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RESUME L'objectif de cette communication, tente d’exasmile critere de la ductilité locale
de trois structures en béton armé dimensionné@mdeb regles parasismiques algériennes
RPA99/v2003. D’abord, on décrit les méthodes digatibn des facteurs de ductilité globale
de la structure et locale des éléments linéairebéton armé. Puis, on expose le critere de
ductilité locale suggéré par I'Euro code 8. Ensuitenis structures ont été congues et
dimensionnées selon le code RPA99/v2003. Afin tyseale critere de la ductilité, on
détermine le facteur de la ductilité globale de gha structure et le facteur de ductilité en
courbure disponible des éléments, puis on analgseritere de la ductilité des trois
structures identifiées. Les résultats obtenus nemitrque ces trois structures peuvent
préserver facilement une ductilité de classe mogerfar ailleurs, pour atteindre des
ductilités trés élevées ces structures demandenaimélioration assez particuliere.

ABSTRACT The purpose of this paper, attempts to reviewctliterion of local ductility of
three reinforced concrete structures dimensionecbading to the Algerian seismic codes
RPA99/v2003. First, we describe the methods forsassent of global and local ductility
factors. Then, we expose the local ductility craarsuggested by the Eurocode 8. Next, three
structures were designed and dimensioned accordirnte¢ code RPA99/v200m order to
analyze the criterion of ductilitywe determine the global ductility factor and thewature
ductility factor for each element, and then we amalthe criterion of local ductility of the
three structures identified. The results obtainbdvs that these three structures can easily
preserve a medium class of ductility. Moreover,atthieve very high ductility of these
structures require a very particular improvement.

MOTS-CLES ductilité, structures, critere, RPA99/v2003, Ecode 8.
KEYWORDSs ductility, structures, criterion, RPA99/v2003, ieaode 8.
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1. Introduction

L'analyse pathologiqgue de quelques constructiondoemagées durant les
séismes récents en Algérie a montrée un manquéiaig dans le comportement
sismique de ces batiments (Davidovici, 2003). Emséquence, I'étude du
comportement sismique des constructions similai@gere toujours nécessaire afin
de mettre en évidence leurs performances sismigeesductilité est I'un des
indicateurs précieux pour I'étude de cette perfowreadans le domaine post
élastique (Park, 1989).

Actuellement, les codes parasismiques récents mixigies dispositions
constructives assez spéciales dans les zonesuestides éléments résistants des
constructions, afin de préserver d'une maniére igitpl une ductilité locale
suffisante. Dans une étape trés avancée, 'Euro8ageommande explicitement la
prise en compte de la ductilité locale, par I'exige des conditions de ductilité bien
définie que doivent étre respecté durant le dineema&ment (Eurocode8, 2003).

L'objectif essentiel de ce travail est de mettre éidence le critere de la
ductilité locale de trois structures en béton adimensionnées selon le réglement
parasismique Algérien (RPA99/v2003, 2003), afircdmer mieux la variation de la
ductilité de ces structures.

3. Principe des méthodes d'estimation des facteude ductilités
3.1 Facteur de ductilité globale

Actuellement, la méthode statique non linéaire lfpaser) constitue un outil
performant pour I'évaluation de la ductilité globales structures. Cette méthode est
réalisée par une application d’'une série d'analysgastique statique sur le batiment
au moyen d'un modéle de charge latérale préséieétibasé sur le premier mode de
vibration de la structure (Boumkik, 2006). Le madéle charge reste constant au
cours de 'analyse mais son amplitude est augmemtggessivement jusqu'a ce que
le batiment atteint un déplacement cible spécifiiregénéral, ce déplacement cible
est prise pour représenter le déplacement maximutsdtment, quand elle atteint
une excitation du séisme maximale. En conséquéadacteur de ductilité globale
de la structurgu,, est exprimé par le rapport de ce déplacemene ¢k) et le
déplacement & la fin de phase élastiqug ¢orrespondant & 75 % de I'effort ultime
(Park, 1989), ou :

Ay
Ha=—— [1]
Ay
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Critére de la ductilité locale des batiments

3.2.Facteur de ductilité en courbure disponible

La procédure I'évaluation du facteur de ductilitéceurbure disponible présentée
par (Kassoukt al, 2004) est adaptée selon les recommandation€Edmd¢ode 2
(Eurocode 2, 2004). Elle s'articule autour de li#tiion des relations de
compatibilités de déformations, et les équatio@qulibres des efforts internes de la
compression du béton et de traction des armatures.

