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Résumé

Résumeé

L’analyse pathologique des constructions endomnsagieant les séismes récents en
Algérie a montrée un manque signifiant dans le amtement sismique de ces batiments. En
conséqguence, I'étude du comportement sismique alestractions similaires s’avere toujours
nécessaire afin de mettre en évidence leurs peafizes sismiques. La ductilité est I'un des
indicateurs précieux pour I'étude de cette perfarteadans le domaine post élastique.
L’objectif de ce mémoire, tente de quantifie latiliié de quelques structures auto stables en
béton armé dimensionnées selon les regles pargsiemalgeriennes RPA99/v2003. D’abord,
on a décrit quelques notions fondamentales quueénfi le comportement dynamique des
structures en béton armé, l'aspect qualitatif deduatilité et des notions sur la réponse
dynamique des structures, ainsi que I'évolutiodadhéorie du concept de la force sismique
et quelgues notions sur le coefficient de compoetamEnsuite, on a développé les méthodes
d’évaluation des facteurs de ductilité globale alstructure et locale des éléments linéaire en
béton armé. Puis, on a exposé le critéere de dédiilcale suggéré par I'Euro code 8. Ensuite,
guatre structures ont été congues et dimensionséles le code RPA99/v2003, afin de
guantifier et d’analyser le critere de la ductilidans ce contexte, on a déterminé le facteur de
la ductilité globale de chaque structure et ledactde ductilité en courbure disponible des
éléments. Les résultats obtenus montrent que ces$requstructures peuvent préserver
facilement une ductilité de classe moyenne. Pdeuad, pour atteindre des ductilités tres

élevées ces structures demandent une ameélioratsea particuliere.

Mots clés: Ductilité, structures auto stables, critére, hetome, comportement, séisme,
Push-over, spectre, RPA99/v2003, Eurocode 8
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Résumé

Abstract

The pathological analysis of buildings damagedrduthe recent earthquakes in Algeria has
shown a lack meaning in the seismic behavior ofdings. Consequently, the study of
seismic behavior of similar constructs is still esgary to highlight their seismic performance.
Ductility is one of the important indicators forettstudy of this performance in the post
elastic. The objective of this thesis, attemptgyt@antify the ductility of some self stable
structures in reinforced concrete dimensioned ategrto the Algerian seismic regulations
RPA99/v2003. First, we describe some basic conddatisaffect the dynamic behavior of
reinforced concrete structures, the qualitativeeeswf the ductility and concepts on the
dynamic response of structures, and the evolutiagheotheory of the concept of seismic force
and some notions about the behavior factor. Thenjdeveloped methods for assessing global
ductility factors of the structure and local linedlements in reinforced concrete. Then, we
have described the local ductility criterion sudgdsy the Euro code 8. Then, five structures
have been designed and sized according to theRBA®9/v2003 to quantify and analyze the
criterion of ductility. In this context, we determeid the overall ductility factor of each
structure and the curvature ductility factor avalgaitems. The results show that these five
structures can easily maintain a middle class ofiliy. Moreover, to achieve very high

ductilities these structures require improvematiter special.

Keywords: Ductility, structures, criterion, reinforced coats, behavior, earthquake,
Push-over, spectrum, RPA99/v2003, Eurocode 8
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ls moment d’inertie de I'acier
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Introduction générale

INTRODUCTION

Les séismes destructeurs qui ont frappé le northéfie, nous confirment que le
risque existe, ainsi les statistiques tragiquescdestructions endommagées par le séisme
d'El Asnam en 1980 et de Boumerdes en 2003 ontrénémimanqgue considérable dans la
conception parasismique des constructions. Cepéndissobservations sur des dommages
causés sur quelques structures montrent que ogli@st résisté convenablement a des
séismes d'intensité plus élevée que celle du séipo@ lesquelles elles étaient
dimensionnées [1, 2]. Ce phénoméne trouve une ctmin dans le mécanisme
d'absorption de I'énergie apportée par le solsériecture au cours du séisme, a condition de
prendre en considération l'existence des déformstinélastiques. En effet, lorsque la
structure posséde une certaine ductilité, les dé&ftions plastiques interviennent pour une
part importante dans I'énergie absorbée par latane a travers le chargement sismique.
Plusieurs chercheurs ont essayé, pendant ces @sraignées, de mettre en évidence l'effet
avantageux des déformations plastiques dans le atempent dynamique des structures
ductiles soumises aux actions sismiques [3].

Actuellement, les codes parasismiques récents mixidges dispositions constructives
assez spéciales dans les zones critiques des étenésistants des constructions, afin de
préserver d’'une maniére implicite une ductilitédlecsuffisante. Dans une étape trés avancée,
'Eurocode 8 recommande explicitement la prise emmute de la ductilité locale, par
I'exigence des conditions de ductilité bien défimjae doivent étre respecté durant le

dimensionnement [4].

L’objectif essentiel de ce travail se résume enstpoints. Le premier point est de
clarifier le concept de la ductilité dans le dimensement des structures en béton armé. Le
deuxieme concerne la quantification de la ductdiés structures auto stables en béton armé
dimensionnées selon le RPA99/v2003. Le dernierctbjest de mettre en évidence les
criteres de la ductilité locale et globale des ctrres dimensionnées par le reglement

parasismique algérien [5].

Afin de réaliser ces objectifs, le mémoire est arg@ en cing chapitres. Apreés une
introduction générale, le chapitre un et deux comad I'étude bibliographique. Le premier
chapitre donne la clarification de quelques noticlmmdamentales qui influent le
comportement dynamique des structures en béton efriraspect qualitatif de la ductilité, a

savoir : les difféerents types de la ductilité, lzctlité disponible et la ductilité requise ainsi
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que la relation entre eux. Dans ce contexte, Ipitieadeux expose la méthode de prise en
compte de la ductilité dans la conception et laange sismique des structures en béton armé.
Comme, il décrit en détail la réponse sismique stesctures, qui concerne les réponses
élastiques et inélastiques des structures aux egjdmmeéthode de détermination des spectres
des réponses, et la relation directe qui relieol@e sismique et la ductilité a travers le

coefficient de comportement des structures.

Les chapitres trois et quatrent comporte la métlugi® de la quantification des
facteurs des ductilités globale et locale. Le téoee chapitre sera consacré a I'approche de
quantification du facteur de la ductilité globaknd les structures en béton armé. La méthode
statique non linéaire ou push-over qui sera sgoig I'évaluation de la ductilité globale sera
exposée en détail. Le quatriéme chapitre déveltappeocédure d’évaluation du facteur de la
ductilité en courbure disponible locale dans ledises dissipatives. En outre, on donne les
criteres de la ductilité locale dans les structures

Le dernier chapitre est destiné a la quantificatienla ductilité des structures auto
stables en béton armé dimensionnées selon le RP2Z@®. D’'abord, quatre structures de
difféerents étages qui répondent aux conditions églement parasismique Algeérien
(RPA99/v2003) sont identifiées. Ensuite, on abdedbut principal de ce chapitre qui est la
quantification du facteur de la ductilité locale gibbale, pour I'analyse des criteres de la
ductilité des structures dimensionnées par le néght parasismique algérien
(RPA99/v2003). A la fin de ce mémoire on donne desclusions générales et quelques

recommandations.
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Chapitre 1 : Concept de la ductilité dans le dimens  ionnement des structures en B.A.

1.1. INTRODUCTION

L’objectif principal de ce chapitre est de clanifiguelques notions fondamentales qui
influent le comportement dynamique des structureBéon armé qui seront utilisées dans ce
travail. D’abord, on expose une synthese sur I#8rdnts systemes de contreventements des
structures. Puis, on expligue on détail le corgmoent sismique des structures, ou la
différence entre les comportements élastique etildwsera illustrée. Ensuite, on décrit les
propriétés dynamiques des structures en béton arreayoir : la rigidité, la résistance et la
ductilité. En fin, on va clarifier 'aspect qualiif de la ductilité, a savoir : les différentpég

de la ductilité, la ductilité disponible et la dilitd requise ainsi que la relation entre eux.

1.2. DIFFERENT SYSTEMES DE CONTREVENTEMENTS DE STRUCTURES

Le systeme de contreventement est constitué d'sendrle des éléments structurels
participant au transfert des actions horizontalée< du fait du mouvement sismique, par
effet inertiel de I'ouvrage [6]. De ce fait, lesazges sismiques sont appliquées dans tous les
éléments de la structures ce qui demande unearésistocale suffisante de tous ces éléments
Les éléments de contreventement sont remplacé féedseafin de les transmettre aux
fondations. Ce cheminement d’efforts doit étre ys@lavec des contreventements tres fiables
pour établir la cohérence de I'ensemble pour ueauvd’action donné. Dans la pratique, trois
types de contreventement sont utilisés pour lasmeats en béton armé, qui seront décrits ci-

dessous [7].

1.2.1. Contreventement par portique auto stable

Généralement, dans les zones de moyen a faiblécgésnhes batiments en béton armé
se composent en portiques auto stables tridimensilas, qui sont liés rigidement et capable
de reprendre la totalité des forces verticalesoazbntales (Figure 1.1) [2]. Dans la pratique,

on trouve deux types de contreventement :

a-Contreventement par portique auto stable sans péasage en macgonnerie rigide

L'ossature est constituée uniquement de portigapalies de reprendre la totalité des
sollicitations dues aux charges verticales et loot&les. Pour cette catégorie, les éléments de
remplissage ne doivent pas géner les déformati@ss pbrtiques. D’aprés le reglement
parasismique RPA99/v2003 [5], les batiments coréene doivent pas dépasser 7 niveaux ou

23 m en zone |, 5 niveaux ou 17m en zone Il ewv2aix ou 8m en zone llI.
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-

Figure 1.1 :Ossature contreventée par portique auto st§ibje

b- Contreventement par portique auto stable avempéissage en macgonnerie rigide

L'ossature est constituée de portiques capablesreeendre la totalité des
sollicitations dues aux charges verticales et lontles. D’aprés le réglement parasismique
RPA99/v2003 [5], les batiments concernés ne doipastdépasser 6 niveaux ou 20m en zone
| et Il et 2 niveaux ou 8m en zone llI.

1.2.2. Contreventement en voiles porteurs

Les voiles sont des éléments verticaux a deux difoes dont la raideur hors plans
est négligeable (Figure 1.2). Dans leurs plans,pilésentent généralement une grande
résistance et une grande rigidité vis-a-vis desefhorizontales. Par contre, dans la direction
perpendiculaire a leur plan ils offrent trés peuéldstance vis-a-vis des forces horizontales.
Les voiles sont des éléments porteurs rigides tBank@mé, destinés a transmettre les charges
latérales dans les fondations. Ce type de contten@mt est souvent employé pour la
construction des béatiments a un nombre d’'étagesglale grandes importances dans les
zones de forte sismicité [8].
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Figure 1.2 :Ossature contreventée par voiles en béton d@hé

1.2.3. Contreventement mixte (voiles + portiques)

Les batiments formés par l'interaction des portgetedes voiles en béton armé sont
connus sous le nom d'un system mixte ou hybrideétdéement, les voiles supportent la
majorité des charges sismiques et une partie dageh verticales, cependant les portiques
supportent une partie des charges horizontales etste des charges verticales revenant.
Aujourd’hui, la majorité des constructions en zammique emploi largement ce type de

contreventement [9].

1.3. COMPORTEMENT SISMIQUE DES STRUCTURES
Pratiguement dans le calcul parasismique, on cerssitun des deux comportements

élastique ou ductile. Dans la suite, on essayeptitpxer ces deux comportements différents.

1.3.1. Comportement élastique

Le comportement élastique, conduit a dimensionaestiucture de telle sorte que les
matériaux constituant restent dans leur domainstiglee sous l'effet sismique. Ce type de
comportement est particulierement adapté dansolesszde faible sismicité, car il permet de
simplifier les calculs de dimensionnement et garapie I'ouvrage restera mécaniguement
intact a la suite d'un ou plusieurs séismes. Eanmewe, pour des zones de forte sismicité, le
choix de ce type de comportement peut conduire,ptertenu des efforts sismiques mis

enjeu, a un surdimensionnement des ouvrages, aendre@s exigences requises. Toutefois,
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pour ces zones un choix de comportement élastique e justifier dans le cas d'ouvrages
stratégiques (hdpitaux, centres de secours, pefis,) essentiels pour l'organisation et la
circulation des secours, ou lorsque la résistamcéodvrage est assurée par des dispositifs

spéciaux (appuis parasismiques, amortisseurs) [6].

1.3.2. Comportement ductile

Le comportement, dit ductile, conduit a dimensiariaestructure de telle sorte que les
matériaux qui la constituent subissent des chargeétées dans leur domaine non linéaire
(post élastique ou plastique) au cours d'un sémmageur. Ces charges maitrisées, conduisent
a une dissipation importante de I'énergie sismajygar conséquent permettent une réduction
des efforts mis en jeu et donc les codts de cartgiruélevés. La conception associée a ce

comportement est aujourd'hui largement utiliséesdamlomaine du génie parasismique [6].

1.4. PROPRIETES DYNAMIQUE DES STRUCTURES
Les propriétés structurelles spécifiques prisescamsidération dans la conception
parasismique sont la rigidité, la résistance eduatilité [6]. Ces propriétés seront décrites

dans la suite de ce paragraphe.

1.4.1. Rigidité

La rigidité est définie comme étant le rapport e force et la déformation d'une
structure. Elle est établie généralement a padirptemier principe de la mécanique des
structures. Elle dépend des propriétés geométriges€léments et du module d'élasticité du
matériau. Souvent, si les criteres d'utilisatioiat(éle service) sont satisfaits, l'influence de la
fissuration des éléments et la contribution du téémdu doivent étre considérées, en méme
temps avec les aspects traditionnellement consdiEdme la géométrie des éléments et les
propriétés des matériaux [6].

La figurel.3.montre la relation non linéaire entes forces appliguées et les
déplacements, qui décrit la réponse d’'un élémenb&won armé soumis a des charges
monotones croissant, & deéfinit la force au debut de la plastification laurésistance ideal
S de I'éelement. La pente de la réponse élastiqumiie idéalisée, K =,3 A, est utilisé pour
quantifier la rigidité. Ceci est basé sur une vialdrila charge de 0.75 8e la Sécante de la
courbe réelle (Figure 1.3). Cette définition domaeigidité effective élastique qui aura un

intérét particulier durant I'estimation de répoad&tat limite de service. Sous un chargement
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cyclique élevé les caractéristiques de la courliale charge - déplacement transformeé a une

courbe idéalise [6].

‘ Observed respon
So N S
Sy =S =7
M é Ductile faiture X
0.755 | \ idealized responses
= = I{-,’JJ—OMH of eradking
§§ _,I‘\. E Briftle faifures
< K \L_,«Repeare:f leoding —
ﬂf ﬁm by

DiSPLACEMENT A

Figure 1.3:Relation charge — déplacement pour un élément emlsme [6]

Dans la pratique, la rigité requise ou nécessaitg [es types de seisme et la structure
ainsi pour le spectre de reponse élastique. Cifiteé doit disponible pour la déformation
limite des éléments non structuraux et pour I'isofa des €léments non structuraux. Le

tableau 1.1 illustre une comparaison entre ces tigues de rigidité§L0].

Tableaul.l: Critere de conception de la rigidi{é0]

Rigidité
Requise (nécessaire) Disponible
-Type de séisme -Déformation limite des éléments non structurfux
-Type de structure - Isolation des éléments non structuraux
-Spectre de réponse élastique

1.4.2. Résistance

La résistance signifie que la structure doit aumie force suffisante pour résister aux
actions internes générées lors de la réponse dynanglastique de la structure (Figure 1.3).
Par conséquent, la technique appropriée pour a@vbdseactions induites par un s€isme est
I'analyse élastique, basée sur les propriétésgidité. Ces actions sismiques, combinées avec
les autres charges appliquées sur la structuréduammt a la conception de la résistance réelle
de la structure [6,11].
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La résistance devrait etre requise ou nécessauelps types de seisme et la structure
ainsi pour le spectre de reponse élastique. Coneftee,devrait etre disponible pour la la
contrainte aléatoire début d’écoulement (fin deplaase élastique), I'augmentation des
dimensions des sections transversales, redisoibudes moments, etc.... Le tableau 1.2

expose une comparaison détaillée entre ces deas tgpresistances [12].

Tableau 1.2:Critére de conception de la résistarid2].

Resistance
Requise Disponible
-Type de séisme - la contrainte aléatoire début d’écoulempnt
-Type de structure (fin de la phase élastique)
-Spectre de réponse | - 'augmentation des dimensions de la section

transversale

-L’effet de durcissement
-Redistribution des moments
-L’effet de la vitesse de déformation

-Déformation plastique cumulée

1.4.3. Ductilité

Généralement, les batiments en zone sismique sous afin d'assurer une bonne
résistance aux forces horizontales (sismiquesgtret capables de subir des déformations
importantes imposées dans le domaine plastiqude @apacité de la structure ou de ses
composants (poutres, poteaux ou voiles), ou legnmak utilisés pour offrir une résistance
dans le domaine inélastique, est décrite en teréredrgl par la ductilité. Cette ductilité
guantifie la capacité de subir des grandes défoomsmt et absorber I'énergie par un
comportement d’hystérésis. Pour ces raisons, l&lidiest la propriété la plus importante a
traiter par les concepteurs des structures sitlges les régions de forte sismicité [11].

