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RESUME

Résumé

L'effondrement de nombreuses structures en béton armé soumises aux actions sismiques
semble accréditer I'idée d'une conception mal adaptée a une dissipation d'énergie dans le
domaine plastique. L’une des caractéristiques des structures dissipatives d’énergie en zone de
forte sismicité est de favoriser ’apparition des rotules plastiques dans les poutres plutét que
les poteaux. Dans les zones sismiques, la ductilité est un facteur important dans la conception
des éléments structuraux en béton armé pour assurer l'intégrité structurale dans le domaine
plastique. D’ici, vient 'importance de 1’étude de la ductilité locale des poutres en béton a
haute résistance ou des codes parasismiques exigent leur vérification durant le
dimensionnement. L’objectif principal de cette recherche est la proposition d’une relation qui
relie le facteur de la ductilité locale et les pourcentages des armatures longitudinales tendues
et comprimées dans les poutres en béton a haute résistance, dimensionnées selon les
recommandations de I’Eurocode 2 (EN 1992, 2004), sans tenir en compte de 1’effet du
confinement. Afin de réaliser cet objectif, dans un premier lieu on a revu les aspects qualitatif
et réglementaire de la ductilité locale, qui sera suivie d’une revue sur quelques études menées
dans ce domaine. Puis on a exposé les lois de comportement des matériaux béton et acier et la
méthode d’évaluation du facteur de la ductilité locale des éléments fléchis selon I’Eurocode 2.
Dans ce contexte, une étude paramétrique a été réalisée afin de quantifier I’effet des
parametres influant la ductilité locale d’une poutre en béton a haute résistance dans le cas ou
la poutre est insuffisamment armée, sous armée et armée par exces. Enfin, on a proposé un
modeéle mathématique qui relie directement le facteur de la ductilité locale avec le
pourcentage d’armatures longitudinales dans les poutres en béton a haute résistance non
confiné. La formule proposée est comparée avec les résultats théoriques et expérimentaux de

différents chercheurs.

Mots clés : Armatures longitudinales, Ductilité locale, Poutres, Béton a haute résistance.



RESUME

Abstract

The collapse of many reinforced concrete structures subjected to seismic actions gives an
idea of a design badly adapted to an energy dissipation in plastic field. One of the energy
dissipative characteristics of a structure in high seismicity zone is to promote the apparition of
plastic hinges in the beams rather than columns. In seismic zones, ductility is an important
factor in the design of reinforced concrete elements to ensure the structural integrity in the
plastic range. From here comes the importance to study the local ductility of high strength
concrete members, where some seismic codes such as the (Eurocode 8 EN 1998-1, 2003)
require their verification during the design. The main objective of this work is the study of the
relationship between the local ductility and the longitudinal reinforcement in high strength
concrete beams, according to the recommendations of Eurocode 2 without taking into account
the effect of confinement. In order to realize this objective, in a first place the code aspects of
the local ductility are reviewed, this will be followed by a review of several studies conducted
in this area. Then, the constitutive laws of both concrete and steel are exposed with the
evaluation method of the local ductility factor according to the Eurocode 2. In this context, a
parametric study was performed to quantify the effect of the parameters affecting the local
ductility of high strength concrete beams, where the beam is insufficiently, under and over
reinforced. Finally, a simple formula relating the local ductility factor with the longitudinal
steel ratio is developed. The proposed formula is compared with other theoretical and

experimental results taken from the literature.

Key words: Longitudinal reinforcements, Local ductility, Beams, High Strength Concrete.
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Ay : Déformation maximale.
Ay :  Déformation a la fin de la phase élastique.
&b . Déformation du béton comprimé dans la fibre extréme.
& . Déformation résultant de la compression du béton.
&cu . Déformation de compression ultime du béton.
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&s . Déformation des armatures tendues.
Esy :  Déformation de I'armature sous charge maximale.
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&' :  Déformation dans les armatures comprimees.
&y . Déformation de rupture.
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He . Facteur de ductilité énergétique.
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vd :  Force axiale normalisée.
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& :  Facteur de la hauteur de la zone comprimée a I'état élastique.
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() . Courbure.
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®y . Courbure ultime.
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INTRODUCTION GENERALE

1. Problématique

L’étude pathologique des constructions en béton armé endommagées par les séismes de
fortes amplitudes a montré plusieurs types de ruptures, qui peuvent étre engendrées. Dans le
cas des structures contreventées par portiques, les dommages se traduisent par éclatement des
nceuds poteaux-poutres, flambement des barres longitudinales dans les poteaux ou rupture par
flexion cyclique dans les poutres de grandes portées. Dans les poutres, les fissures dans la
zone tendue le long des travées constituent le type de dommage le plus répandu dans les
structures. Ce type de dommage est d0 au caractére cyclique de l'action sismique ou le
fléchissement de la zone tendue augmente les micros fissures. Aussi, I'échec flexion -
cisaillement pres des appuis est plus fréquent dans les poutres. Il constitue le type de
dommage le plus sérieux, vu son caractere fragile, on peut dans certains cas compromettre la
stabilité globale de la structure. Lorsque ces dommages sont multiples, 1’effondrement global
de la construction n’est pas inévitable. Dans ce contexte, le manque de ductilité dans les
structures favorise largement 1’apparition de ces phénomeénes de ruptures fragiles. En outre, la
mauvaise conception et le non-respect des dispositions constructives peuvent aussi rendre les

structures plus vulnérables et moins résistantes (Sébastian (2012)).

Par ailleurs, le progres technologique de ces dernieres décennies dans la réalisation des
batiments en béton armé, particulierement les grattes ciels, nécessite des matériaux avec des
résistances tres élevées, afin de diminuer les dimensions des sections transversales des
éléments structuraux (Nilson (1985), Swamy (1985)). Ceci nécessite inévitablement 1’emploi
du béton de haute résistance (BHR) a la compression ; en raison de sa résistance élevée et
d'autres avantages, le béton a haute résistance devient de plus en plus populaire (CS (1998),
ACI 363-R92 (1992)). L’augmentation de cette résistance s’accompagne fréquemment avec
I’amélioration d’autres propriétés, comme la résistance a la traction, la rigidité et la résistance
a ’usure ainsi que la durabilité. Ce matériau se caractérise aussi par une meilleure adhérence
entre les granulats et la matrice de ciment. Dans ce contexte, plusieurs normes tolérent
I’utilisation de la résistance du béton jusqu’a 90 MPa et plus (EN 1992 (2004)). Le béton a
haute résistance fournit plusieurs avantages aux €léments structuraux en béton armé,
néanmoins; il rend ces éléments plus fragiles. Ceci a été confirmé par quelques études
expérimentales de (Leslie et al. (1976) ; Kaar et al. (1978) ; Regan et al. (1993) ; Attard et
Setunge (1996) ; Razvi et Saatcioglu (1999) ; Oztekin et al. (2003)), ou ils ont montré qu’il
existe des différences significatives dans le comportement Contrainte - Déformation du béton

a haute résistance comparativement au béton ordinaire. Sur la base de ces études, ils ont noté
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que le béton devient de plus en plus fragile quand sa résistance a la compression augmente
(Arslan et Cihanli (2010)). Cependant, dans les éléments structuraux, ce type de béton ne se
trouve pas seul, car il devrait étre muni au moins d’une quantité d’armatures minimales de
renforcement, selon le code de conception utilisé. D’ici, il ressort que le comportement du
BHR associé avec les armatures difféere complétement de celui du béton ordinaire. Bien que le
BHR soit fragile comparativement a un béton ordinaire, les éléments structuraux en BHR
présentent une ductilité en courbure plus que les éléments en béton ordinaire en raison de la
profondeur réduite de I’axe neutre. Ceci a été vérifié expérimentalement par : Attard et
Setunge (1996), Pendyala et al. (1996), Sarkar et al. (1997), Razvi et Saatcioglu (1999), Shin
et al. (1999), Ashour (2000), Ko et al. (2001) et Lin et Lee (2001), (Arslan et Cihanli (2010)).

En principe, une structure résistante aux séismes doit étre munie d'une classe de ductilité
locale plus que normale, car la capacité d'absorption de I'énergie sismique des éléments
structuraux en béton armé dépend du niveau de la ductilité locale des éléments (Poutres,
Poteaux, ...) (Arslan et Cihanli (2010)). D’ici découle I’importance particuliere accordée a la
ductilité locale dans la conception parasismique (Kwan et al. (2002)). Dans la modélisation
des éléments en béton a haute résistance, on adopte la méme ductilité préconisée pour les
éléments en béton ordinaire. Dans le cas des poteaux, la ductilité locale pourrait étre
améliorée en ajoutant plus d’armatures de confinement. Dans le cas des poutres, la ductilité
locale peut étre améliorée par l'ajout des armatures comprimées (Kwan et al. (2002)). Les
codes parasismiques, tels que : le code Algérien (RPA 99/V-2003, 2003), le code Américain
(ACI-318, 2014), le code Canadien (CSA-04, 2004), I’Eurocode 8 (EN 1998-1, 2003), le code
Italien (NTC-08, 2008), le code de la Nouvelle Zélande (NZS-3101, 2006) et le code Turc
(TEC-07, 2007) recommandent une relation entre la ductilit¢ locale et les armatures
longitudinales dans les éléments structuraux, qui se traduit par ’exigence de pourcentage
d’armature minimal et maximal ou par la profondeur de la zone comprimée (profondeur de

I’axe neutre).

Actuellement, divers travaux ont été menés sur 1’étude du comportement des poutres
fléchies en béton a haute résistance. L’effet des armatures longitudinales sur la ductilité locale
des poutres en béton a haute résistance est couvert par une partie de ces travaux. Bien que ces
travaux aient utilisés des lois de comportement des matériaux (Béton et Acier) un peu
différentes, la considération de base dans ces travaux est la prise en compte du pourcentage de
balancement adopté par le code ACI (ACI-318 (2014)) comme un élément de base dans

I’étude et la proposition des formulations du facteur de la ductilité¢ locale. En outre,
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1I’Eurocode 8 sur les conceptions parasismiques (EN 1998-1 (2003)) offre des relations pour le
pourcentage d’armatures maximales en fonction du facteur de la ductilit¢ locale d’une
maniere explicite, contrairement au réglement parasismique Algérien (RPA 99/V-2003

(2003)) qui préconise un pourcentage constant.

2. Objectifs de la recherche

L’objectif principal de ce travail est 1’étude de la relation entre la ductilité locale et les
armatures longitudinales dans les poutres en béton a haute résistance, en tenant compte des
principales caractéristiques de I’Eurocode 2 (EN 1992 (2004)), concernant les lois de
comportement des matériaux acier et béton. Afin de réaliser cet objectif principal, il faut
d’abord mettre en évidence I'effet des différents parametres sur la ductilité locale dans le cas
ou la poutre est insuffisamment armée, sous-armée et armée par exces. Ensuite, le travail vise
a élaborer une relation simple qui relie le facteur de la ductilité locale avec les pourcentages
des armatures longitudinales (tendues et comprimées), et aux autres parametres influents la

ductilité locale des poutres en béton a haute résistance non confiné.

3. Plan de travail

Le présent travail est organisé en cing chapitres :

Le premier chapitre présente un aspect qualitatif et réglementaire sur la ductilité locale.
Dans un premier lieu, on expose des notions et des définitions sur la ductilité des structures en
béton armé. Ensuite, on étudie la relation entre la ductilité, la déformabilité et le facteur de
ductilité, ainsi que la fragilité. Dans ce contexte, on illustre les différents types et classes de la
ductilité. Ainsi, on essaye de montrer la relation entre les différents types de ductilité, afin de
justifier le type utilisé. Enfin, on décrit un aspect réglementaire sur la ductilité locale dans les
différents codes considérés : RPA 99/VV-2003, ACI-318, CSA-04, Eurocode 8, NTC-08, NZS-
3101 et le code Turc TEC-07. Dans ce sens une comparaison est faite entre certains

reglements.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons une revue sur quelques études paramétriques
et expérimentales réalisées sur la ductilité locale des poutres en béton a haute résistance.
D’abord, on expose quelques études paramétriques récentes, en particulier celles de Pam et al.
(2001), Kwan et al. (2002), Arslan et Cihanli (2010) et d’autres. Ensuite, on décrit quelques

travaux expérimentaux réalisés récemment sur le sujet.
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Le chapitre trois concerne la procédure d'évaluation du facteur de la ductilité locale dans
les sections doublement armées des poutres fléchies. Dans un premier temps, on décrit les lois
de comportement des matériaux béton et acier selon I’Eurocode 2 (EN 1992 (2004)). Par la
suite, on illustre la relation Moment - Courbure d’une section de poutre fléchie. En effet, on
développe une adaptation de la méthode d'évaluation du facteur de la ductilité locale décrit
selon I’Eurocode 2. Dans ce contexte, on écrit les expressions de la courbure a la fin de la
phase ¢élastique et a I’état limite ultime pour deux cas de rupture, a savoir un écrasement du
béton et une plastification des armatures tendues. Ensuite, on donne la forme générale du
facteur de la ductilité locale conventionnel et un organigramme d’évaluation du facteur de la
ductilité locale. Enfin, on définit les notions d’une section sous armée, balancée et armeée par

exCces.

L’étude paramétrique des facteurs influencant la ductilité locale est présentée au chapitre
quatre. En effet, une importance particuliere sera réservée pour éclairer 1’incidence des
armatures tendues dans le cas d’une section insuffisamment armeée, sous armee et armée par
exces sur la position de I’axe neutre, sur la relation Moment - Courbure (M-¢) et en
conséquence sur le facteur de la ductilité locale x,. A I’occasion, on essaye d’illustrer ’effet
des armatures comprimées sur la ductilité locale dans les trois types de ferraillages. Les
influences de la limite élastique des aciers fy et celle de la résistance du béton fe sur la
ductilité locale pour les trois types de ferraillages des sections sont aussi examinées. Enfin, on
analyse le facteur de la ductilité locale dans les sections avec les pourcentages d’armatures
limites du réglement parasismique Algérien RPA (RPA 99/V-2003, 2003).

Comme réponse a la problématique qui concerne la relation ductilité locale et armatures
longitudinales dans les poutres en béton a haute résistance, un modéle mathématique sera
développé dans le dernier chapitre pour prédire le facteur de la ductilité locale en fonction des
armatures longitudinales. Le modele proposé sera évalué par les résultats numériques obtenus
de L’Eurocode 2 (EN 1992, 2004) et de I’approche de Lee (2013a). Cette proposition sera

aussi confrontée avec les résultats expérimentaux tirés de la littérature.

Enfin, ce travail sera achevé par une conclusion générale de 1’ensemble des résultats et la

proposition de quelques perspectives pour continuer ce travail.
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Chapitre 1 : ASPECTS QUALITATIFS ET REGLEMENTAIRES SUR LA DUCTILITE LOCALE

1.1. INTRODUCTION

Dans cette section, nous essayons de donner quelques notions et définitions sur la
ductilité des structures en béton armé, ainsi qu’un aspect réglementaire sur la ductilité locale
des poutres en béton armé. Dans un premier lieu, on expose une synthése sur la ductilité des
structures en béton armé a savoir : le facteur de ductilité, les différents types de ductilité, la
ductilité requise et disponible, la relation entre les différents types de ductilités et les classes
de ductilité. En second lieu, on expose une revue réglementaire sur la ductilité locale des
poutres en béton armé a savoir : le reglement parasismique Algérien, le code Américain, le
code Canadien, le code Européen, le code Italien, le code de la Nouvelle Zélande et le code

Turc.

1.2. ASPECTS GENERAUX SUR LA DUCTILITE
1.2.1. Notions sur la ductilité

Avant 1960, la notion de ductilité a été utilisée seulement pour la caractérisation du
comportement élasto-plastique des matériaux, apres les études de Housner (Housner, 1956 ;
1959 ; 1963) sur les problemes sismiques et les travaux de recherches de Baker (Baker et al.,
1969) sur le comportement non linéaire des structures. Ce concept a été étendu pour les

structures (Gioncu et Mazzolani (2002)).

Dans la conception parasismique, le terme ductilité est utilisé pour évaluer la
performance des structures, en indiquant la quantité d’énergie sismique qui peut étre dissipée
par les déformations plastiques. L’utilisation de la notion de ductilité donne la possibilité de
réduire les efforts de conception sismiques, et permet de produire des dégats contrdlés dans la
structure méme en cas de fortes secousses sismiques. Dans 1’analyse non linéaire des
structures en béton armé, la ductilité définit la capacité d’une structure de subir une
déformation apres la fin de sa phase élastique, avec une dégradation significative de sa
rigidité. Cette ductilité permet de prédire la capacité de déformation ultime d’une structure,
qui constitue la propriété la plus importante pour la conception des structures sous charges

exceptionnelles ou accidentelles (Gioncu et Mazzolani (2002)).
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1.2.2. Facteur de ductilité

Le facteur de ductilite u, est le rapport entre la déformation maximale 4, et la

déformation a la fin de la phase élastique A, (Bertero (1988) ; Park (1989)) :

Ha =73, (1.1)

R

Résistance,
=%
]

Ha

-

Ay Ay
Déformation

Figure 1.1 : Facteur de ductilité (Park (1989)).

1.2.3. Relation « Déformabilité — Ductilité — Facteur de ductilité»

La déformabilité est la capacité d’un matériau, d’un élément de structure ou d’une
structure entiére a se déformer avant la rupture (Figure 1.2). Par contre la ductilité est la
capacité d’un matériau, d’un élément de structure ou d’une structure entiére a subir une
déformation apres la fin de sa phase élastique, avec une réduction significative de sa rigidité

(Bertero (1988)). La Figure 1.2 montre la différence entre la ductilité et la déformabilité

Il est noté qu’une structure peut avoir une grande déformabilité mais aura une faible
ductilité. Cependant, le facteur de ductilité, est le rapport entre la déformation maximal et la

déformation obtenue a la fin de la phase élastique (Figure 1.2).

La Figure 1.3 illustre clairement la différence entre la ductilité et le facteur de ductilité ;
par exemple les voiles ont genéralement une faible ductilité par contre ils possédent une
valeur importante du facteur de ductilitt comparativement aux portiques en béton armé
(Bertero (1988) ; Kassoul (2015)). Les voiles ont un facteur de ductilité plus grand que les

portiques, en raison de leur phase élastique tres courte comparativement a leur phase
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plastique. Malgré que les portiques possédent une valeur du facteur de ductilité tres petite
mais ils présentent un comportement plus ductile que les voiles, cela est da a leur palier de

plasticité plus long.

R
E‘ﬁ"* Déformabilité —
% Facteur de ductilité (M portique )
8 - .
e #Pom'que =1 )uPom'que =2 #Pom'que =3

-~ Ductilité —

Ay Ay >
A (Déformation)

Figure 1.2 : Déformabilité —Ductilité —Facteur de ductilité (Bertero (1988) ; Kassoul (2015)).
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A (Déformation)

Figure 1.3 : Déformabilité et ductilité du voile et portique en béton armé (Bertero (1988) ; (Kassoul
(2015)).
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1.2.4. Relation « Ductilité — Fragilité »

La ductilité est I’un des parameétres qui caractérisent le comportement post ¢lastique de
la structure. Pour les éléments en béton armé, lorsque le palier de plasticité est important, on
dit que I’¢lément est ductile. Cependant, lorsque ce palier est court, on dit que 1’élément est
fragile (Figures 1.4 et 1.5). Généralement, un comportement fragile aura lieu dans le cas ou
I’élément est insuffisamment armé (quantité d’armature insuffisante) et dans le cas ou

I’élément est armé en exces, 1’élément est dit rigide (Park (1989) ; Sebai (2012)).

Forces latérales
A
' @ Limite ¢lastique

W Limite d'endomagement

B Limite d'effondrement

comportement
ductile

I
[
I
.'L|. ,
[

[

/ X / X / Endomagement des
g ¢léments non
i k

X

structurels

comportement

Endomagement de
fragile

)( la structure
o
|
[
I
1
|
I

Eléments non
structurels

F - m—— - — -1

>

déplacement max

Figure 1.4 : Ductilité et fragilité (Gioncu et Mazzolani (2002) ; Sebai (2012)).
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Force , Facteur de dcutilité «
u o AII

=7

E y

[
L

A, Déplacement

— —t—

Comportement fragile Comportement ductile

Figure 1.5 : Comportement « ductile et fragile » (Sebai (2012)).

1.2.5. Différents types de ductilité

L'analyse du comportement des structures nécessite la connaissance des critéres
caractérisant le domaine non linéaire de la structure, et de leurs composantes, a savoir ; les
matériaux constituants, poutres, poteaux, voiles, ...... etc. Dans la littérature, on rencontre
cing types de ductilité, qui sont résumés dans le Tableau 1.1. Dans la suite, on explique ces
types de ductilité (Park (1989) ; Gioncu (2000)).

1.2.5.1. Ductilité de déformation

La ductilité de déformation ou la ductilité axiale caractérise les déformations élasto -
plastique des matériaux pour différents types de chargement. Le facteur de cette ductilité est
quantifié par le rapport de la déformation de rupture g, et la déformation a la fin de la phase

elastique du matériau &y (Gioncu (2000)) ; ou :

&
1, _fu_ (1.2)
€y
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1.2.5.2. Ductilité en courbure

La ductilité en courbure ou la ductilité locale renvoie a la déformation plastique de la
section transversale, en considérant l'interaction entre les parties qui composent la section
elle-méme (Park (1989)) ; son facteur est exprimé par le rapport de la courbure ultime ¢, et la
courbure a la fin de la phase élastique ¢, (MacGREGOR (1974) ; Park et Ruitong (1988) ;
Nakamura et al. (1992) ; Ziara et al. (1995) ; Al-Haddad (1995));0u :

2

Y7,
(P(Dy

(1.3)

1.2.5.3. Ductilité des éléments

La ductilité des éléments ou la ductilité en rotation considére les propriétés de I'élément
entier (poutre ou poteaux), son facteur est déterminé par le rapport de la rotation ultime 6, et
la rotation a la fin de la phase élastique 6, (Park (1989)); ou :

6,

—_u 14
Ho 0, (1.4)

1.2.5.4. Ductilité de structure

La ductilité de structure ou la ductilité globale interpelle le comportement global de la
structure entiére. Ce type est exprimé par le rapport du déplacement ultime &, et le

déplacement a la fin de la phase élastique &, ou :

0
ﬂ5=5—u (1.5)
y
Généralement, ce facteur traduit le comportement des structures dans les codes
parasismiques (Park (1989) ; Gioncu (2000)).

1.2.5.5. Ductilité énergétique

La ductilite énergétique considére le niveau de I'énergie sismique dissipeée par la
structure. Elle traduit 1’aptitude de la construction a ’absorption et la dissipation d’énergie
(Gioncu (2000)). Ce type de ductilité repose sur le critere d'égalité des energies. Elle suppose
que I'énergie maximale de déformation emmagasinée dans un oscillateur sous I'effet d'un

séisme quelconque a la méme valeur, quelque soit le comportement de l'oscillateur.

12



Chapitre 1 : ASPECTS QUALITATIFS ET REGLEMENTAIRES SUR LA DUCTILITE LOCALE

En se reportant a la figure 1.6, ce critére revient a exprimer I'égalité des aires ACG et
ABEF représentant les énergies maximales absorbées respectivement en élasticité (E¢) et en

elasto-plasticité (E,). Leur indice est exprime par le rapport :

E

He :E_p (1.6)

y

Ce type ductilité est valable pour les périodes modérées ou I'énergie absorbée par

I'oscillateur élasto-plastique est maximale, (Aribet et Edjtemai 1981 ; 1982).

F o

Apcp ~Aprrc

Figure 1.6 : Egalité des énergies.

La ductilité énergétique est appelée aussi la ductilité hystérétique (Gioncu (2000)).
Clough (1966), Takeda et al. (1970), Saiidi (1982), Stone et Taylor (1992), Jirsa et Feghali
(1999), Alper et Nahit (2000), Shi et Jian (2008) et Halil et Tanmoy (2009) ont proposé des

modeles hystérétiques pour les éléments en béton armé.
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Tableau 1.1 : Différent types de la ductilité (Park (1989) ; Gioncu (2000)).

N ° Type de ductilité Configuration du type Facteur de
yp J yp ductilité
Ductilité de déformation u, =20
1 & ¢
(déformation, ) y
-
M k .
Ductilité en courbure ou | V7 Pu
2 | —m—— | f-h_:—\ ﬂ(p _
locale (courbure, ¢) | L Py
| s | —
P P
Ductilité de 1’élément _&
3 ] Ho=—"—
(rotation, 6) y
F |
cres I J
Ductilité de structure [ oy
4 ) i He =5~
(globale, déplacement), 6 i y
I
53' 514'
el
S o . E F————%-=
Ductilité énergeétique P E
5 (hystérétique), E HE -_P
Ey
E,
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1.2.6. Ductilités requise et disponible
1.2.6.1. Ductilité requise

Une valeur trés importante dans la conception sismique est la limite de ductilité ou la
ductilité minimale que doit avoir la structure. Cette limite n’est pas nécessairement la plus
grande dissipation d’énergie possible, mais un changement significatif du comportement
structural, c’est la ductilité requise ou la demande d’une structure a un certain niveau de
ductilité¢ (Gioncu et al. (1997); Gioncu (1998); Gioncu et Mazzolani (2002)). Elle est
quantifiée par la ductilité de déplacement ou la ductilité énergétique. Le tableau 1.2 résume

les parametres influencant ce type de ductilité (Sebai (2012)).

Tableau 1.2 : Paramétres influencant la ductilité requise (globale) (Gioncu (2000)).

La ductilité requise

Mouvements de terre Réponse de la structure
source Fondation
e Type de séisme e Type de fondation
e Profondeur du centre de séisme e L’isolement de la base

e Mécanisme d’écrasement

Distance a la source Systéme de structure

e Prés ou loin a la source e Type de structure

* Attenuation e Mécanisme d’effondrement

Le site Eléments non structuraux
e Profil de sol e Interaction
e Amplification e Limite d’endommagement
e Durée e Limite d’effondrement

Ductilité globale
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1.2.6.2. Ductilité disponible

La ductilité disponible résulte du comportement de la structure en tenant compte de sa
performance, des propriétés des matériaux, du type de section, des charges gravitationnelles et
de la dégradation de rigidité (Giongu et Mazzolani (2002)). Elle est déterminée soit par la
ductilité axiale, en courbure ou en rotation, selon les sollicitations des éléments. Ce type de
ductilité est influencé par plusieurs parametres. Le tableau 1.3 résume les éléments en béton
armé et métalliques concernés et les parametres influencant ce type de ductilité (Sebai
(2012)).

Tableau 1.3 : Paramétres influencant la ductilité disponible (locale) (Gioncu (2000)).

La ductilité disponible

Eléments en béton armé Assemblages métalliques

Matériau Panneau d’assemblage

e Nuance d’acier e Type de panneau

e La vitesse de déformation e Mécanisme de cisaillement

e Qualité de béton e Mécanisme d’écrasement

Section transversale Les semelles des poteaux en |
e Type de section e Type de poteau
e Elancement du mur e Mécanisme plastique

e Interaction du mur

Eléments liens
e Déformation-durcissement e Type de liens
e Flambement e Mécanisme plastique local
e Les forces axiales e Chargement cyclique
e Charges cycliques e La vitesse de déformation

Ductilité locale
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1.2.7. Relation entre les différents types de ductilités

Dans les structures globales, la relation entre la ductilité disponible et la ductilité
requise est aussi compliquée. Elle est en fonction de la topologie de la distribution d’énergie
de la structure. La demande de ductilité globale peut correspondre a des demandes de ductilité
locales beaucoup plus importantes. Par exemple, pour un pilier de pont un facteur de ductilité
globale de 4 a 5 correspond a un facteur de ductilité locale varie entre 12 a 16 (Amr et Luigi

(2008) ; Kassoul (2015)). La Figure 1.7 montre une corrélation entre la ductilité locale et la

ductilité globale.

