E REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE E

Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE MENTOURI CONSTANTINE

Faculté des science del’ingénieur
Département de Géniecivil

Théme de Magister
Option: Matériaux et Durabilité des Constructions

I ntitulé du Mémoire;

"Etude de la Ductilité de Déplacement des Poteaux
en Béton Armeé"

Présenté par: M®® HACHEM RAFIKA

Devant le Jury:

- Président : H. HOUARI (Prof. Université Mentouri)

- Rapporteurs : N. CHIKH (MC. Université Mentouri)
B. BOUSALEM (CC. Université Mentouri)

- Examinateurs: F-Z. MIMOUN (Prof. Université Mentouri)
H. CHABIL (MC. Université Mentouri)

?’ Année Universitaire 2003-2004 ?




Sommaire

Chapitrel Introduction
L GNEIAlITES. .. ..t e e e e e e 1
2. ProblematiqUE. .. ... ..o 3
@ o] = ol 1| £ PP 3
4. Organisation delatheSe... . ... e 4
Chapitre2 Approche en Capacité
([ gL oo [F o1 o o R PP TPRPR 5
2. CriteresS de PerfOrmMaNCe. .. ... .t 6
2.1 Définition de laducCtilite......... .o e e e 6
2.2 Différentstypesde ductilite... ... ... .o e B
2.2.1 DuCctilité de d&fOrmation. ............eiie i e e e e 8
2.2.2 DUCLIItE B COUIDUIE. ... ... .o e e e e e e e e e e e 8
2.2.3 DUCtilite de déplacement... ... ... ie ittt 8
3. Criteres requis pour les structures ductiles dans différents reglements...................... 11
3.l Demande de dUCtilite... ... ..o e 11
3.2 MECANISMES UB FUINE. .. ...t eet e et et et e et et e e e e e et e et e e e e eenas 12
N @re] o' [V =T o T PP 20
Chapitre 3 Ductilité de Déformation
N [ gL (o [F o1 o o R PP PP 21
2. confinement du béton armeé... ... ... 22
S PArAMETES INTIUENES. .. ... e e e e e e e e e 24
4. Revue sur les différentsmodéles anal ytiqUES ..........ooieniii i e e 28
4.1 Lemodéle du béton non confing ....... ..o e 28
4.2 Les modeles du béton CONfING.......... .o e 29
4.2.1 SNEIKN & UZUMENT.....eii et e e e e e e e et e 29
A2.3MaANAEN B Al. ... e 31
5.3 Modéles contrainte déformation des aCiers...........o.veviviiiiiiiiiiieiiiie e e e 37

ad Lemodeledel’acier entraCtion............oouiiiiniii i e e 38

b) Lemodéele de |’ acier en COMPreESSION .......cueuiiuie it et e e e e aeeee 39

B. CONCIUSION ... e e e e e e e e e e e e e e e 41



Chapitre4 Ductilité de Courbure
R 1 1700 (8 ot (oo E PP PP 42
2. Définition des états limites.........ccuiviie i e e e e e e een 043
3. I"analyse Théorique Moment- Courbure...........c.coeviieiiiie i eeeeenn. 43
3.1 Courbure d' une section rectangulaire soumise a une flexion croissante......................43
3.2 HypOthESeS de CalCUL. .. ... e e e 45
3.3 lacourbe MomeNt COUMDUIE. .. .........ue e e e e e e e e 46
4. Validation dU ProgramIMe.. .. ... ... u it et et et a e e e e e e e e eneaen a2 D2
5. BtUAE PAraMEBTIQUE ... et e e et e e et e et e e et e e e aen s 52
5.1 Intensité de I'effort @axial......... ..o e e D3
5.2 TaUX d'aCier tranSVEISal. .. ..ottt e e e e e e 54
5.3 Taux d'acier Iongitudingl............ooiiii i e e 55
6. BEtUAE COMPAIALIVE ... . enee i ittt e e et e et et e e e et e e e eeeeeaeaenee s DD
7. CONCIUSIONS. . . ..ttt e e e et e et e e et ettt e e et e e et e e e e 57

Chapitre5 Ductilité de Déplacement
O 1 0o [F o1 o o R PP 58
2. MISE N EQUALIONS . ...t et et e et e e et et e e et e et e e e e e 59
3. Modédlisation de larotule plastiqUue. .. ....... ..o e 60
4. définition des états lIMIteS UItIMES .......c.ov i e e 67
5. AIQOMTNME. .. o e e e e e 68
6. Validation du Programime.. . ........oeeeeieee et ee e ee e e e e e eieneniee e e (L
7. BEtUE ParamMEBIIQUE ... e et et et et e et et e e e e e 72
7.1 Intensité de I'effort axial ............ooooi i 14
7.2 L Eancement AU POLEBLL. .. ... ..uuue e et e e et et e et e e e e e e 74
7.3 TauX d'aCier tranSVEISAl. .. ... ..ottt e e e e e e e e 75
7.4 Taux d'acier 1ongitudingl ........ ..o e 76
7.5 Larésistance dU DEION Teg .. .ve et et et e e e e e e e e e e e 76
7.6 Résistance éastiquede I’ acier longitudinal fy . ......ooviiiiiii i 77
7.7 Résistance élastique de I acier transversal fyn .......covvviini i 78
B. CONCIUSION ..ottt et e e et et e et e e et e e et e e e e 81



Chapitre06 Conclusions

(000] 3¢ [ 115 To ] = 82
RECOMMANABLIONS. . ... e ot e e e e e e e e e e et B3
PEISDECTIVES. . . . e et e e 84



Notations
Ag: section totale du béton.
d : hauteur utile de la section.
d, : diamétre del'armature longitudinale.
E. : module d'édasticité de la section fissurée.
H : force horizontale sismique.
fy :résistance élastique de l'acier longitudinal.
fyn : résistance élagtique de I'acier Transversal.
I. : moment d'inertie de la section fissurée.
K : position relative de |'axe neutre.

| .: hauteur du poteau.

I, : longueur de larotule plastique.

loc : longueur de larotule plastique du poteau.
I : longueur de larotule plastique de |a poutre.
Mp : moment Plastique de la section.

Mmax: moment maximum de la section.

My : moment ultime de la section.

My : moment éastique de la section.

P.: L'effort axial ultime.

P: L’ effort axial réduit.

P.q: L'effort axial extérieur.

Pca: L'effort axial de calcul.

r : nombre d'étages.

R: facteur de réduction des forces.

R.: rayon de courbure.

S : Espacement des cadres.



Caracteres grecs
ad : Rapport des courbures dastiques.
D : Déplacement horizontale de I’ élément.

D, : Déplacement ultime de I’ dément.

D, : Déplacement élastique de I’ lément.

€. : Déformation dans lafibre du béton.

e, : Déformation elastique du matériau.

€, : Déformation au niveau des acier tendus.

e, : Déformation maximale du matériaul.

u

f max - Courbure correspondante au moment max.

fy : Courbure dastique.
fu . Courbure ultime.

| : Elancement mécanique du poteau.

M, : Ductilité de déplacement.

My, : Ductilité de déplacement au niveau des zones nodales des poutres.
M. : Ductilité de déplacement & la base des poteaux.

M : Ductilité de déformation.

M : Ductilité de courbure.

IM ¢ p : Ductilité de courbure au niveau des zones nodales des poutres
IT; . : Ductilité de courbure & la base des poteaux.

q p . Rotation de larotule plastique.

. : Rotation plastique du poteau.

{ b : Rotation plastique de la poutre.



r | : Taux d'armatures longitudinales.

M Rapport volumétrique de I'acier transversal du béton confiné.

Note: lanotation n'inclue pas les symboles des modéles des matériau, le sens de ces

symboles est expliqué dans les textes correspondants.
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Chapitre 1 Introduction

1. Généralités:

L’ action sismique est un déplacement imposé variable dans le temps, qui induit dans la
structure des forces d’inertie. Au cours du mouvement, le séisme « injecte » dans la structure
une certaine quantité d’ énergie, une partie est restituée au sol, par le phénomene sol- structure,
une autre partie est dissipée par amortissement le surplus se retrouve dans la structure sous
forme d’ énergie cinéique et en énergie de déformation élagtiques et inélastiques des déments

structuraux.

Cependant I'analyse dynamique des structures répondant & des séismes severes a
montré que les forces élastiques d'inertie sont  beaucoup plus grandes que celles préconisées
par les normes et que cette différence est trop grande pour quelle soit compensée par des

coefficients de sécurité.

Ce dilemme peut étre attribué a la capacité importante de déformation plastique avant

rupture des matériaux, cette propriété fondamental e est appelée ductilité.

Il est important de sassurer, dans I’ étape extréme d'une structure chargée jusgu'a la
rupture, qu'elle va se comporter d’une maniére ductile. Autrement dit Sassurer que la
structure ne se rompra pas d’ une fagon brutale ¢’ est adire sans avertissement, mais sera cgpable
de manifester de grandes déformations au dela de la capacité maximum de chargement. Ces
déformations donnent l'avertissement suffisant, et ce en maintenant la capacité de
chargement, ainsi une rupture totale peut étre prévenue et des vies humaines préservées. En
outre, le comportement ductile des @éments permet |’ usage dans la conception des moments

fléchissants qui prend en compte laredistribution possible des moments de flexion.

Dans les zones fortement sollicitées par le chargement sismique, la ductilité devient une
considération extrémement importante. D’ ailleurs la philosophie actuelle des codes est basée
sur une conception sismique stipulant que les structures doivent résister élastiquement
aux séismes relativement modeéreés; et développer la ductilité dans le casd’un séisme sévere,

pour garantir lasurviedela structure.
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Par conséguent, les recommandations parasismiques ne sont justifiées que s la
structure a I'aptitude de développer suffisamment de ductilité pour absorber et dissiper

I’énergie par déformations post-éastiques sous |’ action d’ un chargement cyclique.

La redistribution possible des moments de flexion qui peuvent étre employés
dans la conception des structures en béton armé hypergtatiques dépend de la ductilité des
éléments dans les sections critiques (rotules plastiques), puisque les codes de bétiment
permettent quelques redistributions des moments de flexion de ceux obtenus en utilisant

I'anal yse structurale élagtique linéaire.

Par conséquent, la ductilité est une propriété importante & considérer, et la conception
des poteaux et des poutres n'est jamais compléte sans la prise en compte de cet aspect. D’'ou le

but de cette recherche.

Pour assurer un  comportement ductile, une attention particuliere devrait étre donnée
aux dispositions constructives tels que le contenu du ferraillage longitudinal, ancrage du
ferraillage et confinement du béton comprimé, tout en évitant les types de rupture fragiles

(effort tranchant, adhérence).
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2. Problématique:

Les gtructures en béton armé soumises a des actions sismiques séveres sont appelées a
développer des déformations inélastiques importantes afin de pouvoir dissiper toute I'énergie
occasionnée par les efforts sismiques. Dans les structures en portiques les poteaux jouent un
réle trés significatifs et ce en résistant aux efforts verticaux d'une part et aux efforts latéraux
d'autre part. Sous cette action simultanée, ces éléments seront sollicités a des efforts normaux
aing qu'a des efforts tranchants parfois considérables. La quas totalité de I'énergie est
dissipée par de grandes déformations au droit des sections critiques appelées régions
potentielles des rotules plastiques. Il est unanimement admis que les poteaux sont congus de
telle sorte qu'il ne puisse sendommager qu'apres épuisement de la contribution des autres
éléments notamment les poutres. Cela exige a ce que la sructure doit développer un
mécanisme de ruine bien défini ou la rotulation dans les poutres précedent celles des poteaux
ou que la formation des rotules plastique généralement a la base des poteaux n'est autorisée
que pour compléter le processus de déformation globa. La conception de telles structures est
basée sur I'approche en capacité ou les critéres de déformation globale et locale doivent étre
remplis concurremment. Pour atteindre a un tel comportement, les sections critiques doivent
développer une ductilité de courbure suffisante répondant a la demande de ductilité globale

demandée.

3. Objectifs:

Le but fondamental de cette étude est de vérifier la capacité de rotation jusqu'au niveau
de la ductilité de courbure exigée d’une part ensuite mettre en évidence la corrélation entre la
ductilité globale de I'dément et la ductilité locale de la section d’ autre part. Cette vérification
de la compatibilité des facteurs de ductilité implique la connaissance des critéres de ductilité
globale et locale.
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4, Organisation delathese:

Dans une premiére étape, on a mis en rdief les différents criteres relevant des
fondements de I'approche en capacité ensuite on a mis en évidence la corréation entre la
ductilité globale de I'édément et la ductilité locale de la section. Cette étape a permis des le
début de définir la problématique qui consiste a éudier les capacités de rotation et de
déplacement respectivement pour la section et I'édément en passant par une étude
bibliographique portant sur le comportement du béton confiné, éément capita pour

|'évaluation de la ductilité.

En deuxiéme étape, et dans le contexte cité ci-dessus, un programme informatique en
Fortran 77 a été élaboré Le programme permet de tracer la courbe théorique moment
courbure d'une section confinée d'une part et la courbe force déplacement d'un poteau de
portique soumis & un chargement monotone d'autre part. Dans les deux cas une étude
paramétrique a éé conduite. La confrontation des résultats théoriques et expérimentavix

montre la validité du programme dével oppé.

Enfin, nous avons cl6turé ce travail par des conclusions et des recommandations
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1. Introduction :

Dans la conception des structures parasismiques, les implications économiques exigent
un niveau de sécurité différent de celui adopté vis-a-vis des autres actions. Le cas des
béiments situés dans les zones a haut risqgue Ssmique exige un niveau particuliérement
rigoureux de la sécurité. Ces derniers doivent étre concus de facon telle que I’ énergie induite
soit absorbée et dissipée par de larges déformations inélastiques de la structure. Cependant ces
déformations doivent étre limitées a des valeurs permettant d’ éviter que I’ ouvrage ne souffre
d’un certain degré d’endommagement pouvant compromettre la vie des occupants et leur

Sécurité.

Actuellement, la conception des structures a I’égard de leur sécurité antisismique,
repose sur |’ approche en capacité qui fait partie intégrante de plusieurs codes tels que RPA
[1], NZS[2], ACI [3], NBCC [4] et EC8[5]. Dans ce contexte les éléments structuraux sont
proportionnés de maniére a pouvoir supporter des déplacements latéraux importants tout en
préservant |I'équilibre global de la structure. Le principe d'un tel dimensionnement est le
dimensionnement capacitif. Dans cette situation les zones critiques dites fusibles, appelées a
absorber I’ énergie sismique, sont présdectionnées pour se déformer sans perte excessive de
résistance. |l et donc primordial de connaitre la capacité de résistance et de déformation de
chaque élément structurel pour étre sur que le mécanisme de ruine se développe delamaniere
désirée [6]. L'organigramme 1 résume le processus de dimensionnement basé sur une

conception en capecite.

L’issue fondamentale permettant de définir la capacité des différents éléments a
résister et développer les déformations requises est la connaissance des lois contraintes
déformations des matériaux congtitutifs. Le comportement du béton confiné est donc
I’élément capital qui devra permettre d’ estimer, par utilisation de I’armature transversale, la
ductilité de courbure exigée dans les sections critiques dissipatives d’énergie. Dans sa
nouvelle version, le RPA 99 enregistre un déficit réglementaire notamment I’ absence d’ un
modéle de confinement. Par conséquent, les prescriptions actuelles ne sont en mesure de

fournir la quantité d’ acier nécessaire exigée pour une demande de ductilité donnée.
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2. Critéres de performance :

2.1 Définition dela ductilité:

Avant 1960 la notion de ductilité a été utilisé seulement pour la caractérisation du
comportement du matériau, gpres les études de Baker dans la conception plastique et les
travaux de recherches dans les problémes sismiques de Housner, ce concept s est étendue au
niveau de la structure et est associé avec les notions de résistance et de rigidité de la structure
globale[7]

Laductilité est une caractéristique primordid e des structures devant résister au séisme
par laformation d’'un mécanisme plastique global. Mais qu’ est-ce que la ductilité? Le terme
" ductilité" définit la capacité d’une structure et de différents éléments présdectionnés a se
déformer inélagtiquement sans perte excessive de résistance et de raideur. Il n’y a pas qu’'une

seule maniére d’ évaluer la ductilité.

