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Introduction

Les dommages rencontrŽs dans les structures en bŽton armŽ sous sollicitations sismiques

di" •rent selon le type de contreventement choisi. Dans le cas des structures contreventŽes

par portiques, les dommages se traduisent par Žclatement des nÏuds poteauxÐpoutre,

ßambement des barres dans les poteaux ou rupture dÕe" ort tranchant dans les colonnes

ou poutres. En ce qui concerne les structures contreventŽes par voiles, les dommages se

produisent gŽnŽralement par exc•s de compression en rive devoile ou bien par e" ort

tranchant.

Les raisons ˆ de tels dommages sont multiples. Lorsque les sollicitations sismiques

sont importantes, le manque de ductilitŽ dans les structures rend les ruptures fragiles

prŽpondŽrantes. Une mauvaise conception et le nonÐrespectdes dispositions constructives

peuvent aussi rendre les structures plus fragiles et moins rŽsistantes. Ceci, m•me si la

capacitŽ de dŽformation postÐŽlastique des structures estÇ prise en compte È gr‰ce

notamment au coe! cient de comportement.

Pour se prŽmunir de telles ruptures, les codes parasismiques proposent des r•gles

de conception et de dimensionnement pour des cas standards.Les premiers codes

parasismiques ont ŽtŽ publiŽs au dŽbut des annŽes vingt au japon et des annŽes trente en

Californie. Ë cette Žpoque, les principaux points en discussion concernaient la fraction de

poids des structures devant •tre prise en compte dans lÕŽvaluation des e" orts sismiques

en utilisant le concept de forces latŽrales. Dans les annŽescinquante, le SEAOC1

recommande de relier la notion de frŽquence fondamentale ˆ lÕe" ort tranchant en pied

de b‰timent. La plus grande Ç rŽvolution È apparaissant dansles codes parasismiques

concerne le dimensionnement en ductilitŽ. LÕexpŽrience a montrŽ que le dimensionnement

de structures Žlastiques engendrait des cožts substantiellement importants et rendait ce

principe de calcul inapplicable et inacceptable sur le planŽconomique. Le dimension-

1. Structural Engineers Association of California
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nement en ductilitŽ est alors devenu largement utilisŽ et acceptŽ par la communautŽ.

Les r•gles PS69 intŽgraient dŽjˆ la notion de dŽformation plastique, et les r•gles PS92

dans une moindre mesure, puis les r•gles EC8 sont rŽsolument axŽes sur la notion de

dimensionnement Ç en ductilitŽ È.

ProblŽmatique

Le principal objectif dÕune conception parasismique restela sŽcuritŽ des personnes.

La conception de structures Ç Žlastiques È posait des di! cultŽs en mati•re de cožts

pour ce qui concerne notamment la quantitŽ des matŽriaux misen Ïuvre. Mais une

structure con•ue pour •tre ductile peut Žgalement gŽnŽrer des di! cultŽs du m•me

ordre, notamment lorsquÕil sÕagit de convenir dÕun ferraillage transversal dense pour

satisfaire les conditions de ductilitŽ locale de lÕEC8. En outre, auÐdelˆ du fait que le

dimensionnement en ductilitŽ nŽcessite une qualitŽ de miseen Ïuvre exigeante sur le

chantier, une trop grande ductilitŽ peut engendrer des dommages pouvant nŽcessiter des

rŽparations importantes et aux cožts substantiels.

La problŽmatique de la ductilitŽ des structures en bŽton armŽ peut donc se poser

de la fa•on suivante :

Quels sont les facteurs qui inßuencent la ductilitŽ et quell es sont leurs

incidences sur le comportement sismique des ŽlŽments de str uctures en

bŽton armŽ (poutres, poteaux et voiles) dÕune part, et sur le urs conditions

de ferraillage dÕautre part ?

La rŽponse ˆ cette problŽmatique nÕest pas simple. En lÕŽtat actuel des connaissances, le

recours aux divers r•glements (EC2, PS92 et EC8) est indispensable, lesquels sont issus

de retours dÕexpŽrience et de travaux de recherche [4], [5],[9], [10] et [12].

Contribution

Notre contribution ˆ cette problŽmatique porte sur deux aspects. Le premier concerne un

exposŽ des outils et mŽthodes qui vont nous permettre dÕanalyser les crit•res de ductilitŽ

de lÕEC8. Nous dŽÞnissons alors les notions deloi momentÐcourbure, ductilitŽ en courbure

et ductilitŽ en dŽplacement.
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Une mŽthode pour le calcul des valeurs numŽriques des coe! cients de ductilitŽ en

courbure est proposŽe et implŽmentŽe en utilisant lÕoutil de calcul scientiÞque Octave et

son module graphique : Gnuplot.

Le second aspect concerne une analyse paramŽtrique des coe! cients de ductilitŽ

en courbure. Dans un premier temps, celleÐci nous permet dÕextraire quelques propriŽtŽs

visÐˆÐvis du comportement sismique des ŽlŽments principaux de bŽton armŽ dÕun point

de vue qualitatif. Dans un deuxi•me temps, nous proposons une analyse des crit•res de

ductilitŽ des r•gles EC8. En utilisant les mŽthodes que nous aurons dŽveloppŽes, nous

e"ectuons une comparaison qualitative entre les valeurs numŽriques des coe! cients de

ductilitŽ en courbure issues dÕune analyse paramŽtrique etles valeurs issues des crit•res

de ductilitŽ locale de lÕEC8 pour les ŽlŽments principaux telsque les voiles, poutres et

poteaux. Cette derni•re nous permet de discuter du ferraillage ˆ mettre en place dans les

zones critiques des ŽlŽments principaux.

Structuration du mŽmoire

En plus de cette introduction, ce mŽmoire est structurŽ en quatre chapitres. Le chapitre 1

est consacrŽ ˆ la dŽÞnition de la ductilitŽ dans les structures en bŽton armŽ et aux

concepts associŽs.

Dans le chapitre 2, nous prŽsentons les aspects pratiques etrŽglementaires pour la

ductilitŽ en gŽnie parasismique. Nous exposons alors la mŽthode du coe! cient de

comportement et son lien avec le coe!cient de ductilitŽ tel quÕil est dŽÞni dans lÕEC8.

De plus, nous exposons dans ce chapitre, les solutions envisagŽes par les r•glements PS92

et EC8 pour concevoir des structures ductiles en situation sismique avec un aper•u sur

les principales dispositions constructives associŽes ˆ chacun des r•glements.

le chapitre 3 est consacrŽ aux mŽthodes que nous avons utilisŽes pour e" ectuer

notre analyse paramŽtrique et qualitative de la ductilitŽ.

LÕanalyse des crit•res de ductilitŽ locale pour les di" Žrents ŽlŽments de structures

envisagŽes dans lÕEC8 (poutre, poteau et voile) est exposŽe dans le chapitre 4. Il y est

discutŽ notamment des conditions de ferraillage issues desdispositions des r•gles EC8.
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EnÞn, la conclusion sous forme de synth•se donne quelques idŽes dÕalternatives

pour amŽliorer les conditions de ductilitŽ dans les structures en bŽton armŽ.
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Chapitre 1

GƒNƒRALITƒS SUR LA DUCTILITƒ

De fa•on gŽnŽrale, la ductilitŽ est dŽÞnie comme lÕaptitudedÕun matŽriau, dÕun ŽlŽment

ou dÕune structure toute enti•re ˆ pouvoir se dŽformer de fa•on inŽlastique en conservant

une raideur et une rŽsistance qui nÕalt•rent pas la capacitŽportante. Dans le cas dÕune

tour de grande hauteur en bŽton armŽ1 (cf. Fig. 1.1), la ductilitŽ peut se traduire par

la capacitŽ dÕun tel ouvrage ˆ ßŽchir sous sollicitations sismiques sans que la Þssuration

en partie tendue et/ou lÕŽcrasement en partie comprimŽe du bŽton en pied ne conduisent

ˆ une perte de rŽsistance et/ou de lÕŽquilibre statique.

Fig. 1.1 Ñ DŽformation dÕune tour de grande hauteur. (a) Vue en perspective. (b) Vue
en coupe au droit du voile central.

1. Le b‰timent pris comme rŽfŽrence est la tour du minist•re de lÕŽducation nationale ˆ Ashgabat qui
a fait lÕobjet dÕune Žtude de modŽlisation aux ŽlŽments Þnis.
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Le diagramme forceÐdŽplacement idŽalisŽ (cf.Fig. 1.2) et associŽ au comportement du

b‰timent tour ŽvoquŽ ciÐavant montre que tant que le dŽplacement ! y nÕest pas atteint,

les armatures longitudinales en partie infŽrieure des abouts de voiles ne plastiÞent pas.

Lorsque le dŽplacement! varie entre ! y et ! u, le b‰timent tour continue de ßŽchir

sur toute la hauteur sous e" ort tranchant constant ou quasiÐconstant en plastiÞant les

armatures longitudinales.

Fig. 1.2 Ñ Notion de ductilitŽ. IdŽalisation de la courbe forceÐdŽplacement.

La ductilitŽ du b‰timent tour traduit donc son aptitude ˆ pouvoir se dŽformer dans lÕŽtat

ÞssurŽ, la limite Žlastique des armatures tendues Žtant atteinte. De mani•re gŽnŽrale,

la grandeur adoptŽe pour quantiÞer la ductilitŽ est le coe! cient de ductilitŽ et a pour

expression

µ =
! u

! y
(1.1)

o• ! u (resp. ! y) est le dŽplacement correspondant ˆ la dŽformation ultime (resp.

Žlastique) de lÕun des matŽriaux.

En bŽton armŽ, la dŽformation ultime est atteinte soit par Žpuisement de la dŽfor-

mation relative du bŽton (3, 50/00 pour le BAEL et lÕEC2), correspondant ˆ un dŽbut

dÕŽclatement du bŽton dans la Þbre la plus comprimŽe ; soit par Žpuisement de la

dŽformation relative de lÕacier (! 100/00 pour le BAEL et de ! 22, 50/00 ˆ ! 67, 50/00 selon

les classes dÕacier pour lÕEC2), laquelle peut correspondre ˆla rupture de lÕacier.
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Lorsque le dŽplacement! u est atteint ou dŽpassŽ, des dommages importants, soit par

rupture des armatures tendues, soit par Žcrasement et Žclatement du bŽton comprimŽ

non conÞnŽ, peuvent •tre observŽs conduisant ainsi ˆ une perte dÕŽquilibre statique et/ou

de rŽsistance. Dans ce cas de Þgure, laductilitŽ disponibleen dŽplacement, ŽvaluŽe par le

coe! cient de ductilitŽ de lÕŽquation 1.1, est donc insu! sante. Ç LÕappel ˆ ductilitŽ È est

donc surabondant. Cet appel ˆ ductilitŽ est usuellement ŽvaluŽ par le coe!cient

µ! =
!
! y

(1.2)

De la m•me fa•on que pour le coe! cient de ductilitŽ en dŽplacement, sont dŽÞnis les co-

e! cients de ductilitŽ en courbure, en rotation et matŽrielle en substituant dans lÕŽquation

(1.1) les dŽplacements! ˆ des courbures! , des rotations" ou des dŽformations relatives#.

La ductilitŽ disponible, c.ÐˆÐd. la capacitŽ de dŽformation maximale dans le do-

maine postÐŽlastique, dŽpend uniquement des propriŽtŽs mŽcaniques de la structure. En

revanche, lÕappel ˆ ductilitŽ consŽcutif ˆ une sollicitation sismique dŽpend dÕune part des

propriŽtŽs mŽcaniques de la structure, et dÕautre part ˆ la nature de la sollicitation et de

son environnement (intensitŽ ou e" et de site).

Dans une approche en force pour le calcul de structure, la rŽsistance des matŽ-

riaux doit •tre su! sante pour permettre aux structures de rŽsister aux sollicitations.

Avec une approche en dŽplacement, et par extension en ductilitŽ, le dŽplacement! u

doit •tre supŽrieur au dŽplacement! . En fait, cÕest le principe de capacitŽ/demande

usuellement rencontrŽ dans une approche en force qui est transposŽe dans une approche

en dŽplacement.

1.1 DuctilitŽ et dissipation dÕŽnergie

Le phŽnom•ne exposŽ ciÐavant est prŽsentŽ sur la base dÕune sollicitation monotone.

Le sŽisme est une sollicitation cyclique en dŽplacement imposŽ. LÕintŽr•t dÕun point

de vue scientiÞque de concevoir ductile provient dÕune part, du caract•re cyclique des

sollicitations sismiques, et dÕautre part de son apport ŽnergŽtique.

En e"et, le comportement dÕune structure con•ue pour •tre ductile, se traduit par

une relation forceÐdŽplacement qui peut ne plus •tre biunivoque durant la sollicitation
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sismique. Les courbes reprŽsentatives de la relation forceÐdŽplacement dŽcrivent des

boucles dÕhystŽr•se(cf. Fig. 1.3). Ces courbes dŽlimitent une surface dont lÕaire est pro-

portionnelle ˆ une certaine quantitŽ dÕŽnergie dissipŽe par cycle. La dissipation dÕŽnergie

rŽsultant des dŽformations dans le domaine postÐŽlastique, distincte de celle provoquŽe

par amortissement visqueux, est usuellement dŽnommŽeamortissement dÕhystŽr•se.

Fig. 1.3 Ñ Boucles dÕhystŽr•ses mesurŽes sur un voile en bŽton armŽ [1].

SchŽmatiquement, un voile en bŽton armŽ soumis ˆ une sollicitation en dŽplacement

imposŽ de type sŽisme absorbe une certaine quantitŽ dÕŽnergie cinŽtique. Au cours des

oscillations du b‰timent, il y a alternativement transformation de lÕŽnergie cinŽtique

en Žnergie de dŽformation Žlastique, Žnergie de dŽformation viscoÐŽlastique et Žnergie

de dŽformation plastique par amortissement dÕhystŽr•se. Seule lÕŽnergie de dŽformation

Žlastique se conserve. Il sÕensuit une perte dÕŽnergie ˆ chaque cycle impliquant une

diminution progressive des oscillations et des dŽplacements relatifs en t•te du voile.

Si le voile est rapportŽ ˆ un oscillateur simple ˆ un degrŽ de libertŽ de raideur

Ç Žlastoplastique Èkelp et de massem, lÕŽquation du mouvement relative ˆ cet oscillateur

permet dÕŽcrire que

m
d2u
dt2

+ c
du
dt

+ kelp u = ! m
d2ug

dt2
(1.3)
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Le travail e" ectuŽ par la massem pendant un intervalle de temps! t permet dÕŽcrire que

!

! t

m
d2u
dt2

du
dt

dt +
!

! t

c
du
dt

du
dt

dt +
!

! t

k u
du
dt

dt = !
!

! t

m
d2ug

dt2

du
dt

dt (1.4)

Sous forme condensŽe, le bilan ŽnergŽtique devient

Ecin + Evis + Edef = E inj (1.5)

Fig. 1.4 Ñ Dissipation dÕŽnergie par amortissement dÕhystŽrŽsis.

En accordant ˆ la structure une ductilitŽ disponible su!sante, autrement dit, une capacitŽ

de dŽformation postÐŽlastique supŽrieure ˆ la demande (! u > ! ), la quantitŽ dÕŽnergie

de dŽformation plastique dissipŽe au cours dÕun cycle, peutdevenir plus importante

que la quantitŽ dÕŽnergie de dŽformation Žlastique qui pourrait •tre emmagasinŽe par la

m•me structure dans lÕhypoth•se Žlastique.

Par exemple, sous lÕaction dÕun dŽplacement imposŽ variantde + ug ˆ ! ug et en-

tra”nant un dŽplacement maximum en t•te du voile variant de+! ˆ ! ! , la quantitŽ

dÕŽnergie de dŽformation Žlastique emmagasinŽe par le voile en bŽton armŽ fonctionnant

dans lÕhypoth•se Žlastique vaut

Edef =
M eu "

2
= ES0
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Cette Žnergie est systŽmatiquement restituŽe au syst•me et lorsque! = 0, lÕŽnergie de

dŽformation Žlastique est nulle. Le m•me voile fonctionnant dans lÕhypoth•se du compor-

tement de bŽton armŽ avec une capacitŽ de dŽformation allantjusquÕa! u et pour lequel,

une rotule plastique appara”t en pied pourM u = $ M eu dissipe une quantitŽ dÕŽnergie de

dŽformation par cycle valant

Edef = 4 $
M eu "

2
= ED

La durŽe dÕun sŽisme fait gŽnŽralement plusieurs cycles et pour quatre cycles dÕhystŽr•se

de +! ˆ ! ! , lÕŽnergie de dŽformation dissipŽe par dŽformation postÐŽlastique aurait

pour valeur

E el
def = 16 $

M eu "
2

avec " y = $ "

Pour un coe!cient de ductilitŽ 2 tel que µ! = 2 = 1 /$ , le voile dans lÕhypoth•se de

fonctionnement de bŽton armŽ est en mesure de dissiper huit fois plus dÕŽnergie que

dans lÕhypoth•se dÕun fonctionnement Žlastique. Ceci montre de fa•on simpliÞŽe que, plus

la capacitŽ du voile ˆ se dŽformer apr•s plastiÞcation est grande, plus la capacitŽ de

dissipation dÕŽnergie est grande.

1.2 Prise en compte de la ductilitŽ

Le phŽnom•ne de dissipation dÕŽnergie dans les structures en bŽton armŽ nÕest pas aussi

simple que ce que nous venons dÕexposer. En rŽalitŽ, la dissipation dÕŽnergie dŽpend

de plusieurs aspects quÕil convient dÕidentiÞer aÞn de Ç reproduire È de fa•on la plus

sŽcuritaire possible, le comportement sismique des structures en bŽton armŽ. Lorsque le

calcul est e" ectuŽ en utilisant un code dÕŽlŽments Þnis, Il est indispensable de se poser les

questions suivantes :

(i) quel type de structure cherche-t-on ˆ modŽliser ? Il sÕagit de bien identiÞer le type

de contreventement de la structure ˆ modŽliser (poteaux, poutres / voiles, dalles),

et le degrŽ de complexitŽ de la gŽomŽtrie ;

(ii) quelle est la taille du probl•me ?

(iii) quel type de chargement imposŽ ? La structure peut •treamenŽe ˆ rŽagir en mem-

brane (dalles en traction/compression), en ßexion (cas desvoiles ductiles ou des

structures poteauxÐpoutres) ou en cisaillement (structures poteauxÐpoutres ou murs

2. Il sÕagit dans ce cas du coe!cient de ductilitŽ appelŽe.
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de grandes dimensions en bŽton armŽ) ;

(iv) quelles sont les grandeurs recherchŽes ? les rŽsultats attendus peuvent •tre des dŽ-

placements ou rŽactions aux appuis (grandeurs globales), ou bien des dŽformations

et contraintes dans les matŽriaux bŽton et aciers (grandeurs locales) ;

(v) quel type dÕanalyse ? Statique ou dynamique ? LinŽaire ounon linŽaire ?

(vi) quelles sont les lois de comportement des matŽriaux ?

(vii) quels sont les algorithmes utilisŽs pour la rŽsolution du syst•me ?

1.21 MŽthode dÕanalyse sismique

On rappelle que la rŽponse dynamique dÕune structure sous chargement sismique est rŽgie

par lÕŽquation 1.3 laquelle, pour un syst•me ˆ plusieurs degrŽs de libertŽ, peut •tre rŽŽcrite

sous la forme matricielle

M ¬un + C úun + K u n = ! M (¬ug)n (1.6)

La rŽsolution de lÕŽquation 1.6 peut •tre conduite en utilisant plusieurs mŽthodes. Le

choix de lÕune dÕentre elles dŽpend des rŽsultats attendus,de la complexitŽ du probl•me

traitŽ, et bien entendu, des moyens mis ˆ disposition pour faire les calculs.

1) Calcul dynamique temporel

Le calcul dynamique temporel ou lÕanalyse chronologique linŽaire ou non linŽaire (Ç Res-

ponse history analysis È en anglais) est la forme la plus compl•te en terme dÕanalyse

des structures en bŽton armŽ. Dans sa version non linŽaire, on cherche ˆ reproduire

le comportement dynamique dÕune structure dont le matŽriau, en lÕoccurence le bŽton

armŽ, subit des incursions dans le domaine postÐŽlastique.

De mani•re gŽnŽrale, le calcul dynamique temporel est basŽ sur la rŽsolution de

lÕŽquation dÕŽquilibre dynamique incrŽmentale dans laquelle les forces Žlastiques et

dÕamortissement sont des fonctions non linŽaires du dŽplacement et de la vitesse.

La rŽsolution du syst•me dÕŽquation est rŽalisŽe sur un domaine discrŽtisŽ par ŽlŽ-

ments Þnis en utilisant des mŽthodes dÕintŽgration pour la rŽsolution du probl•me

dynamique dÕune part, et des mŽthodes dÕintŽgration de NewtonÐRaphson pour la

rŽsolution du probl•me incrŽmental dÕautre part.

11



La convergence et la pertinence de la mŽthode est donc dŽpendante :

(i) du choix de la modŽlisation en ŽlŽments Þnis. On dŽnote les modŽlisations locales,

modŽlisation semiÐglobales et les modŽlisations globales;

(ii) du choix du schŽma dÕintŽgration temporelle. Dans la plupart des codes ŽlŽments

Þnis, on peut choisir entre le schŽma implicite et le schŽma explicite ;

(iii) du pas dÕincrŽmentation temporel dans le calcul. Le pas de temps est liŽ au choix

du schŽma dÕintŽgration temporelle ;

(iv) du choix du mod•le de comportement des matŽriaux.

2) Analyse Ç pushÐover È

LÕanalyse pushÐover (Analyse statique non linŽaire en poussŽe progressive) est une mŽ-

thode dÕanalyse statique non linŽaire consistant ˆ Žtablirune courbe e" ortÐdŽplacement

dÕune structure en poussant dessus de plus en plus fort aÞn dÕen extraire le comportement

linŽaire ou non linŽaire. Il sÕagit donc dÕune Žtude pas ˆ pasqui tient compte des lois de

comportement non linŽaire des ŽlŽments de structure (poutres, poteaux, voiles ou dalles)

et de leurs matŽriaux respectifs.

Principe LÕanalyse pushÐover est conduite en appliquant ˆ la structure un syst•me de

force dÕintensitŽ croissante sous charges gravitaires constantes. LÕanalyse peut Žgalement

•tre menŽe par un contr™le en dŽplacements. Dans le cas dÕun contr™le en force, le sys-

t•me de force peut •tre a! ne soit ˆ lÕune des dŽformŽes modales ; soit ˆ une rŽpartition

constante des dŽplacements. LÕanalyse pushÐover est poursuivie jusquÕˆ ce quÕun crit•re

liŽ ˆ un Žtat Ç dÕendommagement È choisi soit Ç satisfait È. En gŽnŽral, il sÕagit dÕun Žtat

dÕendommagement associŽ ˆ la rupture dÕŽquilibre.
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Fig. 1.5 Ñ ProÞl de chargement pour lÕanalyse pushÐover. (a) Modal.(b) Uniforme.

Les rŽsultats dÕune analyse pushÐover sont retranscrits entracant une courbe avec les

dŽplacements en abscisse et les e" orts en ordonnŽe. La courbe forceÐdŽplacement est

semblable ˆ une courbe de loi de comportement. Deux parties sont distinguables :

(i) une partie linŽaire pour laquelle, la relation contrainteÐdŽformation pour les matŽ-

riaux est linŽaire ;

(ii) une partie non linŽaire o• il nÕy a plus relation de proportionnalitŽ entre les

contraintes et dŽformations. La pente de cette partie de courbe dŽcroit jusquÕau

dŽplacement ultime! u et correspond en gŽnŽral au cas o• un crit•re de rotation

limite dans une section de bŽton armŽ est atteint.

Fig. 1.6 Ñ Courbe de PushÐOver
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La courbe pushÐover (ou courbe de capacitŽ) est supposŽe traduire, de la m•me mani•re

quÕune loi de comportement pour une section ou un ŽlŽment de structure, le comportement

intrins•que dÕune structure tout enti•re quelque soit la nature de la sollicitation (dyna-

mique ou statique). Toutefois, elle ne peut sÕappliquer quesur des structures rŽguli•res

du point de vue de la distribution des masses et des raideursm̂oins de tenir compte des

modes supŽrieurs dans le calcul des dŽplacements.A. K. Chopra et R. K. Goel ont

proposŽ une mŽthode qui permet de rŽaliser une analyse pushÐover en tenant compte des

modes supŽrieurs et usuellement appelŽepushÐover modal

Utilisation et exploitation des rŽsultats Une courbe pushÐover peut •tre utilisŽe

pour les besoins suivants :

(i) vŽriÞcation des valeurs du rapport%u/%1, lesquelles sont utilisŽes lors de la dŽÞnition

du coe!cient de comportement dans lÕEC8. Le rapport%u/%1 est liŽ par exemple

au coe! cient de ductilitŽ en courbure par la relation

µ! = 2 q0 ! 1 avec q0 = f
"

%u

%1

#

(ii) Žvaluation de la distribution des mŽcanismes plastiques attendus ou de la distribu-

tion des dommages. Cette Žvaluation peut se faire en comparant la capacitŽ dÕune

structure ˆ se dŽformer avec la demande imposŽe par une sollicitation sismique

caractŽrisŽe par un spectre de rŽponse anŽlastique ou rŽduit. Cette comparaison

sÕŽtablit en superposant la courbe de capacitŽ avec le spectre de rŽponse sur un

graphique au format ADRS3 . La transformation du spectre de rŽponse au format

ARDS depuis le format ATRS4 sÕŽtablit ˆ partir des relations classiques entre les

pseudoÐpŽriodes et pseudoÐaccŽlŽrations.

