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RESUME

L'évaluation de la fiabilit¢ des structures dépend fortement de la modélisation retenue pour
appréhender leur comportement et notamment des hypotheses simplificatrices adoptées dans la
formulation de la réponse des différentes parties de la structure aux sollicitations imposées.

L'objectif principal de ce travail est I'élaboration d'un modele non linéaire géométrique et matériel
d'analyse des structures métalliques planes a barres. Il permet de tenir compte des principaux facteurs
physiques affectant leur comportement non linéaire : évolution progressive de la plasticité suivant les
sections transversales et le long des éléments, influence des contraintes résiduelles et effets de
I'écrouissage.

Ce modele est fondé sur une formulation analytique des efforts et des termes de rigidité des sections
transversales en fonction de leurs déformations globales. Cette formulation est développée pour deux
types de relations constitutives, élastique non linéaire et élastoplastique.

Les potentialités de cette formulation analytique sont illustrées a travers une étude théorique du
flambement par bifurcation des poteaux en régime élastoplastique. Les domaines d'application des
théories d'Euler, du module tangent et du module réduit, sont défims pour le cas dun poteau
rectangulaire élastoplastique en fonction de I'évolution de ses déformations axiale et transversale.

Lapplication des modeles de section est illustrée également par 1'étude des effets de la forme de la
section, de la modélisation de la loi constitutive, de l'nteraction des déformations globales et des
phénomeénes d'instabilité locale sur I'évaluation du comportement des sections des profilés industriels.

Les relations mcrémentales de la structure entiere sont établies a l'aide d'une description
Lagrangienne actualisée des champs de variables mécaniques et cinématiques. La prise en compte de la
géométrie déformée des barres est fondée sur la théorie de Marguerre.

Le comportement non linéaire des assemblages est modélisé par des lois moment-rotation choisies
par lutibsateur. La détermmation de la réponse non linéaire de la structure est gouvernée
automatiquement a travers un pilotage en sphere appliqué a la méthode de Newton-Raphson.

Plusieurs exemples d'application sont étudiés, afin d'llustrer les caractéristiques spécifiques du
modele et de valider ses résultats. En particulier, leur comparaison avec les résultats expérimentaux
dautres auteurs permet de metire en évidence sa capacité de simuler le comportement réel des
structures.

Finalement une étude d'un tres grand nombre de structures différentes, a noeuds fixes et a noeuds
déplacables, est présentée. Elle montre une application pratique du modele pour l'évaluation de
I'mfluence des regles de calcul de la longueur de flambement des poteaux, spécifiées par I'Eurocode 3,
sur la détermination de leur charge maximale.

Enfin, la vitesse de calcul résultant de la formulation analytique du comportement non linéaire des
sections, elle rend ce modele particulierement bien adapté pour étre utihisé dans des codes de calcul
fiabilistes de structures métalliques.



RESUMO

A avaliacio da fiabilidade das estruturas é afectada pela modelacio do seu comportamento,
devido as hipoteses simplificativas adoptadas durante a formulacio da resposta das diferentes
componentes da estrutura as solicitacoes que lhes sdo impostas.

O objectivo principal do presente trabalho é a elaboracio de um modelo de andlise fisica e
geométricamente nao linear de estruturas metilicas reticuladas planas. Este modelo permite considerar
os principais factores fisicos que condicionam o seu comportamento nio linear, tais como a evolu¢io
progressiva da plasticidade ao longo das seccoes transversais e do comprimento dos elementos
estruturais, a influéncia das tensoes residuais e os efeitos do endurecimento dos acos.

A elaboracao do modelo basela-se na formulacio analitica dos esforcos e dos termos de rigidez
das seccoes transversais, em funcio das respectivas deformacoes globais. Esta formulacio é desenvolvida
para dois tipos de relacoes constituivas, eldstica nao linear e elastoplastica.

As potencialidades desta formulagio analitica sio ilustradas através de um estudo tedrico da
encurvadura de pilares por bifurcacio em regime elastoplastico. Os dominios de aplicacio das teorias de
Euler, do moédulo tangente e do maédulo reduzido sio definidos para um pilar elastopldstico de secc¢ao
rectangular, em func¢io da evolucio das suas deformacoes axial e transversal.

