
INTERVENANT:  JEAN-LUC  REY 

       RÉVISION RB 2019 V0 

1
 

©  JL REY 2019     J2 H8&9  RDM – Sécurité Civile de Valabre/Formation spécialiste Risque bâtimentaire- 

RESISTANCE DES MATERIAUX  
MATERIAL RESISTANCE 

 

SEMINAIRE DE FORMATION 
RISQUES BATIMENTAIRES 

BUILDING RISKS 
 

SD / USAR 
ECOLE D’APPLICATION DE SECURITE CIVILE  

DE VALABRE  

- FRANCE - 

N
iv

e
a

u
 I

N
IT

IA
L

  

JOUR 

2 



SOMMAIRE 
1. Rappel: Forces et Moments 

2. Flexion simple dans une poutre 

3. Expression des contraintes dans une section 

4. Moments d’inerties 

5. Les deux conditions a satisfaire 

6. Condition de Résistance 

7. Comportement des matériaux: les 3 phases fondamentales 

8. Condition de Déformation 

9. Les appuis et les liaisons 

10. Comportement global d’une structure: Instabilité-Stabilité 

11. Crédits images 

12. Annexes 1,2,3 formulaires de RDM 

13. Annexe 4: TP calcul de la déformée d’une poutre 

14. Annexe 5: Extraits Eurocodes 1, tableaux charges 
exploitations et masses volumiques 

 

 

 

 

 

 

2
 

©  JL REY 2019     J2 H8&9  RDM – Sécurité Civile de Valabre/Formation spécialiste Risque bâtimentaire- 



RAPPEL: FORCES ET MOMENTS 
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Un Moment est un vecteur tournant  avec M = d x F 

Une force        provoque une translation      de l’objet  



FLEXION SIMPLE DANS UNE POUTRE 
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Isolons un des éléments sollicité de 

la structure (poutre) et étudions sa 

section 

Constat: Forces et Moments agissent dans cette section en y 

induisant des contraintes 



FLEXION SIMPLE DANS UNE POUTRE 

I.A.E. 
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Généralités et éléments 

fondamentaux prélimaires aux 

calculs (Descente de charges par 

exemple) 

Dans tous les cas et avant toute vérification ou calcul il est absolument 
nécessaire de bien faire l’Inventaire des Action Extérieures (IAE). 

Méthode:  

1: recenser toutes les ACTIONS qui sollicitent la structures 

Pour les charges d’exploitation, se référer au doc national EN 1991 1-1-1 
(en PJ) 

Pour les poids propres des éléments, se référer au doc ENV 1991-2-
1:1995 (en PJ) + MEMO  DES POIDS ELEMENTAIRES en Annexe 

2: faire la modélisation de principe (schéma simple de la structure et 
des charges appliquées) 

3: Résolution : voir formulaire si analogie possible; se référer au 
formulaire joint en annexe dans ce cour de RDM 

Nota: soyons très vigilant sur les unités utilisées: vérifier l’Homogénéité 
de celles-ci. 



FLEXION SIMPLE DANS UNE POUTRE : SECTION 
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EXPRESSION DES CONTRAINTES DANS UNE SECTION 

(¥ LES MATÉRIAUX) 
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T =  effort Tranchant => Contrainte de Cisaillement    = T / S 
 

N = effort Normal => Contrainte de Compression ou Traction σ c= N / S 
 

M = Moment Fléchissant => Contrainte de Flexion σ = M / (Iy /v) 
Dans ce cas v= rayon  de la poutre 

 

Mx = Moment de Torsion => Contrainte de Torsion        r = Mx / (Io/v) 
Dans ce cas v= rayon de la poutre 

 
 

 

  

 

S = section droite de la poutre ; G 
= centre de gravité 



 MOMENTS D’ INERTIES (OU MOMENTS QUADRATIQUES)  
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Orientation Inertie Iz 

z

y  

166,67 mm
4
 

z

y  6,67 mm
4
 

 

Exemple numérique 

L’ Inertie est 25 fois 

supérieure dans le sens 

droit 

que dans le sens à plat   
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MOMENTS D’ INERTIES (OU MOMENTS QUADRATIQUES)  

Nota: ne dépendent que de la géométrie de la section quel que soit le 

matériau 

Exemple de Moments 

d’Inerties pour 

différentes sections 
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2 classes de conditions doivent être respectées pour assurer le bon 
« service » d’une part et l’intégrité d’autre part de la structure. 