La Figure 1 (a, b), présente une section transkedsane poutre a I'état limite de
service, ougs, 4 représente la déformation des armatures tendijedgsigne le
facteur de la hauteur de la zone comprintEk, hauteur utile de la sectiondtla
hauteur de I'enrobage dans la zone comprimée. &'darFigure 2a, la courbure a la
fin de la phase élastique est exprimée par :

_ Esyd
Y et (2]

La Figure 1(c, d) illustre le comportement de latiem a I'état limite ultime, ou
&, représente le facteur de la hauteur de la zon@gom@e. Dans le cas de rupture
par écrasement du béton, la déformation du bétgrdans les fibres extrémes
supérieures excede la valeur ultime €g, (Eurocode 2, 2004), avant que la
déformationes dans les armatures tendues atteigpéEurocode 2, 2004). D'aprées
la Figure 2c, la courbure a I'état limite ultimé esprimée par :

€
by =Ec_u§ 311
u
Ocs
cooo Z P A
Asz ch Eud
d ,,,,,,
Asl Fssl Fsu]_
Yo eoe-0| B AR R— RN
b Esya= fyd/Es Es(sud)
(a) (b) (c) (d)

Figure 1. Comportement d'une section fléchie d’une poutre
a- déformation b- efforts (Fin de la phasaséique)
c- déformation  d- efforts (parabole) (étatitienultime)
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Le facteur de ductilité en courbure disponiljig), dans le cas de la rupture par
écrasement du béton s'obtient, par le rapport datreourbure a I'état ultime
déterminée en [3] et la courbure a la fin de lasphiastique déterminée en [2] :

ozt < foz 05
be by  Esya &y

[4]

3. Critére de ductilité locale

L’Eurocode 8 (Eurocode 8, 2003) offre un lien direatre la ductilité locale et la
ductilité globale, en proposant des valeurs mirgmapour s (NOté Hymin) €N
fonction du coefficient du comportement des stmegug. En conséquence, il
recommande que le facteur de ductilité en courldisponible py, devrait étre
supérieur ou égal pymin (Lo > Homin). Ce facteurlymin est déterminé par les deux
expressions suivantes (Eurocode 8, 2003) :

200 —1 siT, 2 Te

He.min = Tc [5]
1+ 2@ - 1)1-—1 si T, < Te

Ou T; est la période fondamentale du batiment dansde pértical dans lequel
la flexion a lieu et T est la période limite supérieure de la zone dlgcaéon
constante du spectre. En général, ce coefficigrtige entre 3 et 6 et le facteur de
ductilité en courbure minimaly min correspondant varie entre 6 et 12 (Fuentes,
1988).

Par ailleurs, les regles parasismiques algérienfRBA99/v2003, 2003)
n'indiquent aucun critére explicite qui permet lkrification de la ductilité locale
durant le dimensionnement.

4. Description des structures étudiées

Pour la réalisation de cette étude, trois strustwentreventées par portiques
auto stables en béton armé ont été identifiées.s@astures répondent aux criteres
de la régularité en plan et en élévation ainsilguiistribution des masses. Elles sont
dimensionnées selon les codes Algériens en vigueusavoir, les regles
parasismiques (RPA99/v2003, 2003) et le code donb€BA 93 (CBA 93, 2004).
La premiére structure est un batiment de trois anixe(NB3). Elle est implantée
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Critére de la ductilité locale des batiments

dans une zone de moyenne sismicité et de sol fdreneeuxieme structure est un
batiment a cing niveaux (NB5), a usage d’habitationplanté dans une zone de
moyenne sismicité et de sol meuble. La troisiemackire est un batiment a sept
niveaux (NB7), a usage d’habitation, implanté dans zone de faible sismicité et
de sol ferme.

5. Evaluation des facteurs de ductilités
5.1.Facteur de ductilité globale

Pour I'évaluation du facteur de ductilité globalesdrois structures identifiées,
on utilise la méthode décrite dans le paragraphé. 82s résultats en termes de
forces — déplacements obtenus par la méthode wtatign linéaire, pour les deux
directions de chaque batiment, sont illustrés desm&igures 3, 4 et 5.