On distingue 3 maniéres de quantifier la ductilité dans une structure : la ductilité de
déformation, la ductilité de courbure et la ductilité de déplacement.

Lapremiére est liée a la capacité de déformation locale des matériaux, la deuxiéme est
associee a la capacité de rotation dans une section et la troisieme se référe au comportement

global del’@ément ou de la structure.

On visualise ces trois manieres de quantifier la ductilité dans la figure (2.1)
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Types de ductilité Représentation Définition

Ductilité de déformation

(S
= e
S y nl =_u
ey
e, e, €
Ductilité de courbure
M A

Ductilité de déplacement

Figure2.1: Types deductilité[8]
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2.2 Différents types de ductilité :

2.2.1 Ductilité de déformation :

La source de la ductilité est la capacité des matériaux a supporter des déformations
plagiques sans réduction importante de contrainte, voir figure (2.1). La ductilité de
déformation est exprimée par le rapport de la déformation totale imposée a la déformation
élastique :

Il est évident que le béton non confiné est trés peu ductile en compression. Un confinement

adapté peut considérablement améliorer la ductilité.

2.2.2 Ductilité de courbure :

Elle est définit comme étant le rapport de la courbure maximale a la courbure éastique, voir

figure (2.1):
f
m = f—“ ............................................. (2.2)

Elle caractérise la capacité de rotation des sections. Elle est directement associée a la capacité

de déformation de I’ éément soit en terme de rotation ou de déplacement.

2.2.3 Ductilité de déplacement :

La ductilité de déplacement est généralement une mesure de la ductilité globale de
I’ élément. Elle est définie comme étant |e rapport du déplacement latéral total au déplacement
latéral élagtique, voir figure (2.1):

Dans le cas d' une structure prise dans son ensemble, il est difficile, voir impossible de

déterminer la part de la ductilité dans sa capacité a dissiper I’ énergie.
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Dans ce cas le rapport my, est baptisé coefficient de comportement (= R selon le RPA) ;

celui-ci dépend naturellement des ductilités locales. Ainsi la dissipation d’ énergie dans une

structure soumise a une action sismique a pour effet de réduire les charges sismiques.

Cependant, quel niveau de ductilité doit on adopter pour une certaine catégorie de
structure. Une simple réponse a cette question est quasi impossible vu la grande diversité dans

les formes de structures et le grand nombre d’ incertitudes impliqués.

Néanmoins, les études ont montré qu'on peut dors et déa établir des relations
simplifiées selon I'intensité de la période naturelle de la structure.

La figure (2.2) montre deux conditions définissant les limites de la relation entre le

facteur de réduction desforcesR, et le taux de ductilité d’ ensemblermy,.
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€)] Réduction de laforce sismique et taux de ductilité.

Force

Fe

Fu

- Réponse dastique F

Réponse éasto-plagtique
|

DU

m=—4%

DY

D, D, D, Déplacement
(b) Lesreations entre le facteur R et laductilité
Force , Force a
F Réponse dagtique Fe Réponse dasgtique
E Réponse élasto-plastique \ Réponse élasto-plastique
u ") FU

b, D, =b. Déplacement b, D. D, E)éplacement

Approximation de déplacements égaux :
Structures avec des périodes naturelles
relativement longues.

Approximation d’énergie égales:
Structures avec des périodes
naturelles moyennes.

Figure2.2 : Relation entre facteur de réduction et demande de ductilité [9].
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a) concept baseé sur I’ égalité desdéplacements My =R .................... (2.4).
b) concept basé sur | égalité des énergies. m =%(R2 +1) (2.5).

Le cas (8) concerne beaucoup plus les systémes de structures dont la période naturelle
est relativement grande, cependant le cas (b) semble plus réaliste pour les structures dont la

période naturelle est modérée [9].

3. Criteresrequis pour les structures ductiles dans différents réglements:

Le niveau de securité optimal est assuré a travers un comportement élastique lorsd’un
séisme modéré, I’ endurance des déformations post-élastiques lors d’un séisme sévére, sans

jamais mettre en danger lesvies humaines et la préservation de I’ intégrité structurelle.

Ainsi dans les différents reglements courants, le critére de calcul de la force Ssmique
pour des structures ductiles a éé établi sur la base que ces derniéres seraient aptes arésister a
des séismes modérés sans dommages structurels et aptes a résister & des séismes séveres sans
s effondrer mais subissant éventuellement des dommages structurels et non structurels. 11

devient donc nécessaire de définir au préalable e niveau ou la demande de ductilité. [6]

3.1 Demandedeductilité :

Pour mieux visuaiser le concept de demande de ductilité, considérons un portique ar
niveaux soumis a un chargement monotone croissant. L’ approche rationnelle consiste &
@ choisir le mécanisme de déformation post-élastique favorisant un comportement
flexionnel approprié,
@ garantir un mode de plagtification conforme & la maniere précongue tout en évitant
I’ action de I’ effort tranchant ou d’ adhérence,

@ fournir une certaine capacité de résistance a ces structures (exigences réglementaires).

Lesrégionsdissipatives d’ énergie sont alors:
§ préaablement choisies,

§ convenablement congues,

11
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§ et soigneusement ferraillées afin de fournir une capacité de résistance et de déformation

adéquates.

3.2 Mécanismesderuine [10]:

La position des rotules plastiques, dépend essentiellement de la demande de ductilité

souhaitée, et elle est évaluée al’ aide des facteurs de ductil itérr} oum, (en admettant certaines

hypotheses).

Déplacement élastique en téte:

L’ expression du déplacement élastique Dy en téte d’un portique a r étages est comme

suit
I?é a2 106 . u
D, =C g L@+t o H et g geeeeeeeeeeneee. 26
v 6gc19r 3@1 2t ) o) ( )
OU: o] gpreeennens J & Sont les courbures & la bases des poteaux du 1%, 2™, ...... , 1 °me

niveau correspondantes au début de I’ écoulement, voir figure (2.3).

&

: 1
le
051, . +
T
le
051, _ + .
J (SS - J c4 *
le
0.51, . +
1 & - J @ *
le
OB'LL . + .
J él - J c2
1 \ lc
0.6 i) + .

Figure 2.3 : Distribution de la courbure dans un poteau typique au 1¥ écoulement d’un

portique.
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Apreés cette phase dastique, les déplacements sont dus essentiellement & la rotation des

rotules plastiques qui donnent naissance a deux possibilités de mécanisme de ruine.

1% cas: Meécanisme di alarotation excessive des potealx d un méme étage.

La plastification se manifeste en premier dans les poteaux, La plastification affectant

les poteaux du premier niveau en téte et en pied est fréqguemment observée lors des séismes

sévéres, la figure (2.4) montre le mécanisme développé dans le i ™ niveau, seuls les

déformations plastiques sont illustrées.

ome Moment
I q q Fléchissant
niveau pe pe
Rotule
Plastique

S

Figure 2.4 : Mécanisme relatif &la rotation des poteaux dans lei *™ niveau

En général, la rotation plastique admissible des rotules plastiques des poteauix q . est

égale au minimum de(f e ¥ yC)IpC et (f G- f§c)l<

(., 0U ]

et , sont les courbures ultimes

(.
dci

en téte et en pied du poteau du i ™ niveau respectivement, | et j .. sont les courbures
p p €sp J J v

(.
yei

élastiques en téte et en pied du poteau du i ™ niveau respectivement, 1¢ et | _ sont les
q p p eSp pc pc

longueurs des rotules plastiques équivalentes, voir figure (2.5).
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Le déplacement latéral en téte correspondant & ce mécanisme est donné par larelation:

D, =D, +q|l. - 0.5{1 pc + 16 Jfvevervemne (2.7)
L’ expression de m est donnée par :
My, =1+ 2= [l - 051 +1 e Sl (2.8)
Dy
L’ expression de r; est donnée par:
(m,, - ) - 29
_ © & 3g
m, =1+ e (2.9
e E 1nf
& LG
l < fLSCi >
Lf)c A
< o 5
LoctLge
L - . fi
< foq > l
L pe
< f >| T

Figure 2.5 : Distribution de la courbure dans un poteau type au premier écoulement d’un

portique.

uci

Ce mécanisme exige en fait une tres grande demande de ductilite de courbure m qui est

impossible & satisfaire pour les ossatures de grande hauteur, par conséquent la ruine est

inévitable.
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2°" cas : Mécanisme da alaformation des rotules plastiques dans les poutres.

La plastification dans les régions critiques des poutres précéde celles des poteax qui
sont plus rigides, voir figure (2.6). La plastification a la base de ces derniers est nécessaire
pour le développement d’un tel mécanisme, seulement le reste des poteaux reste élastique, La
rotation plastique ala base de chaque poteau est donnée par :

Moment
Fléchissant

Rotule
Pastique

Figure 2. 6: Mécanisme relatif alarotation des poutres

Comme les déformations sont petites, les rotations plastiques dans les poutres sont reliées
comme suit :

d =Iq, =14, , voir figure (2.7).
En subgtituant g, apartir del’ équation (2.10), nous aurons :

D,- D, |
rl

|
qpb :qpcl_:
b

c Ib

En réarrangeant |’ équation (2.11) avec les approximations possibles nous aurons :

Dy = Dy + =52y eeveeeerrsssnnmessnseenesssnes (2.12)
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Ol q,, est égale est égale au minimum (¢ - f ¢)4 1§ oubienff,, - )l

oule

premier terme et le deuxiéme correspondent aux moment positifs et négatifs des rotules

plagtiques respectivement, en général elle est limité par le moment négatif de la rotule

plastique des poteaux a la base. (f w - T yb)l ob -

Figure 2.7: Géométrie des déformations plastiques dans un mécanisme de poutre

L’ expression de m,, en thermes des rotules des poutres est donnée par :

Lesexpressonsde M et m sont données par :

alabase des poteaux :

q
I
My, re D,
& 106
(my, - 2J¢r - 30
m. =1+ g....
ic 3r|pc

qpb
=14+l — .
rrbb c Dy
a(my, - U - ;9
_ e @
n]b _1+ |pb
3r —
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Le parametrea , représentant le rapport des courbures éastiques, a pour expression :

A= s (2.18)
Fyo

Les valeurs de m requises pour les 2 mécanismes de ruine pour my, constant (m, = 4,

valeur du RPA) sont comme suit :

Tableau 2.1: Valeursde I7; pour une demande de ductilité de deplacement donnée

Facteur de ductilité de courbure™ pour m, =4

.
Nombre Me "
de _ " _
_ 1% mécanisme | 2°™ mécanisme | o =1 a=15 o =
niveau (r)
3 33.6 11.1 16.2 239 315
10 121.3 12.1 17.6 259 34.1

L’examen du contenu de ce tableau conduit aux constatations suivantes:

Pour une méme valeur dem,, la valeur de m est variable selon le nombre d'étage e le

mécani sme de ruine recherché.
Pour des portiques élancés, le 1 mécanisme exige un niveau de ductilité trop excessif

(m.>30) qu'il est tres difficile de pouvoir satisfaire en pratique.

Contrairement au 1% mécanisme, le facteur de ductilité de courbure n'est pas affecté par le
nombre de niveaux que dans le 2°™ mécanisme oul la ruine est dictée par la plastification des
poutres.

La conception en portiques ayant des poteaux relativement plus flexibles que les poutres (a 3
1.5) présente un danger vis-a-vis de I’ action sismique méme s la plagtification débutera dans
ces dernieres, car lademande de ductilité dans ce cas est jugée trop accrue pour qu’elle puisse
étre satisfaite. En réalité, cette situation peut se présenter pour des portiques a poutres de
grande portée. Il est impératif dans ce cas de s orienter vers une conception basee sur une

demande de ductilité réduite.
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Il est évident que le mécanisme de déformation illustré par la figure (2.4) est
dangereux, car il est fort improbable de pouvoir fournir la ductilité de courbure adéquate pour
survivre aun éventud sésme sévere. Par contre, le développement des rotules plastiques dans
les poutres offrent une meilleure dissipation d’ énergie, voir figure (2.6); les pieds de poteaux
au niveau de I’ encastrement doivent étre ferraillés avec soin afin qu’ils puissent développer la

rotation plastique voulue.

Dans ce contexte, plusieurs codes exigent a ce que les poteaux offrent une résistance
flexionnelle adéquate afin de favoriser un développement de mécanisme lier & la formation
de rotules plastiques dans les poutres. Pour atteindre ce but, Paulay [11] suggére que les
moments ultimes dans les poteaux soient majorés par un coefficient variant entre 2 et 2.5. Le
code NZS préconise un coefficient de majoration variant entre 1.67 et 2.64; par contre le code
ACI-83 le fixe ala valeur 1.2. Le RPA rejoint ce dernier code en introduisant un coefficient
de 1.25.

Ces conclusions mettent en relief I'influence favorable des déformations plastiques

matérialisées par le taux de ductilité de courbure m al’égard des sollicitations sismiques. Ces

déformationsirréversibles et la dissipation d’ énergie qui en résulte permettent a la structure de
mieux utiliser ses réserves intrinseques. Le probleme auquel le concepteur est confronté est de
vérifier que la structure est en mesure de subir ces déformations plastiques sans que son
intégrité et sa stabilité en soient compromises.

Afin de concrétiser le concept cité ci-dessous, la plupart des codes modernes
recommandent des mesures nécessaires faisant part entiére de ce qui est appelé conception en
capacité d'une structure soumise & un chargement sismique. La conception en capacité est
essentiellement une procédure qui impose a la structure une hiérarchie dans la résistance des
éléments, afin de réaliser éventuelement le mécanisme de ruine impliquant une réponse
inélastique des éléments qui peuvent &re commodément dimensionnés pour développer les
déformations plastiques exigées.
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Hypothesesur Mp

Contreventement

Réduire >

Demande de ductilité globale,

Choisir le spectre de réponse approprié ( M)

»
»

Redimensionne ment V=ADQW/R
Des sections M,N, T (combinaisons)
De béton concernées

Sections d’ armatures
Capacitéerésistance_ C, >1
Demandealerésistance D

Redimensionne ment
Des sections
D’ armatures

Capacitédedéfor matian —&>1

Demandededéformatian D,

Fin

Organigramme 1 : Approche en Capacité [10].
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4. Conclusion :

@ Le concepteur doit en tous cas verifier que la structure est en mesure de subir des
déformations plastiques sans que I'intégrité et la stabilité de la structure en soient

COMPromises.

@ Les déformations plastiques (sans dégradation de la résistance), et la dissipation
d’énergie résultante permettent & la structure de mieux utiliser ses réserves

intrinseques.

@ La conception en capacité est une philosophie communément reconnu dans la
plupart des codes modernes et fait partie intégrante dans les recommandations

relatives aux actions sismiques.
@ Le dimensionnement capacitif est essentiellement une procédure qui impose a la

structure une hiérarchie dans la résistance des éléments afin de rédiser

éventuellement le mécanisme de ruine désiré.
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Chapitre 3 Ductilité de Déformation

1. Introduction :

Le comportement des ééments structuraux en béton armeé, est directement lié€ aux lois
contraintes déformations des matériaux congituants. Le comportement du béton fretté est
['élément primordial devant permettre I'évaluation de la ductilité de courbure exigée dans les
régions potentielles de rotules plastiques. L'objectif de cette étude est de mener briévement
une revue bibliographique sur quelques modé es anal ytiques existants.

Conséquemment le modéle du béton confiné utilisé dans notre étude est sélectionné en
I'occurrence celui de Mander et al. [12]. Le modéle de I’ acier longitudinal est celui proposé
par Yacin et al. [13] Ou il a été tenu compte de I'effet de I'élancement géométrique de la

barre.

