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Introduction

Les dommages rencontrZs dans les structures en bZton armi sollicitations sismiques
di" erent selon le type de contreventement choisi. Dans le cassdgtructures contreventZes
par portiques, les dommages se traduisent par Zclatementsdeiuds poteauxBpoutre,
Rambement des barres dans les poteaux ou rupture 't@etranchant dans les colonnes
ou poutres. En ce qui concerne les structures contreventZes poiles, les dommages se
produisent gZnZralement par exces de compression en rive wadle ou bien par & ort
tranchant.

Les raisons ~ de tels dommages sont multiples. Lorsque ledllisitations sismiques
sont importantes, le manque de ductilitZ dans les structuserend les ruptures fragiles
prZpondZrantes. Une mauvaise conception et le nonBresplest dispositions constructives
peuvent aussi rendre les structures plus fragiles et moingsistantes. Ceci, meme si la
capacitZ de dZformation postbZlastique des structures €stprise en compte E gr¥%o.ce
notamment au coé cient de comportement.

Pour se prZmunir de telles ruptures, les codes parasismiguproposent des regles
de conception et de dimensionnement pour des cas standardgs premiers codes
parasismiques ont ZtZ publiZs au dZbut des annZes vingt quojaet des annZes trente en
Californie. E cette Zpoque, les principaux points en discusa concernaient la fraction de
poids des structures devant stre prise en compte dans |Ods#ibn des & orts sismiques
en utilisant le concept de forces latZrales. Dans les annZssquante, le SEAOC
recommande de relier la notion de frZquence fondamentaleOdort tranchant en pied
de b%otiment. La plus grande C rZvolution E apparaissant ddes codes parasismiques
concerne le dimensionnement en ductilitZ. LOexpZrienceatr? que le dimensionnement
de structures Zlastiques engendrait des coZts substariéehent importants et rendait ce
principe de calcul inapplicable et inacceptable sur le pladconomique. Le dimension-

1. Structural Engineers Association of California



nement en ductilitZ est alors devenu largement utilisZ et eeptZ par la communautZ.
Les regles PS69 intZgraient dZj" la notion de dZformation ptique, et les regles PS92
dans une moindre mesure, puis les regles EC8 sont rZsolumen¥es sur la notion de
dimensionnement C en ductilitZ E.

ProblZmatique

Le principal objectif dOune conception parasismique redte sZcuritZ des personnes.
La conception de structures C Zlastiques E posait des dultZs en matiere de coZts
pour ce qui concerne notamment la quantitZ des matZriaux men luvre. Mais une
structure coneue pour etre ductile peut Zgalement gZnZrered di cultZs du meme
ordre, notamment lorsquOil sOagit de convenir dOun feagal transversal dense pour
satisfaire les conditions de ductilitZ locale de IOECS8. En autraubdel” du fait que le
dimensionnement en ductilitZ nZcessite une qualitZ de mise iuvre exigeante sur le
chantier, une trop grande ductilitZ peut engendrer des domages pouvant nZcessiter des
rZparations importantes et aux coZts substantiels.

La problZmatique de la ductilitZ des structures en bZton aénpeut donc se poser
de la faeon suivante :

Quels sont les facteurs qui inRuencent la ductilitZ et quell es sont leurs
incidences sur le comportement sismique des ZIZments de str  uctures en
bZton armZ (poutres, poteaux et voiles) dOune part, et sur le urs conditions
de ferraillage dOautre part ?

La rZponse " cette problZmatique nOest pas simple. En |Otateh des connaissances, le
recours aux divers reglements (EC2, PS92 et EC8) est indispensaplesquels sont issus
de retours dOexpZrience et de travaux de recherche [4],[$$][10] et [12].

Contribution

Notre contribution ~ cette problZmatique porte sur deux aspcts. Le premier concerne un
exposZ des outils et mZthodes qui vont nous permettre dOgse les criteres de ductilitZ
de IOECS. Nous dZPnissons alors les notiontodemomentDcourbureductilitZ en courbure
et ductilitZ en dZplacement



Une mZthode pour le calcul des valeurs numZriques des!coients de ductilitZ en
courbure est proposZe et implZmentZe en utilisant IOouél ehlcul scientipque Octave et
son module graphique : Gnuplot.

Le second aspect concerne une analyse paramZtrique des! camts de ductilitZ
en courbure. Dans un premier temps, celleDci nous permetxi@ize quelques propriZtZs
visD™Bvis du comportement sismique des ZIZments principale bZton armZ dOun point
de vue qualitatif. Dans un deuxieme temps, nous proposons @ranalyse des criteres de
ductilitZ des regles EC8. En utilisant les mZthodes que nous auns dZveloppZes, nous
e"ectuons une comparaison qualitative entre les valeurs nurities des colecients de
ductilitZ en courbure issues dOune analyse paramZtriqudestvaleurs issues des criteres
de ductilitZ locale de IOECS8 pour les ZIZments principaux tglse les voiles, poutres et
poteaux. Cette derniere nous permet de discuter du ferrailgee ~ mettre en place dans les
zones critiques des ZIZments principaux.

Structuration du mZmoire

En plus de cette introduction, ce mZmoire est structurZ en qua chapitres. Le chapitre 1
est consacrZ " la dZpnition de la ductilitZ dans les struces en bZton armZ et aux
concepts associZs.

Dans le chapitre 2, nous prZsentons les aspects pratiquesréglementaires pour la
ductilitZ en gZnie parasismique. Nous exposons alors la hofte du coé cient de
comportement et son lien avec le césent de ductilitZ tel quOil est dZpni dans IOECS.
De plus, nous exposons dans ce chapitre, les solutions emyiges par les reglements PS92
et EC8 pour concevoir des structures ductiles en situation gigque avec un apersu sur
les principales dispositions constructives associZes achn des reglements.

le chapitre 3 est consacrZ aux mZthodes que nous avons Wés pour eectuer
notre analyse paramZtrique et qualitative de la ductilitZ.