1.5. ASPECTS QUALITATIFS DE LA DUCTILITE
1.5.1. Facteur de ductilité

Par définition, le facteur de ductilité est le rapgpentre la déformation maximale et la

déformation obtenue a la fin de la phase élasfitjBl exprimé par :
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Hay = A,
N
A y

A Déformabilité :

Q !

2 !

2 | Ductilité !
Liportique =1 Mportique = 2 Mportique = 3
| | |
| !\

A, ] A,
Déformatior

Figure 1.4 :ductilité - facteur de ductilitEl4].

1.5.5. Déformabilité — ductilité - fragilité

La déformabilité est la capacité d'un élément oustlacture a déformer avant
I'effondrement (Figure 1.5). Par contre, la dutdilest la capacité de la structure (élément) de
subir une déformation aprés la fin de la phasdigles avec une dégradation significative de
sa résistance et de sa rigidité [14]. Il est notéurgg structure peut avoir une grande
déformabilité, mais a une faible ductilité. Ceparmdde facteur de ductilité, est le rapport
entre la déformation maximale et la déformationenbt a la fin de la phase élastique. La
figure 1.5, illustre clairement la différence enteeductilité et le facteur de ductilitgpar
exemple les voiles sont généralement une faibl¢ild@gar contre ils possedent une large

valeur du facteur de ductilité comparativement postiques en béton armé [14].

La ductilité est I'un des parametres qui caracéles comportement post élastique de la
structure. Pour les éléments en béton armé, loggpalier de plasticité est important, on dit
gue I'élément est ductile. Cependant, lorsque dierpest court, on dit que I"élément est
fragile (Figure 1.6 et 1.7). Généralement, un cortgmoeent fragile aura lieu dans le cas ou
I"élément est sous armé (quantité d"armature iissuite) et dans le cas ou |I"élément est armeé

en exces, I"élément est dit rigide [13].
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uA Déformabilité du voile < Déformabilité du portique
() \ i
e | |
o . | |
L Voile | :
| Portique !
A i :
| Ductilité du voile ! 1 4 1
“Voile = 1 u-Voile = 3 | p'VoiIe = 6 > Ivlpomque = q :
] | | | | ;
: Ductilité du portique
E Lilpomque = l “portique = 2 “portique = 3
‘ | | |
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Figure 1.5 :Déformabilité-ductilité - facteur de ductilitEL4].
Force A Facteur de ductilité ¢
du
u=de
Fe
By Dy Déplacemen
Comportement fraqi Comportement ducti
Figurel.6 : Comportement « ductile et la fragile »
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Figure 1.7 :ductilité et fragilité[12]

1.5.2. Différent types de la ductilité

L'analyse du comportement des structures nécesaite&onnaissance des criteres
caractérisant le domaine non linéaire de la stractet de leurs composantes, a savoir ; les
matériaux constituants, poutres, poteaux, voiles,.etc. Dans la littérature, on rencontre
cing types de ductilité, qui sont collectés dantaldeau 1.3. Dans la suite, on explique ces
types de ductilités [12, 15].

- la ductilité de déformation - ductilité axiale, ou ductilité des matériauxle e&aractérise
les déformations élasto - plastigue des matériamx plifférents types de chargement. Le
facteur de cette ductilité est quantifié par lep@p de la déformation de rupturg)(sur la

deformation a la fin de la phase élastique du neatégy); ou p, =¢, /g, [12, 15].

- Ductilité en courbure ou ductilité locale, ou: elle renvoie a la défotimia plastique de
la section transversale, en considérant l'intevaatintre les parties qui composent la section

elle-méme ; son facteur est exprimé par le rapgetia courbure ultimé, sur la courbure a

la fin de la phase élastiqde ; ol py =6, /¢, [15].
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- Ductilité des éléementsou ductilité en rotation : elle considere lespprétes de I'élément
entier (poutre ou poteaux), son facteur est déte¥mpar le rapport de la rotation ultifbgsur

la rotation a la fin de la phase élastigye ou : ug =6, /6, [15].

- Ductilité de structure, Ductilité globale, ou ductilité de déplacementle énterpelle le
comportement global de la structure entiére. Cee t@st exprimé par le rapport du
déplacement ultim@, sur le déplacement a la fin de la phase élasiiqueotipa = Ay / Ay.

Généralement, ce facteur traduit le comportemesntstteictures dans les codes parasismiques
[12, 15].

- ductilité énergétique lorsque la ductilité est considérée au niveall&ergie sismique
dissipée [15]. Cette ductilité est le cumul destititees définie précédemment. Cette ductilité
traduit I'aptitude de la construction a I'absorptiet la dissipation d’énergie. Leur indice est

exprimé par le rappopte = E, / E, [12, 15].
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Tableau 1.3 Types de ductilitéd 2]

Type de ductilité Configuration du type Facteur deductilité
Ductilité du matériau £
Hs: = —
(déformation) g €y
Ductilité de la section X,
He = —
(locale, courbure)y v
Ductilité de I'élément
: e . B,
(intermédiaire, rotation], Hy = ==
N
0
Ductilité de la structurg 5,
. Hg = =
(globale, déplacement) Oy
E
Bpf- =~ ==
Ductilité énergétiqueE E,
ME =5
N
I::'r
il |
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1.5.3. Ductilité disponible — ductilité requise

La limite de ductilité est une valeur trés impateadans la conception sismique. Dans la
pratique, la ductilité limite est utilisée a liedtion du taux de la ductilité d’un élément ou
d’'une structure [14]. La ductilité globale est resguou nécessaire pour les séismes majeurs,
les fondations, les types de structures et les ni@ta@s de rotules plastiques. Par contre, la
ductilité locale devrait étre disponible dans leaténiaux, les sections transversales, les
éléments structuraux et les nceuds. Le tableau drtrences deux types de ductilité. Dans la

suite, on essaye de clarifier ces types [12].

Tableaul.4 Type de ductilitg12].

Ductilité
Requise Disponible
-Séisme majeur -Matériaux
-Fondation -Section
-Type de structure -Elément
-Type du mécanismé -Noeuds

1.5.3.1. Ductilité disponible

Le développement des méthodes d'analyse des sasittasées sur la ductilité, exige souvent
I'évaluation de la réponse élasto - plastique. Desstructures, les déformations inélastiques
correspondent a la formation des rotules plastigieas des zones bien définies. Dans ce
contexte, la ductilité locale ou disponible estoagse a la capacité de déformation (rotation
ou courbure) des matériaux, de la section, denliélé et des nceuds [13]. Ce type de ductilité
est influencé par plusieurs parametres, qui dépertiela nature du cas considéré. Le tableau
1.5 résume clairement les paramétres influant tdildé disponible (locale) pour les éléments

en béton armée et les constructions en charpenwlimée [13, 15].
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Tableau 1.5 Parametres influencant sur cette ductilité disjdai[12]

La ductilité disponible

(locale)

Eléments en béton armé

Assemblage en charpente métalliqu

11

Matériaux

-type d’acier, béton
-déformation

Panneaux d’assemblages

-types de panneaux
-mécanisme de cisaillement

Sections transversales
-type de section
- élancement des voiles
- interaction des voiles

Poteaux

-types de poteaux
-mécanisme plastiques

Eléments

-déformation de
raffermissement
-flambement
-force axial
-charge cyclique

Noeuds

-types de connections

-charges cycliques

-Mécanisme de plastification local
- l'indice de déformation

1.5.3.2. Ductilité requise

La ductilité requise ou la demande en ductilitéassciée au comportement global de
la structure, qui est une fonction du nombre datiat plastique qu'elle subit en plusieurs
endroits de chaque élément durant le chargementagis ou cyclique [13,16]. Les facteurs
influencant sur la ductilité requise sont présentéss le tableau 1.6. Les méthodes

couramment utilisées pour ce type de ductilité destanalyses statiques non linéaires (de

type push-over) ou I'analyse dynamique non lingairg

Tableau 1.6 :Parametres influencant sur cette ductilité Req{l£4.

Ductilité requise (globale)

Séisme majeur

Réponse de la structure

Source

-type de séisme, l'intensité
sismique
-profondeur du centre

Fondation

-Type de fondation
-Isolation a la base

Distance a la source

-distance a la source

Systeme structural

-Type de la structure
-Mécanise d’endommagement

Le site

-type de sol
-amplification du sol

-duré de propagation de I'onde

Eléments non structuraux

-Interaction
-Limite d’'endommagement
-Limite de rupture
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1.5.4. Relation entre les différentes ductilités

Dans les structures complétes, la relation entrtildé disponible (locale) et ductilité

requise (globale) est aussi complexe. Elle esbantion de la topologie de la distribution de

I'énergie de la structure. La demande de ductjithale peut correspondre a des demandes

de ductilités locales beaucoup plus importantes. Baemple, pour un pilier de pont, un

facteur de ductilité globale de 4 a 5 correspond &acteur de ductilité locale varie entre 12 a

16 [11]. La figure 1.8 montre une corrélation erdéreuctilité locale et la ductilité globale. La

relation entre la ductilité locale et globale dargement développée dans le chapitre 4.
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Déformation Axial ¢)

\ 4
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Figure 1.8 :Relation entre les niveaux de ductilifé].
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1.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a fait un rappel général sudiérents systemes de contreventements
dans les structures. Puis, on a expligué le compmmt sismique des structures en
'occurrence les comportements élastique et ducflans ce contexte, Les propriétés
structurelles spécifiques prises en considératemsda conception parasismique comme la
rigidité, la résistance et la ductilité sont désitEn fin, on a clarifié le concept de la dudilit
dans le dimensionnement des structures en bétoh ;aninles différents types des ductilités,
et la relation entre eux sont largement détaill€es notions seront rappelées dans les

chapitres suivants.
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Chapitre 2 : Prise en compte de la ductilité dans la conception et la réponse sismique des structures

2.1. INTRODUCTION

L'objectif de ce chapitre explique la prise en coengle la ductilité dans la conception et
la réponse sismique des structures en béton arri@oid, on donne [I'historique de
I'évolution de la théorie du concept de la forcardgue. Ensuite, on va décrire la réponse des
structures sujettes aux seéismes. Dans ce contxtdonne les trois niveaux de la ductilité
considérés dans la pratique de dimensionnemergtdegures. Enfin, on explique la relation
directe qui lie la force sismique et la ductilitéravers le coefficient de comportement des

structures.

2.2. EVOLUTION DE LA THEORIE DU CONCEPT DE LA FORCE SISMIQUE
2.2.1. Premier développement

Les premieres bases de considération de la fosoeicgie ont commenceées apres les
séveéres séismes au début df@8iecle. Eiffel a modélisé la force sismique au erog'une
charge équivalent au vent [12]. Il a fallu attentireséisme de Santa Barbara en 1925 et de
Long Beach en 1933, ou la notion de force sismlgtérale proportionnelle a la masse de la
structure a été introduite dans la pratique. Ldbsrigits sont congus pour résister aux forces
latérales d'environ 7,5 pour cent pour les solgleg et 10 pour cent pour les sols mous de
leur poids propre. Cette regle constitue en raidenla constatation que la majorité des
batiments bien congus et construits ont résistéa@wement sismique du sol [18]. En 1943,
le code de la ville de Los Angeles a introduit @grijparametres concernant la conception des
structures, a savoir :

-L'influence de la flexibilité des structures,

-Le nombre d’étages de la structure dans la coimrept

-L'influence de la période fondamentale de la $tmec

Ce code a indiqué (les recommandations de San iBcajcque les forces sismiques sont
inversement proportionnelles a la période de lactire [19]. Le Tableau 2.1 donne une
comparaison trés claire concernant I'’évolution dnoept de la force sismique [15].

Les premiers concepts sont basés sur des modelessqupes simplifies, avec des
appréciations techniques et un certain nombre defficents empiriques, les actions
sismiques sont considérées comme des chargesustagtles structures comme des systemes
élastiqgues. Ce concept tres simple est considémémeola méthodologie standard de la
conception parasismique devant plusieurs décenp@s, des bonnes raisons du succes de
cette approche, mais dans certains cas, il a coaduie protection insuffisante [20]. D’aprés

ces limites, des nouveaux concepts ont été déevesopp
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Tableau 2.1 :Evolution du concept de la force sismique [15]

Concepts Model de la structure Force horizontale
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2.2.2. Principes de la conception moderne

Le début des concepts modernes peut étre fixé but de 1930, ou les notions de
spectre de réponse et de la déformation plastique ébé introduites dans le génie
parasismique. La premiere considération de la natio spectre de réponse élastique a été
utilisée par Marc Benioff en 1934 et Biot en 19£1][ Le spectre de réponse élastique
linéaire fournit un outil fiable pour estimer leveau de forces et de déformations développées
dans les structures. En 1935, Tanabashi proposthéaosge avancée, qui considere la capacité
de résistance d'une structure au séisme mesurtnees de la quantité d'énergie absorbée
avant l'effondrement [22]. Des tentatives pour comb les deux aspects, le spectre de
réponse et la dissipation d'énergie sismique pardéformations plastiques, en utilisant la
vitesse du spectre de réponse dans le systemeqétaset, en supposant que I'énergie
introduite, responsable de I'effondrement dansytgesne élastique-plastique, est identique a
celle du systeme élastique [23Velestos et Newmark ont mené en 1960 une étudéesur
spectre inélastique. Depuis sa premiére applicat&ons la conception sismique, le spectre de
réponse donne une mesure standard du mouvementldBisn qu’il soit basé sur les
systemes linéaires a un seul degré de libertéotiamde spectre de réponse a été appliquée
sur les systémes a plusieurs degrés de libertésylemes élastiques non-linéaires et les
systemes inélastiques. L'utilité du spectre dengpaéside dans la réalité pour donner une
indication simple et directe du déplacement glaiale I'accélération du mouvement du sol,
pour les structures ayant différentes périodesestadractéristiques d'amortissement, ils sont
besoin d'effectuer une analyse numérique détaillée.

Un nouveau concept a été proposé en 1969 par Néwahatall [24], en construisant
des spectres basés sur les accélérations, lesestes des déplacements, respectivement, a
court, moyen et longue période. Ce concept ese restnme proposition jusqu'apres le
tremblement de terre de Northridge et Kobe, ouplirtance de la vitesse et de déplacement

des spectres a été reconnue [24].

2.2.3. Concept de contréle de la réponse

Des progres significatifs ont été réalisés récentrdans I'élaboration et I'application
des systémes innovants pour la protection sismiduebjectif de ces systémes est la
modification de l'interaction dynamique entre lausture et le mouvement du sol, afin de
minimiser les dommages des structures et de centtéur réponse, durant une secousse

sismique. Ainsi, ce concept est tres différent denper, selon lequel la structure n'est pas
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capable de subir correctement la charge sismigsgjutelle est soumise a des charges de

conditions différentes du cas initial de leur cqotam.

i- les systémes passifsont les systemes qui ne nécessitent pas unmeesdialimentation

externe. Les propriétés de la structure (périoftmida capacité d'amortissement) ne varient
pas selon le mouvement sismique du sol. Si leststies recevoirent une partie seulement des

forces sismiques, le reste étant dissipé par lgpooiement structurel approprié [25].

ii-les systemes actifssont des systemes dans lesquels une sourcmehddition externe

contrble les actions sismiques. Ainsi, dans cefeByss, les caractéristiques de la structure
sont modifiées seulement en fonction de la forsm&jue introduite. L'objectif des systemes
actifs est de minimiser les forces, les déplaceseniies accélérations de la structure avant un

état spécifique, afin de réduire les dommages sowsRisme majeur. [26].

iii. les systemes hybridesont des systémes impliquant l'utilisation cam@kide systémes de

contrdles passifs et actifs. Les systemes de destre réponses sont utilisés non seulement
pour les nouvelles structures, mais aussi poursttastures existantes dans la réhabilitation
[27,28].

2.4. REPONSE DES STRUCTURES SUJETTES AUX SEISMES
Dans ce paragraphe on va faire une vision généaaleernant les réponses élastique

et inélastique des structures aux séismes, aiesiegus spectres correspondant.

2.4.1. Réponse élastique des structures aux séismes

2.4.1.1. Excitation sismique

L’excitation sismique peut étre décrite en termes deplacement, de vitesse ou
d'accélération varient avec le temps. Lorsque aottitation est appliguée a la base d'une
structure, il se produit une réponse dépendanenips dans chaque élément de la structure,

qui peut étre décrite en termes de mouvements dorces [29].
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2.4.1.2. Equation du mouvement
La dynamique des systemes est trés simple ou drcpesidérer comme un systeme a
un seul degré de liberté (Figure 2.1a). Ce sys&shenodélisé par une masse et un ressort qui

reste dans la phase linéaire élastique lorsqusil ®ujet a une grande accélération

sismiqueits &, |"équation de mouvement devient comme suit :
T+ 28w, + wi =-1,() (2.1)
Les caractéristiques dynamiques d'un systéme swttsimplement décrit par sa

période naturelle de vibration T (ou la fréquengeet I'amortissement. la réponse du
systeme est décrit dans la figure 2.1b.

i)

Figure 2.1 : Schéma d’un systeme a un seul dégrée de liberté

La plupart des structures ce sont des systemes cpluplexes de maniére dynamique
par rapport au systeme a un seul degré de libeege.exemple les batiments a plusieurs
étages, sont mieux représentés par des systenhesi€eups degrés de liberté, chaque étage est
représenté par un systéme a un seul degré detlilbermode et une période de vibration pour
chaque étage. La réponse de chaque élément dadaust est une fonction de tous les modes
de vibration. Pour des structures a plusieursédede liberté, la réponse élastique linéaire

peut étre calculée avec un degré d'exactitude mmaiiigue exacte.

