeurs des rotations plastiques limites données par l’EC2 et l’EC8 des poutres et 

des poteaux sont données par  

Les éléments EC2 (rad) EC8 (rad) 

poutres principales 0,010 0,064 

Poutre secondaire 0,011 0,0559 

Poteau type1 0,011 0,065 

Poteau type2 0,009 0,056 

 

Notre contrôle est basé sur la courbe de FEMA suivante  

 

Figure 60:courbe de FEMA 

 

 

Le point A : L’origine ;  

Le point B : L’initiation de la plastification (formation de la rotule plastique) ; 

 Le point C : La capacité ultime ;  

Le point D : La résistance résiduelle ;  

Le point E : La ruine totale ; 

 Après le point E, il est possible de faire chuter la charge à zéro ou bien d’extrapoler 

la courbe.  
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5.2.3 La courbe de push-over avec et sans contrôle:  

La courbe de capacité obtenue est représentée sur la figure suivante  

 

Figure 61 Courbe de capacité 

Et les valeurs sont données dans le tableau suivant  

Tableau 29:push-over par rapport à la ruine de la première rotule 
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La première rotule atteint la ruine au step  12 donc la courbe push-over sera arrêtée à 

ce stade. La figure suivante présente les deux courbes de capacité avec et sans 

contrôle. 

 

Figure 62: Comparaison entre la courbe de capacité son et avec contrôle 

 

5.2.4 Résultats de rotation limites des rotules donnés par le SAP : 

Les tableaux suivants donnent les valeurs des rotations limites obtenues par le SAP. 

Le contrôle a été réalisé en comparant les valeurs limites des rotules avec celles 

fournis par la courbe moment-rotation fournie par le FEMA. Le premier tableau 

donne des informations sur toutes les rotules. Les deux derniers tableaux donnent 

séparément les rotules ayant dépassé les valeurs limites et les rotules qui peuvent 

dissiper encore. 

 

Tableau 30 Informations sur les rotules plastiques 
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Tableau 31 Rotules plastiques ayant dépassé les valeurs limites 
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Tableau 32 Rotules plastiques qui peuvent dissiper davantage 

 

 

 

5.2.5 Courbe de capacité contrôlée par L’EC8 : 

 

Le deuxième contrôle sera réalisé en utilisant les valeurs de l’EC8. Le tableau suivant 

présente le tableau des valeurs des rotations. Au step 20, une des rotules dépasse la 

valeur limite donnée par l’EC8. Ainsi la courbe de capacité est arrêtée à cet instant. 
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Tableau 33: Résultats du push-over par rapport à la limite de l’EC8 

 

 

 

Figure 63 Courbe de capacité sans contrôle 
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La figure ci-dessous donne une comparaison entre les deux courbes, sans et avec 

contrôle. Contrairement au portique traité dans le première partie, l’hyperstaticité 

élevée permet d’appréhender l’influence du contrôle sur la courbe de capacité 

 

Figure 64 Comparaison Courbe de capacité sans et avec contrôle 

 

5.2.6 Calcule de la ductilité : 

Pour appréhender l’influence du type de contrôle (avec le SAP ou avec l’EC8), les 

valeurs de ductilité de déplacement sont données ci-après. Les valeurs sont tirées 

des deux courbes de capacité avec et sans contrôle. 

 

Figure 65 Courbes de capacité : Contrôle avec le SAP et contrôle avec l’EC8. 
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5.2.6.1 Ductilité avec contrôle avec le SAP : 

 

 δ =  
δ𝑢

δ𝑒
  → δ = 

0,307

0,0182
  → δ = 16,91  

5.2.6.2 Ductilité avec contrôle avec l’EC8 : 

 

 δ =  
δ𝑢

δ𝑒
  → δ = 

0,364

0,0182
  → δ = 19,78 

 

5.3 Conclusions 

Les ruines partielles sont constituées de « beam mechanism ». Les rotules sont 

censées se développer au niveau des poutres et non des poteaux  ce qui facilite 

l’opération de réhabilitation (recréation du poteau et replâtrage des zones 

endommagées).  

Le contrôle des valeurs limites des rotations des rotules plastiques force l’arrêt des 

courbes de capacité à un stade prématuré. Généralement ce contrôle n’est jamais fait , 

or expérimentalement, il a été prouvé que les rotules n’ont pas de rotations infinies. 
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Conclusions générales et perspectives  

 

L’évolution actuelle que connait le domaine de génie civil, en termes d’analyse  et de 

calcul a permis le développement de méthodes et de concepts pour la réalisation des 

ouvrages avec des nouvelles formes plus esthétique, moderne, stable, et confortable.  

En Algérie, le calcul statique plastique n’est pas encore considéré. L’ingénieur est 

obligé de suivre la réglementation qui exige un dimensionnement élastique. Pour le 

calcul parasismique, la non-linéarité est introduite via des coefficients de 

comportement. De ce point de vue, la réglementation européenne est plus développée. 

L’objectif scientifique de ce travail était d’utiliser l’analyse plastique en introduisant 

une nouvelle notion de contrôle de la dissipation plastique. 

L’analyse plastique à l’échelle globale est réalisée via l’introduction de la non-

linéarité matérielle au niveau des rotules. Cette non-linéarité est introduite par des lois 

moment-courbure ou moments-rotations. L’expérimentation montre qu’une rotule 

plastique une fois formée ne peut pas  produire une cinématique de rotation infinie. 

De ce fait, une fois une valeur limite est dépassée, l’effondrement de cette rotule 

affectera directement le comportement global (courbe de capacité). Cependant, les 

logiciels de calcul ne font jamais la vérification de dépassement des rotations des 

rotules plastiques. Dans ce travail, nous avons proposé d’évaluer l’influence du 

contrôle plastique sur le comportement global. Le contrôle plastique est basé sur la 

comparaison des rotations des rotules avec les valeurs limites données par la 

réglementation. Les résultats trouvés montrent que ne pas considérer le contrôle 

plastique peut s’avérer dangereux pour le dimensionnement plastique. 

Outre l’aspect scientifique, ce projet de fin d’études nous a permis de développer 

notre autonomie et d’apprendre le sens de l’organisation, de la responsabilité et du 

travail collectif. Nous avons posé une pierre dans ce vaste domaine. Espérant que ce 

travail sera utile pour des travaux futurs. 
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