LOanalyse des criteres de ductilitZ locale pour les"drents ZIZments de structures
envisagZes dans IOECS (poutre, poteau et voile) est exposhe tachapitre 4. Il y est
discutZ notamment des conditions de ferraillage issues datspositions des regles EC8.



Enbn, la conclusion sous forme de synthese donne quelquese&ZdOalternatives
pour amZliorer les conditions de ductilitZ dans les struates en bZton armZ.



Chapitre 1

GfNfRALITfS SUR LA DUCTILITf

De fason gZnZrale, la ductilitZ est dZbnie comme IQaptitatfun matZriau, dOun ZIZment
ou dOune structure toute entiere ~ pouvoir se dZformer de & inZlastique en conservant
une raideur et une rZsistance qui nOalterent pas la capagit@rtante. Dans le cas dOune
tour de grande hauteur en bZton armZ (cf. Fig. 1.1), la ductilitZ peut se traduire par

la capacitZ dOun tel ouvrage "~ RZchir sous sollicitationsrsiques sans que la bssuration
en partie tendue et/ou IOZcrasement en partie comprimZe ditdn en pied ne conduisent
" une perte de rZsistance et/ou de 10Zquilibre statique.

Fig. 1.1 N DZformation dOune tour de grande hauteur. (a) Vue en peective. (b) Vue
en coupe au droit du voile central.

1. Le b%timent pris comme rZfZrence est la tour du ministereedlOZducation nationale ~ Ashgabat qui
a fait I0objet dOune Ztude de modZlisation aux ZIZments bnis
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Le diagramme forceDdZplacement idZalisZ (€fy. 1.2) et associZ au comportement du
b%otiment tour ZvoquZ cibavant montre que tant que le dZpfaeet ! , nOest pas atteint,
les armatures longitudinales en partie infZrieure des altsude voiles ne plastiPent pas.
Lorsque le dZplacement varie entre ! , et ! ,, le b%timent tour continue de RZchir
sur toute la hauteur sous €ort tranchant constant ou quasibconstant en plastibant les
armatures longitudinales.

Fig. 1.2 N Notion de ductilitZ. IdZalisation de la courbe forceBplacement.

La ductilitZ du b%.timent tour traduit donc son aptitude ~ powoir se dZformer dans 10Ztat
pssurZ, la limite Zlastique des armatures tendues Ztanteittte. De maniere gZnZrale,
la grandeur adoptZe pour quantiPer la ductilitZ est le cbeient de ductilitZ et a pour
expression

W= ﬁ (1.1)

o !y (resp.! ) est le dZplacement correspondant ~ la dZformation ultimerédsp.
Zlastique) de 1Oun des matZriaux.

En bZton armZ, la dZformation ultime est atteinte soit par Zpsement de la dZfor-
mation relative du bZton (3,590 pour le BAEL et IOEC2), correspondant ~ un dZbut
dOZclatement du bZton dans la bbre la plus comprimZe; soit gpuisement de la
dZformation relative de IQaciet (L0900 pour le BAEL et de! 22,5990 "~ ! 67,599 selon

les classes dOacier pour IOEC?2), laquelle peut corresponldreupture de IOacier.



Lorsque le dZplacement , est atteint ou dZpassZ, des dommages importants, soit par
rupture des armatures tendues, soit par Zcrasement et Zelatent du bZton comprimZ
non conbnZ, peuvent stre observZs conduisant ainsi ~ une fmedOZquilibre statique et/ou
de rZsistance. Dans ce cas de bguredlactilitZ disponibleen dZplacement, ZvaluZe par le
cod cient de ductilitZ de I0Zquation 1.1, est donc inssante. C LOappel ~ ductilitZ E est
donc surabondant. Cet appel ~ ductilitZ est usuellement Zvaf par le coelcient

W= (1.2)
Ty
De la meme fason que pour le cdecient de ductilitZ en dZplacement, sont dZPnis les co-
e! cients de ductilitZ en courbure, en rotation et matZrielleresubstituant dans I0Zquation
(1.1) les dZplacements " des courbured , des rotations" ou des dZformations relatives

La ductilitZ disponible c¢.b™®d. la capacitZ de dZformation maximale dans le do-
maine postbZlastique, dZpend uniquement des propriZtZsanfjues de la structure. En
revanche, 10appel ~ ductilitZ consZcutif ~ une sollicitath sismique dZpend dOune part des
propriZtZs mZcaniques de la structure, et dOautre part ~ latare de la sollicitation et de
son environnement (intensitZ ou 'eet de site).

Dans une approche en force pour le calcul de structure, la isfance des matZ-
riaux doit etre su! sante pour permettre aux structures de rZsister aux solliations.
Avec une approche en dZplacement, et par extension en dutdil le dZplacement
doit tre supZrieur au dZplacement . En fait, cOest le principe de capacitZ/demande
usuellement rencontrZ dans une approche en force qui estsposZe dans une approche
en dZplacement.

1.1 DuctilitZ et dissipation dOZnergie

Le phZnomene exposZ ciDavant est prZsentZ sur la base dCuliigtation monotone.
Le sZisme est une sollicitation cyclique en dZplacement iosZ. LOintZrst dOun point
de vue scientibque de concevoir ductile provient dOune patti caractere cyclique des
sollicitations sismiques, et dOautre part de son apport Fgi&tique.

