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la ductilité¢ dans les
‘tions en béton armé et les m~
waux réalisés dans ce dom

ont fait I'objet de cet article.
Ainsi on présente une vision gé-
nérale sur I'utilisation de la duc-
tilité dans le réglement parasis-
mique algérien (RPA-88) et on
clarifie les perspectives des
codes parasismiques  travers
P'utilisation du concept de ll'
ductilité.

Enfin, on conclut ce travail par
une réflexion sur I'intérét de

T'utilisation de la ductilité dans

le prédimensionnement des
structures en béton armé et ses
perspectives dans le RPA.
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1. Introduction

Les séismes de forte magnitude: sollicitent la
structure en dehors du domaine élastique, cette

| structure devrait présenter non seulement une

résistance appropriée aux actions sismiques ap-
pliquées, mais une ductilité suffisante pour ga-
rantir une absorption de I'énergie sismique sans
qu’elle subira de ruine (1). Ainsi plusieurs cher-
cheurs (2), ont essayé, de mettre en évidence
I'effet avantageux de la ductilité dans le com-
portement dynamique des structures, et d’amé-
liorer la résistance aux sollicitations sismiques.
L’objet de cet article est de clarifier la notion
de la ductilité et ses différents types, ainsi, il
présente une synthése des travaux conduits ré-
cemment par différents chercheurs et les pers-
pectives des codes parasismiques a travers 1'uti-
lisation du concept de la ductilité dans la
conception préliminaire des structures.

2. Notions de base sur la ductilité
2.1 Relation «Déformabilité Ducti-
lité»

La déformabilité est la capacité d'un matériau,
d’un élément de structure ol d'une structure en-
tiere de se déformer avant la ruine; par contre la
ductilité est la capacité de subir une déformation
aprés la fin de la phase élastique [2]. 11 est a
noter qu'une structure peut avoir une grande dé-
formabilité, alors qu’elle est moins ductile
comme le montre la figure 1, ol on constate que
le voile posséde une faible déformabilité alors
qu'il est plus ductile comparativement au por-
tique qui est plus déformable et moins ductile.
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2.2 Facteur de ductilité ‘

Par définition et selon le diagramme de la fi-
gure 2, le facteur de ductilité,est le rapport entre
la déformation ultime OD et la déformation ob-
tenue 2 la fin de la phase élastique OC.
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Figure I :
Déformabilité et ductilité
des voiles et portiques en
béton armé [2].
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Figure 2 : Diagramme force-déformation.

Cependant, cette ductilité maximale peut étre
atteinte avec un risque de ruine prématuré, pour
cela , il appartient donc¢ au concepteur de fixer
une ductilité admissible & partir du degré de ré-
sistance exigé [3]. Le facteur de ductilité admis-
sible est défini par un point E situé entre A et B,
o U legm=OFIOC )
2.3 Détermination des déformations

La détermination des déformations (2 la fin de
la phase élastique et ultime) pose des difficultés
a cause du comportement non linéaire des maté-
riaux. PARK [4] a donné une synthése des diffé-
rentes méthodes aussi bien pour la détermina-
tion de la déformation & la fin de la phase €las-
tique, que pour la détermination de la déforma-
tion ultime.

2.3.1 Déformation 4 la fin de la phase
élastique

La déformation a la fin de la phase élastique
correspond & I'un des quatre cas suivants repré-
sentés sur la figure 3 :
* Au premier point d’écoulement d'un dia-
gramme de type présenté en (Figure 3a);
* Au point d'écoulement équivalent d'un dia-
gramme €lasto-plastique (Figure 3b);
* A I'énergie d’absorption équivalent a I'énergie
d'un diagramme élasto-plastique (Figure 3c¢);
* A la réduction de la rigidité équivalente & une
réduction d'un diagramme élasto-plastique (Fi-
gure 3d).
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Figure 3 : Différentes défini-
tions pour les déformations de
la limite élastique [4]
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Figure 4 ; Différentes défini-
tions pour les déformations
maximales (ultime) [4]

Figure 5: Diagramme
«contrainte-déformation»
pour l'acier et le béton.

2.3.2 Déformation ultime
La déformation ultime correspond a I'un des
quatre cas suivants représentés sur la figure 4.

* A la limite de déformation du béton (figure 4a);
* A la déformation correspondant au charge-
ment maximal (Figure 4b);

* A la charge correspondant & une diminution si-
gnifiante aprés la charge maximale (figure 4c¢);
« Au premier point de fissuration ou de flambe-
ment (figure 4d).