Déformation axial (g)

Déformation latérale

Comportement des matériaux

¥
]—>| Ductilité des matériaux

A
Comportement des sections

A 4

Flexion en courbure(X)

Ductilité locale

A 4

v

v

Comportement des éléments

Comportement des connections

v

A

Flexion en rotation(6)

Comportement d‘Etages

Ductilité en rotation < > Ductilité en rotation

\4

Comportement du systéme

Ductilité globale de déformation de la structure

Ductilité en translation |<——>| Ductilité en rotation

Figure 1.7 : Relation entre les différents types de ductilité (Amr et Luigi (2008) ; Sebai (2012)).
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1.2.8. Classe de ductilité

L’Eurocode 8 (EN 1998-1, 2003) divise la ductilité des structures en trois classes ; a
savoir : la classe de ductilité limitée (DCL), la classe de ductilité moyenne (DCM) et la classe
de ductilité élevée (DCH). Ce code fait un lien direct entre la ductilité locale disponible durant
le dimensionnement de chaque section et la ductilité globale, en imposant des criteres de
ductilité locale. 1l est a noté que le reglement parasismique algérien (RPA 99/V-2003, 2003)
appuie directement ces recommandations sur la conception des structures avec une classe de

ductilité élevée (Kassoul (2015)). La Figure 1.8 montre bien les trois classes de la ductilité.

Moment /

Mopf-----

o
DCM | DCH

Duetilité mu}'enne' e s

_7)

i

DCL

Faible ductilité

-
Rotation

Figure 1.8 : Classes de ductilité des éléments (Gioncu et Mazzolani (2002) ; Mazzolani et Piluso
(1993)).
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1.3. ASPECTS REGLEMENTAIRE SUR LA DUCTILITE LOCALE

Dans cette partie, on montre I’importance accordée a la ductilité locale des poutres en
béton arme et leur prise en compte dans les différents codes sismiques a savoir : le réglement
parasismique Algérien (RPA99/V-2003, 2003), le code Ameéricain (ACI-318, 2014), le code
Canadien (CSA-04, 2004), I’Eurocode 8 (EN 1998-1, 2003), le code Italien (NTC-08, 2008)
ainsi que le code de la Nouvelle Zélande (NZS-3101, 2006) et le code Turc (TEC-07, 2007).
Ensuite, on essaye de faire une comparaison entre les dispositions spéciales présentées dans
ces codes. Ces codes sont intéressants car ils relient explicitement la quantité d'armatures
longitudinales et la ductilité locale ou en courbure dans les régions critiques. En outre, ils
donnent des dispositions constructives assez spéciales qui ne seront pas exposées ici. Les
poutres en question dans cette étude sont des éléments linéaires en béton armé dans lesquels
la charge axiale ne régit pas leur réponse a la flexion. Par exemple, I'Eurocode 8 (EN 1998-1,
2003) classifie les poutres en béton armé comme des éléments soumis a une force axiale
normalisée vy = Ngd/A; feq inférieure a 0,1.

Ou;

Neg est I’effort normal agissant, A est la section de béton, f.qest la résistance maximale

de calcul du béton en compression et A 4 est 1’effort normal de résistance.

1.3.1. Ductilité locale dans les différents codes sismiques
1.3.1.1. Reglement parasismique Algérien RPA 99/V-2003

On rappelle les pourcentages d’armatures exigés par le réglement parasismique Algérien
(RPA 99/V-2003, 2003) :
e Le pourcentage total (p + p’) minimum des aciers longitudinaux sur
toute la longueur de la poutre égal a 0,5% ;
e Le pourcentage total (p + p') maximum des aciers longitudinaux en
zone courante égal a 4% ;
e Le pourcentage total (p + p’) maximum des aciers longitudinaux en
zone de recouvrement égal a 6%.
Comme il exige certaines dispositions pour les armatures comprimées qui doivent étre
supérieures a 50% des armatures tendues.
Il est a noté que ces pourcentages du reglement RPA sont considérés pour une classe de

ductilité élevée (DCH). Ces valeurs seront discutées largement dans I’étude paramétrique.
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1.3.1.2. Code Américain ACI-318

Le code américain ACI (ACI-318, 2014) limite le pourcentage d’armatures tendues a
0,75py, cette valeur fournira un comportement ductile pour la plupart des structures. Pour les

poutres avec armatures comprimées le code ACI limite le taux (p - p ) comme suit :

(p-p)<0,75p, (1.7)

Ou, py est le pourcentage de balancement, ce parametre sera discuté par la suite dans la
troisiéme partie. D’apres le code ACI (ACI-318, 2014), le pourcentage de balancement est

exprimé par la relation suivante :

0854 f' 600
Pp = JER ( J

f 600 + f
y y (1.8)
Avec :

fcest la résistance du béton, fyest la limite elastique des aciers ;

p1 est le rapport entre le rectangle de béton équivalent et la profondeur de 1’axe neutre, ou

il égale a :
_ | 085 si f'c <30MPa (1.9)
1= 085-0,008( f, —30)> 0,65 si f'c >30MPa '

Pour les structures avec une ductilité importante, le pourcentage d’armatures tendues dans
les régions critiques est limité par la valeur 0,5p,. Dans le cas des poutres avec armatures
comprimées, le code américain ACI-318 (ACI-318, 2014) limite le taux (p - p ) par la valeur
0,5pp :

(p—p )<050y (1.10)

Le code ACI-318 (ACI-318, 2014) fourni aussi un pourcentage d’armatures minimal

comme suit :

T (1.11)

pmin = plmin = max(0125
y y
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1.3.1.3. Code Canadien CSA-04
Selon le code canadien CSA (CSA-04, 2004), les sections d’armatures tendues (A;) et
comprimées (4 's) doivent respecter la condition suivante :

A A 21,411\"’—d

¥k (1.12)

Ou, by, est la largeur de la section du béton, d est la hauteur utile de la section du béton et
fyx est la limite élastique des aciers.
Pour assurer un comportement ductile le code CSA (CSA-04, 2004) limite le pourcentage

d’armatures tendues p par 0,025 (2,5 %).
1.3.1.4. Eurocode 8

a- Pourcentage d’armatures minimal et maximal
L’Eurocode 8 (EN 1998-1, 2003) relie le pourcentage maximal d'armatures tendues dans

les poutres avec la ductilité locale requise comme suit :

0,0018 fq4
HpEsy fyd

Ou, pmax €st le pourcentage maximal d’armatures tendues, p ' est le pourcentage d’armatures
comprimeées, u, est le facteur de la ductilite locale, feq est la résistance a la compression du
béton, fyq est la contrainte dans 1’armature et &, est la déformation de I'armature sous charge
maximale.

Aussi, un pourcentage d’armatures tendues minimal a été fourni comme suit :

Prin = 05{“"—”‘} (1.14)
Fyk

Ou, fem est la résistance moyenne du béton a la traction et fy est la limite élastique des
aciers.

b- Critere de ductilité locale selon I'Eurocode 8

Dans les longueurs critiques prévues pour la formation des rotules plastiques des poutres,
I'Eurocode 8 (EN 1998-1, 2003) exige en outre des détails constructifs assez spéciaux, des

résistances appropriées du béton et des aciers utilisés ainsi qu'une ductilité locale suffisante.
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En effet, il offre un lien direct entre la ductilité locale et la ductilité globale, en proposant des
valeurs minimales pour u, (noté wuemin) en fonction du coefficient du comportement des
structures qg,. En conséquence, il recommande que le facteur de ductilité locale disponible,
dans les poutres devrait étre supérieur ou égal a la valeur minimale obtenue par les deux
expressions suivantes (Kassoul et Bougara (2010)) :

| %t T SiT, > T,
Homn™ 1 14+ 20y ~1) 5 si T, <T,

1

(1.15)

Ou ; T, est la période fondamentale du batiment dans le plan vertical dans lequel la flexion
a lieu et Tc est la période limite supérieure de la zone d’accélération constante du spectre,
ainsi que qo est le coefficient du comportement des structures exprimé par :
e (o =3aylag pour laclasse de ductilité moyenne (DCM)
e (qo=45aylan pour laclasse de ductilité elevée (DCH)
Avec ay lag égal a 1,1 pour les constructions en portiques a un seul étage, et a 1,3 pour les

constructions a plusieurs étages et plusieurs travees.

1.3.1.5. Code Italien NTC-08

D’une maniére similaire que 1’Eurocode 8 (EN 1998-1, 2003), le code italien NTC-08
(NTC-08, 2008) fournit un pourcentage d’armatures tendues pour assurer une ductilité locale
adéquate dans les régions critiques. Mais dans la formule il n y a pas une dépendance
explicite entre la ductilité locale et le pourcentage d'armatures tendues, cette formule est
donnée comme suit :

£<p<p'+£ (1.16)

fyk fyk

Ou, p est le pourcentage d’armatures tendues, p' est le pourcentage d’armatures
comprimées et fy est la limite élastique des aciers.

En outre, dans les régions critiques, les deux codes I’Eurocode 8 (EN 1998-1, 2003) et
NTC (NTC-08, 2008) exigent que le taux d'armatures comprimées doit étre supérieur a la

moitié du taux d'armatures tendues, c'est-a-dire :

£>05p (1.17)
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1.3.1.6. Code de la Nouvelle Zélande NZS-3101

Le code de la nouvelle Zélande (NZS-3101, 2006) limite le pourcentage darmatures

tendues dans les régions critiques par I'expression suivante :

f'.+10

Prmax = <0025 (1.18)

y

Ou, f°c est la résistance du béton et fy est la limite élastique des aciers.

1.3.1.7. Code Turc TEC-07

Le code Turc (TEC-07, 2007) a donné un pourcentage d’armatures tendues minimal et
maximal pour les poutres ayant un niveau de ductilité élevé; le pourcentage minimal est

donné par la relation suivante :

Pmin = O’B(EJ (1.19)
Ty

Ou, f est la résistance du beton a la traction et fy, est la limite élastique des aciers.

La résistance du béton a la traction f.; est donnée par :
fCt = 0,35“ ka (120)

D’autre part, le pourcentage d’armatures tendues maximal pmax €St limité par 2 %, cette
valeur est spécifiée dans le code Turc TS-500 (TS-500, 2000) pour assurer une ductilité

élevée.

1.3.2. Comparaison entre les différents codes (EC8, NTC-08 et NZS-3101)

Michelangelo et al. (2014) ont comparé les hypothéses des différents codes sismiques a
savoir : ’ECS, le NTC-08 et le NZS-3101, ou ils ont considéré quatre valeurs du facteur de la
ductilite x, (5, 10, 15 et 20). La comparaison se rapporte a trois valeurs differentes de la
résistance de béton fy (25, 30 et 35 MPa). Ils ont utilisé dans 1’analyse le logiciel OpenSees
(OpenSees, 2009) avec les modéles de confinement de Braga et al. (2006) et D’Amato et al.
(2012). La figure 1.9 présente les valeurs de pmax Obtenues en fonction de la variation du

pourcentage d’armatures comprimées.
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Figurel.9 : Comparaison entre les valeurs de p.x Obtenues par les différents codes sismiques pour
f,x = 450 MPa (Michelangelo et al. (2014)).
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La comparaison entre les différents codes (Eurocode 8, NTC-08 et NZS-3101) a montré

que :

e Le code NZS (NZS-3101, 2006) considére le pourcentage d’armatures tendues

maximal pmax indépendant du pourcentage d’armatures comprimées (1.18).

e Les equations (1.13) rapportées dans I’Eurocode 8 (EN 1998-1, 2003) et le code
italien NTC (NTC-08, 2008) sont valable quand le rapport

P /pmax < 1.

e Silerapport p”/pmax Se rapproche de 1, la ductilité locale est améliorée ;

e Le code NTC (NTC-08, 2008) fournit des valeurs de pmax €n meilleur agrément avec

I’Eurocode 8 dans le cas ou le facteur de la ductilité locale est égal a 5.

1.3.3. Comparaison entre I’Eurocode 2 et ACI-318

Rami et al. (2009) ont mené une comparaison entre 1’Eurocode 2 (EN 1992, 2004) et le
code ACI (ACI-318, 2005). Le tableau 1.4 présente les valeurs minimales et maximales des
pourcentages d’armatures tendues exigés par les deux codes pour les différents cas de

résistance de béton fg.

Tableau 1.4 : Comparaison entre les valeurs minimales et maximales des pourcentages

d’armatures tendues de I’EC?2 et I’ACI-318 (Rami et al. (2009)).

Eurocode 2 ACI-318
fex (M Pa)
Pmin Pmax Pmin Pmax
25 0,001352 0,0156 0,0028 0,0148
30 0,001508 0,0188 0,0028 0,0177
35 0,001664 0,0219 0,0030 0,0197
40 0,001820 0,0250 0,0032 0,0214
45 0,001976 0,0281 0,0034 0,0228
50 0,002132 0,0313 0,0035 0,0240

La représentation des valeurs minimales et maximales du pourcentage d’armatures tendues
dans les figures 1.10 et 1.11 montre que la valeur de pnin exigée par le code américain ACI
(ACI-318, 2005) est toujours plus grande que celle de I’Eurocode 2 (EN 1992, 2004). Par
contre, le pourcentage maximal d’armatures tendues toléré par le code Eurocode 2 est le plus

élevé, donc le code américain ACI (ACI-318, 2005) assure une ductilité meilleure que celle

de I’Eurocode 2 (EN 1992, 2004).
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Figure 1.10 : Comparaison des valeurs du taux d’armatures tendues minimal pour f = 500 MPa
(Rami et al. (2009)).
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Figure 1.11 : Comparaison des valeurs du taux d’armatures tendues maximal pour f, = 500 MPa
(Rami et al. (2009)).

26



Chapitre 1 : ASPECTS QUALITATIFS ET REGLEMENTAIRES SUR LA DUCTILITE LOCALE

1.3.4. Comparaison de la ductilité locale selon les codes RPA 99/V-2003, ACI-
318 et EC8

Si Youcef et Chemrouk (2012) ont réalisé une comparaison entre les valeurs du facteur de
la ductilité locale correspondant aux pourcentages limites des armatures préconisés par le
reglement parasismique Algérien RPA (RPA 99/V-2003, 2003), le code Américain ACI
(ACI-318, 2005) et le code Européen (EN 1998-1, 2003). Le tableau 1.5 présente ces valeurs
dans le cas d’un béton avec une résistance égale a 22 MPa, des aciers avec une limite
élastique égale a 450 MPa et des pourcentages d’armatures minimaux. Le reglement Algérien
RPA assure un facteur de ductilité supérieur ou égal a 13 et le code Américain ACI assure un
facteur de ductilité égal a 12,5, tandis que le code Européen EC8 assure un facteur de ductilité
plus élevé, qui est supérieur ou égal & 16,5. Dans le cas des pourcentages d’armatures
maximaux, les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 1.6. D’aprés ce tableau, il est
clair que les codes Algérien RPA et Américain ACI assurent le méme facteur de ductilité, et
restent toujours inferieurs au code Européen EC8. Enfin, Ils ont conclu que les pourcentages
d’armatures tolérés par les codes RPA et ACI réduisent la ductilité¢ locale considérablement

comparativement & I’Eurocode 8.

Tableau 1.5 : Facteur de la ductilité locale obtenu avec des pourcentages d’armatures tendues

minimaux.
Mo
p'p RPA ACI-318 ECS8
(p+p")min = 0,5% Pmin( Eq 1-11) pmin = 0,05 1:cd/fyd
0,5 13 12,5 16,5

Tableau 1.6 : Facteur de la ductilité locale obtenu avec des pourcentages d’armatures tendues

maximaux.
Ho
pp RPA ACI-318 ECS8
(p+p')max = 4 % (p+p')max = 6 % Pmax =2,9% pmax = 0,17 1:cd/fyd
0,5 2,5 2,5 2,5 7,5
0,75 4,2 4,2 4,2 8,3
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1.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une revue générale et reglementaire sur la ductilité

des structures en béton armé. De ce qui précéde nous pouvons noter que :

>
>
>

La ductilité est une propriété nécessaire dans la conception parasismique ;

Il existe plusieurs types de ductilité ;

Les deux types de ductilité¢ requise et disponible sont tres importantes dans la
conception des structures en béton armé ;

Il existe trois classes de ductilité : limitée, moyenne et élevée ;

Certains codes parasismiques limitent le pourcentage d’armatures tendues en fonction
des caractéristiques des matériaux utilisés, d’autre part I’Eurocode 8 fait un lien direct
avec le facteur de la ductilité locale. Par ailleurs le RPA 99/VV-2003 exige des valeurs
strictes pour la limitation du pourcentage d’armatures tendues pmax. Cependant, ce
pourcentage exigé par les conceptions parasismiques différe d'un code a l'autre ;

Les différents codes parasismiques limitent le pourcentage d’armatures tendues pour
fournir une classe de ductilité minimale ;

La section d'acier maximale tolérée par les codes RPA 99/V-2003 et ACI-318 a réduit

la ductilité considérablement comparativement au code EC8.

Dans la suite de notre étude, seule la ductilité en courbure ou la ductilité locale est

considéree afin de quantifier sa relation avec les armatures longitudinales.
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2.1. INTRODUCTION

Plusieurs investigations expérimentales et analytiques ont ét¢é menées sur 1’étude du
comportement non linéaire des constructions en béton armé avec des matériaux de haute
résistance, ou 1’étude de la ductilité locale des éléments structuraux poteaux et poutres ont pris
une large occupation des chercheurs. L’une des caractéristiques des structures dissipatives
d’énergie en zone de forte sismicité est de favoriser 1’apparition des rotules plastiques dans les
poutres plutot que les poteaux. D’ici, vient I’importance de 1’étude de la ductilité locale des
poutres en béton ou certains codes parasismiques exigent leur Vérification durant le
dimensionnement. Dans ce chapitre, on présente une revue de quelques études paramétriques
et expérimentales récentes réalisées afin de montrer dans un premier temps la relation de la
ductilité locale avec les armatures longitudinales dans les poutres en béton a haute résistance
non confing, a cet effet on exposera les différentes approches prédites pour 1’évaluation du

facteur de la ductilité locale des poutres en béton a haute résistance non confiné.

2.2. REVUE SUR LES ETUDES PARAMETRIQUES REALISEES

Dans ce paragraphe, on essaye d’exposer quelques eétudes paramétriques menées
récemment sur le sujet. A I’occasion, on montre la variation des parametres affectant le

facteur de la ductilité locale.
2.2.1. Prédiction de Pam et al. (2001b)

Pam et al. (2001b) ont conduit une étude numérique sur des sections de poutres en béton
armé avec armatures tendues et comprimées. lls ont utilisé le modéle de béton a haute
résistance non confiné proposé par Attard et Setunge (1996) (Figure 2.1) avec quelques
recommandations d’Attard et Stewart (1998). Ce modele a un domaine d’application trés

large avec des résistances jusqu’a 130 MPa.

En se basant sur des résultats expérimentaux et les deux recherches précédentes de Setunge
(1993) et d'Attard et Setenuge (1994), Attard et setunge (1996) ont proposé un modéle pour
un béton confiné et non confiné. Ils ont préparé et testé les échantillons des essais
conformément a (AS 1012, 1976) et selon les suggestions d’Hoek et Franklin (1968) et
d’Akroyd (1961) afin de réduire 1’effet de la pression d’eau interstitielle sur la résistance
ultime du béton. Les résultats obtenus de I’expérimentation ont été comparés avec les modeles
de Mander et al. (1988), de Bjerkeli et al. (1990), de Collins (1992) et de Cusson et Paultre
(1993).
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La relation Contrainte-Déformation proposée pour un béton non confiné est basée sur les
propositions de Sargin, (1971), de Wang et al. (1978), d’Ahmad et Shah (1982), d’Exner
(1983), de Yong et al. (1988) et d’Olsen (1990). Pour un béton confing, la relation Contrainte-
Déformation est basée sur les deux propositions de Yong et al. (1988) et de Setunge et al.
(1993). Enfin, le modele proposé a été validé par d’autres résultats expérimentaux de Richart
et al. (1929) et de Dahl (1992).

D’autre part, le modéle de I’acier utilisé par Pam et al. (2001b) est inspiré du modele de
Kent et Park (1973), ce dernier est similaire au modele d’Aktan et al. (1973) ou ils ont utilisé
les relations de Ramberg et Osgood (1943) pour idéaliser et dériver son modele (Park et
Paulay (1975)). Les Figures 2.1 et 2.2 présentent respectivement les modéles du béton et de
I’acier d’Attard et Setung (1996) et de Kent et Park (1973) utilisés dans 1’étude de Pam et al.
(2001b).

Parmi les résultats de cette investigation est la proposition d’une formule pour I’estimation
du facteur de la ductilité locale, applicable pour les poutres en béton ordinaire et a haute
résistance non confiné avec armatures tendues et comprimées. La formule proposée regroupe
plusieurs parametres influents sur la ductilité locale des poutres en béton armé a savoir : la
résistance du béton, les pourcentages d’acier d’armatures tendues et comprimées et un
parametre trés important considéré par le code ACI (ACI1-318, 1995) qui est le pourcentage de

balancement py, cette formule s’écrit sous la forme :

-1.25 \3
pp =10.7(f g )04 {%} 1+95.2( f o )‘01-1(%] (2.1)

Ou, fex est la résistance du béton a la compression, py, est le pourcentage de balancement, p

et p” sont les pourcentages d’armatures tendues et comprimées respectivement.

Cette formule regroupe un nombre de parametres, néanmoins elle n’intégre pas l'effet de la

limite élastique des aciers fy, qui a un grand effet sur la ductilité locale.
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Figure 2.1 : Courbe contrainte-déformation proposée par Attard et Setunge (1996) pour un béton a
haute résistance non confiné (Pam et al. (2001b)).
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Figure 2.2 : Courbe contrainte-déformation des aciers (Pam et al. (2001b)).
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2.2.2. Prédiction de Kwan et al. (2002)

Kwan et al. (2002) ont étudie la formule proposée précédemment par Pam et al. (2001b),

ou ils ont éliminé son dernier terme. La formule (2.1) est devenue comme suit :

. \—1.25

~045| P—P

Ho =10.7(fey ) [—J (22)
Po

Ou, fex est la résistance du béton a la compression, py, est le pourcentage de balancement, p

et p’ sont les taux d’acier ou les pourcentages d’armatures tendues et comprimées

respectivement.

Pour maintenir le niveau minimum de la ductilité locale normalement prévu dans les
poutres en béton armé, Kwan et al. (2002) ont proposé une valeur minimale requise du facteur
de ductilité locale s, qui égal a 3,32 (uymin = 3,32). Afin d’assurer cette ductilité minimale,
ils ont proposé aussi des valeurs maximales du pourcentage d’armatures tendues pmax. Le
tableau 2.1 présente les valeurs de pmax, OU il est clair que ce pourcentage maximal augmente

avec 1’augmentation de la résistance du béton et le pourcentage d’armatures comprimées.

Tableau 2.1 : Valeur maximal du pourcentage p pour assurer une ductilite minimale g, i, = 3.32
(Kwan et al. (2002)).

fo (MPa) prax (%)
p=0% p=05% [ p=10%
30 2,39 2,89 3,39
40 2,67 3,17 3,67
50 2,93 3,43 3,93
60 3,15 3,65 4,15
70 3,35 3,85 4,35
80 3,53 4,03 4,53
a0 3,69 4,19 4,69
100 3,83 4,33 4,83

Comme 1’approche de Pam et al. (2001b), cette nouvelle approche ne tient pas en compte

de I’effet de la limite élastique des aciers sur la ductilité locale.
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2.2.3. Prédiction d’Arslan et Cihanli (2010)

Récemment Arslan et Cihanli (2010) ont mené une étude sur des sections de poutres en
béton simplement armé avec armatures tendues. lls ont utilisé le modéle de béton non confiné
proposé par Hognestad (1951) avec les recommandations de Cihanli (2009) et Cihanli et
Arslan (2009) (Figure 2.3). Le nouveau model a été validé par les résultats expérimentaux
d’ Ashour (2000).

120 +
100 \ 110 MPa
100 MPa
//_\‘.
ol 80 g \ 90 MPa
éu // 80 MPa
- 60 -
=, 4
“ 40 60 MPa
© / 30 MPa
20 -
0 T T T T
0 0.001 0002 0.003 0.004
&, (mm/mm)

Figure 2.3 : Courbe contrainte-déformation proposée par Hognestad (1951) pour un béton a haute
résistance non confiné (Arslan et Cihanli (2010)).

Arslan et Cihanli (2010) ont étudié I’effet des différents facteurs sur la ductilité locale, a

savoir :

o Le rapport (p/py) ;
. La résistance du béton a la compression fy .

. La limite élastique des aciers fy.
D’aprés 1’étude paramétrique réalisée, Arslan et Cihanli (2010) ont conclu que :

. Le rapport (p/py) a un effet négatif sur la ductilité locale ;
o Dans le cas d’un béton a haute résistance (fox > 50 MPa), la résistance du béton a un
effet négatif sur la ductilité locale ;

o La limite élastique des aciers fy a aussi un effet négatif sur la ductilité locale.
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Enfin, Arslan et Cihanli (2010) ont proposé une approche qui relie la ductilité locale avec
les armatures longitudinales, comme elle permet 1’évaluation du facteur de ductilité locale.

Cette approche s’écrit comme suit :

-1.18
= 40(fo )—0.17(fyk )—0.42 ( p_pb j (2.3)

Ou, f est la résistance du béton a la compression, fy est la limite élastique des aciers, py
est le pourcentage de balancement et p est le pourcentage d’armatures tendues.

Le Tableau 2.2 illustre une confrontation entre la proposition d’Arslan et Cihanli (2010) et
les formules proposées par Pam et al. (2001a) et Kwan et al. (2002). D’aprés ce tableau, il est
clair qu’il existe une ressemblance entre la proposition d’Arslan et Cihanli (2010) et les deux

autres approches.

Tableau 2.2 : Vérification de la prédiction (Arslan et Cihanli (2010)).

fy= 220 MPa fy = 420 MPa fyc= 530 MPa

MOY | E-T | COV | MOY | E-T [ COV [ MOY | E-T | COV

Eq (2.3)
Pam et al.,2001a

0,725 | 0,193 | 0,266 | 1304 | 0,374 | 0,286 | 1,419 | 0,398 | 0,281

Eq (2.3)
Kwan et al., 2002

0,780 | 0,060 | 0,077 | 0,991 | 0,099 | 0,100 | 1,038 | 0,106 | 0,102

MOY : La moyenne
E-T :L’Ecart-type

COV : La covariance

Bien que la formule proposée par Arslan et Cihanli (2010) soit valable pour les poutres
avec armatures tendues seulement, elle est applicable pour des résistances de béton f jusqu’a

110 MPa, et prend en considération I’effet de la limite élastique des aciers.
2.2.4. Prédiction de Zubair et al. (2012)

Dans une autre étude, Zubair et al. (2012) ont mené une étude paramétrique sur des
sections de poutres en béton a haute résistance avec armatures tendues seulement, ou ils ont
¢tudié I’influence des différents paramétres sur la ductilité locale a savoir : la résistance du

beton fy, la limite elastique des aciers fy, le rapport (p/py) et un nouveau parametre qui est le
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taux de la déformation &. Le taux de déformation est la dérivée de la déformation e par
rapport au temps t ; il est noté par . Il s'exprime en s ou en % /s.

Plusieurs recherches comme : Pam et al. (2001a), Pam et al. (2001b), Kwan et al. (2002),
Lee et Pan (2003), Ho et al. (2003), Ho et al. (2004) et Arslan et Cihanli (2010) ont néglige
I’effet du taux de déformation sur la ductilité locale, malgré que cet effet a été étudié dans le
passé par AL-Haddad (1995).