La recherche du point de fonctionnement avec une approche enamortisse-

ment est basŽe sur un calcul itŽratif et correspond ˆ lÕintersection entre la courbe

de lÕun des spectres de rŽponse rŽduit et la courbe de capacitŽ. Au point de

fonctionnement, la demande en Žnergie ˆ dissiper est Žgale ˆla capacitŽ ˆ dissiper

de lÕŽnergie et correspond ˆ un Žtat de dommage unique.

3. Acceleration Displacement Response Spectrum.
4. Acceleration Frequency Response Spectrum.
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Pertinence de lÕanalyse pushÐover La pertinence dÕune analyse pushÐover peut ap-

para”tre contrastŽe. NŽanmoins, elle prŽsente les avantages suivants :

(i) le comportement non linŽaire dÕune structure en bŽton armŽ est apprŽhendŽ de

mani•re bien plus proche de la rŽalitŽ puisque la courbeVÐ! est une caractŽristique

intrins•que de la structure ;

(ii) elle permet dÕŽviter la lourdeur dÕune analyse chronologique non linŽaire, qui gŽnŽ-

ralement nŽcessite un Žquipement matŽriel consŽquent ;

(iii) la courbe pushÐover permet dÕŽtudier le schŽma dÕendommagement progressif ;

Certaines Žtudes ont dŽmontrŽ que m•me lorsquÕune structureprŽsente les caractŽris-

tiques de rŽgularitŽ requises, les rŽsultats dÕune analysepushÐover peuvent sÕŽcarter tr•s

sensiblement des rŽsultats dÕune analyse dynamique classique. En particulier, S. Kim [2]

a montrŽ quÕun pushÐover apprŽhendait de fa•on assez rŽaliste lÕŽtat de dommages dans

les parties infŽrieures dÕun b‰timent mais plus contestable dans les parties supŽrieures.

Les rŽsultats dÕun pushÐover sont donc ˆ exploiter avec la plus grande prŽcaution.

1.22 Mod•les de lois du comportement du bŽton armŽ

Comme nous lÕavons indiquŽ ciÐdessus, lÕanalyse sismique des structures en bŽton armŽ

ne peut se rŽduire ˆ la mise en Ïuvre de telle ou telle mŽthode.Parmi les di" Žrents

aspects qui interviennent dans le comportement des structures sous sŽisme, les mod•les

de loi de comportement adaptŽs au bŽton armŽ sont incontournables. Quel que soit le

degrŽ de discrŽtisation (locale ou globale [6][9]), les lois de comportement doivent tenir

compte du fait que le bŽton est fragile en traction et Ç ductile È en compression.

LorsquÕun calcul dynamique est mis en Ïuvre, les lois de comportement du bŽton

doivent faire appara”tre une perte de rigiditŽ au cours des cycles (diminution du module

Žlastique en cas de recharge) et des dŽformations irrŽversibles lorsquÕil y a dŽchargement

ˆ partir dÕun Žtat non linŽaire m•me si le phŽnom•ne de refermeture des Þssures permet

au bŽton de reprendre de la rigiditŽ en compression.

1) Lois de comportement des matŽriaux

Pour ce qui concerne le bŽton, les lois de comportement couramment utilisŽes sont des

lois uniaxiales telle que la loi de Laborderie [9] basŽe sur la thŽorie de lÕendommagement.

La rŽglementation propose des lois simpliÞŽes telles que laloi paraboleÐrectangle ou la

loi de Sargin [7].
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En ce qui concerne lÕacier, les lois de comportement usuellement utilisŽes sont des

lois avec Žcrouissage cinŽmatique telle que celle liŽe au crit•re de plasticitŽ Von Mises [9].

Ces lois de comportement sont utilisables dans le cadre de modŽlisations locales ou

semiÐlocales.

2) Mod•les hystŽrŽtiques globaux

De nombreux mod•les hystŽrŽtiques sont proposŽs dans la littŽrature [9]. Ils sont basŽs

sur des courbes dÕhystŽr•se qui traduisent lÕŽvolution de la rŽsistance de lÕŽlŽment

considŽrŽ en fonction de lÕhistoire des dŽformations quÕilsubit.

Dans le cas dÕun comportement linŽaire, la courbe dÕhystŽr•se se rŽduit ˆ une droite.

En revanche, lorsque le comportement est non linŽaire, des essais sur mod•les rŽduits

montrent que la courbe dÕhystŽr•se dŽlimite une surface dont lÕaire est proportionnelle ˆ

lÕŽnergie dissipŽe.

Fig. 1.7 Ñ Mod•les dÕhystŽr•ses Žlastoplastique et deTakeda .

Parmi les principaux mod•les hystŽrŽtiques actuellement dŽveloppŽs, on dŽnote le mod•le

hystŽrŽtique ŽlastoÐplastique qui nÕest dŽÞni que par la raideur K , le dŽplacement

xy correspondant ˆ la plastiÞcation et la raideurrK apr•s plastiÞcation. Avec cette

simpliÞcation, les raideurs lors des cycles de recharge et dŽcharge restent Ç constantes È.

Le mod•le EP ne consid•re donc pas les phases de refermeture des Þssures et est
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trop grossier pour reproduire de mani•re rŽaliste le comportement du bŽton armŽ. La

dissipation dÕŽnergie rŽsultant de lÕutilisation dÕun telmod•le est excessif et conduit ˆ

des dŽformations permanentes peu rŽalistes.

Le mod•le de Takeda corrige la surestimation des raideurs du mod•le EP au

cours des recharges et dŽcharges mais reste sans dŽgradation de rŽsistance. En plus des

param•tres utilisŽs pour dŽÞnir le mod•le EP, le mod•le deTakeda int•gre un coe! cient

% aÞn de simuler la dŽgradation de rigiditŽ et le coe! cient & pour de dŽterminer la

raideur associŽe aux cycles de recharge.

DÕautres mod•les de comportement des matŽriaux peuvent •tre dŽrivŽs des mo-

d•les EP et deTakeda comme le mod•le Q (& = 0) ou le mod•le ' .

De mani•re gŽnŽrale, ces mod•les de comportement sont utilisables uniquement

dans le cadre de modŽlisations globales.

3) ModŽlisation par supplŽment dÕamortissement visqueux

Une autre possibilitŽ consiste ˆ reproduire le comportement du bŽton armŽ en introduisant

un supplŽment dÕamortissement visqueux dans la matrice dÕamortissement. La simulation

par supplŽment dÕamortissement visqueux suppose que lÕamortissement produit par les

dŽformations plastiques peut •tre grossi•rement comparŽĉelui produit par la viscositŽ

des matŽriaux. Pourtant, la nature des deux formes dÕamortissement di" •rent. LÕamor-

tissement visqueux permet une dissipation dÕŽnergie qui varie en fonction de la frŽquence

dÕexcitation. En revanche, lÕamortissement produit par lesdŽformations plastiques varie

en fonction de la vitesse.

1.23 MŽthodes simpliÞŽes Ñ Calcul linŽaire Žquivalent

Le calcul dynamique transitoire ou lÕanalyse pushÐover sont des mŽthodes di! ciles ˆ

mettre en Ïuvre. En faisant appel ˆ la notion de coe! cient de comportement, la dŽfor-

mation des structures dans le domaine postÐŽlastique peut •tre prise de fa•on forfaitaire.

La premi•re rŽfŽrence ˆ cette notion nÕappara”t dans les r•gles japonaises quÕˆ partir de

1981 avant de conna”tre un succ•s grandissant aux ƒtatsÐuniset en Europe.
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Cette approche, gŽnŽralement associŽe ˆ une analyse modale spectrale et dŽtaillŽe dans

le chapitre 2, est dorŽnavant choisie par la plupart des r•glements.

1) Dans les r•gles parasismiques Žtrang•res

Dans les r•gles japonaises de 1981, pour un Ç sŽisme violent È, lÕe" ort tranchant ultime ˆ

chaque niveau dÕun ouvrage donnŽ a pour expression

Qu = ( Z R t A i Ds Fe Fs) áW (1.7)

Le premier terme du deuxi•me membre de lÕexpression 1.7 faitappara”tre les coe! cients

Ds, Fe et Fs dont le produit traduit la plus ou moins grande capacitŽ du syst•me

structural ˆ subir des dŽformations postÐŽlastiques importantes et joue le r™le de

coe!cient de comportement des r•gles PS92 et EC8. Cette version du code japonais en

fait lÕun des codes les plus avancŽs pour lÕŽpoque.

Une telle initiative est rapidement suivie par les r•gles amŽricaines du SEAOC et

de lÕUBC en 1988 avec la formulation du coe! cient R.

En particulier, dans lÕŽdition 1997 du code UBC, lÕe"ort tranchant total ˆ la base

dÕun b‰timent est obtenu par la relation

V =
Cv I
R T

W (1.8)

Le caract•re dissipatif de la structure est directement pris en compte par le coe! cient R et

peut prendre des valeurs allant de2, 8 ˆ 8, 5 selon les di" Žrents types de contreventement

du b‰timent.

De mani•re gŽnŽrale, les formules des r•glements Žtrangersmontrent que la prise

en compte du comportement dissipatif dans les structures est fonction de divers facteurs

tel que la typologie de la structure et/ou les caractŽristiques du sol.

2) Dans les r•gles parasismiques fran•aises

La mŽthode du coe! cient de comportement nÕappara”t Ç explicitement È quÕen 1992 en

France, puis en Europe depuis la Þn des annŽes 90. Le coe!cient de comportementq est

modulŽ suivant les conditions de rŽgularitŽ, de typologie de la structure (par exemple voile
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ou portique) et de la nature de lÕalŽa sismique (intensitŽ oue"et de site). Les r•gles PS69

ne sont pas pour autant exemptes de toute possibilitŽ de plastiÞcation dans les structures

en bŽton armŽ. CelleÐci est directement intŽgrŽe aux spectres de dimensionnement sans

distinction de typologie ou du matŽriau constitutif. Cette imperfection sera corrigŽe dans

les r•gles PS92.

Ë ce titre, le Ç coe! cient de rŽponse È qui permet de dŽterminer lÕe" ort tran-

chant ultime en pied de b‰timent donnŽ dans le PS92 en tenant compte de la dissipativitŽ

de la structure est issu de la relation

R(T) = aN ( )
RD (T)

q
(1.9)

Le cas particulier du bŽton armŽ est traitŽ au travers du coe! cient de comportementq

et du coe! cient correctif du taux dÕamortissement critique5 tel que

( =
"

0, 05
*

# 0,4

Dans les r•gles EC8, le coe!cient de rŽponse est ŽvaluŽ ˆ partir de lÕexpression

Se(T) = ag S
2, 5
q

f (T) (1.10)

La ductilitŽ, et par extension la capacitŽ de dissipation dÕŽnergie dÕune structure en bŽton

armŽ, peut •tre prise en compte, par simpliÞcation et dÕun point de vue de la rŽglementa-

tion parasismique, de fa•on forfaitaire gr‰ce ˆ la mŽthode du coe! cient de comportement

formalisŽ parq.

1.3 Recherche et dŽveloppement

La mŽthode du coe! cient de comportement exposŽe ciÐdessus pose la di! cultŽ de lÕes-

timation dÕune valeur du coe! cient de comportement pertinente aÞn dÕapprŽhender de

fa•on sŽcuritaire la capacitŽ de dŽformation inŽlastique dÕune structure en bŽton armŽ.

De plus, elle prŽsente quelques inconvŽnients :

(i) le calcul linŽaire Žquivalent Žvalue les e" orts sismiques ˆ partir du spectre de rŽponse

et donc des pŽriodes propres Žlastiques et dŽtermine la distribution des e" orts dans

5. Dans les r•gles PS92, le taux dÕamortissement critique pour le bŽton armŽ est ÞxŽ 4̂ 0/0.
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les ŽlŽments au prorata de leur raideur Žlastique. Cette mŽthode est contestable du

fait quÕau cours du processus de dŽformation jusquÕˆ lÕŽtatlimite ultime, les sections

se Þssurent et les aciers se plastiÞent. Ceci entra”ne une chute dÕinertie et donc une

redistribution des e" orts dans les ŽlŽments de bŽton armŽ ;

(ii) le dimensionnement des ŽlŽments en bŽton armŽ avec un calcullinŽaire Žquivalent

revient ˆ considŽrer que tous les ŽlŽments vont se plastiÞerau m•me instant. Cette

hypoth•se est Žgalement contestable puisque les armaturesdes ŽlŽments les plus

souples sont censŽs se plastiÞer en premier.

Toutefois, compte tenu de son succ•s grandissant dans les bureaux dÕŽtudes, elle a

fait lÕobjet de programmes ou projet de recherche [4] en France et ˆ lÕŽtranger. En

particulier, au travers de lÕopŽration Ç CASSBA È, lÕun des objectifs Žtait de comprendre

et quantiÞer les di" Žrents facteurs pouvant intervenir dans la Ç formalisationÈ deq et de

corrŽler les premi•res valeurs de coe! cient de comportement issues de retour dÕexpŽrience.

Par ailleurs, on dŽnote le programme expŽrimental Ç CAMUS È et plus rŽcem-

ment, le projet Ç SMART È, qui ont fait partie des grandes aventures de la recherche en

gŽnie parasismique.

1.31 LÕopŽration CASSBA

LÕun des objectifs du projet Ç CASSBA È consistait ˆ Žtablir des bases scientiÞques aÞn

de justiÞer lÕutilisation du procŽdŽ de construction des b‰timents ˆ voiles porteurs en

bŽton faiblement armŽ dans des zones exposŽes ˆ lÕalŽa sismique. De surcroit, ce projet

tentait de rŽpondre aux normes en vigueur aux ƒtatsÐUnis ou auJapon et aux projets

de normes fran•aises et europŽennes. Ces normes avaient notamment remis en cause le

procŽdŽ de construction par voiles porteurs en bŽton faiblement armŽ, faute dÕarguments

scientiÞques jugŽs indiscutables par les instances dÕŽlaboration des normes.

1.32 Le programme CAMUS

Dans la continuitŽ de lÕopŽration CASSBA, la recherche CAMUS visait ˆ Žtudier le

comportement dynamique et sismique dÕune maquette rŽduite, voisine de celle utilisŽe

lors de lÕopŽration CASSBA, mais avec des conditions dÕappuidi" Žrentes de fa•on ˆ

Žviter la perturbation apportŽe dans les rŽsultatsvia lÕe" et de soul•vement.
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1.33 Le projet SMART

Le projet SMART 6 a ŽtŽ initiŽ en 2007 par EDF et le CEA, et soutenu par lÕAIEA7

, dans le but dÕŽvaluer les capacitŽs de b‰timents, soumis ˆ des sollicitations sismiques,

exhibant un comportement ˆ la fois tridimensionnel et non linŽaire, ainsi que les e" orts

transmis aux Žquipementsvia les planchers. Les essais du projet SMART, principalement

dŽdiŽs ˆ la comprŽhension du comportement tridimensionnelet torsionnel dÕun b‰timent

destinŽ aux installations nuclŽaires, ont ŽtŽ rŽalisŽs surune maquette rŽduitevia la table

AzalŽe8 du CEA.

Fig. 1.8 Ñ Projet SMART. (a) Table AzalŽe. (b) 1er mode de torsion.

Le projet SMART a ŽtŽ conduit en trois phases :

(i) Žvaluation des di" Žrentes mŽthodes conventionnelles de calculs et comparaison des

mŽthodes Ç bestÐestimate È, notamment pour les calculs des spectres de planchers

(lancŽ en mai 2007) ;

(ii) rŽalisation dÕessais de sŽisme sur une maquette avec latable AzalŽe ˆ partir de 13

accŽlŽrogrammes avec accŽlŽrations biÐdirectionnelles et des pga variant de0, 05g ˆ

1g (de mai ˆ septembre 2008) ;

(iii) quantiÞcation de la variabilitŽ des rŽponses expŽrimentales aÞn dÕidentiÞer les contri-

butions des di"Žrentes hypoth•ses. Cette phase a pour but de comparer les di"Žrentes

6. Seismic design and best-estimate Methods Assessment forReinforced concrete buildings subjected
to Torsion and non-linear e" ects.

7. Agence Internationale pour lƒnergie Atomique
8. La table AzalŽe est la plus grande table vibrante dÕEurope. Elle dispose dÕun plateau de6m " 6m,

de 6 ddl et permet dÕactionner8 vŽrins de100 tonnes.
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mŽthodes conventionnelles de calculs pour Žtablir des courbes de fragilitŽ (2009 ˆ

2010).

Cette campagne permet dÕapporter des indications supplŽmentaires dans la rŽglementa-

tion comme par exemple les choix des matŽriaux, les dispositions constructives ou la prise

en compte de lÕinteraction sol/structure.

1.4 Aspects Žconomiques

Techniquement, il nÕest pas impossible de concevoir une structure en bŽton armŽ

en emp•chant tout dommage ou dŽsordre structurel dans le casdÕun sŽisme. Un tel

choix pourra”t engendrer des cožts substantiels puisque les dimensions des ŽlŽments de

structure (voile, poteaux et poutre) et les quantitŽs de matŽriaux (bŽton et acier) ˆ

mettre en Ïuvre deviennent importantes.

Nous avons vu aussi (cf. ¤ 1.1) quÕun voile fonctionnant danslÕhypoth•se de bŽton

armŽ Žtait en mesure de dissiper huit fois plus dÕŽnergie quedans le cas dÕun fonctionne-

ment Žlastique. Avec un coe! cient de ductilitŽ tel queµ! = 2, on pourrait grossi•rement

imaginer que la section dÕun tel voile soit deux fois moins grande. Cela impliquerait un

cožt deux fois moins grand.

En particulier, si on consid•re le voile central en bŽton armŽdu b‰timent tour ex-

posŽ ciÐavant, le ferraillage longitudinal disposŽ en about de voile est considŽrablement

rŽduit apr•s application dÕun coe! cient de comportement tel queq = 3.
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Fig. 1.9 Ñ Cartographies numŽriques des armatures longitudinales pour un voile couplŽ
de tour de grande hauteur. (a)q = 1. (b) q = 3.

Le gain observŽ sur le ferraillage longitudinal est de lÕordre de 70 0/0 ˆ 85 0/0. Le fait de

concevoir une structure en considŽrant sa capacitŽ de dŽformation postÐŽlastique permet

donc de rŽduire, pour une section de bŽton Žquivalente, de fa•on considŽrable la quantitŽ

dÕarmatures longitudinales. Ce Ç gain È garde tout son intŽr•t si en m•me temps, la

quantitŽ dÕarmatures transversales ˆ mettre en place ne vient pas annuler le gain obtenu

en terme dÕarmatures longitudinales. En e"et, nous devons nous rappeler quÕa toute

conception parasismique, est associŽ tout un dispositif constructif visant ˆ Žviter les

ruptures fragiles. Sa lourdeur peut conduire ˆ prendre des dispositions (notamment,

espacement des cadres dans la zone critique) sans intŽr•t dÕun point de vue Žconomique

et amener vers une conception moins ductile.

Cependant, dans le contexte de lÕindustrie du BTP fran•ais, une telle rŽduction

du taux dÕarmatures longitudinales dans les abouts de voilepeut avoir une inßuence non

nŽgligeable sur le cožt global associŽ au gros Ïuvre.
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En e"et, la construction des b‰timents ˆ murs porteurs rel•ve dÕune spŽciÞcitŽ fran•aise

puisque la plupart des b‰timents de logement sont contreventŽs par des Þles de murs

porteurs contrairement ˆ dÕautres pays o• cÕest le concept de structures en portique qui

prŽdomine (AlgŽrie par exemple).

1.5 PraticabilitŽ dans lÕindustrie du BTP

La connaissance des facteurs qui inßuencent la ductilitŽ sera dÕautant plus large que le

comportement inŽlastique dÕune structure en bŽton armŽ sera mieux ŽvaluŽ.

Pour cela, on dispose des r•gles proposŽes par lÕEC2 et lÕEC8 qui permettent de

sÕa"ranchir de calculs tr•s consommateurs en ressources informatiques et en temps. Mais

certaines dispositions peuvent •tre contraignantes dans la mesure o• elles ne permettent

pas dÕoptimiser au mieux les quantitŽs de matŽriaux ˆ mettreen Ïuvre sur le chantier.

Pourtant, lÕobjectif principal des constructeurs dans lÕindustrie du BTP consiste bien ˆ

construire vite et au moindre cožt ; et donc de diminuer les quantitŽs des matŽriaux ˆ

mettre en Ïuvre. Par exemple, le fait de passer dÕun coe! cient de comportement tel que

q = 1 ˆ q = 3 peut impliquer une rŽduction de la quantitŽ dÕarmatures longitudinales

pouvant aller jusquÕa un facteur4.

Dans ce cas de Þgure, un calcul plus prŽcis au moyen des mŽthodes exposŽes ciÐavant

peut sÕavŽrer utile. Mais il faut que le jeu en vaille la chandelle. En e"et, il faut sÕassurer

que les cožts engendrŽs par de telles Žtudes ne viennent pas se substituer aux gains

espŽrŽs par une Žconomie de matŽriaux ˆ mettre en place.

AuÐdelˆ du choix et de la mise en Ïuvre du coe! cient de comportement, nous al-

lons exposer dans ce qui suit les solutions proposŽes par lesr•glements PS92 et EC8 pour

favoriser le comportement ductile des structures en bŽton armŽ.
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Chapitre 2

ASPECTS PRATIQUES ET RƒGLEMENTAIRES

POUR LA DUCTILITƒ EN CONCEPTION

PARASISMIQUE

Dans le cadre dÕune conception parasismique, nous avons vu (cf. Chap. 1) que plusieurs

approches sont envisageables pour tenir compte de la ductilitŽ et la dissipation dÕŽnergie

qui rŽsultent dÕune agression sismique. LÕune dÕelle consiste ˆ e" ectuer un calcul temporel

non linŽaire ˆ partir dÕun accŽlŽrogramme et en utilisant une loi de comportement adŽ-

quate pour le bŽton armŽ (avec un mod•le de comportement typeTakeda (cf. Fig. 1)

par exemple). Cette mani•re de tenir compte des dŽformationsplastiques nŽcessite des

moyens de calculs gŽnŽralement incompatibles avec les dŽlais imposŽs dans le domaine

de la construction courante.

M•me si cette technique peut •tre utilisŽe dans le cadre dÕouvrages exceptionnels

(ouvrages dÕarts), une autre approche consiste ˆ utiliser des coe! cients rŽducteurs

dÕe" ort du fait que ceuxÐci sont directement liŽs ˆ la demande de ductilitŽ globale µ! .

Par exemple, la rŽglementation EC8 indique (cf. EC8 Ñ ¤ 5.2.3.4 (3)), en particulier

pour T1 # TC et pour des armatures de classe C1 , que le coe! cient de ductilitŽ en

courbureµ! (cf. Chap. 3) est reliŽ au coe!cient de comportementq par la relation2

µ! = 2 µ! ! 1 avec µ! = q

1. LÕacier de classe C est actuellement indisponible en france.
2. Dans lÕEC8, la valeur deq0 est utilisŽe ˆ la place de celle deq compte tenu du fait que q sera

infŽrieur ˆ q0 pour des structures irrŽguli•res, reconnaissant ainsi quÕune rŽsistance latŽrale plus forte est
nŽcŽssaire pour leur protection.
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La prise en compte de la ductilitŽ, lors dÕune analyse globale, peut donc se simpliÞer par

lÕapplication dÕun coe! cient de comportement.

De plus, nous avons vu que tenir compte de la ductilitŽ de cette fa•on nÕest pas

su! sant. La conception en zone sismique est encadrŽe par un ensemble de r•gles et

dispositions constructives qui garantissent le Ç bienÐfondŽ È du niveau de ductilitŽ

envisagŽ.

2.1 Analyse sismique globale

LÕanalyse sismique globale permet de dŽterminer le comportement global de la structure

ainsi que la distribution des actions induites par le sŽismêchaque ŽlŽment principal

ou secondaire. Elle sÕe"ectue en e" ectuant un calcul linŽaire Žquivalent dans un premier

temps, puis en utilisant la r•gle du dimensionnement en capacitŽ.

2.11 Calcul linŽaire Žquivalent

LÕapproche retenue dans la majoritŽ des r•glements parasismiques, que ce soit les

r•gles fran•aises (PS92), europŽennes (EC8) ou amŽricaines (UBC97, Fema 356, ATC40

etc. . .) 3 pour tenir compte de la ductilitŽ lors de lÕanalyse globale consiste ˆ appliquer

un coe! cient rŽducteur sur les e" orts sismiques.