2.4 Différents types de ductilité

2.4.1 Ductilité locale

la ductilité locale est la ductilité propre du ma-
tériau de construction (aciers ou béton) qui s'ex-
prime par le rapport |t de la déformation maxi-
male £, sur la déformation & la fin de la phase
élastique gy

La comparaison des diagrammes «Contrainte-
| Déformation» de la figure 5, traduit la ductilité
importante de l'acier par rapport a celle du
béton. Cependant, le facteur de ductilité d’une
structure n'est pas seulement en fonction de la
nature des matériaux constitutifs, mais il dépend
aussi de la déformation relative de la structure
elle méme.

contente !a‘

o —=—— == fo
ry- _—/,_\

fy. % oL

acler

2.4.2 Ductilité intermédiaire

La ductilité intermédiaire est la ductilité des
éléments (poutres, poteaux el voiles) qui s’ex-
prime en fonction du comportement de |'élé-
ment ou de ses sections droites qui est mieux dé-
finie et plus facile & calculer [3].

La mesure du facteur de ductilité¢ intermé-
diaire des éléments d’une structure, est définie
comme étant le rapport de la rotation ultime
(courbure ultime) sur la rotation (courbure) ob-
tenue i la fin de la phase élastique.

2.4.3 Ductilité globale

La ductilité globale de la structure, permet
d’apprécier son niveau de résistance en phase
¢lastique et les dégradations dues aux déforma-
tions qu’elle peut subir sous I"effet de sollicita-
tions plus importantes qui entrainent le plus
souvent, des rotules plastiques dans certains
points de cette structure (Figure 6).
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Figure 6 : Distribution des
rotules plastiques sur les
poutres et les poteaux [5]
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Le facteur de ductilité globale de la structure,

| est fonction de ses propriétés physico-méca-

niques non linéaires et de son comportement dy-
namique durant une secousse sismique. La va-
leur de ce facteur, est définie comme étant le

| rapport du déplacement total sur le déplacement

obtenu & la fin de la phase élastique.

2.5 Ductilité en chargement
dynamique

L’argument précédent montre le comporte-
ment d'un point de vue statique, par contre la
capacité des structures ductiles est plus signifi-

| cative lorsqu’on les considére en régime dyna-

mique [3]. En effet, la courbe représentée sur la
figure 2 va présenter plusieurs cycles qui pro-
viennent des accélérogrammes sismiques, ceci
permet a la structure d’absorber une grande par-
tie d’énergie apportée par le séisme, & condition
que son matériau présente une ductilité suffi-
sante dans les deux sens comme le montre la fi-
gure 7.
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Figure 7 : Comportement élasto-plastique en char-
gement dynamique [4]

Plusieurs modéles d’hysterisis,ont été élabo-
rés afin d’illustrer le mode d’absorption d’éner-
gie et la dégradation signifiante de la rigidité du-
rant un chargement dynamique, 4 savoir les dia-
grammes Takeda, Clough, Q-Hyst, Elasto-plas-
tique et Bilinéaire [6].

3. Travaux antérieurs sur
la ductilité

Un grand nombre de recherches expérimen-
tales et analytiques, a été conduit dans différents
laboratoires afin d’évaluer et d’améliorer la duc-
tilité (locale, intermédiaire et globale) dans les
éléments d’une structure (poutres, poteaux) et

dans la structure entiére. les différents para-
meétres analysés sont résumés comme suit :

- La résistance a la compression du béton;

- Le confinement transversal;

- La distributions et le pourcentage des arma-
tures longitudinales;

- L'enrobage des sections;

- La variation de ’effort normal & chaque ni-
veau.

Dans ce sens, on peut citer les travaux effec-
tués sur les poteaux [7], [8], [9], [10], [16],
[12]. Ainsi, d’autres ont travaillé sur la ductilité
des poutres, tels que [13], [14].

aprés I'analyse de ces travaux, nous avons dé-
gagé les résultats suivants:

* L'effet favorable de la résistance élevée a la
compression du béton, a savoir les bétons a
hautes performances en présence d'un pourcen-
tage minimum requis d’armatures.

» L'effet favorable du confinement latéral des
éléments en béton armé par les armatures trans-
versales(pourcentage volumique, configuration,
espacement); ol plusieurs modéles ont été pro-
posés pour l'augmentation de la déformation
maximale de la section du béton, ol nous pou-
vons citer les modéles montrés sur figures 8 et
9

* Le role important de la présence des armatures
comprimées dans les sections fléchies pour
I"amélioration de la ductilité intermédiaire.

