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RESUME : L’objectif de cette communication, tente d’analyser le critéere de la ductilité¢ locale de
quelques structures en béton armé dimensionnées selon les régles parasismiques algériennes
RPA99N2003. D’ abord, on expose quelques notions sur la ductilité et la vision de leur prise en compte
dans les codes parasismiques modernes et les criteres suggérés par ces codes. Dans le méme contexte, on
décrit les méthodes d’évaluation des facteurs de ductilité globale de la structure et locale des éléments
linéaire en béton armé. Ensuite, deux structures ont été congues et dimensionnées selon le code
RPA99/~2003. Afin d’analyser le critere de la ductilité locale dans les éléments porteurs, on détermine le
facteur de la ductilité globale par la méthode statique non linéaire et le facteur de ductilité en courbure
dans chaque élément, puis on analyse le critéere de la ductilité des deux structures identifiées. Les
résultats obtenus montrent que ces deux structures peuvent préserver facilement une ductilité de classe
moyenne. Par ailleurs, pour atteindre des ductilités trés élevées ces structures demandent une
amélioration assez particuliére dans les dispositions constructives.

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

1. Introduction

Le nord algérien est reconnu par sa forte activité sismique ; ou plusieurs régions ont été secouées ces
derniéres années. L’étude pathologique de constructions endommagées a montrée un manque flagrant
dans le comportement sismique de ces constructions (Davidovici, 2003). En conséquence, 1I’étude du
comportement sismique des constructions similaires s’aveére toujours nécessaire afin de mettre en
évidence leurs performances. La ductilité est I’'un des paramétres précieux pour indication de cette
performance dans le domaine post élastique (Park, 1989).

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

L’objectif essentiel de ce travail est de mettre en évidence ces conditions, par 1’analyse du critére de la
ductilité locale de deux structures en béton arme dimensionnées selon le réglement parasismique Algérien
(RPA99/v2003, 2003), afin de cerner mieux la variation de la ductilité dans ces structures.

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

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

2.2 Différentes types de ductilités

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

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

- Ductilité en rotation, ou ductilité intermédiaire, son facteur est déterminé par le rapport de la rotation
ultime de I’élément O, et la rotation a la fin de la phase €élastique Oy ; oling =6, /6,y .

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

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

A , o |
o Déformabilité :
G.; 1
Q 1
s |
R | Ductilité :
wn 1
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| N
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Figure 1. Déformabilité - ductilité - facteur de ductilité (Bertero, 1988)
2.3. Classe de ductilité

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

3. Critére de ductilité locale dans les poutres dissipatives

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

valeurs minimales pour p, (Noté pemin) €n fonction du coefficient du comportement des structures g,. En
conséquence, il recommande que le facteur de ductilité en courbure disponible p,, devrait étre supérieur

ou égal a pemin (e > e.min). Ce facteur pemin st déterminé par les deux expressions suivantes (Eurocode
8, 2003) :
2B -1 _ SiTy>To o
i C .
Homin= 994 2%‘1).'.—1 si Ty< Tg
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Ou T, est la période fondamentale du batiment dans le plan vertical dans lequel la flexion a lieu et T¢ est
la période limite supérieure de la zone d’accélération constante du spectre, ainsi que qo est le coefficient
du comportement des structures. D'apres I'Eurocode 8 (Eurocode 8, 2003), ce coefficient est exprimé par :

- 0o =3 a /oy pour la classe de ductilité moyenne (DCM)

-Jo=4.50a,/ay pour laclasse de ductilité élevée (DCH)
Avec oy /oy €gal & 1,1 pour les constructions en portiques a un seul étage, et a 1.3 pour les constructions a
plusieurs étages et plusieurs travées. En général, ce coefficient g, varie entre 3 et 6, ainsi le facteur de
ductilité en courbure minimal p, min COrrespondant varie entre 6 et 12 (Fuentes, 1988).

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

.. 0.0018 foq

2
Lo €sy,d fyd

Pmax=P

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

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

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

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

4.2. Facteur de ductilité en courbure

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

L'utilisation de I'état limite de service dans les poutres en béton armé est conditionnée le plus souvent par
les contraintes limites dans le béton et dans les armatures. Afin d'éviter des fissures longitudinales et des
microfissures, la contrainte de compression dans le béton sera limitée a kify (foq < k; fex), OU généralement
k; = 0.6 (Eurocode 2, 2004). Afin d'éviter les déformations inélastiques, les fissures et les déformations
inacceptable, les contraintes de traction dans les armatures seront limitées a ks fy (fyq < ks fy« ), dans notre
cas ks = 0.8 (Eurocode 2, 2004).

La Figure 2, présente une section transversale d'une poutre en béton armé doublement armée a I'état limite
de service, ou &, désigne le facteur de la hauteur de la zone comprimée a I'état élastique, d la hauteur utile
de la section et d' la hauteur de I'enrobage dans la zone comprimée. D'apres la figure 2a, la courbure a la
fin de la phase élastique est exprimée par :
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Figure 2. Comportement d'une section fléchie d’une poutre a la fin de phase ¢lastique

Sachant que la contrainte dans les armatures comprimées o5, = eoEs, I'équation d'équilibre statique des
efforts internes sollicitant la section, dans la Figure 2b s'écrit :

(eyd—d

dli-z, k3 fyk As2 = osy Ast (4)

1
5 Eydbkifek

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

2
ka f ' ka f ' 2Kkq f .
2 kifek 2 Kkqfek Kifek d

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

& (gcu2) fea jz Nfed
o000 : —=?
A €
s < ch
h )
Ast
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Figure 3. Comportement de la section d’une poutre fléchie en béton armé a 1’état limite ultime

A I'état limite ultime, plusieurs considérations préconisées par I'Eurocode 2 sont prises en considérations
(Eurocode 2, 2004). La Figure 3 illustre le comportement d'une section transversale non confinée,
considérée comme la plus défavorable d'une zone critique d'une poutre en béton armé ou &, représente le
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facteur de la hauteur de la zone comprimée. Afin de déterminer la courbure a I'état limite ultime, on
consideére la rupture par écrasement des fibres extrémes du béton.