D’aprés la Figure 2a, le facteur de la ductilitébgllep, pour le sens longitudinal
du batiment (NB3) égale a 6.5 lorsque le déplacermibie A, atteint 0.13m et le
déplacement correspondant a 0.75V égal a 0.02. leaens de yl, atteint 6.75
(Figure 2b). Ces deux facteurs restent bien supdriéa ceux adoptés par
RPA99/v2003 et de I'Euro code &)(eprie entre 3 a 6).

——Push-X(N=3) - -- - Courbeidéalisé ——Push-Y(N-3) - - - - Courbeidéalisé
3.0 30 5
_—
5 2 = 25 — ]
= 28 [ - = f - I
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Déplacement (m) Déplacement (m)
a-sens longitudinal (X) b-sens transversal (Y

Figure 2. Diagramme force — déplacement par analyse progvessii batimenBN3

Pour la deuxieme structure (NB5), le facteur deitiiécglobale varie entre 6.62
dans le seng (Figure 3a) et de 5.58 dans le sengFigure 3b), et qui restent
toujours supérieurs a ceux adoptés par RPA99/v20da I'Euro code 8.

Pour le batiment (NB7), d’aprés la Figure 4a, letdar de la ductilité globalea
égal a 6.98 lorsque le déplacement cikjelevient proche de 0.23 et le déplacement
correspondant a 0.75V égal a 0.034. Pour le sanswversal, on enregistie, égal a
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N

8.58 (Figure 4b). Ces deux facteurs restent augstrieurs a ceux adoptés par
RPA99/v2003 et de I'Euro code 8.

D’ici, de point de vue globale ces trois structufesrnissent une ductilité
globale trés acceptable, néanmoins il reste aé&alidte conclusion de point de vue
locale.

—— Push-X(N=5) - -- - Courbeidéalisé —— push-Y(N=5) -~~~ Courbeidalisé
3.0 3.0
Z 25 — T = 25 — e
2.0 T < Lo A
g / b /
« + * .
o g f 8 1= /
= 3 = f
@ 7 a
o 104/ © Lo
o - (]
S o5 4f S s
w 2
o Mooo 005 010 015 020 025 030 035
000 005 010 015 020 025 030 035 - 402 : 12 - -2 E a
Déplacement (m) Déplacement (m)
a- sens x b- sensy

Figure 3. Diagramme force — déplacement par analyse progvessii batimenBN5
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Figure 4. Diagramme force — déplacement par analyse progvessii batimenBN7

5.2.Facteur de ductilité locale

Les facteurs de ductilités en courbure disponibds dléments (poutres) des
structures identifiées, sont déterminés on utiliseprocédure décrite dans le
paragraphe § 2.1. Les résultats obtenus sontrédlisians les Figures 5, 6 et 7.

La Figure 5a présente une confrontation entre &e$efirs de ductilités en
courbures disponibles de la structure NB3, dansdssd’échecs par écrasement du
béton (14c) et par plastification des armaturggg. D’aprés cette figure, on constate
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Critére de la ductilité locale des batiments

que Yy, varie entre 7.95 a 8.71 dans les niveaux supéri€les facteurs restent
strictement inférieurs a ceux déterminés dans $eddéchec par plastification des
armatures, et qui varie entre 13.71 et 14.08. Dassdeux cas de ruptures les
facteurs de ductilités dans les étages supériemtsptus élevés a ceux des niveaux
inférieurs, ceci est d0 a la diminution du pouregetdes armatures tendues dans les
étages supérieures. En conséquence, les facteuhsctlté locale obtenus dans le
cas d'échec par écrasement du béton, dans le sexsld la structure (NB3), sont
les plus défavorables, et qui seront considérées dlanalyse du critere de la
ductilité locale. Le méme constat est observé pewens transversal (y) dans la
Figure 5b.

m (fc)- Ecrasement du béton  m (ufs) - plastification des armatures

Facteur de ductilité llocale p ¢
Facteur de ductilité locale p ¢

Nombre d'etage (N) Nombre d'etage (N )

a- sens x b- sensy
Figure 5. Facteurs de ductilités locales des éléments dealztsire (NB3)

Concernant les facteurs de ductilités locales dimeait (NB5), la Figure 6a
montre que les facteurs estimés dans le cas d'd@reécrasement du béton varient
entre 9.18 & 10.48 dans les étages supérieursi etgent strictement inférieurs a
ceux déterminés dans le cas d'échec par plasiificates armatures, variant entre
14.05 et 14.54. Le méme constat est observé paanietransversal (Figure 6b).