En revanche, pour le reste des paramétres &
savoir, I'effort normal dans les poteaux, la résis-
tance élevée des armatures longitudinales et le
pourcentage €levé des armatures tendues ont un
effet défavorable sur la ductilité intermédiaire
des éléments.
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Figure 8 : modéle proposé pour le confinement du
béton pour les poteaux [10]

6 ;xlgérie Equipement * Juillet 2001




fo
o Premier cadee
v ,_———-\ﬁ%pmé
fee
I
|
feg !
non cc;uﬁm’o I
I
b
| |
L) Ecc Teu »
Déformation de compression, £,

4. Vision du RPA sur la ductilité
Le code parasismique algérien définit la force
sismique totale V comme étant I’effort tranchant
agissant 4 la base de la construction donnée
comme le produit de certains coefficients carac-
térisant la structure et son site [15].
V=ADBQW (3]
En particulier, le réglement parasismique in-
teégre la ductilité globale en fonction du coeffi-
cient du comportement de la structure B qui dé-
pend du type de contreventement. En revanche,
il tente & relier d’une maniére implicite la ducti-
lité locale (intermédiaire des éléments) par des
dispositions dans les zones critiques en impo-
sant des valeurs minimales dans les dimensions
et le ferraillage.

5. Perspective des codes parasis-
miques

Actuellement, dans plusieurs codes parasis-
miques, I'évaluation de la force sismique est
‘basée sur la réduction du spectre de réponse
¢lastique linéaire (SREL) par un facteur dépen-
dant de I’amortissement et de la ductilité q(&,u)
et dont la conception préliminaire n’utilise pas
encore le concept de la ductilité [16] .Bien que
le développement des réglements parasismiques
a connu des étapes trés avancées dans plusieurs
pays du monde, les chercheurs dans le domaine
du génie sismique visent une méthode de calcul
parasismique basée sur la dérivation des
spectres de dimensionnement inélastique (SDI)
i partir d’une analyse dynamique non linéaire
avec la prise en compte de la ductilité dans le
prédimensionnement par une approche limite.
Sur le tableau 1, on présente la méthode actuelle
(I-A), basée uniquement sur la réduction du
spectre de réponse €lastique linéaire (SREL) par
un facteur dépendant de I'amortissement et de la

Figure 9 : Influence du
powrcentage volumique des ar-
matires tranversales sur la dé-
formation du béton [13]

ductilité q (&,u), et dont la conception prélimi-
naire n’utilise pas encore .¢ concept de la ducti-
lité ou se situe RPA-88 et les méthodes en déve-
loppement ainsi que la méthode en perspective
(11-C) qui est basée sur la dérivation des spectres
de dimensionnement inélastique (SDI) & partir
d’une analyse dynamique non linéaire avec la
prise en compte de la ductilité dans le prédi-
mensionnement par une approche limite [2].

6. Conclusion

Le concept de la ductilité d'une fagon géné-
rale a été clarifié du point de vue qualificatif, ol
on a donné des notions sur la déformabilité-duc-
tilité, et les différents types de ductilités locales,
intermédiaires et globales. Comme on a montré
les facteurs influengants la ductilité, En plus, on
a présenté les perspectives des codes parasis-
miques a travers I'utilisation du concept de la
ductilité, dans le dimensionnement parasis-
mique des constructions en béton armé.

Une vision générale sur |'utilisation de cette
ductilité par un code parasismique algérien a été
donnée. Par ailleurs, il reste a faire une analyse
de la ductilité dans les constructions en béton
armé dimensionnées par le RPA, afin de mieux
cerner ses proportions dans les éléments de ré-
sistance et de contribuer A I'amélioration de la
conception des constructions ductiles, en utili-
sant le concept de la ductilité dans le prédimen-
sionnement M

Meéthode de détermination de Ia force sismique V Tableau 1 : Mé-
Prédimentionnement Dérivation du (SD1) 2 partir thodes de calcul de
de la construction (SRELYG(E,p) | d'une analyse dynamigue non la force sismique
incatre avec l'utilisation de
1 1 2
sans utilisation de la RPA-88 la ductilité dans la
A ductilité y conception prélimi-
utilisation implicite de la naire
B ductilité p
utilisation de la EURODODE-8 Perspectives
C ductilité pt
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