En e"et, le comportement dOune structure coneue pour otre dudil se traduit par
une relation forceBdZplacement qui peut ne plus etre biumigue durant la sollicitation



sismique. Les courbes reprZsentatives de la relation fdddZplacement dZcrivent des
boucles dOhystZregef. Fig. 1.3). Ces courbes dZlimitent une surface dont IQaire est pro-
portionnelle ~ une certaine quantitZ dOZnergie dissipZe pycle. La dissipation dOZnergie
rZsultant des dZformations dans le domaine postbZlastigdistincte de celle provoquZe
par amortissement visqueux, est usuellement dZnommateortissement dOhystZrese

Fig. 1.3 N Boucles dOhystZreses mesurZes sur un voile en bZtorZamh

SchZmatiquement, un voile en bZton armZ soumis "~ une sothtion en dZplacement
imposZ de type sZisme absorbe une certaine quantitZ dO#nemZtique. Au cours des
oscillations du b%otiment, il y a alternativement transforation de I0Znergie cinZtique
en Znergie de dZformation Zlastique, Znergie de dZfornmatiscobZlastique et Znergie
de dZformation plastique par amortissement dOhystZreseu® |OZnergie de dZformation
Zlastique se conserve. |l sOensuit une perte dOZnergie quehaycle impliquant une
diminution progressive des oscillations et des dZplacerterelatifs en tete du voile.
Si le voile est rapportZ ~ un oscillateur simple ~ un degrZ deiblertZ de raideur
C Zlastoplastique K., et de massen, |0Zquation du mouvement relative ~ cet oscillateur
permet dOZcrire que

d’u  du d?ug

m——+c—+kgpu=!m
dtz = “dt P dt2

(1.3)



Le travail " ectuZ par la massen pendant un intervalle de temps t permet dOZcrire que
[ | | |

d?u du " dudu ' du " d?ug du
- — = ku—dt=! -9 = 1.4
Mo @t Caatt Kug® MG ad (1.4)
It It It It
Sous forme condensZe, le bilan ZnergZtique devient
Ecin + Evis + Eqger = Einj (1.5)

Fig. 1.4 N Dissipation dOZnergie par amortissement dOhyst&rZsi

En accordant " la structure une ductilitZ disponible su!sante, autrement dit, une capacitZ
de dZformation postbZlastique supZrieure " la demande,(> ! ), la quantitZ dOZnergie
de dZformation plastique dissipZe au cours dOun cycle, peevenir plus importante
que la quantitZ dOZnergie de dZformation Zlastique qui paitirtre emmagasinZe par la
meme structure dans IOhypothese Zlastique.

Par exemple, sous IOaction dOun dZplacement imposZ vadantug ~ ! uy et en-
tra’nant un dZplacement maximum en tete du voile variant det! ~ ! ! | la quantitZ
dOZnergie de dZformation Zlastigue emmagasinZe par le eoilbZton armZ fonctionnant
dans IOhypothese Zlastique vaut

Meu 1]

= E
> S0

Eger =




Cette Znergie est systZmatiquement restituZe au systeme etdque! = 0, I0Znergie de
dZformation Zlastique est nulle. Le meme voile fonctionnadans IOhypothese du compor-
tement de bZton armZ avec une capacitZ de dZformation alljusquOd , et pour lequel,
une rotule plastique appara’t en pied pouM, = $ Mg, dissipe une quantitZ dOZnergie de
dZformation par cycle valant

Meu n

Eget =4
def $ 2

:ED

La durZe dOun sZisme fait gZnZralement plusieurs cycleset guatre cycles dOhystZrese
de +! ~ 11, IOZnergie de dZformation dissipZe par dZformation pdatfigue aurait

pour valeur
M eu

ES=16$% avec "y = $"

Pour un coelcient de ductilitZ2 tel que ' = 2 = 1/$, le voile dans IOhypothese de
fonctionnement de bZton armZ est en mesure de dissiper hwisfplus dOZnergie que
dans IOhypothese dOun fonctionnement Zlastique. Ceci neodt fason simplibZe que, plus
la capacitZ du voile ~ se dZformer apres plastiPcation estayde, plus la capacitZ de

dissipation dOZnergie est grande.

1.2 Prise en compte de la ductilitZ

Le phZnomene de dissipation dOZnergie dans les structureb£on armZ nOest pas aussi
simple que ce que nous venons dOexposer. En rZalitZ, la dissip dOZnergie dZpend
de plusieurs aspects quQil convient dOidentiper abn de @dape E de fason la plus
sZcuritaire possible, le comportement sismique des struets en bZton armZ. Lorsque le
calcul est & ectuZ en utilisant un code dOZIZments bnis, |l est indispdates de se poser les
guestions suivantes :

() quel type de structure cherche-t-on ~ modZliser ? Il sGade bien identiber le type
de contreventement de la structure ~ modZliser (poteaux, pires / voiles, dalles),
et le degrZ de complexitZ de la gZomZtrie;

(i) quelle est la taille du probleme ?

(i) quel type de chargement imposZ ? La structure peut stramenZe ~ rZagir en mem-
brane (dalles en traction/compression), en Bexion (cas desiles ductiles ou des
structures poteauxbpoutres) ou en cisaillement (structes poteauxbpoutres ou murs

2. Il sDagit dans ce cas du coefent de ductilitZ appelZe.
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de grandes dimensions en bZton arm?Z) ;

(iv) quelles sont les grandeurs recherchZes? les rZsultatsrattes peuvent stre des dZ-
placements ou rZactions aux appuis (grandeurs globales), lnien des dZformations
et contraintes dans les matZriaux bZton et aciers (grandsulocales) ;

(v) quel type dOanalyse ? Statique ou dynamique ? LinZairermn linZaire ?

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

(vii) quels sont les algorithmes utilisZs pour la rZsolution dustyme ?

1.21 MZthode dOanalyse sismique

On rappelle que la rZponse dynamique dOune structure so@gtment sismique est rZgie
par I0Zquation 1.3 laquelle, pour un systeme " plusieurs dég de libertZ, peut stre rZZcrite
sous la forme matricielle

Mt + Cuil, + Kup =1 M (thg)n (1.6)

La rZsolution de IOZquation 1.6 peut stre conduite en utdist plusieurs mZthodes. Le
choix de IOune dOentre elles dZpend des rZsultats attemtduls complexitZ du probleme
traitZ, et bien entendu, des moyens mis " disposition pour if@ les calculs.

1) Calcul dynamique temporel

Le calcul dynamique temporel ou IQanalyse chronologiquire ou non linZaire (C Res-
ponse history analysis E en anglais) est la forme la plus cds@ en terme dOanalyse
des structures en bZton armZ. Dans sa version non linZaire, cherche " reproduire
le comportement dynamique dOune structure dont le matZrjaen IQoccurence le bZton
armZ, subit des incursions dans le domaine postbZlastique.