2. confinement du béton arme :

Le confinement du béton est assuré par le ferraillage transversa, généralement sous
forme de spires ou de cadres en acier étroitement espacés. Pour de faibles contraintes dans
le béton, I'intervention du ferraillage transversal en tant qu'armature de confinement est
non significative par conséquent le béton est considéré comme non confiné. Le béton
devient effectivement confiné lorsque les contraintes développées par le noyau du béton
sapprochent de la résstance uni-axiale. Les déformations transversales deviennent trés
importantes en raison de la fissuration interne progressive dans le béton qui sappuie sur le
ferraillage transversal, qui a son tour répond par une réaction de confinement sur

le béton.

Par conséguent, le ferraillage transversal fournit un confinement passif.
Richart, Brandtzeey, et Brown [14] ont trouvé a partir d'essais de compression triaxiale
effectués sur des cylindres en béton confinés latéralement par une pression hydrostatique la

relation suivante:
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Ou f et e désignent respectivement la résistance maximale et la déformation
correspondante sous I'action d’une pression hydrostatique latérale ; f ele, désignent
respectivement larésistance du béton non confiné et la déformation correspondante; ki et ko

sont des coefficients fonction de la composition du béton et de I’ &reinte latérale.

Selon les réaultats expérimentaux, les coefficients k; et k, ont été évaués
moyennement aux valeurs respectives 4.1 et 5 k;. 1l a &é également conclu que la résistance
du béton confiné par une pression hydrostatique passive est sensiblement égale a celle d'un
béton soumis a une pression passive latérale équivalente de confinement dd a la présence

d’ armature en spires étroitement espacées.

On a congtaté que I'équation (3.1) sapplique approximativement au béon confiné par
des cerces. La figure (3.1) montre des courbes contrainte-déformation obtenues a partir de
trois ensembles de cylindres de béton confinés par des spires circulaires examinées par
lyengar, Desayi, et Reddy [15]. Chague ensemble désigne une contrainte différente du béton

non confiné.

L'augmentation de la contrainte et de la ductilité avec la quantité de I'acier transversale
est trés dignificative. Les essais ont démontré que le confinement du béton par les cerces est
beaucoup plus efficace que par les cadres rectangulaires ou carrés. Lafigure (3.2) montrent des
courbes contrainte-déformation des prismes en béton examinés par Bertero et Felippa [16] qui
contiennent  diverses quantités d’armatures transversales en forme rectangulaire ou carré.
L'effet dela quantité d'acier transversal sur la ductilité est prononcé, cependant son effet sur

larésistance est faible.
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50
6000
S=30mm
-"'"!L_
45
N
E ——]_ - (4000)
~
> M,
= 60
o | (2000)
5
O \‘-n.
60
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Déformation moyenne

Figure 3.1: Courbes contrainte-déformation des cylindres en béton confiné
par des spires (ds= 150mm, h = 300mm, &=6.5mm).

200 A\ T T T
| Spécimen sans ferraillage —{ (800)
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150 Y | I |
g .y AN \\ (2=6.5mm, S=38.1mm) -{ (600)
= \ N
1 ~
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S \ N [T | a00)
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E \ \\ ...-‘- --"--_ .
O 50 P I
N ‘7-. . — (200)
Non confiné B inhadatel T PR
(8=6.5mm, S=63.5mm)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Déformation moyenne

Figure 3.2 : Courbes charge axiale déformation pour des prismes en béton
confiné de section carrés.
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Laraison de la différence considérable entre le confinement par des cerces en acier
et le confinement par les cadres en acier rectangulaires ou carrés est illustré dans figure (3.3).
Les cerces, de par leurs formes, génerent une traction constante de I'acier transversal et
fournissent une pression de confinement uniforme autour de la circonférence, qui s'approche
dans son intensité & celle de la pression hydrostatique. Cependant, les cadres carrés
développent des réactions importantes de confinement uniquement au niveau des angles, éant
donné que la pression du béton sur les cotés du cadre tend & faire fléchir les cotés vers
I'extérieur, comme dans la figure (3.3). Par conséquent une partie considérable de la
section droite est considérée comme non confinée. En raison de |'action de courbement
interne entre les angles, le béton est considéré effectivement confiné seulement dans

les angles et dans larégion centrale de la section. [18]

)

Béton non confiné [le—

. _
Czza Y
(b)

Figure 3.3 : Confinement du béton.
(a) : cadres carrés
(b) : cercescirculaires

3. parametresinfluents:

Plusieurs études ont montré que les éléments en béton fortement comprimés, munis
d’ aciers transversaux nécessaires pour larésistance uniquement, se comportent d’ une maniére
brutale. En effet, le béton inscrit entre deux lits successifs d’ armature transversale se gonfle et
se désntegre et I'armature longitudinale flambe. L’éément est ainsi dans I’incapacité de
fournir une résistance additionnelle pour pouvoir supporter une charge plus grande. Par
contre, la présence d’'une armature transversale supplémentaire, bien disposée |latéralement,
contribue a confiner le béton du noyau de la section. Soumise a la méme charge ultime, la
section dans ce cas se dérobe a |’ effort par déformations inélastiques et ce n'est que le béton
d’ enrobage qui éclate. Ceci illugstre bien le comportement ductile des sections de béton

confiné ou leferraillage transversal permet :
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d’agir comme armature de cisaillement ;
d’ augmenter la capacité de résistance et de déformation du béton confiné en compression ;

d’ empécher le flambement prématuré des armatures longitudinales comprimeées ;

Il ex évident selon les figures (3.1) et (3.2) que le confinement par le ferraillage
transversal n'a un effet significatif sur la courbe (c-€) que lorsque la contrainte latérale dans

les aciers transversaux générée par |’ action extérieure soit conséquente.

La relation contrainte déformation du béton confiné dépend de plusieurs facteurs
notamment:
1. Lerapport du volume d'acier transversal au volume du béton confiné, parce qu'un contenu
élevé du ferraillage transversal signifiera une pression de confinement élevée.
2. La résistance élastique de l'acier transversal, parce que celle ci donne une limite
supérieure ala pression de confinement [19].
3. L'espacement de l'acier transversal, augmente I'efficacité du confinement et contréle la
condition de non flambement comme illustré dans la figure (3.4).

a—— R
% Barre £ Forces de confi nemenf/$ Barre tpnsversal eE:j
= transversae H 51 | >
> - 4 \ 4 I E
[ ‘ : S 2
L ¥
x £ Yy | i
|
T #= Béton non confiné 1

Figure 3.4: Effet de I’ espacement du ferraillage transversal
Sur L’ efficacité du confinement  [17]
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4. Forme et configuration de I'armature transversale, comme il a été expliqué dans le
paragraphe 2, le confinement par les cerces ‘cadres circulaires est plus efficace car il

s approche du casidéal celui de lapression hydrostatique, voir figure (3.5).

A Pression Hydraulique

&

., Cadres Circulaires

Cadres Rectangulaires

Pas de Cadres

Figure3.5: Influence de laformede I’armature transversale [20]

Lafigure (3.6) montre le gain en résistance et en déformation dans le noyau du béon confiné
pour des sections pourvues relativement de mémes taux d'armature longitudinde et
transversale et d'un méme espacement.

Spécimens ayant la configuration A exhibent une faible améioration dans la résstance du
béton et la ductilité, cependant les spécimens ayant la configuration C présentent le plus de

gain en résistance et en ductilité.

r,, =0.015- 0.017

g
S
L
T
§ —o— A8 —0—C12
10 & ——B20 —o— D23
O T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Déformations
Ll alE
\‘ N J| e ] I\
A8 B20 C12 D23

Figure 3.6 : Influence de la configuration de I'armature transversale [21]
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5. Larésistance du béton, parce que le béton de faible résistance est un peu plus ductile que le
béton de haute résistance.

6. Le rapport entre le diamétre de la barre transversale a la longueur non soutenue des
barres longitudinales, effectivement, une barre transversale de faible diamétre n’est efficace
qu’au droit des angles éant donné sa faible rigidité flexionnelle, cependant I’ augmentation
du diamétre transversale par rgpport a la longueur des barres maintenues va sans doute
amdiorer I’action du confinement en raison de I'importance cette fois de la rigidité
flexionnelle de la barre sopposant efficacement a I’expansion volumétrique du béton a
I"intérieur du noyau, dans le cas d'une spire circulaire cette variable n’ a aucune signification :
de par saforme la spire seramise en traction axiale et généra une pression radiale uniforme au
béton.

7. La quantité et les dimensons des barres longitudinales. les barres longitudinales sont
habituellement de grand diamétre, et le rapport du diameétre de barre a la longueur non
maintenue est généralement pris de fagon que les barres puissent confiner efficacement
le béton. Cependant, les barres longitudinales doivent étre placées éroitement contre I'acier
transversal, parce que celui ci fournit lesréactions de confinement aux barres longitudinales, et
s le mouvement des barres longitudinaes est nécessaire pour les mettre en contact efficace

avec l'acier transversd, I'efficacité de confinement seraréduite.

En dehors de I'acier transversal le béton n'est pas confing, et cet enrobage posséde
des caractéristiques contrainte-déformation différentes du béton a I'intérieur du noyau. Le
béton d’ enrobage commence généralement & se détacher quand la résistance non confiné et
atteinte, en particulier s le taux du ferraillage transversal est élevé, parce que la pression
développé par un grand nombre de barres transversales crée un plan ou une surface de
faiblesse entre le béton confiné et non confiné et précipite I’ éclatement. Ainsi pour des taux
d aciers transversaux éevés la contribution du béon d enrobage aux contraintes éevées
devrait étre ignorée. On suppose généralement que le béon d’ enrobage a les caractéristiques
du béon non confiné jusqu'ala contrainte d’ éclatement. Si le contenu en acier transversal est
faible, le béton d’ enrobage tendra a éclater moins aisément et tendra a agir plus avec le

noyau confiné. Dans ce cas |le béton d’ enrobage peut étre pris en compte [17].
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4. Revue sur les différents modéles analytiques :

Dans la modélisation, I’ une des issues les plus importantes qui doit étre assurée est le
modele exact contrainte déformation de I'acier et du béton, il est presque impossible de
conngitre la relation exacte entre contrainte et déformation. Cependant, il est Iégitime
d’ gppliquer les modéles existants, dans le but d’ aboutir a des résultats proches alaréalité.

4.1 Le modéle du béton non confiné[22] :

Le diagramme contrainte- déformation du béton non confiné utilisé dans notre cas est

le diagramme de calcul préconisé par le CBA 93 [22], dit *‘ parabole-rectangle’’.

La partie ascendante est définie par un arc parabolique du second degré suivi en son
sommet d’un segment de droite paralleéle & |’ axe des déformations. Ce segment s étend entre

les valeurs 2%o et 3.5%0 de ladéformatione ..

Le sommet de la parabole est donné par les coordonnées :
e.=e,, f.=0.85f,
Ou f_et e, sont respectivement la résistance du béon non confiné et la déformation

correspondante, (Généralement la valeur de e, est égale 2 0.002).

Dans|’intervale 0 — 2 %o, la valeur de la contrainte et exprimée par larelation :

h=—c
eco

f=f'

co

Le modéle en question est schématisé dans lafigure (3.7).
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085" -ommees —

v

%0 3.5%0 €

Figure 3.7 : Le diagramme contrainte- déformation du béton non confiné

4.2 Les modées du béton confiné:

Les modeles contrainte — déformation du béton confiné occupent une grande partie de
larecherche.

Plusieurs modéles théoriques pour prédire le comportement contrainte - déformation
du béton confiné ont éé proposés

Dans ce qui suit, un résumé sur quelques modéles analytiques a été établit que ce soit

pour les sections rectangulaires ou circulaires.

4.2.1 Sheikh & Uzumeri [21] :

Le développement de ce modéle est basé sur I hypothése stipulant que I’ aire du béton
effectivement confinée, déterminée selon la digribution de I’armature longitudinale, la
configuration de I’ armature transversal e résultante et son espacement, est inférieure al’aire du
noyau de béton. Ce modéle, indiqué sur la figure (3.8) a été gjusté par des résultats
expérimentaux sur des spécimens a échelle réelle sous sollicitation concentrique. Il a éé
ultérieurement modifié pour tenir compte, de I’ effet bénéfique du gradient de déformation sur

laductilité. Le gain en résistance est exprimé par larelation :

BZ , nCZ - s OZU ‘
K. =1+ &1 - il LD S 35
s 140F>OCC§i 5.53Zggri Bgg O ° (39

*
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La courbe contrainte déformation est ensuite délimité en 4 régions selon la
déformation qui a son tour se trouve affectée par une multitude de paramétres prenant en
considération I’ effet de I’ éreinte latérale de confinement. Ultérieurement un autre coefficient

h aéé introduit, afin de tenir compte de I’ intensité de I’ effort normal appliqué sur la section.

L’ expression régissant la résistance du béton confiné est :

P-P
f =hK f ... (3.6) Avec h =1-0575——L £1...n... (3.7).
cc S " co fOOAg
fc A
P A B B
0.85f cc | ../ i . C\ c
0.30f ‘¢ D D E
0 €4 €5 €ss5 &
Figure 3.8 : Courbe contrainte-déformation du béton confiné, Sheikh
et Uzumeri (1982)

4.2.2 Murrat et al [23]:

Le modéle représenté dans la figure (3.9), a é&é développé a partir d'une étude
analytique et expérimentale ayant pur but d’ apprécier I'impact du gradient de déformation sur
le béton confiné. Ce modele a été validé par des résultats expérimentaux ou deux niveaux
d’ excentricité sont pris en considération. 1l a été conclu que le comportement flexionnel des
poteaux peut ére fidelement prédit en utilisant le modée relatif au chargement concentrique
pourvu que les paramétres affectant le confinement et I’ écrouissage des aciers soient pris en

considération. Le gain en résistance est traduit par larelation :
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Ou f,, représente lapression latérale équivalente qui produirait le méme effet qu’'une

le

pression uniforme.

La courbe contrainte déformation est délimitée par trois régions selon la valeur de la

déformation oul il a éé auss tenu compte du confinement.

,/Eton confiné

020 f,. \/\* 9
’ béton non confiné
0 €1€085 €1 € g5 €% e

c

Figure 3.9 : Courbe contrainte-déformation du béton confiné et non confing,
Murat et d. (1992)

4.2.3 Mander etal. [12] :

L'approche développé est d'unifier un modée contrainte déformation a la fois pour les
sections circulaires et rectangulaires, voir figure (3.10). Les parties ascendante et descendante
sont représentées par une expression sous forme fractionnelle.

L'influence des différents types de confinement a été prise en compte par I'introduction
de la contrainte effective latérale de confinement qui dépend a son tour de la configuration de
['armature transversale ains que longitudinale. Cette approche est similaire a celui adopté par
Sheikh et Uzumeri.
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f.a . o '
Béton confiné Rupture de l'armature

£ )

| , -
(— Béton non confiné
= . €,
0 €&, €,€ €y

Figure 3.10 : Courbe contrainte déformation, Mander et al. (1988)

L “é&quation de base sousla compression Monotone::

Mander a proposé une loi unique contrainte — déformation pour le béton confiné pour
tous type d’acier transversal.

Le modéle contrainte-déformation est illustré dans la figure (3.10) est basé sur
I’équation propose par Popovics [24] pour un taux quas statique de déformation et de

chargement mono tonique

La contrainte de compression longitudinale f_ est donnéepar | “éguation :

f = %1/4 YRV RVRVRVRVAVAVRVRVEVNEXTe)
r-1+x
Ou f', = larésistance ala compression du béton confiné.
eC
e

X = —SYaY oYY a0 0 aY oYY Y000 YaYa .. (3.11)

cC

Oue, = ladéformation longitudinal du béton

é ' au
e.=¢e §L+5%— iy TSP (3.12)
cc co gf' O
<] o A

Comme suggéré par Richart et al  [14].
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Ou f' et e, sontlarésistance du béton non confiné et la déformation correspondante.

E
P S e e 3.13
- (313
Ol E, =5000,/ ',  MPa...ooceerrrrrreeerrrrreenenns (3.14)

E. : est lemodule d’ éasticité du béton initial,

E..: estlemodule d’ élasticité du béton alarésistance pic.

La presson transversale maximale des aciers de confinement est effectivement

exercée la ou la contrainte de confinement est totalement développée due a I'action de
courbement, voir figure (3.11).