2.4.2. Réponse inélastique des structures aux séesn

Lorsque le comportement du matériau de l'oscillatemple n'est pas linéaire, le
probleme se complique, car on n'a plus droit aelation simpleF, (t) = k.ut) entre le
déplacement et la force de rappel du ressort (Ei@LR), et la structure ne revient pas a sa

position initiale en fin de séisme [30].
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Figure 2.2 :Loi de comportement F-u non linéaire [30]

La description du probleme est alors seulementilplespar voie numérique, par un
algorithme représentant les différents segmentsataportement-u: chargement élastique
jusqu'a un déplacemeni,, palier plastique avec écrouissage de penteléchargement,
déformée permanente, rechargement ...etc. Darasld'an oscillateur multiple, les quantités
de déformation plastique sont différentes aux divereuds de la structure. La résolution
numerique reste possible, mais le temps de caftuhgortant. Dans la suite, on donne un

apercu sur ces meéthodes d’analyses.

2.4.2.1. Analyse chronologique non linéaire

La forme la plus complete d’analyse des structulast le comportement est non
linéaire sous action sismique et le calcul dynamitgmporel (ou « chronologique ») non
linéaire. On tient explicitement compte du caract@on linéaire du comportement des
éléments structurels en fournissant les donnéekede comportement non linéaires de ces
eléments (courb®-0,...) et des accélérogrammes représentent I'actemigue. Le calcul
s’effectue pas a pas sur le temps et peut durgtdaorps, méme pour des structures simples ;
il est difficlement envisageable pour des struesucomplexes, et est réserve a des études

particulieres, comme I'établissement des coeffts@® comportemerg

2.4.2.2. Analyse statique non linéaire en poussegrpssive
L’analyse en poussée progressive «push-over wnestinalyse statique non linéaire
conduite sous charges gravitaires constantes et deasiforces horizontales qui croissent de

facon monotone. C’est une étude statique pas pqadaquelle les données matérielles (lois
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de comportement des matériaux, des sections) soitdises a celles de I'analyse dynamique
élasto plastique, mais ou les difficultés du calpak a pas temporel sont évitées. Cette
version plastique de la méthode d'analyse par $ole¢érales qui permet d'évaluer les
mécanismes plastiques formés et la distributiondd@smages dans des structures complexes.
La relation avec le probleme dynamique est asquaeé définition d’'un déplacement « cible
», déplacement maximum attendu de la structurde @atthode sera largement développée et

fera I'objet du chapitre 3, afin de l'utilisé damgtre étude.

2.4.2.3. Analyse dynamique linéaire

Cette forme d’analyse a été expliqguée pour destsiies a géomeétrie complexe, avec
une action sismique représentée par un spectrémbnse. La méthode ne considére pas
explicitement le comportement plastique des zonssightives, mais en tient compte en

réduisant le spectre de réponse élastique pareffiatent de comportemeiot

2.4.3. Détermination des spectres de réponses
2.4.3.1. Spectre de réponse élastique

Le spectre de réponse est défini comme étant Ensgpmaximale d’'un systéme a un
degré de liberté avec amortissement a un mouvedyerimique ou des forces, et il dépend
donc des caractéristiques du systeme et de laendtumouvement du sol. En principe, le
concept n'est pas limité au comportement linédmstigue ou a I'excitation sismique. Si une
réponse linéaire élastiqgue et un amortissementgisqgconstant sont supposés, le spectre de
réponse devient une fonction de l'input dynamiqueeela période de vibration du systéme.
Les quantités communément étudiées en termes deesple réponse sont les déplacements,
vitesses, et les accélérations, qui peuvent étpeireges en valeurs absolues (prises par
rapport aux conditions du sol avant un séisme)rouateurs relatives (prises par rapport au
sol durant le séisme) (Figures 2.3 et 2.4). Dartaleul sismique I'accélération absolue, et le
déplacement et la vitesse relative sont importaht®uramment tracés sous forme de spectre

de réponse.
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Figure 2.4 :Spectre de réponse en déplacements pour le séskKel® 1995

2.4.3.2. Spectre de réponse inélastique

Si le systeme répond a I'excitation dynamique auvecomportement non linéaire, la
période initiale de vibration et 'amortissemensqueux équivalent élastique du systeme ne
sont pas suffisants pour obtenir la réeponse maxintpli dépendra de la forme actuelle de la
courbe force-déplacement du systeme. Pour rédziipeobléeme a des proportions gérables, il
est d'usage de supposer une réponse linéairegtlagbarfaitement plastique, comme étant
équivalent a la réponse réelle du systeme.
Les parametres importants du systéme peuvent domes&rigidité initiale (K), la masse (M),
la période initiale de vibration (T), la résistarloes de la plastification (f}, et la capacité de
déplacementAu), (Figure 2.5). La masse et la rigidité peuveint €ondensées en un seul
parametre. Le rapport entre la capacité de déplacerast défini comme étant la capacité de
ductilité de déplacemeni) ; c’est le rapport entre le déplacement requig pépondre a un
mouvement donné\¢) et le déplacement lors de la plastificatioy) est défini comme étant

la demande de ductilité de déplacemen} [29].
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Figure. 2.5 :Les paramétres les plus significatifs d’un systélasto plastique parfait

Si la demande de ductilité est utilisée comme umarpatre, un spectre de réponse
d’accélération (force) standard peut étre produpartir de ce genre de spectre la résistance a
la rupture requise dans une limite prescrite detilitéc disponible pour un input de
mouvement et une période de vibration initiale danpeut étre lue. Il est a noter que la
demande de ductilité peut étre considérée commeéuakiation de I'énergie dissipée par
hystérésis (Figure2.6), et joue le réle similaireefui de 'amortissement visqueux (quoique
I'énergie dissipée dépend sur I'histoire entiersen@h pas uniqguement sur la valeur du pic)
[29].
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Figure2.6 : Spectres de réponse en accélération pour un sggpanfaitement elasto-
plastique en fonction de la demande de ductilit§ [2
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2.3. NIVEAUX DE LA DUCTILITE

Il est possible de satisfaire les criteres de perémce de la structure par le controle
des dommages et I'état limite du service d'unei@egbar I'une des trois approches de
conception distinctes, liées a un niveau de dtetile la structure. Une illustration qualitative
de ces approches est montrée dans la Figure 2S5 laurésistance nécessaire pour une force

sismique, e le déplacement de structure liés aux différenteanix de résistance [6].
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Figure 2.7 :différents niveaux de la ductilité des structu@s

2.3.1. Réponse élastique

En raison de leur importance, certains batimentgoié¢ posséder une résistance
suffisante pour assurer qu'elles restent fondarteanéat élastiques. D'autres structures, peut-
étre de moindre importance, néanmoins possedeniveau de résistance inhérente donc la
réponse élastique est assurée. L'analyse et |&pbmc des structures peuvent étre réalisées
avec des procédures classiques. Bien que la déion de la résistance nécessaire dans
chaque section critique soit généralement basédesuprincipes de la conception de la
résistance, ce qui impliqgue que ces sections stmhtes a I'état plastique, il est peu probable
gue les déformations élastiques significatives rded®veloppées dans la structure, quand
l'intensité des forces de conception latérale #stnde. La réponse idéalisée d'une structure
est représentée dans la Figure 2.7 par la coulbedire force -déplacement OAA'. Le
déplacement maximame est tres proche du déplacement élastifiuay. : le déplacement de

la structure réelle.
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2.3. 2. Réponse ductile

La plupart des batiments sont congues pour résasteforces sismiques latérales qui
sont plus petites que celles qui seraient dévekpp@ns une structure répondant de facon
élastique, comme le montre dans la Figure 2.7, weirgplique, que les déformations
inélastiques et la ductilité sont nécessaires fgstructure. En fonction du niveau de la force
adoptée pour la conception de la résistance, kanivde ductilité requis est minimum, elle ne
nécessite aucune détaille spéciale. Par contre gearniveaux de ductilité élevée, ils
nécessitent une considération plus détaillées. Ceanduit de diviser les structures ductile

en deux sous-catégories [6].

2.3.2.1. Structure entiérement ductile

Une structure entierement ductile est concue possdgder une ductilité potentielle
maximale qui peut étre donné pour l'identificatides régions plastique. Une considération
trées importante pour déterminer I'effet de la ré@dynamique, en utilisant des procédures
de conception simplifiées qui assurent une répdaostle.

2.3.2.2. Structures avec une ductilité limitée

Certaines structures intrinseques posseédent umsargse significative pour résister
aux forces latérales, par exemple, la présenceatalg surface des murs de structure. La
résistance obtenues dans le cas des charges gesvada de vent est trés petites par rapport
a la résistance qui correspond au force sismibprequ’ une réponse élastique. Aux autres
batiments, a une configuration structurelle idédlest difficile de développer une ductilité
importante qui permet d'utiliser une force sisnggdiintensité dans la conception. Par
contre, il est possible de donner une grande aégistfacilement pour réduire la demande de

ductilité. Ces structures a une ductilité restesgm d’autre terme a une ductilité limitée.

2.5. COFFICIENT DE COMPORTEMENT DES STRUCTURES
2.5.1. Notions sur le coefficient de comportement

Il nous semble tres utile de montrer d’'une maniggs explicite I'intégration de la
ductilité dans la force sismique a l'aide du caméint de comportement. Dans la suite, on
essaye d'aborder ce point avec tous les élémeteiv@mants et leur prise en compte dans
les codes parasismiques. Les divers codes pargsismétrangers ont proposé d'apprécier

l'aptitude du comportement inélastique sous formen dcoefficient globale appelé
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"coefficient de réponse” puis "coefficient de dligti, que I'on appelle maintenant "le
coefficient de comportement” dont la justificatitiméorique et expérimentale n'est pas
toujours explicitée clairement; Il regroupe lesstffde plusieurs phénoménes complexes et
interactifs suivants[31]:

- la déformabilité de la structure,

- les critéres de ductilité locale,

- les types de contreventements de la structure,

- le coefficient d'amortissement qui tient comptecomportement inélastique des éléments
secondaires de remplissage et la dissipation djendans la structure. Tout ces facteurs

sont regroupés, dans un seul coéfficient de corapumtq.

2.5.2. Parametres influant sur le coefficient de coportement
2.5.2.1. Ductilité

Nous avons déja cité la définition de ce paraméames le chapitre précédant et nous
avons méme constaté sa relation directe avec féaeert de comportement. Les chercheurs
dans les codes parasismiques considerent ce pagacoghme le parameétre primordial qui

permet I'évaluation du coefficient de comportement.

2.5.2.2. Période propre

La période propre de vibration représente I'une aactéristiques intrinseques de la
structure. Ce parametre dépend de la rigidité dstriacture ainsi de sa masse. Certains
chercheurs prennent en considérations la valela période propre pour déterminer la valeur

finale du coefficient de comportement et cela apex®cution de plusieurs expériences [12].

2.5.2.3. Amortissement

Ce parametre est fourni généralement sous un rapppelé taux d’amortissement qui
représente le rapport entre I'amortissement fietitelui critique de la structure, il dépend
essentiellement du type du matériau ainsi de lareates liaisons ou assemblages entre les
éléments constituant la structure. Sous une asigmique I'absorption de I'énergie est due
principalement a ce parameétre surtout si la stractaste dans son comportement dans le

domaine élastique [31].
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2.5.2.4. Type de sol

Généralement, la connaissance des caractéristiduesol n’est pas précise. Pour
faciliter les calculs, les concepteurs considélerstol comme un matériau homogene qui est
rarement le cas. La nature du sol influe sur lgpagation des ondes sismiques (vitesse et
magnitude), par conséquent, elle influe sur le comgnent des structures sous l'action

sismique [31].

2.5.3. Expression du coefficient de comportement

Plusieurs meéthodes ont été élaborées pour [I'évafuadu coefficient de
comportement, a savoir les méthodes de Krawinkidldssar [32], Newmark Et Hall [33]
Lai Et Biggs [33], Etc.....
Ces approches sont classées soit a I'approche baisée critere d'égalité des déplacements
[43] ou celle basée sur le critere d'égalité desrgies [42]. Dans ce qui suit on expose
I'approche de chutte de fréquence d’'ULM et CLEMBENS].
Soit q le facteur de comportement, défini par

q=— (2.1)

ot t® et " sont respectivement l'accélération élastiquaetélération non linéaire du
mode fondamental dominant la réponse de la streickm transférant la relation (2.1) dans

le domaine fréquentiel, on obtient:

SRE

ou, en terme de période:

TNl 2 yel
o))

ou w est la pulsation propre et u I'amplitude modate@ude la position d'équilibre.
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En effet, les deux composantes du comportementnaigie non linéaire des
structures en béton armé sont bien représentésd'édguation (2.3). On remarque que la
perte de fréquence intervient au carré alorsqque varie que linéairement en fonction du
rapport des amplitudes, attachées a I'amortisseimeinseque.

Pour le calcul des forces statiques equivaleotegptient alors I'accéleration non

linéaire sous la forme:

1 Tel 2 unl
gnl = Zgel =] — || — (el (2.4)
q TN yel

La fonction= représente les phénomeénes instationnaires dedddigradans le domaine
q

fréquentiel.

Ces remarques nous conduit a proposer une appdithee chute de fréquence.
Avec laquelle on relie ainsi directement la valdur coefficient de comportemenqtaux
types de structures, voiles ou portiques, et égatraux différents mécanismes physiques
de dégradations locales, fissuration avec ou dassffation.

2.5.4. Coefficient de comportement dans les reglparasismiques
Le coefficient de comportement est quantifié deedies maniéres dans les codes
parasismiques. Dans ce qui suit, on essaye deétemier brievement dans quelques codes

parasismiques.

2.5.4. 1. Eurocode 8

Le Tableau 2.2 donne quelque coefficient de corepmeht g préconisé par Eurocode 8 [4].
Ce coefficient est noté q est fixé en fonction @@&ature des matériaux constructifs, du type

de contreventement et de la ductilité de I'enserdbl& structure.

Tableau .2.2 Coefficient de comportement g suivant Eurocode 8

N D3 ND2 ND1 Systeme de contreventement
5 3.5 2 Portiques
4 3 2 Murs et Refends
2.8 2.1 1.4 Refends
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ND1 : structures peu ductiles (niveau 1 de duéjilit
ND2 : structures a ductilité moyenne (niveau 2 detitité)
ND3 : structures de grande ductilité (niveau 3 detitité)

2.5.4. 2.Coefficient de comportement dans le reghtparasismique algérien
Dans le réglement parasismique algéRETA 99/ V2003,ce coefficient est noté R. il est fixé
par des valeurs mentionnées dans Tableau 2.3. €ficant est déterminé en fonction du

matériau constructif et du systéme de contrevemnemtdisé.

Tableau 2.3 :Coefficient de comportement R suivant RPA 99/v2003

Valeur de R Description du systéme de contreventement catégorie
Béton armé

5 Portiques auto stables sans remplissages en maigrigele la
3.5 Portiques autos tables avec remplissages en magonigéde 1b
3.5 Voiles porteurs
35 Noyau

5 Mixte portiques/ voiles avec interaction 4a

4 Portiques contreventés par des voiles 4b

2 Console verticale & masses réparties

2 Pendule inverse

2.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a mis en relief la prise empte de la ductilité dans la
conception de la force sismique réglementaire. AVarplication de la relation directe qui
lie la force sismique et la ductilité a traverscteefficient de comportement des structures, on
a donné une vision générale concernant les rép@hassjue et inélastique des structures aux
séismes. Dans ce contexte, on a illustré les dift&s méthodes d’analyse sismique, comme
la méthode d’analyse statique non linéaire en gmupsogressive, qui sera I'objet du chapitre
trois pour la détermination de la ductilité globale
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Chapitre 3 : Démarches d’estimation de la ductilité globale des structures

3.1. INTRODUCTION

Généralement les méthodes simplifiées <appliquées par les ingénieurs pour
conception des ouvrages dits réguliers. Mais aves donfigurations architectural
irréguliéres ou en présence de phénomenes noriréaé@atériau et/ou géomeétrique)
méthodes sont moins applicables. Toutes ces ides visent a tenir compte des di
composants importants des études sismiques : kctéae Aléatoire des séismes, el
comportement dissipatif des matériaux. méthode laplus connue est celle pratiquées
plusieurspays, y compris en France, app le « Pusthever » ou poussée progres: [35],
cetteméthode serra utilisé pour I'évaluation du facide la ductilité globale des structures

béton armeyui serra traité dans notre étt

3.2. DEFINITION DE L’ANALYSE PUSHOVER

L’analyse pustever est couramment utilisé pour désigla procédure de nc-linéaire
statigue a demandé d'évaluer la résistance sismilgaestructures existantes, ainsi qu
conception de nouveaux batimeni35]. L'analyse pusiover est un outil puissant
conceptio basée sur la méthodologie de performar36], qui est présenté dans plusie
reglements pasismiques etdirectifs [37]. L'analyse pusbver est réalisés par u
application d’'une série d'analyses inélastiquedstatsur le batiment au moyen d'un réle
de charge latérale présélectionné basée sur ld@rarnde de vibration de la structure ou
modeles de charge statique latérale équivalent @sneglements sismiques. Le modele
charge reste constant au cours du -over mais son amplitude t augmentée
progressivement jusqu'a ce que le batiment att@ntdéplacement cible spécifique.
général, ce déplacement cible est prise pour repté&sle déplacement maximum du batin
guand il éprouve une excitation de tremblementiede. Les réultats de I'analyse pu-over
sont utilisés pour estimer la capacité du batim#apres la courbe de la variation
déplacement du sommet, avec le cisaillement ada.li2ette ourbe est connue par la coul

pushever du batiment, comme le montre laure.3.1.
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Charges sismiques horizontales
courbe de capacile

Analyse statique

s f
V3 ey non-lineaire €z
Ll
Vi == z
W= H Mode fondamenta : 2

. PF.a # -

Hoof displacement

Figure3.1: Signification physique de la courbe de capaf3&.