1°:  La condition de Résistance 

Objectif: Résistance des éléments  de structures  

=>la contrainte admissible du matériaux  

Doit rester supérieure à la contrainte induite 

Par la ou les charges     σadmiss >> σ 

 

2°:  La condition de déformation 

  Objectif: Stabilité de la structure 

 =>la déformée (flèche,..)de l’élèment de structure  

induite par la charge doit rester inférieure à la flèche  

Admissible fixée par les codes PS de construction 

    fadmiss >> f 

 

LES 2 CONDITIONS A SATISFAIRE 



CONDITIONS DE RÉSISTANCE 

1
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AUTRES CARACTERISTIQUES DE RESISTANCE DES MATERIAUX 

- E = Module de Young (ou d’Elasticité Longitudinale)  appelé aussi Rigidité 

=> 210 000 MPa pour l’acier ; 20 000 à 50 000 Mpa pour le béton ; 20 000 à 70 000 Mpa pour pierres 

calcaires ; 14 000 Mpa pour la brique; 14 000 Mpa pour le bois d’ épicéa  

- G = Module de Coulomb (ou d’Elasticité Transversale) ou module de Cisaillement 

 81 000 MPa pour l’acier ; 8 000 à 20 000 Mpa pour le béton   

- A% Allongement en %   

- 

 

  

 

Conditions de Résistance Globale 

 

 Contrainte de cisaillement       ≤  Rpg        

Contrainte de traction           σ c ≤ Rpe 

Contrainte de flexion              σ ≤  Rpe 

Contrainte de torsion             r ≤  Rpg 

 
Avec Rpg et Rpe résistances pratiques = Re ou Rmax /s 

S = facteur de sécurité 

(relatif aux codes de constructions  

et variant suivant les pays)   



COMPORTEMENTS DES MATERIAUX 

MECANISME DE LA RUPTURE : LES 3 PHASES FONDAMENTALES  

Les 3 temps forts des comportements des 

matériaux mais aussi des structures dans leur 

ensemble sont dans l’ordre chronologique 

 

=>La phase ELASTIQUE  

=>La phase PLASTIQUE 

=>La RUPTURE 
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?? Comment évaluer  le 

stade de ce processus 

??? 



COMPORTEMENTS DES MATERIAUX 
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∆ !!Tous les matériaux possèdent une limite à l’ étendue de 

leur comportement élastique => COMPORTEMENT NON 

LINEAIRE 

Sous charges , en intensité ou/et en durée,  

 il en résulte pour tous les matériaux des 
endommagements tels que :  

 -Fissurations, plastification, 
écrouissage, fatigue et rupture. 

  

 

2 grandes classes de matériaux se distinguent 
alors: 

 

- Les Fragiles dont la rupture est SOUDAINE 
ET BRUTALE  

- Pierre, Béton non armée et non confiné, 
verre, bois en traction 

 

-     Les Ductiles dont la rupture est 
précédée d’un allongement et de déformations à 
faibles  contraintes 

    
   

- Aciers, Béton armé et confiné, bois en 
compression 

 

 

 
 

 



COMPORTEMENTS DES MATERIAUX 
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COURBE D’ALLONGEMENT CARACTERISTQUE 

 

    DUCTILITE 

 = 

 INCURSION 
CONTROLEE DANS LE 
DOMAINE PLASTIQUE 

   
    

 

 
 

 