3
1
|
|
1

Béton confiné 7
efficace

-

Béton confiné
inefficace T -
rz

Béton d’ enrobage __4

. — i A i ds 1
' bc
SECTION Y-Y

Figure3.11 : Le béton confiné efficace pour le ferraillage transversal rectangulaire
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La pression de confinement latérale effective et e coefficient d' efficacité:

Lorsqu’on utilise I’ équation (3.10) pour le calcul de la ductilité et la résistance des poteau, il
est suppose que la section du béton confiné est la section du béon entre les aciers

transversaux.

Pour répondre alacondition A, <A,

On considere que la pression latérale effective de confinement est égale a
I R TR (3.16)
f, :Lapresson latérale des aciers transversaux supposée uniformément distribuée

autour de la surface du béton confiné ;

ke : Le coefficient d’ efficacité de confinement ;

A, : Lasurface du béton confiné efficace

A, = AL  WVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVsVaVs (3.18)

r .. - Rapport dela section d’ armatures longitudinales a la surface du béton confiné

A, : Lasurface du béon confiné prise entre axes d’ armature transversale

Confinement par les cadres rectangulaires avec ou sans épingles:

Les sections carrées ou rectangulaires sont les plus intéressantes dans I’ investigation
du confinement a cause de I’ action de courbement, qui est supposée agir selon une forme de
parabole du second degré avec une tangente initiale de 45°.

La surface efficace confinée au niveau des armatures transversales est obtenue par
soustraction de la surface de la parabole qui contient le béton confiné inefficace, voir figure
(3.11).

Par consequent la surface totale du béon confiné inefficace au niveau des armatures
transversales pour n barslongitudinales est:
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En incorporant I"influence des surfaces ineffectives en élévation, voir figure (3.11).
La surface efficace du béton confiné a mi-chemin entre les niveau des armatures transversales
est:

By AW S& so 20
A‘?g”iagzbcé 2dc g (3:20)

Ou b, et d. sont les dimensions du béton confiné entre axes des armatures
transversales
Ainsi de I'éguation (3.17) la vaeur du coefficient d’ efficacité pour les armatures
transversales rectangulaires est :
0 e g - -
P asid ma 2
K, = -1 YaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYa Y4 (3.21)

Les quantités des aciers transversaux de confinement dans les directions Xety sont

données par les équations suivantes :

_ A

r, = g, (3.22)

ou r,= ﬁ .................................................... (3.23)
sh,

A, et A, sont les sections d’ armatures totales

Danslesdirections X et Y respectivement, voir figure (3.11)
Les contraintes latérales de confinement dans le béton dans les deux directions X et

Y sont données par les équations suivantes :

i (3.24)
A
fiy =Sb—syfyh = U SV (3.25)

7

De I’équation (3.16) les contraintes de confinement latérales effectives dans les directions X
et y sont:
= Kl s i s (3.26)

Ix e’ X
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£ = Kol fop s e (3.27)

y ey
Ou K¢ est donné par I’ équation (3.21)

La contrainte effective latérale de confinement f', des cadres est déterminée comme suit:

f|¢:%(f|(j§ +1E)= K1, f .Y (3.28) Telque: r =%(f 1y

La résistance de compression du béton confiné:

La résistance de compression du béton confiné f' . est déduite en fonction de la contrainte
effective latéra e de confinement ', . Celle ci est déterminée dans le cas général par utilisation

de I'abaque représenté dans lafigure (3.12), ou par I’ éguation (3.28)

Larésistance de compression du béton confiné est donnée par larelation :

: e '.2f1 0
fee=1", §-1,254+ 2,254\/1+M; ....................................... 329
co [4]
Rapport de la résistance du béton confiné a la résistance du béton non confiné
fOI g
10 15 20
0.0 t -
—— (111 1. B
- ]! il
- \ 1. I |
- '11 i | ,
| | |
01}~ 1 [
8 h_ | |
}—---——_.-..-. ________ . f|§:f|§
G— lIl
0.2
— \» |
03 | |
0 0.1 0.2 0.3
fi¢ /1§
Figure 3.12 : Ladétermination de la résistance de confinement a partir des
contraintes latérales de confinement

36



Chapitre 3 Ductilité de Déformation

Le choix du modéle de mander et a [25] dans notre é&ude est justifié par les points suivants :
a) une seule équation définit la partie ascendante et descendante de le courbe contrainte
déformation du béton.

b) le modele peut étre appliqué pour toute forme de section en béton confiné avec n'importe
quel type de configuration d acier transversal (spires, diagonales, cerces et cadres
rectangulaires).

c) pas de contrainte résiduelle définie.

5.3 Modeles contrainte déformation des aciers :

L’investigation d’un modéle contrainte — déformation de I'acier n'est pas une
opération délicate c'est simplement la courbe qu’on obtient aprés un test de traction sur une
éprouvette en acier. Dans ce qui S en suit on représente quelques courbes typiques contrainte
déformation pour les barres en acier utilisées dans la construction en béon armé, voir figure
(3.13).

120 = = = = (800)
100 //
- — (600)
N 80 /|
E [~
S 60 e = (400}
g /|
c
= 40
= — (200)
s 20
)
0
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Déformation
Figure 3.13 : Courbes typiques Contrainte déformation de I'acier [17]

Lemodéledel’acier :

Les modées adoptés dans notre éude sont ceux proposés par Yalcin et al. [13] dans

leur article « analyse inélastique des poteaux en béton armé ».
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a) Lemodéledel’acier en traction :
La courbe montre une premiere partie élastique linéaire, un plateau d’ écoulement (c.-
&d., une limite élastique au dea de laquelle la déformation augmente avec une faible
augmentation de la contrainte), un plateau d' écrouissage dans lequel la contrainte augmente
avec la déformation jusqu'a ce que la rupture se produise. Le module d'dasticité de I'acier est
donné par la pente de la partie astique linéaire de la courbe. Il est généralement pris égale &
200 GPa. [17], voir figure (3.14).

Contrainte

I I |
Déformation

Figure 3.14 : la courbe contrainte-déformation des aciers en traction

Les expressions suivantes définies |es Relations compl étes contrainte déformation:

Pour ey, <e £ e,
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Ou f,,fg,f, sont: la contrainte d'ecoulement, la contrainte d’écrouissage et la

contrainte ultime ; et e ,ey,,e, sont les déformations correspondantes, respectivement.

b) Lemodéedel’acier en compression :

Les relations contrainte —déformation de |’ acier en compression sont les mémes en
traction, s la stabilité de la barre est maintenu sous I’ effet de la compression.
Cependant, selon le diamétre delabarre comprimée et I’ espacement latérale des aciers
transversaux, larelation contrainte déformation en compression peut étre complétement
différente, En effet la barre peut perdre la stabilité avant méme qu’ elle puisse développer
I’ écrouissage total (phénomeéne de flambement local).

Si le coefficient d’éancement de la barre est tres élevé, la courbe contrainte —
déformations peut présenter un déchargement immédiatement aprés écoulement

La figure (3.15) illustre les relations contrainte déformation des barres comprimés en

fonction du rgpport d’ @ancement local (s/dp).

Rapport d’ élancement local (9dp) 2 8.0 :

Quand le rapport d’ éancement est supérieur a 8.0, la barre devient ingtable juste au
moment ou le point d’ écoulement est atteint.

Les contraintes dans les aciers retombent linéairement quand les déformations
augmentent, le rapport d’@ancement local est pris comme limite de la stabilité de la barre,
comme ¢’ est prouvé expérimentalement, ou I’ acier peut maintenir sa stabilité avec une pente
nulle aprés écoulement.

Pour un éancement loca supéieur a 8.0, la pente devient négative avec
I"augmentation du rapport d’ @ancement local, la pente négative augmente jusqu'a ce que les

valeurs limites de f_,, e e, Sont atteintes, les expressions suivantes formulent le

comportement :

é aes 0

fs=1,- (e,- €,)& 23000+11000ING— 2F/aYsYaVasVaVaV...(3.32)
e d,

Pour €, <€ £ egp,

17
ks 0

oo, =28 i: £ YaYaYa Yo o s s a0 a2 Y20 "a"a a4 (3.33)
b @
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d‘J
O 6l n d— R, YaYa YoV sV aYaYaYa Y0V sV a4 aa/a (3.34)
b 20

Les valeurs des contraintes utilisées sont en MPA

eS/Du

@: C&(‘D\

Rapport d’ élancement local (¥dp) <8.0:
Larelation contrainte déformation dans cet intervalle exhibent un écrouissage avec la
diminution du rgpport, la courbe d’ écrouissage s approche de celle de I’ acier tendu

Les expressions suivantes décrivent |e comportement :

e i 2]

fo= £, +(fopu - Ee &€ 9 Ee € esh 0 Wavavavivs . (3.35)
€sibu~ Ex g QI €siou~Cng f

Poure, > e, ,

T T G A ] 7 SO (3.36)

€oroe = €+ (8 - €4 )66 04 aa Yaa.(3.37)

Rapport d’ éancement local (¥dp) <4.5
Lorsque le rapport est au plus égale a 4.5, les relation contrainte déformation deviennent

identique a celle de latraction avec un écrouissage complet.

O _
c
£ Rapport d’' éancement local < 4.5
8 .
O |
| Rapport d’ @ancement local < 8
fy Rapport d’ @ancement local =8

Rapport d’ @ancement local > 8

e 1 T T T T T T T T T 1
Y Déformation

Figure 3.15 : la courbe contrainte-déformation des aciers en compression
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Conclusion:

A lalumiére des résultats produits par les diverses études, il a éé conclu que:

1. le confinement est positivement affecté par plusieurs paramétres dont les plus déterminants

sont:

letaux et la configuration de I’ armature transversale avec I’ espacement appropri€;

@ larésistance des matériaux ;

le taux et la distribution adéquate de I’ armature longitudinale sur le périmétre de la section;
ains que I'intensité de I’ effort normal.

2. Le confinement offre deux avantages concernant le comportement sismique des éléments
structuraux en béton:
il augmente la résistance du béon, qui va compenser le manque causé par I’ éclatement du

béton d’ enrobage.

il redresse la pente de la partie descendante de la courbe S . - € ; ainsi |l augmente la

déformation maximum du béon €, a des valeurs largement supérieures a celles acceptées

par les codes.

3. Sachant que le confinement a une incidence favorable sur la performance du béton en
amédiorant sa résistance et sa ductilité ; un modé e approprié pour I’ analyse du comportement
moment-courbure des sections s avere nécessaire afin de prédire fidelement la demande de

ductilité de courbure recherchée.
Les éléments en béton armé soumis & I’ action composée d’'un moment fléchissant et

un effort axial de compression doivent étre soigneusement confinés par des aciers

transversaux afin d’ améiorer leur résisance et leur ductilité.
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Chapitre 4 Ductilité de Courbure

. Introduction :

Dans ce chapitre, comme dans les deux suivants, nous nous concentrerons sur la partie
théorique liée & la ductilité de courbure. Nous discuterons également sur la formation de la
rotule plastique gprés application du chargement de flexion, avec la courbure des sections en
BA. Lebesoin de laductilité de courbure sera accentué. En outre, |'anal yse étendue sera faite

sur les relations numériques M-f obtenu en utilisant notre programme. Les divers paramétres

qui affectent la ductilité seront discutés.

. Définition des états limites :

Généralement les sections des poteaux en béton armé développent une capacité de
rotation plastique considérable au deld du pic de la courbe moment-courbure. 1l semblerait
raisonnable d'identifier cette déformation disponible au dela du moment maximum et de définir

lavaleur de f ,comme étant la courbure correspondante & une valeur égale 0.8 M .

Ceci donnerait une meilleure indication de la ductilité disponible dans la phase post-
élastique. Les modes de déformation plastique impliquant les mécanismes de rotulation
des poteaux exigent des demandes extrémement élevées de ductilité de courbure. Les poteaux

capables d'atteindre un facteur de ductilité de courbure (f , /f ) au moins égal a 16, semblent

remplir les conditions exigées dans une conception parasismique.

Cette évidence précédemment discutée suggere que ceci devrait assurer un facteur de

ductilité de déplacement (D,/D, ) au moins de quatre. La dérivation des rapports de

moment-courbure des courbes contrainte-déformation du béton confiné et de I'acier longitudinal

permet I'application de laquantité exigée duferraillagetransversal [26].
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La déformation ultime de compression du béton :

Dans le but de calculer la capacité de rotation ultime disponible dans une rotule
plagtique dans un @ément fléchi en béton armé, il est nécessaire de prédire la valeur de la

déformation ultime de compression du bétone_, . Scott et al. [27] ont défini cette déformation

comme étant la déformation longitudinale qui correspond a la rupture du premier cadre
transversal, puisgue la déformation ultime peut étre considérée comme lafin de larégion utile
de la courbe contrainte-déformation du béton confiné. Aprés rupture du premier cadre
transversal, il se produit une chute dans la capacité de chargement en compression due a la
réduction du confinement, suivie d'une perte de contrainte de flambement dans les barres
longitudinales comprimées.

Récemment Priestley et al. [28] proposent une valeur de e, basée sur I gpproche énergétique,

elle est donné par larelation suivante :

r.f.e
e, = o.004+1.4$ .............................................. (4.2)

cc
Ou r g, : lerapport volumétrique de I’ acier transversal au béton confiné.

f,, : Larésistance de !’ acier transversal.
e,, : Ladéformation ultime dans I’ acier transversal.

' : Larésistance alacompression du béon confine.

3. I"analyse Théorigue Moment- Courbure:

3.1 Courbure d'une section rectangulaire soumise a uneflexion croissante :

L’issue théorique pour I’investigation de la ductilité de courbure, est la «courbure de
flexion». Sous I'application d’'un moment, ou d’un moment plus un effort axial I’éément a
tendance a fléchir. En d'autres termes, I'élément prend la forme d'une ligne fléchie, qui fait
partie d'un grand cercle. Selon Park et Paulay [17], s nous considérons un petit éément de
longueur dx d' un éément en béton armé de section rectangulaire, comme représenté sur la

figure (4.1), nous aurons:
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dx _edx _ egdx
R kd d(@- k)

Ou le facteur k définit la position relative de I'axe neutre. Dans |'équation ci-dessus, R;
définit le rayon du cercle dont I’ @ément fait partie, et la courbure par définition est I’inverse
de R;, s nous divisons cette équation par lalongueur de I'élément dx, on aura:

L (4.3).

R kd d(l- k)
Par conséquent, la courbure d'un élément (ou la rotation par unité de longueur d'un éément)

est défini comme:

== e_c = €s = € & (4 4)
kd d(- k) d
-
foon
/ Y
A
|'lll|lI |'-llll 1""‘
.." ! \
J."f ,"' 1".‘
Ho) '
. :
|'lll " I"
| h
i :
P ',
x'f ! ; \ e
/ ! Acier \ +* bzl
/ .
M jﬁ / Axe neutre \'\ \ M kd E
i~ ,-i_,_*_{:--"'wxhi y 4 £ AXe neutre
- - -;\;;___ ‘IIIl .
! ) W
Acier 2 ‘
e— € —!
Elément de longueur Distribution de ladéformation
Figure4.1 Dé&ormation d un dément fléchi [17]
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En d'autres termes, nous pourrions dire que la courbure d'une section et la pente de
son diagramme de déformation, et elle peut ére mesurée en utilisant la déformation du béton
ou de I’ acier.

Lareation entre le moment et la courbure est donnée par I’ équation classique :

En réalité, quand nous avons une application de moment de flexion sur une section en
béton armée, I’ élément fléchi n'a pas une courbure uniforme sur sa longueur, puisqu'il y aune
fluctuation dans la position de I'axe neutre due ala formation aléatoire des fissures. Quant ala
définition donnée ci-dessus concernant |a courbure d'éément de longueur dx, et en supposant
que cet éément est fissuré la courbure est donc exprimée en fonction des taux de
déformations dans le béton et I’acier. Comme la ductilité est définie comme étant le rapport
des courbures de deux états différents de I’élément fléchi, nous pouvons alors conclure que
cette ductilité dépend de la déformation, donc plus la déformation est grande, plus la ductilité
est grande.