Il existe aussi d’autres recherches a savoir : Mainstone (1975), Bischoff et Perry (1991),
Malvar (1998), Malvar et Ross (1998), Ngo (2005) et Hao et Zhou (2007) qui ont déterminé
I’effet important du taux de déformation sur le comportement du béton et de I'acier.

Zubair et al. (2012) ont utilisé dans ces estimations les deux modéles de béton a haute
résistance de Hongnestad (1951) et d’Attard et Setunge (1996), avec les propriétés des
matériaux modifiés par le facteur d’augmentation dynamique (DIFs) afin de refléter I'effet du
taux de déformation. Dans 1’étude de Zubair et al. (2012) les propriétés des matériaux

modifiés (DIFs) suggérées dans (UFC 3-340-2, 2008) sont couramment utilisées.

Apreés cette étude paramétrique menée avec le logiciel MATLAB (MATLAB V-7.10,
2010), Zubair et al. (2012) ont trouve que :
e Le rapport p/py a un effet négatif sur la ductilité locale et la variation du facteur x,
en fonction de I’accroissement de ce rapport est sous forme hyperbolique (figure
2.4) ;

20
18 -
16 1
14 A
12 1

=T o R SO @

0 0.2 0.4 0.6 0.8 I
pp,

Figure 2.4 : Effet du rapport p/p, sur le facteur de la ductilité locale (Zubair et al. (2012)).
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e La résistance du béton fy et la limite élastique des aciers fy, ont des effets négatifs

sur la ductilité locale, comme montrent les figures 2.5 et 2.6 respectivement ;

2
SO
0 . . :
20 40 60 80 100
J3, (MPa)

Figure 2.5 : Effet de la résistance du béton f sur le facteur de la ductilité locale (Zubair et al.

(2012)).
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Figure 2.6 : Effet de la limite élastique des aciers fy, sur le facteur de la ductilité locale (Zubair et
al. (2012)).

e Le taux de déformation ¢ influe négativement sur la ductilité locale surtout pour
les poutres avec des faibles pourcentages d’armatures tendues, ou la figure 2.7

montre bien cet effet.
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Figure 2.7 : Effet du taux de déformation & sur le facteur de la ductilité locale (Zubair et al.
(2012)).
Sur la base des résultats obtenus et les figures illustrées dans cette étude, Zubair et al.
(2012) ont proposé une approche pour la prédiction du facteur de la ductilité locale des
poutres en béton ordinaire et a haute résistance. Cette formule regroupe tous les parametres

étudiés, elle est exprimée comme suit :

-1,278
ey 007 2

Ou, foc est la résistance du béton, fy est la limite élastique des aciers, py, est le coefficient
de balancement et p est le rapport d’armatures tendues ;

Avec :

¥ =-0017 In(gmax j +08451 (2.5)

OU, &max st le taux de déformation maximal.

La figure 2.8 présente une comparaison entre les résultats du facteur de la ductilité locale
obtenus par la formule proposée (Eq.2.4) et la méthode numérique utilisée dans les calculs par
Zubair et al. (2012).
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Figure 2.8 : Comparaison entre la formule proposée Eq. (2.4) et la méthode numeérique utilisée
(Zubair et al. (2012)).

L’erreur moyenne et 1’écart-type calculés entre les résultats obtenus par la formule
proposée (Eq. (2.4)) et par la méthode numérique montrent que la proposition de Zubair et al.
(2012) est raisonnablement bonne. D’autre part, la formule proposee (Eg. (2.4)) a été
comparée avec les prédictions de Pam et al. (2001b) et d’Arslan et Cihanli (2010). Les erreurs
moyennes et les écart-types calculés entre la formule proposée (Eq. (2.4)) et ces prédictions
dans le cas d’un taux de déformation statique confirme la bonne concordance de la formule

proposée (Eqg. (2.4)).

2.2.5. Prédiction de Lee (2013a)

Lee (2013a) a conduit une étude paramétrique sur des sections de poutres en béton a haute
résistance doublement armées. Il a utilisé dans I’analyse le modele de béton a haute résistance
non confiné d’Attard et Setunge (1996). Lee (2013a) a proposé une approche qui tient compte
non seulement de tous les paramétres influencant la ductilité locale mais aussi relie clairement
la ductilité locale avec le pourcentage d’armatures longitudinales et permet 1’évaluation du

facteur de la ductilité locale. Cette approche s’écrit comme suit :

-1.279
fy = K p—p %}/ po} * (£ JO215% [—0.6( fo )P +88 Ty +2.285]* 1073 (2.6)
yC

Ou, p et p' sont les pourcentages d’armatures tendues et comprimées respectivement, fg est

la contrainte dans les armatures comprimées a I'état ultime, f,c est la limite élastique
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d’armatures comprimées, py, st le pourcentage de balancement, fy est la limite élastique des

armatures tendues et f est la résistance du béton a la compression.

Les tableaux 2.3 et 2.4 présentent une comparaison entre 1’approche de Lee (2013a) et
celles de Pam et al. (2001a) et Arslan et Cihanli (2010). Les résultats des tableaux montrent
qu’il existe une bonne concordance entre la formule de Lee (2013a) et les autres approches,

dans le cas des poutres simplement et doublement armées.

Tableau 2.3 : Comparaison de la formule proposée dans le cas d’une poutre armée par armatures
tendues seulement (Lee (2013a)).

fo = 30 - 100 MPa fo = 30 - 100 MPa
fuc= 300 - 600 MPa fuc= 400 - 500 MPa
MOY E-T MOY E-T
Eq (2.6) 1,021 0,170 1,019 0.161
Arslan et al 2010 ’
Eq (2.6)
1,204 0,335 1,209
Pam et al 2001a 0,329

MOY : La moyenne
E-T :L’Ecart-type

Tableau 2.4 : Comparaison de la formule proposee dans le cas d’une poutre armée par armatures
tendues et comprimées (Lee (2013a)).

foc = 30 - 100 MPa f. = 60 - 100 MPa
f« = 450 MPa fy = 450 MPa
MOY E-T MOY ET
Eq (2.6)
1,391 0,424 1,144
Pam et al 2001a 0,329

MOY : La moyenne
E-T :L’Ecart-type

La formule proposée par Lee (2013a) est applicable pour des poutres en béton a haute
résistance non confiné. Cette formule regroupe tous les paramétres qui peuvent influer la
ductilité locale des poutres en béton armé non confiné ; et elle est basée sur les hypotheses de
I’ACI.
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2.2.6. Etude de Lee (2013b)

Dans une autre recherche, Lee (2013b) a étudié 1’effet de la résistance du béton et de la
limite élastique sur la ductilité locale. Le développement du facteur de la ductilité locale en
fonction de la résistance du béton et de la limite élastique est présenté dans les figures 2.9 et
2.10 dans le cas ou le pourcentage d’armatures tendues p égale a 0,75 pp et pmax

respectivement. Les valeurs de py, et pmax sont calculés selon le code Américain ACI-318
(ACI1-318, 2008).

——e—— J 1= 300 MPa

——&——J = 400 MPa

——+—— f 1= 500 MPa

sk = 600 MPa
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Figure 2.9 : Effet de la résistance du béton et de la limite élastique sur le facteur de la ductilité
locale pour p = 0,75 p, (Lee (2013b)).
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Figure 2.10 : Effet de la résistance du béton et de la limite élastique sur le facteur de la ductilité
locale pour p = pmax (Lee (2013b)).

La figure 2.9a montre que le facteur de la ductilité locale augmente avec 1’augmentation
de la résistance du béton de 30 a 60 MPa, apres cette valeur, le facteur de ductilité commence
a diminuer. D’autre part, la figure 2.9b présente la variation du facteur de la ductilité locale en
fonction de la limite élastique des aciers fy, ou on observe que ce facteur diminue avec
I’augmentation de la limite élastique des aciers. Les mémes allures sont observees lorsque le
pourcentage d’armatures tendues atteint son maximum (figure 2.10), avec une légere

incidence de la limite élastique fy, sur le facteur de la ductilite locale.
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2.3. TRAVAUX EXPERIMENTAUX

En plus des études paramétriques menées dans le domaine, plusieurs travaux
expérimentaux ont été réalisés pour calculer le facteur de la ductilité locale des poutres en

BHR non confiné. Dans la suite, on expose quelques recherches conduites.

2.3.1. Pam et al. 2001a

Pam et al. (2001a) ont mené une étude expérimentale sur un échantillon de 20 poutres en
béton ordinaire et a haute résistance. Le but de cette étude est la mise en évidence du
comportement de ces poutres en flexion, et I’examen de la ductilité. La figure 2.11 montre le

schéma et les détails des poutres étudiées.
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Figure 2.11 : Détails des poutres étudiées (Pam et al. (2001a)).

Il faut remarquer qu'il existe des différences significatives entre le facteur de la ductilité
obtenu a partir des courbes Moment-Déplacement (i) et d’autre obtenu a partir des courbes
Moment-Courbure (u,) (Park (1988)). Le facteur de ductilité¢ obtenu a partir des courbes
Moment-Déplacement est le rapport entre le déplacement sous la charge ultime et le
déplacement a la fin de la phase élastique, ou la charge ultime est la charge maximale qui peut
étre appliquée pendant le test (Paster et al. (1984) ; Ahmad et Barker (1991) ; Bengar (2004)).

Dans cette étude, Pam et al. (2001a) ont calculé le facteur de ductilité a partir des courbes
Moment-Déplacement. Le tableau 2.5 montre les différents parameétres étudiés et les résultats
du facteur de ductilité x obtenus. D’aprés les résultats du Tableau 2.5, on constate que le

facteur de ductilité x diminue avec I’augmentation du pourcentage d’armatures tendues p.
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Tableau 2.5 : Résultats des essais (Pam et al. (2001a)).

Po[\lljtre (I\;cICFlia) (I\;dF;a) (I\;Cﬁa) (h;y;a) (mdm) pR) | po (%) | p/po | p
1 37,4 318 579 | 264 | 0,76 | 2,04 | 0,37 | 599
2 36,8 31,3 ; 579 | 264 | 1,14 | 2,01 | 057 | 4,97
3 36,4 30,9 578 | 260 | 1,89 | 1,99 | 095 | 3,61
4 42,3 36,0 53 | 260 | 1,89 | 2,55 | 0,74 | 5,19
5 46,4 39,4 4:4 546 260 | 2,28 | 2,70 | 0,84 | 4,45
6 43,2 36,7 53 | 260 | 2,83 | 2,60 | 1,090 | 3,46
7 58,6 49,8 520 | 260 | 2,49 | 3,57 | 0,70 | 3,05
8 57,1 485 520 | 260 | 2,86 | 3,50 | 0,82 | 2,79
9 58,6 49 8 520 | 256 | 3,53 | 3,57 | 099 | 2,73
10 50,3 42,8 5:6 519 | 256 | 410 | 3,12 | 1,31 | 2,03
11 58,8 50,0 519 | 256 | 4,0 | 3,59 | 1,14 | 2,05
12 52,9 45,0 519 | 256 | 471 | 3,26 | 144 | 1,87
13 58,8 50,0 520 | 256 | 550 | 3,58 | 1,54 | 1,92
14 95,5 81,2 578 | 260 | 1,89 | 3,91 | 048 | 554
15 98,0 833 578 | 260 | 2,84 | 3,93 | 072 | 245
16 1025 | 871 578 | 260 | 2,84 | 3,94 | 072 | 2,78
17 87,0 74.0 9“3 546 | 256 | 3,4 | 415 | 076 | 3,11
18 90,3 76,8 574 | 256 | 471 | 390 | 121 | 1,83
19 91,7 77.9 574 | 256 | 471 | 3,93 | 1,20 | 1,99
20 83,5 71,0 553 | 256 | 550 | 4,01 | 137 | 1,81

Sur la base des résultats expérimentaux présentés dans le Tableau 2.5, Pam et al. (2001a)
ont proposé une relation valable uniquement pour les poutres en béton a haute résistance
simplement armées, qui relie davantage le pourcentage d’armatures tendues p ainsi que le
pourcentage de balancement des armatures p, directement avec le facteur de la ductilité g,

cette relation s’écrit comme suit :

2.7)

-0.75
u=95(f, )" [ﬁJ

Py
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Quoique la relation soit simple pour I’utilisation pratique, elle exprime d’autre type de
ductilité et néglige d’autres paramétres comme les armatures comprimées et la limite ¢lastique

des aciers qui influent sur la ductilité des poutres en béton armé.

2.3.2. Maghsoudi et Bengar (2006)

Maghsoudi et Bengar (2006) ont conduit une étude expérimentale sur 8 poutres en béton a
haute résistance avec et sans armatures comprimeées. Le Tableau 2.6 et la figure 2.12 illustrent

les détails des poutres utilisées et le mode de ferraillage adopté ainsi que les parametres
étudiés.
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Figure 2.12 : Détails des poutres testées (Maghsoudi et Bengar (2006)).
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Tableau 2.6 : Détails des poutres testées (Maghsoudi et Bengar (2006)).

N° poutre | fo(MPa) | fy (MPa) d (mm) d’ (mm) p (%) p (%)
BC1 56,31 398 254 42 0,61 0,61
B1 69,50 398 254 42 0,61 -
BC2 63,48 401 250 47 1,25 0,61
B2 70,50 401 250 47 1,25 -
BC3 63,21 373 251 42 2,03 1,01
B3 70,80 373 251 42 2,03 -
BC4 71,45 401 250 47 2,51 1,24
B4 72,80 401 250 47 2,51 -

Les résultats obtenus des facteurs de la hauteur de 1’axe neutre (&, , &), des courbures (g,

@y) et des moments resistants (M, , My) a la fin de la phase élastique et a 1’état limite ultime

sont présentés dans le tableau 2.7. D’apres ce tableau, il est clair que :

e Le pourcentage d’armatures tendues a un effet positif sur les facteurs de la hauteur

de I’axe neutre, les moments résistants et la courbure a la fin de la phase élastique,

mais il a un effet négatif sur la courbure ultime ;

e Le pourcentage d’armatures comprimées a un effet négatif sur les facteurs de la

hauteur de 1’axe neutre.

Tableau 2.7 : Résultats des facteurs de la hauteur de I’axe neutre, des courbures et des moments
résistants a la fin de la phase élastique et ultime (Maghsoudi et Bengar (2006)).

N° ) -5 -5

poutre p () | P (%) fy:% é”:% (({iiri(r)n) (?L/j.ril(r)n) (KII\\J/l.y m) (Kl\lill.um)
BC1 0,61 0,61 0,325 0,106 1,31 15,50 23,96 44,54
B1 0,61 - 0,397 0,118 1,20 12,30 18,39 36,93
BC2 1,25 0,61 0,350 0,109 1,21 8,27 47,33 71,00
B2 1,25 - 0,4 0,148 1,60 8,60 59,60 74,74
BC3 2,03 1,01 0,393 0,160 1,52 8,75 79,97 112,75
B3 2,03 - 0,458 0,195 1,62 7,33 75,84 93,59
BC4 2,51 1,24 0,474 0,208 1,55 8,68 93,49 127,75
B4 2,51 - 0,512 0,260 1,71 4,83 96,23 122,28
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Le Tableau 2.8 illustre une confrontation entre les résultats des courbures et des facteurs de
la ductilité locale obtenus expérimentalement et théoriquement selon les codes ACI (ACI-318,
2002) et CSA (CSA-94, 1994). L’analyse des résultats montre une bonne concordance entre
les valeurs expérimentales et théoriques. Il est aussi montré que le pourcentage d’armatures
tendues diminue le facteur de la ductilité locale ; le méme facteur de ductilité augmente en

présence d’acier de compression.

Tableau 2.8 : Courbures et facteurs de ductilité locale expérimentales et théoriques (Maghsoudi et

Bengar (2006)).
N° Expérimentale Théorique ACI Théorique CSA
poutre | 4,10° | ¢,10° | u, | ¢,.10° | 0.10° | u, | ¢,10° | 9.10° | 4,
BC1 1,31 15,50 | 11,84 0,98 9,70 9,89 0,98 11,69 | 11,91
B1 1,20 12,30 | 10,25 0,98 18,80 | 19,13 0,98 23,57 | 23,98

BC2 1,21 8,27 6,84 1,12 7,44 6,68 1,12 9,07 8,13

B2 1,60 8,60 5,38 1,13 9,26 8,22 1,13 11,62 | 10,31

BC3 1,52 8,75 5,75 1,12 6,20 5,53 1,12 7,71 6,87

B3 1,62 7,33 4,52 1,16 6,17 5,34 1,16 7,69 6,65

BC4 1,55 8,68 5,60 1,25 5,93 4,75 1,25 7,32 5,87

B4 1,71 4,83 2,82 1,31 4,78 3,64 1,31 5,89 4,48

2.3.3. Maghsoudi et Sharifi (2009)

Maghsoudi et Sharifi (2009) ont continué le programme expérimental rapporté par des
essais similaires a ceux de Maghsoudi et Bengar (2006). lls ont testé 6 poutres en béton a

haute résistance. Le tableau 2.9 montre les détails des poutres testées.

Tableau 2.9 : Détails des poutres testées (Maghsoudi et Sharifi (2009)).

N° poutre | f(MPa) | f(MPa) d (mm) d’ (mm) p (%) p (%)
BC6 73,65 400 256 40 4,80 2,40
B6 71,00 400 256 40 4,80 -
BC7 66,81 400 266 40 5,40 2,70
B7 70,50 400 266 40 5,40 -
BC8 77,72 400 258 42 6,80 3,40
B8 71,80 400 258 42 6,80 -
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Le Tableau 2.10 présente les valeurs des courbures élastique et ultime et les facteurs de la

ductilité locale obtenus expérimentalement et théoriquement par les approches de I’ACI (ACI
318, 2005) et du CSA (CSA-04, 2004). D’apres ces résultats, Maghsoudi et Sharifi (2009)

ont montré que le pourcentage d’armatures comprimées affecte positivement la ductilité

locale. 1ls ont montré aussi qu’il existe une bonne concordance entre les résultats théoriques

des deux codes ACI-318 et CSA-04 et les résultats expérimentaux.

Tableau 2.10 : Les courbures et les facteurs de ductilité locale expérimentaux et théoriques

(Maghsoudi et Sharifi (2009)).

N° Expérimentale Théorique ACI Théorique CSA
poutre | ,.10° | u.20° | w, | 9,207 | 207 | g, | 207 | 0207 | g,
BC6 1,44 6,24 4,33 1,41 3,89 2,75 1,41 4,95 3,51
B6 2,35 2,55 1,08 1,58 2,36 1,49 1,58 2,94 1,86
BC7 1,73 - - 1,44 2,99 2,07 1,44 3,82 2,65
B7 1,26 2,25 1,77 1,65 2,20 1,33 1,65 2,74 1,66
BC8 1,50 5,07 3,38 1,58 2,78 1,76 1,58 3,45 2,18
B8 1,77 2,48 1,40 - 1,86 - - 2,10 -

2.3.4. Shohana et al. (2012)

Dans cette recherche, Shohana et al. (2012) ont testé 9 poutres en béton ordinaire avec

armatures tendues seulement, le tableau 2.11 présente les détails des poutres testées.

Tableau 2.11 : Détails des poutres testées (Shohana et al. (2012)).

N° poutre fo (MPQ) fy (MPa) h (mm) b (mm) p (%)
Bl 305 254 1,28
B2 =45 305 254 0,9
B3 305 254 0,7
B4 305 254 1,28
B5 = 36 500 305 254 0,9
B6 305 254 0,7
B7 305 254 1,28
B8 =50 305 254 0,9
B9 305 254 0,7
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Les résultats du facteur de la ductilité locale x, obtenus sont schematisés en fonction de la
résistance de béton fy dans la figure 2.13. Cette figure montre que :
e Pour les poutres avec un pourcentage d’armatures tendues égale a 0,7 %, I’effet de la
résistance du béton est presque nul ;
e Pour les poutres avec un pourcentage d’armatures tendues égale a 0,9 % et 1,28 %,
I’augmentation de la résistance du béton de 36 a 45 MPa augmente le facteur de la
ductilité locale, aprés cette valeur 1’effet de la résistance du béton devient presque nul.

e Le pourcentage d’armatures tendues diminue le facteur de ductilité locale.

6 - _—.._-_‘
X
D 4 -
=)
3
2 ——p =128%
p=09%
1
4 p=07%
0 T I T

31 345 38 41.5 45 48.5 52 55.5
[ (MPa)

Figure 2.13 : Variation du facteur de la ductilité locale en fonction de la résistance du béton
(Shohana et al. (2013)).

2.3.5. Mohammad et al. (2013)

Mohammad et al. (2013) ont examiné expérimentalement un groupe de 9 poutres en béton
a haute resistance simplement armées, ou leur limite élastique fy varie entre 308 et 390 MPa.

La figure 2.14 et le Tableau 2.12 illustrent les détails des poutres testées.
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Figure 2.14 : Détails des poutres testées (Mohammad et al. (2013)).

Tableau 2.12 : Détails des poutres testées (Mohammad et al. (2013)).

N° poutre fo (MPa) d(cm) p (%)

Bl 65,71 256 0,61 = pnin
B2 66,70 256 1,25=0,2 py
B3 66,20 258 2,03=0,3 py
B4 68,65 250 2,52=0,4py,
BS 68,65 250 3,05=0,5py
B6 69,63 256 4,81 =0,75 py
B7 69,14 256 5,39=0,85 py
B8 70,41 258 6,81 = py
B9 71,1 250 8,01=1,2p,

Le résumé des résultats expérimentaux enregistrés est représenté sur la figure 2.15. D’aprés
cette figure, on constate que les paliers de plasticité diminuent avec 1’augmentation du
pourcentage d’armatures tendues p. Dans le méme contexte, le Tableau 2.13 présente les
valeurs du facteur de la ductilité locale et autres résultats obtenus analytiquement par les
approches de I’ACI (ACI-318, 1995), du CSA (CSA-94, 1994) et du NZS-95 (NZS-95, 1995).
Les résultats illustrés dans ce tableau montrent que le pourcentage d’armatures tendues influe

négativement sur la ductilité locale.
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Figure 2.15 : Diagrammes Moment-Courbure (Mohammad et al. (2013)).

Tableau 2.13 : Résultats du facteur de la ductilité locale (Mohammad et al. (2013)).

N° poutre - - skl - -
Expérimentale Théorique ACI | Théorique CSA | Théorique NZS
B1 9,50 19,07 23,86 17,70
B2 5,35 8,26 10,33 7,67
B3 4,20 5,32 6,66 4,95
B4 2,66 3,66 4,57 3,40
BS 1,20 3,28 4,10 3,05
B6 1,08 1,49 1,38 1,87
B7 1,78 1,30 1,21 1,50
B8 1,41 1,15 1,07 1,40
B9 1,43 0,77 0,72 0,94

2.4. CONCLUSION

Les divers travaux paramétriques et expérimentaux réalisés récemment sur la ductilité

locale des poutres en béton armé ont été discutés. Une importance particuliére a été accordée

a la mise en évidence de la relation de la ductilité locale u, avec les armatures longitudinales

p. Cette relation a été exprimée dans la majorité des travaux par les approches théoriques qui
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permettent de visualiser la relation entre y, et p. Aussi ’influence directe de p sur la réduction
de la ductilité locale est clairement mise en évidence. Néanmoins, 1’ensemble des travaux
n’ont pas employé les lois de comportement des matériaux adoptées par I’Eurocode 2. Il faut
cependant remarquer que la majorité des travaux présentés négligent a chaque fois un a deux
parameétres qui influent sur la ductilité locale, que ce soit dans les prédictions proposées ou
dans I’étude des paramétres influents.

La suite de ce travail, portera explicitement sur cet aspect a travers une étude paramétrique
qui permet d’employer un grand nombre de facteurs et de valeurs pour le traitement explicite

de la corrélation de la ductilité locale y, avec les armatures longitudinales.
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3.1. INTRODUCTION

L'analyse du comportement non linéaire d'une section transversale doublement armée d'une
poutre dissipative sollicitée en flexion simple, nécessite le plus souvent une étude aux états
limites (EN 1992, 2004) ; avec la considération de certaines hypothéses propres a chaque
état limite. Les hypotheses communes a ces différents états sont (Pascal et Tchouani (2009) ;
BAEL 91-99 (2000)) :

e Lessections droites planes restent planes aprés déformation ;

e |l n'yapas de glissement relatif entre lI'acier et le béton ;

e La résistance du béton tendu est négligée.

La méthode d'évaluation du facteur de la ductilité locale ou en courbure présentée par
Kassoul et Bougara (2010) s'articule autour de I'utilisation des relations de compatibilité des
déformations, et les équations d'équilibres des efforts internes de la compression du béton et

de traction des armatures. Cette méthode est basée sur la procédure de Park et Ruitong (1988).

La méthode d’évaluation du facteur de la ductilité locale de Kassoul et Bougara (2010)
sera présentée dans cette section. Dans un premier lieu, on décrit les lois de comportement des
matériaux béton et acier selon I’Eurocode 2 (EN 1992, 2004). En deuxieme lieu, on présente
la relation Moment - Courbure (M-¢) d’une section de poutre fléchie. Par la suite, on décrit
les expressions de la courbure a la fin de la phase élastique et a I’état limite ultime. Ensuite,
on expose la forme générale du facteur de la ductilité locale conventionnelle et on illustre un
organigramme qui traite les étapes a suivre pour 1’évaluation du facteur de la ductilité locale.

En dernier lieu, on définit les sections sous armées, balancées et armeées par exces.

3.2. LOIS DE COMPORTEMENT DES MATERIAUX
3.2.1. Béton

L'étude du comportement des structures en béton armé, selon I'Eurocode 2 (EN 1992,
2004) utilise la classe de résistance notée Craimum- Elle est basée sur la résistance
caractéristique a la compression du béton f. La valeur maximale de cette résistance a 28
jours est limitée sur une éprouvette cylindrique a 90 MPa et a 105 MPa sur une éprouvette
cubique. Elle varie selon la norme (NF EN 206-1, 2005) entre C8/10 et C40/50 pour un béton

ordinaire et entre C45/55 et C90/105 pour un béton a haute performance.
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La valeur de calcul de la contrainte en compression du béton sur un cylindre f.4 est définie

par :

f
_ Occ Tek (3.1)

Ou, y. est le facteur partiel de sécurité pour le béton, égal a 1,5 pour les situations durables
et 1,2 pour les situations accidentelles, o est un coefficient tenant compte des effets a long
terme sur la résistance a la compression du béton, sa valeur varie entre 0,8 et 1. Dans la suite,
la situation accidentelle est totalement considérée.

Ainsi, pour le dimensionnement des sections transversales d'un élément en béton armé, on
utilise le diagramme Contrainte - Déformation du calcul illustré dans la figure 3.1, caractérisé

par les relations des contraintes et des déformations suivantes :

n
fed 1—( ——j pour 0 < ¢g.<&c2
oc = (3.2)

Ou, & est la déformation résultant de la compression du béton et &, est la déformation de
compression du béton sous la contrainte maximale fq4 et &, est la déformation de compression

ultime du béton, les deformations &, et &, sont exprimeées par :

(%) = 2,0 pour f, <50MPa (3.3)
#e2°) =) 2,040,085(f,, —50)°% pour f, >50MPa '
35 pour f, <50MPa
%o0) = ) 3.4
o (%) 2,6+35 90— f, pour f, >50MPa (34)
100
n : est un exposant qui prend les valeurs suivantes :
2 pour f, <50MPa
4
=l _— 3-5
1,4+23,4[90105°kj pour f, >50MPa (39
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50 MPa < . < 90 MPa

[

Contrainte

Ey 0.0035 £,
Deéformation

Figure 3.1 : Diagramme parabole rectangle pour un béton non confiné sous compression (EN
1992, 2004).