COMPORTEMENTS DES MATERIAUX 

MATERIAUX FRAGILES 

CAS DU BOIS EN TRACTION ET DU VERRE 
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Courbe d’élasticité d’un matériau 

très fragile 

Cas du verre ou bois en traction 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  

 

  

 



COMPORTEMENT DES MATERIAUX 

MATERIAUX FRAGILES 

CAS DU BETON ET DE LA PIERRE 
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Courbe d’élasticité d’un matériau  

fragile 

Cas du Béton  



COMPORTEMENTS DES MATERIAUX 

MATERIAUX DUCTILES 

CAS DES ACIERS 

©  JL REY 2019     J2 H8&9  RDM – Sécurité Civile de 

Valabre/Formation spécialiste Risque bâtimentaire- 

1
7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  

 

  

 

Courbe d’élasticité d’un matériau  

fragile 

Cas du Béton  



COMPORTEMENTS DES MATERIAUX 
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* Bois Pin sylvestre C18 

En N/mm²
(MPa)

Résistance à la 
Traction

Résistance à la 
Compréssion

Module 
d'Elasticité 

Longitudinale (E) 
*

PIERRE 
NATURELLE
(sens du lit)

3 10 50 000

BETON (fc 28) 3 22 30 000

ACIERS (doux) 235 235 210 000

BOIS (sens axial) 11 20 10 000

Béton précontraint 4 à 16

Parpaing de béton 30

Bois(sens Transversal)* 0.5 2.2 G= 550 
Module élasticité transversale  



CONDITION DE DEFORMATION 
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Exemple cas de Flexion 

Voir application 

f maxi = F L  

              ------- 

 3 E I 

3 

∆!! Constat : Bien prendre 

en compte visuellement 

la prépondérance du 

porte à faux (L au cube)  / 

à la charge (F) 



CONDITION DE DEFORMATION 
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Exemple cas de Flambement 

Flambage des poteaux de la tour 

WTC (simulation) provoquant un 

flambement d’ensemble  de la 

structure 



LES APPUIS ET LES LIAISONS 
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LIAISONS ET APPUIS : PORTIQUES EN BETON  

(POTEAUX-POUTRES) 

2
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Exemple de liaisons et d’appuis sur un 

pont 
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Nom Représentation 

schématique 

Réactions générées Nombre de 

réactions  

(de forces 

inconnues) 

Déplacements 

autorisés 

Appui simple 

  

 

 

1 

Une seule 

translation, 

et 

la rotation 

Articulation 

(ou rotule) 

 

 

 

 

2 

La rotation 

Encastrement  

  

 

 

3 

Aucun 

 

Exemples d’encastrements 
Ddl =0 car âmes et ailes reliées 

Exemples d’articulations 
Ddl =1 car âmes reliées mais ailes non 

reliées et jeu entre solives et poutre 

 

Cas 2: seuls 2 boulons ancrages + 

platine étroite 

Exemples d’appuis simples 
Ddl =2  



LIAISONS ET APPUIS : PORTIQUES EN BETON  

(POTEAUX-POUTRES) 
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Modélisation des liaisons et des appuis sur une file de poteaux 

Encastrement en pied de poteau et Articulation en tête 

Exemple de liaison encastrée poteau-poutres 

Important: L’encastrement ne sera réalisé 

qu’en fonction de la nature du confinement 

(nb d’armatures) à la jonction  poteau-poutre. 

Cas des structures en béton préfabriquées. 