Elle sÕappuie sur de nombreuses Žtudes, et en particulier lestravaux de Newmark [2],[3],

qui ont dŽmontrŽ que, pour une plage de frŽquence ÞxŽe, quel que soit le niveau de

rŽsistance dÕune structure, le dŽplacement relatif maximum dÕune structure fonctionnant

dans lÕhypoth•se Žlastique est approximativement Žgal au dŽplacement relatif de la m•me

structure fonctionnant dans lÕhypoth•se de bŽton armŽ. DeFy = Fel/R (cf. Fig. 2.1), le

principe dÕÇ isoÐdŽplacement È conduit ˆ lÕ ŽgalitŽ

µ! =
!
! y

=
! el R
! el

$ R (2.1)

3. Pour rappel, le FEMA 356 et lÕATC 40 ne sont pas des r•gles mais plut™t des recommandations
relatives ˆ la prŽvention parasismique.
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PuisqueFu $ Fy, le dimensionnememt sera conduit en divisant les e" orts et sollicitations

obtenus ˆ lÕissue dÕune analyse modale spectrale ou dÕune analyse simpliÞŽe, toutes deux

menŽes en considŽrant Þctivement la structure comme restant indŽÞniment Žlastique, par

un coe! cient Çq È forfaitaire dit Ç coe! cient de comportement È.

Fu =
Fel

q
(2.2)

Les structures dimensionnŽes avec de tels e" orts subiront des dŽformations allant auÐdelˆ

de leur Ç limite Žlastique È. En e"et, lorsque la forceF atteint la limite Žlastique du syst•me

(soit Fy), la structure nÕest plus en mesure de reprendre aucune force additionnelle. Mais

sous lÕimpulsion de lÕŽnergie sismique, elle Ç compense È par dŽformation postÐŽlastique.

Ainsi, plus la rŽduction des e"orts est importante, plus la compensation est grande. Mais

comme nous lÕavons dŽjˆ exposŽ (cf. Chap. 1), cette compensation est limitŽe par les

conditions de ductilitŽ locale que lÕon veuille bien accorder dans les ŽlŽments en bŽton

armŽ et par les e" ets secondaires4 qui peuvent rŽsulter dÕune trop grande dŽformation.

Fig. 2.1 Ñ Comportement Žlastoplastique et coe!cient de comportement. (a) Principe
dÕisoÐŽnergie. (b) Principe dÕisoÐdŽplacement.

4. Il sÕagit notamment de lÕe"et PÐ! .
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Lorsque que le calcul des e" orts ou des dŽplacements est conduit ˆ partir dÕune analyse

modale spectrale, les e" orts sismiquesFu sont dŽduits dÕun spectre de dimensionnement.

De mani•re gŽnŽrale, un spectre de dimensionnement est une Çenveloppe È construite

ˆ partir des dŽplacements maximum ou accŽlŽrations maximales observŽs dÕoscillateurs

simples.

DÕapr•s les r•gles EC8 (cf. Chap. 1 Ñ ¤ 1.23), lÕaction sismiqueFu est dŽterminŽe

ˆ partir de la relation

Sd(T) = ag S
2, 5
q

f (T) (2.3)

La relation 2.3 rappelle que les e" orts sismiques sont dŽpendants :

(i) de lÕaccŽlŽration nominale et dÕun param•tre de sol, lesquels sont indŽpendants des

caractŽristiques intrins•ques de la structure ;

(ii) du coe! cient de comportementq;

(iii) de la rŽponse dynamique de la structure dŽÞnie par le termef (T) qui dŽpend de sa

raideur.

Finalement, les deux caractŽristiques principales qui nous intŽressent sont les ordonnŽes

des spectres de dimensionnement normalisŽs, Žtablis pour une valeur dÕamortissement

relatif de 50/0, et le coe! cient de comportementq.

1) Spectres de dimensionnement normalisŽs

La forme gŽnŽrale (cf.Fig. 2.2) du spectre rŽpond ˆ une courbe dŽcomposŽe en deux

parties principales : un Ç plateau È pour lequel, lÕaction sismique de dimensionnement

est prise ˆ son maximum (f (T) = cte), et une branche parabolique pour laquelle lÕaction

sismique de dimensionnement dŽpend de la (des) pŽriode(s) de vibration de la structure.

Pour chaque type de sol, les Žquations analytiques des spectres de dimensionne-

ment sont dŽÞnies en fonction des di"Žrents types de sites rŽfŽrencŽs dans les r•gles EC8.
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Fig. 2.2 Ñ Spectres de dimensionnement normalisŽs (composanteshorizontales).

2) Coe ! cient de comportement

Dans les r•gles EC8, la valeur du coe!cient de comportement est basŽe sur la relation

q = kw q0 # 1, 5 (2.4)

avecq0 correspondant ˆ la valeur de base du coe!cient de comportement. CelleÐci dŽpend

du syst•me de contreventement, des conditions de rŽgularitŽ (en plan et en ŽlŽvation) et

du degrŽ dÕhyperstaticitŽ.

Les valeurs de base du coe! cient de comportement (cf. Tab. 2.i) montrent bien

que plus le syst•me sÕapparente ˆ des structures rigides, plus les valeurs sont basses. En

particulier, pour les structures rŽguli•res Ç ˆ murs porteurs È habituelles en france, le

coe! cient de comportement est limitŽ ˆ3, 0 en classe DCM, ce qui correspond au cas

des murs faiblement armŽs de grandes dimensions.
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Tab. 2.i Ñ Valeurs de base du coe! cient de comportementq0 pour les structures en
bŽton armŽ (cf. EC8 Ñ ¤ 5.2.2.2 (2)).

Type structural Conception DCM Conception DCH

(a)
Syst•me ˆ ossature, syst•me ˆ
contreventement mixte, syst•me
de murs couplŽs

3, 0
%u

%1
4, 5

%u

%1

(b) Syst•me de murs non couplŽs 3, 0 4, 0
%u

%1

(c) Syst•me ˆ noyau 2, 0 3, 0
(d) Syst•me en pendule inversŽ 1, 5 2, 0

Ces valeurs de base sont pondŽrŽes par le termekw qui est fonction du mode de rupture

prŽdominant du syst•me (ßexion ou e" ort tranchant).

Si le rapport (hwi /l wi ) ne varie pas trop entre les murs, le rapport de forme prŽ-

dominant %0 peut •tre ŽvaluŽ ˆ partir de lÕexpression

%0 =
$

hwi$
lwi

(2.5)

o• hwi (Resp. lwi ) est la longueur du muri (Resp. la longueur de la section transversale

du mur i ). DÕo•

0, 5 % kw =
1 + %0

3
% 1 (2.6)

Par exemple, pour un syst•me de murs non couplŽs tel que
$

lwi >
$

hwi , la valeur du

coe! cient de comportement peut chuter jusquÕa1, 5 (aveckw = 0, 5). En particulier, avec

%0 = 1 (ce qui correspond +̂= bt dans les PS92), le coe!cient de comportementq vaut 2.

Par ailleurs, il est possible dÕenvisager un niveau de ductilitŽ plus important pour

ce type de structure (voiles ductiles) en liant les voiles par des poutres de couplage. En

e"et, une partie de lÕŽnergie peut •tre dissipŽe dans les rotules plastiques situŽes aux

extrŽmitŽs de ces poutres. En fait, le rapport%u/%1 peut •tre directement corrŽlŽ au degrŽ

dÕhyperstaticitŽ, et donc aux nombres de rotules plastiques pouvant potentiellement

appara”tre dans la structure. DÕapr•s lÕEC8, les valeurs du rapport %u/%1 pour les

structures rŽguli•res varient de1, 0 ˆ 1, 2 selon les syst•mes de contreventement et sont
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plafonnŽes ˆ1, 5. Pour des structures irrŽguli•res, le nombre de rotules plastiques pouvant

appara”tre est plus limitŽ et vaut

"
%u

%1

#

irrŽgulier

=
1
2

"
%u

%1
+ 1

#

2.12 Dimensionnement en capacitŽ

Traditionnellement, le dimensionnement des structures sous sŽisme sÕe" ectue de mani•re

conventionnelle. Autrement dit, les structures sont con•ues pour rŽsister ˆ une fraction

de leur poids propre. Les e" orts sont distribuŽs de fa•on ˆ obtenir les e" ets les plus

dŽfavorables. Avec lÕapproche du dimensionnement en capacitŽ (cf. EC8 Ñ ¤ 5.2.3.3),

le dimensionnement des structures sous sŽisme est conduit en Ç prŽvoyant ˆ lÕavance È

les modes de dŽformations pouvant conduire ˆ des ruptures ductiles et favorables ˆ un

comportement sismique adaptŽ.

Les zones dans lesquelles peuvent se produire ces ruptures constituent les Ç zones

critiques È des ŽlŽments de structures en bŽton armŽ et sont dimensionnŽes localement

en tenant compte des r•gles de calcul classiques du bŽton armŽ (EC2) et des dispositions

constructives associŽes (EC8). De cette mani•re, il est possible de hiŽrarchiser les modes

dÕapparition des ruptures et de vŽriÞer le comportement global de la structure.

1) Structures poteauxÐpoutres

Dans les structures formŽes de poteaux et de poutres, les zones critiques sont situŽes ˆ

proximitŽ des nÏuds. CÕest dans ces zones que se produisent les dŽformations sous e"orts

alternŽs et donc les rotules plastiques.

De plus, pour Žviter tout e" ondrement, il est prŽfŽrable de privilŽgier la formation

des rotules plastiques dans les poutres plut™t que dans les poteaux (ˆ lÕexception des

pieds de poteaux) de fa•on ˆ conserver une conception poteaufortÐpoutre faible.
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Fig. 2.3 „ Structures poteau…poutre.

Le dimensionnement en capacité conduit donc à calculer les rotules plastiques des poteaux

avec un coe�cient de sur…résistance. Dans ce sens, les règles PS92 (cf. PS92 „ § 11.813)

proposent de véri“er aux nœuds et pour chacune des orientations possibles de l•action

sismique que

|M n| + |M s| � 1, 25 (|Mw| + |M e|)

De la même façon, les règles EC8 imposent que soit satisfaite, dans les deux directions

orthogonales et pour chacune des orientations (positive etnégative) de l•action sismique,

la relation �
MRc � 1, 3

�
MRb

2) Structures à voiles faiblement armés

de grandes dimensions

Les structures à voiles telles qu•envisagées dans les règles PS92 ne comportent pas de

zones critiques proprement dites. En e�et, ce type de voiles, rigides et peu élancés, sont

assemblés de telle manière qu•il est di�cile de prévoir la formation d•une rotule plastique

en pied.
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Fig. 2.4 Ñ Voiles faiblement armŽs de grande dimensions.

De mani•re gŽnŽrale, ces voiles prŽsentent trois modes de rupture principaux qui dŽ-

pendent de la prŽpondŽrance de lÕe" ort tranchant :

(i) par Þssuration diagonale. Ce mode de dŽformation et/ou rupture survient lorsque la

part dÕe" ort tranchant devient prŽpondŽrante ;

(ii) par ßexion. CÕest le mode de dŽformation recherchŽ qui o"re le maximum de possibi-

litŽ de dissipation dÕŽnergie sismique et donc de ductilitŽ. Ce mode de dŽformation

et/ou de rupture intervient lorsque les contraintes de cisaillement dues ˆ lÕe" ort

tranchant sont relativement faibles ;

(iii) par glissement.

En pratique, la dissipation dÕŽnergie par plastiÞcation desarmatures tendues est faible

pour ce type de voile. Elle est souvent accompagnŽe dÕune dissipation par Þssuration

rŽpartie sur toute la hauteur du mur et par une rotation de corps rigide.

La justiÞcation des armatures longitudinales pour un voilede grande dimension se

fait ˆ partir dÕune analyse classique et un calcul des sections en ßexion composŽe.

En choisissant une valeur de coe!cient de comportement plus grande que les valeurs

rŽglementaires, les r•gles PS92 imposent la vŽriÞcation de compatibilitŽ des dŽformations

(cf. PS92 Ñ ¤ 11.823).
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LÕEC8 reprend intŽgralement cette mŽthode de conception des voiles Ç ˆ la fran•aise È

et impose un coe! cient de surÐrŽsistance maximum de1, 1 pour le dimensionnement

des armatures longitudinales. Quant ˆ la vŽriÞcation de compatibilitŽ des dŽformations,

elle est remplacŽe par une analyse pushÐover. EnÞn, en ce quiconcerne les armatures

transversales, elles sont dimensionnŽes en considŽrant lÕe" ort tranchant majorŽ

VEd = V !
Ed

1 + q
2

avec V !
Ed rŽsultant dÕune analyse globale sismique5 . Cette disposition, pour ce type de

conception, est la seule pouvant •tre rapprochŽe du principe de dimensionnement en

capacitŽ.

3) Structures ˆ voiles ductiles

Une structure ˆ voiles ductiles constitue un syst•me de contreventement di" Žrent. Leur

fonctionnement est analogue ˆ celui dÕune poutre verticaleencastrŽe en pied. La ductilitŽ

de tels voiles est conditionnŽe par la formation dÕune rotule plastique en pied sur une

hauteur variant entre le tiers et le quart de la hauteur du voile. Ceci implique quÕune

rotation de corps rigide est totalement inexistante et que les murs doivent donc •tre liŽs

ˆ leurs fondations sans quÕil y ait une possibilitŽ de dŽcollement de ces derni•res.

Fig. 2.5 Ñ Voile ductile.

5. Les r•gles PS92 proposaient dŽjˆ cette majoration avec

V ! = V
1 + q

2
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Le dimensionnement en capacitŽ des voiles ductiles consiste donc, comme pour une poutre,

ˆ dŽterminer les armatures longitudinales et transversales ˆ pourvoir dans la zone critique

dÕune part et dans la zone situŽe auÐdessus dÕautre part, de fa•on ˆ ce que la dissipation

dÕŽnergie escomptŽe se produise par plastiÞcation des armatures tendues dans la rotule

plastique et Žventuellement par Ç plastiÞcation È du bŽton gr‰ce au conÞnement.

2.2 Analyse locale Ñ Rotations plastiques

La formation des rotules plastiques dans les zones critiques est conditionnŽe dÕune part,

par un ferraillage adaptŽ, pour permettre la rotation plastique des sections, et dÕautre

part, pour palier ˆ toute ŽventualitŽ de rupture fragile.

DÕun point de vue mŽcanique, la rotation plastique des sections de bŽton armŽ est

provoquŽe par le seul mŽcanisme local ductile en bŽton armŽ :la ßexion plastique.

Autrement dit, par raccourcissement des Þbres de bŽton comprimŽes et allongements des

armatures longitudinales tendues, lesquelles doivent plastiÞer.

Pour illustrer notre propos, nous proposons de rechercher le domaine de rŽsistance

et le domaine dÕŽlasticitŽ dÕune section de bŽton armŽ rectangulaire, de dimensions

25" 50 cm2 et ferraillŽe en section dÕarmatures Žquivalente en Þbre supŽrieure et Þbre

infŽrieure (As = A !
s = 9, 42 cm2).

Les deux domaines ousurfaces de chargesont usuellement dŽlimitŽs par leurscourbes

dÕinteractionsrespectives, et dŽcrivant chacune, la variation du moment de ßexion en

fonction de lÕe" ort normal ou vice versa.
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Fig. 2.6 Ñ Section de rŽfŽrence.

DÕun point de vue pratique, la courbe dÕinteraction dŽlimitant lÕune des surfaces de

charge peut •tre dŽterminŽe en recherchant lÕensemble des couples(M, N ) associŽs ˆ des

Žtats de dŽformation Ç particulier È. Un tel Žtat de dŽformation, par exemple lorsque les

dŽformations relatives en Þbres supŽrieures et infŽrieures sont Žgales et correspondent ˆ

lÕŽtat de dŽformation ultime en compression simple pour le bŽton non conÞnŽ, peut •tre

dŽÞni par la valeur dÕune dŽformation en un point de la section et la pente de la droite

de dŽformationvia la profondeur de lÕaxe neutre.

Pour ce qui concerne la courbe dÕinteraction associŽe au domaine de rŽsistance, on

dŽtermine lÕensemble des couples(M, N ) en faisant pivoter la droite de dŽformation

autour du point correspondant ˆ la dŽformation relative du bŽton non conÞnŽ en Þbre

supŽrieure pour la ßexion composŽe avec#= 3, 50/00. Ë chaque couple(M, N ) obtenu,

dont quelques exemples de calculs sont exposŽs dans le chapitre 3, correspond un Žtat

limite ultime. Dans ce qui suit, on nommeracondition ultime lÕŽtat de dŽformation

conduisant ˆ un couple(M, N ) appartenant ˆ la courbe dÕinteraction limitant le domaine

de rŽsistance.
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Tab. 2.ii Ñ ƒtats de dŽformation pour une dŽformation relative ÞxŽe de la Þbre de bŽton
la plus comprimŽe et courbures ultimes associŽes. (Les lignes ŽtoilŽes indiquent les couples
(M, N ) avec des valeurs linŽairement interpolŽes [1] et des valeurs calculŽes [2]).

#cu #s1 xu/d NEd MRd,u ! u " 104

(0/00) (0/00) [2] [2] (kN) (kNám) [1] (rad/m) [1]

3, 50 ! 45, 00 0, 072 ! 493 115 1054
, 3, 50 ! 23, 82 0, 128 0 211 594

3, 50 ! 22, 50 0, 135 32 217 565
, 3, 50 ! 15, 59 0, 183 300 265 415

3, 50 ! 10, 00 0, 259 517 304 294
3, 50 ! 2, 50 0, 583 1253 371 130
3, 50 0, 00 1, 000 2620 225 77
3, 50 0, 28 1, 087 2860 186 70
2, 00 2, 00 Ñ 3638 0 0

Il appara”t (cf. Tab. 2.ii ) que plus lÕe" ort normal augmente, plus les courbures ultimes

diminuent. De plus, la ßexion plastique des sections ne peutavoir lieu pour un e" ort

normal dŽpassant1253KN. En e" et, la dŽformation relative de lÕarmature tendue pour

des combinaisons(M, N ) tel que N > 1253kN est infŽrieure ˆ 2, 5 0/00.

De la m•me fa•on, on dŽtermine la courbe dÕinteraction associŽe au domaine dÕŽlasticitŽ

en faisant pivoter la droite de dŽformation autour du point correspondant ˆ la dŽfor-

mation relative de lÕarmature tendue (soit#s = ! 2, 50/00 (cf. Tab. 2.iii ). Chaque couple

rŽsultant correspond ˆ un Žtat limite Ç Žlastique È visÐˆÐvis des armatures tendues de la

section.

Tab. 2.iii Ñ ƒtats de dŽformation pour une dŽformation relative ÞxŽe de lÕarmature
tendue et courbures Žlastiques associŽes. (Les lignes ŽtoilŽes indiquent les couples(M, N )
avec des valeurs linŽairement interpolŽes [1] et des valeurs calculŽes [2]).

#c #sy xy/d N Ed MRd,y ! y " 104

(0/00) [2] (0/00) [2] (kN) (kN ám) [1] (rad/m) [1]

1, 00 ! 2, 50 0, 286 ! 24 191 76
, 1, 04 ! 2, 50 0, 294 0 194 77
, 1, 64 ! 2, 50 0, 396 300 237 90

3, 50 ! 2, 50 0, 583 1253 371 130
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Fig. 2.7 Ñ Courbe dÕinteractionN ÐM et courbures associŽes.

Les rŽsultats (cf. Tab. 2.ii & Tab. 2.iii ) montrent que plus la dŽformation relative

de lÕarmature tendue est grande (en valeur absolue), plus larotation de la section par

rapport ˆ sa section voisine est importante.

On remarque Žgalement quÕau voisinage de#s1 valant ! 2, 5 0/00, plus lÕe" ort nor-

mal rŽduit 6 est grand, plus la dŽformation relative du bŽton approche lavaleur de

3, 5 0/00.

En gŽnŽral, cette situation peut survenir dans les sections des ŽlŽments sollicitŽs

par un e" ort normal rŽduit dŽpassant une valeur de0, 4 (cas des poteaux). Dans de tels

cas, ces ŽlŽments seraient exposŽs ˆ des ruptures prŽmaturŽes par Žclatement du bŽton

comprimŽ avant toute plastiÞcation des armatures tendues emp•chant toute rotation

plastique de se produire.

6. On entend par e" ort normal rŽduit le rapport (au sens du PS92)

! =
Nd

Bn f cj

o• Nd dŽsigne lÕe" ort normal de calcul sÕexer•ant sur une section de bŽton,Bn lÕaire nette de la section
et f cj la rŽsistance caractŽristique du bŽton en compression. LÕe"ort normal rŽduit au sens de lÕEC8
consid•re lÕaire bruteA de la section de bŽton au lieu de la section nette.
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Le mod•le de comportement uniaxial du bŽton, tel quÕil est pris en compte lors

dÕun calcul classique ˆ la ßexion composŽe, appara”t donc insu! sant pour justiÞer

de grandes courbures et dÕune rotation plastique adŽquate dans le cas des ŽlŽments

fortement comprimŽs.

2.21 ConÞnement du bŽton

Pour remŽdier ˆ cette di!cultŽ, une solution, dŽmontrŽe de fa•on expŽrimentale et nu-

mŽrique par certains chercheurs, consiste ˆ mettre en placeune armature de frettage. Le

conÞnement rŽsultant permet ainsi dÕaccro”tre la dŽformation relative du bŽton auÐdelˆ de

sa valeur ultime et dÕaller Ç chercher È pour lÕacier, des dŽformations relatives importantes.

Concr•tement, lorsque le bŽton est comprimŽ, lÕe"et Poisson induit un raccourcis-

sement dans la direction longitudinale et une dilatation dans la direction transversale. En

prŽsence dÕarmatures transversales, la dilatation du bŽton provoque la mise en tension de

ces derni•res et dŽveloppe par rŽaction des forces de compression agissant sur le noyau

de bŽton intŽrieur aux armatures transversales.

Ces forces de compression sont essentiellement concentrŽesau droit des armatures

longitudinales.

Fig. 2.8 Ñ ConÞnement du bŽton par des armatures transversales. Param•tres dŽÞnissant
%n et %s (P. Paultre et F. LŽgeron [13]).
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DÕapr•s Paultre et Legeron [13], le conÞnement du bŽton nÕest e" ectif, dans le plan sec-

tionel, que sur une surface dŽlimitŽe par des arcs paraboliques reliŽs entre eux au droit

des armatures longitudinales tenues. On observe le m•me phŽnom•ne entre les armatures

transversales dans le sens longitudinal de la pi•ce. La contrainte de conÞnement associŽe,

au pic de contrainte du bŽton conÞnŽ, vaut

f !
"e = K e

Ashy f !
h

cy s
(2.7)

Le coe! cient K e traduit lÕe! cacitŽ du conÞnement, lequel est fonction du nombre de

barres tenues par des armatures transversales et de lÕespacement entre ces armatures.

Dispositions rŽglementaires pour le conÞnement (r•gles PS 92 et EC8)

Le PS92 ne donne aucune r•gle permettant de faire un calcul pouvant relier la quantitŽ

dÕarmatures transversales ˆ leur Žventuelle e! cacitŽ visÐˆÐvis du conÞnement. Le

principe de conÞnement est abordŽvia des pourcentages minimum dÕarmatures. En

particulier, dans les zones critiques des poteaux, il doit •tre pourvu un volume minimal

dÕarmatures de0, 80/0.

En revanche, la notion de conÞnement est beaucoup plus explicite dans les r•gles

EC8. La contrainte e"ective de conÞnement vaut dÕapr•s lÕEC8

- 2 =
% .wd f ck

2
(2.8)

Le coe! cient %mesure lÕe! cacitŽ du conÞnement

%= %n %s (2.9)
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Pour une section rectangulaire7

%n = 1 !
$

b2
i

6b0 h0
%s =

"
1 !

s
2b0

# "
1 !

s
2h0

#

Le coe! cient %n est reliŽ ˆ la densitŽ des armatures transversales et ˆ la disposition

des armatures transversales pour une nappe. Plus la section droite est quadrillŽe par

des armatures transversales, plus lÕe! cacitŽ du conÞnement est proche de lÕunitŽ pour

le plan de rŽfŽrence. Quant au coe! cient %s, il traduit lÕinßuence de lÕespacement entre

deux nappes dÕarmatures sur lÕe! cacitŽ du conÞnement.

Dans le cas dÕune section rectangulaire, le pourcentage mŽcanique dÕarmatures

transversales nŽcessaire aÞn de rŽaliser un conÞnement de1, 5 MPa sur le bŽton est de

lÕordre de

. wd =
2- 2

%f ck
=

2 " 1, 5
0, 75" 30

=
0, 1
0, 75

$ 0, 133

Tab. 2.iv Ñ Pourcentages dÕarmatures mŽcaniques en fonction de la contrainte de conÞ-
nement - 2. (a) %= 0, 95. (b) %= 0, 75. (c) %= 0, 6.

