ANALYSE DE LA DUCTILITE DES SECTIONS
FLECHIES DIMENSIONNEES SELON LE RPA-99

1. Introduction

| Les structures autostables en béton armé,
congues dans les zones de forte magnitude sis-
miques, sont dimensionnées d'une telle maniére
que le mécanisme de formation des rotules plas-
tiques commence par les poutres avant I'atté-
nuation des poteaux. Cependant, I'augmentation
du palier de plasticité dans les poutres pour ga-
rantir la capacité d’absorption de I'énergie libé-
rée par le sol constitue un jalon pour les concep-
teurs des constructions dans les zones de forte
sismicité [1]. Or, ce rdle est accompli par un pa-
rametre trés important dans le domaine de génie
parasismique, appelé ; ductilité,
Par définition, la ductilité est I'aptitude d’un élé-
ment de la construction oul la construction en-
tiere de subir une déformation aprés la fin de la
phase élastique jusqu'a la ruine [2]. Dans les
éléments linéaires en béton armé, elle est expri-
mée par la ductilité de courbure disponible et
quantifie par le rapport de la courbure ultime ¢,
. caractérisée par la déformation ultime de 1'un
des matériaux constitutifs, sur la courbure & la
fin de la phase élastique Qy- Sa valeur dépend du
pourcentage des armatures tendues p, du pour-
centage des armatures comprimées p’, de la ré-
sistance & la compression du béton fc,q et de la
limite €lastique des armatures f, [3].
Plusieurs études ont été réalisées pour analyser
et quantifier la ductilité dans les éléments de
constructions en béton armé [4,5,6] dimension-
nés par divers réglements. Il convient dans la
présente étude de faire une extension, du travail
réalisé par Park [5] et El Haddad [6], sur les
poutres dimensionnées par le réglement parasis-
mique Algérien (RPA-99) [1].
Afin de réaliser ce travail, on évalue en premier
lieu, le facteur de ductilité¢ de courbure dispo-
nible, en utilisant la méthode élaborée par Park
et Ruittong [5], on integre la spécificité du re-
glement Algérien en faisant varier la résistance
a la compression du béton, le pourcentage d’ar-
mature comprimée et la limite de la résistance
élastique des armatures. En deuxiéme lieu, on
détermine le facteur de ductilité de courbure
dans les sections de poutres en béton armé di-
mensionnées par les pourcentages maximaux et

minimaux préconisés par le réglement patasis-
mique Algérien (RPA-99), suivi par une’étude
comparative entre les résultats trouvés et ceux
des sections dimensionnées par le PS-P2 [7] et
ACI-99 [8].

2. Modéle de béton

Le comportement du béton dépend de I'indice
de déformation durant I'écrasement. Le dia-
gramme contrainte-déformation utilisé et préco-
nisé par le réglement CBA93 [9] est constitué
par un diagramme parabole rectangle (Figure 1).
La contrainte de béton utilisée a I"état limite ul-
time de résistance , est exprimée par la relation :

0.85fc,,
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oll ¥, est un coefficient de sécurité égale a 1.15
dans le cas d'une situation accidentelle (sis-
mique), 6 est un coefficient dépend des charges
appliquées, égale & | pour les charges appli-
quées i une durée de moins | heure et f_,g étant
la résistance caractéristique du béton limitée par
le réglement parasismique Algérien (RPA-99)
par une valeur minimale de 20 MPa et une va-
leur maximale de 45 MPa. Plusieurs études [5]
ont montré que le facteur de ductilité de cour-
bure augmente avec I'augmentation de la résis-
tance & la compression du béton f_,q.
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Figure 1 : Diagramnie contrainte déformation du
béton (9]

3. Modéle d’acier

Le réglement CBA-93 [9] a I'état limite ultime
de résistance, adopte un diagramme simplifié
contrainte-déformation élasto-plastique (Figure 2)
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RESUME

