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RÉSUMÉ. L’objectif de cette communication, tente d’examiner le critère de la ductilité locale 
de trois structures en béton armé dimensionnées selon les règles parasismiques algériennes 
RPA99/v2003. D’abord, on décrit les méthodes d’évaluation des facteurs de ductilité globale 
de la structure et locale des éléments linéaire en béton armé. Puis, on expose le critère de 
ductilité locale suggéré par l’Euro code 8. Ensuite, trois structures ont été conçues et 
dimensionnées selon le code RPA99/v2003. Afin d’analyser le critère de la ductilité, on 
détermine le facteur de la ductilité globale de chaque structure et le facteur de ductilité en 
courbure disponible des éléments, puis on analyse le critère de la ductilité des trois 
structures identifiées. Les résultats obtenus montrent que ces trois structures peuvent 
préserver facilement une ductilité de classe moyenne. Par ailleurs, pour atteindre des 
ductilités très élevées ces structures demandent une amélioration assez particulière.  

ABSTRACT. The purpose of this paper, attempts to review the criterion of local ductility of 
three reinforced concrete structures dimensioned according to the Algerian seismic codes 
RPA99/v2003. First, we describe the methods for assessment of global and local ductility 
factors. Then, we expose the local ductility criterion suggested by the Eurocode 8. Next, three 
structures were designed and dimensioned according to the code RPA99/v2003. In order to 
analyze the criterion of ductility, we determine the global ductility factor and the curvature 
ductility factor for each element, and then we analyze the criterion of local ductility of the 
three structures identified. The results obtained show that these three structures can easily 
preserve a medium class of ductility. Moreover, to achieve very high ductility of these 
structures require a very particular improvement.  

MOTS-CLÉS : ductilité, structures, critère, RPA99/v2003, Eurocode 8.  

KEYWORDS: ductility, structures, criterion, RPA99/v2003, Eurocode 8. 
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1. Introduction 

L’analyse pathologique de quelques constructions endommagées durant les 
séismes  récents en Algérie a montrée un manque signifiant dans le comportement 
sismique de ces bâtiments (Davidovici, 2003). En conséquence, l’étude du 
comportement sismique des constructions similaires s’avère toujours nécessaire afin 
de mettre en évidence leurs performances sismiques. La ductilité est l’un des 
indicateurs précieux pour l’étude de cette performance dans le domaine post 
élastique (Park, 1989).  

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

L’objectif essentiel de ce travail est de mettre en évidence le critère de la 
ductilité locale de trois structures en béton armé dimensionnées selon le règlement 
parasismique Algérien (RPA99/v2003, 2003), afin de cerner mieux la variation de la 
ductilité de ces structures.  

3. Principe des méthodes d'estimation des facteurs de ductilités  

3.1 Facteur de ductilité globale  

Actuellement, la méthode statique non linéaire (push over) constitue un outil 
performant pour l’évaluation de la ductilité globale des structures. Cette méthode est 
réalisée par une application d’une série d'analyses inélastique statique sur le bâtiment 
au moyen d'un modèle de charge latérale présélectionné basé sur le premier mode de 
vibration de la structure (Boumkik, 2006). Le modèle de charge reste constant au 
cours de l’analyse mais son amplitude est augmentée progressivement jusqu'à ce que 
le bâtiment atteint un déplacement cible spécifique. En général, ce déplacement cible 
est prise pour représenter le déplacement maximum du bâtiment, quand elle atteint 
une excitation du séisme maximale. En conséquence, le facteur de ductilité globale 
de la structure µ∆, est exprimé par le rapport de ce déplacement cible (∆u) et le 
déplacement à la fin de phase élastique (∆y) correspondant à 75 % de l’effort ultime 
(Park, 1989), où :   

 

y

u

∆
∆=µ∆            [1] 
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3.2. Facteur de ductilité en courbure disponible 

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

La Figure 1 (a, b), présente une section transversale d'une poutre à l'état limite de 
service, où εsy,d représente la déformation des armatures tendues, ξy désigne le 
facteur de la hauteur de la zone comprimée, d la hauteur utile de la section et d'  la 
hauteur de l'enrobage dans la zone comprimée. D'après la Figure 2a, la courbure à la 
fin de la phase élastique est exprimée par : 

 

)1(d y

d,sy
y ξ−

ε
=ϕ

 

                                                                             [2] 

 
La Figure 1(c, d) illustre le comportement de la section à l'état limite ultime, où 