Dans le cas de rupture par écrasement du béton, la déformation du béton ¢, dans les fibres extrémes
supérieures excede la valeur ultime de &y, (g > &), avant que la déformation &5 dans les armatures
tendues atteint g4 (&5 < €uq)-

La courbure & I'état limite ultime, d'apres la Figure 3a, est exprimée par:

Ccw2
= (6)
Pu £,d

Sachant que la contrainte dans les armatures comprimées o, = e5Es, 1'équation d'équilibre des efforts
internes de compression et de traction, s'écrit:

d-d'
AE dbnfeq + (&ug—d) ecw2Es As2 = fyd Ast (7
u
Ou A et m sont des facteurs données par I'Eurocode 2 (Eurocode 2, 2004).

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

' ,d
\/(fydp - 8cu2Esp)2 + 4Anfegecue Esp'—

(fydp - ScuZEsP') + d

Le facteur de ductilité en courbure, dans le cas de la rupture par écrasement du béton s'obtient, par le

rapport entre la courbure a I'état ultime déterminée en (6) et la courbure a la fin de la phase élastique
déterminée en (3) :

&u=

(8)

(9)

5. Description des structures étudiées

Deux structures en béton armé sont choisies pour la réalisation de cette étude. Elles répondent aux critéres
de la régularité en plan et en élévation ainsi que la distribution des masses et de rigidité. Elles sont
dimensionnées selon les codes Algériens en vigueur a savoir, le reglement parasismique (RPA99/v2003,
2003) et le code du béton CBA 93 (CBA 93, 2004). La premiére structure est un batiment de trois
niveaux, implanté dans une zone de moyenne sismicité, les différents détails de ce batiment sont illustrés
sur la Figure 4 et le Tableau 1. La deuxieme structure est un batiment a cing niveaux, a usage
d’habitation, implanté dans une zone de faible sismicité (Figure 5 et Tableau 2).
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Figure 4. Détail du batiment a 3 niveaux (N = 3)
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Tableau 1. Dimensions et ferraillages des poteaux et poutres de la structure N = 3

Etages Dimension (bxh) | Armatures
3 35x35 8T16
poteaux 2 40 x 40 8T20
RDC 40 x 40 8T20
Pout 3 30x35 3T16
oultres 2 30 x 35 3718
sens Y
RDC 30 x 45 3T18
Pout 3 30 x 35 3T16
oultres 2 30 x 35 3718
sens X
RDC 30 x 45 3T18
3.0
3.0 y l
1 ]
5.0
3.0
N i i N
2.0
I i i i
3.0
5.0
3.0 # i i »
4.5 4.5 3.0 4.5 4.5
r il o Tr7
5.0 2.0 5.0 |
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Figure 5. Détail du batiment a 3 niveaux (N = 3)

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

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

Pour I’évaluation du facteur de ductilité globale des structures identifiées, on utilise la méthode statique
non linéaire (Push over) décrite dans le paragraphe § 4.2. La Figure 6 (a, b) illustre la courbe charge
déplacement pour les directions transversale et longitudinale de la structure (N = 3). D’aprés cette figure,
le facteur de ductilité de déplacement ou globale varie entre 6.4 dans le sens x (Figure 6a) et de 6.76 dans
le sens y (Figure 6b), et qui restent toujours supérieurs a ceux adopté par RPA99/v2003 et de I’Eurocode
8 (o Vvarie entre 3 a 6). La méme chose pour la Figure 7 (a, b), les facteurs de ductilités de déplacement
ou globale varie de 8 dans le sens x (Figure 7a) et de 6.84 dans le sens y (Figure 7b), et qui restent aussi
supérieurs aux facteurs du comportement adoptés par (RPA 99/v2003, 2003) et I’Eurocode 8 (Eurocode
8, 2003), mentionneé dans le paragraphe 8 3. D’ici, de point de vue globale ces structures fournissent une
ductilité globale trés acceptable, néanmoins il reste a validé cette conclusion de point de vue locale.
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Figure 6. Diagramme force — déplacement par analyse progressive du batiment (N = 3)
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Figure 7. Diagramme force — déplacement par analyse progressive du batiment (N = 5)
6.2. Facteur de ductilité locale

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

7. Analyse du critere de la ductilité locale

Les valeurs des facteurs de la ductilité globale et locale déterminés dans le paragraphe 6, n’indiquent
aucun degré de ductilité ou de fragilité des deux structures. Dans la suite, on essaye d’exprimer le lien
entre les facteurs de ductilité locale et globale déterminés précédemment, et de mettre en évidence le
critére de ductilité locale exigé par I’Eurocode 8 (L, el > Homin), QUi @ €te presenté dans le paragraphe §
2.3.

Les Figures 8 et 9 montrent clairement que toutes les courbes representant la ductilité locale (i, reel), pour
chaque structure, sont situées a I’intérieure du fuseau constitué les courbes du facteur de ductilité en
courbure minimale, pour les deux classes de ductilités moyenne (pomin - pcm) €t élevee (Hmin - pcr) de
I’Eurocode 8.

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

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

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

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

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