3.2.2. Acier

Selon I'Eurocode 2 (EN 1992, 2004), la conception des sections en béton armé est
effectuée a partir d'une classe spécifiée, des armatures représentées par la valeur
caracteristique de la limite d'élasticité fy,. Cette valeur de fy varie sur une gamme de 400 a
600 MPa.

Le diagramme Contrainte — Déformation des aciers schématisé dans la Figure 3.2 est
distingué par la courbe élasto-plastique bilinéaire, caractérisée par une branche inclinée
jusqu'a une déformation égale a es,4 €t une contrainte de I'armature égale a fyq, ainsi qu'une
branche supérieure supposée horizontale jusqu'a la déformation maximale &y correspondant a

la contrainte dans l'armature égale a f,q, OU :

fyk
fyg =—— (3.6)
Vs

Ou, ys est un coefficient partiel de I'acier égal a 1,15 pour les situations durables et 1 pour

les situations accidentelles.
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Figure 3.2 : Diagramme "'Contrainte — Déformation"" des aciers (EN 1992, 2004).

esy.d = fya/Es : Allongement élastique de I'armature sous charge maximale.

Es : Module d'élasticité de l'acier, égal a 200000 MPa.

euk . Allongement ultime de I'armature sous charge maximale ; cette déformation ultime est
limitée a 5 % pour la classe B et 7,5 % pour la classe C. La valeur recommandée pour &,q est

0,98uk

3.3. RELATION MOMENT - COURBURE D’UN ELEMENT FLECHI
3.3.1. Courbure de I’élément

La figure 3.3 montre un trongon droit d’un élément de poutre en béton armé initialement
chargé aux extrémités par deux moments égaux, ou le rayon de courbure R est calculé a partir
de I’axe neutre d’un élément de longueur ds. Si on considere que kd est la profondeur de 1’axe
neutre ou d est la hauteur utile de la section du béton, & la déformation du béton comprimé
dans la fibre extréme et &5 la déformation des armatures tendues, la courbure de ce trongon est

donnée par :
1 & __ & 3.7
PTR7kd  da—k) 3.7
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Figure 3.3 : Déformation d’une poutre fléchie en béton armé (Park et Paulay (1975)).

3.3.2. Diagramme Moment - Courbure pour une section fléchie

La ductilité des constructions dépend de la forme de la courbe Moment-Courbure (M-o)
de ses éléments. La courbe (M-¢), pour un élément de poutre ductile, peut étre idéalisée par la
courbe tri-linéaire schématisée par la Figure 3.4. La premiere phase correspond a la section
non fissurée, la deuxiéme au début de la fissuration qui s’achéve au commencement de la
plastification des armatures tendues et la troisiéme s’élargit jusqu'a la limite de la déformation
ultime dans le béton comprimé. Dans la majorité des cas, il suffit d’idéaliser la courbe en
question par une courbe bilinéaire illustrée en figure 3.4 par des traits discontinus, ou 1’on

néglige I’effet rigidifiant du béton tendu (Park et Paulay (1975)).

Avec (My, ¢,) et (My, ¢,) sont le moment résistant et la courbure a la fin de la phase

¢lastique et a 1’état ultime respectivement. Le moment de fissuration M, est exprimé par :
M or T —= (38)

Ou; f; est le module de rupture (fy = 0,62,/ f,), lg est le moment d’inertie de la section
totale (15= bh*/12) et y; est la distance entre le centre de gravité de la section de la poutre et la
fibre extréme de la zone tendue, cette distance est donnée par (h/2) dans le cas d’une section

rectangulaire.
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Figure 3.4 : Diagramme Moment — Courbure pour les poutres en béton armé (idéalisation
bilinéaire et tri-linéaire du diagramme) (M-¢) (Park et Paulay (1975)).

3.4. COURBURE A LA FIN DE LA PHASE ELASTIQUE

L'utilisation de I'état limite de service dans les poutres en béton armé est conditionnée le
plus souvent par les contraintes limites dans le béton et dans les armatures. Afin d'éviter
I’ouverture des fissures trop importantes dans la portée de cisaillement, la contrainte de
compression dans le béton sera limitée a kifck (fea < ki fex), ou généralement k; = 0,6 (EN 1992,
2004). Afin déviter les deformations inélastiques, les fissures et les déformations
inacceptables, les contraintes de traction dans les armatures seront limitées a ks fy
(fya < ks fyx ), dans notre cas k3 = 0,8 (EN 1992, 2004).

df
= b & & O O = kl-fz:k
e 1S = 1S =
a‘\ Ya‘\ T T T '
o o, o, | | E
s &,d & & d o &,d F,
| W W W
h d
\L
@
A;. | ! F_o,A,
p—
v ol e <k; J:;;As
) Espd ZE b O; 7
Section a- Déformations b- Contraintes c- Efforts

Figure 3.5 : Comportement d’une section de poutre en béton armé fléchie a I’état limite de service
(la fin de phase élastique).
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La Figure 3.5, illustre une section transversale d'une poutre en béton armé doublement
armée a I'état limite de service, ou & désigne le facteur de la hauteur de la zone comprimée a
I'état élastique, d est la hauteur utile de la section et d' est la hauteur de lI'enrobage dans la
zone comprimée. D'aprés la Figure 3.5a, la courbure a la fin de la phase élastique est

exprimée par:

Esyd

Py =d‘(l_—§y) (3.9)

Et, la déformation dans les armatures comprimées ¢, S‘écrit :

(gd-d) kot
E =
*dll-¢,) E,

(3.10)

Sachant que la contrainte dans les armatures comprimées ¢’s = &'sEs, I'équation d'équilibre

statique des efforts internes sollicitant la section, dans la Figure 3.5b s'écrit :

(yd

dbkq f )k fu Ag= 3.11
égy 1 ckm 3 Ty As=0ogy As (3.11)

La solution de cette équation, conduit a un polynéme du second degré en fonction de la

variable &, dont la solution acceptable retenue est :

2
1 fyk ) 1 k3 fyk((o .) 2k3 fyk[ .j
—+ + +— 3.12
e ( (/7 ] (2 Ky fe P ka fek p dp (3.02)
Ou, p = As /bd est le pourcentage d'armatures tendues, et p' = A’s /bd est le pourcentage
d'armatures comprimees.
On determine ¢’s exprimé par la relation (3.10), si ¢’s < fu/Es, on retient la valeur de &

obtenue par (3.12). Dans le cas contraire, les armatures comprimées A’s sont plastifiées en

compression, et dans ce cas I'équation (3.11), devient :

%fyd bky fy+Ks Ty A's = g Fye Ag (3.13)
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Donc, il est évident que :

2kg fye
=—————(p-/p)
klfck

(3.14)

Le moment résistant a la fin de la phase élastique, s'obtient par rapport aux armatures
tendues As, comme suit :

My=%§ydbklfck(d —%fyd]+(§yd_dl) (3.15)

3.5. COURBURE A L’ETAT LIMITE ULTIME

A l'état limite ultime, les contraintes dans le béton et les armatures sont déterminées a

I’aide des relations (3.1) et (3.6) et les déformations sont limitées a ¢, dans le béton
comprimé et a g4 dans les armatures tendues.

La Figure 3.6 illustre le comportement d'une section transversale non confinée, considérée
comme la plus défavorable d'une zone critique de poutre en béton armé, ou &, représente le

facteur de la hauteur de la zone comprimée. Afin de déterminer la courbure a I'état limite
ultime, on considére deux cas de rupture possible :

rupture par écrasement des fibres extrémes du béton,
rupture par plastification des armatures tendues.

aﬂ
te b = Eeu -fc,d q-f;d
- - e  —
¥ .
7 e ° i °® ‘A A A _F A -q—:P
4, ca | /..  ca F, ALd = .
| | W * L ks d—
h d
® |
A B
o o e @ . |——- S
L
< o E—f.A., E-fuA,
Section a- Déformations b- Efforts c- Efforts
(parabole) (rectangle)

Figure 3.6 : Comportement d’une section de poutre en béton armé fléchie a I’état limite ultime.
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3.5.1. Rupture par écrasement du béton

Dans le cas d’une rupture par écrasement du béton, la déformation du béton ¢ dans les
fibres extrémes supérieures excede la valeur ultime de &, (ec > &), avant que la déformation
& dans les armatures tendues atteint &gy 4 (&5 < &y,q)-

La courbure a I'état limite ultime, d'apres la figure 3.6a, est exprimée par :

(3.16)

Supposons que les armatures comprimées A’ restent a I'état élastique, leur déformation ¢,

s'obtient :

, (&d-d)

=24_~¢

3 S cu
&,d

(3.17)

Sachant que la contrainte dans les armatures comprimees o’s = ¢ sEs, I'équation d'équilibre

des efforts internes de compression et de traction, s'écrit :

d—d' ,
AGydbrnfeg + (é:ug—d)gcu Es As= fyg As (3.18)

u

Ou 4 est le facteur de la hauteur effective de la zone comprimée (Figure 3.6c). D'aprés
I'Eurocode 2 (EN 1992, 2004), il s'exprime par :

0.8 pour fo <50MPa

A= Toc =50 pour 50MPa< fy <90MPa (3-19)

0.8 -
400

Et 7 est le facteur de la résistance effective du béton (figure 3.6¢). D'apres I'Eurocode 2
(EN 1992, 2004), il s'exprime par :

1.0 pour fo <50MPa

= 1.0—% pour 50MPa< fy <90MPa

(3.20)
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La solution de I'équation (3.18), conduit a une expression du second degré variant en

fonction de &, dont la solution acceptable, s'écrit comme suit :

av, . d
(fyd P - & Esp') . \/(fyd P~ & Esp) + 441 foy sy Bsp dq

fu 22n T 22n Ty

(3.21)

Le moment résistant a I'état limite ultime par rapport aux armatures tendues, s'exprime par:

M, =A&,dbrf o (d—/%“d j+(§“§d;d')gcu Eq Ag(d—d') (3.22)
u

Le facteur de ductilité en courbure, dans le cas de la rupture par écrasement du béton
s'obtient, par le rapport entre la courbure a I'état ultime déterminée en (3.16) et la courbure a

la fin de la phase élastique déterminée en (3.9) :

=ﬂ(1_§y) 3.23
Hpc foyd gu (3.23)

3.5.2. Rupture par plastification des armatures tendues

Dans le cas d’une rupture par plastification des armatures tendues, la déformation ultime &
excéde eyq (&s> &sy,4) avant que la déformation du béton & dans les fibres extrémes supérieures
dépasse la valeur ultime de &, (e < &cy). Dans ce cas, la courbure a I'état limite ultime, d'apres

la figure 3.6a, s'obtient :

__ Sud
oy =41z (1_§u) (3.24)

Et, la déformation dans les armatures comprimées, s'écrit:

gud (325)
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L'équation d'équilibre des efforts internes dans la section de la figure 3.6c, se traduit par :

(&ud-d)
A& dbnf 4 + gydEs A= fyg A (3.26)
u cd d (1 —fu) ud =s Ms yd M

La résolution de cette équation (3.26), conduit a une équation du second degré ayant une

variable &, dont la racine physiquement acceptable est :

dl
\ Anfeq + +eydEsp [ —4An Tyl f +&ygdEs o' —
:(lﬂfcd n fyd P 5udEsP)_ \/( Med + Tyd P +éud sp)2 n cd( yd Pt éudEs P dj (3.27)

221 foq 221 feq

u

On détermine la valeur de ¢’ par la relation (3.25) et on Vérifié, si, - fya/Es < &’s < fyd/Es, On
retient la solution (3.27) pour ¢&,. Par ailleurs, lorsque ¢’s < -fy4/Es, les armatures supérieures

A’s sont plastifiées en compression, et I'équation (3.26) devient :

ALy dbrfeg+ fyg As = fyg A (3.28)

Et, leur racine &, s'écrit :

(p-F) (3.29)

Or si, ¢’s > fyq/Es, les armatures supérieures A’s sont plastifiées en traction, et I'équation
(3.26) devient :

Agydbrffeg — fyg As = fyg As (3.30)

Ou, il est évident que &, s'écrit :

W (p+p) (3.31)
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Le moment résistant a I'état limite ultime par rapport aux armatures tendues, s'exprime par

£udEs Ag (d—d') (3.32)

Agyd ), (&yd-d)

Mu =ﬂ§uddb77fcd (d— u ]—F
2 ) d(1-&)
Le facteur de ductilité en courbure, dans le cas de la plastification des armatures tendues,
est exprimé par le rapport entre la courbure a I'état ultime déterminée en (3.24) et la courbure

a la fin de la phase élastique déterminée en (3.9), et il s'écrit :

Hps :ﬂm (3.33)

Esyd (1_ écu)

3.6. FACTEUR DE DUCTILITE LOCALE CONVENTIONNEL

Pour une section d'une poutre sollicitée en flexion simple, le facteur de la ductilité locale
conventionnel disponible correspond a la valeur minimale du facteur obtenue dans le cas de
rupture par écrasement du béton en (3.23) et le cas de rupture par plastification des armatures

tendues en (3.33), ou :

(3.34)

3.7. ETAPES D'EVALUATION DU FACTEUR DE LA DUCTILITE LOCALE

Pour une section transversale d'une poutre en béton armé sollicitée en flexion simple de
largeur b, de hauteur utile d et d'enrobage d', congue avec un béton de résistance fy, et
d'armature de résistance fy, les sections d'armatures tendues As et comprimées A’s sont
déterminées a l'état limite ultime de résistance et vérifiées a I'état limite service.
L'organigramme de la Figure 3.7, illustre les étapes a suivre pour I'‘évaluation ou la
vérification du facteur de la ductilité locale disponible. Dans le cas d'un facteur de ductilité
locale minimal (requis), l'utilisation inverse d'un organigramme similaire, permet de

déterminer le pourcentage d'armature p correspondant.
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Données

Fin de la phase élastique

N|

k4

Calcul de ¢ de [3.12]

/b, d, ', fe, fo, As, A /

Calcul de :’S de [3.10]
Non
; &'s <fyalEs
¢y de [3.14] g Oui
Calcul de ¢, de [3.9]
Etat limite ultime 1
! !

Rupture par traction d'armatures

Rupture par écrasement du béton

!

Calcul de &, de [3.27]

l

v

Calcul de &, de [3.21]

Calcul de ¢’ de [3.25]

!

Calcul de ¢, de [3.29]

>

e

Calcul de ¢’s de [3.17]

!

Calcul de ¢, de [3.16]

!

Calcul de x, ; de [3.23]

Calcul de &, de [3.31]

Calcul de ¢, de [3.24]

i
Calcul de y, , de [3.33]

!

Uy =min (u,, et u, . ) de [3.34]

v
Fin

Figure 3.7 : Organigramme d'évaluation du facteur de la ductilité locale.
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3.8. SECTIONS SOUS ARMEES, BALANCEES ET ARMEES PAR EXCES

3.8.1. Section sous armée

Une section en béton armé est dite sous armée si le pourcentage d’acier est inférieur au
pourcentage de balancement (pp). Dans ce cas la déformation des armatures tendues (es)
atteint sa valeur correspondante a la limite élastique (esq), pendant que la déformation du

béton comprimé () reste inférieure a sa valeur ultime (e¢,) (Figure 3.8).

Avec l'augmentation du moment fléchissant, la déformation des aciers dépasse sa valeur
correspondante a la limite élastique et la déformation du béton atteint sa valeur ultime, par

conséquent la rupture de la poutre sera produit par écrasement du béton (Figure 3.8b).

&< € E= &y
e b >
S — [ S—
. -+ 7
h d
L S SN B ¥
W
ke =Y [ =
&= Egd &> Eqpa
Section a- Déformations b- Ruine

Figure 3.8 : Distribution des déformations d’une section rectangulaire sous armée.

3.8.2. Section balancée (Equilibrée)

Une section en béton armé est équilibrée ou balancée, lorsque la déformation des armatures
tendues (&) atteint sa valeur correspondante a la limite élastique (esy,q), au méme temps que la
fibre extréme du béton comprimé (e;) atteigne sa valeur ultime (ec,) (Figure 3.9). D’apres la

figure 3.9, 0na:

Sd _d-4.d (3.35)
gcu gsy,d
Donc :
Ca
f=—2 (3.36)
gcu + gsy,d
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Selon le BAEL (BAEL 91-99, 2000), le pourcentage de balancement (p,) peut s’exprimer

comme suit :

~ 08*085* y, h &

X u (3.37)
7b fyk gcu + gsy,d
E=E&a
= b =

S >

w 7 w

&d
h d L

e 0o 0 0"

= e
‘Es = ‘Esl'sd

Section Déformations

Figure 3.9 : Distribution des déformations d’une section rectangulaire balancée.

3.8.2. Section armée par exces ou sur-armeée

Une section en béton armé est dite sur-armée si le pourcentage d’acier est supérieur au
pourcentage de balancement (p,). Dans ce cas, la déformation du béton comprimé (e;) atteint
sa valeur ultime (&) et la déformation des armatures tendues (&) reste loin d’atteindre sa
limite élastique (esyq), la rupture de la poutre sera produit par 1’écrasement du béton
comprimé, pendant que, les aciers tendues n’ont pas encore atteint leur limite élastique
(Figure 3.10).

&= Ecu
« b =1
= —
L3 S
h d
-0 Y. /Z
L'
= =
£ < ‘E.!_r,d
Section Déformations

Figure 3.10 : Distribution des déformations d’une section rectangulaire armée par exces.
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3.9. CONCLUSION

Ce chapitre a porté sur la méthode d’évaluation du facteur de la ductilité locale des poutres
en béton armé sous une flexion simple selon les recommandations de 1’Eurocode 2. D’apres
ce chapitre, on peut noter que pour prédire le facteur de la ductilité locale, il faut d’abord
définir le comportement des matériaux utilisés a savoir : le béton et 1’acier. Par la suite, une
étude detaillée aux états limites de service et ultime est menée pour calculer les profondeurs
de I’axe neutre afin de déterminer les courbures dans chaque état. En fin, on écrit I’expression
du facteur de la ductilité locale par le rapport entre la courbure ultime et la courbure a la fin de

la phase élastique.
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Chapitre 4 : ETUDE PARAMETRIQUE

4.1 INTRODUCTION

L’objectif de cette étude paramétrique est de mettre en évidence la relation entre les
armatures longitudinales et la ductilité locale dans les poutres en béton a haute résistance non
confiné. Dans ce contexte, il est intéressant de rappeler le role de ces armatures dans les
éléments en béton, et plus particuliérement dans les poutres, a savoir :

e [’augmentation de la résistance a la flexion ;
e Le contrble et la limitation des fissures dues a la flexion ;
e [’augmentation de la résistance de la poutre a la compression ;

e La limitation de la déformation a court et a long terme.

Dans ce chapitre, on décrit d’abord le type de la structure et les sections étudiées, en
précisant les différents parametres a mettre en évidence dans cette étude paramétrique. Afin
de visualiser I’incidence des armatures tendues sur la ductilité locale, on donne les formes de
présence des armatures tendues dans les sections de poutres a savoir: les sections
insuffisamment armées, sous-armées et armées par excés. Ensuite, on examine I’incidence du
pourcentage d’armatures tendues sur la position de I’axe neutre, le diagramme (M-@) et le
facteur de la ductilité locale x,, dans le cas sans et avec présence des armatures comprimeées.
L’ensemble de cette analyse sera varié en fonction de la limite élastique fy et la résistance du
béton f., sur la ductilité locale, afin de cerner mieux 1’effet des résistances élevées sur la
ductilité locale. Enfin, on analyse le facteur de la ductilité locale dans les poutres
dimensionnées selon le reglement parasismique algérien RPA (RPA 99/V-2003, 2003).

4.2. DESCRIPTION DU TYPE DE LA STRUCTURE ET DES SECTIONS ETUDIEES

Dans la présente étude, les poutres d’une structure en béton armé de quatre étages sont
sélectionnées afin de servir comme modele des sections utilisées. Cette structure est un
batiment & ossature en béton armé (poutres - poteaux) sans voiles en BA (Figure 4.1). Les
dimensions en plan de ce batiment sont de 20m sur 12m, avec 5 travées de 4 m dans la
direction X et 3 travées de 4 m dans la direction Y (Figure 4.2). La hauteur de chaque étage
est 3 m. Le batiment sélectionné est un batiment régulier. Les dimensions des poutres et des
poteaux sont les mémes pour tous les étages. Les sections de toutes les poutres sont (300 mm
X 400 mm). Le tableau 4.1 présente le schéma de ferraillage des sections de poutres

sélectionnées.
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Figure 4.1 : Structure sélectionnée.

n s = n—y
n = 5 n
= " -
&
L
" " n
" n n
[} n a—!
3x 4m J
(a)

— L
Ix dm

(b)

dx 3m

Figure 4.2 : Détails de la structure sélectionnée en plan et en élévation.

72




Chapitre 4 : ETUDE PARAMETRIQUE

Tableau 4.1 : Schéma de ferraillage des armatures longitudinales des sections des poutres.

Sur appui En travée
& T14 B2T14a
| M e )
¢ 3 =$aadres Cadres
SENS Ll | 1l ||T8
XetY
e & @ T 2 3
3 T14 6 T14:

Les sections transversales des poutres seront considérées comme non confinées ou I’effet
des cadres transversaux et les étriers existants est négligeable; car la section la plus
défavorable est une section non confinée. Les parametres considérés dans cette analyse sont :

* Le pourcentage d’armatures tendues p :

Le pourcentage d’armatures tendues sera varié de 0,25 a 8 %, le type des sections étudiees
est défini en fonction de ce pourcentage. Le tableau 4.2 présente les différents types de

pourcentages d’armatures tendues utilisées.

Tableau 4.2 : Pourcentage des armatures longitudinales maximal et minimal pour les différents

types de sections étudiées (insuffisamment armées, sous-armées et armées par exces).

Type de section Pourcentages des armatures longitudinales
Insuffisamment armée 0,25<(p+p) <05%

Sous-armée 05%<(p+p) <pp

Armée par exces w+p) >pp

* Le rapport des armatures comprimeées / armatures tendues p /p

La variation du pourcentage d’armatures comprimées p’ est faite en fonction du
pourcentage d’armatures tendues p; cette variation s’exprime par le rapport p'/p, que varie de

0 jusqu’a 1, avec un pas de 0,25.
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* La limite elastique fyx

L’Eurocode 2 (EN 1992, 2004) définit les limites ou le domaine d’application pour
I'utilisation de la limite ¢élastique des aciers fy,. Dans cette analyse ces limites sont respectées,

ou fy sera variée de 400 jusqu’a 600 MPa.

* la résistance du béton fg

La résistance du béton fy sera variée de 20 a 50 MPa pour des poutres avec un béton
ordinaire et de 50 a 90 MPa pour des poutres avec un béton a haute résistance. Le tableau 4.3

résume ’ensemble des variations de ces parametres.

Tableau 4.3 : Variation des paramétres considérés dans ’analyse.

Parametre Notation | Valeurs utilisées

Le pourcentage d’armatures tendues (%) p De 0,25 a 8 %.

Le rapport des armatures comprimées /

. £ 0;025:05:0,75:1
armatures tendues p /p P

la limite élastique des aciers (MPa) fy 400 ; 500 ; 600

20:30:40:50:51;60;70;

La résistance du béton (MPa) fox 80 : 90

4.3. INCIDENCE DES ARMATURES TENDUES SUR LA DUCTILITE LOCALE
4.3.1 Présence des armatures tendues dans les sections de poutres

L’un des paramétres qui influe sur le comportement local des poutres en béton armé est le
pourcentage d’armatures tendues. Dans ce cadre, des sections insuffisamment armées, sous-

armeées et armées par exces sont considérées.

* Sections insuffisamment armées et sous armées

Les sections insuffisamment armées sont définies avec des pourcentages d’armatures
longitudinales inférieurs ou égaux au pourcentage minimal (pmin) adopté par les codes
réglementaires. Dans le cas du réglement parasismique Algérien (RPA 99/V-2003, 2003),
pour les poutres (p + p)min = 0,5 %.
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Les sections sous-armées sont définies avec des pourcentages d’armatures longitudinales
supérieurs au pourcentage minimal (pmin), et inferieurs au pourcentage de balancement (py,) ou
au pourcentage maximal (pmax), cOmme adopté dans certains reglements. Le réglement
parasismique Algérien (RPA 99/V-2003, 2003) limite le pourcentage d’armatures
longitudinales (p+ p)max par 4 %, et le code ACI (ACI 318, 2014) limite le pourcentage

d’armatures tendues ppax par 2,5 %.

Dans ce cas, la rupture est caractérisée par une déformation importante des aciers tendus,
par une fissuration excessive et importante du béton tendu et par une grande fléche
(Chemrouk, 2010).

* Sections armees par exces

Les sections armeées par exces, fortement armées ou sur armées sont définies avec des
pourcentages supérieurs au pourcentage de balancement (p,) ou au pourcentage maximal
(pmax) limité par les codes réglementaires. Dans le cas des sections fortement armées, la
rupture se produit dans la zone comprimée par 1’écrasement du béton ; I’allongement de
I’armature tendue n’entre pas en considération. Cette rupture est caractérisée par une petite

fleche et par 1’absence des fissurations importantes dans la zone tendue.

Dans la suite, on essaye d’illustrer la relation entre le pourcentage d’armatures tendues p et
la profondeur de I’axe neutre, le diagramme Moment-Courbure et enfin en déduire leur effet
sur la ductilité locale pour trois valeurs de la résistance du béton a la compression fy sans

présence des armatures comprimeées.

4.3.2 Effet du pourcentage d’armatures tendues sur la position de I’axe neutre

Il est bien connu que le rapport d’armatures tendues p a un effet considérable sur la
position de I’axe neutre déterminée par le facteur de profondeur a 1’¢tat élastique (&) et ultime
(&u). Dans ce contexte, on essaye de mettre en évidence 1’effet de 1’accroissement de p sur le

changement de la position de 1’axe neutre.

Les tableaux (4.4), (4.5) et (4.6) présentent les résultats des facteurs de la hauteur de 1’axe
neutre [&, (Eq. 3.12, 3.14) ; & (Eq. 3.21, 3.27, 3.29, 3.31)], des courbures [¢y (Eq. 3.9) ; ¢
(Eq. 3.16)] et des moments résistants [My (Eq. 3.15), M, (Eg. 3.22, 3.32)] a la fin de la phase
¢lastique et a I’état limite ultime en fonction du pourcentage d’armatures tendues (p %) pour

les différents cas de resistance du béton fe égale a 30, 60 et 90 MPa respectivement.
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Dans le cas d’une poutre avec une résistance de béton égale a 30 MPa et une limite
élastique des aciers égale a 400 MPa, le facteur de la hauteur &, 30 (Eq. 3.36) et le pourcentage

de balancement py, 30 (EQ. 3.37) sont égaux aux 0,636 et 2,70 % respectivement.

Le tableau 4.4 montre que le facteur de la hauteur de I’axe neutre a I’état limite élastique &
augmente avec 1’augmentation du pourcentage d’armatures tendues (p %) jusqu’a 0,98 de la
hauteur totale d, cette valeur correspond a une section armee par exces avec p = 2,75 %. Le
facteur &, dépasse la moitie de la hauteur totale d quand le pourcentage d’armatures tendues
p = 1,5 %, cette valeur correspond a une section sous-armée. Par ailleurs, a I’état ultime le
facteur de la hauteur de I’axe neutre (&) ne peut atteindre la moitié de la hauteur totale d que

lorsque le pourcentage p dépasse une valeur de 2,5 %, ou la poutre est armée par exces.

Or, lorsque la résistance du béton augmente a 60 MPa, le pourcentage de balancement pp 60
est égal a 5 % et le facteur de la hauteur & go est égal a 0,59. Dans ce cas, le tableau 4.5
montre que le facteur ¢ atteint difficilement une valeur de 0,53 avec p = 3 % ; a I’état ultime,
& reste inférieure a 0,5 jusqu'a ce que le pourcentage p dépasse une valeur de 4,5 % ou la

poutre est armée par exces.