- 2 % .wd . wd
(a) . wd

(b) . wd
(c)

(MPa)

0, 5 0, 033 0, 035 0, 044 0, 055
1, 5 0, 100 0, 105 0, 133 0, 167
2, 5 0, 167 0, 176 0, 223 0, 278
3, 5 0, 233 0, 245 0, 311 0, 388
4, 5 0, 300 0, 316 0, 400 0, 500

En toute logique, la nŽcessitŽ dÕarmatures transversales augmente avec lÕaccroissement

de la contrainte de conÞnement et diminue avec lÕaccroissement de son e! cacitŽ

(cf. Tab. 2.iv ).

7. Dans le cas dÕune section circulaire, le coe! cient " n est Žgal ˆ lÕunitŽ tandis que" s vaut

" s =
"

1 !
s

2D0

# k

avec k = 1 pour des armatures transversales hŽlicoidales etk = 2 pour des cerces normaux. En gŽnŽral,
les valeurs de" sont de lÕordre de0, 95 pour les sections circulaires,0, 75 pour des sections rectangulaires
et 0, 6 pour des sections de type murs voiles [1].
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Par exemple, pour une section rectangulaire telle queb0 = h0, b0/bc $ 0, 9 et ar-

mŽe de quatre ˆ douze barres longitudinales, la variation ducoe! cient %(cf. Fig. 2.9)

montre bien que lÕe! cacitŽ du conÞnement cro”t avec lÕaugmentation de la densitŽ

dÕarmatures transversales et avec la diminution de lÕespacement entre elles.

Fig. 2.9 Ñ Variation du coe! cient dÕe! cacitŽ du conÞnement%dÕapr•s lÕŽquation 2.9

2.22 DŽformation et plastiÞcation des armatures

Le conÞnement du bŽton par des cadres est une rŽponse pour permettre de grandes

rotations plastiques. Mais il faut aussi disposer dÕune armature dÕacier dont les propriŽtŽs

permettent dÕatteindre les courbures associŽes. Par exemple, pour atteindre une courbure

de 415" 10" 4 rad/m (cf. Tab. 2.ii ), la dŽformation relative devant •tre atteinte par les

aciers dŽpasse10 0/00.

Les Žtudes [9] qui ont ŽtŽ rŽalisŽes sur le comportement cyclique de lÕacier montrent que

lorsque quÕune barre se plastiÞe en traction, il se produit dÕune part un Žcrouissage de

lÕacier, et dÕautre part une sorte dÕÇ Žcrouissage nŽgatif Èen compression d•s la premi•re

inversion de contrainte. Ce phŽnom•ne est connu sous le nom dÕe! et Bauschinger. Au

cours des cycles, lÕe" et Bauschinger se renouvelle et rend lÕacier plus vulnŽrable au

ßambement. Il faut donc emp•cher le ßambement de se produirepar un syst•me de

retenue des armatures longitudinales.
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Dispositions rŽglementaires pour les armatures (r•gles PS 92 et EC8)

Ë la di"Žrence des r•gles BAEL, il est spŽciÞŽ dans les r•gles PS92 une valeur garantie de

lÕallongement sous charge maximale de5 0/0 pour les barres HA et de2 0/0 pour les treillis

soudŽs. Il est donc rŽglementaire dÕatteindre, avec des aciers conformes aux spŽciÞcations

du PS92, une courbure de4150/00, laquelle correspond, pour notre cas de rŽfŽrence, ˆ une

dŽformation relative de lÕacier de! 15, 59 0/00. En outre, les barres et Þls trŽÞlŽs ou laminŽs

doivent •tre ˆ haute adhŽrence avec une limite dÕŽlasticitŽspŽciÞŽe infŽrieure ou Žgale ˆ

500 MPa. Par exemple, pour les poteaux, le PS92 indique des espacements maximum ˆ

satisfaire pour garantir le nonÐßambement des armatures longidudinales dans les zones

critiques. Soit

st = min (8 ! L ; 0, 25 a ; 15 cm)

De la m•me fa•on que pour les r•gles PS92, lÕEC8 impose des allongements garantis

en fonction de la classe de ductilitŽ de lÕacier (A, B ou C). Nous pouvons remarquer

(cf. Tab. 2.v ) que lÕallongement minimal garanti peut aller jusquÕa75 0/0. LÕEC8 permet

donc, en thŽorie, une plus grande rotation plastique et une plus grande ductilitŽ. De plus,

lÕEC8 impose que Ç le rapport entre la rŽsistance ˆ la traction et la limite dÕŽlasticitŽ de

lÕacier utilisŽ dans les zones critiques soit sensiblementsupŽrieur ˆ lÕunitŽ È. Ceci implique

que seul le diagramme ˆ branche supŽrieure inclinŽe avec unedŽformation de lÕacier limitŽe

ˆ #ud = 0, 9 #uk nÕest possible, et que lÕe" et de lÕŽcrouissage doit •tre pris en compte.

Tab. 2.v Ñ Exigences relatives aux aciers dÕarmatures de bŽton armŽ.

Classe f yk k = ( f t /f y)k #uk

(MPa) (0/0)

A 400Ð600 # 1, 05 # 2, 5
B 400Ð600 # 1, 08 # 5, 0
C 400Ð600 # 1, 15 # 7, 5

Aussi, lÕEC8 nÕautorise lÕutilisation que de barres nervurŽes comme armatures de bŽton

armŽ dans les zones critiques des ŽlŽments sismiques primaires. EnÞn, de fa•on ana-

logue au r•gles PS92, les r•gles EC8 imposent un espacement maximum pour garantir le

nonÐßambement des armatures.
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Par exemple, pour les poteaux dimensionnŽs en classe DCM8

s = min
"

b0

2
; 175mm ; 8 dbL

#

En considŽrant que toutes les mesures sont prises pour palierˆ toute ŽventualitŽ de rupture

fragile par cisaillement ou manque dÕadhŽrence, il se dŽgage donc, aux travers des r•gles

PS92 et EC8, deux conditions essentielles pour garantir une ductilitŽ locale minimale dans

les structures en bŽton armŽ : unegrande dŽformation et uneplastiÞcation su ! sante

des aciers sans risque de ßambement dÕune part, et leconÞnement du bŽton dans le

cas des ŽlŽments fortement comprimŽs dÕautre part. Cette ductilitŽ minimale correspond

en rŽalitŽ ˆ la ductilitŽ en coubure disponible ˆ garantir dans les ŽlŽments de bŽton

armŽ.

2.3 Conditions de ductilitŽ locale pour les structures

en bŽton armŽ (EC8)

Ces prŽrequis, associŽs ˆ la r•gle de dimensionnement en capacitŽ, sont au cÏur de tout

le dispositif constructif prescrit dans les r•gles EC8. Dans ce sens, le r•glement se base

sur le coe! cient de ductilitŽ en courbure minimalµ! que doivent satisfaire les sections

situŽes dans les zones critiques.

Il est dŽÞni Ç comme le rapport entre la courbure atteinte lorsque le moment ßŽ-

chissant est Žgal ˆ85 0/0 de sa valeur rŽsistante, atteint dans la phase de dŽcroissance

postÐpic, et la courbure correspondant ˆ la limite dÕŽlasticitŽ, et ˆ condition que

les dŽformations limites du bŽton et de lÕacier#cu et #su,k ne soient pas dŽpassŽes È

(cf. EC8 Ñ ¤ 5.2.3.4(3)). Autrement dit

µ! =
! 0,85

! y
(2.10)

Cette relation de lÕEC8 sousÐtend le fait que la section de bŽtonarmŽ est pourvue dÕarma-

tures de conÞnement. En e"et, la valeur de rŽfŽrence pour la courbure ultime (cf.Fig. 2.10)

8. En classe DCH, lÕespacement maximum pour les poteaux vaut

s = min
"

b0

3
; 125 mm ; 6 dbL

#
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intervient apr•s le pic pour lequel le moment atteint sa valeur rŽsistante. Cette valeur nÕest

atteignable que lorsque la dŽformation dans la Þbre de bŽtonla plus comprimŽe atteind la

valeur de3, 5 0/00. AuÐdelˆ de cette valeur, le moment rŽsistant chute en raison de lÕŽclate-

ment du bŽton dÕenrobage. De fait, lÕEC8 nÕenvisage une ductilitŽ minimale des sections

de bŽton armŽ que si elles sont pourvues dÕun dispositif de conÞnement du noyau.

Fig. 2.10 Ñ Coe!cient de ductilitŽ au sens de lÕEC8.

2.31 Crit•re de ductilitŽ locale

Nous rappelons que lorsque quÕune structure est sollicitŽepar des e" orts de sŽisme, il y a

appel ˆ ductilitŽ (cf. Chap. 1). Et de toute Žvidence, la ductilitŽ en courbure appelŽe doit

•tre infŽrieure ˆ la ductilitŽ en courbure disponible. Ce quisÕŽcrit

µ!
! % µ! (2.11)

La vŽriÞcation dÕun tel crit•re nÕest pas facilement praticable de mani•re rigoureuse.

Il faudrait dans un premier temps calculer les courbures Žlastiques et ultimes pour une

Žtendue dÕe" ort normal ÞxŽ, un ferraillage longitudinal et transversaldonnŽ et vŽriÞer que

les dŽplacements et la dissipation dÕŽnergie rŽsultants sont compatibles avec le coe! cient

de comportement ÞxŽ en amont. Ce nÕest ni plus ni moins le principe du pushÐover

(cf. Chap. 1) ou, dans la situation ultime, de la mŽthode de la vŽriÞcation de compatibilitŽ

de dŽformation exposŽe dans les r•gles PS92.
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Les r•gles EC8 permettent de nous a"ranchir dÕune telle lourdeur de calcul en pro-

posant de lier le coe! cient de comportement ˆ des pourcentages gŽomŽtriques ou

mŽcaniques dÕarmatures (longidudinales ou transversales) via le coe! cient de ducti-

litŽ en courbure minimal requis. Ce point constitue une Ç avancŽe fondamentale È

dans la rŽglementation parasismique puisquÕil est totalement absent des r•gles PS92,

ou encore des r•gles Žtrang•res (nous faisons rŽfŽrence iciaux r•gles amŽricaines ACI 318).

En lÕoccurence, la relation proposŽe par lÕEC8 liant le coe!cient de comportement

au coe! cient de ductilitŽ en courbure a pour forme

µ! =

&
'''(

''')

/ (2 q0 ! 1) si T1 # TC

/
"

1 + 2 (q0 ! 1)
TC

T1

#
si T1 < T C

(2.12)

Fig. 2.11 Ñ Variation du coe! cient de ductilitŽ en courbure en fonction de la pŽriode et
du coe! cient de comportement.

Cette relation notiÞe que le coe!cient conventionnel de ductilitŽ en courbure (CCDF) est

plus exigeant pour les structures raides que pour les structures souples.
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Et dÕune mani•re gŽnŽrale, puisque ductilitŽ et dissipationdÕŽnergie sont synonymes,

la modulation du CCDF en fonction de la pŽriode de la structure tend ˆ Žtayer que la

r•gle dÕŽquivalence ŽnergŽtique est prŽpondŽrante sur la r•gle dÕisoÐdŽplacement pour les

structures raides.

Par ailleurs, lÕEC8 fait appara”tre la notion de classe de ductilitŽ. Trois classes de

ductilitŽ (DCL, DCM et DCH) sont dŽÞnies. Pour ce qui concerne ledimensionnement

des structures dissipatives, et donc ductiles, seules les classes DCM et DCH sont ˆ

considŽrer. Les structures dimensionnŽes en classe DCL ne peuvent pas •tre considŽrŽes

comme dissipatives.

Le choix dÕune classe dŽpend principalement du zonage sismique et du niveau de

ductilitŽ souhaitŽ au moment de la conception, mais aussi dubudget allouŽ pour la

conception et la rŽalisation de lÕouvrage. Nous devrions ajouter Žgalement un param•tre

liŽ aux rŽparations dues aux dommages apr•s sŽisme et les consŽquences environnemen-

tales de tels dommages. Par exemple, il nÕest pas envisageable dÕaccepter une Þssuration

du bŽton, et donc une plastiÞcation des armatures tendues sur des ouvrages ˆ risque

ŽlevŽ comme des complexes nuclŽarisŽs. La classe de ductilitŽ appropriŽe dans ce cas de

Þgure est DCL avec un coe!cient de comportementq = 1.

Une conception en classe DCH implique nŽcessairement la justiÞcation dÕun CCDF

plus exigeant compte tenu dÕune plus grande rŽduction des e" orts via des coe! cients

de comportement plus ŽlevŽs. Il en rŽsulte une plus grande dŽformabilitŽ et donc une

conception dŽtaillŽe plus exigeante visÐˆÐvis des conditions de ferraillage.

Finalement, il nÕest pas certain que le choix dÕune classe deductilitŽ supŽrieure

soit avantageuse dÕun point de vue Žconomique si la sŽcuritŽapportŽe ne sÕen trouve pas

renforcŽe.

2.32 Conditions de ductilitŽ locale des principaux ŽlŽments en

bŽton armŽ Ñ Dispositions constructives

Pour •tre complet, les r•gles EC8 relient le coe!cient de ductilitŽ en courbure aux condi-

tions de ferraillage des ŽlŽments en bŽton armŽ dans les zones o• se forment les rotules

plastiques.
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1) Poutres

Dans le cas des poutres, lÕe" ort normal est en gŽnŽral peu inßuent sur la ductilitŽ en

courbure. Selon la terminologie de lÕEC8, une poutre est un ŽlŽment de bŽton armŽ

horizontal dont lÕe" ort normal rŽduit est infŽrieur ˆ 0, 1. Pour ce type dÕŽlŽment, la

plastiÞcation des armatures se produit avant que la dŽformation relative du bŽton

nÕatteigne la dŽformation ultime.

LÕexcentricitŽ entre une poutre sismique primaire et le poteau doit •tre infŽrieure

ˆ bc/ 4. De plus, la largeur des poutres doit •tre telle que

bw = min { bc + hw; 2bc}

o• bw # 200 mm pour la classe DCH,bc dŽsigne la plus grande dimension de la section

transversale du poteau perpendiculaire ˆ lÕaxe longitudinal de la poutre ethw dŽsigne la

hauteur de la poutre.

Zones critiques Les zones critiques sÕŽtendent sur une distancelcr (lcr = hw pour la

classe DCM etlcr = 1, 5hw pour la classe DCH) ˆ partir dÕune section dÕextrŽmitŽ o• la

poutre est connectŽe ˆ un nÏud poteauÐpoutre, ou sur une distance lcr = 2 hw de part

et dÕautre de toute autre section susceptible de se plastiÞer dans la situation sismique de

calcul, doivent •tre considŽrŽes comme zones critiques.

Fig. 2.12 Ñ ƒtendues des zones critiques dans les poutres.
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Armatures longitudinales Le pourcentage dÕarmatures dans la zone tendue doit vŽ-

riÞer

( min % ( ! +
0, 0018
µ! #sy,d

f cd

f yd
% ( max (2.13)

avec

( ! le pourcentage dÕarmatures dans la zone comprimŽe ;

f cd la rŽsistance de calcul en compression du bŽton ;

f yd la rŽsistance de calcul entraction de lÕacier ;

µ! le coe! cient de ductilitŽ en courbure ;

#sy,d la valeur de calcul de la dŽformation de lÕacier ˆ la limite dÕŽlasticitŽ. En parti-

culier, pour un acier C500C,#sy,d = 2, 50/00.

Cette relation indique que le coe!cient de ductilitŽ en courbure est principalement

inßuencŽ par les caractŽristiques du bŽton et de lÕacier, etque les pourcentages gŽomŽ-

triques des armatures tendues et comprimŽes y prennent une part non nŽgligeable.

Par ailleurs, le pourcentage gŽomŽtrique dÕarmatures longitudinales doit vŽriÞer

dans les zones tendues tout le long de la poutre

( min #
0, 5f ctm

f yk
(2.14)

Pour un bŽton courant C30/37 et un acier de classe B,( min est voisin de0, 002899 .

De plus, dans les zones critiques, le pourcentage dÕarmatures comprimŽes doit vŽ-

riÞer

( ! # 0, 5( (2.15)

9. Les r•gles PS92 indiquaient un pourcentage gŽomŽtrique vŽriÞant

#min =
1, 4
f e

Soit #min = 0 , 0028pour f e = 500 MPa. Ce pourcentage pouvait m•me •tre rŽduit de moitiŽ sous rŽserve
que le dimensionnement est vŽriÞŽ sous la combinaison sismique 0, 5G + E.
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EnÞn, les r•gles EC8 indiquent quÕen classe DCH :

Ð au moins deux barres HA de diam•tre 14 mm doivent •tre placŽessur les faces supŽ-

rieures et infŽrieures de la poutre ;

Ð un quart de la section maximale des armatures supŽrieures sur appui doit •tre prolongŽe

sur toute la longueur de la poutre.

Armatures transversales de conÞnement Le diam•tre minimal des armatures

transversales doit •tre de6 mm. En DCM, lÕespacement des armatures transversales dans

les zones critiques doit vŽriÞer

st % min
"

hw

4
; 24 dbw ; 225mm ; 8 dbL

#
(2.16)

En DCH, lÕinŽgalitŽ 2.16 devient

st % min
"

hw

4
; 24 dbw ; 175mm ; 6 dbL

#

avec

dbw le diam•tre des armatures transversales ;

dbL le diam•tre minimal des armatures longitudinales.

2) Poteaux

Contrairement aux poutres, les poteaux sont des ŽlŽments verticaux fortement comprimŽs

pour lesquels, la plastiÞcation des armatures ne peut gŽnŽralement intervenir avant que la

dŽformation ultime du bŽton ne soit atteinte (soit#cu = 3, 5 0/00). Dans ce cas, la ductilitŽ

ne peut •tre obtenue que par conÞnement du bŽton.

Zones critiques Les zones critiques dÕun poteau sÕŽtendent sur une distanceau moins

Žgale ˆ lcr = max( hc ; lcl/ 6 ; 0, 45) ˆ partir dÕune section dÕextrŽmitŽ o• le poteau est

connectŽ ˆ un nÏud poteauÐpoutre. Lorsquehc/l cl < 3, le poteau doit •tre considŽrŽ

comme zone critique sur toute sa longueur.

En classe DCH, la longueurlcr doit satisfaire

lcr # max
"

hc ;
lcl

6
; 0, 60

#
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avec

hc la plus grande dimension transversale du poteau ;

lcl la hauteur libre du poteau.

Armatures longitudinales Les armatures longitudinales doivent •tre rŽparties uni-

formŽment sur le pourtour du poteau avec, au minimum, une armature intermŽdiaire le

long de chaque face. Le pourcentage gŽomŽtrique doit vŽriÞer

0, 01 % ( l % 0, 04 (2.17)

Armatures transversales de conÞnement Du fait que la ductilitŽ est principalement

obtenue par conÞnement du noyau bŽton, le pourcentage dÕarmatures transversales doit

satisfaire

% .wd # 30 µ! 0d #sy,d
bc

b0
! 0, 035 (2.18)

o• . wd est le pourcentage mŽcanique en volume des armatures de conÞnement tel que

. wd =
volume des armatures de conÞnement

volume du noyau de bŽton
"

f yd

f cd
(2.19)

et

%le coe! cient dÕe! cacitŽ du conÞnement ;

0d lÕe" ort normal rŽduit ;

bc (resp. b0) la plus petite dimension transversale du poteau (resp. la plus petite

dimension transversale du noyau de bŽton) ;

f cd la rŽsistance de calcul en compression du bŽton ;

f yd la rŽsistance de calcul en traction de lÕacier ;

µ! le coe! cient de ductilitŽ en courbure ;

#sy,d la valeur de calcul de la dŽformation de lÕacier ˆ la limite dÕŽlasticitŽ. En parti-

culier, pour un acier C500C,#sy,d = 2, 50/00.

Contrairement aux poutres, la quantitŽ dÕarmatures longitudinales nÕinßue pas ou prou

sur le coe! cient de ductilitŽ en courbure. Ë lÕexception des caractŽristiques gŽomŽtriques

et des dimensions transversales de la section, la relation 2.18 montre bien, au travers des

facteurs%et . wd , que les dispositions de ferraillage des armatures de conÞnement jouent

un r™le essentiel visÐˆÐvis de la ductilitŽ en courbure.
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Par ailleurs, le pourcentage mŽcanique des armatures transversales (diam•tre mini-

mal 6 mm) ne peut •tre infŽrieur ˆ 80/0 dans la zone critique ˆ la base des poteaux pour

une conception en classe DCM. En classe DCH, ce pourcentage est Žtendu ˆ 120/0 et il

doit •tre pourvu un pourcentage mŽcanique minimal de80/0 dans les autres zones critiques.

De plus, lÕespacementst des armatures transversales, exprimŽ en millim•tres, dans

les zones critiques doit vŽriÞer10

st % min
"

b0

2
; 175mm ; 8 dbL

#
(2.20)

En classe DCH, lÕinŽgalitŽ 2.20 devient

st % min
"

b0

3
; 125mm ; 6 dbL

#

avec

dbL le diam•tre minimal des armatures longitudinales ;

b0 la plus petite dimension transversale du noyau de bŽton, prise par rapport ˆ lÕaxe

des armatures transversales.

EnÞn, les r•gles EC8 prŽcisent que le diam•tre minimal des armatures de conÞnement doit

•tre supŽrieur ˆ 6 mm pour une conception en classe DCM. En classe DCH, le diam•tre

minimal des armatures transversales doit satisfaire

dbw % 0, 4dbL,max

*
f ydL

f ydw

avec

dbL,max le diam•tre maximal des armatures longitudinales ;

f ydL la valeur de la limite dÕŽlasticitŽ des armatures longitudinales ;

f ydw la valeur de la limite dÕŽlasticitŽ des armatures transversales.

10. Il est admis de ne pas tenir compte des inŽgalitŽs 2.18 et 2.20, et de dimensionner les armatures
transversales selon les r•gles EC2 sous rŽserves que lÕe"ort normal rŽduit ne dŽpasse pas! d = 0 , 20 et que
le coe! cient de comportement ne dŽpasse pas2, 0.
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3) Cas des voiles ductiles

De la m•me fa•on que pour les poteaux, la ductilitŽ en courbure est fonction du conÞne-

ment du bŽton et le coe! cient de ductilitŽ en courbure associŽ est dŽduit de la relation

% .wd # 30 µ! (0d + . v) #sy,d
bc

b0
! 0, 035 (2.21)

Ë la di" Žrence de la relation 2.18, lÕinŽgalitŽ 2.21 fait intervenir . v correspondant au

pourcentage mŽcanique dÕarmatures dÕ‰me.

Zone critique La hauteur hcr de la zone critique dÕun voile ductile sÕŽtend depuis la

base du voile jusquÕa la cote

hcr = max
+

Hw

6
; lw

,

o• Hw (resp. lw) est la hauteur totale du voile (resp. la longueur de la section). De plus,

la hauteur hcr doit satisfaire la condition

hcr %

&
'(

')

min { 2lw ; hs} si n % 6 niveaux

2hs sinon

avechs, la hauteur dÕun niveau.

Fig. 2.13 Ñ Dipositions gŽomŽtriques et constructives minimales dans les voiles.

Pour assurer une ductilitŽ en courbure su!sante dans les voiles ductiles, il est possible de

disposer des armatures de conÞnement aux extrŽmitŽs de la section transversale sur toute

la hauteur de la zone critique. La longueur de ces ŽlŽments derive doit vŽriÞer

lc # max{ 0, 15lw ; 1, 50bw}
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Les ŽlŽments de rive doivent satisfaire des conditions gŽomŽtriques additionnelles telles

que

bw #

&
'(

')

max{ hs/ 15 ; 200mm} si lc % max{ 2bw ; 0, 20lw}

max{ hs/ 10 ; 200mm} si lc > max{ 2bw ; 0, 20lw}

Pour des voiles ductiles en classe DCM avec des membrures de dimensions su!santes

telles quebf # hs/ 15 et l f # hs/ 5, il nÕest pas nŽcessaire de prŽvoir dÕŽlŽment de rive

conÞnŽ ˆ lÕextrŽmitŽ contenant la membrure. Dans le cas de laclasse DCH, si lÕŽlŽment

de rive conÞnŽ doit •tre prolongŽ dans lÕ‰me sur une longueursupplŽmentaire infŽrieure

ˆ 3 bw0, lÕŽpaisseurbw de lÕŽlŽment de rive intŽgrŽ dans lÕ‰me peut alors •tre priseŽgale ˆ

lÕŽpaisseur minimalebw0.

Armatures longitudinales Le pourcentage dÕarmatures longitudinales dans les ŽlŽ-

ments de rive doit •tre au minimum de0, 5 0/0. Hors de la zone critique, o• la dŽformation

du bŽton est supŽrieure 2̂ 0/00, le pourcentage dÕarmatures longitudinales doit •tre de

0, 5 0/0.