De manisre gZnZrale, le calcul dynamique temporel est basidr da rZsolution de
IOZquation dOZquilibre dynamique incrZmentale dans leues forces Zlastiques et
dOamortissement sont des fonctions non linZaires du dZmiaent et de la vitesse.

La rZsolution du systeme dOZquation est rZalisZe sur un diomadiscrZtisZ par ZIZ-
ments Pnis en utilisant des mZthodes dQintZgration pour Bsolution du probleme
dynamique dOune part, et des mZthodes dOintZgration de NeRRaphson pour la
rZsolution du probleme incrZmental dOautre part.
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La convergence et la pertinence de la mZthode est donc dZpend :

() du choix de la modZlisation en ZIZments Pnis. On dZnote lesd#isations locales,
modZlisation semibDglobales et les modZlisations globales
(i) du choix du schZzma dQintZgration temporelle. Dans la plupdes codes ZIZments
Pnis, on peut choisir entre le schZzma implicite et le schZmepkcite ;
(i) du pas dOincrZmentation temporel dans le calcul. Le pas dmpe est liZ au choix
du schZzma dOintZgration temporelle;
(iv) du choix du modsle de comportement des matZriaux.

2) Analyse C pushbover E

LOanalyse pushbover (Analyse statique non linZaire en p@asprogressive) est une mZ-
thode dOanalyse statique non linZaire consistant ~ Ztahline courbe &ortbdZplacement
dOune structure en poussant dessus de plus en plus fort afen d&traire le comportement
linZaire ou non linZaire. Il sOagit donc dOune Ztude pas “cpagient compte des lois de
comportement non linZaire des ZIZments de structure (poest, poteaux, voiles ou dalles)
et de leurs matZriaux respectifs.

Principe  LOanalyse pushbover est conduite en appliquant ~ la strugtwn systeme de
force dOintensitZ croissante sous charges gravitairesstantes. LOanalyse peut Zgalement
otre menZe par un contr™le en dZplacements. Dans le cas dénin™le en force, le sys-
teme de force peut «tre d ne soit ~ IOune des dZformZes modales; soit ~ une rZpartition
constante des dZplacements. LOanalyse pushbover est piwiggusqud” ce quOun critere
iZ ~ un Ztat C ddendommagement E choisi soit C satisfait E. Zn4yal, il sOagit dOun Ztat
dOendommagement associZ ~ la rupture dOZquilibre.
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Fig. 1.5 N Probl de chargement pour IOanalyse pushbover. (a) Modh). Uniforme.

Les rZsultats dOune analyse pushBover sont retranscritdranant une courbe avec les
dZplacements en abscisse et leSoets en ordonnZe. La courbe forceDdZplacement est
semblable ~ une courbe de loi de comportement. Deux partiesrd distinguables :

() une partie linZaire pour laquelle, la relation contrainteffY formation pour les matZ-
riaux est linZaire ;

(i) une partie non linZaire o+ il NnOy a plus relation de proportimalitZ entre les
contraintes et dZformations. La pente de cette partie de cde dZcroit jusquOau
dZplacement ultime! , et correspond en gZnZral au cas o un critere de rotation
limite dans une section de bZton armZ est atteint.

Fig. 1.6 N Courbe de PushbOver
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La courbe pushBover (ou courbe de capacitZ) est supposZdi@, de la meme manisre
quOune loi de comportement pour une section ou un ZIZmenttdecture, le comportement
intrinseque dOune structure tout entisre quelque soit la are de la sollicitation (dyna-
mique ou statique). Toutefois, elle ne peut sOappliquer gser des structures rZgulisres
du point de vue de la distribution des masses et des raideursrioins de tenir compte des
modes supZrieurs dans le calcul des dZplacemeAtsK. Chopra et R. K. Goel ont
proposZ une mZthode qui permet de rZaliser une analyse paseben tenant compte des
modes supZrieurs et usuellement appelgeshbover modal

Utilisation et exploitation des rZsultats Une courbe pushBover peut stre utilisZe
pour les besoins suivants :

(i) vZribcation des valeurs du rappoi/%;, lesquelles sont utilisZes lors de la dZbnition
du codcient de comportement dans IOECS. Le rapport,/%; est liZ par exemple
au coeé cient de ductilitZ en courbure par la relation

" % #
M =2@¢! 1 avec p="f %

(i) Zvaluation de la distribution des mZcanismes plastiquestertdus ou de la distribu-
tion des dommages. Cette Zvaluation peut se faire en comparém capacitZ dOune
structure ~ se dZformer avec la demande imposZe par une sdHition sismique
caractZrisZe par un spectre de rZponse anZlastique ou iZdlgtte comparaison
sOZtablit en superposant la courbe de capacitZ avec le spete¢ rZponse sur un
graphique au format ADRS’ . La transformation du spectre de rZponse au format
ARDS depuis le format ATRS* sOZtablit ~ partir des relations classiques entre les
pseudobpZriodes et pseudobaccZ|Zrations.

La recherche du point de fonctionnement avec une approche emortisse-
ment est basZe sur un calcul itZratif et correspond ~ IQirgection entre la courbe
de IOun des spectres de rZponse rZduit et la courbe de capadit point de
fonctionnement, la demande en Znergie " dissiper est Zgal& capacitZ ~ dissiper
de I0Znergie et correspond ~ un Ztat de dommage unique.

3. Acceleration Displacement Response Spectrum.
4. Acceleration Frequency Response Spectrum.
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Pertinence de |Oanalyse pushbover La pertinence dOune analyse pushDover peut ap-
para’tre contrastZe. NZanmoins, elle prZsente les avaesguivants :

() le comportement non linZaire dOune structure en bZton arnst apprZhendZ de
maniere bien plus proche de la rZalitZ puisque la courdE est une caractZristique
intrinseque de la structure;

(i) elle permet dOZviter la lourdeur dOune analyse chronol@giapn linZaire, qui gZnZ-
ralement nZcessite un Zquipement matZriel consZquent;

(iii) la courbe pushbover permet dOZtudier le schZma dOendommeagprogressif ;

Certaines Ztudes ont dZmontrZ que meme lorsquOune structprésente les caractZris-

tiques de rZgularitZ requises, les rZsultats dOune anapysshbover peuvent sOZcarter tres
sensiblement des rZsultats dOune analyse dynamique @assiEn particulier, S. Kim [2]

a montrZ quOun pushbover apprZhendait de fason assez t&afi’tat de dommages dans
les parties infZrieures dOun b%ctiment mais plus contestatdns les parties supZrieures.
Les rZsultats dOun pushbover sont donc ~ exploiter avec laspgrande prZcaution.