3.2 Hypotheses de calcul :

En dé&ivant les caracté&ristiqgues "moment-courbure" des sections en béton armeé
confinées des poteaux concentriquement chargées, les facteurs suivants sont pris en
considération :

1. Taux, espacement, résistance et configuration de I'acier transversal,
2. Intensité de I'effort normal,

3. Taux et résistance del'acier longitudinal,

4

Résistance du béton.

@ Les caractéristiques théoriques de la courbe moment-courbure des sections en béon armé des
poteaux concentriquement chargées avec un chargement monotone seront dérivées sur la base

des hypothéses suivantes :
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Les sections planes avant flexion demeurent planes aprés flexion ;

Larésistance alatraction du béton est négligée,

Les contraintes en bé&on sont dérivées des courbes appropriées de contrainte-
déformation respectivement pour le béton confiné et non confiné, voir figures (3.10)
et (3.7)

Les contraintes dans les aciers longitudinaux sont dérivées de la courbe de contrainte-
déformation en utilisant le modéle de Y alcin qui tient compte de I’ élancement local de
labarre, voir figures (3.14) et (3.15).

L’ adhérence entre |'acier et le béton est parfaite.

@ Etats limites ultimes considérés le premier atteint:

1.

2
3.
4

la déformation du béton dans la fibre la plus comprimée atteint la valeur ultime.

la déformation dans I’ acier atteint la valeur limite.

Larésistance flexionnelle post pic est limité ala valeur de 0.8 M yux.

La déformation du béton dans la fibre la plus comprimée atteint la déformation pic en

cas de compression simple.

3.3 la courbe moment courbure:

Puisque la courbure de la section augmente avec |'accroissement du moment, la courbe

moment-courbure est obtenue pour de plus amples informations sur l'interaction des deux

paramétres. Cette courbe a une certaine forme, caractériseé selon I'état de fissuration,

d’ écoulement et I'état ultime.

D'ailleurs, laductilité de courbure peut ére calculée facilement en divisant la courbure

al'état limite ultime par la courbure dastique.
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Figure4.2: Analyse de la section
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Figure 4.3 : Déermination Théorique de la Courbe Moment-Courbure :

(a) Acier en traction et en compression.

(b) Béton en compression.

() Une section rectangulaire d’ un poteau en béton armé avec chargement excentrique.
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@ I'application directe du modéle contrainte-déformation de Mander [12] est une opération
compliquée, conségquemment le programme utilise une méthode alternative pour I’ analyse de
la section. Cette méthode consiste & diviser la section en un certain nombre de couches
discréetes ayant I'orientation de la profondeur de I’ axe neutre; chacune est constituée par deux
types de béton, confiné et non confiné. Pour une valeur spécifique de déformation de la fibre
la plus comprimée, la contrainte du béton peut étre déduite a partir de la déformation
moyenne dans la couche du béton et |a relation contrainte-déformation du béton. De la méme
fagon, la contrainte au niveau des aciers peut ére esimée a partir de la déformation
moyenne a ce niveau et le modéle contrainte-déformation de I’ acier. La division de la section
en couches et |"approche idéalisée de I’ gpplication des modées contrante-déformation du
béton et de |’ acier est illustrée dans les figures (4.2) et (4.3).

@ la division de la section en couches et les valeurs des déformations et des contraintes
correspondantes nous permet le calcul de laforce axiale et le moment fléchissant dans chaque

couche selon lesformules :

M =8 foAid +Q fyALd s e s ( 4.7)

i=1
Ce-ci est le mécanisme théorique de base de notre programme pour déterminer les points de la
courbe M-f . Pour mieux spécifier on peut suivre la procédure informatique basée sur

I’ algorithme suivant:

a) Spécifier la géométrie de lasection ains que les caractéristiques des matériaux.
b) Calculer la valeur de I'effort axial ultime que peut reprendre la section selon la

relation suivante :
Po = (A - AL+ ALfy i i e e (4.8)
Ou A, : estlasection totale du béton confiné.

As : est lasection de I’ acier longitudinale.

f{ : est larésistance maximum du béton.

fy : est larésistance d’ écoulement de I’ acier.
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La procédure prendra fin si I’effort axial appliqué dépasse la valeur de I’ effort axial ultime

R, que peut reprendre |la section.

c)
d)

€)

f)

9)

h)

)

K)

calculer la valeur de la déformation dans la section sous I’ effet de la charge axiale
seulement.
Assigner une valeur initiale de la déformation du béton a lafibre la plus comprimée.
Assigner une valeur initiale de la courbure.

Diviser la section en un certain nombre de couches discrétes, et en utilisant le principe
de Bernoulli, calculer les déformations au centre de chaque couche de béton et chaque
niveau de ferraillage en fonction de la déformation maximale du béton.

Trouver les contraintes dans chaque couche du béton et de I’acier en utilisant les
modeles appropriés.

Déterminer les forces internes en additionnant la contribution des couches du béton et
les forces d'acier dans les différents niveaux.
Calculer laforce axiale de I'équilibre en utilisant larelation (4.6) et la comparer avec
la charge axiale appliquée. S la différence est inférieure ou égal a une tolérance
spécifiée, les résultats sont acceptables, calculer la valeur du moment en utilisant
I’équation (4.7) (lesvaleurs moment et courbure deviendront un point dans la courbe

M-f ). Sinon, guster la valeur de la courbure et revenir a I'éape f. s la convergence

ne se produit pas dans 500 itérations, assigner une nouvelle valeur de déformation et
revenir al'éapee.

Vérifier s la condition d’ écoulement est atteinte. Si elle est atteinte afficher la valeur
du moment élastique et la courbure éastique.

Vérifier s la condition ultime egt atteinte. S elle est  atteinte, afficher la valeur du
moment ultime et la courbure ultime puis sortir de la procédure. Sinon revenir al'étape
d.

Afin d'exécuter un tel procédé, I'outil informatique est nécessaire en raison des

répétitions et de la complexité des opérations. Le code complet du programme est représenté

dans I’ organigramme 2.
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i) caractéristiques géométriques de la section (hauteur, largeur, ...€tc.).
ii) caractéristiqgues des matériaux (contrainte du béton et dacier,
modul e de young.).

i)l effort axial danslasection (P)

iv)incrément de la déformation dans lafibre la plus comprimé ( De,)

A 4

Calcul dé !’ effort axid ultime que peut reprendre la section (R))

Si ou Ecrit «|’effort axia ne peut
P>P u > pas étre repris par lasection »
?
v
Non Stop

Calcul deladéformation ( ecp) delasection

sous |'effet de I’ effort axial seulement (P)

'

Cdcul deladéormation danslafibrela
pluscomprimé e_ =e_, +De,

e. =e, +De,f =00,Df =10°,Et
nombre d'itération (iter) =0

f =f +Df
Pcal =0.0

Contd
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Contd

i) Découper la section en couches.
i) En fonction de e €tf , et en assumant lavariation linéaire des

déformations, calculer la déformation au C.D.G de chaque couche.

iii) calculer la contrainte dans chaque couche, en utilisant le modéle contrainte —
déformation du béton

iv) aussi, calculer lacontrainte dansles aciers

v

Calcul delaforce axial danslasection ( Pcal)
iter = iter +1

Oui
Non

Oui

Calcul du moment (M) F=f-DO |
dans la section Df =Df /100

Oui

Si
Lalimite d’ écoulement est
ateinte ?

Vérifier les états limites ultimes |

Oui

S
L’ état limite ultime est
atteint ?

m=f /f,
/ Imprime le message /

y

Organigramme 2 : calcul de M-f Stop Fin
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4. Validation du programme::

Le programme M-f a éé vé&ifié en menant une confrontation entre les résultats

théoriques obtenus et expérimentaux issus de I’ étude réalisé par Sheikh et al. (Spécimen A3)

[29], lesdonnées du gpécimen A3 sont détaillées dans |’ annexe 2.

La figure (4.4) montre en général que les résultats théoriques sont proches de ceux
expérimentaux et se situent du coté conservateur.

On constate que I'écart relatif entre les résultats théoriques et expérimentaux est
acceptable.

250

200 A

[EnY

a1

o
I

Moment (KNm)

100 14 y‘
4
kA
50 A —e— Expérimentale
—— Analytique

0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Courbure (10'6/mm)

Figure4.4: validation du programme

5. Etude paramétrique :

L'effet de différentes variables est &udié en comparant des relations moment courbure
des sections de poteaux dans lesquelles seulement une variable principale differe de maniére
significative. Ces variables ont inclus I'intensité de la charge axiale, la quantité d'acier
transversal et longitudinal. La configuration choisie dans cette é&ude a é&é maintenue

constante (cadre plus losange) qui est d'ailleurs le type généralement adopté dans les
structures a gériennes en portiques.
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Les courbes moment courbure ont été déduites moyennant les données détaillées dans

I’annexe 2. Les variables considérées sont exprimées dans le tableau (4.1).

Tableau 4.1 : Etude Paramétrique M-f

Paramétre o= P Acier transversal Acier longitudinal
influent A ry@ | fomm | s(mm) r, (%) | Nbt
Intensité de 0.2
' effort normal 82 2.02 10 100 14 1.32 8
Rapport 4.047 10 50
volumetrique 0.3 2.02 10 100 12 | o972 | 8
del’ acier
Taux 12 0.972 8
d’amatures 0.3 2.02 10 100 14 1.32 8
longitudinal 16 1.729 8

5.1 Intensité de I'effort axial :

140 -
120
E 100
4
X 8-
T 60- *~—oo
g —e—p=02
40 i
> —8—p=0,3
20 - ——p=04
0 ‘ T T T T T 1
0 100 200 300 400 600
Courbure (10'6/mm)
Figure 4.5 Influence de l'intensité de I'effort axial sur M-f
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La figure (4.5) illustre I'effet de la charge axiale sur le comportement moment
courbure. L’intensité de la charge axiale simule la charge axiale d’un poteau structurel dans
un bétiment multi étagés. Cette intensité et définie comme p égal a P/f’' ;Ag ou P est la charge
axiale de compression sur le poteau. On observe que la ductilité diminue avec I’ augmentation
dep, et que la chute de résistance est plus prononcée dans le cas des poteaux les plus chargés.

Un fichier Output de ce paramétre est représenté dans |’ annexe 3.

5.2 Taux d'acier transversal :

L'effet de cette variable est clairement visualisé en comparant le comportement des
trois courbes représentées dans la figure (4.6). Les parties croissantes identiques des courbes
indiquent que la quantité d'acier transversal n’influence pas le comportement de section avant
la premiere fissuration du béton confiné. On peut noter que la ductilité augmente avec
['augmentation de la quantité d’acier transversal. Il est évident qu'avec des faibles rapports
volumétriques transversaux, la pression du confinement est insuffisante pour maintenir la

capacité de rotation de la section.

120 W
100 ~ w"!”
€ 80-
Z
<
2 60
()
IS
§ 40 - —e—rows=1.349
—8—rows=2.02
20 —a— rows=4.047
0 L T T T 1
0 200 400 600 800
Courbure (10'6/mm)
Figure 4.6 Effet de la quantité d'acier transversal
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5.3 Taux d'acier longitudinal :

Lafigure (4.7) illustre I'effet de la quantité d’ acier longitudinal sur la courbe moment
courbure. On constate que l'augmentation de la capacité de résistance de la section avec
['augmentation de la quantité d'acier longitudinal est faible. Le comportement du post pic du
poteau est caractérisé par une chute progressive dans la capacité de résistance de la section ou
il atteint approximativement une méme valeur aux courbures ultimes. Cependant un taux

d’acier longitudinal important contribue a maintenir la capacité de résistance correspondante
aux courbures éevées.

120 T

100 -

[0}
o
|

——rowl=0.972
—=—rowl=1.32
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Moment (KNm)
3

N
o
|
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o
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o

Courbure (10'6/mm)

Figure 4.7 Effet du taux d'acier longitudinal
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6. Etude comparative :

Capacités flexionnelles et valeurs de ductilité :

Le tableau (4.2) [29] représente les capacités flexionnelles analytiques de quatre
poteaux représentatifs associées aux valeurs de ductilité. On constate que la capacité
flexionnelle théorique (Mcga) est basée sur la contrainte du béton non confiné (fco), et la
déformation maximale de la fibre extréme la plus comprimée de 0.0035. Concernant le code
CBA, I'amélioration de la résistance au dela du Mcga atteint des valeurs considérables alant
jusqu’ 240%. Cela est principdement di &la contribution du confinement qui n'est pas permis
dans le code CBA d'une part et la vaeur de la résistance maximum du béton non confiné, qui
est pris égale a 0.64f ¢, d'autre part.

Tableau 4.2 : Vaeurs expérimentales de ductilité et capacités flexionnelles

i feo r My f, Mmx My f,
Spécimen M., m
(MPa) (%) (kNm)  (x10%m) (kKNm) (kNm) (x10%/m) Mo,
A3 31.8 244 061 1572 176 1680 1866 2594  1.396 14.7
E2 314 244 061 1634 213  169.1 1166 1458 1.227 6.8
F4 322 244 060 1845 162 1965 1860 2022 1.39%4 125
D15 262 258 0.75 1188 6.2 137.8 1165 81 1.375 131

Mo

=1.68%¢€t fyn =490 MPapour tous les spécimens

Les résultats indiqués dans le tableau (4.3) révélent que pratiquement toutes les

valeurs théoriques de ductilité prédites par I’ analyse sont en raisonnable concordance avec les

résultas expérimentaux. Encore une fois, ces valeurs viennent confirmer la validation du

programme développé.

Tableau 4.3: Comparaison des vaeurs de ductilité expérimentales et and ytiques

My fy M rrex My f, m

Spécimen|  (kNm) (10°%/m) (kNm) (kNm) (10°%/m)
Th |EXTh| Th |Ex/Th] Th |EXTh| Th |ExTh| Th |EXTh] Th |EX/Th
A3 182.00| 0.86 |13.32| 1.32 [192.60| 0.87 |154.54| 1.21 [233.31| 1.11 | 17.52 | 0.84
E2 189.54| 0.86 20.39| 1.04 |191.03| 0.89 |153.09| 0.76 |202.53| 0.72 | 9.93 | 0.68
F4 182.87| 1.01 |13.50| 0.80 [193.22| 1.02 |155.27| 1.20 |234.04| 1.11 | 17.34 | 1.40
D15 |146.21| 0.81 | 893 | 0.69 |168.43| 0.82 |135.47| 0.86 | 45.26 | 1.79 | 5.07 | 2.58
Moyenne 0.86 0.96 0.90 1.01 1.18 1.38

Moyenne=1.05 DS=0.20
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7. Conclusions:

Les conclusions tirées de cette analyse pour la gamme de variables considérées dans

cette étude sont comme suit.

1. L’intensité de la charge axiale réduit la ductilité et le moment post pic diminue plus
rapidement a mesure que I’ intensité de la charge axiale augmente.

2. L'augmentation de la quantité d'acier longitudinal sur la capacité du moment de la section
est faible. Cependant un taux d'acier longitudinal important permet de garantir une
résistance flexionnelle aux courbures élevées.

3. un taux dacier transversal élevé avec un espacement réduit des frettes augmente la
ductilité et permet a la capecité flexionnelle d'ére maintenu méme pour des courbures

élevées,
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1. Introduction :

Les portiques en béton armé sont considérés parmis les types de congruction les plus
courants au monde. Le comportement des poteaux de portique en B.A est un facteur important
qui détermine la performance de toute la structure contre une action sismique. Par conséquent
prédire le niveau d’ endommagement des poteaux di a un séisme joue un réle majeur dans la

prédiction de la vulnérabilité sismique de la structure.

En général, le niveau d’endommagement est déterminée a travers le taux de ductilité
de déplacement définit comme étant le rapport entre le déplacement latéral maximal et le

déplacement correspondant a I’ écoulement de la section.

La capacité de dé&formation des poteaux en B.A est affectée par une série de
parameétres notamment : I'intensité de I’ effort normal, I’ éancement du poteau, le confinement,

et larésistance du béton et de I’ acier.