Ces remarques se confirment davantage lorsque fx augmente a 90 MPa (Tableau 4.6), ou
Pooo = 7,20 % et & g0 = 0,565, la profondeur de la zone comprimée a 1’état élastique dépasse la
moitié de la hauteur utile d quand le pourcentage p dépasse une valeur de 4,5 %, et elle
n’atteint jamais une valeur de 0,98 de la hauteur totale d méme si le pourcentage p augmente
jusqu’a 8 %. A I’état ultime la profondeur de la zone comprimée reste loin d’atteindre 50 %

de la hauteur totale d que lorsque le pourcentage p dépasse une valeur de 5 %.

Ces observations sont clairement visibles sur les graphes 4.3 et 4.4. D’aprés ces
observation, on peut mentionner que :

o Les facteurs de la hauteur de I’axe neutre a I’état élastique et ultime (&, &)
augmentent avec 1’augmentation du pourcentage d’armatures tendues p ;

o Les facteurs de la hauteur & et &, diminuent avec 1’augmentation de la résistance fy ;

o A I’état élastique le facteur de la hauteur de I’axe neutre atteint une valeur de 50 % de
la hauteur utile d avant que le rapport p dépasse 1,5 % pour les poutres ayant une
résistance de béton égale a 30 MPa ;

e Pour les poutres ayant des résistances de béton égales a 60 et 90 MPa, le facteur de la
hauteur de I’axe neutre a 1’état élastique atteint une valeur de 50 % de la hauteur utile

d quand le rapport p dépasse 2,75 et 4 % respectivement ;
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e A I’état limite ultime, le facteur de la hauteur de I’axe neutre ne dépasse jamais une
valeur de 60 % de la hauteur utile d quelle que soit la résistance du béton f, sauf que

pour les pourcentages d’armatures tendues supérieurs a 6 %.

Les résultats expérimentaux de Maghsoudi et Bengar (2006) (Tableau 2.7) confirment les
remarques retenues des trois tableaux (4.4), (4.5) et (4.6), ou le pourcentage d’armatures
tendues a un effet positif sur les facteurs de la hauteur de I’axe neutre, les moments résistants
et la courbure a la fin de la phase élastique. Par ailleurs, il a un effet négatif sur la courbure

ultime.

Tableau 4.4 : Variation des facteurs de la hauteur de ’axe neutre, des moments résistants et des
courbures a la fin de la phase élastique et ultime pour fy = 30 MPa, f, =400 MPaetp/p =0.

Type de section p é‘—ﬁ My ¢y.10'5 é‘ﬁ My ¢u.10'5
(%) ¥ d (KN.m) (Umm) ~" ¢ (KN.m) (1/mm)

0,25 0,09 30,08 0,61 0,05 37,98 19,48

insuffisamment
armée 05 018 5833 068 0,10 74,40 9,74

0,75 0,27 84,73 0,76 0,15 109,28 6,49

1 0,36 109,31 0,86 0,20 142,60 4,87

1,25 0,44 132,04 1,00 0,25 174,38 3,90

1,5 0,53 152,94 1,19 0,30 204,60 3,25

Sous-armée
1,75 0,62 171,99 1,47 0,35 233,28 2,78

2 0,71 189,22 1,93 0,40 260,40 2,43

2,25 0,80 204,60 2,78 0,45 285,98 2,16

2,5 089 218,15 5,01 0,50 310,00 1,95

armée par

R 2,75 0,98 229,86 25,04 0,55 332,48 1,77
exces
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Tableau 4.5 : Variation des facteurs de la hauteur de I’axe neutre, des moments résistants et des
courbures a la fin de la phase éelastique et ultime pour fy = 60 MPa, f, =400 MPaetp/p = 0.

My, ¢,.10° x, M, 0.10°

&= &g
4 (KNm) (Umm) ¢ (KN.m) (U/mm)

Type de section p
(%)

insuffisamment 025 004 3054 058 0,03 3834 29,54

armée 0,5 009 60,16 0,61 0,05 75,87 14,77

0,75 0,13 88,87 0,64 0,08 112,58 9,85

1 0,18 116,65 0,68 0,11 148,48 7,38

1,25 0,22 143,52 0,72 0,14 183,56 591
1,5 0,27 169,47 0,76 0,16 217,82 4,92

1,75 0,31 194,50 0,81 0,19 251,27 4,22
2 0,36 218,61 0,86 0,22 283,90 3,69

2,25 0,40 241,80 093 024 31571 3,28
25 044 26408 100 027 346,72 2,95
2,75 0,49 28543 1,09 030 37690 2,69
3 053 30587 1,19 0,33 40627 246
325 0,58 32539 1,32 035 43482 227
35 062 343,99 1,47 038 46256 2,11
3,75 067 361,67 167 0,41 489,48 1,97
4 071 37843 193 043 51559 1,85
425 0,76 39428 228 0,46 540,88 1,74
45 080 40921 2,78 049 56535 1,64
4,75 0,84 42321 3,58 0,52 589,01 1,55
5 089 43630 501 054 611,85 1,48
arméepar 525 093 44847 835 057 6338 141
exces 55 0,98 459,72 2504 0,60 65509 1,34

Sous-armée
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Tableau 4.6 : Variation des facteurs de la hauteur de I’axe neutre, des moments résistants et des
courbures a la fin de la phase élastique et ultime pour fy = 90 MPa, f,, =400 MPa etp/p = 0.

My, ¢,.10° x, M, 0.10°

&= &g
4 (KNm) (Umm) ¢ (KN.m) (U/mm)

Type de section p
(%)

insuffisamment 025 003 3069 057 002 3843 30,38

armée 0,5 006 60,78 0,59 0,05 76,21 15,19

0,75 0,09 90,25 0,61 0,07 113,35 10,13

1 0,12 119,10 0,63 0,10 149,84 7,60

1,25 0,15 147,35 0,65 0,12 185,68 6,08
1,5 0,18 174,98 0,68 0,14 220,88 5,06

1,75 0,21 202,00 0,70 0,17 255,43 4,34
2 0,24 228,41 0,73 0,19 289,34 3,80

2,25 0,27 254,20 0,76 0,21 322,60 3,38
2,5 0,30 279,39 0,79 0,24 355,21 3,04
2,75 0,33 303,96 0,83 0,26 387,18 2,76

3 0,36 327,92 0,86 0,29 418,51 2,53
3,25 0,39 351,26 0,91 0,31 449,18 2,34

Sous-armée
35 041 374,00 0,95 0,33 479,21 2,17
3,75 0,44 396,12 1,00 0,36 508,60 2,03
4 0,47 417,63 1,06 0,38 537,34 1,90
4,25 0,50 438,52 1,12 0,40 565,43 1,79
45 0,53 458,81 1,19 0,43 592,88 1,69
4,75 0,56 478,48 1,27 0,45 619,69 1,60
5 0,59 497,54 1,37 0,48 645,84 1,52
5,25 0,62 515,98 1,47 0,50 671,35 1,45
55 0,65 533,82 1,60 0,52 696,22 1,38
5,75 0,68 551,04 1,75 0,55 720,44 1,32
6 0,71 567,65 1,93 0,57 744,01 1,27
7 0,83 627,97 3,27 0,67 831,84 1,09
7,25 0,86 641,52 3,95 0,69 852,19 1,05
armée par

7,75 0,92 666,78 6,83 0,74 890,94 0,98
8 0,95 678,49 10,73 0,76 909,35 0,95

exces
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——fck=30Mpa ——fck=60Mpa ——fck=90Mpa

ph,60

p (%)

Figure 4.3 : Variation du facteur de la hauteur de I’axe neutre a I’état élastique (&,) en fonction du
pourcentage d’armatures tendues (p %).

——fck=30Mpa ——fck=60Mpa ——fck=90Mpa

1,0

0,9 -

p (%)

Figure 4.4 : Variation du facteur de la hauteur de ’axe neutre a ’état ultime (£,) en fonction du
pourcentage d’armatures tendues (p %).
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4.3.3 Effet du pourcentage d’armatures tendues sur le diagramme (M-¢)

La figure 4.5 illustre les diagrammes Moment-Courbure (M-¢) pour des différents
pourcentages d’armatures tendues. Ces diagrammes sont tracés en fonction des resultats des
moments et des courbures des tableaux (4.4), (4.5) et (4.6). D’apres la figure 4.5a, on
remarque que la pente de la phase élastique s’allonge avec 1’augmentation du pourcentage
d’armatures tendues (p %) ; au méme moment le palier de plasticité diminué progressivement
jusqu'a leur disparition totale lorsque p = 2 %, avec (0,75* pp30 = 2 %), ou la poutre devient
pratiquement fragile malgré que cette valeur correspondante a une section sous-armée.
Lorsque f,x augmente a 60 MPa, le palier de plasticité diminue avec I’augmentation du
pourcentage p, jusqu'a leur disparition lorsque p dépasse une valeur de 3,75 %, avec (0,75*
oo = 3,75 %). Ce constat devient largement visible lorsque fy = 90 MPa dans la figure 4.5c,
avec (0,75* pp90 ~ 5,4 %).

L’effet du pourcentage d’armatures tendues sur la relation Moment-Courbure en fonction

du pourcentage de balancement peut étre résumé comme suit :

e Pour les sections insuffisamment armées, p < 0,5 % : la phase élastique est tres courte ;
le palier de plasticité devient trés etendu ;

e Pour les sections ayant, 05 < p < 0,750, : la phase élastique augmente
substantiellement, alors que le palier de plasticité se rétrécit ;

e Pour les sections ayant, p > 0,75p, : le palier de plasticité devient pratiquement

inexistant, par conséquent la poutre devient pratiquement fragile.

Enfin, on peut dire que I’augmentation du pourcentage d’armatures tendues allonge la
phase élastique, mais elle influe négativement sur la phase plastique. Ceci a été validé par les
résultats expérimentaux de Mohammad et al. (2013) dans la figure 2.15.
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a- fck = 30 MPa
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Figure 4.5 : Diagrammes Moment-Courbure (M-¢).
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4.3.4 Effet du pourcentage d’armatures tendues sur le facteur de la ductilite (u,)

Nous avons conclu que I’augmentation du pourcentage d’armatures tendues a réduit la
phase plastique, par conséquent il rend 1’élément moins ductile; néanmoins, il a un effet
positif sur la courbure a la fin de la phase élastique et un effet négatif sur la courbure ultime.

Dans la suite, on essaye d’illustrer leur influence sur le facteur de la ductilité locale .

Le tableau 4.7 présente les valeurs du facteur de la ductilité locale obtenues en fonction du
pourcentage d’armatures tendues. Dans le cas d’une section de poutre avec une résistance de

béton fy égale & 30 MPa, on constate que :

e Pour les sections insuffisamment armées, p < 0,5 % : le facteur de la ductilité locale x,
dépasse la valeur de 30. Par conséquent, ces sections de poutres deviennent trés
ductiles. De méme un excés de ductilité n’est pas toléré par les réglements de
conception en béton armé ;

e Pour les sections sous-armées avec 0,5 < p < 0,5 py (0,5 pp = 1,35%): le facteur de la
ductilite locale x, varie entre 8 et 3. Par conséquent, ces sections auront une ductilité
largement suffisante ;

e Pour les sections sous-armées avec 0,5 p, < p < 0,75 pp (0,75 pp = 2 %) : le facteur de
la ductilité locale 4, varie entre 3 et 1.

e Pour les sections avec p > 0,75 py, - le facteur de la ductilité locale x, devient proche de

0. Ceci montre que, ces sections sont devenues non ductiles.

La deuxiéme et la troisieme colonne du tableau 4.7 illustrent le facteur de la ductilité locale
U, pour des poutres avec une resistance de béton fe égale a 60 et 90 MPa respectivement. Les
mémes remarques retenues de la premiére colonne du tableau sont observées, ou le facteur de
la ductilité locale x, pour fe egale a 60 MPa varie entre 15 et 3 quand 0,5 < p < 0,5 py, et
varie entre 16 et 2 pour fy égale a 90 dans les mémes conditions, avec 0,5 ppeo = 2,5 % et 0,5

Pboo = 3,6 %.

En général, Les résultats illustrés dans le tableau 4.7 montrent que le facteur de la ductilité
locale u, est inversement proportionnel au pourcentage d’armatures tendues p. Ces
appréciations seront tres compréhensibles sur la figure 4.6, ou on peut bien voir que les
courbes du facteur wx, sont bien inversement proportionnelles avec le pourcentage p, et
prennent des formes hyperboliques. Les résultats expérimentaux de Mohammad et al. (2013) et

de Shohana et al. (2012) confirment I’influence négative du pourcentage d’armatures tendues sur le

facteur de la ductilité locale.
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Tableau 4.7 : Facteurs de la ductilité locale u, obtenus pour fy =400 MPaetp /p = 0.

p fox = 30 MPa fo = 60 MPa fo = 90 MPa
(%) || Type de section | p, | Type de section | u, | Type desection | u,
0,25 || jnsuffisamment | 31,89 | insuffisamment | 44,20 | insuffisamment | 44,73
0,5 armée 14,39 armée 24,18 armée 25,68
0,75 8,56 15,33 16,58
1 5,64 10,91 12,03
1,25 3,89 8,26 9,30
1,5 2,72 6,49 7,48
Sous-armée
1,75 1,89 5,22 6,18
2 1,26 4,28 5,21
2,25 0,78 3,54 4,45
2,5 0,39 2,95 3,84
2,75 ameepar | 4, .| 247 3,35
exces Sous-armée
3 - 2,06 2,93
3,25 - 1,72 2,58
35 i 143 Sous-armée 228
3,75 - 1,18 2,02
4 - 0,96 1,79
4,25 - 0,76 1,59
4,5 - 0,59 1,42
4,75 - 0,43 1,26
5 - 0,29 1,11
5,25 - armée par 0,17 0,98
5,5 - exces 0,05 0,86
5,75 - - 0,76
6 - - 0,66
7 - - 0,33
7,25 - - 0,26
7,75 - - armee‘ par 0,14
exces
8 - - 0,09
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——fck=30Mpa —=—fck=60Mpa —e—fck=90 Mpa

as
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Figure 4.6 : Variation du facteur de la ductilité locale en fonction du pourcentage d’armatures
tendues pour fx =400 MPa etp/p = 0.

4.4. INCIDENCE DES ARMATURES COMPRIMEES SUR LA DUCTILITE LOCALE

L’étude précédente a traitée les sections de poutres sans tenir compte des armatures
comprimées, ou les sections sont considérées comme simplement armées. Dans la présente
analyse, les sections de poutres sont considérées comme doublement armées par les armatures
tendues et comprimées. Dans ce cas, le pourcentage de balancement varie en fonction du

pourcentage d’armatures comprimées.

Le rapport d’armatures comprimees est défini par la section des armatures comprimeées A's
sur la section utile du béton bd. Le pourcentage d’armatures comprimées sera varié de zéro
jusqu’a la valeur des armatures tendues p, (p“varié de 0 a p). Dans cette étude, on essaye de
mettre en évidence I’effet du pourcentage d’armatures comprimées sur la position de 1’axe

neutre, la relation Moment-Courbure (M - @) et enfin sur le facteur de la ductilité locale.
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4.4.1. Effet du pourcentage d’armatures comprimées sur la position de I’axe

neutre

Dans cette section, la variation de la profondeur de 1’axe neutre sera analysée pour les trois
cas de ferraillage de la poutre ; insuffisamment armée, sous-armée et armée par exces en
présence des différents pourcentages d’armatures comprimées. Les tableaux 4.8, 4.9 et 4.10
présentent les résultats des différents paramétres pour des résistances de béton fy égale a 30,
60 et 90 MPa respectivement.

Les résultats du facteur de la hauteur de 1’axe neutre a ’état élastique & présentes dans le
tableau 4.8 montrent que ce facteur augmente quand le pourcentage d’armatures comprimées
augmente pour les sections insuffisamment armées. A I’inverse pour les sections sous-armées
et armées par exces ce facteur & diminue quand le pourcentage d’armatures comprimeées
augmente. A I’état limite ultime, malgré que le facteur de la hauteur de I’axe neutre &, soit
inférieur a celui de 1’état élastique, les mémes remarques sont presque observées. En genéral,
les constats retenus du tableau 4.8 sont aussi enregistrés dans le tableau 4.9 quand la
résistance du béton fy est élevée jusqu’a 60 MPa. Néanmoins, ces facteurs diminuent
considérablement a 1’état élastique et a I’état limite ultime, ce qui montre que la profondeur de
la zone comprimée diminue avec I’augmentation de fy. Ce constat, se confirme dans le

tableau 4.10 avec I’augmentation de fg jusqu’a 90 MPa, mais avec un degré minime.

Enfin, on peut dire que I’influence du pourcentage d’armatures comprimées sur la hauteur
de I’axe neutre est positive pour les sections insuffisamment armées, par ailleurs, pour les
sections sous-armées et armées par exces, elle est négative. Les résultats expérimentaux de
Maghsoudi et Bengar (2006) illustrés dans le tableau 2.7 confirment notre déduction, ou

’ajout des armatures comprimées diminue les facteurs de la hauteur de I’axe neutre &, et &,.
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Tableau 4.8 : Variation des facteurs de la hauteur de ’axe neutre, des moments et des courbures a

la fin de la phase élastique et a I’état limite ultime pour fy = 30 MPa et f, =400 MPa.

' M 107 M 107

X Q ” 4

P ptp’ fyziy ' ' §u=x7 ) u
p (KN.m) (1/mm) (KN.m) (1/mm)

p
(%)

0 0,25 0,0889 30,08 0,61 0,050 37,98 19,48

0,25 0,312 0,0895 30,09 0,60 0,066 38,79 14,82

025 05 0375 00900 30,10 058 0,073 39,13 13,25

0,75 0437 0,0905 30,11 0,57 0,079 39,34 12,38

1 0,5 00910 30,12 0,56 0,082 39,48 11,82

0 1 0,3556 109,31 0,86 0,200 142,60 4,87

0,25 1,25 0,3272 110,44 0,76 0,170 143,41 5,71

1 0,5 1,5 0,3061 111,16 0,68 0,154 143,63 6,34

0,75 175 0,2894 111,66 0,61 0,144 143,67 6,77

1 2 0,2757 112,02 0,56 0,138 143,67 7,08

0 2 0,7111 189,22 1,93 0,400 260,40 2,43

025 75 05435 207,06 1,19 0,293 274,06 3,33

2 05 3 04707 212,77 0,86 00225 278,97 4,32

075 35 0423 21581 068 0,189 280,46 5,15

1 4 0,3893 217,71 0,56 0,169 280,93 5,77

025 ¢

4 0,5 6 0,5910 422,65 1,93 0,336 544,43 2,90

0,75 7 05195 42906 0,86 0,241 553,04 4,03

1 8 0,4689 432,89 0,56 0,198 555,14 4,91
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Tableau 4.9 : Variation des facteurs de la hauteur de ’axe neutre, des moments et des courbures a

la fin de la phase élastique et a I’état limite ultime pour fy = 60 MPa et f, =400 MPa.

p p o _x M, 9,107 X M, 0,10
w p PP YT knm) wmm) T4 KNm) (/mm)
0 025 00444 30554 0,558 0,027 3834 29,54
025 0312 00452 3059 0,58 0,043 40,29 18,63
025 05 375 00460 30,63 057 0,051 41,15 15,74
0,75 0,437 00468 30,67 056 0,057 41,71 14,20
1 0,5 0,0475 30,72 056 0,061 42,13 13,20
0 1 0,1778 116,65 0,68 0,109 14848 7,38
025 125 01745 11666 064 0,110 14852 7,31
1 05 1,5 0,1715 116,67 061 0,110 14855 7,26
0,75 1,75 0,1688 116,67 0,58 0,111 14856 7,24
1 2 0,1664 116,67 0,56 0,111 14858 7,22
0 2 0,3556 218,61 0,86 0,217 283,90 3,69
0,25 2,5 0,3272 220,87 0,76 0,186 28581 4,30
2 05 3 0,3061 222,32 068 0,167 286,48 4,81
0,75 3,5 02894 223,32 061 0,154 286,69 5,20
1 4 02757 224,04 056 0,146 286,73 5,49

0 4 ] _ _ ] _ ]
0,25 5 0,5435 414,13 1,19 0,331 542,67 2,42
4 05 6 0,4707 42554 0,86 0,258 554,71 3,11
0,75 7 0,4236 431,63 0,68 0,213 559,18 3,76
1 8 0,3893 43541 056 0,187 560,78 4,29
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Tableau 4.10 : Variation des facteurs de la hauteur de I’axe neutre, des moments et des courbures a

la fin de la phase élastique et a I’état limite ultime pour fy = 90 MPa et f, = 400 MPa.

p p o _x M, 9,107 X M, 9..107
w P PP Y knm) wmm) T4 kNm) (Wmm)
0 025 0,029 3069 057 0024 3843 30,38
025 0312 00303 3076 057 0039 4063 18,71
025 05 375 00309 30,82 056 0046 41,65 15,66
0,75 0,437 00315 30,88 056 0,052 42,33 14,04

1 0,5 0,0321 30,93 056 0,056 42,84 13,00

0 1 0,1185 119,10 0,63 0,095 149,84 7,60
0,25 1,25 0,183 119,10 0,61 0,099 150,14 7,27

1 05 1,5 0,1182 119,09 059 0,102 150,31 7,10
0,75 1,75 0,1180 119,08 0,57 0,104 150,43 6,98

1 2 0,1179 119,08 056 0,105 150,51 6,90

0 2 0,2370 22841 0,73 0,190 289,34 3,80

0,25 2,5 0,2282 228,80 0,68 0,170 289,78 4,26

2 05 3 0,2207 229,09 0,63 0,156 289,80 4,63
0,75 3,5 02141 229,30 0,59 0,147 289,71 4,91

1 4 0,2084 229,47 056 0,141 289,59 5,13

0 4 0,4741 417,63 1,06 0,3810 537,34 1,90

0,25 5 0,4134 429,24 0,86 0,3033 553,34 2,39

4 05 6 0,3748 43528 0,73 0,2467 560,66 2,93
0,75 0,3468 439,02 0,63 0,2097 563,48 3,45

1 8 0,3251 441,54 056 0,1862 564,45 3,89
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4.4.2 Effet du pourcentage d’armatures comprimées sur le diagramme (M-¢)

L’effet du pourcentage d’armatures comprimées sur le diagramme Moment-Courbure (M-

¢) est illustré dans les figures 4.7, 4.8 et 4.9, avec des sections de poutres insuffisamment

armées, sous-armeées et armées par exces dans le cas ou la résistance du béton fy égale a 30,

60 et 90 MPa respectivement. Dans la figure 4.7a, quand la poutre est insuffisamment armée,

on remarque que la pente de la phase ¢€lastique n’est pas influencée par le changement du

pourcentage d’armatures comprimées, oU on observe une superposition entre les différentes

pentes d’élasticité quelle que soit la valeur du rapport p”/ p, contrairement le palier de

plasticité est considérablement affecté par ce rapport. En conséquence, 1’augmentation du

pourcentage p ' diminue la longueur du palier de plasticité, c'est-a-dire leur courbure ultime ¢,

diminue, et leur moment de résistance ultime M, augmente.

Pour les sections sous-armées et armées par exces, les diagrammes Moment-Courbure (M-

@) sont présentés dans les figures 4.7b, ¢ et d, d’apres ces figures, on constate que :

Le pourcentage d’armatures comprimées p ' commence a affecter la pente de la phase
élastique ;

La pente de la phase élastique diminue de point de vue déformation c.a.d la courbure
élastique ¢, diminue avec 1’augmentation de p /p, néanmoins la résistance c.a.d le
moment de résistance elastique My augmente avec I’augmentation de p /p ;

Le palier de plasticité augmente de point de vue déformation c.a.d la courbure ultime
@y augmente avec l’augmentation de p'/p. Le moment de résistance ultime M,

augmente avec 1’augmentation de p /p.

La figure 4.8 caractérise 1’effet du pourcentage d’armatures comprimées sur le diagramme

Moment-Courbure (M-¢) lorsque la résistance du béton égale a 60 MPa. D’apres cette figure,

on constate que :

Avec 1’augmentation de fe, 1’effet de p /p devient presque négligeable sur la pente de
la phase élastique, sauf pour les sections armées par exces (Figure 4.8d).

Concernant le palier de plasticité, 1’augmentation de p /p devient néfaste sur la
courbure ultime ¢, pour les sections insuffisamment armées, malgré que le moment de
résistance ultime M, augmente. Par ailleurs, pour les sections sous-armées et armées

par exces, ’augmentation de p /p devient trés avantageuse sur la courbure ultime ¢,

Ce constat, devient largement visible dans la figure 4.9, avec I’augmentation de fy jusqu’a
90 MPa.
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Figure 4.7 : Diagrammes Moment-Courbure (M-@) pour fy = 30 MPa.

92




Chapitre 4 : ETUDE PARAMETRIQUE

a-p=0.25%
| ——p'/lp=0 —p'/p=025 —p'/p=0.5 —p'/p=0.75 p'/p=1
50
=
£ 30 |1
Z \‘\
\XJZO !
= l
10 |
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
o (1/mm)*10-°
b-p =1%
p'/p= 1|

—p'lp=0 —p'/p=025 —p'/p=0.5 —p'/p=0.75

200

160

1 2 3 4 5 6
o (/mm)* 10-°

93




Chapitre 4 : ETUDE PARAMETRIQUE

c-p=2%
| ——p'lp=0 —p'/p=025 —p'/p=0.5 —p'/p=0.75 p'lp= 1|
300
240 W//
€ 180
Z
é 120
=
60 |
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
¢ (1/mm)*10-°
d-p=4%
—p'/p=025 ——p'/p=05 ——p'/p=0.75 p'/p=1
800
600
~ /
E i
z ——
é400
=
200 '_/
0 T T
0 1 2 3 4 5
¢ (L/mm)*10°

Figure 4.8 : Diagrammes Moment-Courbure (M-@) pour fy = 60 MPa.
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Figure 4.9 : Diagrammes Moment-Courbure (M-@) pour fy = 90 MPa.
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4.4.3 Effet du pourcentage d’armatures comprimées sur le facteur de la

ductilité (uy)

Les analyses précédentes ont porté sur la variation de 1’axe neutre et la relation Moment-
Courbure (M-¢) en fonction du pourcentage d’armatures comprimées. Dans ce paragraphe,
on essaye de montrer leur influence sur le facteur de la ductilité locale u,. Les résultats
obtenus de ’analyse sont exposés dans les tableaux 4.11, 4.12 et 4.13. D’apres ces tableaux,
on constate que le facteur de la ductilité locale diminue avec 1’augmentation du rapport p'/p
quand le pourcentage d’armatures tendues est inférieur a certaine valeur. D’apres cette valeur,
I’effet du rapport p'/p sur le facteur de la ductilité locale est inversé, ou il devient positif.
Méme, I’augmentation de la résistance du béton fy de 30 a 60 et a 90 MPa ne modifie pas ce

comportement de point de vue global.

Par ailleurs, la comparaison de ces résultats entre eux dans le tableau 4.11 montre deux
types de variation, premierement le facteur de la ductilité locale diminue avec I’augmentation
du pourcentage d’armatures comprimées, ou le facteur de la ductilité locale diminue de 31 a
19 sous I’effet d’augmentation du pourcentage d’armatures comprimées p' de 0 a p. Le
deuxieme type de variation, le facteur de la ductilité locale augmente avec 1’augmentation du
pourcentage d’armatures comprimées, dans ce cas 1’effet du rapport d’armatures comprimées

devient tres avantageux sur le facteur de la ductilité locale.