L’objectif de cet article est de pré-
senter une étude paramétrique sur
les facteurs influencant la ductilité
de courbure des sections transver-
sales dans les poutres en béton
armé, & savoir le pourcentage des
armatures comprimées, la résis-
tance & la compression du béton et
la limite €lastique des armatures.
Pour ['évaluation du facteur de la
ductilité de courbure, la méthode
développée par Park et Ruittong a
&€ utilisée en introduisant les ca-
ractéristiques spécifiques des ma-
1ériaux constitutifs (aciery - béton)
préconisées par le réglement para-
sismique Algérien (RPA-99) et le
code de béton Algérien (CBA-93).
Les conditions limitant le pour-
centage des armatures longitudi-
nales exigées par le réglement
RPA-99, pour le ferraillage des
poutres ont été examinées, ainsi
que les valeurs des facteurs de
ductilités de courbures correspon-
dantes. Aprés cetie étude paramé-
trigue, on présente une analyse de
la ductilité de courbure dans les
poutres  dimensionnées par le
RPA-99, ol une confrontation
avec d'autres codes de construc-
tions étrangers sera également of-
i :

Morts CLes

Armature * béton armé * pour-
centage des armatures * ductilité «
courbure « flexion * poutre *
CBA-93, RPA-99,
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ol la déformation ultime est limitée a 10 %e. La
contrainte de calcul est exprimée par la relation :

f(:
Og=—

Ts @

ol 7, est un coefficient de sécurité égale a 1.15
dans le cas d'une situation durable et 1 dans le
cas d'une situation accidentelle. Entre autre, le
code RPA-99(1] fixe une valeur de la limite
d'élasticité spécifiée inférieure ol égale a 500
MPa. Des études récentes [6] ont montré que le
facteur de ductilité de courbure diminue avec
I"augmentation de la limite élastique de l'acier.

4. Comportement de la section

Dans le cadre de calcul du facteur de ductilité de
courbure des sections des poutres en béton armé
non confinées, on utilise la méthode proposée
par Park [5], qui tient compte des équations de
compatibilit¢ des déformations et les équations
d’équilibre des forces internes et externes en
supposant un comportement non linéaire de la
section. La figure 3, montre les diagrammes
contraintes-déformations correspondants a 1" état
élastique et 2 1'état ultime pour une section dou-
blement armée. La courbure & la fin de la phase
élastique s'écrit (Figure 3a) :
e /E

% = ST (3)

ol k étant le facteur de la hauteur de la zone
comprimée qui dépend du pourcentage des ar-
matures tendues (p = As/bd), du pourcentage
des armatures comprimées (p' = A's/bd), d la
hauteur utile de la section, Es le module d’élas-
ticité des armatures et fe la limite élastique des
armatures. La courbure ultime @, est définie
lorsque la déformation du béton atteint la valeur

ultime €, qui s"écrit (Figure3b) :

(4)

ol ¢, est la hau-
teur de la zone comprimée a partir de "axe
neutre jusqu'a la fibre extréme comprimée. La
valeur de @, est limitée par le CBA-93 a 3.5%c
[9]. Par conséquence, le facteur de ductilité de
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Figure 3 :
571‘, Comportement
: de la section
: d'une  poutre
: féchie en
f béton armé.
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Déformation  Contrainte
b)- la courbure A I'état ultime
(E.L. Ultime)

courbure disponible est exprimé par le rapport

’ _%
i = )

S. Etude paramétrique

Pour la section représentée dans la figure 3, trois
paramétres essentiels influencant la ductilité de
courbure des sections fléchies en béton armé
sont examinés, en l'occurrence, les armatures
comprimées, la résistance a la compression du
béton f_og et la limite ¢lastique des armatures
longitudinales f.. Les armatures comprimées
sont représentées en fonction du rapport du
pourcentage des armatures comprimées p' sur
celui des armatures tendues p. Afin de cemer
une variation acceptable du facteur de ductilité
de courbure, quatre valeurs de p'/p ont éié exa-
minées 2 savoir : 0.0, 0.25, 0.5 et 0.75. Cette
analyse sera répétée pour quatre valeurs diffeé-
rentes de la résistance & la compression du béton
f.»g et dans d’ordre croissant de 20, 27, 35 et 45
MPa. Lensemble de I'étude précédente sera
traitée pour deux valeurs distinctes de la limite
élastique des armatures longitudinales f_,
préconisées par le RPA-99 et le CBA-93 a sa-
voir f, = 400 MPa et f, = 500 MPa.