L’analyse non linéaire statique (push-over) peutrem un apergu sur les aspects structuraux
qui contrdlent la performance pendant un séismeérsé\L'analyse fournit des informations
sur la force et la ductilité de la structure gei peuvent pas étre obtenue par lI'analyse
élastique [39]

Efforts
latéraux

| large change in
deformation leval

small &aﬁge in
force Irtf,'u'el

Déformation latérale

Figure3.2: Niveaux d’endommagement décrits par une courbeadaaité[40].

D’aprés la figure 3.2 on remarque que la courbecesiposée de quatre segments, chaque
segment correspond a une étape d’endommagement.

1) Premier niveau correspond au comportement élastiqgue de la steiatireprésente le
niveau de conception parasismique habituel. Il godi par conséquent un état
d’endommagement superficiel (ou bien de non endagemant).

2) Deuxieme niveaud’endommagement correspond a un niveau de domnagedl@. La

stabilité de la structure n'est pas en danger, nmitefois un endommagement mineur est

susceptible de se développer.
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3) Troisieme niveaureprésente un état d’endommagement avance, sditétaitant en
danger.
4) Quatrieme niveay au dela du troisieme niveala structure est susceptible a

'effondrement, ne présentant aucune capacitésistafice.

Beaucoup de méthodes ont été proposées pour agplayprocédure non linéaire statique
(NSP) aux structures. Ces méthodes sont :

(1) la méthode spectrale de capacité (CSM) ;

2) méthode de coefficient du déplacement (DCM)

3) analyse modale push-over (MPA) [41]

3.3. BUT DE L’ANALYSE PUSHOVER

L’objectif principal de la procédure simplifice mdinéaire est la génération de la
« push-over "ou la courbe de capacité. Cela reptéde déplacement latéral en fonction de la
force de la structure. Ce processus est indépéenttala méthode utilisée pour calculer la
demande et fournit des indications précieuses fingénieur.

L’analyse push-over fournit des informations suuspgurs caractéristiques de la
réponse qui ne peuvent étre obtenues par une sanplgse élastique [42], on cite :
] L’estimation des déformations dans le cas des é&mgqui doivent subir des
déformations inélastiques afin de dissiper de fFgigecommuniquée a la structure par le
mouvement du sol.
O La détermination des sollicitations réelles sur ééments fragiles, telles que les
sollicitations sur les assemblages de contrevenmttsndes sollicitations axiales sur les
poteaux, les moments sur les jonctions poteau-ppoless sollicitations de cisaillement.
O Les conséquences de la détérioration de la résestates éléments sur le
comportement global de la structure ce qui permreedé@erminer les points forts et les points
faibles de notre structure.
] L’identification des zones critiques dans lesquelies déformations sont supposées
étre grandes.
[ L’identification des discontinuités de résistanceptéan et en élévation qui entrainent
des variations dans les caractéristiques dynamidg@es le domaine inélastique.
[ L’estimation des déplacements inter-étage qui Behwompte des discontinuités de la

rigidité et de la résistance qui peut étre utilidass le contréle de 'endommagement. [42]
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3.4. DEVELOPPEMENT ET FORMULATION DE L’ANALYSE PUSHOVER

Le développement de l'analyse p-over a été base sur des hypotheses g
réponse sismique d’une structure est dominé paseuh mode et que la forme de ce m
reste invariant sur tout I'analy<43]. Elle permet de relier la répse du systeme plusieurs
degrés de liberté (MDQFRu batiment avec la réponse d'un systéeme a uridsgte de libert:
équivalent (SDOF), comme le montre dans la Fig8ré. Malgré I'absence d’un théoriq
fondement rigoureux, des études montrent quealyse aboutie a une estimation adéquat
la réponse sismique maximale des systemes de pissMDOF dans lequel la réponse «

essentiellemdrcontrélée par un seul mo

A A spor
e e |
7 +_ _' I‘ J
¢f o
T 1
- . —
] ]
L] 1)
-
f [} '
. ; /
mr;w !ﬁ B
- Vi —F
Lateral lorce
distribution MDOF system Egquivalent SDOF sysiem

Figure 3.3les paramétres d’'un systeme équivalent S

Des études récentesit également collaboré a l'efficacité de I'analgsst-over pour
estimer les quantités réponse importante du mastaleturel, tels que les déplacem, les
rotations au sommelt’analyse pus-over [44 appliquées et les systemes SDOF équivale
une structureen vue d'estimer la capacité structurelle et laadeta en termes de ductil
globale et le déplacement résic

La relation forcedéplacement du systéme équivalent SDOF peutdéduite par la
courbe push-over [42], leésultat est obtenu a partir d’'une équation difféeedle du

mouvement d’un systenMDOF du batiment soumis a une accélération du44:
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L’équation différentielle du mouvement du systeregonc écrite comme <

MU +Cu+q=-M{Z}u, (3.1)
Ou:

M matrice de mass€&€ matrice d’amortissemenf vecteur des forces dans les niveaux c

structure. U, L'accélération du sc {]} Vecteur unité eu est le vecteur de déplacem:

relatif, Peut étre exprimé comme ¢

u ={g} A (3.2)

A : Déplacement au sommet de la struc

Par la substitution de I'Eq B.dans I'Eg3.2) et on multiplier pa{qo }T en trouve

{o} M{o}d +{o} Clo}d +{o} = {0} ML, (3.3)

Donc le déplacement du téme a un seul degré de liberté équiviu, donné par
I'expression suivante :

L AB M9}

(®)M{1} (34)

Puis en substituant powrdans I'équation.3.3) en utilisant I'Eq. (3L), on obtient I'équatio

différentielle de la réponse du systéme équiveiEdF

* * * * * * *

Miu+Cu+qg=-MU, (3.5)

Les variables M*, C * et q * représentent la masdamortissement et la forc

respectivement, du systéme équivalent SDOF qui stotnés p:M ={®}" M{1}
(3.6)

{0} miz

c={o)" (o} il

(3.7)

q={®}"q (3.8)
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Le vecteur propreg®}est conn, la relation forcedéplacement (g * par rapport a u *)

systeme SDOF équivalent peut étre déterminée ar jdes résultats d'une analyse r

linéaire « courbe push-overdu systéme a plusieurs degrés de libarténme le montre |

Figure3.4. Dans le Ut d’identifier la résistance nominale globale e$ déplacements, |

valeur de plastification de l'effort tranchant abase et le déplacement au sommet

utilisés avec les équation3.4) et (3.8) pour calculer la relation fordéplacement pour |

systeme a un seul degré de liberté équivalent cosuih
* T
| _{of o},

{o} m{i}

q,={d}'q,

Dans I'Eq (3.10) gest le vecteur des forces de niveau a la pladiifia.

La période initiale du systéme a un seul degrébdeté équivalent e donnée pe:

uM’ :
T, =27 -
dy

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

‘ MDOF structure q ! Equivalent SDOF system

*
(S

Figure 3.4lescaractéristiques forc-déplacement d’'un systeme SD(équivalent a un

MDOF d’une structure par lméthode push-over[44

Quantification de la ductilité des constructions en BA dimension nées selon RPA99/v2003

38



Chapitre 3 : Démarches d’estimation de la ductilité globale des structures

3.5. DEPLACEMENT CIBLE - DUCTILITE GLOBALE

La question fondamentale dans l'analyse push-ostetaevaleur du déplacement cible au
cours de laquelle I'évaluation de la performansengjue de la structure est performé. Le
déplacement cible sert une estimation du déplaceglebal de la structure est prévue a
I'expérience de la conception parasismique. C&dgigplacement au centre de masse d’étage
de la structure. Dans l'analyse push-over il egpssé que le déplacement cible de la
structure pour un systéme MDOF peut étre estinreélgulemande de déplacement pour un
systeme équivalent correspondant SDOF transform#oeaine SDOF par I'utilisation d'un
facteur de forme. Cette hypothése, qui est toujanes approximation, ne peut étre acceptée
dans les limites et ne seront acceptées que dalimiees et seulement si on prend grand soin
a incorporer dans la demande prévue SDOF déplatedeetous les mouvements du sol
importants et des caractéristiques de réponse tatelle qui affectent notablement le
maximum déplacement de la structure de plusieur©MDinhérentes a cette approche est
I'hypothese que le déplacement de plusieurs MDOKimae est contrdlée par un seul
facteur de forme sans égard aux effets de modeisupéEn vertu de la méthode statique
non-linéaire, un modéle intégrant directement répafu matériau €lastique est déplacée a un
déplacement cible, et qui provoque des déformatiatesnes et les forces sont déterminées.
Le modéle mathématique de limmeuble est soumises fdrces latérales plus en plus
monotone ou des déplacements jusqu'a ce que saiEpiacement cible est dépassée, ou
I'effondrement du batiment. Le déplacement cibledestiné a représenter le déplacement
maximal @Qu) susceptible d'étre vécue lors du séisme de ptinoe En général, ce
déplacement cible est prise pour représenter ladément maximum du batiment, quand elle
atteint une excitation du séisme maximale. En aqunsdce, le facteur de ductilité globale de
la structurep,, qui est donné par équation (3.13) est exprime lparapport de ce
déplacement cible() et le déplacement a la fin de phase élastifyecorrespondant a 75 %

de I'effort ultime [3], figure 3.5.

A
u 3.13
A (313)

y

Hna =
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Figure 3.4 Courbe forcedéplacement d’'une structt
3.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, il a été conclu ’analyse non linéaire statique (pushier) est supposée
fournir des informations sur plusieurs caractéyists de la réponse qui ne peuvent
obtenues paune simple analyse élastigon cite :

-Donnerun apergu sur les aspects structuraux qui contrédeperformance penda
un séisme sévere.

-L’identification des zones critiques dans lesqelles déformations sont suppos
étre grandes.

-Fournit de informations sur la force et la ductilglobalede la structure qui n
peuvent pas étre obtenue par I'analyse élas. Cette démarche sera employée dar

chapitre 5.
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Chapitre 4 : Méthodes d’évaluation de la ductilité locale des structures en B.A.

4.1. INTRODUCTION

Ce chapitre sera consacré a la présentation deéthode de quantification de la
ductilité locale dans les structures en béton armb&bord, on expose les lois de
comportements des matériaux acier et béton nonn&mfqui caractérisent la spécificité de
I'Eurocode 2. Ensuite, on développe la méthodoldigealuation du facteur de ductilité en
courbure disponible d'une section transversale lémdnt armé d'une poutre dissipative, puis
on évoque le critere de ductilité locale dans &gisns transversales des poutres dissipatives
dimensionnées selon les normes européennes. Empela@t la vision de I'Eurocode 8

concernant la prise en compte de la ductilité calrant le dimensionnement.

4.2. LOIS DE COMPORTEMENT DES MATERIAUX
4.2.1. Béton

L'étude du comportement des structures en bétoa,aeton I'Eurocode 2 [46], utilise
la classe de résistance notég.kmum Elle est basée sur la résistance caractéristglee
compression du bétonf La valeur maximale de cette résistance a 28 jestrémitée sur une
éprouvette cylindrique a 90 MPa et a 105 MPa sar éprouvette cubique. Elle varie entre
C12/15 pour le béton ordinaire et C90/105 pourdtob a haute performance. La valeur de
calcul de la résistance en compression du bétoay$indre 4 est définie par :

acf
foq=—oc (4.1)
Ye

Ou vy, est le facteur partiel de sécurité pour le bétgal a 1.5 pour les situations
durables et a 1.2 pour les situations accidentealigsest un coefficient tenant compte des
effets a long terme sur la résistance a la comjpreshi béton, sa valeur varie entre 0.8 et 1.
Dans la suite, la situation accidentelle est totalet considérée.

Ainsi, pour le dimensionnement des sections traisstes d'un €lément en béton arme,
on utilise le diagramme contrainte - déformation chlcul illustré dans la figure 4.1,

caractérisé par les relations des contraintesstiéformations suivantes :

n
feg 1—(1—8—‘3] pour 0< g, <€,
G = 4.2)

fed poure ., < €.<€.,
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Ou ¢ est la déformation résultant de la compressiobétan ete;, est la déformation

de compression du béton sous la contrainte maxifgalet elle est exprimeée par :

2 pour f, <S50MPa

€co(%o) = (4.3)
2.0+ 0085(f, —50)>>°  pour f, >50MPa

et, .2 est la déformation de compression ultime du bétéfinie par :

35 pour f, < 50MPa

€ow (%0) = 90—fck 4 (4.4)
26+35 ———— pour f, >50MPa

n : est un exposant qui prend les valeurs suivantes

2 pour f, < 50MPa
n = _ 4 (4-5)

14+ 234] 20T pour f, >50MPa

100
AOc
50 MPa < < 90 MPa
i T fac<50 MP:

0.002 & €uz 0.003 e

Figure4.1.Diagramme parabole rectangle pour le béton non ic@n$ous compression

d'apres I'Eurocode 2 [46]
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4.2.2. Acier

Selon I'Eurocode P46],la conception des sections en béton armé est effec partir
d'une classe spécifiée des armatures représentéla paleur caractéristique de la limite

d'élasticite §i. Cette valeur dg,f varie sur une gamme de 400 a 600 MPa.

4 |dealise
kfyk__________________________ ______________:___—_ ______ k.I:yk
____——”'—“ o _----""T kfyk/ys
fya= fyilys----- ; 'i ---------- 'i
Esy,d= fyd/ Es €ud Euk &

Figure 4.2 :Diagramme "contrainte — déformation” des aciersbdtion armé d'apres
I'Eurocode 2 [46]

Le diagramme contrainte — déformation des acieh®rsatisé dans la figure 4.2, est
distingué par la courbe élasto plastique bilinéagaractérisée par une branche inclinée
jusqu'a une déformation égaleesgq et une contrainte de l'armature égalgqadinsi qu'une
branche supérieure supposée horizontale jusqd@fd@mation maximale, correspondant a

la contrainte dans I'armature égalgsadu :

fq=—% (4.6)

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

les situations accidentelles.
€sy.a= fyd/Es : Allongement élastique de I'armature sous chargeimale

Es : Module d'élasticité de l'acier, égal a 200000aMP
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€uk . Allongement ultime de I'armature sous chargeimale, cette déformation ultime est
limitée a 0.5 % pour la classe B et 0.75 % pownldase C. La valeur recommandée peug

est 0.9¢

4.3. METHODE D'EVALUATION DU FACTEUR DE DUCTILITE E N COURBURE
L'analyse du comportement non linéaire d'une sedtiansversale doublement armée
d'une poutre dissipative sollicitée en flexion dimymécessite le plus souvent une étude aux
états limites [47]. La procédure I'évaluation dotéair de ductilité en courbure présentée par
kassoul et al. [49] est adaptée selon les recomatiand de I'Eurocode 2 [46]. Elle s'articule
autour de [l'utilisation des relations de compadtdsl de déformations, et les équations

d'équilibres des efforts internes de la compresdiohéton et de traction des armatures.

4.3.1. Courbure a la fin de la phase élastique

L'utilisation de I'état limite de service dans pesitres en béton armé est conditionnée le
plus souvent par les contraintes limites dans terbét dans les armatures. Afin d'éviter des
fissures longitudinales et des microfissures, latrainte de compression dans le béton sera
limitée a kfe (fcq < k1 fek), oU généralement; k= 0.6 [46] Afin d'éviter les déformations
inélastiques, les fissures et les déformationscietable, les contraintes de traction dans les

armatures seront limitées afig (fya < ks fyx ), dans notre cask 0.8 [46]

L €2 Oce= Kafox
leo oo ?d" ------------------------------------ Fs2
Asa Ey Es Ey Fes
h
Fs1= Osy As1
As1 = kfykAsy
000 AR
b Esyyd = fyd/Es
>
Section a- déformation b- efforts

Figure 4.3.Comportement d'une section fléchie d’'une poutrbéton armé a I'état limite de

service (la fin de phase élastique)
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La figure 4.3, représente une section transversél@e poutre en béton armé
doublement armeée a l'état limite de servicefpdesigne le facteur de la hauteur de la zone
comprimée a l'état élastique, d la hauteur utiléadsection et d' la hauteur de I'enrobage dans
la zone comprimée. D'apres la figure 4.3a, la amerla la fin de la phase élastique est
exprimée par:

_ E':sy,d
b, _E(l——iy) (4.7)

et, la déformation dans les armatures comprirages'écrit:

. =(Eyd—d') Kf
2 di-g,) E

(4.8)

Sachant que la contrainte dans les armatures comdesi 05, = &k, I'équation

d'équilibre statique des efforts internes sollititda section, dans la figure 4.3b s'écrit :

1 €,d-d) _

y

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

variableéy, dont la solution acceptable retenue est :

2
1 ksfy . 1 ksfy . 2K3 f d .
g :(—+—p+p s t———ptp)| ——|p*t=p (4.10)
Y 2 k1fck ( ) 2 klfck ( ) k1fck d

Oup = Aq1 /bd est le pourcentage d'armatures tendugs,=ef\s; /bd est le pourcentage

d'armatures comprimeées.