Les résultats des trois tableaux 4.11, 4.12 et 4.13 sont représentés dans les figures 4.10,
4.11 et 4.12 respectivement. D’apres la figure 4.10, les deux types de variation retenus du
tableau 4.11 sont clairement observés ou :

e Pour p < 0,5 % ; on constate que le facteur de la ductilité locale g, diminue avec

I’augmentation du rapport p /p ;

e Pour p = 0,5 % ; I’effet des armatures comprimées est négligeable, toutes les courbes
coincident entre elles quelle que soit la valeur du rapport p /p ;

e Pour p > 0,5 %; on constate que I’effet des armatures comprimées devient trés
avantageux, et le facteur de la ductilité locale x, augmente avec I’augmentation du
rapport p /p.

Ce méme constat est observé dans les Figures 4.11 et 4.12 quand la résistance du béton fe

augmente a 60 et a 90 MPa respectivement, avec une légére modification du point de

coincidence, ou p =~ 0,5 % se déplace a 1 % pour fx = 60 MPa et a 1,25 % lorsque fy = 90
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MPa. En général, on peut dire que 1’ajout des armatures comprimées améliore la ductilité
locale. Les résultats expérimentaux de Maghsoudi et Bengar (2006) et de Maghsoudi et

Sharifi (2009) présentés au chapitre 2 confirment cette conclusion.

Tableau 4.11 : Facteur de la ductilite locale obtenus pour (fy = 30 MPa ; f,, = 400 MPa).

fa = 30 MPa
p(%)

p/p=0 |p/p=25|p/p=5 |p/p=75|p/p=1
0,25 31,89 24,24 21,67 20,24 19,30
0,5 14,39 13,91 13,70 13,58 13,51
0,75 8,56 9,45 10,07 10,50 10,83
1 5,64 6,91 7,90 8,65 9,22
1,25 3,89 5,26 6,46 7,41 8,14
1,5 2,72 4,13 5,44 6,52 7,36
2 1,26 2,73 4,11 5,34 6,33
2,5 - 1,66 3,30 4,61 5,69
3 - - 2,78 4,11 5,25
3,5 - - 2,41 3,75 4,93
4 - - 2,13 3,48 4,69

Tableau 4.12 : Facteur de la ductilite locale obtenus pour (fy = 60 MPa ; fy, = 400 MPa).

fu = 60 MPa
p(%) ' ' ' J '

p/p=0 |p/p=25|p/p=5 |p/p=75|p/p=1
0,25 50,72 31,97 26,98 24,32 22,59
0,5 24,18 19,44 17,60 16,54 15,82
0,75 15,33 14,01 13,37 12,98 12,71
1 10,91 10,84 10,82 10,81 10,81
1,25 8,26 8,74 9,07 9,31 9,49
1,5 6,49 7,23 7,78 8,19 8,51
2 4,28 5,20 6,00 6,64 7,14
2,5 2,95 3,92 4,83 5,60 6,23
3 2,06 3,05 4,01 4,86 5,58
3,5 1,43 2,43 3,41 4,32 5,09
4 - 1,99 2,95 3,89 4,71
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Tableau 4.13 : Facteur de la ductilite locale obtenus pour (fo = 90 MPa ; fy, = 400 MPa).

fu = 90 MPa
p(%) ; , , . .

p/p=0 |p/p=25|p/p=5 |p/p=75|p/p=1
0,25 52,98 32,60 27,28 24,44 22,60
0,5 25,68 20,07 17,94 16,71 15,87
0,75 16,58 14,67 13,76 13,20 12,81
1 12,03 11,53 11,25 11,07 10,94
1,25 9,30 9,44 9,53 9,59 9,64
1,5 7,48 7,94 8,26 8,49 8,67
2 5,21 5,91 6,49 6,94 7,29
2,5 3,84 4,60 5,30 5,88 6,35
3 2,93 3,69 4,44 5,10 5,66
3,5 2,28 3,02 3,79 4,51 5,13
4 1,79 2,51 3,29 4,05 4,71

—+—pp=0 —kpp=025 K-p/p=05 @p/Hp=075 p/p=1

S~
X

55

50

45

40

35

30

25

20

="

15

#

10

5

0
0 0,5

1 15

2 2,5
p(%)

T T T T T 1

3 3,5

4

pour fy =30 MPa et f, = 400 MPa.

99

Figure 4.10 : Effet du pourcentage d’armatures comprimées p ' sur le facteur de la ductilité locale




Chapitre 4 : ETUDE PARAMETRIQUE

| ——p"p=0 —p'/p=025 % p/p=0.5 —8-pYp=0.75 = pp=1
55

50

R
A
N
) «\\
T
N N

AN

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
p(%)

Figure 4.11 : Effet du pourcentage d’armatures comprimées p ' sur le facteur de la ductilité locale
pour fy = 60 MPa et f, = 400 MPa.
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Figure 4.12 : Effet du pourcentage d’armatures comprimées p ' sur le facteur de la ductilité locale
pour fy =90 MPa et f,, = 400 MPa.
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4.5. INCIDENCE DE LA LIMITE ELASTIQUE fy SUR LA DUCTILITE LOCALE

L’objectif de cette section est d’étudier 1’incidence de la limite élastique des aciers, fy, sur
le facteur de la ductilité locale, u,. Respectant le domaine d’application de 1I’Eurocode 2 (400
< fy < 600 MPa), trois valeurs de fy sont considérées, a savoir : 400, 500 et 600 MPa. Les
résultats obtenus de 1’analyse numérique sont présentés dans la figure 4.13 avec une
résistance du béton fy égale a 30 MPa et p/p = 0,25 dans le cas ou la poutre est
insuffisamment armée, sous-armée et armée par excés. D’apres la figure 4.13a, on remarque
que le facteur de la ductilité locale diminue avec I’augmentation de la limite élastique fy, cette
diminution continue avec les sections sous-armeées dans les figures 4.13b et c. Dans le cas ou
p =4 % il n’existe aucune ductilité et la poutre est pratiquement fragile. L’effet hostile de fyx
continue avec 1’augmentation du rapport p'/p de 0,25 & 0,5 et 0,75 (Figures 4.14 et 4.15). Dans
le méme contexte, lorsqu’on augmente fy & 60 MPa (Figures 4.16, 4.17 et 4.18) et a 90 MPa
(Figures 4.19, 3.20 et 4.21), on constate toujours que le facteur de ductilité locale diminue
encore, et il devient trés décroissant avec I’augmentation de fy. Les courbes de la figure 4.22
résument bien ’effet néfaste de fy sur le facteur de la ductilite locale u, en fonction de
I’augmentation du pourcentage d’armatures tendues p quand le rapport p'/p égal a 0,5, ou il est
noté que :
e La courbe correspondante a fy = 400 MPa est la courbe la plus élevée dans les trois
graphes 4.22a, betc;
e La diminution de toute la courbe w, en fonction de p, quand la limite élastique fy
augmente ;
e Le facteur de la ductilit¢ locale u, est inversement proportionnel avec la limite

elastique des aciers fy, et le pourcentage d’armatures tendues p.
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Figure 4.13 : Effet de la limite élastique des aciers fy sur le facteur de la ductilité locale pour
fu =30 MPaetp/p=0,25.
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Figure 4.14 : Effet de la limite élastique des aciers f sur le facteur de la ductilite locale pour
fu =30 MPaetp /p = 0,5.
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Figure 4.15 : Effet de la limite élastique des aciers fy sur le facteur de la ductilité locale pour
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Figure 4.16 : Effet de la limite élastique des aciers f sur le facteur de la ductilité locale pour
fu =60 MPaet p/p=0,25.
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Figure 4.17 : Effet de la limite élastique des aciers f sur le facteur de la ductilité locale pour
fu =60 MPaet p/p=0,5.
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Figure 4.18 : Effet de la limite élastique des aciers fy sur le facteur de la ductilité locale pour
fu =60 MPaet p/p=0,75.
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Figure 4.19 : Effet de la limite élastique des aciers fy sur le facteur de la ductilité locale pour
fu =90 MPaet p/p=0,25.
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Figure 4.20 : Effet de la limite élastique des aciers fy sur le facteur de la ductilité locale pour
fu« =90 MPaet p/p=0,5.
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Figure 4.21 : Effet de la limite élastique des aciers fy, sur le facteur de la ductilité locale pour
f« =90 MPaet p/p=0,75.
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Figure 4.22 : Effet de la limite élastique des aciers fy sur le facteur de la ductilité locale pour
p/p=0>5.
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4.6. EFFET DE LA RESISTANCE DU BETON A LA COMPRESSION f, SUR la

ductilité locale

Afin d’examiner I’effet de la résistance du béton sur la ductilité locale, on essaye d’utiliser
des résistances de béton fy jusqu’a 50 MPa pour un béton ordinaire, et des résistances élevées
jusqu’a 90 MPa pour un béton a haute résistance, comme prévalue dans 1I’Eurocode 2 (EN
1992, 2004). Le facteur de la ductilité locale a été calculé dans les trois cas considérés (poutre
insuffisamment armée, sous-armée et armée par exces). Les résultats obtenus de 1’analyse
quand le rapport p /p = 0,25 sont présentés dans la figure 4.23. D’aprés la figure 4.23a on
observe que les barres de 1’histogramme augmentent avec 1’augmentation de la résistance du
béton fy jusqu’a la barre correspondante a 50 MPa, qui est la barre la plus élevée de
I’histogramme. Au-dela de cette résistance les barres de I’histogramme diminuent petit a petit
jusqu’a la barre de 70 MPa, puis augmentent de nouveau avec I’augmentation de la résistance
du béton fe jusqu’a 90 MPa. Lorsque la poutre est sous armée et fortement armee, dans les
figures 4.23Db, c et d, les mémes remarques que la figure 4.23a sont observées sauf que dans
les figures 4.23c et d le facteur de ductilité maximal est le facteur correspondant a f égale a
90 MPa.

Les figures 4.24 et 4.25 présentent aussi des histogrammes du facteur de la ductilité locale
U, en fonction de la résistance du béton fy lorsque le rapport p /p augmente de 0,25 a 0,5 et
0,75 respectivement. D’apres ces figures, la variation du facteur y, en fonction de la résistance
du béton fy est résumée comme suit :

e Le facteur u, augmente avec 1’augmentation de la résistance du béton fe de 20 a 50
MPa ;

e Le facteur 4, atteint sa valeur maximale avec fe égale a 50 MPa ;

e Au-dela de 50 MPa le facteur x, commence a diminuer petit a petit jusqu’a une
résistance de béton égale a 70 MPa, d’aprés cette résistance le facteur de la ductilité

retourne & augmenter petit & petit avec 1’augmentation de la résistance du béton fe.

L’étude expérimentale de Shohana et al. (2012) et numérique de Lee (2013b) montrent que
le facteur de la ductilité locale augmente avec 1’accroissement de la résistance du béton
jusqu’a une valeur spécifiée, aprés cette valeur 1’effet de la résistance du béton sur le facteur
de ductilité locale devient nul ou negatif. L’ensemble des remarques retenues de ces deux

travaux confirme notre conclusion dans cette section.
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Figure 4.23 : Effet de la résistance du béton f, sur le facteur de la ductilité locale u, pour
f =400 MPaetp /p = 0,25.
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Figure 4.24 : Effet de la résistance du béton f, sur le facteur de la ductilité locale u, pour
fy =400 MPaetp/p =0,5.
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Figure 4.25 : Effet de la résistance du béton f, sur le facteur de la ductilité locale u, pour
fy =400 MPaetp /p = 0,75.
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Dans le méme context, les figures 4.26 et 4.27 illustrent les courbes du facteur de la
deutilité locale x, en fonction du pourcentage d’armatures tendues p pour les différentes
résistances du béton fy de 20 a 90 MPa. D’aprées la figure 4.26, on note les remarques
suivantes :

e La courbe de x4, en fonction de p croit avec I’augmentation de la résistance du béton

fo de 202 50 MPa ;

e La courbe correspondante a 50 MPa est la courbe la plus élevée, quand le rapport

p'/p 205;

e Au-delad de 50 MPa toutes les courbes se coincident.

Les remarques retenues de la figure 4.26 sont aussi observées dans la figure 4.27 quand la

limite elastique des aciers fy augmente de 400 a 600 MPa.

Pour mieux voir le développement des courbes x, en fonction du pourcentage d’armatures
tendues p, la figure 4.28 illustre ces courbes dans le cas d’un béton ordinaire et a haute
résistance chacun séparément, ou on observe bien 1’accroissement des courbes y, en fonction
de p avec I’augmentation de la résistance du béton dans le cas d’un béton ordinaire (figure

4.28a), et la coincidence entre les différentes courbes dans le cas d’un BHR (figure 4.28b).
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Figure 4.26 : Courbes du facteur de la ductilité locale u, en fonction du pourcentage d’armatures
tendues p pour fy, =400 MPa.
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Figure 4.27 : Courbes du facteur de la ductilité locale u, en fonction du pourcentage d’armatures
tendues p pour f, =600 MPa.
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Figure 4.28 : Courbes du facteur de la ductilité locale u, en fonction du purcentage d’armatures

tendues p pour f, =400 MPaetp/p=0,5.
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4.7. ANALYSE DE LA DUCTILITE LOCALE DANS LES SECTIONS AYANT piim
DU RPA 99/V-2003

Dans cette section, on essaye d’analyser les facteurs de la ductilité locale dans les
sections ayant les pourcentages d’armatures limites pjin du réglement parasismique Algérien
RPA (RPA 99/V-2003, 2003). Dans ce contexte, il est utile de rappeler que le RPA exige dans
les poutres fléchies en béton armé, que le pourcentage maximal pmax d’armatures
longitudinales en toute section n’exceéde pas 4 % dans les zones courantes, et 6 % dans les
sections appartenant a des zones de recouvrement. Concernant le pourcentage minimal pmin, le
RPA limite cette valeur a 0,5 % de la section brute du béton dans tous les cas. Pour les
armatures comprimées, le RPA 99/V-2003 stipule que le pourcentage p' d’armatures
comprimées doit étre supérieur a 0,5p.

Afin de préciser la signification physique du facteur de la ductilité en courbure y, et sa
liaison avec le coefficient de comportement q préconisé par les codes parasismiques, il est
utile de rappeler que pour la valeur de y, inférieure ou égale a 2, la section de la poutre
considérée reste dans un état purement élastique. Alors que pour les poutres ductiles ou le
coefficient de comportement g, varie entre 4 et 5, la valeur du facteur de ductilité en courbure

U, est comprise entre 8 et 10 (Fuentes, (1988)).

Les facteurs de la ductilité locale y, illustrés dans les tableaux 4.14 et 4.15 sont évalués,
en utilisant la procédure exposée dans le chapitre 3, pour les sections des poutres ayant les
pourcentages limites du reglement RPA 99/V-2003. Le calcul est effectué pour six valeurs de
fo, respectivement 20, 30, 45, 60, 80 et 90 MPa, quoique le code de béton Algérien (CBA 93,
1994) limite 1’utilisation seulement au béton ordinaire, avec trois rapports de p'/p, a savoir 0,5,
0,75 et 1. L’opération est répétée pour deux valeurs de la limite élastique spécifiée fyy, a savoir
400 et 600 MPa. Les résultats illustrés dans les tableaux 4.14 et 4.15 permettent de mettre en
évidence la ductilité locale dans les sections ayant les pourcentages d’armatures limites du

reglement RPA, d’ou on peut citer pour :

* Les sections ayant le pourcentage minimal, p’+ p = pnin = 0.5 %

Pour les sections dimensionnées aux alentours du pourcentage minimal pmin, 1, varie
entre 13 et 23 suivant I’augmentation de fe jusqu’a 45 MPa, en revanche pour les bétons a
haute résistance ., reste proche de 23 pour f,, = 400 MPa. Par ailleurs, pour fy = 600 MPa, 1,

varie entre 6 et 13 pour fy < 45 MPa, et pour les bétons a haute résistance u, reste proche de
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13, pour les différentes valeurs du rapport p'/p. Ceci montre que les sections ayant pmi, du

RPA auront un exces de ductilité quoique ces sections soient rarement utilisées.

* Les sections ayant le pourcentage maximal, p’ + p = pmax =4 %

Pour les sections dimensionnées approximativement avec le pourcentage maximal,
p'+p = pmax = 0.04 du RPA, avec fy, = 400 MPa, 1, varie entre 2 et 7 suivant I’augmentation
de fec jusqu’a 45 MPa et p'/p de 0,5 a 1. Par contre, pour les bétons a haute résistance y, reste
presque constant avec 1’augmentation de fo pour chaque valeur de p'/p. D’aprés le tableau
4.14, on observe que pour p'/p = 0,5, i, avoisine 4, pour p'/p = 0,75, u, avoisine la valeur de 6
et pour les sections symétriques u, devient proche de la valeur de 7. Par ailleurs dans le
tableau 4.15 pour fy, = 600 MPa, y, reste inférieur a 4, quels que soient I’augmentation de f
et le rapport p'/p. Par conséquent, on peut dire que les sections ayant pmax du RPA 99/V-2003
auront une ductilité suffisante pour une résistance d’acier de 400 MPa, par contre pour les

résistances fy, tres élevees ces sections deviennent trés peu ductiles.

* Les sections ayant le pourcentage maximal, p'+ p = ppax =6 %

Dans les sections appartenant a une zone de recouvrement, ou p' + p = pmax = 0,06 du
RPA 99/V-2003, avec fy = 400 MPa, seules les sections symétriques ayant un pp = 1, le
facteur de la ductilité locale x, devient proche de 5 avec toutes les résistances fg utilisées, ce
qui offre une ductilité peu acceptable. Par contre, pour fy, = 600 MPa, x, reste inférieur a la
valeur de 3 quels que soient I’augmentation de fi et le rapport p'/p; Ce qui montre que
I'utilisation des sections ayant pmax = 0,06 du RPA 99/VV-2003 avec des résistances fy tres

élevées rendent ces sections tres fragiles.

D’aprés cette analyse de la ductilité locale dans les sections ayant les pourcentages
d’armatures limites pjin du reglement parasismique Algérien RPA (RPA 99/V-2003, 2003), on
est dans la mesure de tirer les conclusions suivantes :

a) Les sections dimensionnées au voisinage de pmin €gal a 0,5 % avec p'lp supérieur a 0.5,
sont plus ductiles quelques soit le type de matériaux utilisés, quoique ces sections sont
rarement utilisées.

b) Les sections prévues pour la formation des rotules plastiques, dimensionnées au
voisinage du pourcentage maximal pmax égal a 4 % ont une faible ductilité sauf pour
les valeurs élevées de p'lp et fe.
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c) Toutes les sections appartenant a des zones de recouvrement dimensionnées au
voisinage de pmax €gal a 6 % sont pratiquement non ductiles, sauf pour les valeurs

élevées de p'lp et fy avec des limites élastiques fy inférieures.

Tableau 4.14 : Facteur de la ductilite locale u, dans les sections des poutres ayant les
pourcentages préconisés par RPA 99/V-2003 pour f, = 400 MPa.

Béton ordinaire Béton a haute résistance
p'p fo (MPa)
20 30 45 60 80 90
p’+p=pPmin=0,005 | 13,70 | 18,07 | 23,30 | 22,73 | 22,66 | 23,04
050 | p'+P=pPmx=004 | 2,13 | 3,11 | 4,62 | 4,53 4,75 4,99
P+ P = Pmax= 0,06 - 2,13 | 3,11 | 2,95 3,10 3,29
p’+p=pPmin=0,005 | 14,89 | 18,83 | 23,47 | 22,66 | 22,45 | 22,78
075 | p'+pP=pmx=004 | 3,80 | 4,88 | 6,45 | 6,00 6,05 6,29
p'+p=pmx=006 | 3,06 | 3,80 | 489 | 4,39 | 4,40 4,60
p’'+p=pPmin=0,005 | 15,71 | 19,30 | 23,56 | 22,59 | 22,30 | 22,60
1 pP'+P=pmx=004 | 525 | 633 | 7,85 | 7,14 | 7,07 7,29
p'+p=pPmx=006 | 450 | 525 | 633 | 5,58 5,46 5,66

Tableau 4.15 : Facteur de la ductilite locale u,, dans les sections des poutres ayant les pourcentages

préconisés par RPA 99/V-2003 pour f,, = 600 MPa.

Béton ordinaire Béton a haute résistance
pp fo (MPa)
20 30 45 60 80 90

p’+p =pPmin= 0,005 6,51 | 9,24 | 12,62 | 12,46 12,54 12,80

0.50 | p’+p =pmax= 0,04 - 1,06 | 1,67 | 1,68 1,81 1,93
P’ +P = Pmax= 0,06 - - 1,06 | 1,02 1,09 1,16
P’ + P = Pmin= 0,005 7,63 | 10,21 | 13,31 | 12,97 12,94 13,18

0.75 P’ +p =Pmax= 0,04 1,37 1,89 2,66 2,49 2,54 2,67
P’ +P = Pmax = 0,06 1,01 | 1,37 | 1,90 | 1,69 1,70 1,79

p’+p =pPmin=0,005 8,45 (10,86 13,75 | 13,28 13,19 13,41

1 P’ +p=pmx=004 | 2,19 | 2,77 | 3,59 | 3,24 3,22 3,35
P’ +P=pPmx=006 | 1,78 | 2,19 | 2,77 | 2,38 2,32 2,41
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Ces résultats prouvent un comportement ductile acceptable dans le domaine post
élastique des sections critiques ayant les pourcentages maximaux du réglement RPA 99/V-
2003, sauf pour les sections de la zone de recouvrement avec des résistances fy, élevees. Ceci
exige, pour atteindre des niveaux de ductilité élevés, de choisir convenablement le
pourcentage d’armatures tendues et les caractéristiques des matériaux utilisés. Ces
conclusions convergent largement avec celles de Si Youcef et Chemrouk (2012), et Kassoul

et al. (2002), bien que ces auteurs ont utilisé des resistances fo du béton ordinaire.

4.8. CONCLUSION

D’une maniére générale, d’apres I’étude de 1’incidence des différents parameétres sur la
ductilité locale des poutres en béton a haute résistance, on peut dégager quelques conclusions
partielles suivantes :

» L’augmentation du pourcentage d’armatures tendues augmente la hauteur de la zone
comprimée a I’état élastique et ultime ;

» L’augmentation du pourcentage d’armatures tendues allonge considérablement la
phase élastique et diminue le palier de plasticité des digrammes Moment-Courbure ;

» L’accroissement du pourcentage d’armatures tendues diminue le facteur de la ductilité
locale ; cela signifie que ce pourcentage est inversement proportionnel avec la ductilité
locale. La forme de cette diminution est un lissage sous forme hyperbolique ;

» L’amplification du pourcentage d’armatures comprimées réduit la hauteur de la zone
comprimée a 1’état élastique et ultime dans le cas des sections sous-armées et armées
par exces, néanmoins il augmente cette hauteur dans le cas des sections
insuffisamment armées ;

> Le pourcentage d’armatures comprimées influe la phase élastique dans le cas des
sections sous armées et armées par exces, par ailleurs, il n’a aucun effet sur cette phase
dans le cas des sections insuffisamment armées;

> Pour les sections insuffisamment armées, 1’amplification du pourcentage d’armatures
comprimées diminue la longueur du palier de plasticité ; par ailleurs, cet effet sera
inversé avec la majoration du pourcentage d’armatures tendues ;

» L’augmentation du pourcentage d’armatures comprimées diminue le facteur de la

ductilité locale pour les sections insuffisamment armées ;
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> Généralement, ’augmentation du pourcentage d’armatures comprimées p’ a un effet
positif sur le facteur de la ductilité locale pour les sections sous armees et armeées par
exces ;

» L’augmentation de la limite élastique des aciers a un effet néfaste sur la ductilité
locale ;

> Dans le cas des poutres en béton ordinaire fox < 50 MPa, la résistance du béton cause
un effet propice sur la ductilité locale, ou cette derniére augmente avec I’augmentation
de la résistance du béton. Cependant, I’accroissement de fe au-dela de 50 MPa produit
un effet presque constant ;

» La limitation du pourcentage d’armatures tendues par la valeur 0,5 p, fournit une
ductilité suffisante aux poutres en béton a haute résistance ;

» L’analyse de la ductilité¢ locale dans les sections ayant les pourcentages d’armatures
limites du RPA 99/V-2003, montre que le dimensionnement avec ces pourcentages
offre un comportement ductile acceptable dans le domaine post élastique, sauf pour les
sections de la zone de recouvrement ayant un faible rapport p'/p et les sections avec

des limites élastiques fy, élevées.

Finalement, les résultats retenus et collectés dans ce chapitre peuvent nous aider a controler
la ductilité locale des poutres en béton ordinaire et a haute résistance, comme ils permettent
de proposer une relation de calcul direct du facteur de la ductilité locale en fonction du
pourcentage d’armatures tendues et des autres parameétres trouvés influents sur la ductilité

locale.
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Chapitre 5 : DEVELOPPEMENT D’UNE RELATION DUCTILITE LOCALE - ARMATURES LONGITUDINALES

5.1 INTRODUCTION

La variation du facteur de la ductilité locale en fonction des différents parametres influents
sur la ductilité locale a été largement analysée et quantifiée dans le chapitre précédent, a
savoir : les pourcentages d’armatures tendues et comprimées, la limite élastique des aciers et
la résistance du béton a la compression. Les conclusions dégagées ont montré que chacun des
parameétres étudiés a son effet propre sur la ductilité locale. Dans ce chapitre, on essaye
d’analyser les résultats obtenus dans le chapitre précédent, afin de développer une formulation
générale pour prédire le facteur de la ductilité locale des poutres en béton a haute résistance
directement en fonction des paramétres étudiés. La formule proposée est basée principalement

sur la variation du pourcentage d’armatures longitudinales.

5.2 RELATION DUCTILITE LOCALE - ARMATURES LONGITUDINALES

L’effet de chaque paramétre étudié précédemment sur le facteur u, est exprimé en fonction
de I’accroissement du pourcentage d’armatures tendues p. La relation (u, - p) a été largement
étudiée d’une maniére qualitative pour une infinité de variation. D’aprés les différentes
courbes tracees, le développement du facteur de la ductilité locale x, en fonction du
pourcentage d’armatures tendues p est illustré sous forme d’une hyperbole (voir figure 4.6).

En conséquence, la relation de 4, en fonction de p peut étre exprimée comme suit :

Ho = Ap~P (5.1)

Ou, A et B sont des coefficients peuvent étre définis en fonction des parametres étudiés
dans le chapitre précédent. Dans un premier lieu, on cherche a exprimer le coefficient B, puis
on essaye de chercher une formulation pour le deuxiéme coefficient A. Dans ce contexte, le

coefficient A peut étre mise sous la forme :

A= (2)* 6(fu) * P(fu) (5.2)

Avec f, G et P sont des fonctions avec des variables p /p, fy et fe respectivement.

L’effet de la résistance du béton fe sur le facteur de la ductilité locale x, différe d’un béton
ordinaire & un béton a haute résistance, pour cette raison les coefficients A et B sont définis
pour un béton ordinaire (f.« < 50 MPa), ensuite pour un béton & haute résistance
(fo« > 50 MPa).
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5.2.1 Effet du pourcentage d’armatures tendues p

Pratiqguement, les sections insuffisamment armées ayant un pourcentage d’armatures
tendues inferieur a 0,5 % sont rarement utilisées, d’ou la présente proposition est basée sur

des pourcentages d’armatures tendues supérieurs ou égal & 0,5 %.

a- Cas d’un béton ordinaire (fy < 50 MPa)

En se referant a la figure 4.28a (Chapitre 4), qui présente les courbes de , en fonction de p
dans le cas d’un béton ordinaire, la figure 5.1 illustre la courbe de tendance hyperbolique de
1, en fonction de p pour fy égale & 40 MPa individuellement, avec R* = 0,99. D’aprés cette
courbe de tendance, on peut déduire I’exposant B égal a 0,89. D’ici, un parameétre important

est bien défini qui assure que u, est inversement proportionnelle avec p.