Les résultats obtenus seront illustrés dans les fi-
gures 4 (a, b, ¢, d) et 5 (a, b; ¢: d), chaque figure
représente une valeur précise du rapport p'/p
une valeur de la limite élastique f_, et comporte
quatre courbes correspondant chacune & une valeur
de la résistance & la compression du béton f_,g.

La premiére observation montre que pour
chaque courbe correspondant a une valeur de
f.og. le facteur de ductilité de courbure 1, aug-
mente avec la diminution du pourcentage des ar-
matures tendues p et augmente avec I'augmen-
tation de la résistance du béton.

5.1 Effet de la résistance
de compression du béton
La figure 4a illustre I'effet de la résistance i la
compression du béton f_g sur le facteur de duc-
tilité de courbure p,. dans les sections des
poutres fléchies en béton armé non confinées la-



: Variation du facteur de ductilité de
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téralement, Pour chaque courbe donnant Hep en
fonction de I'augmentation de f_,q. D’autre
part, cette figure montre, pour p/ p =0 et Fe400,
que M, croit de 50 2 150 % lorsque la résistance
du béton passe de 20 a 27 et 20 & 45 MPa.
Cependant, cette variation baisse graduellement
lorsque p'/p augmente.

5.2 Effet des armatures comprimées
La comparaison entre les figures 4a, 4b, 4¢ ct
4d, montre que le facteur de ductilité de cour-
bure ¢ augmente en fonction de I'augmenta-
tion du rapport p'/p , pour des valeurs élevées du
pourcentage des armatures tendues p.

Par ailleurs, pour les faibles valeurs de p, M di-
minue lorsque p'/p augmente. Les mémes
constatations sont aussi visibles lorsqu’on com-
pare le reste des figures dans la figure 5. Dans le
méme contexte, cette comparaison montre que
pour le méme pourcentage p , ., s'améliore ap-
proximativement de 20% lorsque p’/p augmente
de 0.00 4 0.25. Tandis que cette augmentation
sera 2 fois plus lorsque p’/p passe de 0.0 2 0.75.

Néanmoins, pour les faibles valeurs de p
(p<0.01), on observe une légére décroissance de
W quand p'/p augmente. Par contre, pour les
valeurs €levées de p (p > 0.025), on constate que
Mg augmente de 2 a 10 fois lorsque p'/p aug-
mente de 0.0 & 0.75 pour les différentes valeurs
de [ og. Cette amélioration est due essentielle-
ment & I"augmentation de la longueur de la zone
comprimée y,, quand le pourcentage des arma-

— une
facteur de ductilité de courbure lorsque la limite
€lastique des armatures longitudinales fe aug-
mente de 400 MPa a 500 MPa. Ainsi, [ dimi-
nue environ de 40% pour les faibles valeurs de
p,etplus de 50% pour des valeurs moyennes de
p allant de 0.01 2 0.02S, par contre, pour des va- |
leurs élevées de p (p > 0.025) cette diminution |
est aux alentours de 60 a 70%.

Cette dégradation est influencée principalement
par I'augmentation de la zone tendue de la sec-
tion de poutre en béton armé i cause de I'aug-
mentation de la contrainte des armatures f..