On déterminees, exprimé par la relation (4.8), &i; < fy/Es, on retient la valeur dg,
obtenue par (4.10). Dans le cas contraire, les taresm comprimées A sont plastifiées en

compression, et dans ce cas I'équation (4.9), devie
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1

Donc, il est évident que :

2Ky

g, —m(p -p') (4.12)

Le moment résistant a la fin de la phase élastigobtient par rapport aux armatures

tendues A, comme suit :

d-d
M, = %Eydbklfck(d_%aydj+d%é?))k3fyk Ao (d - d') (4.13)
y

4.3.2. Courbure a I'état limite ultime

A l'état limite ultime, plusieurs considérationggonisées par I'Eurocode 2 sont prises
en compte a savoir ; la section reste plane apsrdation, le béton tendu est négligé, les
contraintes dans le béton et les armatures soatrdigiées en (4.1) et (4.6) et les déformations
sont limitées as > dans le béton comprimé ets,q dans les armatures tendues.

La figure 4.4 illustre le comportement d'une settimansversale non confinée,
considérée comme la plus défavorable d'une zotigugid'une poutre en béton armé&u
représente le facteur de la hauteur de la zone mo@@. Afin de déterminer la courbure a
I'état limite ultime, on considére deux cas deurtgpossible :

- rupture par écrasement des fibres extrémes aun pét

- rupture par plastification des armatures tendues.
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€ (Ecu2) e Z)FSZ Nfeq
'YYyYs —] < s2
A ] Foy NTTF,
h 7 T
Asl
o000 - — e —
b €s(Eud) Fs1=fya Asa Fs1= fya As1
<>
Section a- déformation ebforts (parabole) c- efforts (rectangle)

Figure 4.4.Comportement de la section d’'une poutre fléchibénn armé a I'état limite

ultime

4.3.2.1. Rupture par écrasement du béton

Dans le cas de rupture par écrasement du bétaléféemation du bétore. dans les
fibres extrémes supérieures excéde la valeur ultifeesy,; (€. > €q2), avant que la
déformatiores dans les armatures tendues attgjm{es < €uq).

La courbure a I'état limite ultime, d'apres la figd.4a, est exprimée par:

— 8cu2
——cu2 4.14
b, .d (4.14)
Supposons que les armatures comprimégsestent a I'état élastique, leur déformation
€s2, S'Obtient:

(€,d-d)
€2 = Eew .18)
Eud CU.
Sachant que la contrainte dans les armatures com@esios, = £k I'équation

d'équilibre des efforts internes de compressiatedtaction, s'écrit:

d-d
)\Eudmfcd-k%gcqusAsZ:fydAsl (4.16)

u
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Ou A est le facteur de la hauteur effective de la zzomaprimée (figure 4.4c). D'apres

I'Eurocode 2 [46],il s'exprime par:

08 pour f <50MPa
A= (4.17)

0g — e =50 pour 50MPa<f <90MPa
400

et n est le facteur de la résistance effective du béfigare 4.4c). D'aprés I'Eurocode 2
(EN 1992-1-1, 2004}l s'exprime par :

1.0 pour f <50MPa

n= ¢ 5o (4.18)
1.0—‘:"ZT pour 50MPa<f_ <90MPa

La solution de I'équation (4.16), conduit a unereggion du second degré variant en

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

\2 d
(fyd p- 8cu2Espl) .\ \/(fyd p- Scu2Esp) + 4)\r-lfcd‘&:cuZ Esp E

EU: 2)\rlfcd 2)‘nfcd

(4.19)

Le moment résistant a I'état limite ultime par m@p@ux armatures tendues, s'exprime

par :

£.,E. A, (d-d) (4.20)

M, :Afudbqfcd(d _Add j+ (£,d-d)

2 £.d

Le facteur de ductilité en courbure, dans le catadeipture par écrasement du béton
s'obtient, par le rapport entre la courbure atl'éitame déterminée en (4.14) et la courbure a

la fin de la phase élastique déterminée en (4.7) :

_Eoz (1_Ey)

(421
€ syd E u
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4.3.2.2. Rupture par plastification des armaturentues

Dans le cas de rupture par plastification des armaattendues, la déformation ultime
excédes,q (s> €uq) avant que la déformation du bétrdans les fibres extrémes supérieures
dépasse la valeur ultime dg,, (€. < 2. Dans ce cas, la courbure a I'état limite ultime,

d'apres la figure 4.4a, s'obtient :

et, la déformation dans les armatures comprimé&ssgijts

(&,d-d)

Esz_d(l— Eu)aud (4.23)

L'équation d'équilibre des efforts internes darseletion de la figure 4.4c, se traduit par
¢, d-d
)\Eudmfcd'kﬁsudEsAsZ:fydAﬂ (4.24)

La résolution de cette équation (4.24), conduib@ équation du second degré ayant une

variable¢,, dont la racine physiquement acceptable est :

dl

, Moy +foy p+e EP S —4NnT (f +g,4E j
_(Anfet fap+ euEp) \/( ey oo P ewEpf ~Nnf fp+ P d (4.25)
v N 2Anfeq

On détermine la valeur di, par la relation (4.23) et on vérifié, si,yo/Es < €2 <
fyd/Es, ON retient la solution (4.25) podr. Par ailleurs, lorsques; < -fyd/Es, les armatures
supérieures A sont plastifiées en compression, et I'équatiad4jddevient :

A& dbnf o+ yA g =g Ag (4.26)

Et, leur racin€, s'écrit :

Quantification de la ductilité des constructions en BA dimensionnées selon RPA99/v2003 49



Chapitre 4 : Méthodes d’évaluation de la ductilité locale des structures en B.A.

f
X (p-p) (4.27)

Eu =)\r]fcd

Or si, &2 > fyd/Es, les armatures supérieures, 8ont plastifiées en traction, et I'équation
(4.24) devient :

A& dbnf .y - fydASZnydASL (4.28)

Ou, il est évident qug, s'écrit :

% (54 p) (429

Eu =)\nf(zd

Le moment résistant a I'état limite ultime par @p@ux armatures tendues, s'exprime

par :

£, EsAg (d-d) (4.30)

AE,dY (E,d-d)

M, =Ag dbnf 4l d——2— |+~
u E'ud m cd( 2 j d(l—Eu)
Le facteur de ductilité en courbure, dans le casadelastification des armatures
tendues, est exprimé par le rapport entre la coarau'état ultime déterminée en (4.22) et la

courbure a la fin de la phase élastique déternmengd.7), et il s'écrit :

— €ud (1_EY) 431
b €syd (1_ Eu) @

4.3.3. Facteur de ductilité conventionnelle en cobure

Pour une section d'une poutre sollicitée en flexsimple, le facteur de ductilité
conventionnelle en courbure disponible corresponi &aleur minimale entre les deux
relations (4.21) et (4.31), d'ou :

€ (1—Ey) €ud (1‘Ey)j (4.32)

=min :
Ho (gsy,d Eu €syd (1_Eu)
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4.3.4. Etapes d'évaluation du facteur de ductilitén courbure

Pour une section transversale d'une poutre en la&toé sollicitée en flexion simple
de largeur b, de hauteur utile d et d'enrobagecdhgue avec un béton de résistangeet
d'armature de résistancg.fLes sections d'armatures tendueg & comprimées A sont
déterminées a I'état limite ultime de résistance vétifieces a ['état limite service.
L'organigramme de la figure 4.5, illustre les émpesuivre pour I'évaluation ou la vérification
du facteur de ductilité en courbure disponible. dm cas d'un facteur de ductilité en
courbure minimal (requis), l'utilisation inverseurm' organigramme similaire, permet de

déterminer le pourcentage d'armatpreorrespondant.

Données
bl d1 d" ;k! kal ASll ASZ

k 2
Calcul deé, de |4.10]

v
Calcul dees; de [4.8]

[Fin de la phase élastiqug

Non

{ &sz < fydlEc
€s2 = fyd/Es | Oui
Calcul dedy de [4.7]
|Etat limite ultim¢ | gl
v I}
Rupture par traction d'armatures Rupture par écrasement du bétor

I !

Calcul deg, de |4.25] Calcul deg, de [4.19]
. !

Calcul dees; de |4.23] Calcul deg; de |4.15]

7
Calcul ded, de |4.14]

'
Calcul depy de [4.21

Calcul deg, de [4.27}>| [« Calcul def, de [4.29]

| calcul deby de [4.22] |
[ Calcul deyys de [4.31] |
|

!
Ho = Min (Ugs ety ) de [4.32]
v

| Fin |

Figure4.5 : Organigramme d'évaluation du facteur de ductilitéceurbure.

Quantification de la ductilité des constructions en BA dimensionnées selon RPA99/v2003 51



Chapitre 4 : Méthodes d’évaluation de la ductilité locale des structures en B.A.

4.4. CRITERE DE DUCTILITE LOCALE

Il est tres utile d'illustrer la vision de I'Eura® 8 [4] vis-a-vis de la ductilité locale
dans le dimensionnement des sections des poutsipatives d'énergie en béton armé. Dans
les longueurs critiques prévues pour la formaticaes dotules plastiques des poutres,
'Eurocode 8 exige, en outre des détails consfsudissez spéciaux, des résistances
appropriées du béton et des aciers utilisés ainang ductilité locale suffisante. En effet, il
offre un lien direct entre la ductilité locale et diuctilité globale, en proposant des valeurs
minimales poupy (notéus,min) €n fonction du coefficient du comportement descsures g.
En conséquence, il recommande que le facteur ddittuen courbure disponible, dans les
poutres, devrait étre supérieur ou égal a la valenimale obtenue par les deux expressions

suivantes [4]:

2o ~1 SiT, 2T

u¢,min = (4-32)

T
1+ 2o - )= si T,<T

T, 1 C

Ou T; est la période fondamentale du batiment dansale yrtical dans lequel la flexion a

lieu et Tc est la période limite supérieure de la zone dlécagon constante du spectre, ainsi

gue @ est le coefficient du comportement des structutegreés I'Eurocode 8 (prEN 1998-1,
2003E), exprimé par :

- o = 3ay /ay pour la classe de ductilité moyenne (DCM)
- Qo =4.50,/a; pour la classe de haute ductilité (DCH)
Aveca, /a; égal a 1,1 pour les constructions en portiques seul étage, et a 1.3 pour les

constructions a plusieurs étages et plusieursd¢gaven général, ce coefficient\prie entre 3

et 6 et le facteur de ductilité en courbure minimghi» correspondant varie entre 6 et 12 [48]

D'autre part, ce code integre le respect de laldéaxplicitement dans la vérification du
pourcentage maximal des armatures tengygs (prEN 1998-1, 2003) ; ou il stipule que la
valeur dep obtenue par le calcul en capacité devrait étrérigfire ou égale @nax exprimee

par l'expression ci-dessous :
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., 000181

(4.33)
Hq) ssy,d fyd

pmax =

En outre, le pourcentage d'armatures comprirpédsit étre égal au moins a la moitie du

pourcentage des armatures tendues > 05p

4.5. CONCLUSION

En vue de déterminer la ductilité locale dans kestisns transversales des poutres
dissipatives, une méthodologie a été développédemant compte des spécificités de
I'Eurocode 2, concernant les lois de comportementséton et de l'acier. La méthode
analytique présentée permet de déterminer le fackewductilité en courbure disponible en
considérant deux cas de rupture, a savoir : ruppareécrasement du béton et celle par
plastification des armatures tendues. De plus, pkemet de trouver le pourcentage
d'armatures tendues convenable pour une ductdiné@ék. Cette méthode sera utilisée dans le

chapitre 5.
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Chapitre 5 : Quantification et analyse du critere d e la ductilité des structures autostables

5.1. INTRODUCTION

L'objective de ce chapitre c’est la quantificatide la ductilité des structures auto
stables dimensionnées selon le RPA99/v2003. Pouréddisation de cet objectife, on
commence avec lidentification de quatre structutesdifférents étages qui répond aux
critéeres du reglement parasismique Algérien (RPA3303). Ensuite, on passe par une étape
qui nous permet d'examiner les criteres de Iata@ste de ces structures a savoir : la période
de la structure, I'effort tranchant a la base,déglacements relatifs et les poutres faibles —
poteaux forts. Par la suite, on aborde le but gralade ce chapitre qui est I'évaluation du
facteur de la ductilité en utilisant la méthodetigtae progressive non linéaire (push over)
développée dans le chapitre 3. A la fin de ce ¢rggpin réalise la validité de ces facteurs de
ductilité globale par la vérification du critére dactilité locale préconisée par I'Eurocode 8

décrite dans le chapitre 4.

5.2. IDENTIFICATION DES STRUCTURES

Pour la quantification des facteurs de ductilitéebgle et locale, quatre structures
contreventées par portigues auto stables en bétné ant été identifiées. Ces structures
répondent soigneusement aux criteres de la régulan plan et en élévation ainsi que la
distribution des masses. Elles sont dimensionnékm des codes Algériens en vigueur a
savoir, les régles parasismiques (RPA99/v2003, 802 code du béton CBA 93 (CBA 93,
2004).

5.2.1. La structure BN1

La premiere structure est un batiment d’'un sewtan (BN1). Elle est implantée dans une
zone de forte sismicité (zone Ill), de sol rochetixle groupe d’'usage d'’utilisation (1B). Les

données nécessaires de cette structure sont ref@esesur la Figure 5.1 et le tableau 5.1.
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6.0

4.5

4.50

4.50

4.50

4.50

Figure 5.1: Détail du batiment a un niveau (N = 1)

Tableau 5.1 :Dimensions et ferraillages des poteaux et poudeeka structure N = 1

Etages D"?bf(r;]s)ion A(cm?) | Acm?) | Ferraillages réels
POTEAUX || 1 50 x 50 20.60 4 HA20+4 HA 16
e || 1 30 x 45 6,88 | 458 | 3HAL4+2 HAL2
e || 1 30 x 40 565 | 3768  SHA12

5.2.2. La structure BN3

La deuxiéme structure est un batiment trois niveBNS), qui sera construit dans une zone de

moyenne sismicité (zone 1), sol ferme, et de mégneupe d’'usage que la structure

précédente (Figure 5.2 et tableau 5.2).

Quantification de la ductilité des constructions en

BA dimensionnées selon RPA99/v2003

55




Chapitre 5 : Quantification et analyse du critere d e la ductilité des structures autostables

3.C 4.
N | | i B N
3 2.C
I i i i i |
4.5
3.0
NN S N S
A A 4.C 4.C | 3.c|  4ac 4.C
45 | 20| 45

Figure 5.2.Détail du batiment a 3 niveaux (N = 3)

Tableau 5.2Dimensions et ferraillages des poteaux et pouteeldtructure N = 3

Etages DiereXr;]s)ion A(cm?) | A’ (cm?) Ferrrrgielllas ges

3 35x 35 14.19 AHAL6+4HALS
POTEAUX 2 35 x 35 20.60 AHA20+4HA16

1 40 X 40 25.12 8HA20

3 30 x 30 4,98 3,32 |3HAL12+2HAL]
ng;';f(s 2 30 x 30 4,98 3,32 [3HA12+2HA10

1 30 x 30 5,65 3,77 SHA12

3 30 x 30 6,03 4,02 3HAL6
ng;gss 2 30 x 30 6,88 4,59 |3HAL4+2HAL2

1 30 x 30 7.69 5.13 5HAL14

5.2.3. La structure BN5

La troisieme structure est un batiment a cinq auxe(BN5), a usage d’habitation (groupe
d’'usage 2), implanté dans une zone de faible sigm{@one 1) et de sol meuble. Les données

géomeétriques sont illustrées sur la Figure 5.2 ¢&dbleau 5.3.
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5.C
3.Q N i ] ] ] N
2.C
N N i i i M
J J i i J 4—?
3.0 4.5 4.t 3.C 4.t 4.t

4.0

reee 7 T 777
5.C | 2.C 5.0

Figure 5.3 : Détail du batiment a 5 niveaux (N = 5)

Tableau5.3Dimensions et ferraillages des poteaux et pouteskdtructure N = 5

Etages Dlrzwbexr;]s)lon A(cm?) | A’ (cm?) Ferrrrglelllas ges

5 35X 35 16.08 SHALG

4 40 X 40 20.60 AHAL6+4HA20
POTEAUX 3 40 X 40 25.14 8HA20

2 45 X 45 2514 8HA20

1 45 X 45 39.25 8HA25

5 30 X 35 498 | 332 |2HAL2+2HALO

4 30 X 35 498 | 332 |3HA12+2HAILO
P(s)éﬂ gis 3 30 X 35 565 | 3,77 5HAL2

2 30 X 35 565 | 3.77 5HAL2

1 30 X 35 603 | 40 3HAL6

5 30 X 40 515 | 343 |2HAL6+1HAL?

4 30 X 40 515 | 343 |2HA16+1HA12
ngl\Tl gis 3 30 X 40 556 | 371 |2HA16+1HA14

2 30 X 40 556 | 371 |2HA16+1HA14

1 30 X 40 603 | 402 3HAL6
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5.2.4. La structure BN7

La quatrieme structure c’est un batiment a seanix (BN7). La figure 5.4 et le tableau 5.4
montrent les données utilisées (zone |, groupead®3, sol ferme).

y
3.0 1 » = . 5
3.0 4.C
' » " " " .