ξu représente le facteur de la hauteur de la zone comprimée. Dans le cas de rupture 
par écrasement du béton, la déformation du béton  εc dans les fibres extrêmes 
supérieures excède la valeur ultime de εcu2 (Eurocode 2, 2004), avant que la 
déformation εs dans les armatures tendues atteigne εud (Eurocode 2, 2004). D’après 
la Figure 2c, la courbure à l'état limite ultime est exprimée par : 
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2cu
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ε=ϕ                                                                                                      [3] 
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Figure 1. Comportement d'une section fléchie d’une poutre  

a- déformation    b- efforts    (Fin de la phase élastique) 
c- déformation     d- efforts (parabole)  (état limite ultime) 
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Le facteur de ductilité en courbure disponible (µϕc), dans le cas de la rupture par 
écrasement du béton s'obtient, par le rapport entre la courbure à l'état ultime 
déterminée en [3] et la courbure à la fin de la phase élastique déterminée en [2] : 

 

u

y

d,sy

2cu

y

u
c

)1(

ξ
ξ−

ε
ε=

ϕ
ϕ=µϕ                                                                             [4] 

 

3. Critère de ductilité locale  

L’Eurocode 8 (Eurocode 8, 2003) offre un lien direct entre la ductilité locale et la 
ductilité globale, en proposant des valeurs minimales pour µϕ (noté µϕ,min) en 
fonction du coefficient du comportement des structures q0. En conséquence, il 
recommande que le facteur de ductilité en courbure disponible µϕ, devrait être 
supérieur où égal à µϕ,min (µϕ ≥ µϕ,min). Ce facteur µϕ,min est déterminé par les deux 
expressions suivantes (Eurocode 8, 2003) : 
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Où T1 est la période fondamentale du bâtiment dans le plan vertical dans lequel 

la flexion a lieu et TC est la période limite supérieure de la zone d’accélération 
constante du spectre. En général, ce coefficient q0 varie entre 3 et 6 et le facteur de 
ductilité en courbure minimal µϕ,min correspondant varie entre 6 et 12 (Fuentes, 
1988). 

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

4. Description des structures étudiées 

Pour la réalisation de cette étude, trois structures contreventées par portiques 
auto stables en béton armé ont été identifiées. Ces structures répondent aux critères 
de la régularité en plan et en élévation ainsi que la distribution des masses. Elles sont 
dimensionnées selon les codes Algériens en vigueur à savoir, les règles 
parasismiques (RPA99/v2003, 2003) et le code du béton CBA 93 (CBA 93, 2004). 
La première structure est un bâtiment de trois niveaux (NB3). Elle est implantée 
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dans une zone de moyenne sismicité et de sol ferme. La deuxième structure est un 
bâtiment à cinq niveaux (NB5), à usage d’habitation, implanté dans une zone de 
moyenne sismicité et de sol meuble. La troisième structure est un bâtiment à sept 
niveaux (NB7), à usage d’habitation, implanté dans une zone de faible sismicité et 
de sol ferme.  

5. Evaluation des facteurs de ductilités 

5.1. Facteur de ductilité globale 

Pour l’évaluation du facteur de ductilité globale des trois structures identifiées, 
on utilise la méthode décrite dans le paragraphe §2.1. Les résultats en termes de 
forces – déplacements obtenus par la méthode statique non linéaire, pour les deux 
directions de chaque bâtiment, sont illustrés dans les Figures 3, 4 et 5.  

D’après la Figure 2a, le facteur de la ductilité globale µ∆ pour le sens longitudinal 
du bâtiment (NB3) égale à 6.5 lorsque le déplacement cible ∆u atteint 0.13m et le 
déplacement correspondant à 0.75V égal à 0.02. Pour le sens de y, µ∆  atteint 6.75 
(Figure 2b). Ces deux facteurs restent bien supérieurs à ceux adoptés par 
RPA99/v2003 et de l’Euro code 8 (q0 varie entre 3 à 6). 

 

  
 

a-sens longitudinal (X)       b-sens transversal (Y) 

Figure 2. Diagramme force – déplacement par analyse progressive du bâtiment BN3 

Pour la deuxième structure (NB5), le facteur de ductilité globale varie entre 6.62 
dans le sens x (Figure 3a) et de 5.58 dans le sens y (Figure 3b), et qui restent 
toujours supérieurs à ceux adoptés par RPA99/v2003 et de l’Euro code 8. 

Pour le bâtiment (NB7), d’après la Figure 4a, le facteur de la ductilité globale µ∆ 
égal à 6.98 lorsque le déplacement cible ∆u devient proche de 0.23 et le déplacement 
correspondant à 0.75V égal à 0.034. Pour le sens transversal, on enregistre  µ∆ égal à 
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8.58 (Figure 4b). Ces deux facteurs restent aussi supérieurs à ceux adoptés par 
RPA99/v2003 et de l’Euro code 8. 

D’ici, de point de vue globale ces trois structures fournissent une ductilité 
globale très acceptable, néanmoins il reste à validé cette conclusion de point de vue 
locale. 