6. Ductilité locale dans les sections di-
mensionnée par RPA99

6.1 Valeurs limites des pourcentages
d’armatures

Le réglement parasismique Algérien RPA-99 [ 1]
exige que dans les poutres fléchies en béton
armé, le pourcentage maximal rmax des arma-
tures longitudinales en toutes section n’excéde
pas 4% hors la zone de recouvrement et 6 %
dans les sections appartenant & des zones de re-
couvrement. Pour le pourcentage minimal pmin,
le RPA99 limite cette valeur & 0.5% de la section
brute du béton dans tous les cas de figures.
Concernant les armatures comprimées, le RPA-
99 exige que le pourcentage des armatures com-
primées p’ doit étre symétrique  p.
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Figure 5 : Variation du facteur de ductilité de cour-
bure disponible dans une section droite d'une poutre
en béton armé 'f . = 500 MPa'
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pour des contraintes de matériaux constitutifs
fréquemment utilisés en pratique. A partir des
résultats de calcul illustrés dans le tableau 1, on
dégage les valeurs du facteur de ductilité de
courbure dans les sections de poutres dimen-
sionnées par les valeurs limites darmatures
adoptées par RPA-99, d'ou on peut citer les re-
marques suivantes :

* Pour les sections dimensionnées aux alentours
du pourcentage minimal p;.., 1, varie entre 12
et 21 suivant I'augmentation de f o4 pour F 400
et entre 8 et 14 pour F.500 et cela pour les dif-
férentes valeurs du rapport p'/p.

* Les sections qui ont atteint un pourcentage
maximal de 4%, leurs facteurs de ductilité mj
n’exceédent pas la valeur de 6 pour un béton de
résistance élevée de 45MPa et un rapport d’ar-
mature élevée p'/p égale a 0.75.

» Dans les sections appartenant a une zone de re-
couvrement oll p,... = 6%, leurs facteurs de
ductilité sont devenus pratiquement nuls dans
tous les cas considérés, sauf pour des valeurs
€levées de f o4 et de p'/p.

6.3 Confrontation avec les codes étrangers

Afin de superviser la variation de la ductilité de
courbure dans les sections de poutres dimen-
sionnées par le RPA99 comparativement a
d’autres codes étrangers, le tableau 2 illustre la
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comparaison avec les conditions limites du fer-
raillage des sections fléchies dimensionnées par
le réglement parasismique Francais (PS92) ins-
piré de I'Eurocode 8 (EC8) [7] et le code du
béton Américain (ACI-99) [8]. D'aprés ce ta-
bleau, on constate une convergence entre les
facteurs de ductilité de courbure dans les sec-
tions dimensionnées par le PS92 et de I'ACI-99,
par ailleurs, pour les sections dimensionnées par
le RPA-99, le constat est avisé comme suit :

@ Concernant les sections dimensionnées par
pmin , il y a une légére augmentation a consta-
ter environ de 6 4 30% du RPA-99 par rapport au
PS92 et ACI-99.

® Pour les sections dimensionnées par p. ..
égale & 4% selon le RPA-99, une diminution est
observée aux alentours de 80%, sauf pour un
rapport €levé de p/p’, par rapport au PS92 et
ACI-99.

® Enfin pour les sections & p,,,, €gale a 6%
selon le RPA-99, on constate un écart considé-
rable entre le facteur de ductilité du RPA-99 et
ceux des autres codes.

L’augmentation observée est due & la valeur ex-
cessive de p,i, préconisée par le RPA-99 qui
dépasse largement les valeurs adoptées par les
deux autres reglements. Par ailleurs, la valeur
élevée de p,,.x Préconisée par le code RPA99,
comparativement aux deux autres réglements a
causé une nette diminution de la ductilité. Ce
constat est probablement dii au RPA-99 qui re-
commande des pourcentages globaux au lieu de
préciser le pourcentage limite entre les deux fa-
cettes tendues et comprimées comme c'est le |

| cas dans les autres codes.