1.22 Modeles de lois du comportement du bZton armZ

Comme nous |IOavons indiquZ cibdessus, |Oanalyse sismigistractures en bZton armZ
ne peut se rZduire "~ la mise en luvre de telle ou telle mZthodeRarmi les di' Zrents
aspects qui interviennent dans le comportement des struets sous sZisme, les modsles
de loi de comportement adaptZs au bZton armZ sont incontoabies. Quel que soit le
degrZ de discrZtisation (locale ou globale [6][9]), lesslale comportement doivent tenir
compte du fait que le bZton est fragile en traction et C ducslE en compression.

LorsquOun calcul dynamique est mis en luvre, les lois de coamfement du bZton
doivent faire appara’tre une perte de rigiditZ au cours degaes (diminution du module
Zlastique en cas de recharge) et des dZformations irrZ\sesi lorsquOil y a dZchargement
~ partir dOun Ztat non linZaire meme si le phZnomene de refegture des Pssures permet
au bZton de reprendre de la rigiditZ en compression.

1) Lois de comportement des matZriaux

Pour ce qui concerne le bZton, les lois de comportement cauraent utilisZes sont des
lois uniaxiales telle que la loi de Laborderie [9] basZe sarthZorie de IOendommagement.
La rZglementation propose des lois simplibZes telles quddiaparabolebrectangle ou la
loi de Sargin [7].
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En ce qui concerne IQacier, les lois de comportement usuahgnutilisZes sont des
lois avec Zcrouissage cinZmatique telle que celle liZe dsrerde plasticitZ Von Mises [9].
Ces lois de comportement sont utilisables dans le cadre de rdtisations locales ou
semiblocales.

2) Modsles hystZrZtiques globaux

De nombreux modsles hystZrZtiques sont proposZs dans l&Zkiature [9]. Ils sont basZs
sur des courbes dOhystZrese qui traduisent IOZvolution aleZsistance de 10ZIZment
considZrZ en fonction de IOhistoire des dZformations udit.

Dans le cas dOun comportement linZaire, la courbe dOhystZse rZduit ~ une droite.
En revanche, lorsque le comportement est non linZaire, desas sur modeles rZduits
montrent que la courbe dOhystZrese dZlimite une surface td@aire est proportionnelle -
IOZnergie dissipZe.

Fig. 1.7 N Modeles dOhystZreses Zlastoplastique et Tiakeda .

Parmi les principaux modsles hystZrZtiques actuellementZgteloppZs, on dZnote le modele
hystZrztique Zlastobplastique qui nOest dZbni que par ldeta K, le dZplacement
Xy correspondant ~ la plastipcation et la raideurrK apres plastiPcation. Avec cette
simplibcation, les raideurs lors des cycles de recharge &charge restent C constantes E.
Le modele EP ne considere donc pas les phases de refermetures dessures et est
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trop grossier pour reproduire de manisre rZaliste le compement du bZton armZ. La
dissipation dOZnergie rZsultant de IQutilisation dOumtedle est excessif et conduit
des dZformations permanentes peu rZalistes.

Le modele de Takeda corrige la surestimation des raideurs du modele EP au
cours des recharges et dZcharges mais reste sans dZgradagorZsistance. En plus des
paramstres utilisZs pour dZpbnir le modele EP, le modele deakeda integre un cod cient
% abn de simuler la dZgradation de rigiditZ et le cbeient & pour de dZterminer la
raideur associZe aux cycles de recharge.

DOautres modeles de comportement des matZriaux peuventeetdZrivZs des mo-
deles EP et deTakeda comme le modsle Q & =0) ou le modele’ .

De manisre gZnZrale, ces modsles de comportement sont stlbles uniquement
dans le cadre de modZlisations globales.

3) ModZlisation par supplZment dOamortissement visqueux

Une autre possibilitZ consiste " reproduire le comportemedu bZton armZ en introduisant

un supplZment dOamortissement visqueux dans la matricena@tssement. La simulation

par supplZment dOamortissement visqueux suppose que |@issement produit par les

dZformations plastiques peut stre grossisrement comparZcelui produit par la viscositZ

des matZriaux. Pourtant, la nature des deux formes dOamsstment di srent. LOamor-
tissement visqueux permet une dissipation dOZnergie quie/@n fonction de la frZquence
dOexcitation. En revanche, [Oamortissement produit par d&ormations plastiques varie
en fonction de la vitesse.

1.23 MZthodes simplipZes N Calcul linZaire Zquivalent

Le calcul dynamique transitoire ou IOanalyse pushbBovertsdes mZthodes di ciles ~
mettre en luvre. En faisant appel " la notion de coe! cient de comportement, la dZfor-
mation des structures dans le domaine postDZlastique petresprise de fason forfaitaire.
La premiere rZfZrence ~ cette notion nOappara’t dans leslegjjaponaises qud~ partir de
1981 avant de conna’tre un succes grandissant aux ftatsbueisen Europe.

17



Cette approche, gZnZralement associZe ~ une analyse modpkxsale et dZtaillZe dans
le chapitre 2, est dorZnavant choisie par la plupart des regnents.

1) Dans les regles parasismiques Ztrangeres

Dans les regles japonaises de 1981, pour un C sZisme violet®Eort tranchant ultime "
chaque niveau dOun ouvrage donnZ a pour expression

Qu = (Z Rt AiDsFe Fs) aw (1.7)

Le premier terme du deuxisme membre de IOexpression 1.7 &ipara’tre les cok cients
Ds, Fe et Fs dont le produit traduit la plus ou moins grande capacitZ du steme
structural ~ subir des dZformations postbZlastiques impantes et joue le r™le de
codcient de comportement des regles PS92 et EC8. Cette version du de japonais en
fait IOun des codes les plus avancZs pour I0Zpoque.