L’ objectif de ce chapitre est de déterminer le comportement force- déplacement des
poteaux soumis & |’ action combinée d’ une force latérale monotone croissante et d’une force
axiale constante. Une étude paramétrique a pris en considération I'effet de plusieurs
paramétres. Pour cela un programme informatique a éé développé pour établir les relations
force-déformation pour les poteaux en béon armé. Le programme, désigné sous le nom
(HOOP), fournit I'analyse sectionnelle moment-courbure, et I'analyse d’ élément, y compris
I'effet P-D. Les résultats sont présentés sous forme de graphes donnant la relation force-
déplacement pour différents cas, le manuel d’ utilisation est représenté dans I’ annexe 1.

La procédure adoptée pour le calcul des déplacements s articule sur la méthode des

moments des aires basée sur le modéle de larotule plastique [17].
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2. Mise en équations::

Comme on |'a déja expliquée, sous I'application d’un moment, ou d’un moment plus
un effort axial I'élément a tendance a fléchir. La courbure d'un dément est définie par la
relation (4.5) suivante:

-M
El

Larotation et le déplacement d'un éément peuvent étre calculés en intégrant les
courbures le long de I’ éément. Puisgue la courbure est définie comme étant la rotation
par unité de longueur de I’ éément, la rotation entre deux points quelconques A et B de

I” élément est donnée par larelation :

Ou dx est lalongueur de I’ élément différentielle.

Lafigure (51) montreunecorsole avec une déformation due alarotation dg de longueur
dx. La rotation dgq est égadle af dx, ouf et la courbure dans I'élément. La déformation
transversde dD aun point A delatangente al'axe de I’ €élément a son extrémité fixe B, a cause

delarotation dq entrelesextrémitésde I'dément, est x dgq ou xf dx.

dx

&
<

rd

7y d EB

dD

dq

Figure5.1 Déplacement d ala déformation de flexion d'un élément [17].

Par conségquent le déplacement transversal du point A par rapport au point B due a la

courbure le long de la longueur de I’ élément est donné par larelation :

59



Chapitre 5 Ductilité de Déplacement

Ou x est ladistance de I'édlément dx apartir de A.

Les équations 5.1 et 5.2 sont des généralisations du théoréme de moments des aires
des courbures. Et eles sappliquent pour les courbures élastiques et plastiques. Ces deux
équations peuvent étre employées pour calculer les rotations et les déplacements des
éléments connaissant les relations moment-courbure. Une telle approche utilisant les
équations 5.1 et 5.2 néglige I'effet de I'augmentation de la rigidité des éléments d0 ala
traction du béton entre les fissures, et auss les déformations additionnelles provoquées par les

fissures diagonales de traction dues a I’ effort tranchant et I’ adhérence.

3. Modélisation de la rotule plastique :

Dans le cas des portiques en BA, il y a lieu de vérifier la capacité des déplacements
relatifs de niveaux afin de pouvoir garantir la demande de ductilité désirée.

Pour mieux illustrer ce phénomeéne, il est généralement admissible d’isoler la partie
inférieure seule et la considérer comme éant une sous structure indépendante, soumise au

méme chargement [30], (voir figureb.2).

H

P

SN

Figure 5.2 Modéisation de larotule plastique.
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Il est & notre que la sous structure représentée dans la figure (5.2b) est justifié par le
fait que la variation de la courbure dans la sous structure (5.2a) est symétrique par rapport au
point d’inflexion de I’éément, dans ces conditions le point d application de la force peut étre
rabattu au point libre du poteau console dans la nouvelle sous structure (5.2b) et qui va faire

I’ objet de notre analyse.

Vu son rapport d’ élancement mécanique (I =l¢ /i) notre poteau est considéré comme
poteau court, car pour les poteaux rectangulaires ce critére conduit & une classification selon
(I =l / h) ayant la valeur 8 comme borne supérieure, pour notre poteau de référence cette
valeur est égale a4.49. [31].

Selon une étude mené par Lam et al [32], il a &€ déduit que les poteaux dont le
rapport entre la portée de cisaillement et la profondeur (définit comme étant : la mi-hauteur du

poteau divisée par sa profondeur) est de 3.0 ** minimum'’’ ; se rompent par flexion. Dans

I
notre cas ce rapport (portée de cisaillement / profondeur :C_I‘(:) et toujours supérieur & 3.0,

tel quel :I—E , lea: st la hauteur de calcul du poteau, voir figure (5.2).

Cette observation est justifiée & condition que les poteaux en béton armé ne soient pas

«courts» et que la résistance du poteau ne soit pastrop faible. [32].

Une autre éude menée par Azizinamini et a. [33] a montré que dans le cas des
poteaux similaire aux notre, la résistance a I effort tranchant est largement supérieure a celle
delaflexion, ainsi, larupture était dictée par un mode flexionnel. || convient donc que dans la

présente anal yse, I’ uniqgue mode de rupture observeé est par flexion.

Un poteau en console encastré a la base, soumis & l'action simultanée d'une
compression axiale e une charge latérale monotone croissante développe une articulation
flexionnelle pres de I'extrémité fixe, la ou les moments maximums se produisent. Le poteau
est soumis a un moment de flexion linéairement variable entre I'extrémité libre et fixe. La
variation de la courbure le long de la hauteur du poteau peut étre déterminée a partir de
I'analyse moment courbure. Cependant, la distribution des courbures au niveau de la rotule
plagique devient fortement non linéaire et trés complexe due a la redigribution des

contraintes qui a lieu quand les fibres du béton s écrasent graduellement sous I’ effet de la
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compression. Quelques chercheurs ont suppose que la distribution constante de la courbure;
avec une longueur de la rotule plastique dont la valeur est issue d'observations expérimentales.
Dans notre recherche on aopté pour le modéle de la rotule plastique idéalisé proposé par Park,

voir figure (5.3).

A

(@) (b) (©

Réel

m Rotation de la Rotule Plastique

- - = = |déalisé

Figure 5.3 : Distribution de la courbure le long du poteau al’ éat limite ultime [17].
(a) Poteau
(b) Diagramme du moment fléchissant
(c) Diagramme de la courbure

| déalisation de déformations ultimes calculées a partir des courbures:

La figure (5.3) montre une partie d'un dément fléchi en béon armé qui a ateint la
courbure et le moment de flexion ultime au niveau de la section critique. L’ extrémité A de
I’élément, est considérée libre représentant le point d’inflexion, et I'extrémité B est une face

du poteau.
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Ladistribution de la courbure élastique lelong de I’ élément est évidente, Larégion de
la courbure non éastique est répartie sur une longueur du poteau, comme discuté
précédemment, cette région correspond a I’ état ot le moment de flexion dépasse le moment
élastique de la section. La variation de la courbure en dents de scies le long du poteau, est due
a I'augmentation de la rigidité de I’ élément entre les fissures, comme décrit précédemment.

Chacun des pics de la courbure correspond & une position de la fissure.

Dans |'évaluation de la ductilité il est nécessaire de déterminer la déformation
correspondante au moment ultime. La rotation et le déplacement de I’éément a I’ état limite
ultime peuvent ére obtenus a partir de la distribution réelle de la courbure en utilisant les
équations 5.1 et 5.2.

La distribution réelle de la courbure ultime peut étre idéaliste dans les régions
élastiques et non élastiques, voir lafigure (5.3 c). La contribution élastique de la rotation et du
déplacement peut ére calculée a partir des équations 5.1 et 5.2 en utilisant la relation
classique (4.5).

La contribution élagtique de la rotation le long de la longueur totale de I’ @ément (la

surface non hachurée du diagramme de courbure de figure (5.3c) est donnée par :

Ou la rigidité flexionnelle El est donnée par une idéalisation appropriée. Si une
section entierement fissurée est supposée sur la longueur entiére de I’ élément, El est donné

par : Ecde = My/f voir lafigure (5.4).

La surface hachurée de la figure (5.3c) est la rotation non éastique qui peut se
produire "au niveau de la rotule plastique" a proximité de la section critique. C'est-&dire, la
surface hachurée représente larotation plastique qui se produit en plus de larotation dastique
a l'état limite ultime de I’élément. La zone non élastique a I'état limite ultime peut étre

remplacee par un rectangle équivalent de hauteur (f,-f ) et largeur I, ayant la méme

surface que celle de la distribution non éastique réelle de courbure, comme indiquée dans la
figure (5.5¢).
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Mfissuré E—

|déalisations

e
v

Figure5.4 : Les courbes moment- courbure réelles et idéalisées dans les sections
fissurées [17].

La largeur L, est la longueur équivalente de la rotule plagtique au dela de laguelle la
courbure plastique est considéré comme constante. Selon Timoshenko [34] la valeur de L, est

donnée par :

L= a- M 5.4
= Cd('M_p) ....................... (5.4)

SelonL. L. Dodd et N. Cooke [35] lavaleur maximale de L, est donnée par :

L,  =0,08L,,+0,022d,f,........(5.5)

Ou dy, : diamétre des armatures longitudinal

f, : résdstance de I’ acier longitudinal.

My : est le moment élastique.
Mp : est le moment plastique.
Lcq : distance entre la base du poteau et e point d’ application de laforce, Par conséquent la

rotation dans le domaine plastique est donnée par I’ expression:
Ap = (Fu - )L e s (5.6)
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Lesfigures (5.5b) et (5.5c) représentent les diagrammes de moment de flexion et la
distribution de courbure al’ état limite ultime, respectivement.

Larotation entre lesdeux points A et B est donnée par I’ équation 5.1 ou par les équations
53et5.6

O =014,

Qo =f, 0 0, )L,  YaYaYaa¥e¥a (5.7)
2

Il est &noter que larotation est I’ aire du diagramme de courbure.
Le déplacement vertical en A est donné par I’ équation 5.2 comme étant le moment du

diagramme de courbure.

A
H P\L

M
\ Do
y
7 7 J f f
B A M, Y !
(@) (b) (©)
Figure5.5 : Distribution des moment et courbures.

a) poteaul.
b) Distribution de moment de flexion.
c) Distribution de la courbure.
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é lg 21,4 0
y2°d 4340, (I - 05,)
[7]
g 2,0
o =E 5 5 (- 081y)
(%]
& 120 I
\ Dy = y o T (f Lo f y)_|pﬁod - _pg . YaY4..(5.8)
3 & g 2 g
I f
Comme le facteur de ductilite de courbure apour valeur m =f—“
y
Le facteur de ductilité de déplacement rrb_& peut étre écrit en fonction de laductilité
D

de courbure m et lalongueur delarotule plastique L, comme suit :

r’rb=1+3(:“ )I (- 05—)

y cd ch

I I
m, =1+3(m - 1)|—p(1— O,5|—p)

cd cd
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Pour un point quelconque dela courbe dans | e stade post-éastique, la valeur du déplacement

vaut :
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=
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4. définition des états limites ultimes :

Il est généralement non économique de concevoir des structures sismiques dont la
réponse est totalement éastique.

L'approche récente tolére quelques dommages a condition qu'ils ne conduisent a la
ruine de la structure, parce que la survie sans la ruine est communément une vision adoptée
comme critére de conception sismique, il est donc trop conservatif de définir la déformation
ultime comme celle correspondante au chargement pic ou la capacité maximum du

chargement, on peut également répondre a ce critére atravers le coefficient de dommage.

La définition de la déformation ultime doit dépendre du taux de la réduction
acceptable sur la capacité maximum de chargement ou le degré de dommage qui peut étre

toléré en pratique.

En général, la déformation ultime ou la capacité de déplacement d'un élément dépend
de la déformation ou le déplacement que la structure ou un dément de structure peut
développer sans perte significative de résistance tout en supportant les charges de gravité. 11
est donc raisonnable de définir la capacité de déplacement ou de déformation ultime comme
étant la déformation (dans la branche descendante de la courbe force- déplacement) qui
correspond  aune chute de 10 &4 20% de la force pic.

En se basant sur ce raisonnement, I'état limite ultime d'un poteau en béton armé peut
étre définit par I'un de ces deux criteres, le premier atteint, la ruine de la section par perte de
résistance, la section a atteint son éat limite ultime, ou ruine de I'éément par perte de
stabilité, le déplacement latéral atteint son état limite ultime [36].
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5. Algorithme::

Le HOOP a éé programmé en utilisant le FORTRANT77. L’ exécution du programme
s effectue en s appuyant sur I'organigramme 3.

L'entrée se compose des données géométriques et mécaniques de sections carrés ou
rectangulaires des poteaux et inclut les différentes caractéristiques de ferraillage, tel que la
quantité et les dispositions des armatures longitudinales, et I'arrangement du ferraillage
transversal ainsi que I'intensité de I’ effort normal.

Lacourbe M- f est déterminée selon les étapes décrites dans le chapitre 4.

L'analyse sectionnelle continue jusqu'a I'atteinte de I'éat limite ultime. Si e
flambement d'une barre longitudinale se produit, le programme continue l'analyse en
assignant une valeur nulle la résistance de la barre. Le programme calcule d'abord le
moment et la courbure élagtique. Dans le cas d’'une rupture, le programme affiche un
message approprié et se poursuit pour le calcul du comportement de I'élément, en

commencent par le calcul du déplacement éastique.

Le comportement de I'éément est éabli pour un poteau console encastré a la base
avec une charge axiale constante et une charge latérae croissante appliquées a I’ extrémité
libre. L’analyse a la flexion est conduite. Ceci est réalise par I é&ablissement du diagramme

de la courbure le long de la hauteur du poteau.

La courbure de chaque section est obtenue a partir des relations moment- courbure.

Larotation et le déplacement de flexion sont fournis par la méthode de moments des
aires suggerée par Park, Bien que les déplacements élastiques sont relativement faciles a
calculer, la formation des rotules plastiques aprés écoulement et la progression de la
plagtification le long de la longueur de I’éément exigent une modélisation de la région

critique et un algorithme pour le calcul des déplacements inélastiques de flexion.
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Concernant les hypotheses adoptées dans cette analyse, celles utilisées pour I’ évaluation du

moment- courbure restent valables.

1-Assigner une valeur initiale de la déformation du béton ala fibre la plus comprimée.
2-Elaboration de I'analyse sectionnelle, calcul du moment et courbure élastique puis le

déplacement élastique a partir de laformule :

3- Calcul de lavaeur du déplacement pour chague pt de la courbe H-D a partir d’un pt de la

courbe M-f sdonlesdeux cas suivants:

a FEtat dastique

é ] | 6 0
@3 Ip(m.']) god' 2p: U
_e %]
D =% — +1t,py ...... 6.13
€ “ 4
g ¢!

4- calcul de lavaeur delaforce correspondante pour chaque valeur de déplacement selon

laformule.

(Lesvaleursdelaforce et le déplacement calculés deviennent un pt de la courbe H- A),

puisrevenir al’ étape 1.
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Chapitre 5
Entrée des données
e, =€, +De, <
A
Analyse sectionnelle (;,M;) cCalcul def ,,M,
Calcul du déplacement dastique D,
Non @ Oui
f A f A
Domaine post-éastique Domaine éastique
é 4 l g U 1 2
éslpg'-l%?m-;% a D _fil,
é y g g .0 3
Di=¢ | 2 +16D,
¢ “ 4
& H
- / - |

A

Calcul delaforcelatérae

H =M.-PD

ch

I

Imprime D,, H

Organigramme 3 : Détermination de la courbe (H - D)
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6. Validation du programme:

Le programme H- D a été vérifié en menant une confrontation entre les résultats
théoriques obtenus et expérimentaux issus de I’ éude réalisé par Sheikh et Khoury (spécimen

AS19) [37]. Les données du spécimen considéré sont représentés dans I’ annexe 4.

La figure (5.4) montre en général que les résultats théoriques sont proches de ceux
expérimentaux, |1 est a noter que la différence entre les courbes (théorique et expérimentale),
c'ed adireladégradation de larigidité est di essentiellement & la perte d’ adhérence générée

par |I" action cyclique, parametre ayant été omis dans cette éude.