Pour le batiment (NB7), ces facteurs sont estindésis le cas d'échec par
écrasement du béton, entre 8.29 & 11.05 dansalgssésupérieurs (Figure 7a), et qui
restent inférieurs a ceux déterminés dans le cashdt par plastification des
armatures, variant entre 13.62 et 14.69. Dansris Bansversal (Wi, varie entre

9.26 et 10.72 alors qug;s varie entre 14.05 et 14.6 (Figure 7Db).

D’ici, il est & noté que les facteurs de ductili¥s courbures disponibleg)
estimés dans le cas d'échec par écrasement du Iséton trées défavorables
comparativement a ceux déterminés dans le cas etéplar plastification des
armatures, dans les trois structures considéréesoBséquence, les facteyrg
sont considérés dans I'analyse du critére de l&élidéidocale dans la suite.
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m (ufc) - Ecrasement du béton  m(ufs) - plastification des zrmatures m (jifc) - Ferasement du héton

m (ifs) - plastification des armatures
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Facteur de ductilité locale p ¢
Facteur de ductilité locale p ¢

Nombre d'etage (N ) Nombre d'etage (N )

a- sens X b- sensy

Figure 6. Facteurs de ductilités locales des éléments dé&letsire (NB5)

u (ufc) - Ecrasemert dubétan  m (1fs) - plastification des armatures u (ufc) - Ecrasemert dubétan  m (1fs) - plastification des armatures

14691469

1361 1337 1387 ! 12.07

16 | g5 1450 145¢ 1456 1456 1460 1460

Facteur de ductilité locale p
Facteur de ductilité locale p

1 2 3 A 5 6 N 1 2 3 2 5 6 7
Nombre d'etage (N ) Nombre d'etage (N )
a- sens x b- sensy

Figure 7. Facteurs de ductilités locales des éléments daletsire (NB7)

6. Analyse du critere de la ductilité locale

Les valeurs des facteurs de la ductilité globaldoetle déterminées dans le
paragraphe 5, n'indiquent aucun degré de ductdiiéde fragilité de ces trois
structures. Dans la suite, on essaye d'expriméeteentre les facteurs de ductilité
locale et globale déterminés, et de mettre en éuilde critere de ductilité locale
exigé par 'Eurocode QU reei> Homin), QUi & €té présenté dans le paragraphe §3.

Les Figures 8, 9 et 10 montrent clairement questolgs courbes représentant la
ductilité locale flyc, rée), POUr chaque structure, sont situées a l'intéeielu fuseau
constitué par les courbes du facteur de ductitité@irbure minimale, pour les deux
classes de ductilités moyenngdin - pcm) €t élevée|fymin - ocr) de 'Eurocode 8.

Par conséquent, d’apres ces résultats on peutrdégiue les facteurs de ductilité
locale de ces trois structures dimensionnées p&PA99/v2003 ne fournissent
gu’une classe de ductilité moyenne. Néanmoins, ptteindre une haute classe de
ductilité, il est nécessaire d’accompagner le dsm@mement réalisé avec des
dispositions constructives assez spéciales dazeies critiques.
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Figure 8. Variation de la ductilité locale dans chaque étafgebatiment (NB3)
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Figure 9. Variation de la ductilité locale dans chaque étalgebatiment (NB5)
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7. Conclusion

Cette étude nous a permis de mettre en évidencetéee de la ductilité locale
des structures en béton armé dimensionnées peodes algériens en vigueurs.

L'évaluation du facteur de ductilité globale pami@&thode statique non linéaire
(Push Over) montre que le facteur de ductilité gleltle ces structures est toujours
supérieur a ce du facteur de comportement recoméngmad RPA99/v2003 et
I'Eurocode 8.

L’évaluation des facteurs de ductilités en courbulisponibles, montre que ceux
obtenus par plastification des armatures sonttsinient supérieurs a ceux obtenus
par écrasement du béton. Ces derniers varient &ell dans les structures
étudiées, et sont considérés dans I'analyse dererte la ductilité locale.

L'analyse du critere de la ductilité locale montree tous les éléments traités
sont moyennement ductiles. Par conséquent, afitiedidre une haute classe de
ductilité, il est nécessaire de prendre des ditipasiconstructives assez spéciales.
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