30
25 y=0,1653x0:886
20 R?=0,9964
)
s \
X 15 \
10
5 \
0 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
p

Figure 5.1 : Facteur de la ductilité locale u, en fonction du taux p pour fy = 40 MPa, f, = 400 MPa
et p/p=20,5.

b- Cas d’un béton a haute résistance (fe > 50 MPa)

D’apres la figure 4.28b (Chapitre 4), on schématise la courbe de tendance hyperbolique qui
présente la variation des courbes y, en fonction de p, dans le cas d’un béton a haute résistance
pour f égale a 51 MPa (Figure 5.2). A partir de cette figure, on peut dégager ’exposant B
egale a 0,86. En conséquence, la relation inversement proportionnelle entre u, et p est
quantitativement exprimée par la valeur (0,86) pour une résistance moyenne de fy = 51 MPa.

Pour les autres valeurs de fc, on peut la généraliser en fonction des autres parametres affectant
Hey-
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Figure 5.2 : Facteur de la ductilité locale u, en fonction du taux p pour fy =51 MPa, f,, = 400
MPaet p/p=0,5.

5.2.2 Effet du rapport p’/p

Dans 1’équation (5.2), le coefficient A se compose de trois fonctions f, G et P. La fonction

f (%) décrit I’effet du rapport p /p sur le facteur de la ductilité locale. Cette fonction est

définie comme suit :

a- Cas d’un béton ordinaire (fo < 50 MPa)

Le Tableau 5.1 présente un extrait des résultats des facteurs de ductilité déterminés dans le
chapitre 4, dans le cas d’un béton ordinaire. Dans ce Tableau, on a déterminé f (%) par la

Ko, (p'/p)

moyenne des rapports
”{p,(O,S)

. D’abord, on fixe la valeur de la fonction f (’% = 0,5) par 1, et
on estime les moyennes des variations correspondantes au rapport p /p égal a 0,25, 0,75 et 1.
Les variations obtenues de f(%) sont clairement énumérees dans le Tableau 5.1. La figure 5.3

schématise clairement ces variations en fonction du pourcentage d’armatures tendues, ou on
observe quatre courbes avec leurs lignes de tendance correspondante chacune a une valeur de

p/p. Toutes ces quatre courbes sont linéaires en fonction de p. lI'analyse de ces courbes de

tendance nous mene a écrire la forme générale de la fonction f(%) comme sulit :

F(2)~ 52p(ﬁ—1]-(3j[ﬁ'—3j (5.3)
p p 2) \BAp
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Tableau 5.1 : Variation de la fonction f(%) pour fy < 50 MPa.

p/p =0,25 p/p =0,5 p/p =0,75 p/p =1
, Ho Mo;:;ne Ho Mo;:;ne o Mo;:;ne o Mof);:;ne
fe (MPa) ;,‘:; "(’(’)’;’; fe (MPa) ‘;j;"’(“(’)"g)s fex (MPa) ;fq: "(’;";’; fex (MPa) ‘;‘ZZ"(’;"(;’;
30 | 40 50 | n,0s | 30 | 40 50 | u,o0s | 30 | 40 50 | u,0s | 30 | 40 50 | u,0s
0,005 | 13,91 | 17,75 |21,15| 1,06 |13,70|16,71|19,33| 1,00 | 13,58 (16,11 |18,29| 0,97 |13,51|1571|17,61| 0,95
0,0075 | 9,45 | 12,51 |15,25| 0,99 |10,07 | 12,57 |14,75| 1,00 |10,50 | 12,63 | 14,47 | 1,01 | 10,83 |12,68 | 14,28 | 1,02
0,01 | 691 | 9,45 (11,78| 0,93 | 7,90 | 10,07 [11,98| 1,00 | 8,65 | 10,50 |12,12| 1,05 | 9,22 |10,83|12,24 | 1,09
0,0125 | 526 | 7,44 | 945 | 0,88 | 6,46 | 836 |10,07| 1,00 | 7,41 | 9,04 |10,50| 1,09 | 8,14 | 9,56 10,83 | 1,16
0,015 | 4,13 | 600 | 7,78 | 0,83 | 544 | 7,12 | 866 | 1,00 | 652 | 797 | 930 | 1,13 | 7,36 | 863 | 9,78 | 1,23
0,0175 | 3,32 | 494 | 652 | 0,79 | 468 | 617 | 7,57 | 100 | 585 | 7,16 | 836 | 1,17 | 6,78 | 7,92 | 897 | 1,31
002 | 273|413 | 554 | 075 | 411 | 544 | 671 | 1,00 | 534 | 652 | 762 | 1,21 | 633 | 7,36 | 832 | 1,38
0,0225 | 2,29 | 3,50 | 476 | 0,71 | 3,66 | 4,85 | 601 | 1,00 | 493 | 600 | 702 | 1,25 | 598 | 691 | 7,80 | 1,45
0,025 | 1,66 | 3,00 | 413 | 0,65 | 3,30 | 438 | 544 | 1,00 | 461 | 558 | 652 | 1,29 | 569 | 6,55 | 7,36 | 1,52
0,0275 | 1,23 | 2,61 | 362 | 060 | 3,02 | 3,99 | 496 | 100 | 434 | 523|610 | 1,33 | 545 | 624 | 7,00 | 1,59
0,03 - 2,29 | 3,19 | 0,66 | 2,78 | 3,66 | 456 | 1,00 - | 493|574 130 | 525|598 | 668 | 1,66
0,0325 | - 2,03 | 2,84 | 0,64 | 258 | 339 | 421 | 1,00 - | 468 | 543 | 1,34 | 508 | 576 | 642 | 1,73
0,035 - 1,43 | 2,54 | 0,55 - | 315|392 | 1,00 - | 446 | 517 | 1,37 | 493 | 556 | 6,18 | 1,67
0,0375 | - 1,13 | 2,29 | 0,50 - 2,95 | 3,66 | 1,00 427 | 493 | 1,40 | 480 | 540 | 598 | 1,73
0,04 - - 2,08 | 0,60 - 2,78 | 3,44 | 1,00 - - | 473 | 1,38 | 469|525 580 | 1,79

129




Chapitre 5 : DEVELOPPEMENT D’UNE RELATION DUCTILITE LOCALE - ARMATURES LONGITUDINALES

=—p'/p=0,25 =—=p'/p=0,5 p/p=0,75 =——p'/p=1
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Figure 5.3 : Variation de la fonction f(%) en fonction du taux d’armature tendues p pour fy < 50

MPa.

b- Cas d’un béton a haute résistance (fe > 50 MPa)

Les Tableaux 5.2 et 5.3 illustrent un résumé des résultats des facteurs de ductilité

déterminés dans le chapitre 4 pour des résistances f > 50 MPa. De la méme maniere que le

cas précedent, on fixe la valeur de la fonction f(% = 0,5) par 1. Les moyennes des variations

de f (%) correspondantes au rapport p /p égal a 0,25, 0,75 et 1 obtenues sont dressées dans les

deux Tableaux 5.2 et 5.3. Ces variations sont visiblement esquissées dans la figure 5.4 en
fonction du pourcentage d’armatures tendues. D’aprés cette figure, on observe que les quatre
courbes avec leurs lignes de tendance correspondante chacune a une valeur de p'/p sont

exactement linéaires, de méme que leur effet augmente avec I’augmentation de p /p. L'analyse

de ces courbes de tendance, nous permet de formuler la fonction f(%) comme suit :

F(2)~ 36,{3'—1}-(3)(5—3} (5.4)
p p 2) BAp

Quoique cette relation soit assez complexe, elle modélise 1’effet du rapport p /p.
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Tableau 5.2 : Variation de la fonction f(%) pour fy > 50 MPa (p’/p = 0,25 ; 0,5).

p/p =0,25 p/p =0,5

Mop(fek) Moyenne Holfei) Moyenne
P des des

51 | 60 | 70 | 80 | 90 |ygrigtions| 51 | 60 | 70 | 80 | 90 |ygriations

MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | Uy 025) | MPa| MPa | MPa | MPa | MPa | [y (o5)

Uy, (0,5 m

0,005 |20,88(19,44(19,22(19,64/20,07| 1,11 |19,06/17,60(17,29|17,60(17,94| 1,00
0,0075|15,04/14,01|13,90|14,28|14,67| 1,05 |14,53|13,37|13,15/13,44|13,76| 1,00
0,01 |1162/10,84/10,8111,17(11,53| 1,01 |11,79/10,82|10,66|10,94/11,25| 1,00
0,0125/ 933874 |8,76 |9,10 | 9,44| 0,97 |9,90|9,07|8,96|9,23|9,53| 1,00
0,015|768(7,23|7,29(7,62|794| 0,94 |[851|7,78(7,70|7,97(8,26| 1,00
0,0175| 6 44 | 6,09 | 6,18 | 6,50 | 6,80 | 0,91 |7,44|6,79|6,73|7,00|7,27| 1,00
0,02 |\547|520|5,31|562(591| 0,88 |6,559|6,00|596|6,22|649| 1,00
0,0225 4 71 | 4,49 | 4,62 | 491 |519| 0,85 |590|5,36|5,33|5,558|5,84| 1,00
0,025 | 408 (3,92|4,05(4,33|460| 0,83 |[533|4,83(4,81|504(530| 1,00
0,0275 358 (3,44 |3,58 (3,85 |4,11| 0,81 |4,86|4,38|4,37|4,559|4,83| 1,00
0,03 |316|3,05|3,18 (3,44 (3,69| 0,78 |4,46|4,01(3,99|4,21 4,44 1,00
0,0325| 5 80| 2,71 |2,85|3,10 /3,33 | 0,76 |4,12|3,68|3,67 3,87 4,09 1,00
0,035 |51 (2,432,556 (2,80|3,02| 0,74 |[3,83|3,41(3,39(3,58(3,79| 1,00
0,0375 226 (2,19 2,32 | 2,54 | 2,75| 0,72 |3,57|3,17|3,15|3,33|3,53| 1,00
0,04 | 05|1,99(2,10|2,31(251| 070 |3,35|2,95|2,93|3,10/3,29| 1,00
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Tableau 5.3 : Variation de la fonction f(%) pour fo > 50 MPa (p’/p = 0,75 ; 1).

p/p =0,75 p/p =1

Molfer) Moyenne Holfe) Moyenne
P des des

51 | 60 | 70 | 80 | 90 |ygriations| 51 | 60 | 70 | 80 | 90 |yariations

MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | Uy 075) | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | [y (1,0

Ko, 05) m

0,005 (18,02(16,54(16,17|16,41/16,71| 0,94 |17,33|15,82|15,41|15,61|15,87| 0,89
0,0075|14,23|12,98|12,68(12,92|13,20| 0,97 |14,04/12,71|12,36/12,55(12,81| 0,94
0,01 117 91|10,81/10,57|10,7911,07| 0,99 |12,02/10,81/10,50|10,69|10,94| 0,99
0,0125/19,31/9,31 9,10 |9,32|9,59| 1,02 |10,62/9,49|9,22|9,40 | 9,64 | 1,04
0,015 /912 8,19|8,01(8,23849| 1,05 |9,58(8,551|8,25|843(8,67| 1,08
0,0175/8 70 |7,33|7,17 | 7,38 |7,63| 1,07 |878|7,75|7,51|7,68|7,91| 1,12
0,02 | 746 |6,64|6,49|669|6,94| 1,09 |814|7,14|6,90|7,07|7,29| 1,17
0,0225/ ¢ 86 | 6,07 | 5,93 | 6,12 | 6,36 | 1,12 |7,61|6,65|6,41|6,56|6,78| 1,21
0,025 637 (560|546 565|588 | 1,14 |7,18|6,23(599|6,14 [6,35| 1,26
0,0275| 5 95 | 5,20 | 5,06 | 5,24 | 5,46 | 1,17 | 6,82 |588|5,64 577|598 1,31
0,03 \560|486|4,72|489(510| 1,19 |6,51|558|5,33(5,46|566| 1,35
0,0325/ 559 (4,57 | 4,43 | 4,58 |4,79| 1,22 |6,24|5,32|5,07|519|5,38| 1,40
0,035 |5034,32(4,17(4,32|451| 1,24 |6,01(509|4,84|495|513| 1,44
0,0375| 4 80 | 4,09 | 3,94 | 4,08 | 4,27| 1,26 |581|4,89|4,63|4,74|4,91| 1,49
0,04 | 459 |3,89(3,74|3,87|405| 1,29 |563|4,71|4,45|455|4,71| 1,54
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——p/p=025 ——p//p=05 ——p/p=075 ——p/p=1 |

1,60
y=18,247x+ 0,8055
R2= O,QQV
1,40
y=9,9261x+ 0,8941
___________ R?=0,9995
1,204+———— =

———————————————— y: 1
———————————— R?= #N/A

R*=0,9785

0,60

0,40 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Figure 5.4 : Variation de la fonction f(%) en fonction du taux d’armatures tendues p pour fy >

50 MPa.

5.2.3 Effet de la limite élastique des aciers fy

Comme on a montré dans la section 4.5, la limite élastique des aciers a un effet tres hostile
sur la ductilite locale ; en consequence, la forme de la fonction G (fy) doit exprimer cet effet

dans I’équation (5.1) proposée.

a- Cas d’un béton ordinaire (fy < 50 MPa)

Comme précédemment, on fixe la moyenne des variations de la fonction G (fx = 400 MPa)
par 1, puis on calcule les valeurs de cette fonction dans le cas ou la limite élastique fy, varie de
500 a 600 MPa. Les moyennes des valeurs de G (fyx) sont présentees dans la figure 5.5.
D’aprés cette figure, on remarque que la fonction G (f) prend une forme hyperbolique

décroissante. La forme finale de cette fonction est exprimée comme suit :

G(f,)~620987 * f = (5.5)
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R?=1

1
08 \\\/: 620987x°2:226

~
< 0,6
S \
0,4
0,2
0 1 L] L]
300 400 500 600 700

fj (MPa)

Figure 5.5 : Variation de la fonction G (fyx) en fonction de la limite élastique des aciers fyx p pour
fo <50 MPa.

b- Cas d’un béton a haute résistance (fo > 50 MPa)

La figure 5.6 illustre la courbe des moyennes des variations de G (fyx), dans le cas d’un
béton a haute résistance obtenues de la méme maniere précédente. Le lissage de la courbe de
tendance hyperbolique décroissante illustrée en figure 5.6, nous a permis de formuler la
fonction G (fyx) comme suit :

G(f,)~797824 * f = (5.6)

La forme finale G (f,) exprime bien I’effet néfaste de fy sur la ductilite.

1,2

1 \\\\§¥
y= 797824x 2268
. 0,8 “\.\R2 =0,9999
<
< 0,6
O \
0,4

0 ] 1 1
300 400 500 600 700

fyk (MPa)

Figure 5.6 : Variation de la fonction G (fy) en fonction de la limite élastique des aciers f,, pour

f. > 50 MPa.
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5.2.4 Effet de la résistance du béton f

Les résultats de 1’é¢tude paramétrique du chapitre 4 ont montré que I’influence de la
résistance du béton sur la ductilité locale différe d’un béton ordinaire a un béton a haute
résistance. Dans ce qui suit on essaye de prédire la fonction P (f,) dans ces deux cas

différents.

a- Cas d’un béton ordinaire (fy < 50 MPa)

Dans le cas d’un béton ordinaire, la résistance du béton a un effet positif sur le facteur de la

ductilité locale. Le Tableau 5.4 présente la variation de la fonction P (fs) dans ce cas.

Tableau 5.4 : Variation de la fonction P (fe) pour fy <50 MPa et p /p = 0,5 .

f. = 30 MPa f. = 40 MPa f. = 50 MPa

S PE o O R S R R 2

Ho(40) Hy(a0) Hy(40)
0,005 13,70 0,82 16,71 1,00 19,33 1,16
0,0075 | 10,07 0,80 12,57 1,00 14,75 1,17
0,01 7,90 0,79 10,07 1,00 11,98 1,19
0,0125 6,46 0,77 8,36 1,00 10,07 1,20
0,015 5,44 0,76 7,12 1,00 8,66 1,22
0,0175 4,68 0,76 6,17 1,00 7,57 1,23
0,02 4,11 0,76 5,44 1,00 6,71 1,23
0,0225 3,66 0,75 4,85 1,00 6,01 1,24
0,025 3,30 0,75 4,38 1,00 5,44 1,24
0,0275 3,02 0,76 3,99 1,00 4,96 1,24
0,03 2,78 0,76 3,66 1,00 4,56 1,24
0,0325 2,58 0,76 3,39 1,00 4,21 1,24
0,035 ) _ 3,15 1,00 3,92 1,24
0,0375 , - 2,95 1,00 3,66 1,24
0,04 - . 2,78 1,00 3,44 1,24
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La figure 5.7 illustre les moyennes des variations de la fonction P (f), ou elle prend une

forme lin€aire croissante. Cette fonction peut s’exprimer directement comme suit :
P(fy)~(0,022 *f,)+0,11 (5.7)

La forme linéaire croissante de P(fc) montre leur effet positive pour f < 50 MPa.

1,4

1,2 )

y=0,0221x+ 0,1144
R%?=0,9999
~ 1
X
q2 /
p ——
o038 P

20 30 40 50 60

fox (MPa)

Figure 5.7 : Variation de la fonction P (fk) dans le cas d’un béton ordinaire (f < 50 MPay).

b- Cas d’un béton a haute résistance (f, > 50 MPa)

Dans le cas d’un béton a haute résistance, on fixe la fonction P (f.) par 1 quand f. est égal
a 51 MPa, puis on détermine cette fonction pour f égal a 60, 70, 80 et 90 MPa, ces variations
sont exposées dans le Tableau 5.5. La figure 5.8 illustre les moyennes des variations de la
fonction P (fe). D’apreés cette figure, on remarque que la fonction P (fe) prend une forme d’un

polyndme de second degreé inversé. La fonction P (fe) s’exprime sous la forme :

1
~0,0003f, * +0,0424f, —0367

P(fy )= (5.8)

Cette forme illustre I’effet stationnaire ou constant lorsque fx > 50 MPa.
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Tableau 5.5 : Variation de la fonction P (fc) pour o > 50 MPa et p /p = 0,5.

fec =51 MPa foc =60 MPa foc =70 MPa fo = 80 MPa foc =90 MPa
P Ho51) Hep(51) Ho51) Hp(51) Ho(51)
Mo (51) | = |1y (60) | = |y (70) |~ |y (80) | —— — |y (90) | ——
Ho(s1) Hy(60) Ho(70) Hy(80) Ho(90)
0,005 | 19,06 | 1,00 | 17,60 | 1,08 | 17,29 | 1,10 | 17,60 | 1,08 | 17,94 | 1,06
0,0075 | 14,53 1,00 13,37 | 1,09 13,15 1,11 13,44 | 1,08 13,76 | 1,06
0,01 11,79 1,00 10,82 1,09 10,66 | 1,11 10,94 | 1,08 11,25 1,05
0,0125 | 9,90 1,00 9,07 1,09 8,96 1,11 9,23 1,07 9,53 1,04
0,015 | 8,51 1,00 7,78 1,09 7,70 1,10 7,97 1,07 8,26 1,03
0,0175 | 7,44 1,00 6,79 1,10 6,73 1,10 7,00 1,06 7,27 1,02
0,02 6,59 1,00 6,00 1,10 5,96 1,10 6,22 1,06 6,49 1,02
0,0225| 5,90 1,00 5,36 1,10 5,33 1,11 5,58 1,06 5,84 1,01
0,025 | 5,33 1,00 | 4,83 1,10 4,81 1,11 5,04 1,06 5,30 1,01
0,0275 | 4,86 1,00 4,38 1,11 4,37 1,11 4,59 1,06 4,83 1,00
0,03 4,46 1,00 4,01 1,11 3,99 1,12 4,21 1,06 4,44 1,00
0,0325 | 4,12 1,00 3,68 1,12 3,67 1,12 3,87 1,06 4,09 1,01
0,035 3,83 1,00 3,41 1,12 3,39 1,13 3,58 1,07 3,79 1,01
0,0375| 3,57 1,00 3,17 1,13 3,15 1,14 3,33 1,07 3,53 1,01
0,04 3,35 1,00 2,95 1,14 2,93 1,14 3,10 1,08 3,29 1,02
1,15
1,1 . - s .
d \
/ \
"< 1,05 =
=
. / y=-0,0003x2+ 0,0424x- 0,367  \
— R?=0,8859
0,95
0,9 T T T T T
40 50 60 70 80 90 100
fo (MPa)

Figure 5.8 : Variation de la fonction P (fc) dans le cas d’un BHR (f; > 50 MPa).
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5.2.5 Relation finale proposée : Ductilité locale — Armatures longitudinales

La combinaison des termes de chaque coefficient A et B permet de proposer une formule
pour déterminer le facteur de la ductilité locale des poutres en béton armé non confiné. Elle

est exprimée comme suit :

a- Cas d’un béton ordinaire (f.« < 50 MPa)

La formule dévoilée en Eq.(5.1) pour calculer le facteur de la ductilité locale dans le cas

d’un béton ordinaire non confiné est devenue comme suit :

1, 2, p - :
5)-3(%—3)} fy o p 0 (5.9

u, =2260%* ( f, +5)* (szp(ﬁ—
o)

Cette formule proposée est valable pour des poutres en béton ordinaire ayant : une

résistance de beton 30 < fy < 50 MPa, une limite elastique des aciers 400 < f,, < 600 MPa,

un pourcentage d’armatures tendues 0,5 < p < 4 % et un taux d’armatures comprimées

0,25p<p'<p.

b- Cas d’un béton a haute résistance (f.x > 50 MPa)

La formule proposée en Eq.(5.1) pour calculer le facteur de la ductilité locale des poutres
en cas d’un béton a haute résistance (fx > 50 MPa) non confiné prend la forme finale

suivante :

- 180000
” {-00003f,* +00424f,

1, 2,0 - -
_0367J(36”(%'5 | 0

La relation proposée est valable pour les poutres en BHR ayant une résistance de béton
50 < fo < 90 MPa, une limite élastique des aciers 400 < fy, < 600 MPa, un pourcentage

d’armatures tendues 0,5 < p <4 % et un taux d’armatures comprimées 0,25 p <p'<p.
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5.3. ETUDE COMPARATIVE AVEC LES RESULTATS NUMERIQUES

La formule proposée permet de déterminer le facteur de la ductilité locale directement en
fonction des parametres étudiés (p, p ', fy« et ). En conséquence la visualisation de sa validité
ainsi que sa fiabilité s’avere indispensable. Dans ce contexte, une étude comparative avec les
résultats de la méthode numérique utilisée de I’Eurocode 2 (EN 1992, 2004) sera faite, dans
un premier lieu. Ensuite, elle sera confrontée avec les résultats disponibles dans la

bibliographie présentés dans le chapitre 2.

5.3.1. Etude comparative avec la méthode numérique utilisée

Les Tableaux 5.6, 5.7 et 5.8 présentent une comparaison entre les résultats obtenus par la
formule proposée EQ.(5.1) (# ,prp) €t les résultats de la méthode numérique utilisée (# g num)-
Le Tableau 5.5 montre une convergence entre les deux méthodes de calcul quelle que soit la
valeur du rapport p /p et la résistance du béton fy. Cette convergence est approuvée par la
moyenne et I’écart-type des rapports (# . prop ! # p,num), OU la moyenne varie entre 1,04 et 0,97
avec un écart-type qui varie entre 0,05 et 0,09 dans le cas d’un béton ordinaire (Tableau 5.6).
Dans le cas d’un béton a haute résistance, la moyenne des rapports varie entre 1,05 et 1,02
avec un écart-type qui varie entre 0,06 et 0,08 (Tableaux 5.7 et 5.8). Cette convergence se
poursuit dans les Tableaux 5.9 ; 5.10 et 5.11 quand la limite élastique augmente a 500 MPa
ainsi que dans les Tableaux 5.12 ; 5.13 et 5.14 quand la limite élastique augmente a 600 MPa.

Les rapports signalées dans ces Tableaux (5.6-14) sont illustrées dans la figure 5.9 en
fonction des différents parameétres a savoir : le pourcentage d’armatures tendues p, le rapport
p Ip, la limite elastique des aciers fy et la résistance du béton fy. Cette figure montre que tous
les rapports calculés sont compris entre 0,75 et 1,25, sauf quelques valeurs dans le cas ou la
limite élastique des aciers égale a 500 et 600 MPa (Figure 5.9c).