Armatures transversales de conÞnement De la m•me fa•on que pour les poteaux,

lorsque la ductilitŽ est obtenue par conÞnement du noyau bŽton, le pourcentage dÕar-

matures transversales doit satisfaire lÕinŽgalitŽ 2.21. Le crit•re pour les voiles ductiles

est lŽg•rement di" Žrent de celui des poteaux du fait quÕil fait appara”tre le pourcentage

mŽcanique dÕarmatures dÕ‰me.

Par ailleurs, le pourcentage mŽcanique des armatures transversales (diam•tre mini-

mal 6 mm) ne peut •tre infŽrieur ˆ 80/0 sur toute la hauteur de la zone critique pour une

conception en classe DCM. En classe DCH, ce pourcentage est Žtendu ˆ 120/0.

De plus, lÕespacementst des armatures transversales, exprimŽ en millim•tres, dans

les zones critiques doit vŽriÞer11

st % min
"

b0

2
; 175mm ; 8 dbL

#
(2.22)

11. Il est admis de ne pas tenir compte des lÕinŽgalitŽs 2.21 et2.22 et de dimensionner les armatures
transversales selon les r•gles EC2 sous rŽserves que lÕe"ort normal rŽduit ne dŽpasse pas! d = 0 , 15 ou
bien ! d = 0 , 20 en minorant le coe! cient de comportement de15 0/0.
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Pour une conception en classe DCH, lÕespacementst est rŽduit et doit satisfaire

st % min
"

b0

3
; 125mm ; 6 dbL

#

avec

dbL le diam•tre minimal des armatures longitudinales ;

b0 la plus petite dimension transversale du noyau de bŽton, prise par rapport ˆ lÕaxe

des armatures transversales.

EnÞn, les r•gles EC8 prŽcisent que le diam•tre minimal des armatures de conÞnement doit

•tre supŽrieur ˆ 6 mm pour une conception en classe DCM. En classe DCH, le diam•tre

minimal des armatures transversales doit satisfaire

dbw % 0, 4dbL,max

*
f ydL

f ydw

avec

dbL,max le diam•tre maximal des armatures longitudinales ;

f ydL la valeur de la limite dÕŽlasticitŽ des armatures longitudinales ;

f ydw la valeur de la limite dÕŽlasticitŽ des armatures transversales.

Armatures dÕ‰mes Pour les murs de classe DCH :

Ñ les armatures dÕ‰mes se composent de deux familles dÕaciersperpendiculaires, reprŽ-

sentant chacune une quantitŽ minimale telle que

( h,min = ( v,min = 0, 2 0/0

Ñ les nappes dÕarmatures de part et dÕautre de lÕ‰me ont m•me adhŽrence et sont reliŽes

par des Žpingles espacŽes dÕenviron500mm ;

Ñ le diam•tre des armatures vŽriÞe

8 mm % ! %
bw0

8

Ñ lÕespacement des armatures est infŽrieur ˆ min{ 250mm; 25! } .
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2.4 Analyse et discussion

Les dispositions constructives proposŽes dans les r•gles EC8valident, au travers du

CCDF, que la ductilitŽ requise pour satisfaire une valeur plusou moins ŽlevŽe du

coe! cient de comportement, est largement inßuencŽe par les conditions de conÞnement

du bŽton, mais aussi, par dÕautres param•tres rattachŽs ˆ lagŽomŽtrie de la section ou

bien aux caractŽristiques mŽcaniques des matŽriaux.

Nous avons donc jugŽ intŽressant dÕanalyser, dans un premier temps, lÕincidence

de ces param•tres sur le coe! cient de ductilitŽ en courbure sans tenir compte du conÞ-

nement. Puis dans un deuxi•me temps, de vŽriÞer, pour une section de caractŽristiques

gŽomŽtriques et mŽcaniques ÞxŽes, que le conÞnement du bŽton apporte une nette

contribution aux possibilitŽs de dŽformations et de ductilitŽ des sections. Ceci devrait

nous permettre dÕextraire quelques propriŽtŽs de comportement sismique des ŽlŽments

principaux en bŽton armŽ et sa proximitŽ immŽdiate avec le coe! cient de comportement.

Pour rŽaliser cette Žtude, nous avons besoin de comparer, defa•on qualitative, les

rŽsultats qui dŽcoulent des dispositions rŽglementaires (EC8) avec ceux de la mŽthode

des courbures telle que proposŽe dans lÕEC8 (cf. EC8 Ñ ¤ 5.4.3.4.2(5)).

Dans ce but, la description de la mŽthode des courbures et de ses techniques connexes

font lÕobjet du chapitre suivant.
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Chapitre 3

ANALYSE DES SECTIONS

DUCTILES Ñ MƒTHODE DES COURBURES

Le coe! cient de ductilitŽ en courbure peut •tre dŽterminŽ de deux mani•res. LÕune

dÕelles consiste ˆ exploiter les relations fournies par lesr•gles EC8. CellesÐci lient le

coe! cient de ductilitŽ en courbure ˆ un ensemble de param•tres physiques tels que le

pourcentage gŽomŽtrique dÕarmatures ou les caractŽristiques mŽcaniques des matŽriaux.

LÕautre consiste ˆ utiliser la mŽthode des courbures en simpliÞant la recherche de la

position de lÕaxe neutre ˆ lÕaide de routines informatiques.

Les r•gles EC8 font notamment rŽfŽrence ˆ cette mŽthode en indiquant que le

coe! cient de ductilitŽ en courbure dŽÞni par

µ! =
! u

! y

peut •tre obtenu en Žvaluant! u par #cu2/x u, ! y par #y/ (d ! xu), xu et xy.

LÕobjectif de ce chapitre est donc de proposer une description et une implŽmenta-

tion de la mŽthode des courbures permettant de rechercher laposition de lÕaxe neutre

pour nÕimporte quel Žtat de dŽformation en tenant compte dÕun e" ort normal ÞxŽ, soit

xu et xy, et in Þne les courbures et le coe! cient de ductilitŽ associŽs.
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3.1 Courbure des sections en bŽton armŽ Ñ Loi mo-

mentÐcourbure

On rappelle que pour toute section de bŽton armŽ soumise ˆ la ßexion, simple ou composŽe,

lÕapplication dÕun momentM induit un raccourcissement des Þbres supŽrieures et un

allongement des Þbres infŽrieures etvice versa selon le signe du moment. De plus, on

peut Žcrire que selon la thŽorie des poutres Žlastiques

! =
M

E I
(3.1)

Par exemple, pour une section de bŽton armŽ rectangulaire (cf. Fig. 2.6), le comportement

reste Žlastique et linŽaire jusquÕa lÕŽtat de Þssuration pour lequel, la courbure devient

! cr =
M cr

Ecm I ch
(3.2)

o• le module dÕŽlasticitŽ du BŽtonEcm peut •tre pris Žgal ˆ 22000 (0, 1 f cm)0,3 et I ch cor-

respond ˆ lÕinertie de la section brute. Pourf ctm $ ! 2, 89 MPa, le moment de Þssuration

vaut

M cr $
N
S

!
6f ctm

b h2
$

0, 3
0, 25" 0, 50

+
6 " 2, 89

0, 25" 0, 502
$ 0, 055MN

La courbure correspondante vaut alors

! cr $
12" 0, 055

22000" (3, 8)0,3 " 0, 25" (0, 50)3
$ 6, 43á10" 4 rad/m

Apr•s Þssuration du bŽton tendu, le moment Žvolue en suivantune branche parabolique

jusquÕa plastiÞcation de lÕarmature tendue. La courbure dela section de bŽton armŽ ne

peut plus •tre ŽvaluŽe en utilisant la thŽorie Žlastique puisque la Þssuration a entrainŽ

une perte de rigiditŽ. La courbure a lŽg•rement augmentŽ sans variation du moment et

est dŽduite des relations classiques de compatibilitŽ de dŽformation pour les sections de

bŽton armŽ. Autrement dit1

! =
#c ! #s

d
(3.3)

1. Les dŽformations relatives$c et $s sont prises avec leur signe.
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Lorsque les armatures tendues se plastiÞent (lorsque#sy = ! 2, 5 0/00 pour un acier tel que

f yk = 500 MPa), la courbure a pour expression

! y =
#sy

d(%y ! 1)
(3.4)

avec

%y =
xy

d
(3.5)

Pour notre Ç section de rŽfŽrence È (cf.Fig. 2.6), la courbure Ç Žlastique È, ŽvaluŽe pour

%y $ 0, 374(cf. ¤ 3.4), vaut

! y =
! 2, 5

460" (0, 374! 1)
$ 86, 82á10" 4 rad/m

pour un moment Ç plastique È de290kN ám.

Apr•s plastiÞcation des armatures tendues, le moment continue ˆ cro”tre lente-

ment jusquÕˆ Žcoulement complet des armatures (#s1 = #ud) ou Žcrasement du bŽton

comprimŽ (#c = 3, 5 0/00). Pour cet Žtat limite, la courbure sÕobtient par la relation

! u =
#c

%u d
(3.6)

La courbure Ç ultime È de notre section de rŽfŽrence, ŽvaluŽepour %u $ 0, 200(cf. ¤ 3.4),

vaut alors

! u $
3, 5

0, 195" 460
$ 390á10" 4 rad/m
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Fig. 3.1 Ñ Relation momentÐcourbure.

La relation momentÐcourbure (cf.Fig. 3.1) montre que la variation du moment entre

la courbure Žlastique et la courbure ultime varie faiblement du fait de la plastiÞcation

des aciers tendus. Le rapport entre la courbure ultime et la courbure Žlastique dŽÞnit le

coe! cient de ductilitŽ en courbure. Soit

! u =
! u

! y
=

380
89

$ 3, 37

Par ailleurs, la courbure ultime quantiÞe ladŽformabilitŽde la section. Par double intŽ-

gration des courbures, le calcul dŽÞnit la ß•che.

3.2 MŽthode des courbures

Une relation momentÐcourbure peut •tre dŽcrite de mani•re simpliÞŽe en ne dŽterminant,

pour la problŽmatique qui nous intŽresse, que les points associŽs aux courbures ultimes

(! u, Mu) et Žlastiques(! y, M y). Ils peuvent •tre Ç ŽvaluŽs È en recherchant, ˆ partir de

lÕŽquilibre des forces intŽrieures de la section de bŽton armŽ considŽrŽe, la position de

lÕaxe neutre par rapport ˆ la Þbre la plus comprimŽe.
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Le calcul est e" ectuŽ en tenant compte des relations de comportement rŽglementaires du

bŽton et de lÕacier ; et des hypoth•ses habituelles du bŽton armŽ aux Žtats limites ultimes ;

cÕestÐˆÐdire :

i) la rŽsistance du bŽton tendu est nŽgligŽ ;

ii) les sections planes avant dŽformation restent planes apr•s dŽformation (hypoth•se de

Bernouilli) ;

iii) lÕadhŽrence entre le bŽton et lÕacier est parfaite.

3.21 Courbures des sections non conÞnŽes

Dans le cas des sections non conÞnŽes, les caractŽristiquesmŽcaniques du bŽton dans la

zone de bŽton comprimŽ sont identiques aussi bien dans la zone dÕenrobage des armatures

que dans la zone pouvant •tre dŽlimitŽe par des armatures de conÞnement.

1) Relations de comportement du bŽton et de lÕacier

Les relations de comportement utilisŽes pour lÕŽvaluationdes courbures sont celles des

r•gles EC2. La relation- cÐ#c adoptŽe pour le bŽton est la loi paraboleÐrectangle, laquelle

est dŽjˆ indiquŽe dans les r•gles BAEL.

Fig. 3.2 Ñ Relations contraintesÐdŽformations des matŽriaux. (a) BŽton.
(b) Acier C500C.

61



La partie parabolique de la loi- cÐ#c pour le bŽton est issue de lÕŽquation proposŽe par

Hognestad. La loi compl•te est rŽgie par lÕŽquation

- c =

&
''''(

'''')

f cd

-
2 #c

#c2
!

"
#c

#c2

# 2
.

si #c % #c2

f cd sinon

(3.7)

Pour ce qui concerne lÕacier, nous choisissons dÕadopter une relation de comportement

avec Žcrouissage aÞn de rester concordant avec les r•gles EC8.La loi est rŽgie par

- s =

&
'''(

''')

Es #s si #s % #sy

f yd

"
1 +

(k ! 1)(|#s| ! | #sy|)
#uk ! #sy

#
sinon

(3.8)

Dans tous les calculs qui suivent,k (resp. #uk ) aura pour valeur 1, 18 (resp. 75 0/00).

2) Calcul des courbures ultimes et Žlastiques

La recherche des courbures ultimes et Žlastiques revient ˆ dŽterminer, pour une dŽforma-

tion relative (#c ou #s) et un e" ort normal ÞxŽs, la hauteur du bloc de bŽton comprimŽ

vŽriÞant lÕŽquilibre des forces internes2 , soit

NP = Fc + Fs (3.9)

Avec Fc (resp. Fs) correspondant ˆ lÕe" ort dans le bŽton comprimŽ (resp. dans les arma-

tures tendues et comprimŽes).

2. Par convention, nous choisissons dÕexprimer le torseur des e" orts sollicitants par rapport au centre
plastique de la section de bŽton armŽ. Pour les sections armŽes de fa•on symŽtrique, le centre plastique
est confondu avec le centre de gravitŽ de la section de bŽton seul.
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Fig. 3.3 Ñ DŽformations relatives, contraintes et e" orts pour une section rectangulaire
telle que#c % #cu2

Dans le cas dÕune section rectangulaire, le terme relatif aubloc de bŽton comprimŽ devient

Fc = % bw d
!

"
- c(#) d#= %b dá(1 f cd) (3.10)

o• 1 dŽnote le coe! cient de remplissage3 du diagramme contrainteÐdŽformation pour

le bŽton. Le terme relatif au syst•me de forces Žquivalentesdans les armatures a pour

expression

Fs =
%

k# 1

As,k - s(#s,k ) (3.11)

La courbure correspondant ˆ lÕŽquilibre des forces internes est donnŽe par lÕexpression

3.3. En particulier, les courbures associŽes aux conditionsultimes et Žlastiques valent

! u =
#cu

%u d
et ! y =

#sy

d(%y ! 1)
(3.12)

3. En particulier, lorsque 0 < $c % 20/00 et $s < 0, le coe! cient de remplissage a pour expression

%=
! "

0

&c($)
f cd

d$=
! "

0

-
2$
$c2

!
"

$
$c2

# 2
.

d$=
$

$c2
!

"
$

&
3$c2

# 2

ReliŽ ˆ la hauteur rŽduite du bloc de bŽton comprimŽ, le coe! cient de remplissage devient

%=
" $ s

(" ! 1) $c2
!

"
" $ s&

3 (" ! 1) $c2

# 2
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La relation dÕŽquilibreMP =
$

M donne le moment correspondant ˆ cet Žtat de

contrainte

MP = Fc xc +
%

k# 1

xk As,k - s(#s,k ) (3.13)

avecxc et xk tels que

xc = xp ! xG

!

"
# -(#) d# xk = xp (3.14)

3.22 Courbure des sections avec noyau ConÞnŽ

DÕapr•s les r•gles EC8, la capacitŽ de dŽformation des sections fortement comprimŽes

peut •tre accentuŽe gr‰ce au conÞnement du bŽton. Comme nous lÕavons dŽjˆ expliquŽ

dans le chapitre 2, le conÞnement du bŽton avec des armaturestransversales gŽn•re

une ampliÞcation de la contrainte de compression du bŽton, mais aussi, et cÕest lÕe" et

recherchŽ, un accroissement de la dŽformation relative du bŽton ˆ lÕintŽrieur du noyau.

Nous rappelons que la dŽformation relative ultime de conÞnement proposŽe dans

les r•gles EC8 a pour expression

#cu2,c = #cu2 + 0, 1% .wd (3.15)

et que la contrainte e" ective de conÞnement associŽe vaut

- 2 =
% .wd

2
f ck (3.16)

De la m•me fa•on que pour le calcul des courbures des sectionsjusquÕˆ la rupture du

bŽton non conÞnŽ, nous reconduisons les m•mes hypoth•ses visÐˆÐvis de la planŽitŽ

des sections apr•s dŽformation, du glissement de lÕacier par rapport au bŽton et de la

contribution du bŽton tendu.

En revanche, dans le cas des sections conÞnŽes, il y a lieu de distinguer le bŽton

du noyau conÞnŽ du bŽton dÕenrobage, puisque les deux Ç matŽriaux È se comportent

di" Žremment (cf.Fig. 3.4).
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Fig. 3.4 Ñ DŽÞnition des zones de bŽton conÞnŽ et non conÞnŽ.

1) Relations de comportement du bŽton conÞnŽ et de lÕacier

Dans ce sens, nous conservons la loi de comportement parabole rectangle pour le bŽton

non conÞnŽ. Pour ce qui concerne le bŽton du noyau conÞnŽ, nous utilisons la loi de

comportement simpliÞŽe indiquŽe dans les r•gles EC2 (cf. EC2 Ñ ¤ 3.1.9).
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Fig. 3.5 Ñ Relation contraintesÐdŽformations du bŽton conÞnŽ.

Cette loi de comportement simpliÞŽe est obtenue par similitude de la loi para-

boleÐrectangle utilisŽe pour lÕŽtude des sections non conÞnŽes avec

f ck,c =

&
''''(

'''')

f ck

"
1, 0 + 5, 0

- 2

f ck

#
si

- 2

f ck
% 0, 05

f ck

"
1, 125 + 2, 5

- 2

f ck

#
sinon

(3.17)

et la dŽformation relative associŽe#c2,c

#c2,c = #c2

"
f ck,c

f ck

# 2

(3.18)

En particulier, pour un bŽton C30/37, et avec une contrainte deconÞnement de1, 5 MPa,

la rŽsistance en compression du bŽton conÞnŽ vaut

f ck,c = 30 "
"

1, 0 +
5 " 1, 5

30

#
$ 37, 5 MPa
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Les dŽformations relatives associŽes valent

#c2,c = 0, 002"
"

37, 5
30

# 2

= 3, 1250/00

#cu2,c = 0, 0035 +
0, 2 " 1, 5

30
= 13, 5 0/00

pour un pourcentage mŽcanique dÕarmatures transversales avec une e! cacitŽ maximale

(%= 1) tel que

% .wd =
1, 5 " 2

30
= 0, 10

Tab. 3.i Ñ DŽformations relatives unitaires et rŽsistance caractŽristique du bŽton conÞnŽ
pour di" Žrentes valeurs de contrainte de conÞnement (- 2).

- 2 % .wd f ck,c #c2,c #cu2,c

(MPa) (MPa) ( 0/00) (0/00)

0, 5 0, 033 32, 50 2, 35 6, 83
1, 5 0, 100 37, 50 3, 13 13, 50
2, 5 0, 167 40, 00 3, 56 20, 17
3, 5 0, 233 42, 50 4, 01 26, 83
4, 5 0, 300 45, 00 4, 50 33, 50

En fait, le comportement de chacun des Ç deux bŽtons È est rŽgi avec des lois de com-

portement di"Žrentes d•s lÕinstant o• lÕarmature transversale agit. En cequi concerne la

loi de comportement de lÕacier, elle nÕest pas modiÞŽe par rapport ˆ celle utilisŽe pour

lÕŽtude des sections non conÞnŽes.

2) Calcul des courbures ultimes et Žlastiques

La relation dÕŽquilibre correspondant N̂P =
$

F est modiÞŽe aÞn de tenir compte de

lÕe" et du conÞnement du bŽton. Pour un e" ort normal ÞxŽ, et pour une section de bŽton

armŽ en tension et en compression, la relation devient

NP = Fc + Fcc + Fs (3.19)

Avec Fc (resp. Fs1 et Fs2) correpondant ˆ lÕe" ort dans la section dÕenrobage (resp. dans

les armatures tendues et comprimŽes).Fcc correspond ˆ lÕe" ort dans le bŽton conÞnŽ.
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Fig. 3.6 Ñ DŽformations relatives, contraintes et e" orts pour une section telle que
#c > #cu2

En particulier, lorsque la position de lÕaxe neutre prise positive ˆ partir de la Þbre de

bŽton la plus comprimŽe est telle que%d > e, les e" orts associŽs ˆ chacune des sections

de bŽton sÕŽcrivent

Fc = 2 e %cu d
!

" c

- c d# et Fcc = %cc b0 d
!

" cc

- cc d# (3.20)

Avec

%cc =
% d! e

d
et %cu =

%cc #cu

#cc

les coubures ultimes et Žlastiques associŽes sont donnŽes par

! u,c =
#cu,c

%cc d
et ! y =

#sy

d(%y ! 1)
(3.21)

Le moment correspondant ˆ cet Žquilibre de forces internes est fourni par la relation

MP =
$

M et vaut

MP = Fc áxc + Fcc xcc + Fs1 áxs1 + Fs2 áxs2 (3.22)
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3.3 MŽthodes pratiques et numŽriques pour le calcul

du coe! cient de ductilitŽ par la mŽthode des cour-

bures

De mani•re simpliÞŽe, le calcul explicite du coe! cient de ductilitŽ en courbure peut •tre

e"ectuŽ de deux fa•ons :

(i) en tra•ant les deux portions de courbes dÕinteraction correspondant ˆ un ensemble

des param•tres ÞxŽs (b, h, ( , ( !, f ck, NP) ;

(ii) en recherchant, avec un algorithme itŽratif, la position delÕaxe neutre correspondant

ˆ ce m•me ensemble de param•tres ÞxŽs.

3.31 TracŽ des courbes dÕinteractions

Deux courbes dÕinteraction sont nŽcessaires pour dŽterminer les courbures ultimes et

Žlastiques. La premi•re dŽlimite la Ç surface de charge È de la section pour la condition

ultime (soit en Þxant #= #cu2 pour les sections non conÞnŽes ou#= #cu,c2 avec un

diagramme paraboleÐrectangle. La seconde dŽlimite la Ç surface de charge È de la section

pour la condition Žlastique (obtenue en Þxant#= #sy).

Le tracŽ des courbes dÕinteraction nŽcessite de calculer ungrand nombre de points

aÞn de limiter les erreurs sur la lecture graphique. Le choixdÕune telle mŽthode

nÕappara”t donc pas judicieuse pour lÕŽtude dÕun grand nombre de sections. En e"et, il

faudrait tracer autant de courbes dÕinteraction quÕil y a deparam•tres ˆ faire varier.

Exemple numŽrique

On consid•re une section rectangulaire de bŽton armŽ (cf.Fig. 2.6) de dimensions

25" 50 cm2 et ferraillŽe en sections dÕarmature Žquivalente en Þbre supŽrieure et Þbre

infŽrieure (As = A !
s = 9, 42cm2).

Pour chaque condition (ultime ou Žlastique), nous dŽterminons les courbures asso-

ciŽes ˆ deux Žtats de dŽformation particuliers. Les courbures ultimes et Žlastiques

recherchŽes sont dŽterminŽes par interpolation linŽaire.LÕŽtat de dŽformation balancŽ

est commun aux deux conditions.
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ƒtat de dŽformation balancŽ Pour #c = 3, 5 0/00 et #s1 = ! 2, 5 0/00, le diagramme

contrainteÐdŽformation est complet et le coe! cient de remplissage vaut1 = 0, 8095. La

hauteur rŽduite du bloc de bŽton comprimŽ vaut

%=
#c

#c ! #s1
=

3, 5
3, 5 + 2, 5

$ 0, 583

et la courbure associŽe ˆ cet Žtat de de dŽformation a pour valeur

! bal =
#cu2 ! #s1

d
=

3, 5 + 2, 5
460

$ 131" 10" 4 rad/m

Le syst•me de forces Žquivalentes vaut

Fc = 1 %b d fcd = 0, 8095" 0, 583"
0, 25" 0, 46" 30

1, 3 " 10" 3
$ 1252kN

Fs1 = As1 Es #sy =
9, 42" 10" 4 " 200000

10" 3
" !

2, 5
1000

$ ! 471kN

Par ailleurs

#s2 = #cu2

"
% d! d!

% d

#
= 0, 0035 "

"
0, 46" 0, 583! 0, 04

0, 46" 0, 583

#
$ 2, 97 0/00

dÕo•

Fs2 = As2 f yd

"
1 +

(k ! 1)(|#s2| ! | #sy|)
#uk ! #sy

#
=

9, 42" 10" 4 " 500
10" 3

"
"

1 +
(1, 18! 1) " (0, 00297! 0, 0025)

0, 075! 0, 0025

#
$ 472kN

De plus, compte tenu du coe! cient de centre de gravitŽ pour un diagramme para-

boleÐrectangle complet tel que2G = 0, 416, les moments plastiques associŽs valent

M c = Fc "
"

h
2

! % d 2G

#
=

1252" (0, 25! 0, 583" 0, 46" 0, 416)$ 174kN ám
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et

M s = Fs2 "
"

d !
h
2

#
+ Fs1 "

"
h
2

! d
#

=

472" (0, 46! 0, 25) ! 471" (0, 25! 0, 46) $ 198kN ám

Finalement, le couple des e" orts internes correspondant ˆ cet Žtat de dŽformation est tel

que -
NP,bal

MP,bal

.