3.C 4.C

» » » » |
3.0 4.C

» s N N N
3¢ 4.0

» = = » -
3.0 4.C 4.C 4.C 4.C
3.0

77 o rscd 7 e
4.0 4.0 4.0 4.0

Figure 5.4 :Détail du batiment a 7 niveaux (N = 7)
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Tableau 5.4Dimensions et ferraillages des poteaux et pouteeldtructure N =7

Etages Dlrzwbexr;]s)lon A(cm?) | A’ (cm?) Ferrrrglelllas ges
7 35X 35 9.04 8HA12
6 35 X 35 12.31 8HA14
5 40 X 40 14.19 4HA16+4HA14
POTEAUX 4 40 X 40 18.71 4HA20+4HA14
3 45 X 45 18.71 4HA20+4HA14
2 45 X 45 25.12 8HA20
1 50 X 50 27.67 4HA25+4HA16
7 30 X 45 6,03 4,02 3HA16
6 30 X 45 6,03 4,02 3HA16
5 30 X 45 7,69 5,13 5HA14
petiasd I 30x45 | 7,69 5,13 5HAL
3 30 X 45 8,28 5,52 3HA16+2HA12
2 30 X 45 8,28 5,52 3HA16+2HA12
1 30 X 45 9,11 6,07 3HA16+2HAL14
7 30 X 40 5,56 3,71 2HA16+1HA14
6 30 X 40 5,56 3,71 2HA16+1HA14
5 30 X 40 5,65 3,77 5 HA12
petinsl I 30 X 40 5,65 3,77 5 HAL2
3 30 X 40 6,03 4,02 3HA16
2 30 X 40 6,03 4,02 3HA16
1 30 X 40 6,88 4,59 3HA14+2HA12
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5.3. CRITERE DE LA RESISTANCE ET LA SECURITE DES ST RUCTURES
IDENTIFIEES

Afin d’éviter un comportement élastique ou fragie nos structures sélectionnées, il
est fondamentale de vérifier quelques critéreséedar le reglement parasismique algérien
RPA99/v2003 a savoir la période fondamentale, lplad@ment inter étage et I'effort

tranchant a la base.

5.3.1. Période de la structure

Les regles parasismiques Algériens exigent quetteoge du premier mode T de la
structure estimée par la structure a partir desoakts numériques (ETABS), ne dépasse plus
de 30% de la période fondamentale exigée. D’aprés le $&PA2003, cette période

fondamentale est exprimée par la formule empirgpeante :

Te= Cr(hn )** (5.1)

ou

Cr est un coefficient en fonction du systeme de ceoertitement du type de remplissage
(donnée par RPA2003 /v2003). Ce coefficient est aga075 pour les systémes a portique
auto stable sans remplissage en maconrgyiest la hauteur totale de la structure.

Les périodes caractérisant les quatre structurestiittes sont déterminées et
résumées dans le tableau 5.5. Ce tableau montrecomgparaison entre les périodes
numériques() correspondant au premier mode déterminé parlijaaadynamique linéaire
et la période fondamentaledTdéterminée par la formule (5.1) préconisé par 83#¥2003,
pour chaque structure. D’apres les valeurs desge&siobtenues, on constate clairement que
les périodes numériques\jTsont strictement inferieures aux périodes fonddaies (F)
majorées par 3%, et qui sont strictement supérieures aux péridéesoin Tt de type Il.

D’ici, on peut conclure que les périodes de noscsires sélectionnées répondent largement
au critere de la période préconisé par les reglasasismique Algérienne (RPA99/v2003).
Dans le critere de ductilité locale, seul la pégidé coin type Il sera considéré.

Ou

Tc (période de coin): c’est la limite supérieure de&riodes correspondant au palier
d’accélération spectrale constante, il se prenddésurs qui montrent dans le tableau 3.3 du
§3.2.2.2 de Euro code-8
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Tableau 5.5 :Comparaison des périodes réelles et fondamentales

Type Te TN Tc(EC8)| Tc(EC8)
Structure Cr hn 1.3x Te
de sol (fondamentalg | (ETABS) Type 1 | Type2
N=1 |meublgo75| 6 0,288 0205 | 0374 | 05 0.25
N=3 | ferme|go7s| o 0,390 0395 | o507 | 05 0.25
N=5 |meublq 75| 16 0,600 06330 | o780 | 06 0.25
N=7 | ferme|g 75| 21 0,736 0,849 | 0,956 0.5 0.25

L’avantage de comparer-avec T sera utilisé dans I'analyse du critére de la ditécliocale

par la suite.

5.3.2. Effort tranchant a la base

Le reglement parasismique Algérien (RPA 99/v2008rpnise que la force sismique
déterminée par la méthode dynamique doivent étma@ins égale a 8% de celle calculées
par la méthode statique équivalente, donnée garrfaule suivante :

A.D.
y =242¢
R

(5.2)
A : coefficient d’accélération des zones,
D : facteur d’amplification dynamique,
Q : facteur de qualité
R : coefficient de comportement global de la streect
W : le poids total de la structure

Les efforts sismiques appliqués a la base des eystituctures sélectionnées sont
groupées dans le tableau 5.6. Ce tableau mon&ecamfrontation entre la force sismique
déterminée par la méthode dynamique lin€airg) @ la force sismique équivalente (V)
calculée par la formule (5.2) préconisée par RP¥EHI3, pour les deux sens de chaque
structure. D’aprége tableau, on observe clairement que les forceardigues (b et Foy)
sont strictement inferieures aux forces sismiqugsdy RPA99/v2003 minorées par 20.
D’ici, on peut conclue que les exigences du reglemeRPA99/v2003 concernant I'effort

tranchant a la base sont largement respectés alansdeption de nos structures.
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Tableau 5.6 :Comparaison des forces sismiques a la base détéemipar les méthodes

dynamique et statique équivalente

Structure de niveau N N=1 N=3 N=5 N=7

A 0,30 0,15 0,10 0,10

D 2,34 2,34 2,07 1,81
Q 1,10 1,10 1,10 1,10

R 5,00 5,00 5,00 5,00
Wi 1922,63| 7860,89 12 008,p26 338,41
V RPA[ KN] 296,658 606,64 547,12 649,71
0,8 .V (RPA)[ KN] 237,326 485,31 437,70 519,79
Fdx (ETABS)[ KN] 349,82 645,63 1377,8B 666,54
Fdy (ETABS) [KN] 349,82 643,81 14345p 666,54

5.3.3. Déformabilité de la structure

Le critere de la déformabilité d’'une structure gsnéralement identifié par le

déplacement inter étage. D'aprés le reglement iparagie algérien RPA99/v2003 [ ], le

déplacement inter étage réel déterminé par l'a@alysamique linéaire ne doit pas dépasser

le 1% de la hauteur de I'étage considéré de latremtion. La figure 5.5 (a, b, ¢) esquisse

clairement la flexibilité réelle de toutes les stures considérées (BN3, BN5, BN7). D’apres

les parties de cette figure, on remarque que lesbes de déplacement inter étages réelles

sont largement inférieures aux courbes identifitmt déplacement limite exigée par

RPA99/v2003.En conséquence, la déformabilité de b@dsnents est bien assurée comme

stipule le code RPA99/v2003.
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Figure 5.5.Diagramme de déplacement inter étage des batiments
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D’aprés I'analyse du critere de la résistance dedrq structures identifiées, on peut
conclue que les conditions exigé par RPA 99/V-28@& largement respectées a savoir :
-La période Tf est vérifiée c’est a dire que lermmm@éene de la résonance est éloignée.
-le déplacement inter-étage est vérifie.
-L’effort tranchant a la base.
D’ici, on peut éloigner une rupture fragile de rsdsictures sélectionnées. Dans la suite , on
vas discuté l'indice de ductilité de nos structures

5.4. QUANTIFICATION DES FACTEURS DE DUCTILITES GLOB ALES

Pour I'évaluation du facteur de ductilité globaksdstructures identifiées, on utilise la
méthode décrite dans le chapitre 3. Les résultaterees de forces — déplacements obtenus
par la méthode statique non linéaire progressiugshiover), pour les deux directions
longitudinale et transversale de chaque batimemt, ifustrées dans les figures5.6 (a, b), 5.7
(a, b), 5.8 (a, b), 5.9 (a, b).

5.4.1. La structure BN1

La figure 5.6a montre la courbe de capacité Foradéplacement dans le sens
longitudinale (sens-x) pour le batiment BN1, letéac de la ductilité globale ou de
déplacementu, égale a 11.45 lorsque le déplacement cibleatteint a 0.09m et le
déplacement correspondant a 0.75V égal a 0.008rfadBzurp, reste bien supérieur a celui
adopté par RPA99/v2003 et de I'Euro code 8. La mébservation peut étre enregistrée pour
la figure5.6b correspondant au sens transversdb deéme structure. Les valeurs de la

ductilité globale pour la structure BN1 sont rétalgies dans le tableau 5.7.
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Figure.5.6: Diagramme Forc—Déplacement du batiment (i)

Tableau 5.7: facteur de ductilité globale dans la structuBN1)

Déplacement Déplacement | Ductilité

Structure | Sens (plastique) | (élastique 0.75 V) globale pa

EX 0,09 0,008 11,45

1 étage
EY 0,10 0,008 12,34
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5.4.2. La structure BN3
D’aprés la figure 5.7de facteur deda ductilité globale ou de déplacemepa pour le

sens longitudinal du batimeBN3 égale a 6.%orsque le déplacement cikA, atteint a 0.13m
et le déplacement correspondant a 0.75V égal aCe facteunp, restebier supérieur a celui
adopté par RPA99/v2003 et dEuro code 8. La méme observation p&ué enregistre pour

la figure b correspondant au sens transversal de la ménotust. Les valeurs de la ductili

globale pour la structure BNsdnt récapitulées dans le tableau 5.8.
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Figure.5.7: Diagramme Force«Déplacement du batiment (Bl
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Tableau 5.8 facteur de ductilité globale dans la structuBNZ)

Déplacement Déplacement | Ductilité
(plastique) [ (élastique 0.75 V) globale pa

EX 0.130 0.020 6.50
EY 0.135 0.022 6.10

Structure Sens

3 étages

5.4.3. La structure BN5
Pour la troisiemestructure BN5), la Figure 5.8 &, b) pour les deux directio

transversale et longitudinale montre que le factbrductilité globale ou de déplaceme
varie entre 8.12lans le senx (Figure 5.8a) et de 7.34 dans le sgn&igure5.8b), et qui
restent toujours supérieurs a ceux &é par RPA99/v2003 et de I'Euro cod¢ Le tableau

5.9résume ces résultats discu
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Figure 5.8: Diagramme Frce —Déplacemerdu batiment (BN

Force a la base (MN)
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Tableau 5.9 facteur de ductilité globaldans la structureBNE)

Déplacement Déplacement _

Structure Sens (plastique) (élastique 0.75 V Ductilité
] EX 0,26 0,032 8.12
Setages [ gy 0,22 0,03 7.34

5.4.4. La structure BN7
D’apreés la figure 5.9de facteur dda ductilité papour le batiment sept etages (BN7)

est égal a 8.00orsque le déplacement cibA, devient proche de (2et le déplacement
correspondant a 0.75V égal a (5.Ce facteup, reste toujoursupérieur a dui adopté par
RPA99/v2003 et de I'Euro code La méme observatiorept étre enregistrée pour la figt
5.% correspondant au sens transversal de la ménatusaLiou on enregisti pua =8.50 Les
valeurs de la ductilité globale pour la structBN7 sont montrées dans le tablealO. Il est

noté ici que ces facteur temtbiensupérieurs a ceux adopté par RPA99/v2003 et (C8.
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Figure 5.9: Diagramme ForceDéplacement du batiment (Bl
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Tableau 5.10 facteur de ductilité globale dans la structure (BN7

Déplacement Déplacement i
Structure Sens (plastique) (élastique .75V) Ductilité
7 & EX 0,24 0,035 8,0
étages
g EY 0,34 0,04 8,5

La quantification des facteurs de ductilités glebades structures identifiees a
montrée que ces facteurs varient entre 6 poutriectare de trois étages a 8.5 pour la
structure & sept étages, ces valeurs restent ddotasité plus élevées aux valeurs préconisées
par les codes sismiques pour ce type de contrevente

5.5. EVALUATION DES FACTEURS DE DUCTILITES LOCALES
Les facteurs de ductilités en courbure disponibidocale des éléments (poutres) des
structures identifiées dans le paragraphe 8§ 5rf.,déterminés on utilisant la procédure

décrite dans le chapitre 4. Les résultats obteonsibustrés dans les figures 5.10 a 5.13.
5.5.1. La structure BN1

La figure 5.10a présente la variation entre ledefars de ductilités en courbures
disponibles de la structure BN1, dans les deuxdé&shec de la section, par écrasement du
béton et par plastification des armatures. D’apete figure, on remarque que le facteur de la
ductilité locale déterminé dans le cas d'échecégasisement du bétopet) qui est inférieur a

celui détermine dans le cas d’échec par plastifinates armaturesifs)

Concernant le sens transversal représenté dame BglOb et le tableau 5.11, le méme constat
est enregistré. Le facteur de la ductilité locae @crasement du bétopyf) est strictement

inférieur a celui par plastification des armatuies).

Tableau 5.11 Facteurs de ductilités en courbures disponiblesééments de la structure

He - €Crasementy,, -plastification .
Etage du béton des armatures Moc / Hes (%)
SENS-X 1 10,11 14,37 70,37
SENS-Y 1 10,61 14,56 72,86
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Figure 5.10:Facteurs de ductilités en courbures disponibles éléments de
structure (BN1)
5.5.2. La structure BN3
La figure 5.11a présente une confrontation entles facteurs de ductilités
courbures disponibles da structureBN3, dans les deuxas d’échecde la section, par
écrasement du béton et par plastification des wures.D’aprés cette figure, on constate ¢
le facteur de la ductilité locale déterminé dansde d’échec par écrasement du b (Hgc)
varie entre 7.95 a 8.71 dans les niveaux suurs, et qui reste strictement inférieur a c
déterminé dans le cas d'échec par plastificatianadmature (Hys), €t quivarie entre 13.74 et
14.08.
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Dans le méme contexte, le tableal2 montre que les facteunsyf) dépassnt plus de 50%
celles deuyc. En conséquence, les facteurs de ductilité localenols dans le caséchec par
écrasement du béton, dans le sens de x de lassguBN3), sont les pludéfavorable, et qui

seront considérées dans I'analyse du critére dadélité localc.

Concenant le sens transversal représenté dans figllb et le tableau 52, le méme constat
estenregistré. Le facteur de la ductilité locale paragement du bétoiyyc) varie entre 6.9 a
8.13 et qui reste strictement inférieur a celui paaspficatior des armaturespys), et qui
varie entre 12.95 et 13.61.
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Figure 5.11:Facteurs de ductilités en courbures disponildes éléments de
structure  (BN3)
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Tableau 5.12 Facteurs de ductilités en courbures disponiblesééments de la structure
(BN3)

He -€Craseme| pg, -plastification .
E1ag® "™ 4y beton des armatures| P/ He (%)

Pout 1 7.95 13.74 57.86
outres

sens X2 8.71 14.08 61.86

3 8.71 14.08 61.86

Pout 1 6.9 12.95 53.28
outres

sens Y2 7.38 13.23 55.78

3 8.13 13.61 59.74

En conséquence, les facteurs de ductilité localennis dans le cas d'échec par
écrasement du béton, dans le sens de x de lasgBN3), sont les plus défavorables, et qui

seront considérées dans 'analyse du critere dadtlité locale.

Comme on constate que dans les deux cas de rupgsricteurs de ductilités dans les
étages supérieurs sont plus élevés a ceux desurivie&érieurs, ceci est causé par la
diminution du pourcentage des armatures tendues léanétages supérieures, et qui restent

limité par la valeur minimale exigée par le codeAR®/v2003.

5.5.3. La structure BN5

La figure 5.12a montre les facteurs de ductilitécearbure disponible estimés dans le
cas d’échec par écrasement du béton varie ent8ea910.48 dans les étages supérieurs, et qui
restent toujours inférieurs a celui déterminé dénscas d’échec par plastification des
armatures. Le tableau 5.13 montre que le rappome ¢é&s facteurs obtenus dans les deux cas
de rupture dépassent plus de 65%. Le méme comsstabservé pour le sens transversale de y
dans la figure 5.12b et le tableau 5.13.

Comme on constate que dans les deux cas de rupgsricteurs de ductilités dans les
étages supérieurs sont plus élevés a ceux desurivie&érieurs, ceci est causé par la
diminution du pourcentage des armatures tendues léanétages supérieures, et qui restent
limité par la valeur minimale exigée par le codeAR®/v2003. Cette remarque est aussi

observée dans la structure précédente.
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Figure 5.12 :Facteurs de ductilités en crbures disponiblesles éléments de la structt
(BN5)
Tableau 5.13 Facteurs de ductilités en courbures disponiblesaéments de Istructure
(BN5S
He -€Crasemerfiu, -plastificatiory
Etages . S %
g du béton des armatures Ho: / Mes (%)
1 9.18 14.05 65.34
2 9.61 14.22 67.58
Poutres
sens X 3 9.61 14.22 67.58
4 10.48 14.54 72.08
5 10.48 14.54 72.08
1 10.15 14.40 70.49
5 2 10.72 14.60 73.42
outres
sens Y 3 10.72 14.60 73.42
4 11.29 14.80 76.28
5 11.29 14.80 76.28
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5.5.4. La structure BN7

La figure 5.12 présente une comparaison entre les facteursaidéitds en courbure
disponibles de la structuiN7, évalués par écrasement du béton et par plastificaes
armatures. Cette figure montre que le facteurla ductilité dans le cas d’échec |
écrasement du bétopg) varie entre8,29 a 10,054ans les niveaux supérieurs, et qui
strictement inféeur a celui déterminé dans le cas d’échec patifitasion des armature
tendues|fys), et qui varie entre 161 et 14.69. Le tableau 5.1lustre que les facteuipys est

plus de 60 a 70% ceux gg..