 

  
 

a- sens x     b- sens y 

Figure 3. Diagramme force – déplacement par analyse progressive du bâtiment BN5 

  
 

a- sens x     b- sens y 

Figure 4. Diagramme force – déplacement par analyse progressive du bâtiment BN7 

5.2. Facteur de ductilité locale 

Les facteurs de ductilités en courbure disponible des éléments (poutres) des 
structures identifiées, sont déterminés on utilise la procédure décrite dans le 
paragraphe § 2.1. Les résultats obtenus sont illustrés dans les Figures 5, 6 et 7. 

La Figure 5a présente une confrontation entre les facteurs de ductilités en 
courbures disponibles de la structure NB3, dans les cas d’échecs par écrasement du 
béton (µϕc) et par plastification des armatures (µϕs). D’après cette figure, on constate 
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que µϕc, varie entre 7.95 à 8.71 dans les niveaux supérieurs. Ces facteurs restent 
strictement inférieurs à ceux déterminés dans le cas d’échec par plastification des 
armatures, et qui varie entre 13.71 et 14.08. Dans les deux cas de ruptures les 
facteurs de ductilités dans les étages supérieurs sont plus élevés à ceux des niveaux 
inférieurs, ceci est dû à la diminution du pourcentage des armatures tendues dans les 
étages supérieures. En conséquence, les facteurs de ductilité locale obtenus dans le 
cas d’échec par écrasement du béton, dans le sens de x de la structure (NB3), sont 
les plus défavorables, et qui seront considérées dans l’analyse du critère de la 
ductilité locale. Le même constat est observé pour le sens transversal (y) dans la 
Figure 5b.  

 

   

a- sens x     b- sens y 
Figure 5. Facteurs de ductilités locales des éléments de la structure (NB3) 

Concernant les facteurs de ductilités locales du bâtiment (NB5), la Figure 6a 
montre que les facteurs estimés dans le cas d’échec par écrasement du béton varient 
entre 9.18 à 10.48 dans les étages supérieurs, et qui restent strictement inférieurs à 
ceux déterminés dans le cas d’échec par plastification des armatures, variant entre 
14.05 et 14.54. Le même constat est observé pour le sens transversal (Figure 6b). 

Pour le bâtiment (NB7), ces facteurs sont estimés, dans le cas d’échec par 
écrasement du béton, entre 8.29 à 11.05 dans les étages supérieurs (Figure 7a), et qui 
restent inférieurs à ceux déterminés dans le cas d’échec par plastification des 
armatures, variant entre 13.62 et 14.69. Dans le sens transversal (y) µφc varie entre 
9.26 et 10.72 alors que µφs varie entre 14.05 et 14.6 (Figure 7b). 

D’ici, il est à noté que les facteurs de ductilités en courbures disponibles (µφc) 
estimés dans le cas d’échec par écrasement du béton sont très défavorables 
comparativement à ceux déterminés dans le cas d’échec par plastification des 
armatures, dans les trois structures considérées. En conséquence, les facteurs µφc  
sont considérés dans l’analyse du critère de la ductilité locale dans la suite. 
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a- sens x     b- sens y 

Figure 6. Facteurs de ductilités locales des éléments de la structure (NB5) 

   

a- sens x     b- sens y 

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

6. Analyse du critère de la ductilité locale 

Les valeurs des facteurs de la ductilité globale et locale déterminées dans le 
paragraphe 5, n’indiquent aucun degré de ductilité où de fragilité de ces trois 
structures. Dans la suite, on essaye d’exprimer le lien entre les facteurs de ductilité 
locale et globale déterminés, et de mettre en évidence le critère de ductilité locale 
exigé par l’Eurocode 8 (µϕc, réel ≥ µϕmin), qui a été présenté dans le paragraphe §3. 

Les Figures 8, 9 et 10 montrent clairement que toutes les courbes représentant la 
ductilité locale (µϕc, réel), pour chaque structure, sont situées à l’intérieure du fuseau 
constitué par les courbes du facteur de ductilité en courbure minimale, pour les deux 
classes de ductilités moyenne (µϕmin - DCM) et élevée (µϕmin - DCH) de l’Eurocode 8. 

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

Figure 8. Variation de la ductilité locale dans chaque étage du bâtiment (NB3) 
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a- Sens x     b- Sens y 

Figure 9. Variation de la ductilité locale dans chaque étage du bâtiment (NB5) 
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Figure 10. Variation de la ductilité locale dans chaque étage du bâtiment (NB7) 
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7. Conclusion 

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

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

L’évaluation des facteurs de ductilités en courbures disponibles, montre que ceux 
obtenus par plastification des armatures sont strictement supérieurs à ceux obtenus 
par écrasement du béton. Ces derniers varient entre 7 à 11 dans les structures 
étudiées, et sont considérés dans l’analyse du critère de la ductilité locale. 

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