$

-
1253 kN

372 kN ám

.

ƒtat de dŽformation pour une courbure maximale au voisinage de N = 0 De

la m•me fa•on, la hauteur rŽduite du bloc de bŽton comprimŽ correspondant ˆ lÕŽtat de

dŽformation tel que#s1 = ! 22, 5 0/00 pour lÕarmature tendue et tel que#c = 3, 5 0/00 pour

la Þbre de bŽton la plus comprimŽe vaut

%max =
#c

#c ! #s1
=

3, 5
3, 5 + 22, 5

$ 0, 134

La courbure associŽe vaut

! max =
#cu2 ! #s1

d
=

3, 5 + 22, 5
460

$ 565" 10" 4 rad/m

En utilisant la m•me mŽthode que pour le couple associŽ ˆ lÔŽtat de dŽformation balancŽ,

il vient -
NP,max

MP,max

.

$

-
32 kN

217 kN ám

.

ƒtat de dŽformation Žlastique pour une courbure Ç minimale È au voisinage

de N = 0 EnÞn, avec#s1 = ! 2, 5 0/00 pour lÕarmature tendue et avec#c = 1 0/00 pour la

Þbre de bŽton la plus comprimŽe, le calcul donne pour la hauteur rŽduite

%min =
#c

#c ! #s1
=

1, 0
1, 0 + 2, 5

$ 0, 285

! min =
#cu2 ! #s1

d
=

1, 0 + 2, 5
460

$ 76" 10" 4 rad/m
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et -
NP,min

MP,min

.

$

-
! 24 kN

191 kN ám

.

Courbures Žlastiques et ultimes Par interpolation linŽaire, nous dŽterminons les

courbures ultimes et Žlastiques, ainsi que les moments correspondant ˆ un Žtat de sol-

licitation tel que NEd = 300 kN. Par exemple, pour la condition balancŽe, la courbure

associŽe ˆ cet e" ort normal vaut

! u =
Nbal ! NEd

Nbal ! Nmax
á(! bal ! ! max ) + ! max

LÕapplication numŽrique donne

! u =
1253! 300
1253! 32

á(0, 0565! 0, 013) + 0, 013$ 469" 10" 4 rad/m

Le moment associŽ ˆ cet Žtat de dŽformation vautM $ 338kN ám

Les autres grandeurs sont dŽterminŽes en utilisant les relations classiques de com-

patibiliŽ des dŽformations. La dŽformation relative de lÕarmature tendue pour cet Žtat de

dŽformation vaut

#s1 = #c ! ! u d = 0, 0035! 0, 0469" 0, 46 $ ! 18, 070/00

et la hauteur rŽduite de bŽton comprimŽ

%u =
#c

! u d
=

0, 0035
0, 0469" 0, 46

$ 0, 162

Tab. 3.ii Ñ Courbures ultimes et Žlastiques (As = A !
s).

x/d #c #s1 NEd MRd ! " 104

(0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

0, 162 3, 50 ! 18, 07 300 337 469
0, 396 1, 64 ! 2, 50 300 237 90
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Coe! cient de ductilitŽ en courbure Pour cet Žtat de dŽformation, le coe!cient de

ductilitŽ en courbure vaut donc

µ! =
469
90

$ 5, 21

3.32 ImplŽmentation dÕune routine itŽrative

La recherche explicite de la position de lÕaxe neutre par rapport ˆ la Þbre la plus

comprimŽe dÕune section de bŽton armŽ est un exemple classique dÕanalyse des sections

ductiles. Dans les cas les plus simples, cela conduit ˆ la rŽsolution dÕune Žquation

polynomiale du second degrŽ et une lourdeur de calcul qui ne permettraient pas une

rŽpŽtition manuelle.

Nous choisissons donc dÕimplŽmenter une routine informatique pour e" ectuer le

calcul des courbures ultimes et Žlastiques en considŽrant les cas avec bŽton conÞnŽ ou

non conÞnŽ. LÕalgorithme repose sur les hypoth•ses et les principes ŽnoncŽs au ¤ 3.22 et

recherche par itŽrations, pour une valeur ÞxŽe de# prise ˆ une distancey par rapport ˆ

la Þbre supŽrieure de la section, la position de lÕaxe neutrede la section.

La section ˆ analyser est de forme rectangulaire et est scindŽe en di" Žrentes zones,

lesquelles sont spŽciÞŽes par les conditions dÕenrobage des armatures de conÞnement et

par la position des armatures longitudinales. Dans un but desimpliÞcation, ces derni•res

sont considŽrŽes comme des points de mati•re.

De fa•on gŽnŽrale, lÕalgorithme recherche la position de lÕaxe neutre vŽriÞant

N = 1(#) %b d fcd +
%

Ak - k(#) (3.23)

Aux di" Žrentes zones de bŽton sont associŽes les lois de comportement di " ŽrentiŽes telles

quÕindiquŽes ciÐavant (zone de bŽton frettŽ et zone de bŽtondÕenrobage). Le calcul est

conduit en Þxant une valeur de#(constante pendant le calcul) et une valeur initiale%0. La

valeur de# peut correspondre aussi bien ˆ une dŽformation limite des aciers tendus (par

exemple#s = ! 2, 50/00) quÕˆ une dŽformation limite du bŽton (par exemple#c = 3, 50/00).

Les Ç fonctions È1 et - k sont adaptŽes en considŽrant que

#c = #
% d

% d! y
et #sk = #

% d! xk

% d! y
(3.24)
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o• y correspond ˆ la position de la Þbre allongŽe ou raccourcie de#. Le couple(%0, #)

Žtant ÞxŽ, lÕe" ort normal NP est ŽvaluŽ au moyen de lÕexpression 3.24 et est comparŽ

ˆ lÕe" ort normal initial N0. On it•re ensuite sur la variable%jusquÕˆ ce que lÕinŽgalitŽ

|N ! N0| < 2 soit satisfaite. Nous pouvons donc dŽterminer la courbure et le moment

rŽsultant ˆ partir des variables%et # en utilisant les relations classiques de compatibilitŽ

des dŽformations.

Le choix de conduire le calcul en Þxant une valeur de# est fondŽ sur le fait que

nous souhaitions extraire des points particuliers de ßexion plastique associŽs ˆ des Žtats

de dŽformations particuliers puisque seuls les couples(! , M ) associŽs ˆ lÕŽtat limite de

plastiÞcation des aciers et ˆ lÕŽtat limite ultime nous intŽressent dans cette Žtude. Pour

avoir une courbe reprŽsentative de la loi momentÐcourbure ÇrŽelle È, nous aurions dž

Ç piloter È la recherche de la position de lÕaxe neutre en incrŽmentant sur la courbure.

3.4 Application numŽrique

En utilisant la routine MPhi, nous recherchons dans cette partie pour la section de rŽfŽ-

rence (cf.Fig. 2.6) les courbures successives pour quelques Žtats de dŽformations parti-

culiers de lÕarmature tendue et du bŽton comprimŽ. Pour une section avec un noyau de

bŽton non conÞnŽ, les valeurs testŽes pour lÕarmature tendue sont telles que

#s ' {! 100/00 ; ! 7, 50/00 ; ! 50/00 ; ! 2, 50/00 ; ! 1.50/00 ; ! 0, 50/00}

Pour le bŽton comprimŽ, la valeur testŽe est telle que#c = 3, 50/00. Dans cet exemple,

lÕe" ort normal est ÞxŽ ˆ300kN.
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Tab. 3.iii Ñ Valeurs des courbures ultimes pour di"Žrents Žtats de dŽformation Ñ Cas
dÕun bŽton non conÞnŽ.

x/d #c #cc #s1 NEd MRd !
(0/00) (0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

0, 506 0, 51 0, 45 ! 0, 50 299 90 21
0, 398 0, 99 0, 83 ! 1, 50 300 171 54
0, 374 1, 49 1, 23 ! 2, 50 299 248 86
0, 287 2, 01 1, 55 ! 5, 00 300 256 152
0, 247 2, 45 1, 81 ! 7, 50 300 260 216
0, 222 2, 85 2, 01 ! 10, 00 299 263 279
0, 195 3, 50 2, 33 ! 14, 49 299 266 391

Les rŽsultats (cf.Tab. 3.iii ) montrent un Žcart de lÕordre de150/0 sur la courbure ultime

et de 50/0 sur la courbure Žlastique avec les rŽsultats obtenus par interpolations linŽaires.

Le coe! cient de ductilitŽ en courbure associŽ vaut

µ! =
! u

! y
=

391
86

$ 4, 54

Pour une section avec noyau de bŽton conÞnŽ, les dŽformations testŽes pour lÕarmature

tendue sont telles que

#s ' {! 67, 5 0/00 ; ! 45 0/00 ; ! 22, 5 0/00 ; ! 10 0/00 ;

! 7, 5 0/00 ; ! 5 0/00 ; ! 2, 5 0/00 ; ! 1.5 0/00 ; ! 0, 5 0/00}

En ce qui concerne la dŽformation dans la Þbre de bŽton la plus comprimŽe, la re-

cherche de la position de lÕaxe neutre est e" ectuŽe pour#c = 3, 5 0/00 ˆ y = 0 m et pour

#cc ' { 3, 5 0/00 ; 13, 5 0/00} ˆ y = 0, 04 m.
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Tab. 3.iv Ñ Valeurs des courbures ultimes pour di"Žrents Žtats de dŽformation Ñ Cas
dÕun bŽton conÞnŽ.

x/d #c #cc #s1 NEd MRd ! " 104

(0/00) (0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

0, 522 0, 55 0, 48 ! 0, 50 299 90 22
0, 410 1, 04 0, 87 ! 1, 50 300 171 55
0, 383 1, 55 1, 29 ! 2, 50 299 248 88
0, 292 2, 07 1, 61 ! 5, 00 299 257 153
0, 250 2, 50 1, 85 ! 7, 50 299 261 217
0, 224 2, 88 2, 04 ! 10, 00 299 263 280
0, 195 3, 50 2, 33 ! 14, 40 300 267 389
0, 204 5, 15 3, 50 ! 20, 12 300 263 549
0, 203 5, 74 3, 90 ! 22, 50 299 263 613
0, 205 11, 59 7, 90 ! 45, 00 299 271 1230
0, 210 17, 95 12, 38 ! 67, 50 300 279 1857
0, 211 19, 52 13, 50 ! 72, 80 300 281 2006

Le coe! cient de ductilitŽ en courbure maximum pour cette section avec un noyau conÞnŽ

vaut

µ! =
! u

! y
=

2006
86

$ 22, 795

Fig. 3.7 Ñ Courbes M Ð! pour di" Žrents Žtats de dŽformation (As = A !
s = 9, 42 cm2).
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On remarque que dans le cas de Þgure avec le noyau de bŽton conÞnŽ, la courbure peut

thŽoriquement atteindre2000" 10" 4 rad/m. Cela nŽcessite que les armatures sÕallongent

dÕau moins72, 8 0/00 Ñ une dŽformation inatteignable compte tenu du fait que les aciers

de classe C nÕexistent pas.
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Chapitre 4

ANALYSE DES CRITéRES DE DUCTILITƒ

LOCALE DES RéGLES EC8

Nous avons vu (cf. Chap. 2) que le crit•re de ductilitŽ locale de lÕEC8 consiste ˆ vŽriÞer

que

µ!
! % µ!

o• µ!
! dŽpend en partie des sollicitations sismiques que lÕon impose ˆ la structure, et

µ! dŽpend de la ductilitŽ en courbure disponible dans les ŽlŽments. Dans cette partie,

on cherche ˆ extraire, en utilisant la routine MPhi, les principaux param•tres pouvant

agir sur la ductilitŽ des structures en bŽton armŽ, lesquelsnous permettent de donner

quelques propriŽtŽs visÐˆÐvis du comportement sismique.

Apr•s une comparaison qualitative avec les valeurs issues des crit•res de ductilitŽ

locale des r•gles EC8, il est discutŽ des conditions de ferraillage dans les principaux

ŽlŽments en bŽton armŽ.

4.1 Analyse des sections selon la mŽthode des cour-

bures

LÕanalyse des sections consiste ˆ Žtudier les conditions deleurs dŽformations et rŽsistances

ˆ partir des caractŽristiques gŽomŽtriques et des caractŽristiques mŽcaniques de la section.

Dans notre Žtude, nous Žtudions les conditions de dŽformation au travers dÕune analyse

paramŽtrique.
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4.11 Analyse paramŽtrique avec MPhi

Pour Žtudier lÕincidence des di" Žrents facteurs pouvant agir sur le coe! cient de ductilitŽ

en courbure, nous utilisons la routine MPhi dŽveloppŽe dans lechapitre 3. Ë partir de

la valeur de la position relative%de lÕaxe neutre obtenue par la routine, nous calculons

toutes les autres grandeurs associŽes en utilisant les relations de compatibilitŽ des dŽ-

formations (! , #c ou #s1, #s2) et les relations dÕŽquilibre entre les e" orts internes et les

forces intŽrieures (NEd et MRd ). Les calculs sont menŽs uniquement pour les conditions

Žlastiques et ultimes. Ceci permet de tracer des courbes momentÐcourbure et de calculer

le coe! cient de ductilitŽ en courbure associŽ en Žcrivant que

µ! =
! u

! y

1) Incidence des caractŽristiques gŽomŽtriques

Les dimensions des sections de co" rages sont tr•s souvent guidŽes par des considŽrations

architecturales. Elles conditionnent aussi leur capacitŽ de dŽformation et de rŽsistance.

Pour une poutre, la section de co" rage est dŽÞnie par son Žpaisseurbw et par sa hauteur

h. Dans le cas des sections de poutres en Ç T È, la largeur de la table de compression peut

se substituer ˆ une augmentation de lÕŽpaisseur de la membrure ou de la hauteur.

ƒpaisseur de la section de bŽton Lorsque lÕŽpaisseur de la section augmente, le

nouvel Žquilibre entre les forces intŽrieures et lÕe" ort normal ne peut •tre satisfait quÕen

rŽduisant la hauteur du bloc de bŽton comprimŽ. En e"et, pour un Žtat de dŽformation et

un e" ort normal ÞxŽs, lÕaugmentation de lÕŽpaisseur de la section entra”ne lÕaugmentation

des forces de compression du bŽton.

En condition ultime, cette rŽduction induit une accentuation de la courbure et

permet dÕaller chercher de plus grandes dŽformations dans les aciers. En condition

Žlastique, cÕest lÕe" et contraire qui est observŽ.

Pour Žvaluer lÕincidence de la variation de lÕŽpaisseur de la section de bŽton sur le

coe!cient de ductilitŽ en courbure, nous faisons varier, dans MPhi, la valeur de bw

sous e" ort normal constant. Les sections dÕarmatures tendues et comprimŽes restent

constantes avecAs = 2 A !
s.
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Tab. 4.i Ñ Courbures ultimes et Žlastiques pour di"Žrentes valeurs debw (As = 2 A !
s).

bw xu/d #cu #s1 NEd MRd,u ! u " 104

(m) ( 0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

0, 20 0, 314 3, 50 ! 7, 63 300 273 241
0, 25 0, 260 3, 50 ! 9, 96 299 279 292
0, 30 0, 224 3, 50 ! 12, 10 299 284 339
0, 35 0, 199 3, 50 ! 14, 13 300 287 383
0, 40 0, 179 3, 50 ! 16, 07 299 290 425
0, 45 0, 163 3, 50 ! 17, 92 300 293 465
0, 50 0, 151 3, 50 ! 19, 70 300 296 504

bw xy/d #c #sy NEd MRd,y ! y " 104

(m) ( 0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

0, 20 0, 442 1, 98 ! 2, 50 299 259 97
0, 25 0, 402 1, 68 ! 2, 50 299 263 90
0, 30 0, 373 1, 49 ! 2, 50 299 267 86
0, 35 0, 349 1, 34 ! 2, 50 300 270 83
0, 40 0, 330 1, 23 ! 2, 50 299 272 81
0, 45 0, 314 1, 14 ! 2, 50 299 274 79
0, 50 0, 300 1, 07 ! 2, 50 300 275 77

Fig. 4.1 Ñ Courbes M Ð! pour di" Žrentes valeurs debw (As = 2 A !
s).

Les courbesM Ð! (cf. Fig. 4.1) montrent bien que la dŽformabilitŽ et que la ductilitŽ

en courbure augmentent avec lÕaccroissement de lÕŽpaisseur de la section de bŽton. En

fait, la variation de lÕŽpaisseur sÕest faite avec une section dÕarmatures constante et ˆ
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e"ort normal constant. En rŽalitŽ, le taux de compression0d, ainsi que les pourcentages

dÕarmatures tendues et comprimŽes diminuent avec lÕaugmentation de bw. Cette variation

Ç croisŽe È de plusieurs param•tres en m•me temps montre quÕune section de bŽton armŽ

peut voir sa dŽformabilitŽ accentuŽe tout en diminuant son pourcentage gŽomŽtrique

dÕarmatures et sans perte de rŽsistance.

Par ailleurs, les rŽsultats (cf. Tab. 4.i) montrent quÕen condition ultime, les al-

longements des armatures tendues atteignent di! cilement 200/00. Pour atteindre la

dŽformation minimale garantie par un acier de classe B et dans le cas de la prŽsence

dÕune dalle, il faudrait prendre en compte la table de compression dans le calcul de

rŽsistance. MŽcaniquement, la hauteur du bloc de bŽton comprimŽ est rŽduite quand la

courbure ultime augmente. Une section de bŽton armŽ en Ç T È est donc plus dŽformable

quÕune section rectangulaire.

Tab. 4.ii Ñ Coe! cients de ductilitŽ pour di" Žrentes valeurs debw (As = 2 A !
s).

bw xu/d M Rd,u ! u " 104 MRd,y ! y " 104 µ!

(m) (kN ám) (1/ m) (kNám) (rad/m)

0, 20 0, 314 273 241 259 97 2, 48
0, 25 0, 260 279 292 263 90 3, 24
0, 30 0, 224 284 339 267 86 3, 94
0, 35 0, 199 287 383 270 83 4, 61
0, 40 0, 179 290 425 272 81 5, 25
0, 45 0, 163 293 465 274 79 5, 89
0, 50 0, 151 296 504 275 77 6, 55

Hauteur de la section de bŽton Pour un Žtat de dŽformation et un e" ort normal

ÞxŽs, lÕaugmentation de la hauteur de la section nÕentra”neaucune variation de la

force intŽrieure du bloc de compression dans lÕhypoth•se delÕutilisation dÕacier sans

Žcrouissage (f yk = cte). En revanche, pour des aciers avec Žcrouissage (! f yk / ! # > 0), la

force interne du bloc de compression doit augmenter pour satisfaire le nouvel Žquilibre.

Ceci nŽcessite une tr•s lŽg•re augmentation de la hauteur de bŽton comprimŽ.

Cette augmentation conduit ˆ un tr•s lŽger accroissement de la courbure en condi-

tion ultime et ˆ une diminution de celleÐci en condition Žlastique.
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Pour Žvaluer lÕincidence de la variation de la hauteur de la section sur le coe!-

cient de ductilitŽ en courbure, nous faisons varier la valeur de h sous e" ort normal

constant avec des sections dÕarmatures tendues et comprimŽes constantes telles que

As = 2 A !
s.

Tab. 4.iii Ñ Courbures ultimes et Žlastiques pour di"Žrentes valeurs deh (As = 2 A !
s).

h xu/d #cu #s1 NEd MRd,u ! u " 104

(m) ( 0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

0, 35 0, 384 3, 50 ! 5, 63 300 176 294
0, 40 0, 331 3, 50 ! 7, 08 300 210 293
0, 50 0, 260 3, 50 ! 9, 96 299 279 292
0, 60 0, 215 3, 50 ! 12, 81 300 348 291
0, 65 0, 197 3, 50 ! 14, 23 300 383 290

h xy/d #c #sy NEd MRd,y ! y " 104

(m) ( 0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

0, 35 0, 481 2, 31 ! 2, 50 299 170 155
0, 40 0, 449 2, 04 ! 2, 50 299 201 125
0, 50 0, 402 1, 68 ! 2, 50 299 263 90
0, 60 0, 369 1, 46 ! 2, 50 299 326 70
0, 65 0, 356 1, 38 ! 2, 50 299 357 63

Fig. 4.2 Ñ Courbes M Ð! pour di" Žrentes valeurs deh (As = 2 A !
s).
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Les courbesM Ð! traduisent bien que la ductilitŽ en courbure augmente tr•s lŽg•rement

avec la hauteur de la section de bŽton, mais dans une proportion moindre comparŽe avec la

variation de lÕŽpaisseur de la section. En revanche, la dŽformabilitŽ reste quasiÐconstante.

Par ailleurs, la rŽsistance des sections raidies selon leurplus grande dimension transversale

est renforcŽe du fait de lÕaugmentation du bras de levier.

Tab. 4.iv Ñ Coe! cients de ductilitŽ en courbure pour di" Žrentes valeurs deh (As = 2 A !
s).

h xu/d M Rd,u ! u " 104 MRd,y ! y " 104 µ!

(m) (kN ám) (rad/m) (kN ám) (rad/m)

0, 35 0, 384 176 294 170 155 1, 89
0, 40 0, 331 210 293 201 125 2, 34
0, 50 0, 260 279 292 263 90 3, 24
0, 60 0, 215 348 291 326 70 4, 16
0, 65 0, 197 383 290 357 63 4, 60

Pourcentage dÕarmatures tendues Dans le cas des poutres armŽes en tension

seulement, un trop faible pourcentage dÕarmatures tenduespeut se traduire par une

rupture fragile de la poutre. CÕest le cas notamment lorsque la plastiÞcation des aciers se

produit en m•me temps que la Þssuration dans le bŽton tendu.

De plus, lÕincidence du pourcentage dÕarmatures tendues sur le coe! cient de duc-

tilitŽ en courbure est comparable ˆ celle de lÕŽpaisseur de la section de bŽton. En

e"et

( =
As

b d

Le fait de diminuer le pourcentage gŽomŽtrique dÕarmaturestendues revient, pour une

section dÕarmatures ÞxŽe, ˆ augmenter lÕŽpaisseur de la section de bŽton. DÕapr•s les

rŽsultats obtenus au ¤ 1), la rŽduction du pourcentage dÕarmatures tendues entra”ne un

accroissement de la ductilitŽ en courbure.

Pourcentage dÕarmatures comprimŽes Dans une section de bŽton armŽe en tension

seulement, lÕe" ort normal de compression et les forces intŽrieures du bloc de compression

Žquilibrent les forces intŽrieures dans les armatures tendues. Lorsque la section est

pourvue dÕarmatures comprimŽes, le nouvel Žquilibre entreles forces intŽrieures et lÕe" ort

normal induit une diminution des forces du bloc de compression et de fait, une rŽduction

de la hauteur du bloc de bŽton comprimŽ.
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En condition ultime (#cu = 3, 50/00 et #s1 < #sy), la courbure pour cet Žtat de dŽfor-

mation est accentuŽe. En revanche, la courbure est rŽduite pour la condition Žlastique.

Pour Žvaluer lÕincidence du pourcentage dÕarmatures comprimŽes sur le coe!cient

de ductilitŽ en courbure, nous faisons varier le rapport( !/( avec un pourcentage

dÕarmatures tendues constant.

Tab. 4.v Ñ Courbures ultimes et Žlastiques pour di"Žrents valeurs du rapport( !/( (As =
9, 42 cm2).

( !/( x u/d #cu #s1 NEd MRd,u ! u " 104

(0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

0, 00 0, 361 3, 50 ! 6, 21 299 302 211
0, 25 0, 307 3, 50 ! 7, 92 300 288 248
0, 50 0, 260 3, 50 ! 9, 96 299 279 292
0, 75 0, 223 3, 50 ! 12, 20 299 272 341
1, 00 0, 195 3, 50 ! 14, 49 299 266 391

( !/( x y/d #c #sy NEd MRd,y ! y " 104

(0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

0, 00 0, 440 1, 96 ! 2, 50 299 296 97
0, 25 0, 420 1, 81 ! 2, 50 300 276 93
0, 50 0, 402 1, 68 ! 2, 50 299 263 90
0, 75 0, 387 1, 58 ! 2, 50 300 255 88
1, 00 0, 374 1, 49 ! 2, 50 299 248 86
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Fig. 4.3 Ñ Courbes M Ð! pour di" Žrentes valeurs du rapport( !/( .

Les rŽsultats (cf.Tab. 4.v ) font clairement appara”tre une augmentation de la courbure

ultime et une diminution de la courbure Žlastique. De fait, les coe! cients de ductilitŽ

associŽs (cf.Tab. 4.vi ) augmentent avec lÕaccroissement du pourcentage dÕarmatures

comprimŽes.

DÕun point de vue quantitatif, le coe! cient de ductilitŽ peut varier du simple au

double.

EnÞn, sur le plan de la rŽsistance, lÕajout dÕarmatures comprimŽes permet de li-

miter les cas de ruptures fragiles, lesquelles pouvant •tredues ˆ une insu! sance

dÕarmatures tendues.