En conséquence, les remarques collectées dans les six Tableaux et la figure 5.9 montrent
une trés bonne concordance entre la formule proposée Eg.(5.1) et la méthode numérique
utilisée dans les conditions suivantes : la résistance de béton 30 < fy < 90 MPa, la limite
elastique des aciers 400 < f, <600 MPa, le pourcentage d’armatures tendues 0,5 < p < 4% et

le taux d’armatures comprimées 0,25 p <p’'<p.
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Tableau 5.6 : Comparaison entre les résultats de u, obtenus par la formule proposée et la methode utilisée dans le cas d’un béton ordinaire pour f, =

400 MPa.
f p/p=0,25 p/p=05 p'/p=0,75 plp=1
(Mila(a) (opA,) Hoprop | Homum | Foprop | pg, prop He,num Koprop He,prop Ho,num Foprop | ey prop He,num Ko prop
Ko num Ko num Ko num Ko num

0,5 | 14,40 | 13,91 1,04 13,92 13,70 1,02 13,43 13,58 0,99 12,94 13,51 0,96
1 7,28 6,91 1,05 7,51 7,90 0,95 7,73 8,65 0,89 7,96 9,22 0,86
30 2 3,40 2,73 1,25 4,05 4,11 0,99 4,70 5,34 0,88 5,35 6,33 0,84
3 = - = 2,82 2,78 1,02 3,64 4,11 0,89 4,46 5,25 0,85
4 = - = 2,19 2,13 1,03 3,10 3,48 0,89 4,02 4,69 0,86
0,5 18,52 | 17,75 1,04 17,89 16,71 1,07 17,27 16,11 1,07 16,64 15,71 1,06
1 9,36 9,45 0,99 9,65 10,07 0,96 9,94 10,50 0,95 10,23 10,83 0,95
40 4,38 4,13 1,06 5,21 5,44 0,96 6,04 6,52 0,93 6,88 7,36 0,93
3 2,58 2,29 1,13 3,63 3,66 0,99 4,68 4,93 0,95 5,74 5,98 0,96
4 = = = 2,81 2,78 1,01 3,99 4,11 0,97 5,17 5,25 0,99
0,5 22,63 | 21,15 1,07 21,87 19,33 1,13 21,10 18,29 1,15 20,34 17,61 1,15
1 11,45 | 11,78 0,97 11,80 11,98 0,99 12,15 12,12 1,00 12,51 12,24 1,02
50 2 5,35 5,54 0,97 6,37 6,71 0,95 7,39 7,62 0,97 8,40 8,32 1,01
3 3,15 3,19 0,99 4,44 4,56 0,97 5,73 5,74 1,00 7,01 6,68 1,05
4 1,99 2,08 0,96 3,44 3,44 1,00 4,88 4,73 1,03 6,32 5,80 1,09
Moyenne 1,04 1,00 0,97 0,97
Ecart-type 0,08 0,05 0,08 0,09
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Tableau 5.7 : Comparaison entre les résultats de u, obtenus par la formule proposee et la méthode
utilisée dans le cas d’un BHR pour p /p = 0,25 et 0,5 ; f,, = 400 MPa.

p'/p=0,25 p/p=05

‘ka p u u ﬂ(p,prop u u ﬂ(p,prop
(MPa) (%) ®,prop @,num —_— ®,prop @,num —
l“l(p,num I“l(p,num

0,5 22,09 20,88 1,06 20,94 19,06 1,10

1 11,65 11,62 1,00 11,54 11,79 0,98

51 2 5,85 5,47 1,07 6,36 6,59 0,96

3 3,72 3,16 1,18 4,49 4,46 1,01

4 2,59 2,05 1,26 3,50 3,35 1,04

0,5 20,44 19,44 1,05 19,38 17,60 1,10

1 10,78 10,84 0,99 10,68 10,82 0,99

60 2 5,41 5,20 1,04 5,88 6,00 0,98

3 3,44 3,05 1,13 4,15 4,01 1,04

4 2,40 1,99 1,21 3,24 2,95 1,10

0,5 19,83 19,22 1,03 18,79 17,29 1,09

1 10,46 10,81 0,97 10,35 10,66 0,97

70 2 5,25 5,31 0,99 5,70 5,96 0,96

3 3,34 3,18 1,05 4,03 3,99 1,01

4 2,33 2,10 1,11 3,14 2,93 1,07

0,5 20,29 19,64 1,03 19,24 17,60 1,09

1 10,70 11,17 0,96 10,60 10,94 0,97

80 2 5,37 5,62 0,96 5,84 6,22 0,94

3,42 3,44 0,99 4,12 4,21 0,98

4 2,38 2,31 1,03 3,22 3,10 1,04

0,5 22,01 20,07 1,10 20,86 17,94 1,16

1 11,61 11,53 1,01 11,49 11,25 1,02

20 2 5,83 5,91 0,99 6,33 6,49 0,98

3 3,71 3,69 1,01 4,47 4,44 1,01

4 2,58 2,51 1,03 3,49 3,29 1,06

Moyenne 1,05 1,03

Ecart-type | 0,08 0,06
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Tableau 5.8 : Comparaison entre les résultats de u, obtenus par la formule proposee et la methode
utilisée dans le cas d’un BHR pour p /p = 0,75 et 1 ; f, = 400 MPa.

p'/p=0,75 plp=1

‘ka p u u ﬂ(p,prop u u ﬂ(p,prop
(MPa) (%) ®,prop @,num —_— ®,prop @,num —
I“l(p,num I“l(p,num

0,5 19,79 18,02 1,10 18,64 17,33 1,08

1 11,42 11,91 0,96 11,31 12,02 0,94

51 2 6,86 7,46 0,92 7,37 8,14 0,91

3 5,25 5,60 0,94 6,01 6,51 0,92

4 4,41 4,59 0,96 5,32 5,63 0,95

0,5 18,31 16,54 1,11 17,25 15,82 1,09

1 10,57 10,81 0,98 10,46 10,81 0,97

60 2 6,35 6,64 0,96 6,82 7,14 0,95

3 4,86 4,86 1,00 5,56 5,58 1,00

4 4,08 3,89 1,05 4,93 4,71 1,05

0,5 17,76 16,17 1,10 16,73 15,41 1,09

1 10,25 10,57 0,97 10,15 10,50 0,97

70 2 6,16 6,49 0,95 6,62 6,90 0,96

3 4,71 4,72 1,00 5,39 5,33 1,01

4 3,96 3,74 1,06 4,78 4,45 1,07

0,5 18,18 16,41 1,11 17,12 15,61 1,10

1 10,49 10,79 0,97 10,39 10,69 0,97

80 2 6,31 6,69 0,94 6,77 7,07 0,96

4,82 4,89 0,99 5,52 5,46 1,01

4 4,05 3,87 1,05 4,89 4,55 1,08

0,5 19,71 16,71 1,18 18,57 15,87 1,17

1 11,38 11,07 1,03 11,26 10,94 1,03

920 2 6,84 6,94 0,99 7,35 7,29 1,01

3 5,23 5,10 1,02 5,99 5,66 1,06

4 4,40 4,05 1,09 5,30 4,71 1,13

Moyenne 1,02 1,02

Ecart-type | 0,07 0,07
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Tableau 5.9 : Comparaison entre les résultats de u,, obtenus par la formule proposée et la méthode numérique utilisée dans le cas d’un béton ordinaire
pour f, =500 MPa.

f p/p=0,25 p/p=05 p'/p=0,75 plp=1
(Mc|la(a) (opA,) Hoprop | Homum | Foprop | pg, prop He,num Koprop He,prop Ho,num Foprop | ey prop He,num Ko prop
Ko num Ko num Ko num Ko num
05| 8,76 9,02 0,97 8,46 9,24 0,92 8,16 9,40 0,87 7,87 9,52 0,83
1 4,43 4,05 1,09 4,57 4,90 0,93 4,70 5,62 0,84 4,84 6,19 0,78
30 2 2,07 1,24 1,67 2,46 2,35 1,05 2,86 3,27 0,87 3,25 4,10 0,79
3 = - = 1,72 1,53 1,12 2,22 2,44 0,91 2,71 3,33 0,81
4 = - = = = = 1,89 2,01 0,94 2,45 2,93 0,83
0,5 ( 11,26 | 11,87 0,95 10,88 11,58 0,94 10,50 11,41 0,92 10,12 11,29 0,90
1 5,69 5,81 0,98 5,87 6,48 0,91 6,05 7,01 0,86 6,22 7,42 0,84
40 2,66 2,27 1,17 3,17 3,21 0,99 3,67 4,08 0,90 4,18 4,83 0,87
3 = = = 2,21 2,07 1,06 2,85 2,99 0,95 3,49 3,84 0,91
4 = = = 1,71 1,53 1,11 2,43 2,44 1,00 3,14 3,33 0,94
0,5 | 13,76 | 14,45 0,95 13,29 13,64 0,97 12,83 13,15 0,98 12,36 12,82 0,96
1 6,96 7,47 0,93 7,17 7,92 0,91 7,39 8,26 0,89 7,60 8,52 0,89
50 2 3,25 3,15 1,03 3,87 4,06 0,95 4,49 4,86 0,92 5,11 5,53 0,92
3 1,92 1,71 1,12 2,70 2,63 1,02 3,48 3,54 0,98 4,26 4,34 0,98
4 = = = 2,09 1,94 1,08 2,97 2,85 1,04 3,84 3,72 1,03
Moyenne 1,09 1,00 0,93 0,89
Ecart-type 0,22 0,08 0,06 0,07
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Tableau 5.10 : Comparaison entre les résultats de u,0btenus par la formule proposée et la méthode

numeérique utilisée dans le cas d’un BHR pour p /p = 0,25 et 0,5 ; f,, = 500 MPa.

p/p=0,25 p/p=05
fck P u U
(MPa) | (%) He,prop He,num P.PrOP | Hep,prop Hep,num ¢.prop
o num Ho num

0,5 13,31 14,26 0,93 12,62 13,45 0,94
1 7,02 7,37 0,95 6,95 7,80 0,89
51 2 3,52 3,12 1,13 3,83 3,99 0,96
3 2,24 1,70 1,32 2,70 2,58 1,05
4 13,31 14,26 0,93 2,11 1,89 1,12
0,5 12,32 13,31 0,93 11,68 12,44 0,94
1 6,50 6,94 0,94 6,43 7,18 0,90
60 2 3,26 3,02 1,08 3,54 3,65 0,97
3 2,08 1,67 1,25 2,50 2,32 1,08
4 12,32 13,31 0,93 1,95 1,66 1,18
0,5 11,95 13,20 0,91 11,32 12,25 0,92
1 6,30 6,97 0,90 6,24 7,12 0,88
70 2 3,16 3,14 1,01 3,44 3,66 0,94
3 2,01 1,77 1,14 2,43 2,33 1,04
4 1,40 1,13 1,24 1,89 1,65 1,15
0,5 12,23 13,55 0,90 11,59 12,52 0,93
1 6,45 7,26 0,89 6,39 7,36 0,87
80 2 3,24 3,37 0,96 3,52 3,85 0,91
2,06 1,94 1,06 2,48 2,47 1,01
4 1,43 1,25 1,14 1,94 1,76 1,10
0,5 13,26 13,89 0,95 12,57 12,80 0,98
1 6,99 7,53 0,93 6,93 7,60 0,91
90 2 3,51 3,58 0,98 3,82 4,05 0,94
3 2,23 2,11 1,06 2,69 2,62 1,03
4 1,56 1,38 1,13 2,10 1,87 1,12
Moyenne 1,03 0,99
Ecart-type | 0,13 0,09
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Tableau 5.11 : Comparaison entre les résultats de u,0btenus par la formule proposée et la méthode

numérique utilisée dans le cas d’un BHR pour p /p = 0,75 et 1 ; f,, = 500 MPa.

p/p=0,75 plp=1
fck P u U
(MPa) | (%) He,prop He,num P.PrOP | Hep,prop Hep,num ¢.prop
o num Ho num

0,5 11,92 12,95 0,92 11,23 12,62 0,89
1 6,88 8,11 0,85 6,81 8,36 0,81
51 2 4,14 4,76 0,87 4,44 5,39 0,82
3 3,16 3,44 0,92 3,62 4,22 0,86
4 2,66 2,76 0,96 3,21 3,59 0,89
0,5 11,03 11,90 0,93 10,39 11,52 0,90
1 6,37 7,37 0,86 6,30 7,51 0,84
60 2 3,83 4,21 0,91 4,11 4,70 0,88
3 2,93 2,96 0,99 3,35 3,55 0,94
4 2,46 2,31 1,07 2,97 2,94 1,01
0,5 10,70 11,66 0,92 10,08 11,24 0,90
1 6,18 7,23 0,85 6,11 7,32 0,83
70 2 3,71 4,13 0,90 3,99 4,54 0,88
3 2,84 2,87 0,99 3,25 3,38 0,96
4 2,39 2,21 1,08 2,88 2,76 1,04
0,5 10,95 11,87 0,92 10,32 11,42 0,90
1 6,32 7,43 0,85 6,26 7,49 0,84
80 2 3,80 4,29 0,89 4,08 4,66 0,88
2,90 2,99 0,97 3,33 3,47 0,96
4 2,44 2,29 1,07 2,95 2,81 1,05
0,5 11,88 12,12 0,98 11,19 11,64 0,96
1 6,86 7,65 0,90 6,79 7,69 0,88
a0 2 4,12 4,47 0,92 4,43 4,83 0,92
3 3,15 3,13 1,00 3,61 3,61 1,00
4 2,65 2,40 1,10 3,20 2,92 1,09
Moyenne 0,94 0,92
Ecart-type | 0,07 0,08
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Tableau 5.12 : Comparaison entre les résultats de u,, obtenus par la formule proposée et la méthode numérique utilisée dans le cas d’un béton

ordinaire pour fy = 600 MPa.

f p/p=0,25 p/p=05 p'/p=0,75 plp=1
(Mc|la(a) (opA,) Hoprop | Homum | Foprop | pg, prop He,num Koprop He,prop Ho,num Foprop | ey prop He,num Ko prop
Ko num Ko num Ko num Ko num
05| 5,83 6,16 0,95 5,63 6,51 0,86 5,44 6,79 0,80 5,24 7,01 0,75
1 2,95 2,54 1,16 3,04 3,22 0,95 3,13 3,83 0,82 3,22 4,36 0,74
30 2 = - = 1,64 1,46 1,12 1,90 2,11 0,90 2,17 2,77 0,78
3 ] ] _ ] _ ] 1,48 1,52 0,97 1,81 2,19 0,82
4 = - = = = = 1,26 1,22 1,03 1,63 1,89 0,86
05| 7,50 8,34 0,90 7,24 8,38 0,86 6,99 8,42 0,83 6,74 8,45 0,80
1 3,79 3,78 1,00 3,91 4,38 0,89 4,03 4,89 0,82 4,14 5,32 0,78
40 1,77 1,37 1,30 2,11 2,03 1,04 2,45 2,69 0,91 2,78 3,32 0,84
3 = = = 1,47 1,28 1,15 1,90 1,92 0,99 2,32 2,58 0,90
4 _ ] _ _ _ _ 1,62 1,52 1,06 2,09 2,19 0,96
05| 9,16 10,34 0,89 8,85 10,05 0,88 8,54 9,86 0,87 8,23 9,72 0,85
1 4,63 5,00 0,93 4,78 5,48 0,87 4,92 5,88 0,84 5,06 6,20 0,82
50 2 2,17 1,94 1,12 2,58 2,62 0,98 2,99 3,27 0,91 3,40 3,85 0,88
3 = = = 1,80 1,65 1,09 2,32 2,31 1,00 2,84 2,95 0,96
4 = = = 1,39 1,19 1,17 1,98 1,82 1,09 2,56 2,48 1,03
Moyenne 1,03 0,99 0,92 0,85
Ecart-type 0,15 0,12 0,10 0,08
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Tableau 5.13 : Comparaison entre les résultats de u, obtenus par la formule proposée et la methode

numeérique utilisée dans le cas d’un BHR pour p /p = 0,25 et 0,5 ; f,, = 600 MPa.

p'/p=0,25 p/p=05

‘ka p u u ﬂ(p,prop u u ﬂ(p,prop
(MPa) (%) ®,prop @,num —_— ®,prop @,num —
I“ltp,num I“l(p,num

0,5 9,38 10,21 0,92 8,89 9,91 0,90

1 4,95 4,94 1,00 4,90 5,40 0,91

51 2 2,48 1,92 1,29 2,70 2,57 1,05

3 - - - 1,90 1,61 1,18

4 - - - 1,49 1,16 1,28

0,5 8,68 9,55 0,91 8,23 9,17 0,90

1 4,58 4,69 0,98 4,53 5,00 0,91

60 2 2,30 1,89 1,22 2,50 2,37 1,06

3 1,46 1,00 1,46 1,76 1,45 1,21

4 - - - 1,38 1,02 1,34

0,5 8,42 9,51 0,89 7,98 9,07 0,88

1 4,44 4,76 0,93 4,40 4,99 0,88

70 2 2,23 1,99 1,12 2,42 2,39 1,01

3 1,42 1,07 1,32 1,71 1,46 1,17

4 - - - 1,33 1,02 1,31

0,5 8,62 9,80 0,88 8,17 9,29 0,88

1 4,55 4,99 0,91 4,50 5,18 0,87

80 2 2,28 2,16 1,06 2,48 2,53 0,98

3 1,45 1,19 1,22 1,75 1,56 1,12

4 - - - 1,37 1,09 1,26

0,5 9,35 10,08 0,93 8,86 9,53 0,93

1 4,93 5,21 0,95 4,88 5,38 0,91

20 2 2,47 2,32 1,07 2,69 2,68 1,00

3 1,57 1,30 1,21 1,90 1,67 1,14

4 - - - 1,48 1,16 1,27

Moyenne 1,07 1,05

Ecart-type | 0,17 0,16
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Tableau 5.14 : Comparaison entre les résultats de u, obtenus par la formule proposée et la methode
numeérique utilisée dans le cas d’un BHR pour p /p = 0,75 et 1 ; f = 600 MPa.

p'/p=0,75 p/lp=1

‘ka p 7} U ﬂ(p,prop 7] U ﬂ(p,prop
(MPa) | (%) ®,prop @,num il st ®,prop @,num il it
”(p,num M(p,num

0,5 8,40 9,71 0,87 7,91 9,57 0,83

1 4,85 5,77 0,84 4,80 6,08 0,79

51 2 2,92 3,19 0,91 3,13 3,75 0,84

3 2,23 2,24 0,99 2,55 2,86 0,89

4 1,87 1,76 1,07 2,26 2,39 0,94

0,5 7,78 8,92 0,87 7,32 8,74 0,84

1 4,49 5,25 0,86 4,44 5,45 0,81

60 2 2,70 2,82 0,96 2,90 3,24 0,90

3 2,06 1,92 1,08 2,36 2,38 0,99

4 1,73 1,46 1,19 2,09 1,93 1,09

0,5 7,54 8,77 0,86 7,10 8,55 0,83

1 4,35 5,17 0,84 4,31 5,33 0,81

70 2 2,62 2,77 0,94 2,81 3,13 0,90

3 2,00 1,86 1,07 2,29 2,26 1,01

4 1,68 1,40 1,20 2,03 1,80 1,13

0,5 7,72 8,96 0,86 7,27 8,71 0,84

1 4,46 5,34 0,83 4,41 5,47 0,81

80 2 2,68 2,89 0,93 2,88 3,22 0,89

2,05 1,94 1,05 2,34 2,32 1,01

4 1,72 1,45 1,19 2,08 1,84 1,13

0,5 8,37 9,17 0,91 7,88 8,90 0,89

1 4,83 5,52 0,87 4,78 5,64 0,85

20 2 2,90 3,03 0,96 3,12 3,35 0,93

3 2,22 2,04 1,09 2,54 2,41 1,05

4 1,87 1,52 1,23 2,25 1,91 1,18

Moyenne 0,98 0,93

Ecart-type 0,13 0,12
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Figure 5.9 : Comparaison entre la méthode numérique utilisée et la formule proposée.
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5.3.2. Etude comparative avec I’approche de Lee (2013a)

La Figure 5.10 présente une confrontation entre la formule proposée Eq.(5.1) et celle
développée par Lee (2013a) Eq.(2.6). D’aprées la Figure 5.10a on peut remarquer que la
courbe de notre formule donne la méme tendance et converge largement avec la courbe de
Lee (2013a). L’augmentation de la résistance du béton dans les Figures 5.10 (b, c, d, e et f)
montre que nos courbes convergent d’avantage avec celles de Lee (2013a), jusqua leur
superposition exacte dans les Figures 5.10e et f. Cette harmonisation entre les deux
propositions continue avec 1’augmentation du rapport p /p de 0,25 a 1 (Figure 5.11), ainsi
qu’avec I’augmentation de la limite élastique des aciers de 400 a 600 MPa dans les figures
5.12 et 5.13, ou la performance de notre formule augmente surtout pour les résistances du
béton supérieures a 50 MPa avec un pourcentage d’armatures tendues supérieur a 1 %. Il faut
noter ici que, I’approche de Lee (2013a) a été développée selon le reglement ACI-318, par
contre notre formule Eq.(5.1) a été développée en se basant sur le reglement Eurocode 2.

En conséquence, on peut dire que les résultats obtenus par la formule proposée sont en
bonne concordance avec les résultats de Lee (2013a), a condition qu’on respecte son domaine

d’application avec un pourcentage d’armatures tendues p supérieur a 1%.
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Figure 5.10 : Comparaison entre la formule proposée et ’approche de Lee (2013a) pour
plp =025 et f, = 400 MPa.
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Figure 5.11 : Comparaison entre la formule proposée et ’approche de Lee (2013a) pour
plp =1 etf, =400 MPa.
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Figure 5.12 : Comparaison entre la formule proposée et ’approche de Lee, (2013a) pour
plp =0,25 et f,, = 600 MPa.
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Figure 5.13 : Comparaison entre la formule proposée et ’approche de Lee, (2013a) pour
plp=1etf, =600 MPa.
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5.4. VALIDATION EXPERIMENTALE DE LA FORMULE PROPOSEE

Plusieurs travaux expérimentaux ont été conduits sur le comportement des poutres en béton
a haute résistance. Rachid et Mansur (2005), Maghsoudi et Bengar (2006) et Maghsoudi et
Sharifi (2009) ont testés des poutres en béton a haute résistance non confiné. Le Tableau 5.15
expose les résultats obtenus expérimentalement par Rachid et Mansur (2005) et les résultats
obtenus par la formule proposée. D’aprés ce Tableau, on remarque que les résultats obtenus
par la formule proposee sont tres voisines aux autres resultats expérimentaux, ou la moyenne

des erreurs calculées entre les deux résultats est environ a 15 %.

Tableau 5.15 : Comparaison du facteur de la ductilité locale u, obtenus par Rachid et Mansur

(2005) et par la formule proposée.

Facteur de ductilité
locale
Ho
Hoexo — Hyp,
N° f | o | P’ y d d' fyk résultats |20
Poutre|[(MPa)| (%) | (%) PP (mm)|(mm)|(MPa)| Formule |expérimentaux Hoex
proposee| (Rashid et (%0)
Mansur
(2005))
1 42,8 12,210,310.14 2,72 2,39 13,8
2 73,6 {2,2(10,3(0.14 3,29 2,82 16,66
3 72,8 (3,46(0,31(0.09 1,69 1,59 6,28
345 | 55 | 460
4 77,0 (3,46(0,62(0.18 1,91 2,22 13,96
5 72,8 (3,46(0,94(0.27 2,09 1,64 27,43
6 77,0 (4,73(0,32(0.07 - 1,97 -
Moyenne 15,62

D’autre part, le Tableau 5.16 présente une confrontation entre les résultats obtenus
expérimentalement par Maghsoudi et Bengar (2006) et Maghsoudi et Sharifi (2009) et les
résultats de la formule proposée. D’aprés ces résultats, on remarque que nos résultats sont
proches des résultats expérimentaux, ainsi que d’autres résultats théoriques des codes ACI
(ACI 318, 2005) et CSA (CSA-04, 2004). La figure 5.14 confirme cette convergence. Les

remarques retenues a partir des Tableaux 5.15 et 5.16 confirment la fiabilité de notre formule
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proposée comparativement aux résultats expérimentaux. Quoique notre prédiction répond

spécifiquement aux exigences de 1’Eurocode 2.

Tableau 5.16 : Comparaison des résultats du facteur de la ductilité locale u, obtenus par

Maghsoudi et Bengar (2006) et Maghsoudi et Sharifi (2009) et par la formule proposée.

fok d d p | p || fw Mo
(MPa) | (mm) | (mm) | (%) | (%) (MPa) | Exp | ACI | CSA | Eq.(5.2)
Maghsoudi | 73.65 | 256 | 40 [4,80(2,40{0,5| 400 | 433 (275|351 | 3,08
et Sharifi
(2009) 66,81 | 266 40 |5,40(2,7010,5| 400 - 2,07 | 2,65 2,71
77,72 | 258 42 16,80(3,40|0,5| 400 3,38 (1,76 2,18 2,30
56,31 | 254 42 (0,61(0,61] 1 398 (11.8419,8911,91| 15,24
Maghsoudi | 63,48 | 250 47 11,25(0,6110,5| 401 6,84 | 6,68 | 8,13 8,66
et Bengar
(2006) 63,21 | 251 42 (2,03(1,0110,5] 373 5,75 | 5,53 | 6,87 5,71
71,45 | 250 47 12,51(1,24]10,5| 401 56 |4,75| 5,87 4,68

18

—4&— Formule proposée
- ® - Théorique (ACI)

—&— Résultats expérimentaux
- & - Théorique (CSA)

16

14

12

10
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Figure 5.14 : Comparaison des résultats du facteur de la ductilité locale u, obtenus par la formule

proposée et par Maghsoudi et Bengar (2006) et Maghsoudi et Sharifi (2009).
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5.5. CONCLUSION

En conclusion, apres le développement de ce chapitre, on retient que :

» La formule proposée Eq.(5.1) est une simple équation qui relie le facteur de la
ductilité locale avec les déférents parametres étudiés a savoir : les pourcentages
d’armatures tendues et comprimees p et p ', la limite élastique des aciers fy, et la
résistance du béton f;

> La formule proposée en Eq.(5.1) est valable pour des poutres en béton ordinaire et a
haute résistance ;

» La formule proposée Eq.(5.1) est en bonne concordance avec les résultats de la
méthode numérique utilisée et avec la proposition de Lee (2013a) ;

> La comparaison entre la formule proposée Eq.(5.1) et les résultats expérimentaux
montre que notre formule est fiable ;

» La formule proposée Eq.(5.1) est valable pour des poutres ayant :

e Une résistance de béton fo de 30 jusqu’a 90 MPa ;
e Une limite élastique des aciers fyx de 400 jusqu’a 600 MPa ;
e Un pourcentage d’armatures tendues p de 0,5 jusqu’a 4 % ;
e Un rapport p /p de 0,25 jusqu’a 1.
La formule proposée peut étre applicable selon les prescriptions de I’Eurocode 2,

contrairement aux autres formules présentées dans la littérature.
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L’objectif principal de cette recherche était d’étudier la relation entre la ductilité locale et
les armatures longitudinales dans les poutres en béton & haute résistance, en particulier la
proposition d’une formule qui relie le facteur de la ductilité locale avec les pourcentages
d’armatures longitudinales tendues et comprimées. Afin de répondre a cette problématique,

une étude paramétrique est menée dans cette recherche.

La ductilité locale est une propriété requise dans la conception des structures situées en
zones sismiques. Les codes sismiques (ACI-318, CSA-04, Eurocode 8, NTC-08, NZS-3101 et
TEC-07) limitent explicitement le pourcentage d’armatures tendues pour assurer un
comportement ductile aux structures. L’ensemble des recherches réalisées convergent vers la
conclusion que la ductilité locale des poutres en béton & haute résistance est affectée

principalement par le pourcentage d’armatures longitudinales tendues et comprimées.

La ductilité locale est quantifiée par un facteur de ductilité, ce dernier est défini par le
rapport entre la courbure ultime et la courbure a la fin de la phase élastique. Ceci implique
que, le calcul de ces courbures nécessite une étude aux états limites pour déterminer la

profondeur de I’axe neutre dans chaque état.

Apres 1’étude paramétriqgue menée dans les trois cas de ferraillage considérés (Section
insuffisamment armée, sous armée et armée par exces), on peut dégager les conclusions

suivantes :

> Le pourcentage d’armatures tendues a un effet négatif sur la ductilité locale ;

» Le pourcentage d’armatures comprimées a un effet positif sur la ductilité locale
dans le cas des sections sous armées et armées par exces ;

» L’augmentation de la limite elastique des aciers a un effet négatif sur la ductilité
locale quelques soit le type de ferraillage ;

» La résistance du béton a un effet positif sur la ductilité locale dans le cas d’un béton
ordinaire fy < 50 MPa. Dans le cas d’un béton a haute résistance, ’effet de la
résistance du béton sur la ductilité locale est devenu presque nul ;

> Le facteur de la ductilité locale atteint son maximum avec une résistance de béton
égale a 50 MPa.

> Le réglement parasismique Algérien RPA (RPA 99/V-2003) assure une ductilité

suffisante pour les poutres en béton armé, sauf pour les sections de la zone de
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recouvrement avec des rapports p'/p inférieurs et les sections avec des limites

élastiques fyy élevées.

Le traitement des resultats obtenus nous a permis de proposer un modele mathématique qui
exprime directement la ductilité locale avec les pourcentages d’armatures longitudinales
tendues et comprimées. La formule proposée en Eq.(5.1) est comparée avec d’autres résultats
numériques et expérimentaux. Le modele présenté en Eq.(5.1) est en bonne cohérence avec
les recommandations de I’Eurocode 2, contrairement aux autres approches eXistantes dans la
bibliographie. Le domaine d’application du modéle proposé varie d’un béton ordinaire a un
béton a haute résistance jusqu’a 90 MPa sur éprouvette cylindrique et 105 MPa sur éprouvette
cubique, d’une maniére précise, les limites d’application du modele proposé en fonction des

différents parametres influents sont :

> Une résistance de béton de 30 jusqu'a 90 MPa ;
> Une limite élastique des aciers utilisés de 400 jusqu'a 600 MPa ;
» Un pourcentage d’armatures tendues de 0,5 jusqu'a 4 % ;

» Un pourcentage d’armatures comprimées de 0,25p jusqu'a p.

Le model répond d’une maniére claire a la problématique du sujet en contrélant la ductilité

locale des poutres en béton a haut résistance non confiné.
En perspective, ce travail pourra étre suivi par d’autres recherches, a savoir :

> La relation ductilité locale - armatures longitudinales dans les poutres en béton a
haute résistance en présence du confinement transversal ;

> La relation ductilité locale - armatures longitudinales dans les poutres renforcées
avec matériaux composites ;

> Evaluation de la ductilité locale des poutres anisotropes par la procédure
d’imagerie ;

» L’extension du sujet vers d’autres éléments de la structure : poteaux, dalles et

voiles.
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