Par ailleurs, poule sens transversal représt dans figure 5.13 et le tableau 14, le
facteur de la ductilité locale par écrasement dorbdu,) varie entre9.2€ a 10.72, et qui
reste strictement inférieur a celui par plastifimatdes armaturegys), qui varie entre 4.05
et 14.60.Les facteursbtenus dans les deux cas d’échec sont supérieaedundt sens
porteur( x).Ce constat est observé pour toutes les structumesid@rées, cela est di
pourcentagel’armatures tendues faibdans le sens (Ygomparativemera celui du sens (x).
En @nséquence, les facteurs de ductilités dle sens porteurs sorgénéralement plus

défavorables que l'autre sens.

m (ufc) - Ecrasement du béton m (ufs) - plastification des armatures

16 14.69  14.69
14W 1361 13.87 1387 1407 1407

12 A
10

9.3 9.3

oN B O ©

Facteur de ductilité locale m f

Nombre d'etage (N )

a-Sens-X
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Figure5.13 :Facteursde ductilités en courbures disponik des éléments de la structt
(BN7)
Tableau 5.14 Facteurs de ductilités en courbures disponibles éléments de la structt
(BN7)
-écrasement ( -plastification
Etages béton ""Eez armatures | "¢ / g (%)
1 8,29 13,61 60,91
2 8,87 13,87 63,9t
Poutres 3 8,87 13,87 63,95
Sens -X 4 9,36 14,07 66,52
5 9,36 14,07 66,52
6 11,05 14,69 75,22
7 11,05 14,69 75,22
1 9,26 14,05 65,91
2 10,15 14,50 70,0(
Poutres 3 10,15 14,50 70,0E
Sens -X 4 10,61 14,56 72,8_;
5 10,61 14,56 72,81
6 10,72 14,60 73,42
7 10,72 14,60 73,42

5.6. ANALYSE DU CRITERE DE LA DUCTILITE LOCALE

Les valeurs des facteurs de la ductilité globaleloeale déterminées danss
paragraphes 5.4 et 5rindiquent aucun degré de ductilité ou de fragilité de cescstres.
Dans la suite, on essaye d’exprimer le lentre les facteurs de ductilité locale et glot
déterminés, et de mettre en évidence le critereluiilité locale exigé par 'Eurocode

(Hoc, reel> Homin), QUi @ €té présenté danschapitre 4.
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5.6.1. La structure BN3

La Figures 5.14a montre la variation du critére ldeductilité locale |igc, ree),
concernant la structure a trois étages (BN3) darsehs X, cette figure montre que la courbe
se trouvée situées a l'intérieure du fuseau cargspiar les courbes du facteur de ductilité en
courbure minimale, pour les deux classes de didgstitnoyennepgmin - ocm) et elevéepmin -
ocH) de I'Eurocode 8. Elle est plus proche a la coutbeclasse de ductilité moyenne. A
lautre sens, d’'apres la figure 5.14b on remarque la courbe de la variation du critere de
ductilité locale se trouve au-dessous de la codidbealasse de ductilité moyenne. D’ici on

indique que cette structure a un critere de dtglilicale moyenne.

—o—pf"reel" -~ -mf (DCM) == mf (DCH)
o M re=——re===d
@ 127
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*g o) o e =k
S 3
L5 61
28 4
>
o) 2 A
(@]
£ o ) : '
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Figure 5.14.Variation du critére de la ductilité locale dankafjue étage
du batiment (BN3)
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5.6.2. La structure BN5

La figure 5.15a on visualise la variatido critére de ductilité locale dans la direction
X en fonction du nombre d’étage par rapport audusenstitué par les courbes du facteur de
ductilité en courbure minimale, pour les deux @asde ductilités moyenn@nin - pcm) €t
élevee flymin - pcr) de I'Eurocode 8. Cette courbe se trouve a lietér du fuseau de
ductilité, elle est plus proche que la courbe dess#d de ductilité élevée. La figure 5.15b
montre que la courbe du critére de la ductilitéalecdans la direction Y est pratiguement
superpose a la courbe de classe de ductilité el®are on peut conclue que cette structure a

un critére de ductilité élevée.
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Figure 5.15: Variation du critere de la ductilité locale daskaque étage
du batiment (BN5)
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5.6.3. La structure BN7

La figure 5.16 présente \ariation du critére de ductilité locale dans leedfion X en
fonction du nombre d'étage, comparaison au fuseastitué par les courbes du facteur de
ductilité en courbure minimale, pour les deux @asde ductilités moyenn@nin - pcm) €t
élevee flymin - pcr) de I'Eurocode 8. Cette courbe se trouve a lietér du fuseau de
ductilité. La figure 5.16b montre que la courbe dhtére de la ductilité locale dans la
direction Y est pratiguement superpose a la codebelasse de ductilité élevée. Donc on peut

conclue que cette structure a un critére de moydoo#ite.

D’aprés ces résultats on peut déduire que les uextde ductilité locale de ces
structures dimensionnées par le RPA99/v2003 neniggent qu’une classe de ductilité
moyenne. Néanmoins, pour atteindre une haute cldsseductilité, il est nécessaire
d’accompagner le dimensionnement réalisé avecidpesgitions constructives assez spéciales

dans les zones critiques.
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Figure 5.16 :Variation du critere de la ductilité locale dansazfue étage du batiment (BN7)

5.7. ANALYSE DU CRITERE DE LA DUCTILITE GLOBALE

Dans les batiments a plusieurs étages, la formaiam mécanisme plastique sur un
seul niveau doit étre évitée, dans la mesure outelirmécanisme pourrait induire des
demandes de ductilité locale excessives dans teayodu niveau concerné.
Ce critéere est traduit par la vérification de Iandition poutres faibles — poteaux forts
recommandé par le code RPA99/v2003 et I'Euro cade’'@res RPA99/v2003, Il convient
de vérifier pour les portiques participant au syséale contreventement et pour chacune des
orientations possibles de I'action sismique queolame des moments résistants ultimes des
extrémités de poteaux ou montants aboutissant aal st au moins €gale en valeur absolue
a la somme des valeurs absolues des moments nésistimes des extrémités des poutres

affectés d'un coefficient majoration de 1.25, ou :

IMr1,25 Mg (5.1)

Cette disposition tend a faire en sorte que lade® plastiques se forment dans les poutres

plutét que dans les poteaux. Néanmoins, cetteieatin est facultative les deux (2) derniers
niveaux des batiments supérieurs a trois étagesoptre, I'Eurocode 8 exige que :

> Mre>1,3 £ Mro (5.2)

ou
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:XMgc : Somme des valeurs du mome des résistances a la flexion des poteaux connaa
nceud. Il convient d'utilisela valeur minimale des résistana@ la flexion de poteaux dans
I'intervalle de variation des effol normaux des poteaux dans la situation sismiqueldelc
>Mgp : Somme des valeurs de calcul des résistances axiarfleles poutres connectées
nceud. Lorsque dessemblages a résince partielle sont utilisés, les résistances é&ekadn
de ces assemblages sprises en compte dans le calcuZMRb.

La figure5.17aillustre I'état du critere de la ductilité globatle la structure(BN5).
Cette figure montre une comparaison ent somme des moments résistants dans les po
dans chaque nceud (jonction pote-poutres), et la sommes des moments résistants dan
poutres majoré avec 25% dans le cas de RPA-2003et de 30%lans lecas de Eurocode 8.
D’apres I'histogramme mont dans la figure 5.17bon constate que touts les mons
résistants dans les poteaux dépassent bien les menésistants dans poutres dans tout
étages considérées. Ce constat montre clairequela condition de la ductilité globale da

les structures est largemersisuré.

1) B Mpot m1.25 Mptr (RPA) 1.3 Mptr(EC_8)

[

Q 500 437

5

= 400 326 325

(7]

o E 300 A 231 231 240

3 S 221 221 194

O X 200 -

=

= 100

[72]

E - T T T T T

2 3 4 5 6

N° de Noeuis
a- Sens-X

Quantification de la ductilité des  constructions en BA dimens ionnées selon RPA99/v2003 80



Chapitre 5 : Quantification et analyse du critere de la ductil  ité des structures autostables
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Figure 5.17: Diagrammede vérification des nceuds (poteau footitre faible) dans |i
structure BN5
Pour la structure a sefétages (BN7), leméme constat est observé dans
histogrammes dressés ddres figuret.17a et b.D’ici, on peut déduire que le critére de
ductilité globale est largement respe dans nos structures identifier.
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B Mpot m1.25 Mptr (RPA) 1.3 Mptr(EC_8)
574
2 600 -
o
E 500 i 401
o 378
£ 400 - 312
(7]
O 300 - 245
o 208 194 194 187
L 200 -
e
E 100 -
o
[72]
E - I 1 I I 1
1 2 3 4 5
N° de Noeuis
b-Sens-Y

Figure 5.17.Diagramme de vérification des nceuds (poteat-poutre faible) dans Ii

structure BN7

5.8. CONCLUSION

D’aprés la quantification et I'analyse du critére k& ductilité des structures auto stal
dimensionnées selon le RPA99/v2003 danwchapitre, on récapitule les points essent
comme suit :

- les criteres de la résistance et la sécurité destgtes choisies veérifiées largement

conditions préconisées par RPA99/V2(
- La quantification des facteurs de ductilitglobales a mntrée que ces facteurs vari

entre 6 pour la structure de 3 étages a 8.5 posirlature a sept étages, ces valeurs re

dans sa totalité plus élevées aux valeurs préa@mz@RPA99/V2003.

-I'évaluation des facteursde ductilités en courburdisponible ou locale des éléments
structures identifiées, a montré ' les facteurs de ductilité locale obtenus dans sedééchec
par écrasement du béton, sont les plus défavoradilgsii sont considérées dans 'analyse

critere de la ductilité locale.

-I analyse du critere de la ductilité locedes structures dimensionnées par le RPA99/v.
ne fournissent qu'une classe de ductilité moyemianmoins, pour atteindre une hai
classe de ductilité, il est nécessaire d'accompadm dimensinnement réalisé avec d

dispositions constructives assez spéciales daretes critique
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- 'analyse du critere de la ductilité globalesdructures traitées, définie par la vérification
de la condition poutres faibles — poteaux fortsomemandé par les codes RPA99/v2003 et
I'Eurocode 8, a montré que ce critére est largemespecté dans les nceuds de nos structures.
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CONCLUSIONS GENERALES ET RECOMMANDATIONS

Dans cette étude on a traité la quantificationeetciitere de la ductilité dans les
constructions auto stables en béton arme, dimendes selon le réglement parasismique
algérien (RPA-99/v2003). Des notions fondamentalas le comportement des structures
concernant les  propriétés dynamiques, différenstesyes de contreventements, le
comportement et la réponse des structures sujatiesséismes sont présentés. Dans ce
contexte, on a donné une vision sur la procédurprde en compte de la ductilité dans la
conception et la réponse sismique des structurebéton armeé. Ensuite, on a cité les
démarches de la quantification des facteurs deliiéstglobale et locale. A la fin de cette
étude, on est dans la mesure de dégager les cmmsuemarquables suivantes :

1.les critéres de la résistance et de la sécuritétdestures choisies a savoir : la période,
I'effort tranchant a la base et la déformabilitérifignt largement les conditions
préconisées par RPA99/V2003.

2.La quantification des facteurs de ductilités glesales structures identifiées a montré
que ces facteurs varient entre 6 pour la structard étages a 8.5 pour la structure a
sept étages, ces valeurs restent dans leur tophliseélevées par rapport aux valeurs
préconisées par les codes sismiques pour ce typenteeventement. Comme on note
ici que le nombre d’étage n’a pas une grande inflaesur la ductilité globale.

3.-I'évaluation des facteurs de ductilités en covebdisponible ou locale des éléments

des structures identifiées, a montré que :

* les facteurs déterminés dans le cas d’échec pase&roent du béton pyc)
varient entre 7.95 a 11.29 dans les niveaux supériet qui reste strictement
inférieurs a ceux déterminé dans le cas d’écheglpatification des armatures
(Mes), et qui varie entre 12.61 et 14.80. En conséqiefes facteurs de
ductilité locale obtenus dans le cas d’échec pesément du béton, sont les
plus défavorables, et qui sont considérées damalyae du critere de la

ductilité locale.

 dans les deux cas de ruptures les facteurs delidhsctdans les étages
supérieurs sont plus élevés a ceux des niveauxidafé, a cause de la
diminution du pourcentage des armatures tendues ldanétages supérieures,

et qui restent limités par la valeur minimale egigiar le code RPA99/v2003.
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En conséquence, les facteurs de ductilités détésmans le sens porteurs sont
généralement plus défavorables que I'autre sens.

4.-I'analyse du critere de la ductilité locale desustures dimensionnées par le
RPA99//v2003 ne fournissent qu’'une classe de digtiioyenne. Néanmoins, pour
atteindre une haute classe de ductilité, il estessmire d’accompagner le
dimensionnement réalisé avec des dispositions rmtistes assez spéciales dans les

zones critiques.

5.I'analyse du critere de la ductilité globale desidures traitées, définie par la
vérification de la condition poutres faibles —gmix forts recommandé par les codes
RPA99/v2003 et TEUROCODE 8, a montré que ce aitést largement respecté

dans les nceuds de nos structures.

Par ailleurs, cette initiation a la recherche denglomaine de génie parasismique
posséde un caractere d'analyse analytique, plgssiecommandations peuvent étre également
proposees, dont I'essentiel sont les suivantes:

o] d’intégrer le critere de la ductilité locale exjtkenent dans le reglement
parasismique Algérien RPA99/v2003, afin de les greren considération durant le
dimensionnement.

o] d'élaborer un logiciel pratique pour les ingéniedes génie civil pour la
vérification de la ductilité a la fin de chaquedside projet;

o] d'élargir cette étude pour les autres types detamti®ns (mixtes, voiles
porteurs, charpentes métalliques, maconneriek......

o] une étude expérimentale sur les dispositions aartstes préconisées par les
reglements Algériennes et les matériaux locauisésldemeurent nécessaire afin de

préserver mieux la ductilité locale dans ces stinest
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RESUME : L’objectif de cette communication, tente d’analyser le critéere de la ductilité locale de
quelques structures en béton armé dimensionnées selon les regles parasismiques algériennes
RPA99N2003. D abord, on expose quelques notions sur la ductilité et la vision de leur prise en compte
dans les codes parasismiques modernes et les criteres suggeérés par ces codes. Dans le méme contexte, on
décrit les méthodes d’évaluation des facteurs de ductilité globale de la structure et locale des éléments
linéaire en béton armé. Ensuite, deux structures ont été congues et dimensionnées selon le code
RPAYIN2003. Afin d’analyser le critére de la ductilité locale dans les éléments porteurs, on détermine le
facteur de la ductilité globale par la méthode statique non linéaire et le facteur de ductilité en courbure
dans chaque élément, puis on analyse le critére de la ductilité des deux structures identifiées. Les
résultats obtenus montrent que ces deux structures peuvent préserver facilement une ductilité de classe
moyenne. Par ailleurs, pour atteindre des ductilités tres élevées ces structures demandent une
amélioration assez particuliere dans les dispositions constructives.

MOTS CLES : ductilité, structures, critere, RPA99/v2003, Eurocode 8.

1. Introduction

Le nord algérien est reconnu par sa forte activité sismique ; ou plusieurs régions ont été¢ secouées ces
derniéres années. L’étude pathologique de constructions endommagées a montrée un manque flagrant
dans le comportement sismique de ces constructions (Davidovici, 2003). En conséquence, I’étude du
comportement sismique des constructions similaires s’avere toujours nécessaire afin de mettre en
évidence leurs performances. La ductilité est 'un des parametres précieux pour indication de cette
performance dans le domaine post élastique (Park, 1989).

Actuellement, les codes parasismiques récents exigent des dispositions constructives assez spéciales dans
les zones critiques des éléments résistants des constructions, afin de préserver d’une maniere implicite
une ductilité locale suffisante. Dans une étape trés avancée, I’Eurocode 8 recommande explicitement la
prise en compte de la ductilité locale, par I’exigence des conditions de ductilité bien définie que doivent
étre respecté durant le dimensionnement (Eurocode8, 2003).

L’objectif essentiel de ce travail est de mettre en évidence ces conditions, par ’analyse du critére de la
ductilité locale de deux structures en béton arme dimensionnées selon le réglement parasismique Algérien
(RPA99/v2003, 2003), afin de cerner mieux la variation de la ductilité dans ces structures.

2. Aspects qualitatifs de la ductilité
2.1 Notions sur la ductilité

Par définition, la ductilité est la capacité de la structure (élément) de subir une déformation apres la fin de
la phase élastique avec une dégradation significative de sa résistance et de sa rigidité (Bertero, 1988). Par
contre, la déformabilité est la capacité d'un élément de la structure ou de la structure entiére de se
déformer avant 1’effondrement (Figure 1). Par conséquent, le facteur de ductilité est le rapport entre la
déformation maximale et la déformation obtenue a la fin de la phase élastique (Park, 1989).