Tab. 4.vi Ñ Coe! cients de ductilitŽ en courbure pour di" Žrentes valeurs du rapport( !/( .

( !/( x u/d M Rd,u ! u " 104 MRd,y ! y " 104 µ!

(kNám) (rad/m) (kN ám) (rad/m)

0, 00 0, 361 302 211 296 97 2, 18
0, 25 0, 307 288 248 276 93 2, 67
0, 50 0, 260 279 292 263 90 3, 24
0, 75 0, 223 272 341 255 88 3, 88
1, 00 0, 195 266 391 248 86 4, 55
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2) Incidence des propriŽtŽs du bŽton

Pour un Žtat de dŽformation ÞxŽ, lÕaugmentation de la rŽsistance caractŽristique du

bŽton en compression entra”ne lÕaugmentation de la force intŽrieure dans le bloc de

compression. Dans ce cas, le nouvel Žquilibre entre les forces intŽrieures et lÕe" ort normal

ne peut •tre satisfait quÕen rŽduisant la hauteur du bloc de bŽton comprimŽ.

En condition ultime, la courbure rŽsultant de ce nouvel Žtat de dŽformation est

accentuŽe tandis quÕelle est diminuŽe en condition Žlastique.

Pour un bŽton normal, les classes de bŽton disponibles sÕŽtendent du C16/20 au

C50/60. Les classes de bŽton supŽrieures sont rŽservŽes pourles ouvrages particuliers et

nŽcessitent une attention particuli•re au moment de lÕexŽcution. Pour Žvaluer lÕincidence

des propriŽtŽs du bŽton sur le coe! cient de ductilitŽ en courbure, nous faisons varier les

rŽsistances caractŽristiques associŽes uniquement aux classes de bŽton C16/20 ˆ C50/60

en tenant compte dÕun pourcentage dÕarmatures tendues et dÕun rapport ( !/( constants.

Tab. 4.vii Ñ Courbures ultimes et Žlastiques pour di"Žrentes valeurs de rŽsistance ca-
ractŽristique du bŽton en compression (f ck % 50 MPa et As = 2 A !

s = 9, 42 cm2).

f ck xu/d #cu #s1 NEd MRd,u ! u " 104

(MPa) ( 0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

25 0, 302 3, 50 ! 8, 07 299 274 251
30 0, 260 3, 50 ! 9, 96 299 279 292
35 0, 230 3, 50 ! 11, 75 300 283 331
40 0, 206 3, 50 ! 13, 47 299 286 368
45 0, 188 3, 50 ! 15, 11 299 289 404
50 0, 173 3, 50 ! 16, 70 299 291 439

f ck xy/d #c #sy NEd MRd,y ! y " 104

(MPa) ( 0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

25 0, 434 1, 92 ! 2, 50 299 260 96
30 0, 402 1, 68 ! 2, 50 299 263 90
35 0, 377 1, 51 ! 2, 50 299 266 87
40 0, 357 1, 39 ! 2, 50 300 269 84
45 0, 339 1, 28 ! 2, 50 300 271 82
50 0, 324 1, 20 ! 2, 50 299 272 80
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Fig. 4.4 Ñ Courbes M Ð! pour di" Žrentes valeurs de rŽsistance caractŽristique du bŽton
en compression (f ck % 50 MPa et As = 2 A !

s = 9, 42 cm2).

Les courbesM Ð! traduisent bien que la ductilitŽ en courbure augmente avec la rŽsistance

caractŽristique du bŽton en compression. De plus, du fait que la variation de la courbure

Žlastique est quasiÐconstante, la dŽformabilitŽ de tellessections de bŽton armŽ Žvolue

dans la m•me proportion que la ductilitŽ en courbure.

Tab. 4.viii Ñ Coe! cients de ductilitŽ en courbure pour di" Žrentes valeurs de rŽsistance
caractŽristique du bŽton en compression (f ck % 50 MPa et As = 2 A !

s = 9, 42 cm2).

f ck xu/d M Rd,u ! u " 104 MRd,y ! y " 104 µ!

(MPa) (kN ám) (rad/m) (kN ám) (rad/m)

25 0, 302 274 251 260 96 2, 61
30 0, 260 279 292 263 90 3, 24
35 0, 230 283 331 266 87 3, 80
40 0, 206 286 368 269 84 4, 38
45 0, 188 289 404 271 82 4, 93
50 0, 173 291 439 272 80 5, 49

3) Incidence du comportement de lÕacier

Nous avons vu que (cf. Chap. 2) le PS92 limitait la dŽformation ultime de lÕacier ˆ

500/00 aussi bien pour ce qui concerne les allongements que les raccourcissements. LÕEC2

apporte la notion de classe de ductilitŽ (A, B ou C) et autorisedes allongements plus
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importants pour la classe C. De plus, lÕEC2 int•gre la possibilitŽ dÕŽcrouissage des aciers

donnant lieu ˆ deux diagrammes de calcul. Les principales caractŽristiques qui dŽÞnissent

les aciers ˆ bŽton sont liŽes ˆ la limite dÕŽlasticitŽ (f yk ou f 0,2k), la rŽsistance en traction

(f t ) et la ductilitŽ ( #uk et f t /f yk ).

Les r•gles EC8 indiquent par ailleurs que seule lÕutilisation des aciers avec un rap-

port tel que f yk soit supŽrieur ˆ lÕunitŽ est autorisŽ. Nous Žvaluerons donclÕincidence des

propriŽtŽs de lÕacier sur le coe! cient de ductilitŽ en courbure avec les caractŽristiques de

lÕacier de la classe C. Soit aveck = 1, 18.

Limite dÕŽlasticitŽ ( f yk ou f 0,2k ) Pour un Žtat de dŽformation et un e" ort normal

ÞxŽs, la diminution de la limite dÕŽlasticitŽ entra”ne une diminution de la force intŽrieure

dans les armatures tendues. Pour satisfaire le nouvel Žquilibre entre les forces intŽrieures

et lÕe" ort normal, il faut rŽduire la hauteur du bloc de bŽton comprimŽ. Dans ces

conditions, la courbure ultime augmente quand la courbure Žlastique diminue.

Pour Žvaluer lÕincidence des propriŽtŽs de lÕacier sur le coe!cient de ductilitŽ en

courbure, nous faisons varier, dans MPhi, les rŽsistances caractŽristiques de lÕacier

associŽes aux types C400C, C500C et C600C1 avec un pourcentage dÕarmatures tendues

et un rapport ( !/( constants.

1. En rŽalitŽ, les classes C400C, C500C et C600C nÕexistent pas sur le marchŽ. Tout au plus, des aciers
de classe C450C sont disponibles sur le marchŽ amŽricain pourla construction parasismique. Ceci nÕest
pas tr•s important puisque lÕanalyse paramŽtrique e" ectuŽe dans ce mŽmoire nÕa quÕun seul but qualitatif
et ne vise pas ˆ Žtablir de mani•re explicite les rŽserves de ductilitŽ disponibles dans les sections de bŽton
armŽ.
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Tab. 4.ix Ñ Courbures ultimes et Žlastiques pour di"Žrentes valeurs def yk (As = 2 A !
s).

f yk xu/d #cu #s1 NEd MRd,u ! u " 104

(MPa) ( 0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

400 0, 231 3, 50 ! 11, 67 300 243 329
500 0, 260 3, 50 ! 9, 96 299 279 292
600 0, 297 3, 50 ! 8, 28 299 313 256

f yk xy/d #c #sy NEd MRd,y ! y " 104

(MPa) ( 0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

400 0, 408 1, 38 ! 2, 00 299 226 73
500 0, 402 1, 68 ! 2, 50 299 263 90
600 0, 403 2, 02 ! 3, 00 300 300 109

Fig. 4.5 Ñ Courbes M Ð! pour di" Žrentes valeurs de rŽsistance caractŽristique de lÕacier
(As = 2 A !

s = 9, 42 cm2).

Les courbesM Ð! montrent que la ductilitŽ en courbure augmente tr•s lŽg•rement

avec lÕaccroissement de la rŽsistance caractŽristique de lÕacier. En ce qui concerne la

dŽformabilitŽ, elle augmente lŽg•rement avec la diminution de la rŽsistance de lÕacier.

Par ailleurs, lÕaccroissement de la rŽsistance de lÕacier en traction fait augmenter

lŽg•rement la rŽsistance de la section de bŽton armŽ.
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Tab. 4.x Ñ Coe! cients de ductilitŽ en courbure pour di" Žrentes valeurs de rŽsistance de
lÕacier (As = 2 A !

s = 9, 42 cm2).

f yk xu/d M Rd,u ! u " 104 MRd,y ! y " 104 µ!

(MPa) (kN ám) (rad/m) (kN ám) (rad/m)

400 0, 231 243 329 226 73 4, 51
500 0, 260 279 292 263 90 3, 24
600 0, 297 313 256 300 109 2, 35

DŽformation relative sous charge maximale ( #ud ) Dans les r•gles EC8, il est pro-

posŽ un diagramme avec un palier de plasticitŽ inclinŽ avec une limite de dŽformation

relative de ! 450/00 pour un acier de classe B et de! 67, 50/00 pour un acier de classe C.

Pour ce type dÕacier de limite dÕŽlasticitŽf yk = 500 MPa, la ductilitŽ matŽrielle disponible,

en considŽrant un coe! cient partiel de sŽcuritŽ' s = 1, vaut

µ# =
' s Es #s

f e
=

200000" 0, 0675
500

= 27

Les rŽsultats de notre analyse paramŽtrique montrent quÕavec les hypoth•ses que nous

nous sommes ÞxŽes, il est impossible dÕaccŽder ˆ une telle rŽserve de ductilitŽ de lÕacier

sans conÞner le noyau de bŽton. En e" et, la valeur maximale des allongements que nous

avons extrait pour les armatures tendues avoisine200/00 Ñ une valeur trop faible pour

espŽrer proÞter de la ductilitŽ maximale dans lÕacier.

4) Incidence de lÕe" ort normal

Nous avons vu (cf. Chap. 2) que plus lÕe"ort normal rŽduit est grand, plus la dŽformation

relative du bŽton le plus comprimŽ est succeptible dÕatteindre la valeur de3, 5 0/00 avant

que la dŽformation relative des armatures tendues nÕatteigne la valeur de! 2, 5 0/00.

Lorsque cela se produit (en gŽnŽral quand0d # 0, 4), la section de bŽton armŽ ne

peut •tre ductile. Pour Žvaluer lÕincidence de lÕe" ort normal sur le coe! cient de ductilitŽ

en courbure, nous faisons varier lÕe" ort normal en tenant compte dÕun pourcentage dÕar-

matures tendues et comprimŽes constant (A !
s = As = 9, 42 cm2) et des caractŽristiques

mŽcaniques constantes.
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Tab. 4.xi Ñ Courbures ultimes et Žlastiques pour di"Žrentes combinaisons dÕe" ort normal
et de moment (As = A !

s = 9, 42 cm2).

0 xu/d #cu #s1 NEd MRd,u ! u " 104

(0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

0, 000 0, 129 3, 50 ! 23, 65 0 210 590
0, 104 0, 195 3, 50 ! 14, 49 299 266 391
0, 179 0, 259 3, 50 ! 10, 00 516 304 293
0, 306 0, 412 3, 50 ! 5, 00 882 349 184
0, 435 0, 583 3, 50 ! 2, 50 1253 371 130
0, 908 1, 000 3, 50 0, 00 2620 225 76

0 xy/d #c #sy NEd MRd,y ! y " 104

(0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

0, 000 0, 293 1, 04 ! 2, 50 0 195 76
0, 104 0, 374 1, 49 ! 2, 50 299 248 86
0, 179 0, 423 1, 83 ! 2, 50 516 283 94
0, 306 0, 498 2, 48 ! 2, 50 882 335 108

Fig. 4.6 Ñ Courbes M Ð! pour di" Žrentes combinaisons dÕe" ort normal et de moment
(As = A !

s = 9, 42 cm2).

Les courbesM Ð! montrent bien que la ductilitŽ en courbure et la dŽformabilitŽ diminuent

avec lÕaccroissement de lÕe" ort normal de compression.
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Tab. 4.xii Ñ Coe! cients de ductilitŽ en courbure pour di" Žrentes combinaisons dÕe" ort
normal et de moment (As = A !

s = 9, 42 cm2).

0 xu/d M Rd,u ! u " 104 MRd,y ! y " 104 µ!

(kNám) (rad/m) (kN ám) (rad/m)

0, 000 0, 129 210 590 195 76 7, 76
0, 104 0, 195 266 391 248 86 4, 55
0, 179 0, 259 304 293 283 94 3, 12
0, 306 0, 412 349 184 335 108 1, 70
0, 435 0, 583 371 130 371 130 1, 00

4.12 Courbes de ductilitŽ

JusquÕˆ prŽsent, nous avons Žtabli, pour des valeurs particuli•res de pourcentages

dÕarmatures gŽomŽtriques et de caractŽristiques mŽcaniques des matŽriaux, des relations

momentÐcourbures. Ces relations ont permis de visualiser etdÕidentiÞer, si lÕon sÕen

tient ˆ la mŽthode des courbures, pour des valeurs particuli•res, les quatre principaux

param•tres succeptibles dÕinßuencer de mani•re favorableou dŽfavorable la ductilitŽ en

courbure et la dŽformabilitŽ des sections.

Pour •tre complet, nous avons donc jugŽ intŽressant dÕŽtablir des courbes de duc-

tilitŽ qui montrent la variation du coe! cient de ductilitŽ en courbure en fonction du

pourcentage gŽomŽtrique dÕarmatures. Ces courbes de ductilitŽ peuvent •tre qualiÞŽes de

fuseau de ductilitŽ.

La lecture de ces courbes peut se faire de la fa•on suivante : pour que le coe!-

cient de ductilitŽ en courbure dÕune poutre ferraillŽe de fa•on ˆ ce que ( = 2 ( ! atteigne

la valeur de4, le pourcentage dÕarmatures tendues ne doit pas dŽpasser0, 5 0/0. AuÐdelˆ,

il faut augmenter le rapport ( !/( jusquÕa une valeur proche de lÕunitŽ si la section de

poutre est pourvue dÕun pourcentage dÕarmatures tendues avoisinant 1 0/0.
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Fig. 4.7 Ñ Courbes ( Ðµ! pour di" Žrentes valeurs du rapport( !/( .

De mani•re gŽnŽrale, ces courbes (cf.Fig. 4.7) indiquent que plus le pourcentage

dÕarmatures tendues augmente, pour un rapport( !/( constant, plus la capacitŽ de

rotation o" erte par la section est grande.

Lorsque quÕil diminue par une augmentation debw (cf. Fig. 4.1), le pourcentage

dÕarmatures tendues donne ˆ la section une dŽformabilitŽ etune ductilitŽ accrue

sans opposer de rŽsistance supplŽmentaire. Cette caractŽristique est particuli•rement

intŽressante pour la conception de structures sous sŽisme puisque ce type de section

permet de rendre une structure plus dŽformable et ductile sans augmenter sensiblement

sa raideur et donc les e" orts sismiques.

Par une augmentation de la hauteurh (cf. Fig. 4.2), la diminution du pourcen-

tage dÕarmatures tendues dans une section o" re ˆ sa structure une raideur nettement

plus importante puisque la section oppose une rŽsistance plus grande.

LÕajout dÕarmatures comprimŽes nÕapporte aucune rŽsistance supplŽmentaire dans

les sections mais apporte de fa•on tr•s nette, de la ductilitŽ.
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Fig. 4.8 Ñ Courbes ( Ðµ! pour di" Žrentes valeurs de rŽsistance caractŽristique de lÕacier.

Fig. 4.9 Ñ Courbes ( Ðµ! pour di" Žrentes valeurs de rŽsistance caractŽristique du bŽton
en compression.

De mani•re gŽnŽrale, la ductilitŽ en courbure des sections augmente avec la diminution

du pourcentage dÕarmatures tendues et de la rŽsistance de lÕacier, et avec lÕaugmentation

du pourcentage dÕarmatures comprimŽes et de la rŽsistance caractŽristique du bŽton.
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4.13 Incidence sur le coe!cient de comportement

Pour des sections de poutre, les valeurs maximales du coe!cient de ductilitŽ en courbure

issues de notre Žtude paramŽtrique permettent dÕatteindrede faibles valeurs de coe! cient

de comportement. Par exemple, pour un taux dÕarmatures longitudinales variant de 1 0/0

ˆ 2, 5 0/0, et pour un bŽton C30/37 et un acier C500C, les courbes de ductilitŽ permettent

dÕextraire, un coe! cient de ductilitŽ en courbure variant de1, 5 ˆ 4. Pour des structures

dÕune relative souplesse (T1 > T C), et compte tenu de la relation 2.12, on peut justiÞer

dÕun coe! cient de comportement variant de1, 25 ˆ 3, 25.

Pour des sections de poteau ou ŽlŽments de rive de structurestelles que T1 > T C,

et dÕapr•s le tableau 4.xii , les valeurs des coe! cients de comportement peuvent varier de

1 ˆ 2, 77 lorsque lÕe" ort normal rŽduit est supŽrieur ˆ0, 1.

4.14 NŽcessitŽ dÕarmatures de conÞnement

Avec de telles valeurs de coe! cient de ductilitŽ en courbure, il est di! cile dÕaller chercher

des coe! cients de comportement plus important et d•s lors, de confŽrer ˆ la structure une

capacitŽ dÕŽnergie plus importante. Une solution ˆ ce probl•me, consiste, comme nous

lÕavons expliquŽ dans le chapitre 2, ˆ conÞner les noyaux de bŽton avec des armatures

transversales.

Pour illustrer notre propos, nous proposons de conÞner le noyau de bŽton de notre

section de rŽfŽrence avec des cadres et Žpingles. En particulier, le pourcentage mŽcanique

dÕarmatures transversales associŽe ˆ un cadre et une Žpingle HA6 espacŽs de125mm

vaut

. wd =
(3 " 184 + 2" 434)" 28

184" 434" 125
"

500" 1, 3
30

$ 0, 0863

DÕapr•s la relation 2.9, le coe! cient dÕe! cacitŽ du conÞnement a pour valeur

%=
"

1 !
2 " 1582 + 4 " 2042

6 " 184" 434

#
"

"
1 !

125
2 " 184

#

"
"

1 !
125

2 " 434

#
$ 0, 309

La contrainte de conÞnement correspondante vaut donc

- 2 =
0, 309" 8, 63" 30

200
$ 0, 4 MPa
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Tab. 4.xiii Ñ Courbures ultimes et Žlastiques pour di"Žrentes valeurs de- 2 (As = 2 A !
s).

- 2 xu/d #cu #cu,c #s1 NEd MRd,u ! u

(MPa) ( 0/00) (0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

0, 00 0, 260 3, 50 2, 62 ! 9, 96 299 279 292
0, 20 0, 319 6, 08 4, 83 ! 13, 00 299 262 414
0, 40 0, 317 7, 77 6, 17 ! 16, 77 299 263 533
0, 60 0, 313 9, 47 7, 50 ! 20, 75 299 264 656
0, 80 0, 310 11, 19 8, 83 ! 24, 94 300 266 785
1, 00 0, 306 12, 92 10, 17 ! 29, 33 300 268 918

- 2 xy/d #c #c,c #s1 NEd MRd,y ! y

(MPa) ( 0/00) (0/00) (0/00) (kN) (kNám) (rad/m)

0, 00 0, 402 1, 68 1, 41 ! 2, 50 299 263 90
0, 20 0, 404 1, 69 1, 42 ! 2, 50 299 263 91
0, 40 0, 405 1, 70 1, 43 ! 2, 50 299 264 91
0, 60 0, 406 1, 71 1, 44 ! 2, 50 299 264 91
0, 80 0, 408 1, 72 1, 45 ! 2, 50 300 264 91
1, 00 0, 409 1, 73 1, 46 ! 2, 50 300 264 92

Avec un conÞnement de lÕordre de0, 4 MPa, la courbure ultime prend une valeur quasiment

deux fois supŽrieure que celle issue dÕun calcul qui ne tientpas compte du conÞnement.

Tab. 4.xiv Ñ Coe! cients de ductilitŽ en courbure pour di" Žrentes valeurs de- 2

(As = 2 A !
s).

- 2 xu,c/d M Rd,u ! u,c MRd,y ! y µ!

(MPa) (kN ám) (rad/m) (kN ám) (rad/m)

0, 00 0, 402 279 29 263 90 3, 22
0, 20 0, 404 262 41 263 91 4, 55
0, 40 0, 405 263 53 264 91 5, 84
0, 60 0, 406 264 65 264 91 7, 17
0, 80 0, 408 266 78 264 91 8, 56
1, 00 0, 409 268 91 264 92 9, 98

Du fait que la variation de la courbure Žlastique est nŽgligeable, le coe! cient de ductilitŽ

en courbure Žvolue dans la m•me proportion que la courbure ultime. Pour une section de

bŽton armŽ telle que( = 2 ( ! = 1 0/0, la valeur du coe! cient de ductilitŽ en courbure issue

de MPhi approche celle de lÕEC8.
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Fig. 4.10 Ñ Courbes de ductilitŽ pour un pourcentage mŽcanique dÕarmatures de conÞ-
nement de8, 630/0.

Avec une contrainte de conÞnement de lÕordre de0, 4 Mpa, et compte tenu de la relation

2.12, la valeur du coe! cient de comportement peut •tre relevŽe 3̂ pour une poutre armŽe

ˆ un taux dÕarmatures longitudinales tendues de10/0.

4.2 DuctilitŽ des sections selon les r•gles EC8 Ñ Ana-

lyse paramŽtrique

Par opposition ˆ la mŽthode des courbures, les r•gles EC8 proposent des relations reliant

le coe!cient de ductilitŽ en courbure aux conditions de ductilitŽ locale. Ces relations

tiennent compte, quelque soit le type de section (section depoutres, poteaux ou voiles)

des conditions de conÞnement du noyau de bŽton.

De la m•me fa•on quÕavec la mŽthode des courbures, nous Žtudions lÕincidence de

di" Žrents facteurs sur le coe! cient de ductilitŽ en courbure en tra•ant les courbes

associŽes aux relations de lÕEC8. Contrairement ˆ notre analyse paramŽtrique, nous

nÕobtenons pas des lois momentÐcourbures mais des fuseaux de ductilitŽ.

Par ailleurs, les courbes issues des relations des r•gles EC8 sont Žtablies pour des

aciers de classe C et sont donc utilisables uniquement pour une conception en classe
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DCH. Les courbes associŽes ˆ la classe DCM peuvent •tre obtenues par similitude avec

un coe! cient rŽducteur de1, 5.

4.21 Sections de poutres

Nous rappelons que le crit•re de ductilitŽ locale pour les poutres est basŽ sur le pourcentage

dÕarmatures tendues et ne doit pas dŽpasser une certaine valeur de( max . LÕinŽgalitŽ 2.13

devient donc

µ! %
0, 0018

(( max ! ( !) #sy,d

f cd

f yd
(4.1)

Sur des graphes reprŽsentant le coe! cient de ductilitŽ en courbure en fonction du pourcen-

tage gŽomŽtrique dÕarmatures tendues, nous avons reprŽsentŽ lÕincidence du pourcentage

dÕarmatures comprimŽes sur le coe! cient de ductilitŽ en courbure (cf.Fig. 4.11).

Aussi, nous avons reprŽsentŽ lÕincidence de la rŽsistance en compression du bŽton

(cf. Fig. 4.12) et de lÕincidence de la rŽsistance de lÕacier (cf.Fig. 4.13) sur le coe! cient

de ductilitŽ en courbure.

La courbe de rŽfŽrence est tracŽe pour une rŽsistance caractŽristique du bŽton telle que

f ck = 30 MPa et pour une rŽsistance caractŽristique de lÕacier telle que f yk = 500 MPa.

Par exemple, pour une section de bŽton ferraillŽe ˆ1 0/0 en armatures tendues et 0̂, 5 0/0

en armatures comprimŽes, en considŽrantf ck = 30 MPa, le coe! cient de ductilitŽ en

courbure doit satisfaire lÕinŽgalitŽ

µ! %
0, 0018

(0, 01! 0, 005)" 0, 0025
30

500" 1, 3
$ 6, 65
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Fig. 4.11 Ñ Courbes( Ðµ! pour di" Žrentes valeurs du rapport( !/( .

Fig. 4.12 Ñ Courbes( Ðµ! pour di" Žrentes valeurs de rŽsistance caractŽristique du bŽton.
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Fig. 4.13 Ñ Courbes( Ðµ! pour di" Žrentes valeurs de rŽsistance caractŽristique de lÕacier.

Le crit•re de ductilitŽ locale de lÕEC8 indique bien que le coe!cient de ductilitŽ en cour-

bure diminue avec lÕaugmentation du pourcentage dÕarmatures longitudinales tendues et

de la rŽsistance caractŽristique de lÕacier, puis augmenteavec lÕaugmentation du pourcen-

tage dÕarmatures longitudinales comprimŽes et de la rŽsistance caractŽristique du bŽton.