6.4 Effet de la distribution du pourcentage
maximal p -

Bien que le RPA 99 préconise un pourcentage
d’armatures pmax égale a 4%, il n’indique au-
cune spécificité concernant les pourcentages li-
mites pour les deux facettes comprimées et ten-
dues. Néanmoins, il exige que le pourcentage
des armatures comprimées p’ doit étre symé-
trique aux pourcentage des armatures tendues p
dans les poutres sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques. Dans ce cas, on
se retrouve avec une section bien ductile mais
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Tableau 2 : Comparaison de l1, dans les sections di-

Tableau I : Facteur de ductilité de courbure dans les sec- " >
mensionnées par les pourcentages préconisés par le

tions des poutres dimensionnées par les pourcentages préco-

nisés par le RPAYY

avec une partie de béton comprimé trés réduite
limitant ainsi les matériaux & travailler a leurs
états limites.

Dans le tableau 3, on montre la distribution pro-
bable de p* en fonction de r avec la conservation
de (p+p') = pPax = 0.04. On constate que pour
les faibles valeurs de p’, (p/p’ = 0- 0.3), le fac-
teur de ductilité de courbure disponible, est pra-
tiguement négligeable sauf pour des valeurs éle-
vées de f_,z. Cependant, pour (p/p” = 0.4), les
sections ayant les pourcentages correspondant ,
sont devenues plus ductiles pour les valeurs de
fog et f.. Ce constat reste valable jusqu'a
(p/p'=0.8. Par ailleurs, pour p/p’ = | ( cas d’ar-
matures symétriques), les sections ayant les
pourcentages correspondant, sont plus ductiles,
alors que la zone du béton comprimé se trouve
réduite.

Par conséquence, il est utile de rappeler qu'il

92 et ACI-99. Ainsi, une vision sur la distribu-
tion des armatures entre les deux facettes de la
section a été réalisée.

Aprés cette analyse, on est dans la mesure de
dégager les conclusions remarquables suivantes
concernant les section dimensionnées selon le
RPA-99:

® Les sections, dimensionnées au voisinage de

" pmin égale & 0.5% avec p'/p supérieur a 0.5,

sont plus ductiles que celles des autres codes.

® Dans les sections prévues pour la formation
des rotules plastiques, dimensionnées aux voisi-
nage du pourcentage maximal p, . égale & 4%
selon le RPA-99, ont une faible ductilité sauf
pour les valeurs élevées de p/p’ et f 4.

@ Toutes les sections appartenants 2 des zones de
recouvrement  dimensionnées au voisinage de
pmax égale a 6%, sont pratiquement non ductiles.
Cependant, on exhorte actuellement aux
concepteurs des constructions en
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Tableau 3 : Valeurs de pt, en fonction de la distribution

de p'avec la conservation de p,,, . = 4% du RPA-99.

faut spécifier le pourcentage maximal pour
chaque facette de la section. La valeur de 2.2%
s’avere une quantité suffisante pour le pourcentage
maximal des armatures tendues et p* doit prendre
75% du pourcentage des armatures tendues ce qui
offre & la section une ductilité suffisante.

7. Conclusion

Dans cette ¢tude paramétrique sur les facteurs
influencant la ductilité de courbure dans les sec-
tions de poutres en béton armé, on a intégré la
spécificité des réglements CBAY3 et du RPA99
d'ot le facteur de ductilité de courbure trouvé a
fait I'objet d'une confrontation avec ceux des
sections dimensionnées par les reglements PS-

nage des réglements étrangers (PS-92
et ACI-99). Par ailleurs, pour le pour-
centage maximal, on recommande de
s'alléger 1I'écart existant entre p,,..
du RPA-99 et les autres réglements et de spéci-
fier les facettes concernées. La valeur de 2.2%
s’avére une quantité suffisante pour le pourcen-
tage maximal des armatures tendues . Comme,
on incite & éviter le recouvrement dans les zones
critiques prévues pour la formation de rotules
plastiques et d'éliminer carrément ce pourcen-
tage. Pour les armatures comprimées, un pour-
centage de 75% des armatures tendues se révele
comme une solution adéquate dans les sections
critiques en leur offrant une ductilité suffisante
u
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RPA99, le PS92 et le ACI-99. (f. = 400MPa).