120 T

Force (KN)

0 w \ \

0 10 20 30 40 50
Déplacement (10'3 m)

Figure5.6: validation du programme

Le moment est composeé de deux moments, un di alaforce latérale H et I'autre du ala
force axiae P. Au début du chargement le moment prédominant est celui dd a H, cependant

apres le point pic I'effet P-D devient important, Vu |’ accroissement des déplacement le
moment résultant devient faible.
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7. Etude paramétrique :

L'effet de différentes variables est &udié en comparant les relations force-déplacement
des sections des poteaux dans lesquelles seulement une variable principale différe de maniére
significative. L’ éude paramétrique a pris en compte certaines variables en I’ occurrence,
I'intensité de la charge axiale, I'élancement du poteau, la quantité d'acier transversal et
longitudinal,la limite élastique de I acier longitudinal et transversale ainsi que la résistance du

béton. Quant a La configuration choisie dans cette étude elle a été maintenue constante.

Les courbes force-déplacement ont été déduites en utilisant les données détaillées
I’annexe 4 et les valeurs des variables considérées sont exprimées dans le tableau (5.1).
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Tableau 5.1 Etude Paramérique H-D.

fCO

|

Acier longitudinal

Acier transversa

Paramétre influent p h ' fyh
(MPA) r,(%) | db(mm) | NBt | r.(%) | diagmm) | S(mm) | &P | o
. . ) 20 235
feg stance caracteristiquedubeton  —oo— 5 | 449 | 132 14 8 | 202 10 100 | 436
co (MPA) 30
0.2 235
Intensité de I’ effort normal p 25 03| 449 1.32 14 8 2.02 10 100 436
04
30 235
Elancement du poteau I% 25 |02 449 1.32 14 8 2.02 10 100 436
5.73
0.972 12 8 235
Taux o' acier longitudinal T, (%) | 25 |02 449 [ 132 14 8 | 202 10 100 | 436
1.729 16 8
4,047 10 50 235
Taux d acier transversal T (%) 25 02| 449 | 132 14 8 | 202 10 100 | 436
1.349 10 150
Resistance dlastique des aciers 25 | 02| 449 | 132 14 8 | 202 10 100 | 4362
longitudinaux fy vpa) 507
Résigance élastique des aciers 235
transversaLx fyn (viea 25 02| 449 | 132 14 8 | 202 10 100 | 436 [380
490
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7.1 Intensité de I'effort axial :

90 1

=

<

3

B

L
——P=0,2
—=—P=0,3
——P=04

0 T T T T T 1
0 0.005 001 0015 002 0.025 0.03

Déplacement (m)

Figure5.7 Influence de |'intensité de I'effort axial

La figure (5.7) illustre l'effet de la charge axiale sur le comportement force
déplacement. On remarque que la force latérde augmente avec I’augmentation de I’ effort
axial cependant le déplacement diminue, la figure montre auss que la rigidité initiale
augmente avec |’ augmentation de I’ effort normal.

7.2 L’ @ancement du poteau:

Trois valeurs ont été considérées pour mettre en évidence I’ effet de I'élancement sur les
déformations latérales des poteaux, Les courbes force-déplacement obtenues montrent
I’augmentation de la résistance avec la diminution de |'éancement , par contre le
déplacement augmente avec |’ augmentation de ce paramétre, voir figure(5.8).

Cela veut dire que pour une ductilité de déplacement donnée, les poteaux élancés souffrent

moins de dommage que les poteaux standards.
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80
70 -
60 -
Z 50
X
o 40
o
2 30- —e—lcd/h=3.0
20 —=— |cd/h=4.49
10 - —a—|cd/h=5.73
0 T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Déplacement (m)

Figure 5.8 Influence de I’ élancement du poteau

7.3 Taux d'acier transversal :
L'effet de cette variable est clairement visualisé en comparant le comportement des
trois courbes représentées dans la figure (5.9). On constate que la ductilité de déplacement

s améliore avec |'augmentation de la quantité d’ acier transversal, cependant son effet sur la

résistance est faiblement remarqué.

Force (KN)
o

15 | —e—rows=1,349
—8—rows=2,02

10 -

—A—rows=4,047

0 T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Déplacement (m)

Figure5.9 Influence de la quantité d'acier transversal
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7.4 Taux d'acier longitudinal :

Lafigure (5.10) illugtre I'effet de la quantité d’ acier longitudinal sur la courbe pour un
spécimen ayant les mémes caractéristiques que le spécimen décrit dans le tableau (5.1). On
constate que l'augmentation de la force latérale avec I'augmentation de la quantité d'acier
longitudinal est faible. Cependant un taux d acier longitudinal important contribue a
augmenter le déplacement de I’ éément.

50 -
45 4
4_0 i
35 1
é 30 1
o 25
o
5 20
L 15 | —e—rowl=0,972
10 | —=— rowl=1,320
5 ——rowl=1,729
0 T T 1
0 0.01 0.02 0.03
Déplacement (m)
Figure 5.10 Influence du taux d'acier longitudinal

7.5 Larésistance du béton fg :

Pour I’investigation de I'effet de la résistance du béton sur la capacité de déformation des
poteaux, trois résistances de béton ont été considérées: 20, 25 et 30 MPA. Les résultats de
I’analyse ont montrée selon la figure (5.11) que la rigidité et la capacité de chargement du

poteau augmente significativement avec fe. Et que la ductilité de déplacement diminue.
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Force (KN)

——fco=20
—a— fco=25
——fco=30

N W A O o
o O O o o o o
I I I I I |

o

0.01

0.02

Déplacement (m)

0.03

Figure5.11 Influence de larésistance du béton

7.6 Résistance dastique del’acier longitudinal fy:

Les résultats obtenus pour différents grades d acier montrent que le déplacement latéral

éastique augmente avec |I’augmentation de f,, voir figure (512).

Donc, le niveau de dommage des poteaux en béton armé est significativement affecté par la
variation de larésistance éastique de I acier longitudinal.

50 -
45
40 -
35
30 -
25
20 A
15
10 +
5,
0

Force (KN)

0

——fy=436
—8— fy=507

0.005

001 0015 0.02
Déplacement (m)

0.025

0.03

Figure5.12 Influence de lalimite élastique de |’ acier longitudinal
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7.7 Résistance dastique del’acier transversal fyy,:

Les résultats obtenus pour différentes limites d acier transversal montrent que le déplacement
latéral augmente légérement avec I’ augmentation de fyn, cependant son effet sur la résistance

est dérisoire, voir figure (5.13), Un fichier Output de ce paramétre est représenté dans
I’annexe 5.

—=— fyh=380

0 0005 001 0015 002 0025 0.03
Déplacement (m)

Figure5.13 Influence de lalimite élastique de |’ acier transversal
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Tableau 5.2: Vaeurs deductilité de déplacement

Parametre influent Pgi_y My Phimex | Mmex | D, | Hy Hrex | Hu= D, D D, [m, [m, |m_ |
6}mm KNm 61/?1“1 KNm | o | KN | KN %ﬁHm mm | RPA | mm
Larésistance du 20 | 1278|5124 | 3453 |5265 |7.99 |3545|3598]|2278 |275 |13.7 2 344 | 42.29 | 32.02 | 36.4
béton e 25 [ 1298|6387 | 4508 [6595 | 812 |4450|4497]3597 |263 |137 192 |3.23|3899] 2507432
30 | 1309|7647 |44.09 | 7924 | 817 |5317|53.92|4313 | 246 |137 1.8 |301|29.11] 2048479
L’intensité de la 02 | 1298|6387 | 4508 | 6595 |812 |4450|4497|3597 |263 |13.7 192 |3.23|3899] 2507|432
charge axiale p 03 | 1454|8996 |4543 943 |909 |61 |6292]5033 |205 |13.7 15 |225|246 |1050]63.1
04 |16.37]112.14|34.38 | 11637 1025|7590 |77.21| 6176 | 159 |13.7 116 |155|11.21]6.16 |498
I’ élancement 30 |1298|6387 |4508 6595 |35 |673 |7089 |5671 | 158 |13.7 115 |451 3894|3894 | 284
] o% 449 | 1298|6387 | 4508 | 6595 |812 | 4450|4497 3597 |263 | 137 192 |3.23|3899] 2507|432
geometrique /4, '573 [ 12.98 | 63.87 | 45.08 | 65.95 | 13.2 | 31.89 | 33.11 | 26.48 | 3350 | 13.7 244 | 25328532246 552
Taux d acier 1.349 | 13.04 | 6359 | 4513 | 6586 |815 | 4256|4455 3564 |259 |13.7 1.89 |3.18|2067 4434|472
transversal I S(%) 202 | 1298|6387 | 4508 | 6595 | 812 |4450|4497|3597 |263 |13.7 192 |3.23|3899] 2507|432
4047 | 1278|6417 | 44.87 | 66.06 |07.99 | 4281 | 4496 3596 |27.4 |137 2 3.44 | 44.34 | 29.67 | 39.2
larésistance de 235 | 1298|6387 | 4508 | 6595 | 812 |4450|4497|3597 |263 |13.7 192 |3.23|3899] 2507|432
I'acier transversal | 380 | 12.88 | 64.04 | 44.97 | 66.02 | 805 | 4273|4506 | 36.05 | 269 |13.7 196 |3.34|44.14]| 2745411
fon 490 | 1277|6411 | 4484 | 6605 |798 | 4274|4513 361 |27 |137 197 |3.38|44.31]| 2844402
Taux d acier 0972|1296 | 63.93 | 4358 | 6621 |81 |445 |4476|358 |255 |13.7 186 |3.08|33.14|215 |47.2
|ongitudina|r|(%) 132 | 1298|6387 |4508 | 6595 | 812 | 4450|4497 | 3597 | 263 |13.7 192 |3.23|3899] 2507|432
1.729 | 1288 | 63.78 | 4653 | 6562 | 805 |40 |4478|357 | 266 |13.7 194 |33 |4202]29.25] 384
larésistance de 436 | 12.98|63.87 | 4508 | 6595 |812 | 4450|4497 3597 |263 | 137 192 |3.23|3899] 2507|432
I'acier longitudinal | 507 | 14.75 | 64.65 | 3594 | 66.05 |9.22 |4353|44.83|3586 |278 |13.7 203 |301]|3294 3787|290
fy
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Les valeurs de ductilité de courbure et de déplacement ont été déduites en considérant les états
limites suivants :

- état limite ultime de section

- éat limite ultime de déplacement correspondant & une chute de résistance de 20% la

résistance pic.

L’ examen du tableau (5.2) montre que::
I’effet de I’ @ancement géométrique de I’ @ément sur les valeurs de ductilité de déplacement
est remarquable. En effet, il y adiminution de la capacité de résistance et augmentation de la

capacité de déformation avec I’ augmentation de ce parametre.

la quantité d'acier transversal et longitudinal, la limite élastique de I'acier longitudina et
transversale semblent avoir une incidence bénéfique sur I’amélioration de la capecité de
déplacement alors que leur influence sur la capacité de résistance est insignifiante. Cependant,
I"influence de la résistance du béon et l'intensité de I'effort normal sur la ductilité

déplacement est défavorable tandis que leur effet sur larésistance est positif.

En général, il y a une réserve de ductilité de déplacement par rapport a celle préconisee par le
RPA, dlant jusgu’'a 100%. Toutefois, il est a signaler que cette réserve doit étre prise avec
précaution car en rédlité il y a dégradation de rigidité due a I'effet de I'action cyclique,
paramétre n’ éant pas pris en considération dans cette étude. Dans tous les cas, les résultas
théoriques obtenus sont largement supérieurs & ceux donnés par le RPA et que cette différence

ne peut &re compensée par I’ influence de I’ effet cyclique.
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6. Conclusion :

Le programme HOOP a é¢é utilis pour la détermination de la capacité de
déplacement en se basant sur 'analyse de ductilité sectionnelle conduite par le méme
programme.

Une éude paramétrique impliquant les différents paramétres influents a été menée. Les

résultats obtenus ont permis d’ émettre certaines conclusions.

En général, le comportement force-déplacement semble ére affecté par une séie de
parameétres notamment, |'intensité de I’ effort normal, la résistance du béton, I’ élancement du
poteau, le taux d’acier transversal et longitudinal et la limite élastique de I’ acier longitudinal
et transversal. L’augmentation des deux premiers paramétres augmente la capacité de
résistance et diminue la capacité de déplacement des poteaux. Par contre I’ augmentation de
I”élancement du poteau diminue la résistance et augmente la ductilité de déplacement. En ce
qui concerne le reste des paramétres considérés, il a été constaté que leur influence sur la

capacité de déformation est beaucoup plus prononcée que celle sur la résistance.

Pour éviter une surestimation de la ductilité de déplacement d'un élément en béton armé, il est
recommandé de prendre en compte : Les critéres de ruine envisagés dans cette éude sont
basés sur I interdépendance entre I’ état limite ultime de section matérialisé par sa capacité de
rotation et I’ état limite ultime de déplacement latéral dicté par une résistance ultime équivaut

une chute de 20% la résistance maximale.
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Chapitre 6 Conclusions

Conclusions générales:

La conception rationnelle des structures antisismiques est basée sur le concept de
demande de ductilité, globale- locale, et leur corrélation. Le comportement local est
intimement 1ié aux lois contrainte-déformation des matériaux constitutifs, en I’ occurrence le
comportement du béton confiné a I’ intérieur du noyau. La connaissance de ces lois, permet au
concepteur de mieux apprécier la capacité des éléments structuraux, notamment les poteaux
en béton armé et mieux utiliser les réserves intrinséques de la structure. Dans ce contexte les
éléments structuraux sont proportionnés de maniére a pouvoir supporter des déplacements
latéraux importants tout en préservant I'équilibre global de la structure. L'issue fondamentale
permettant de définir la capecité des différents éléments a résister et développer les
déformations requises est la connaissance des lois moments courbure de la section et force
déplacement de I’ éément.

En général, cette éude a montré que :
# La conception en capacité est principalement basée sur I’ utilisation appropriée du taux
d armature longitudinal d’une part et |I'armature transversale sous forme de cadres ou

épingles et losanges ou spires d’ autre part.

@&

En plus de son rdle classique, agir en tant qu’ amature de cisaillement et empécher le
flambement prématuré des armatures longitudinal comprimeées, I’ acier transversal doit
agir en tant qu’' a'mature de confinement afin d’améiorer la ductilité et la résisance du
béton comprimé.

# La quantité d acier transversal exigée augmente avec I’ augmentation de I’intensité de la

charge axiale et la résistance du béton et ladiminution du taux d’ acier longitudinal.

@&

La résistance flexionnelle croit avec l'intensité de I'effort normd, la déformation par

contre est défavorablement affectée.

# e taux d’armature transversale influe positivement sur la capacité de résistance et de
déformation, cependant son effet sur cette derniére est beaucoup plus prononce.

# Un taux d acier longitudinal important permet de garantir une résistance flexionnelle aux
courbures éevées.

# Les fortes intensités de I’ effort normal diminuent la résistance et la ductilité des sections

en béton confiné notamment si le taux d'acier transversal et la résistance nhominale du

béton sont faibles, il arrive que les poteaux ainsi congus N’ atteignent méme pas la

capecité flexionnelle théorique des sections non confinés.
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Chapitre 6 Conclusions

# La capacité de déplacement des poteaux en béton armé est dictée par deux éats limites
déterminants; I'éat limite ultime de résistance de la section et I'état limite ultime de
stabilité de I’ dément.

# | 'élancement des poteaux, la résistance élagtique des aciers longitudinaux et transversaux
ains que le confinement adéquat augmentent le déplacement latéral ultime des poteaux.

# La capacité de résistance latérale croit avec I’augmentation de I'intensité de I’ effort
normal et la résistance du béton et diminue avec I'élancement; par contre elle est

faiblement affectée par les limites éastiques des eciers et le taux d armature transversal.

Recommandations:
# Cette recherche a mis en évidence que le modéle contrainte — déformation du béton
confiné est I outil cruciad permettant I’ évaluation de la courbe moment — courbure et force

- déplacement des poteaux en béton.

e

L'effet de I'écrouissage des aciers longitudinaux doit ére considéré, car il donne une

réserve de capacité flexionnelle correspondante aux courbures élevées.