4.22 Sections de poteaux

Pour ce qui concerne les sections de poteaux, nous avons vu que la ductilitŽ en courbure

est apportŽe principalement par les conditions de conÞnement du noyau de bŽton. Pour

ce type de section, il convient que le pourcentage mŽcaniquedÕarmatures transversales

remplisse le crit•re

% .wd # 30 µ! 0d #sy,d
bc

b0
! 0, 035 (4.2)

De mani•re gŽnŽrale, lÕexpression 4.2 indique que plus la quantitŽ dÕarmatures transver-

sales de conÞnement est dense, plus le coe! cient de ductilitŽ en courbure est grand.

Sur des graphes reprŽsentant lÕespacement des armatures transversales en fonction

du coe! cient de ductilitŽ en courbure, nous avons reprŽsentŽ lÕincidence du diam•tre des

armatures transversales sur le coe! cient de ductilitŽ en courbure (cf.Fig. 4.16).
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De la m•me mani•re, nous avons tracŽ lÕincidence de la rŽsistance en compression

(cf. Fig. 4.15) et de lÕ incidence de lÕe" ort normal rŽduit (cf. Fig. 4.14) sur le coe! cient

de ductilitŽ en courbure.

La courbe de rŽfŽrence est tracŽe pour un e" ort normal rŽduit tel que 0d = 0, 4 et

pour une disposition dÕarmatures transversales de diam•tre dbw = 10 mm.

Par exemple, avec un espacement de60 mm, et pour un arrangement des arma-

tures transversales dŽÞni (cf.Fig. 4.14), le pourcentage dÕarmatures mŽcanique associŽ

vaut

. wd =
(4 " 180 + 2" 430 + 4"

&
792 + 1362) " 79

180" 430" 60

"
500" 1, 3

30
$ 0, 814

DÕapr•s la relation 2.9, le coe! cient dÕe! cacitŽ du conÞnement a pour valeur

%=
"

1 !
4 " 792 + 6 " 1362

6 " 180" 430

#
"

"
1 !

60
2 " 180

#

"
"

1 !
60

2 " 430

#
$ 0, 548

Le coe! cient de ductilitŽ en courbure maximum devient donc

µ! %
0, 548" 0, 814 + 0, 035

30" 0, 4 " 0, 0025
"

180
250

$ 11, 24
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Fig. 4.14 Ñ Courbesµ! Ðs en fonction de lÕe" ort normal rŽduit 0d.

Fig. 4.15 Ñ Courbesµ! Ðs en fonction de la rŽsistance caractŽristique du bŽton.
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Fig. 4.16 Ñ Courbesµ! Ðs en fonction du diam•tre des armatures transversales.

De mani•re gŽnŽrale, il appara”t clairement que le coe! cient de ductilitŽ en courbure cro”t

avec la rŽduction de lÕespacement des armatures transversales (cf. Fig. 4.16). Ceci est

parfaitement cohŽrent avec le fait que lorsque lÕespacement des armatures transversales

diminue, le conÞnement du bŽton permet de rŽduire la hauteurde bŽton comprimŽ et

dÕassurer lÕŽquilibre de lÕe" ort normal dans la section. Ainsi, les courbures ultimes et

Žlastiques sont respectivement augmentŽes et rŽduites.

De plus, les courbesµ! Ðs (cf. Fig. 4.14 et 4.15) font appara”tre que pour un es-

pacement des armatures transversales ÞxŽ, le coe! cient de ductilitŽ en courbure cro”t

avec la rŽduction de lÕe" ort normal rŽduit, de la rŽsistance en compression du bŽton,et

avec lÕaugmentation du diam•tre des armatures transversales.

4.23 ƒlŽments de rive des voiles ductiles

En ce qui concerne les ŽlŽments de rive de voiles ductiles, la relation 4.2 fait appara”tre le

pourcentage mŽcanique dÕarmatures dÕ‰me, et devient

% .wd # 30 µ! (0d + . v) #sy,d
bc

b0
! 0, 035 (4.3)
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Fig. 4.17 Ñ Courbesµ! Ðs en fonction du pourcentage dÕarmatures dÕ‰mes( v.

Pour des valeurs de( v pouvant varier de 0, 2 0/0 ˆ 4 0/0, les courbesµ! Ðs (cf. Fig. 4.17)

montrent que lÕaugmentation du pourcentage dÕarmatures dÕ‰me inßue de mani•re dŽfa-

vorable sur le coe! cient de ductilitŽ en courbure.

4.3 Analyse du crit•re de ductilitŽ locale

LÕanalyse paramŽtrique faite ˆ partir du crit•re de ductilitŽ locale des r•gles EC8 montre

les m•mes tendances que celle faite avec la mŽthode des courbures. De mani•re gŽnŽrale,

la ductilitŽ en courbure des ŽlŽments ßŽchis et peu comprimŽs est fonction du pourcentage

dÕarmatures tendues et comprimŽes. Les param•tres liŽs ˆ larŽsistance en compression

du bŽton et de la rŽsistance des aciers ˆ la traction permettent, pour une valeur du

coe! cient de ductilitŽ ÞxŽe, dÕaugmenter le pourcentage dÕarmatures tendues (baisse de

la rŽsistance de lÕacier ou augmentation de la rŽsistance ˆ la compression). Cela permet ˆ

des ŽlŽments ßŽchis tr•s ferraillŽs (( > 1 0/0) de conserver une certaine ductilitŽ (Cas des

rŽgions ˆ fort alŽa sismique).

Pour ce qui concerne les ŽlŽments comprimŽs, la ductilitŽ encourbure est fonction

du pourcentage dÕarmatures de conÞnement et donc, pour un diam•tre dÕarmatures ÞxŽ,

de lÕespacement entre cellesÐci. Les param•tres liŽs ˆ lÕe" ort normal rŽduit, la rŽsistance
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en compression du bŽton ou le diam•tre des armatures transversales sont dŽterminant

pour lÕespacement entre les armatures transversales.

Par ailleurs, lÕaugmentation de lÕŽpaisseur des sections permet tr•s clairement dÕaccentuer

la dŽformabilitŽ et la ductilitŽ. En e"et, les rŽsultats indiquent une plus grande aptitude

des sections allongŽes dans le sens de la largeur ˆ se dŽformer que les sections allongŽes

en profondeur. Cela sousÐtend que les dalles ont une capacitŽde dŽformation bien

plus importante que les poutres. Ce point peut Žgalement •treŽtendu aux voiles. En

particulier, pour ce qui concerne les voiles ductiles, la prŽsence de membrures a un e" et

favorable pour la ductilitŽ et permet ainsi de limiter le conÞnement du bŽton par des

armatures transversales.

Sur le plan quantitatif, des similitudes peuvent •tre observŽes ˆ condition que les

e"ets liŽs au conÞnement du bŽton soient pris en compte lors descalculs issus de la

mŽthode des courbures. En fait, tout dŽpend des hypoth•ses que nous avions prises.

Nos valeurs du coe! cient de ductilitŽ en courbure, comparŽes ˆ celles issues des

r•gles EC8 montrent quÕil nÕest pas possible dÕatteindre les valeurs rŽglementaires sans

pourvoir les sections dÕarmatures de conÞnement.

4.31 Ferraillage dans les zones critiques

Compte tenu du fait que les aciers de classe C (#uk # 75 0/00) ne sont pas disponible en

france, la justiÞcation de la ductilitŽ des structures soussŽisme nÕest pas praticable en

classe DCH.

1) Cas des poutres

On rappelle que les poutres sont utilisŽes dans des structures ˆ ossatures, mais elles

peuvent aussi •tre utilisŽes comme ŽlŽments de couplage dans une structure contreventŽe

principalement par des voiles.

Les demandes en ductilitŽ pour ces ŽlŽments peuvent •tre tr•s di" Žrentes selon

que la pŽriode du b‰timent est petite ou grande (par rapport T̂1/T C) et agissent

directement sur la valeur du coe! cient de comportement.
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La cohŽrence du ferraillage longitudinal dans les zones critiques, avec le coe! cient

de comportement, peut •tre vŽriÞŽe en utilisant les courbesde ductilitŽ. Par exemple,

une lecture graphique (cf.Fig. 4.18) nous enseigne que pour concevoir une structure

contreventŽe par des portiques avec le coe! cient de comportement maximum possible

en classe DCM (soitq0 = 3 avec%u/%1 = 1, 0), et en supposant( = 2 ( !, la condition sur

le ferraillage longitudinal dans les zones critiques des poutres doit, dÕapr•s la relation 4.1

vŽriÞer

( %
0, 0018

0, 5 " 1, 5 " (2 " 3 ! 1) " 0, 0025
"

30
500" 1, 3

$ 0, 88 0/0

Fig. 4.18 Ñ Variation du coe! cient de comportement en fonction du pourcentage dÕar-
matures tendues et de la pŽriode relativeT1/T C.

Lors dÕun passage en classe DCH, c.ÐˆÐd., avec un coe!cient de comportement tel

que q0 = 4, 5, le pourcentage maximum dÕarmatures tendues chute ˆ0, 83 0/0. Soit pour

des sections de co"rage identiques en classes DCM et DCH, un gain de5, 68 0/0 sur les

armatures longitudinales.

Ceci est parfaitement cohŽrent avec lÕobjectif recherchŽ ˆ savoir, la minimisation

de la quantitŽ dÕarmatures longitudinales dans les structures en bŽton armŽ.

LÕobjectif est compl•tement atteint si en m•me temps, la quantitŽ dÕarmatures

transversales de conÞnement mises en place en classe DCH ne vient pas annuler le gain
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obtenu en rŽduisant la quantitŽ dÕarmatures longitudinales. En e"et, le passage dÕune

conception en classe DCM vers une conception en classe DCH implique une majoration

de la longueur des zones critiques de50 0/0.

Par ailleurs, la lecture graphique (cf.Fig. 4.18) montre que pour des structures

tr•s rigide (ce peut •tre le cas pour des voiles, peu ŽlancŽs,couplŽs avec des linteaux),

le pourcentage dÕarmatures longitudinales minimum (0, 32 0/0), pour un bŽton C30/37

et un acier C500C, ne permet pas de justiÞer de grandes valeurs de coe! cient de

comportement.

2) Cas des poteaux

En ce qui concerne les poteaux, lÕŽtendue des zones critiquesaux extrŽmitŽs des poteaux

pour une conception en classe DCH est Žgalement augmentŽe de50 0/0 par rapport ˆ

la classe DCM. Avec un diam•tre dÕarmature et un Žquarrissage constants, le passage

de la classe DCM ˆ DCH provoque une plus value de50 0/0 sur la quantitŽ dÕarmatures

transversales de conÞnement.

Par ailleurs, et de la m•me fa•on que pour les poutres, nous pouvons retracer les

courbes de ductilitŽ en exprimant le coe! cient de comportement en fonction de

lÕespacement des armatures de conÞnement (cf.Fig. 4.19).

Fig. 4.19 Ñ Courbesq0Ðs en fonction de lÕe" ort normal rŽduit.
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Par exemple, pour un poteau de section20" 50cm2, de longueur libre de3 m•tres, soumis

ˆ un e" ort normal rŽduit de0, 60en situation sismique de calcul, la courbe correspondante

(cf. Fig. 4.19 Ñ courbe ( ) nous enseigne que pour justiÞer dÕun coe! cient de compor-

tement de3 en classe DCM, il faut espacer les armatures transversales dÕun maximum de

61 mm. En e"et, dÕapr•s la r•gle de similitude

q0,DCH =
1, 5 " (2 " q0 ! 1) + 1

2
$ 4, 25

Par ailleurs, on se place dans lÕhypoth•se o• le passage de laclasse DCM ˆ la classe DCH

provoque une variation globale de lÕe" ort normal rŽduit de lÕordre de15 0/0 (on passe alors

de 0d = 0, 60 ˆ 0d = 0, 50). Pour justiÞer dÕun coe! cient de comportement de lÕordre

de 4, 5 (3 " 1, 5), un espacement maximum de68 mm conviendrait pour un passage en

classe DCH. NŽanmoins, la condition de nonÐßambement des armatures longitudinales

(eq. 2.20) fait chuter cet espacement 6̂0 mm. Autrement dit, le passage dÕune classe ˆ

lÕautre gŽn•re,a minima pour ce type de poteau, une plus value de50 0/0 sur la quantitŽ

dÕarmatures transversales de conÞnement (essentiellement due dans ce cas ˆ lÕŽtendue

des zones critiques).

DÕun point de vue quantitatif pour la classe DCM, le pourcentage gŽomŽtrique

dÕarmatures de conÞnement ˆ mettre en place en pied de poteauvaut alors

( wd =
. wd b0 h0

bc hc

f cd

f yd
=

60
61

"
0, 814" 180" 430

250" 500
30

500" 1, 3
$ 2, 29 0/0

Sur la longueur de la zone critique, soitlcr = 500 mm, la quantitŽ dÕarmatures de conÞ-

nement est donc de lÕordre de

Qs,bw = 7850" 0, 0229" 0, 52 " 0, 25 $ 11, 235kg

Le passage en classe DCH provoque la mise en place dÕun supplŽment minimal dÕarma-

tures transversales de11, 235" 0, 5 $ 5, 62 kg.

Pour espŽrer un gain de5, 62 kg sur les armatures longitudinales en classe DCH,

et compte tenu de la limitation des r•gles EC8 indiquant que

1 0/0 % ( l % 4 0/0
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il faudrait que ce poteau soit ferraillŽ avec un pourcentageminimum dÕarmatures longi-

tudinales tel que

( l $
0, 01" 7850" 3 " 0, 5 " 0, 25 + 5, 62

7850" 3 " 0, 5 " 0, 25
$ 1, 19 0/0

Avec ces hypoth•ses, tout poteau ferraillŽ avec( l % 1, 19 0/0 ne prŽsenterait, Žconomique-

ment, aucun intŽr•t ˆ •tre con•u en classe DCH. Cela correspond̂des poteaux faiblement

armŽs et donc soumis ˆ de faibles sollicitations sismiques.

Fig. 4.20 Ñ Courbesq0Ðs en fonction de lÕe" ort normal rŽduit (dbw = 10 mm).

Dans le cas o• lÕe" ort normal rŽduit en situation sismique de calcul avoisine de faibles

valeurs (de lÕordre de0, 20 ˆ 0, 30), la condition de nonÐßambement des armatures lon-

gitudinales devient dŽterminante pour le passage de la classe DCM ˆ la classe DCH. De

fait, le supplŽment dÕarmatures transversales serait encore plus accentuŽ (cf.Fig. 4.21).
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Fig. 4.21 Ñ Courbesq0Ðs en fonction de lÕe" ort normal rŽduit (dbw = 8 mm).

Pour minimiser cette quantitŽ dÕarmatures supplŽmentaire, il faudrait alors diminuer le

diam•tre des armatures transversales (par exemple jusquÕadbw,min = 8 mm). En fait, la

viabilitŽ Žconomique dÕun passage dÕune classe vers une autre dŽpend en partie du dia-

m•tre des armatures ˆ mettre en place pour le conÞnement. Plusdbw,min est petit, moins

la condition de nonÐßambement des armatures longitudinales appara”t contraignante lors

du passage dÕune conception DCM ˆ DCH.

3) Cas des voiles ductiles

En ce qui concerne les voiles ductiles, le probl•me est analogue ˆ celui des poteaux.

En e"et, lÕe" ort normal rŽduit dans les voiles est gŽnŽralement faible. De fait, dans

les structures ˆ voiles ductiles non couplŽs, le passage de la classe DCM ˆ la classe

DCH peut gŽnŽrer une quantitŽ dÕarmatures de conÞnement majorŽe de33 0/0 sur une

longueur pouvant aller jusquÕa deux hauteur dÕŽtage comptetenu de la condition de

nonÐßambement des armatures longitudinales.

Par exemple, pour un voile dont les ŽlŽment de rives sont de dimension 25" 50 cm2

et en supposant0d lŽg•rement supŽrieur ˆ0, 20, la condition de nonÐßambement des

armatures longitudinales Þxe pour des armatures transversales de diam•tredbw = 10 mm

un espacement maximum de90 mm en classe DCM.
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Cela correspond ˆ une quantitŽ dÕarmatures sur une hauteur dÕŽtage de trois m•tres, et

pour les deux rives, de11, 235" 6 " 2 " 60/ 90 $ 89, 88 kg.

Le passage en classe DCH, compte tenu de la condition dÕespacement maximum,

fait passer cette quantitŽ ˆ89, 88" 90/ 60 $ 134, 82 kg. Soit un supplŽment dÕarmatures

transversales de44, 94 kg.

Pour espŽrer un gain de44, 94 kg sur les armatures longitudinales, et compte tenu

de la limitation des r•gles EC8 indiquant que

0, 5 0/0 % ( l % 4 0/0

les ŽlŽments de rives doivent •tre ferraillŽs de telle fa•onque

( l $
0, 005" 7850" 3 " 1, 0 " 0, 25 + 44, 94

7850" 3 " 1, 0 " 0, 25
$ 1, 26 0/0

Avec de telles hypoth•ses, tous les voiles ferraillŽs longitudinalement avec ( l % 1, 26 0/0

nÕont pas dÕintŽr•t Žconomique ˆ •tre con•us en classe DCH. Autrement dit, si le voile

est dŽjˆ ferraillŽ avec le taux minimum dÕarmatures longitudinales (0, 5 0/0), le passage en

classe DCH ne prŽsente aucun intŽr•t.

4.32 Conclusion

De mani•re gŽnŽrale, le ferraillage transversal dans les ŽlŽments comprimŽs peut appa-

ra”tre dŽterminant pour le choix dÕune classe de ductilitŽ.Notre exemple montre que pour

minimiser le Ç cožt È du passage de la classe DCM ˆ DCH, nous aurions intŽr•t ˆ Žviter

les gros diam•tres. En e"et, la condition de nonÐßambement des armatures longitudinales

peut devenir tr•s contraignante dans le cas dÕun choix de gros diam•tres pour les ar-

matures de conÞnement, notamment pour les ŽlŽments avec un faible taux de compression.

A contrario , lÕe" ort normal rŽduit sera dÕautant plus grand que le pourcentage

mŽcanique dÕarmatures transversales. wd ˆ satisfaire sera grand. Dans ce cas, la condi-

tion de nonÐßambement des armatures longitudinales peut •tre sans e" et.

Finalement, lÕe" ort normal rŽduit est un param•tre dŽterminant visÐˆÐvis dela

quantitŽ dÕarmatures transversales de conÞnement ˆ mettreen place dans les zones
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critiques. Ainsi, pour des structures contreventŽes par portiques, ou par voiles ductiles

couplŽs, le passage de la classe DCM ˆ DCH peut •tre intŽressantdans les zones ˆ fort

alŽa sismique.

Compte tenu dÕun alŽa sismique Ç faible È, voire modŽrŽ sur le territoire Fran•ais,

nous avons plut™t intŽr•t ˆ concevoir les structures en bŽton armŽ en classe DCM ; la-

quelle est Žquivalente au niveau de protection visŽ dans lesr•gles PS92.
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Conclusion

LÕobjectif initial de ce travail Žtait dÕidentiÞer les facteurs qui inßuencent la ductilitŽ et

dÕŽtudier leur inßuence sur le comportement sismique et lesconditions de ferraillage dans

les ŽlŽments principaux de structure en bŽton armŽ. Dans ce but, nous avons dŽcoupŽ

notre travail en deux parties.

Dans la premi•re (cf. Chap. 1 & 2), nous avons dŽcrit et exposŽ les aspects pra-

tiques et rŽglementaires qui permettent de concevoir des structures ductiles en bŽton

armŽ.

Cette partie montre que les nouvelles r•gles europŽennes (r•gles EC8) sont tr•s

orientŽes vers les conditions de conÞnement du noyau de bŽton des sections ductiles. En

reliant le pourcentage dÕarmatures transversales au coe! cient de comportement ˆ partir

du coe! cient de ductilitŽ en courbure, cette orientation constitue une nette di" Žrence

avec les r•gles PS92 qui se limitent ˆ des dispositions constructives forfaitaires.

Nous avons ainsi fait ressortir quÕune grande ductilitŽ en courbure ne pouvait •tre

satisfaite, au sens des r•gles EC8, que si :

(i) les aciers poss•dent une grande capacitŽ de dŽformation avec plastiÞcation ;

(ii) le conÞnement du noyau de bŽton est su! samment adaptŽ pour permettre aux aciers

de se dŽformer sans risque de ßambement dÕune part, et pour Žviter un Žclatement

prŽmaturŽ du noyau de bŽton par exc•s de compression dÕautrepart.

Dans la seconde partie, nous avons proposŽ une description de la mŽthode des courbures

(cf. Chap. 3) pour le calcul du coe!cient de ductilitŽ en courbure. La mŽthode est implŽ-

mentŽe en tenant compte des cas de noyau de bŽton conÞnŽ ou nonconÞnŽ.
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Au cours dÕune analyse paramŽtrique pour lÕŽtude du coe! cient de ductilitŽ en courbure

(cf. Chap. 4), nous avons pu extraire les principales grandeurs qui inßuent de mani•re

favorable ou dŽfavorable sur la ductilitŽ en courbure :

(i) la limitation du pourcentage dÕarmatures tendues( a un e" et favorable sur le coef-

Þcient de ductilitŽ en courbure ;

(ii) lÕaugmentation du pourcentage dÕarmatures comprimŽes( ! joue un r™le positif sur

la ductilitŽ en courbure ;

(iii) lÕaugmentation de la rŽsistance en compression du bŽton augmente la ductilitŽ en

courbure ;

(iv) la ductilitŽ en courbure diminue avec lÕaugmentation de la rŽsistance de lÕacier ;

(v) la prŽsence dÕarmatures transversales en quantitŽ su! sante dans les zones critiques

est essentielle aÞn dÕassurer le conÞnement du noyau de bŽton ;

(vi) un espacement adaptŽ des armatures transversales est indispensable pour garantir

le nonÐßambement des armatures longitudinales dans les zones critiques.

M•me si toutes ces r•gles de bonne construction sont appliquŽes, elles restent assez

limitatives. En e" et, nous avons Žgalement montrŽ que le fait de rechercher de grandes

dŽformations, possibles en DCH, pouvait rendre les conceptions ductiles di! cilement

justiÞables dÕun point de vue Žconomique pour ce qui concerne les structures en bŽton

armŽ sur le territoire fran•ais Ñ le niveau de sŽisme Žtant relativement faible. Les valeurs

du coe!cient de comportement sont donc limitŽes ˆ celles indiquŽes pour la classe DCM.

Pour utiliser de plus grandes valeurs de coe!cient de comportement, il faudrait

choisir dÕautres solutions de renforcement des structures. LÕune dÕentreÐelles consiste

ˆ conÞner les zones critiques en utilisant des enveloppes decomposites en polym•res

renforcŽs par des Þbres de carbone (PRFC). Une autre solution peut •tre lÕutilisation

dÕappuis parasismiques, certe onŽreuse au moment de la miseen place, mais qui a pour

avantage principal de permettre aux b‰timents de rester opŽrationnels apr•s une secousse

sismique aussi importante soitÐelle
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RŽsumŽ

Dans ce mŽmoire, nous nous intŽressons ˆ la ductilitŽ des structures en bŽton armŽ. La

connaissance et la ma”trise du comportement dynamique et dela ductilitŽ dÕune structure

soumise ˆ des sollicitations sismiques conditionnent le dimensionnement en bŽton et

armatures. Ceci aÞn de rŽpondre ˆ des objectifs de rŽsistanceet/ou de dissipation

dÕŽnergie, mais aussi ˆ des Žconomies dÕacier.

Ë travers les aspects techniques et rŽglementaires liŽs ˆ larŽponse sismique (PS92

et EC8), et ˆ partir dÕune analyse paramŽtrique du coe!cient de ductilitŽ en courbure

ainsi que dÕune analyse des crit•res de ductilitŽ locale, nous montrons que les dispositions

rŽglementaires rendent di! cile la justiÞcation de grandes valeurs du coe! cient de

comportement, et peuvent dans certains cas, placer les structures con•ues avec la classe

DCH hors champ Žconomique.

Mots clŽs : DuctilitŽ, sŽisme, bŽton armŽ, contreventement,murs, portiques, cour-

bures, conÞnement, plastiÞcation, PS92, EC8.

Abstract

In this paper, we focus on the ductility of the reinforced concrete structures. Knowledge

and control of the dynamic behavior and ductility of a structure subjected to seismic

hazard condition sizing of concrete and reinforcement. This, in order to meet resistance

and/or energy dissipation criteria, but also in order to reduce steel amount.

Through the technical and rules prescriptions aspects related to the seismic res-

ponse (PS92 and EC8), and from a parametric analysis of the curvature ductility factor

and an analysis of local ductility relevance criteria, we show that rules prescriptions can

make hight values of behavior factor unreachable, and in some cases, make any DCH

reinforced concrete conception unworkable in terms of economic costs.

Keywords : Ductility, earthquake, reinforced concrete, walls, frames, curvature,

conÞnement, plastiÞcation, PS92, EC8.