Une telle initiative est rapidement suivie par les regles airicaines du SEAOC et
de IOUBC en 1988 avec la formulation du doeient R.

En particulier, dans 10Zdition 1997 du code UBC, I0e"tranchant total ~ la base
dOun b%otiment est obtenu par la relation

Gl

V =
RT

W (1.8)

Le caractere dissipatif de la structure est directement psi en compte par le cdecient R et
peut prendre des valeurs allant d&, 8~ 8,5 selon les di Zrents types de contreventement
du b%otiment.

De maniere gZnZrale, les formules des reglements Ztrangen®ntrent que la prise
en compte du comportement dissipatif dans les structurestdenction de divers facteurs
tel que la typologie de la structure et/ou les caractZristiges du sol.

2) Dans les regles parasismiques franeaises

La mZthode du cok cient de comportement nOappara’t C explicitement E quO&® kh
France, puis en Europe depuis la bn des annZes 90. Le aneht de comportementy est
modulZ suivant les conditions de rZgularitZ, de typologie da structure (par exemple voile
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ou portique) et de la nature de I0alZa sismique (intensitZ é¥at de site). Les regles PS69
ne sont pas pour autant exemptes de toute possibilitZ de pligscation dans les structures
en bZton armZ. CelleDci est directement intZgrZe aux spestie dimensionnement sans
distinction de typologie ou du matZriau constitutif. Cette mperfection sera corrigZe dans
les regles PS92.

E ce titre, le C coé cient de rZponse E qui permet de dZterminer 'IO% tran-
chant ultime en pied de b%timent donnZ dans le PS92 en tenamnpte de la dissipativitZ
de la structure est issu de la relation

Ro(T)
q

R(T) = an () (1.9)
Le cas particulier du bZton armZ est traitZ au travers du cbeient de comportement
et du coe cient correctif du taux dOamortissement critiquie tel que

" #
0,05 %%

Dans les regles EC8, le coetient de rZponse est ZvaluZ ~ partir de |Oexpression
2,5
SH(T) = S () (1.10)

La ductilitZ, et par extension la capacitZ de dissipation d@ergie dOune structure en bZton
armZ, peut etre prise en compte, par simplibcation et dOuniptode vue de la rZglementa-
tion parasismique, de fason forfaitaire gr¥%.ce " la mZthoda doé cient de comportement
formalisZ paraq.

1.3 Recherche et dZveloppement

La mZthode du cok cient de comportement exposZe ciDdessus pose lacditZ de 10es-
timation dOune valeur du cdecient de comportement pertinente abn dOapprZhender de
fason sZcuritaire la capacitZ de dZformation inZlastiqueddne structure en bZton armZ.
De plus, elle prZsente quelques inconvZnients :

(i) le calcul linZaire Zquivalent Zvalue le$ erts sismiques "~ partir du spectre de rZponse
et donc des pZriodes propres Zlastiques et dZtermine lariisition des € orts dans

5. Dans les regles PS92, le taux dOamortissement critique wole bZton armZ est bxZ 4 9.
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les ZIZments au prorata de leur raideur Zlastique. Cette mdtte est contestable du
fait quOau cours du processus de dZformation jusquO” It ultime, les sections

se bssurent et les aciers se plastibent. Ceci entra’ne uneehiDinertie et donc une
redistribution des € orts dans les ZIZments de bZton armZ;

(i) le dimensionnement des ZlIZments en bZton armZ avec un cdlodlaire Zquivalent
revient ~ considZrer que tous les ZIZments vont se plastifzer meme instant. Cette
hypothese est Zgalement contestable puisque les armatumdss ZlIZments les plus
souples sont censZs se plastiPer en premier.

Toutefois, compte tenu de son succes grandissant dans lesrdaux dOZtudes, elle a
fait IOobjet de programmes ou projet de recherche [4] en Fanret ~ IO0Ztranger. En
particulier, au travers de IQopZration C CASSBA E, I0un degdifs Ztait de comprendre

et quantiber les di Zrents facteurs pouvant intervenir dans la C formalisatioB deq et de
corrZler les premieres valeurs de cbeient de comportement issues de retour dOexpZrience.

Par ailleurs, on dZnote le programme expZrimental C CAMUS E etup rZcem-
ment, le projet C SMART E, qui ont fait partie des grandes aveuntes de la recherche en
gZnie parasismique.

1.31 LOopZration CASSBA

LOun des objectifs du projet C CASSBA E consistait ~ Ztablirsibases scientibques abn
de justiber IQutilisation du procZdZ de construction destib¥énts ~ voiles porteurs en
bZton faiblement armZ dans des zones exposZes "~ |QalZagsismDe surcroit, ce projet
tentait de rZpondre aux normes en vigueur aux ftatsPUnis ou alapon et aux projets
de normes franeaises et europZennes. Ces normes avaient mot@nt remis en cause le
procZdZ de construction par voiles porteurs en bZton failslent armZ, faute dOarguments
scientibques jugZs indiscutables par les instances d@f#dion des normes.

1.32 Le programme CAMUS

Dans la continuitZ de IGopZration CASSBA, la recherche CAMUSsait ~ Ztudier le

comportement dynamique et sismique dOune maquette rZduiteisine de celle utilisZe
lors de IQopZration CASSBA, mais avec des conditions dOagpufrentes de faeon *
Zviter la perturbation apportZe dans les rZsultatgia I0%et de soulsvement.
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1.33 Le projet SMART

Le projet SMART ® a ZtZ initiZ en 2007 par EDF et le CEA, et soutenu par IOAIEA
, dans le but dOZvaluer les capacitZs de b%otiments, soumés sdllicitations sismiques,
exhibant un comportement " la fois tridimensionnel et non fhiZaire, ainsi que les"@rts
transmis aux Zquipementsia les planchers. Les essais du projet SMART, principalement
dZdiZs " la comprZhension du comportement tridimensionret torsionnel dOun b%stiment
destinZ aux installations nuclZaires, ont ZtZ rZalisZs sume maquette rZduitevia la table
AzalZé® du CEA.