2.2 Différentes types de ductilités

L'analyse du comportement des structures nécessite la connaissance des critéres caractérisant le domaine
non linéaire de la structure et de leurs éléments. Pratiquement, on rencontre cinq types de ductilité qui
sont les suivantes (Gioncu, 200) :
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- la ductilité de déformation, ou ductilité des matériaux, son facteur de ductilité est quantifié par le rapport
de la déformation de rupture du matériau (g,) et la déformation a la fin de la phase élastique (g,); ou
He =€y /&y.

- ductilité en courbure ou ductilité locale, son facteur est exprimé par le rapport de la courbure ultime de
la section ¢, et la courbure a la fin de la phase €lastique @y ; 0U Ly =, /@y

- Ductilité en rotation, ou ductilité¢ intermédiaire, son facteur est déterminé par le rapport de la rotation
ultime de I’¢lément 6, et la rotation a la fin de la phase ¢lastique 0y ; oupg =0, /0, .

- Ductilité de déplacement, ou ductilité globale, leur facteur est exprimé par le rapport du déplacement
ultime de la structure A, et le déplacement a la fin de la phase élastique A, ; ou py = A, / A,.
Généralement, ce facteur traduit le comportement des structures dans les codes parasismiques.

- Ductilité énergétique, lorsque la ductilité est considérée au niveau de I'énergie sismique dissipée, le
facteur de ductilité énergétique est exprimé par (ug = E, / E.).

Y 0 Déformabilité :

g :

g :

% : Ductilité i

wn

& Hpoi'tique =1 Hportilque =2 uportiquelz 3
1 '\

A ) A.u,P -

o Déformation

Figure 1. Déformabilité - ductilité - facteur de ductilité (Bertero, 1988)
2.3. Classe de ductilite

I'Eurocode 8 (Eurocode 8, 2003) divise la ductilité des structures en trois classes ; a savoir : la classe de
ductilité limitée (DCL), la classe de ductilit¢é moyenne (DCM) et la classe de ductilité élevée (DCH). Ce
code fait un lien direct entre la ductilité en courbure disponible durant le dimensionnement de chaque
section et de la ductilité globale, en imposant des critéres de ductilité locale (Eurocode 8, 2003). Il est a
noté que les régles parasismiques algériennes appuyées directement ces recommandations sur la
conception des structures avec une classe de ductilité élevée (RPA99/v 2003, 2003).

3. Ciritere de ductilité locale dans les poutres dissipatives

11 est tres utile d'illustrer la vision de I'Eurocode 8 (Eurocode 8, 2003) vis-a-vis de la ductilité locale dans
le dimensionnement des sections des poutres dissipatives d'énergie. Dans les longueurs critiques prévues
pour la formation des rotules plastiques des poutres, I'Eurocode 8 exige, en outre des détails constructifs
assez spéciaux, des résistances appropriées du béton et des aciers utilisés ainsi qu'une ductilité locale
suffisante. En effet, il offre un lien direct entre la ductilité locale et la ductilité globale, en proposant des

valeurs minimales pour Lo (noté Le.min) en fonction du coefficient du comportement des structures q,. En
conséquence, il recommande que le facteur de ductilité en courbure disponible Ly, devrait étre supérieur

ou égal a pe,min (Lo > Me.min). Ce facteur po.min est déterminé par les deux expressions suivantes (Eurocode
8,2003) :

| %90 1 T SiTy > To 1
Ho.min= ) 14+ 2qq - 1)T_(13 si Ty< Te )
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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. D'aprés 1'Eurocode 8 (Eurocode 8, 2003), ce coefficient est exprimé par :

-qo =13 o, /ay pour la classe de ductilit¢ moyenne (DCM)

-qo=4.5a, /0 pour la classe de ductilité élevée (DCH)
Avec a, /o, 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 travées. En général, ce coefficient q, varie entre 3 et 6, ainsi le facteur de
ductilité en courbure minimal i, min correspondant varie entre 6 et 12 (Fuentes, 1988).

D'autre part, ce code integre le respect de la ductilité explicitement dans la vérification du pourcentage
maximal des armatures tendues pn.x (Eurocode 8, 2003) ; ou il stipule que la valeur de p obtenue par le
calcul en capacité devrait étre inférieure ou €gale a pyax, exprimé par l'expression ci-dessous :

0.0018 fc_d
Ko Esyd fyd

Pmax=pP +

2

En outre, le pourcentage d'armatures comprimées p' doit étre €gal au moins a la moitie du pourcentage
des armatures tendues p, p' > 0.5p

Par ailleurs, les régles parasismiques algériennes (RPA99/v2003, 2003) n’indiquent aucun critére
explicite qui permet la vérification de la ductilité locale durant le dimensionnement.

4. Meéthodes d’évaluation des facteurs de ductilités
4.1 Facteur de ductilité globale

Actuellement, la méthode statique non linéaire (push over) constitue un outil performant pour 1’évaluation
de la ductilité globale des structures. Cette méthode est réalisée par une application d’une série d'analyses
inélastique statique sur le batiment au moyen d'un modéle de charge latérale présélectionné basée sur le
premier mode de vibration de la structure ou des modéles de charge statique latérale équivalent dans les
réglements parasismiques. Le modele de charge reste constant au cours de 1’analyse mais son amplitude
est augmentée progressivement jusqu'a ce que le batiment atteint un déplacement cible spécifique. En
général, ce déplacement cible est prise pour représenter le déplacement maximum du batiment quand elle
atteint une excitation du séisme maximale. Les résultats de l'analyse push over sont utilis€s pour estimer
la capacité du batiment d’aprés la courbe de la variation du déplacement au sommet, avec le cisaillement
a la base, et en conséquence le facteur de ductilité globale de la structure, en utilisant la définition
exposée dans le paragraphe § 2 (Boumekik, 2006).

4.2. Facteur de ductilité en courbure

La procédure 1'évaluation du facteur de ductilité en courbure présentée par (Kassoul et al., 2004) est
adaptée selon les recommandations de I'Eurocode 2 (Eurocode 2, 2004). Elle s'articule autour de
l'utilisation des relations de compatibilités de déformations, et les équations d'équilibres des efforts
internes de la compression du béton et de traction des armatures.

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 des fissures longitudinales et des
microfissures, la contrainte de compression dans le béton sera limitée a k;fy (f.q <k fi), ou généralement
k; = 0.6 (Eurocode 2, 2004). Afin d'éviter les déformations inélastiques, les fissures et les déformations
inacceptable, les contraintes de traction dans les armatures seront limitées a kj fix (fya < k3 fy ), dans notre
cas k; = 0.8 (Eurocode 2, 2004).

La Figure 2, présente 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 la hauteur utile
de la section et d' la hauteur de l'enrobage dans la zone comprimée. D'apres la figure 2a, la courbure a la
fin de la phase élastique est exprimée par :
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€sy,d
= ; 3)
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Section a- déformation b- efforts

Figure 2. Comportement d'une section fléchie d’une poutre a la fin de phase élastique

Sachant que la contrainte dans les armatures comprimées oy = €xEs, 1'équation d'équilibre statique des
efforts internes sollicitant la section, dans la Figure 2b s'écrit :

(eyd-d'

1
—&,dbkf
5 GydbKifei+ g,

k3 fyk Aso = Osy Asi 4

La solution de cette équation (4), conduit a un polyndme du second degré en fonction de la variable &
dont la solution acceptable retenue est :

2

1 kafyk - 1 kafyk( 2k3 fyk d .
0 PR ) Il PRt el Bt we CRee L B
1'ck 1'ck 1'ck

Ou p = A;; /bd est le pourcentage d'armatures tendues, et p' = Ay, /bd est le pourcentage d'armatures
comprimées.

F
Ec (8cu2) fcd j2 ”r]fcd
c-o-oo---%{, ---------------------- o>, < 2
Ay + «
) ‘:ud €s2 aud Fea kau 3 Fea
h [ N[ TS
Asl
\ 0000 | VbfbmM - —_— —
" &s(€ud) Fq1 = fyq Agi Fq1 = fya Aq
Section a- déformation b- efforts (parabole) c- efforts (rectangle)

Figure 3. Comportement de la section d’une poutre fléchie en béton armé a 1’état limite ultime

A T'état limite ultime, plusieurs considérations préconisées par I'Eurocode 2 sont prises en considérations
(Eurocode 2, 2004). La Figure 3 illustre le comportement d'une section transversale non confinée,
considérée comme la plus défavorable d'une zone critique d'une poutre en béton armé ou &, représente le
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facteur de la hauteur de la zone comprimée. Afin de déterminer la courbure a ['état limite ultime, on
considére la rupture par écrasement des fibres extrémes du béton.

Dans le cas de rupture par écrasement du béton, la déformation du béton &, dans les fibres extrémes
supérieures excede la valeur ultime de &, (8. > €.p), avant que la déformation g, dans les armatures
tendues atteint gyq (€ < €yq).

La courbure a I'état limite ultime, d'apres la Figure 3a, est exprimée par:
€
Qy = Scu2 (6)
&ud

Sachant que la contrainte dans les armatures comprimées oy, = €nE;, 1'équation d'équilibre des efforts
internes de compression et de traction, s'écrit:

£, d—d'
Agdbnfeq + (u&—d)scuZEs As2 = fyqAst (7
u

Ou A et n sont des facteurs données par I'Eurocode 2 (Eurocode 2, 2004).

La solution de I'équation (7), conduit a une expression du second degré variant en fonction de &,, dont la
solution acceptable, s'écrit comme suit :

' , d
(fyar - scweEer) . \/(fydp ~ eowEsp'P + 4Anfogeowr Esp PR

21 1nfeg 2infeq

Eu=

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 (6) et la courbure a la fin de la phase élastique
déterminée en (3) :

_ o (1-8y)

)
e €sy,d Eu

5. Description des structures étudiées

Deux structures en béton armé sont choisies pour la réalisation de cette étude. Elles répondent aux critéres
de la régularité en plan et en élévation ainsi que la distribution des masses et de rigidité. Elles sont
dimensionnées selon les codes Algériens en vigueur a savoir, le réglement parasismique (RPA99/v2003,
2003) et le code du béton CBA 93 (CBA 93, 2004). La premicre structure est un batiment de trois
niveaux, implanté dans une zone de moyenne sismicité, les différents détails de ce batiment sont illustrés
sur la Figure 4 et le Tableau 1. La deuxiéme structure est un batiment & cing niveaux, a usage
d’habitation, implanté dans une zone de faible sismicité (Figure 5 et Tableau 2).

!

i i
3.0 T T 1
4.5
N N i N N N
3.0 0
B L L i L N
3.0 4.5

_'7T7 4 T"J';O "'?7'74.5 AT N i i N # i—)

4.0 4.0 3.0 4.0 4.0

Figure 4. Détail du batiment a 3 niveaux (N = 3)
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Tableau 1. Dimensions et ferraillages des poteaux et poutres de la structure N = 3

Etages Dimension (bxh) | Armatures
3 35x 35 8T16
poteaux 2 40 x 40 8T20
RDC 40 x 40 8T20
P 3 30x 35 3T16
outres 2 30 x 35 3TI8
sens Y
RDC 30 x 45 3T18
P 3 30 x 35 3T16
outres 2 30 x 35 3T18
sens X
RDC 30x45 3T18
3.0
3.0 yi
1 7
5.0
3.0
[l {1 L3 L1
2.0
i L L i
3.0
5.0
0 I N
4.5 4.5 3.0 4.5 4.5
L . 7 ool
5.0 2.0 5.0
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Figure 5. Détail du batiment a 3 niveaux (N = 3)

Tableau 2. Dimensions et ferraillages des poteaux et poutres de la structure N = 5

Etages Dimension (bxh) | Armatures
5 35x 35 8T16
4 40 x 40 8T20
poteaux 3 40 x 40 8T20
2 45 x 45 8T20
RDC 45 x 45 8T25
5 30x 45 3T14+3T10
4 30x45 3T16+3T14
Poutres 3 30x 45 ST16
2 35x 45 3T20+2T12
RDC 35x 45 3T20+2T12
5 30x 40 5T12
4 30x 40 5T12
Poutres 3 30 x 40 3T14+2T10
2 35x 40 3T14+3T12
RDC 35x40 3T14+3T12
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6. Evaluation des facteurs de ductilités
6.1. Facteur de ductilité globale

Pour I’évaluation du facteur de ductilité¢ globale des structures identifiées, on utilise la méthode statique
non linéaire (Push over) décrite dans le paragraphe § 4.2. La Figure 6 (a, b) illustre la courbe charge
déplacement pour les directions transversale et longitudinale de la structure (N = 3). D’apres cette figure,
le facteur de ductilité¢ de déplacement ou globale varie entre 6.4 dans le sens x (Figure 6a) et de 6.76 dans
le sens y (Figure 6b), et qui restent toujours supérieurs a ceux adopté par RPA99/v2003 et de I’Eurocode
8 (qo varie entre 3 a 6). La méme chose pour la Figure 7 (a, b), les facteurs de ductilités de déplacement
ou globale varie de 8 dans le sens x (Figure 7a) et de 6.84 dans le sens y (Figure 7b), et qui restent aussi
supérieurs aux facteurs du comportement adoptés par (RPA 99/v2003, 2003) et I’Eurocode 8 (Eurocode
8, 2003), mentionné dans le paragraphe § 3. D’ici, de point de vue globale ces structures fournissent une
ductilité globale tres acceptable, néanmoins il reste a validé cette conclusion de point de vue locale.

35 — push-X
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3 0.0599 0.0792 0.1274
z 0.0207 i U.1166
. e .
E 25 g O_rm
%E 5 0.0144
2
=
@ 1.5 /
2
e 1 /
0.5
0 P
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
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a - sens X
—push-Y
A 0.0505 0[082 0.1264
s olozzg 0026 00807 i ik
E i Th0 0.1836
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@
® 15
: |/
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5 1
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
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Figure 6. Diagramme force — déplacement par analyse progressive du batiment (N = 3)
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Figure 7. Diagramme force — déplacement par analyse progressive du batiment (N = 5)
6.2. Facteur de ductilité locale

Le facteur de ductilité locale p, est déterminé par la procédure décrite dans le paragraphe § 4.1. La Figure
8 (a, b) schématise explicitement la variation du facteur de ductilité en courbure ou locale dans chaque
niveau, dans les sens de x et de y de la structure (N = 3). Cette figure montre que le facteur de ductilité en
courbure réel (Lo ee1) varie entre 9 dans les étages inférieurs a 10.2 dans les étages supérieurs, suivant le
sens X, et entre 7.5 et 9.5 dans les étages supérieurs, dans le sens y. Cette augmentation est due a la
diminution du pourcentage des armatures tendues, vue la diminution du chargement sismique dans les
étages supérieurs. Concernant la structure de cinq niveaux (N = 5), la Figure 9 (a, b) montre que Ly el
varie entre 8 et 10 dans le sens de x, et de 9 a 13.5 dans le sens de y. Cette augmentation est due toujours
au pourcentage d’armatures tendues minimes dans les étages supérieurs. Une remarque a signalée dans les
figures 8 et 9, est que la courbe de L ¢ reste toujours a I’intérieure du fuseau constitué par les deux
courbes du facteur de ductilité en courbure minimale pour les classes de ductilités moyenne (DCM) et
élevée (DCH) de I’Eurocode 8 (Eurocode 8, 2003).
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Figure 8. Variation du facteur de ductilité locale dans chaque étage du batiment (N = 3)
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Figure 9. Variation du facteur de ductilité locale dans chaque étage du batiment (N = 5)

7. Analyse du critére de la ductilité locale

Les valeurs des facteurs de la ductilité globale et locale déterminés dans le paragraphe 6, n’indiquent
aucun degré de ductilité ou de fragilité des deux structures. Dans la suite, on essaye d’exprimer le lien
entre les facteurs de ductilité locale et globale déterminés précédemment, et de mettre en évidence le
critere de ductilité locale exigé par I’Eurocode 8 (L, reel > Homin), qui a été présenté dans le paragraphe §
2.3.

Les Figures 8 et 9 montrent clairement que toutes les courbes représentant la ductilité locale (L, rée1), pour
chaque structure, sont situées a I’intérieure du fuseau constitué les courbes du facteur de ductilité en
courbure minimale, pour les deux classes de ductilités moyenne (Homin = pcm) €t €levée (Homin = pcu) de
I’Eurocode 8.

Par conséquent, d’apres ces résultats on peut déduire que les facteurs de ductilité locale de ces deux
structures dimensionnées par le RPA99/v2003 ne fournissent qu’une classe de ductilit¢ moyenne.
Néanmoins, pour atteindre une haute classe de ductilité, il est nécessaire d’accompagner le
dimensionnement réalisé avec des dispositions constructives assez spéciales dans les zones critiques.
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8. Conclusion

Cette étude nous a permis de mettre en évidence le critére de ductilité locale des structures en béton armé
dimensionnées par les codes algérien en vigueurs.

L’évaluation du facteur de ductilité globale par la méthode statique non linéaire (Push Over) montre que
le facteur de ductilité globale de ces structures est toujours supérieur a ceux du facteur de comportement
recommandé par RPA99/v2003 et I’Eurocode 8.

L’évaluation du facteur de ductilité locale montre que ce facteur varie entre 7 a 13 dans les structures
étudiées, et il augmente dans les étages supérieurs.

L’analyse du critére de la ductilité locale montre que tous les éléments traités sont moyennement ductiles.
Par conséquent, afin d’atteindre une haute classe de ductilité, il est nécessaire de prendre des dispositions
constructives assez spéciales.
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