W

Le principe d’une conception parasismique est de garantir la survie des structures lors
d'un séisme violent, mais accepter un certain niveau d endommagement en contrélant les
déformations, (déplacement relatif de niveaux, capacité de rotation des sections critiques,

ouverture desfissures...).

e

Notre reglement doit inclure dans ces prescriptions des clauses, répondant aux exigences
rationnelles d’ une conception parasismique tels que:

# Laquantité d'armature transversale en fonction du taux de ductilité.

P

Un modéle de confinement.

P

Controle des états d’endommagements afin  de permettre a la structure d’utiliser sa

.....

cyclique, tout en admettant certains dommages.
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Chapitre 6 Conclusions

Perspectives :

# \u I'ampleur de cet axe de recherche, cette étude a touché certains aspects, néanmoins

beaucoup d’ autres restent inexplorés.

# Un travail expérimental impliquant I'influence des différents paramétres affectant la
ductilité des poteaux est nécessaire afin de pouvoir introduire nos propres paramétres et
confronter les résultats d’ essaie théoriques.

# L’interaction des différents parametres affectant la ductilité doit ére considérée afin

d’ émettre des conclusions plus précises.

# Une étude comparative sur les différents comportements utilisant différents modeles de
confinement est possible moyennant I" introduction de sous programmes.

# Une interface réalisée par un autre langage tel que VB6 ou C++ est d’une utilité trés
pratique. De cette fagon I'utilisateur aura plus de souplesse dans la préparation du fichier

des données.

# Une étude statistique s avére nécessaire afin d’ établir une expression corrélant la ductilité

de courbure et la ductilité de déplacement ce qui trés fructueux pour la conception.

Conclusions:

Enfin, il nous semble que le programme tracé dans cette étude est en fait un travail
considérable toutefois les objectifs assignés ont éé fondamentalement réalisés:
- Lavérification de la capacité de rotation jusqu'au niveau de la ductilité de courbure
exigée
- La mise en évidence de la corrélation entre la ductilité globale de I'élément et la

ductilité locale de la section.
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Annexe 1:
Le manuel d’ utilisation du programme HOOP

Paramétres description

n n : nombre des couches de béton.

nh nh : nombre des nappes d’ armatures.
Variables description

Situation 1 : géométrie de la section

b, h, cover, Ic.
b : largeur de la section (mm).
h : hauteur dela section (mm).
Cover : épaisseur d’ enrobage (mm).

Ic :longueur du poteau
Situation2 : caractéristiques des matériaux
fck, fyh, fy, ye, esmax.
fck : larésistance caractéristique du béton (en MPA).
fyh : larésistance d’ écoulement(élastique) de |’ acier transversal (enMPA).
fy : larésstance d’ écoulement(élastique) de I’ acier longitiduna (enMPA).
ye : module de young de I’ acier (enMPA).
esmax : ladéformation maximale dans I acier longitidunal tendu.
Situation3 : variable de chargement

paxl|

pax| : le chargement axial dans la section.



Situation4 : control d’information

delc, delphi, iopt.

delc: incrément de la déformation dans la fibre extréme comprimée.
delphi : incrément de la courbure dans la fibre extréme comprimée.
iopt : 1, s lela courbe Moment courbure est exigée.

iopt : 2, s lavaleur de ductilité est exigée.

Situation 5: variables additionnels

(dst(i), nb(i), diaul (i), i= 1, nh)

dst(i): hauteur de la section & partir de la section au niveau i du ferraillage ( en mm).
nb(i): nombre de barres au niveau i du ferraillage.

diaul(i):diamétre de barres au niveau i du ferraillage( en mm).
(dias, rows, rowm)
dias: diametre de |’ acier transversal ( en mm).

rows. rgpport volumétrique de I’ acier transversal au béton confiné ( en %).
rowl: Itaux d’armatures longitudinale( en %).



Annexe 2:
Lefichier de données utilisé pour lavalidation du programme M-f

Caractéristiques de la section du béton
b=305.0 mm

h=305.0 mm

bc=267.0 mm

hc=267.0 mm

Cover=14.24 mm

fck=31.81 MPA

fyh=490 MPA

p=0.61

Caractéristiques De L’ acier

fy=515.7 MPA
ye=183226.9 MPA
Esh=3115.43 MPA
esmax=0.115
ey=0.00249
esh=0.0085
esu=esmax
fau=822.57

nb(1)=3

nb(2)=2

nb(3)=3
diaul(1)=19.05 mm
diaul(2)= 19.05 mm
diaul(3)=19.05 mm
dias=9.52 mm
rowl=2.44 %
rows=1.68 %

=108 mm



Annexe 3:

Le fichier Output du paramétre p. intensité de la charge axiale pour le programme M-f
Figure A la courbe M-f

Figure B valeurs caractéristiques de la courbe M-f



Annexe 3:

Le fichier Output du paramétre p. intensité de la charge axiale pour le programme M-f

Figure A la courbe M-f

p=0,2 p=0,3 p=0,4

courbure Moment ecmx esmx courbure Moment ecmx esmx courbure Moment ecmx esmx
10°/mm KNm 10°/mm KNm 10°/mm KNm

0 0 0 0 0 0

30,29 65,86 0,002 -0,00627 | 20,45 91,84 0,002 -0,00358  |15,31 111,43 0,002 -0,00218
71,68 64,78 0,004 -0,01557 | 46,03 90,39 0,004 -0,00857  |34,95 109,93 0,004 -0,00554
97,6 63,12 0,006 -0,02064 |65,15 86,68 0,006 -0,01179  |50,62 103,88 0,006 -0,00782
127,8 62,95 0,008 -0,02689 87,13 85,6 0,008 -0,01579  |68,11 102,37 0,008 -0,01059
156 62,77 0,01 -0,03259  |108,77 84,62 0,01 -0,01969  |83,45 100,89 0,01 -0,01278
183,3 62,57 0,012 -0,03804  [130,73 83,82 0,012 -0,02369  |98,2 99,58 0,012 -0,01481
213,13 62,35 0,014 -0,04418 | 153,4 83,13 0,014 -0,02788 112,43 98,32 0,014 -0,01669
240,71 62,23 0,016 -0,04971 | 175,55 82,48 0,016 -0,03191  |126,24 97,18 0,016 -0,01846
269,4 62,02 0,018 -0,05555 | 198,8 81,97 0,018 -0,03627  |139,6 96,05 0,018 -0,02011
297,1 61,83 0,02 -0,06111 | 222,34 81,55 0,02 -0,0407 154,32 95,08 0,02 -0,02213
322 61,63 0,022 -0,06591 | 245,97 81,16 0,022 -0,04515  |169,37 94,24 0,022 -0,02424
339,4 61,47 0,024 -0,06866 | 262 80,71 0,024 -0,04753  |184,41 93,48 0,024 -0,02634
367,1 61,31 0,026 -0,07422 | 283,16 80,44 0,026 -0,0513 199,02 92,71 0,026 -0,02833
394,74 61,18 0,028 -0,07976 | 304,3 80,17 0,028 -0,05507  |214,07 92,05 0,028 -0,03044
4224 61,04 0,03 -0,08532  |325,35 79,95 0,03 -0,05882  |229,15 91,46 0,03 -0,03256
450 60,91 0,032 -0,09085 | 344,2 79,82 0,032 -0,06197

474,2 60,92 0,034 -0,09546

501 60,79 0,036 -0,10077




Le fichier Qutput des val eurs caractéristiques de ductilité

Figure B val eurs caractéristiques de la courbe M f

MOVENT ELASTI QUE = 108.81 KN-M
MOMENT ULTI ME = 95.56 KNM
MOMENT MAX = 112. 75 KN-M
Courbure max = 39. 880010
COURBURE ELASTI QUE = 16. 753
COURBURE ULTI ME = 470. 000

DUCTI LI TE DE COURBURE = 28. 055



Annexe 4:
Le fichier de données utilisé pour la validation du programme H-D
Caractéristiques de la section du béton
b=305.0 mm
h=305.0 mm
bc=267.0 mm
hc=267.0 mm
cover=14.24 mm
fck=32.27 MPA
fyh=490 MPA
p=0.39

Caractéristiquesde |’ acier
fy=514 MPA
ye=183226.9 MPA
Esh=2294.87 MPA
esmax=0.118
ey=0.0028
epsh=0.0088
epsu=esmax
fsu=764.6

nb(1)=3

nb(2)=2

nb(3)=3
diaul(1)=19.05 mm
diaul(2)= 19.05 mm
diaul(3)=19.05 mm
rowl=2.44%
dias=9.52 mm
rows=1.3 %

=108 mm



Annexeb:

Le fichier Output du paramétre fy,, limite élastique de |’ acier transversal du programme H-D

FYH=235 FYH=380 FYH=490

DEPLACEM ; DEPLACEM ; DEPLACEM B

ENT(m) Force (KN) | M (107/m) 1 (m) ENT(m) Force (KN) | M Q07/m) 1 (m) ENT(m) Force (KN) | M (07/m) 1 m)

0 0 0 0 0 0

850E-03| 44,73515| 1,506164| 4,32E-02| 8,45E-03| 44,86414|  1654969| 4,11E-02| 8,39E-03| 44,94172| 1579483 4,02E-02
1,05E-02| 4455039| 4,104007| 4,32E-02| 1,03E-02| 44,63417| 4167703 4,11E-02| 102E-02| 44,68469| 4,217699| 4,02E-02
1,19E-02| 42,65086| 5973035 4,32E-02| 1,17E-02| 42,75476| 6,052794| 4,11E-02| 1,15E-02| 42,80513| 6,121377| 4,02E-02
1,31E-02 41,6418  7,51926| 4,32E-02| 1,28E-02| 41,76038| 7,624223| 4,11E-02| 1,26E-02| 41,83351| 7,707909]  4,02E-02
144E-02| 41,07802| 9,35285| 4,32E-02| 141E-02| 41,23379| 9,492233| 4,11E-02| 140E-02| 41,31017| 9,601409| 4,02E-02
1,57E-02 40,533| 11,08629| 4,32E-02| 1,54E-02| 40,72742| 11,28338| 4,11E-02| 152E-02| 40,81682| 11,42521| 4,02E-02
1,69E-02| 40,04234| 12,5886 4,32E-02| 166E-02| 40,26714| 12,92702| 4,11E-02| 1,64E-02 40,355| 13,13234|  4,02E-02
1,80E-02| 39,54268| 14,12173| 4,32E-02| 1,76E-02| 39,84909| 14,29736| 4,11E-02| 1,77E-02| 39,84235| 14,96476| 4,02E-02
193E-02| 3897683| 1584745 432E-02| 188E-02| 39,31667| 16,05745 | 4,11E-02| 1,86E-02| 39,46235| 16,22552|  4,02E-02
206E-02| 38,40844| 17,56548 4,32E-02| 2,01E-02| 38,79025| 17,81211| 4,11E-02| 1,98E-02| 38,95059| 18,00313|  4,02E-02
2,18E-02| 37,96577| 19,10632| 4,32E-02| 2,13E-02| 38,27637| 19,56056| 4,11E-02| 2,10E-02| 38,45515| 19,77526|  4,02E-02
231E-02| 37,44183| 20,75501| 4,32E-02| 2,25E-02| 37,87103| 21,17469| 4,11E-02| 2,22E-02 38,0597| 21,4354 4,02E-02
243E-02| 36,92484| 2236517 4,32E-02| 2,37E-02| 37,36398| 22,89596 | 4,11E-02| 2,34E-02| 37,57299| 23,18794|  4,02E-02
247E-02| 36,66966| 22,04299| 4,32E-02| 2,49E-02| 36,87166| 24,60404| 4,11E-02| 2,46E-02 37,0025| 24,93422| 4,02E-02
259E-02| 36,16041| 2454546 4,32E-02| 2,61E-02| 36,38139| 26,31211| 4,11E-02| 2,58E-02 36,5977| 26,68755|  4,02E-02
271E-02| 3565283| 26,14792| 4,32E-02| 2,69E-02| 36,06155| 27,45341| 4,11E-02| 2,73E-02| 36,13172| 28,44166|  4,02E-02
2,63E-02 35,78
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Summary

The structural design with regard to their antiseismic safety, rests on the approach in
capacity which forms integral part of several codes. In this context the structural elements
are proportioned so as to be able to support significant side displacements while preserving
the total balance of the structure. Such dimensioning is capacitive dimensioning. In this
situation the fusible said critical zones, called to absorb seismic energy, are preselected to
become deformed without excessive loss of resistance. It is thus of primary importance to
know the capacity of resistance and deformation of each structura element to be on the

mechanism of ruin develops in the desired way.

The use of the confining reinforcement makes it possible to estimate the ductility of
curve required in the dissipative critical sections of energy. In its new version, the RPA 99
records a lawful deficit on the level of the checking of compatibility between displacement
ductility and curvature ductility and on the absence of recommendations relating to the

quantity of steel necessary required for arequest of ductility given.

In a first stage, we highlighted the correlation between the total ductility of the
element and the local ductility of the section. This stage made it possible to study the
capacities of rotation and displacement respectively for the section and the element while
passing by a bibliographical study relating to the behavior of the confined concrete, capital

element for the evaluation of ductility.

In second stage, and in the context quoted above, a data-processing Fortran program in
77 was elaborate. The program makes it possible to plot the theoretical curve moment-curve
of a confined section on the one hand and the curve force- displacement of a colum of a
frame subjected to a monotonous loading on the other hand. In both cases a parametric study
was led. The confrontation of the theoretical and experimental results shows the validity of

the developed program.

Being given the topicality of the started subject, we have control the various aspects
of this research orientation in particular the evaluation of the capacity of rotation of the
confined sections and the determination of the ductility of displacement of the elements and

this by introducing the concept of capacitive dimensioning.



Résume

La conception des structures al’ égard de leur sécurité antisismique, repose sur I approche
en capacité qui fait partie intégrante de plusieurs codes. Dans ce contexte les ééments
structuraux sont proportionnés de manieére a pouvoir supporter des déplacements latéraux
importants tout en préservant I'équilibre global de la structure. Le principe d'un tel
dimensionnement est e dimensionnement capacitif. Dans cette situation les zones critiques dites
fusibles, appelées a absorber I’ énergie sismique, sont présélectionnées pour se déformer sans
perte excessive de résistance. |l est donc primordia de connaitre la capacité de résistance et de
déformation de chaque élément structurel pour étre sir que le mécanisme de ruine se développe
de lamaniére désirée.

L'utilisation de I'armature de confinement permet d’estimer la ductilité de courbure
exigée dans les sections critiques dissipatives d’ énergie. Dans sa nouvelle version, le RPA 99
enregistre un déficit réglementaire d'une part au niveau de la vérification de la compatibilité
entre la ductilité de déplacement et la ductilité de courbure et d'autre part I'absence de
recommandations relatives a la quantité d acier nécessaire exigée pour une demande de

ductilité donnée.

Dans une premiére étape, nous avons mis en relief les différents critéres relevant des
fondements de |'approche en capacité ensuite nous avons mis en évidence la corrélation entre la
ductilité globale de I'dément et la ductilité locale de la section. Cette éape a permis dés le début
de définir la problématique qui consiste a étudier les capacités de rotation et de déplacement
respectivement pour la section et I'élément en passant par une étude bibliographique portant sur

le comportement du béton confiné, élément capital pour I'évaluation de la ductilité.

En deuxieme étape, et dans le contexte cité ci-dessus, un programme informatique en
Fortran 77 a é&é éaboré. Le programme permet de tracer la courbe théorique moment courbure
d'une section confinée d'une part et la courbe force déplacement d'un poteau de portique soumis
a un chargement monotone d'autre part. Dans les deux cas une étude paramétrique a été conduite.
La confrontation des résultats théoriques et expérimentaux montre la validité du programme
développé.

Nous avons maitrisés I'évaluation de la capacité de rotation des sections confinées et la
détermination de la ductilité de déplacement des éléments et ce en introduisant le concept du
dimensionnement capacitif.