Fig. 1.8 N Projet SMART. (a) Table AzalZe. (b) 1°" mode de torsion.

Le projet SMART a ZtZ conduit en trois phases :

(i) Zvaluation des dl Zrentes mZthodes conventionnelles de calculs et compamaiges
mZthodes C bestDestimate E, notamment pour les calculs gecges de planchers
(lancZ en mai 2007);

(i) rZalisation dOessais de sZisme sur une maquette aveaale AzalZe ~ partir de 13
accZlZrogrammes avec accZlZrations bibdirectionneli@es pga variant de0, 05g
19 (de mai " septembre 2008) ;

(i) quantipcation de la variabilitZ des rZponses expZrentales abn dOidentiber les contri-
butions des diZrentes hypotheses. Cette phase a pour but de comparer les dientes

6. Seismic design and best-estimate Methods Assessment fReinforced concrete buildings subjected
to Torsion and non-linear €' ects.

7. Agence Internationale pour Ifnergie Atomique

8. La table AzalZe est la plus grande table vibrante dOEuropElle dispose dOun plateau d@m" 6m,
de 6 ddI et permet dOactionne8 vZrins de 100 tonnes.
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mZthodes conventionnelles de calculs pour Ztablir des does de fragilitZ (2009 *
2010).

Cette campagne permet dOapporter des indications supplZtages dans la rZglementa-
tion comme par exemple les choix des matZriaux, les dispasits constructives ou la prise
en compte de IQinteraction sol/structure.

1.4 Aspects Zconomiques

Techniquement, il nOest pas impossible de concevoir uneuaire en bZton armZ
en empechant tout dommage ou dZsordre structurel dans le caun sZisme. Un tel
choix pourra”t engendrer des coZts substantiels puisquesldimensions des ZIZments de
structure (voile, poteaux et poutre) et les quantitZs de mariaux (bZton et acier) °
mettre en luvre deviennent importantes.

Nous avons vu aussi (cf. @ 1.1) quOun voile fonctionnant dd@¥ypothese de bZton
armZ Ztait en mesure de dissiper huit fois plus dOZnergie dares le cas dOun fonctionne-
ment Zlastique. Avec un cdecient de ductilitZ tel quep' = 2, on pourrait grossisrement
imaginer que la section dOun tel voile soit deux fois moinsugde. Cela impliquerait un
cozt deux fois moins grand.

En particulier, si on considere le voile central en bZton armfu b%otiment tour ex-

posZ cibavant, le ferraillage longitudinal disposZ en abale voile est considZrablement
rZduit apres application dOun cdecient de comportement tel queg = 3.
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Fig. 1.9 N Cartographies numZriques des armatures longitudinaepour un voile couplZ
de tour de grande hauteur. (a)g=1. (b) g=3.

Le gain observZ sur le ferraillage longitudinal est de IQ@rdle 709, ~ 859,. Le fait de
concevoir une structure en considZrant sa capacitZ de défation postDZlastique permet
donc de rZduire, pour une section de bZton Zquivalente, deofaconsidZrable la quantitZ
dOarmatures longitudinales. Ce C gain E garde tout son intZst en meme temps, la
quantitZ dOarmatures transversales ~ mettre en place nentipas annuler le gain obtenu
en terme dOarmatures longitudinales. En & nous devons nous rappeler qu®a toute
conception parasismique, est associZ tout un dispositif nsructif visant ~ Zviter les
ruptures fragiles. Sa lourdeur peut conduire ~ prendre desigpositions (notamment,
espacement des cadres dans la zone critique) sans intZrard@oint de vue Zconomique
et amener vers une conception moins ductile.

Cependant, dans le contexte de IQindustrie du BTP franeais, eintelle rZduction

du taux dOarmatures longitudinales dans les abouts de vqikeut avoir une inBuence non
nZgligeable sur le coZt global associZ au gros luvre.
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En e"et, la construction des b%.timents ~ murs porteurs relsve d@uspZcibcitZ fransaise
puisque la plupart des b%otiments de logement sont contret&s par des bles de murs
porteurs contrairement ~ dOautres pays o cOest le conceptstructures en portique qui
prZdomine (AlgZrie par exemple).

1.5 PraticabilitZ dans |Qindustrie du BTP

La connaissance des facteurs qui inRuencent la ductilitZraelOautant plus large que le
comportement inZlastique dOune structure en bZton armZaseieux ZvaluZ.

Pour cela, on dispose des regles proposZes par IOEC2 et IOECS ayniefient de
sOaanchir de calculs tres consommateurs en ressources infoatiques et en temps. Mais
certaines dispositions peuvent stre contraignantes dana mesure o elles ne permettent
pas dOoptimiser au mieux les quantitZs de matZriaux ~ mettee Tuvre sur le chantier.
Pourtant, IOobjectif principal des constructeurs dansn@istrie du BTP consiste bien
construire vite et au moindre coZt; et donc de diminuer les guntitZs des matZriaux °
mettre en luvre. Par exemple, le fait de passer dOun doeient de comportement tel que
q=1 " q=3 peut impliquer une rZduction de la quantitZ dOarmatures Wgitudinales
pouvant aller jusquOa un facteut.

Dans ce cas de bgure, un calcul plus prZcis au moyen des mzkogekposZes ciDavant
peut sOavZrer utile. Mais il faut que le jeu en vaille la chafideEn e"et, il faut sOassurer
que les coZts engendrZs par de telles Ztudes ne viennent pasubstituer aux gains
espZrZs par une Zconomie de matZriaux ~ mettre en place.