A aplicacio dos modelos de sec¢io ¢ ainda ilustrada por uma série de estudos sobre a influéncia
da forma das sec¢oes, da modelisacio da ler constitutiva, da mterac¢io das deformacdes globais e dos
fenomenos de instabilidade local sobre os resultados da andlise de sec¢oes de perfis industriais.

As relacoes incrementais da estrutura global sio estabelecidas através uma descricio Lagrangiana
actualisada dos campos de variavels fisicas e cinemdticas. A introducio da geometria deformada das
barras é baseada na teoria de Marguerre.

O comportamento nio linear das ligacdes é modelisado através de leis momento-rotacio
seleccionadas pelo utilisador. A determinacio da resposta nio linear da estrutura é controlada
automaticamente, através da técnica de iteracao em esfera aplicada ao método de Newton-Raphson.

Sao estudados varios exemplos de aplicacio, de modo a revelar as caracteristicas especificas do
modelo e a validar os seus resultados. Em particular, a comparacio destes resultados com os obtidos por
outros autores por via experimental permite evidenciar a capacidade do modelo de simular o
comportamento real das estruturas metalicas.

Finalmente, é apresentado um estudo de mais de duzentas estruturas diferentes, de nés fixos e
de n6s moveis. Este estudo representa uma aplicacio pratica do modelo a avaliacio da mfluéncia das
regras de cilculo do comprimento de encurvadura dos pilares, especificadas no Eurocédigo 3, sobre a
determinacao da carga maxima respectiva.

Em conclusio realca-se o facto de a rapidez de cilculo, conseguida através da formulacio
analitica do comportamento nao linear das seccoes, conferir a este modelo uma aptidio particular para
ser integrado em programas de andlise fiabilista das estruturas metalicas.



ABSTRACT

The evaluation of the structure's reliability 1s affected by model uncertamnties resulting from
the simplifying hypothesis adopted for the formulation of its component's behaviour.

The aim of this work concerns the elaboration of a physical and geometrically non Linear
model for the analysis of plane reticulated steel structures. This model allows to take in account the
main mechanical factors affecting the non lIinearity of their behaviour, such as the progressive
evolution of yielding along the cross sections and the length of the structural members, the
mfluence of residual stresses and the effects of strain-hardening,.

This model 1s based upon an analytical formulation of the cross-section's efforts and
stiffness, as a function of its global deformations. This formulation is developed for two types of
constitutive relations, non linear elastic and elastic-plastic.

The potential applications of this analytical formulation are illustrated by its application to
the theoretical study of the elastic-plastic buckling of columns by bifurcation. The domains of
application for the Fuler's, tangent modulus and reduced modulus theories are defined for an
elastic-plastic rectangular column, as a function of its axial and transversal deformations.

The application of these models 1s also exemplified through the study of the effects of the
cross section's shape, stress-strain law, global deformations interaction and local buckling on the
evaluation of the industrial profile' cross-section behaviour.

The mcremental relations for the global structure are based on an actualised Lagrangian
description of the physical and kinematical variables' fields. The deformed shape of the members
1s taken mto account using Marguerre's theory.

The non linear behaviour of the connections i1s modeled by moment-rotation laws, chosen
by the program's user. The evolution of the structure's non linear response is automatically
controlled by the use of a sphere iteration technique, applied to the Newton-Raphson's method .

Several examples are studied in order to show the specific characteristics of the model and
to validate its results. The comparison of these results with those obtammed by other authors
through experimental tests, allow the verfication of the model's ability to simulate the real
behaviour of this kind of steel structures.

Fnally, a study of a huge number of braced and unbraced different structures 1s presented.
It represents a practical application of the model to the evaluation of the influence of the Eurocode
3 rules for the determiation of the column's buckling length, on the calculation of the structures
maximum load.

In conclusion, the speed of calculation allowed by this model, resulting from the analytical
formulation of the cross sections' non linear behaviour, makes it specially suitable for the use on
reliability analysis of steel structures.