Exemple de ruptures de nœuds (non confinés) de 

structure en portique 



COMPORTEMENTS DES STRUCTURES 
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L’ INSTABILITE LOCALE ET GLOBALE 

D’UNE STRUCTURE 

 

Les causes 
 

 

• Absence de formation des rotules plastiques 

 

• Structures non dissipative 

 

• Défaillance d’un ou plusieurs des éléments porteurs par manque ou 
dépassement de la réserve de plasticité 

 

• Trop grande déformation d’un ou plusieurs des éléments de la 
structure 

 

• Tassement différentiel du sol (rupture des appuis) 

 

 

 

 

  

  

 

∆!!  Condition 

en Résistance 

∆!! Condition en 

Déformation 



COMPORTEMENT DES STRUCTURES 
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L’ INSTABILITE LOCALE ET GLOBALE D’UNE STRUCTURE: 

Formation des rotules plastiques 

 

 

 

 

  

  

 

Formation d’une ROTULE PLASTIQUE en 

pied de poteau: le béton reste confiné dans sa 

zone durant les secousses sismiques 

Aucune rotule 

plastique n’a pu se 

former provoquant 

ainsi la rupture des 

liaisons suivie de 

l’effondrement globlal 

de la structure portique 



COMPORTEMENT DES STRUCTURES 
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STABILITE GLOBALE D’UNE STRUCTURE: 

Positionnement  des rotules plastiques pour une 

construction PS 

 

 

 

 

  

  

 

Positions des zones dissipatives relatives à la 

formation des mécanismes d’adaptation 

plastique (Rotule Plastique) dans chacun des 

éléments structuraux: c’est un objectif de 

conception PS (issus des codes de 

construction) 

Il est souhaitable que les 

rotules se forment  avant 

dans les poutres (principe 

du poteau fort-poutre 

faible) 



ANNEXE 1 
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MEMO DE POIDS ELEMENTAIRES  

ELEMENT DE CONSTRUCTION POIDS  UNITAIRE* 

DALLE BA  ep.20 cm 500 daN / M² 

P
L

A
N

C
H

E
R

S
  PLANCHER HOURDIS BA ep.20 cm 350 daN / M² 

PLANCHER HOURDIS POLYST. Ep.20 cm + 5 cm 220 daN / M² 

DALLE  ALVEOLEE ep.20 cm (portée 9 m) 

Avec chape de compression  5 cm (ex. parking,..) 

400 daN / M²  

DALLE  ALVEOLEE ep.20 cm 

Sans chape de compression   

280 daN / M²  

 

PLANCHER ANCIEN BOIS ep. 30 cm ( av. lattis 

plâtre) 

350 daN / M² 

MUR EN MACONNERIE ANCIENNE 2000 daN / M3 

M
U

R
S

 

MUR EN PARPAINGS  BETON ep. 20 cm 420 daN / M² 

MUR EN BRIQUES T.C. CREUSES ep. 20 cm 250 daN / M² 

MUR EN BRIQUES T.C. PLEINES ep. 21,5 cm 400 daN / M² 

MUR EN BETON CELLUL. « Siporex » ep. 20 cm 160 daN / M² 

MUR EN PISE ep. 50 cm 1000 daN / M² * 
V

a
le

u
rs

 i
n

d
ic

a
ti
v
e

s
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ANNEXE 2 CHARGES D’EXPLOITATION POUR LES BATIMENTS SUIVANT EUROCODE 1 

Voir 

document 

complet 

fourni avec 

la 

formation 
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ANNEXE 3 TABLEAU DES MASSES VOLUMIQUES DES DIVERS PRODUITS ET MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 

 SUIVANT EUROCODE 1  

Voir document complet 

fourni avec la formation 



ANNEXE 4 
FORMULAIRE FLEXION DE POUTRE (EXTRAIT) 

©  JL REY 2019     J2 H8&9  RDM – Sécurité Civile de 

Valabre/Formation spécialiste Risque bâtimentaire- 

3
0

 

Unités: Charge P en daN, longueurs L et f en mm 



ANNEXE 5 
FORMULAIRE FLEXION DE POUTRE 

©  JL REY 2019     J2 H8&9  RDM – Sécurité Civile de 

Valabre/Formation spécialiste Risque bâtimentaire- 

3
1

 

Unités: Charge P en DaN, longueurs L et f en mm 



ANNEXE 6 FORMULAIRE DE RESISTANCE DES MATERIAUX 
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