Aubdel” du choix et de la mise en luvre du cok cient de comportement, nous al-

lons exposer dans ce qui suit les solutions proposZes pardgiements PS92 et EC8 pour
favoriser le comportement ductile des structures en bZtomnaZ.
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Chapitre 2

ASPECTS PRATIQUES ET RfGLEMENTAIRES
POUR LA DUCTILITf EN CONCEPTION
PARASISMIQUE

Dans le cadre dOune conception parasismique, nous avonsctuQhap. 1) que plusieurs
approches sont envisageables pour tenir compte de la duitdilet la dissipation dOZnergie
qui rZsultent dOune agression sismique. LOune dOellstecnel ectuer un calcul temporel
non linZaire ~ partir dOun accZIZrogramme et en utilisant eoi de comportement adZ-
quate pour le bZton armZ (avec un modsle de comportement tyJakeda (cf. Fig. 1)
par exemple). Cette maniere de tenir compte des dZformationsastiques nZcessite des
moyens de calculs gZnZralement incompatibles avec les iddmposZs dans le domaine
de la construction courante.

Meme si cette technique peut otre utilisZe dans le cadre dOcayes exceptionnels
(ouvrages dQarts), une autre approche consiste ~ utiliseesd coé cients rZducteurs
dOeort du fait que ceuxBci sont directement liZs ~ la demande deuddilitZ globale y, .

Par exemple, la rZglementation EC8 indique (cf. EC8 N = 5.2.3.4 )13 en particulier

pour T # Tc et pour des armatures de classe 'C, que le coé cient de ductilitZ en

courburep, (cf. Chap. 3) est reliZ au coetient de comportementq par la relation?

m=2w ! 1 avec W =4

1. LOacier de classe C est actuellement indisponible en fran

2. Dans IOECS, la valeur dey est utilisZe " la place de celle deg compte tenu du fait que ¢ sera
infZrieur ~ ¢ pour des structures irrZgulieres, reconnaissant ainsi que rZsistance latZrale plus forte est
nZcZssaire pour leur protection.
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La prise en compte de la ductilitZ, lors dOune analyse glehaleut donc se simpliPer par
|Oapplication dOun doeient de comportement.

De plus, nous avons vu que tenir compte de la ductilitZ de cettfason nOest pas
sul sant. La conception en zone sismique est encadrZe par un gnse de regles et
dispositions constructives qui garantissent le C bienbtth E du niveau de ductilitZ
envisagZ.

2.1 Analyse sismique globale

LOanalyse sismique globale permet de dZterminer le comgoent global de la structure
ainsi que la distribution des actions induites par le sZisnfechaque ZIZment principal
ou secondaire. Elle sG&ttue en &ectuant un calcul linZaire Zquivalent dans un premier
temps, puis en utilisant la regle du dimensionnement en capiZ.

2.11 Calcul linZaire Zquivalent

LOapproche retenue dans la majoritZ des reglements pamagigies, que ce soit les
regles franeaises (PS92), europZennes (EC8) ou amZricaine8@97, Fema 356, ATC40
etc...)® pour tenir compte de la ductilitZ lors de IQanalyse globalensiste ~ appliquer

un coé cient rZducteur sur les ‘eorts sismiques.

Elle sOappuie sur de nombreuses Ztudes, et en particulietregux de Newmark [2],[3],
qui ont dZmontrZ que, pour une plage de frZquence bxZe, que goit le niveau de
rZsistance dOune structure, le dZplacement relatif maximdOune structure fonctionnant
dans IOhypothese Zlastique est approximativement Zgal apthcement relatif de la meme
structure fonctionnant dans I0hypothese de bZton armZ. Be = Fo/R (cf. Fig. 2.1), le

principe dOC isobdZplacement E conduit "~ IO ZgalitZ

' aR

|
U!::_ !el

$ R (2.1)

3. Pour rappel, le FEMA 356 et IDATC 40 ne sont pas des regles nmsaplut™t des recommandations
relatives " la prZvention parasismique.
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PuisqueF, $ F,, le dimensionnememt sera conduit en divisant le$ erts et sollicitations
obtenus " 10issue dOune analyse modale spectrale ou dOalysesimplipZe, toutes deux
menZes en considZrant bctivement la structure comme restanlZbniment Zlastique, par
un coé cient Cq E forfaitaire dit C coé cient de comportement E.

F
Fy = F"' (2.2)

Les structures dimensionnZes avec de telsogts subiront des dZformations allant aubdel®
de leur C limite Zlastique E. En et, lorsque la forcee atteint la limite Zlastique du systeme
(soit Fy), la structure nOest plus en mesure de reprendre aucunedadditionnelle. Mais
sous IOimpulsion de IOZnergie sismique, elle C compensedZfpemation postDZlastique.
Ainsi, plus la rZduction des ®orts est importante, plus la compensation est grande. Mais
comme nous |Qavons dZj" exposZ (cf. Chap. 1), cette compénsagst limitZe par les
conditions de ductilitZ locale que 1Oon veuille bien accerddans les ZIZments en bZton
armZ et par les tets secondaire$ qui peuvent rZsulter dOune trop grande dZformation.

Fig. 2.1 N Comportement Zlastoplastique et coelcient de comportment. (a) Principe
dOisobZnergie. (b) Principe dOisobdZplacement.

4. 1l sOagit notamment de 10et PB .
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Lorsque que le calcul des"@rts ou des dZplacements est conduit ~ partir dOune analyse
modale spectrale, les"@rts sismiquesF, sont dZduits dOun spectre de dimensionnement.
De maniere gZnZrale, un spectre de dimensionnement est uner@eloppe E construite

" partir des dZplacements maximum ou accZlZrations maxineal observZs dOoscillateurs
simples.

DOapres les regles EC8 (cf. Chap. 1 N & 1.23), IQaction sismidte est dZterminZe
" partir de la relation

Sy(T) = agSZ’TFf (T) (2.3)

La relation 2.3 rappelle que les"erts sismiques sont dZpendants :

(i) de IQaccZIZration nominale et dOun paramstre de sol, ldsqant indZpendants des
caractZristiques intrinseques de la structure ;
(i) du coé cient de comportementq;
(i) de la rZponse dynamique de la structure dZPnie par le terfn@ ) qui dZpend de sa
raideur.

Finalement, les deux caractZristiq