10.1

Chapitre 10. Batiments en béton armé.

10.1. Introduction

L'effondrement de nombreuses structures en bétoé soumises a séisme (El Asnam 1980, Mexico
1987, Arménie 1989, Turquie 1999, Grece 2000, Aég2003 — Figure 10.1) semble accréditer l'idée
commune d'un matériau mal adapté a une dissipd#mergie dans le domaine plastique.

C'est une vision simpliste des choses : le béto @eut étre ductile si on respecte des regles

favorisant I'existence de comportements dissipatifaux et globaux.

Figure 10.1. Effet du séisme de Boumerdes (Alg2die3).

10.2. Phénomeéne local ductile permettant le dévelpement de zones dissipatives

Il nexiste quun seulmécanisme local ductileutilisable en béton armé : fle@xion plastique.
Elle est obtenue en créant des conditions convesala section et de matériaux favorisant les 2
phénomenes ductiles disponibles au niveau des imatér

- La plastification de l'acier en traction

- La déformation plastique du béton comprimé
L'acier des barres a béton des classes B et EdmEtode 2 (voir Tableau ci-dessous), qui sont
prescrites dans les applications sismiques, estatériau ductile dont I'allongemest,
correspondant & la résistance a la rupture estisup@ 5%, soit 50. 19(classe B, projet DCM) ou
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7,5% (classe C, projet DCH). Comme l'allongemelat Bmite élastique, est de I'ordre de 500 /

200.000 = 2,5.1G, la ductilité du matériats ma/ gy est donc au minimum de I'ordre de 20.

Tableau 10.1. Définition des classes d’armature dari’Eurocode 2.

Product form Bars and decoiled rods Wire Fabrics Requirement or
quantile value (%)

Class A B c A B c -

Characteristic yield strength f 400 to 600 5.0

or foox (MPa)

Minimum value of k = (f/f)x =105 | 2108 | =115 | 21,05 | =108 =1,15 10,0
<135 <135

Characteristic strain at =25 =50 =75 =25 =50 =75 10,0

maximum force, &« (%)

Bendability Bend/Rebend test -

Shear strength - 0,3 A fix (A is area of wire) Minimum

Maximum Nominal

deviation from  bar size (mm)

nominalmass <8 +6,0 50

(individual bar >8 +45

or wire) (%)

Note :euq = 0,9euk
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Figure 10.2. Diagrammes contrainte- déformation deiers a béton.
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A gauche, fabriqué a chaud. A droite, fabriquécgdt

Le béton non armé possede une capacité de défommtiportionnelle (accourcissement) a rupture
ecuz trés limitée, de l'ordre de 3,5. $0Cette valeur est 14 fois plus petite que la dé&dione,
minimale de I'armature (50. T). La déformation a ruptueg,, est de l'ordre de 2 fois le
raccourcissement élastique maximggndu béton et la ductilité du matériau est doncatelle de 2
seulement, soit 20 fois moins que celle de l'armeatu

&cuz Peut étre relevé par un facteur de I'ordre dedZale béton est bien confiné par une armature

transversale, circonstance qui augmente ausssistarice. L’'armature de confinement empéche
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I'expansion transversale du béton (effet Poissel§ est soumise a une pression perpendiculdae a
surface, qui la met en traction (de type « circoeri@elle »). La Figure 10.3 montre le relevement d
la déformation a rupturg,, et de la résistance par un confineméptevientf. . etec, devientsy, o
L’'Eurocode 2 donne :

foke =fex (1,125 + 2,555/ o)) (pouro, > 0,05f)

tco.= co (Fae ! Tud? Ecuz. €cuz + 0,20 fex

Dans ces relations; (=o3) est la contrainte de compression latérale effectue au confinement.
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Diagramme contrainte- déformation du béton. Adeu réel. A droite : conventionnel.
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Figure 10.3. Effet positif du confinement sur laiséance et la ductilité.

Diagrammesr-¢ conventionnels.

La ductilité du béton est alors de I'ordre de 4otus, mais seulement dans la zone intérieure au
confinement ; la zone extérieure a I'armature warsale se désagrége en cas de déformation
importante. La déformation a ruptusg, .du béton confiné peut étre estimée en fonctioh de
'armature transversale, caractérisée @@l : Euz.c= ez + 0,262 fox = 0,0035 + 0,rcyq

tva €St le rapport mécanique en volume des armateresmfinement dans les zones critiques est
un coefficient d’efficacité du confinement. On dhéffices parametres en 10.8.4. La Figure 10.13

montre des armatures de confinement. Compte tereudedle de reprise de traction
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« circonférentielle », il est obligatoire que lematures de confinement constitue des boucles Egmé
et donc que leur ancrage soit effectif : des crischexzourbés a 135° terminés par une portion ddeite
longueur 1@ constituent I'ancrage nécessaire pour que I'arreade confinement ne s’ouvre pas. Ce
type d’armature transversale est imposé par 'Ended dans les zones dissipatives (dites aussi

« critiques »). Les armatures de confinement se¢assi & empécher le flambement des armatures en

zone comprimée, ce qui impose une entre distaficgtée.

10.3 Phénomenes locaux non dissipatifs.

Cisaillement alterné

L'expérience montre que les dégradations duessaillement alterné de poutres ou poteaux rendent
les structures inutilisables ou causent leur efferment. Les zones dégradées par cisaillement @ltern
ont un aspect en "diabolo”. Figure 10.4. Ces didi@ns résultent de fissurations inclinées alerné
(2 45° en cas de cisaillement pur) générées daarhance des mouvements de la structure. Cet
ensemble de fissures croisées transforme le matéetmn en un amas de pierres disjointes, ce qui
entraine une perte totale de résistance et deurdigiat axiale que flexionnelle de I'élément stunat.

On empéche la ruine des sections par cisaillemrelgsesurdimensionnant selon le principe du
dimensionnement capacitif : il convient que lesatures longitudinales (de flexion) entrent en
plasticité alors que les armatures transversalefda tranchant) et les bielles inclinées de héto
restent en régime élastique. En effet, pour atteied premier la résistance en flexion, il faut tue
rapport du moment de flexion sollicitant au mormamflexion résistant soit plus grand que le rapport
de l'effort tranchant sollicitant a la résistandée#fort tranchant, soit : MyMgq > Ved VR4

Les sollicitations Mget Veq sont liées ; ainsi dans un élément bi-encastiérdgieur L, on a :

Mep = VegX L/2 (Figure 10.4a).

On déduit des expressions précédents que powsaekliplastification par flexion avant d’épuiser |
résistance en cisaillement et une ruine localdl&agfaut:

[(VeaX L)/2Mgrq > VedVRre  SOIt: L > 2Mkd/V rd,max

On préconise: L > 3NYV rd,max

\'\\\\

[T Sepeemme o Ved

[T
\I ML‘: \/a v(L/'z.

Figure 10.4 a). Pourquoi la ruine d’'un élément gaurvient par cisaillement.
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Figure 10.4.b). En I'absence d’armature transveesabnvenable, le cisaillement alterné détruit les
sections.

On assure un dimensionnement surabondant des aemataffort tranchant dans une poutre en
considérant comme effort tranchant de calcul d&dsié sur I'équilibre de la poutre sous I'effet des
moments plastiques d’extrémitg 4 des rotules flexionnelles et ce a la fois pourskss positif et
négatif de I'action sismique.

En pratique, la contre mesure a la ruine de septiorcisaillement implique donc en une densifigatio

des armatures transversales par rapport au panjesismique.

Rupture d'adhérence

La ruine par rupture d'adhérence est de type Iéragidoit absolument étre évitée.

On atteint ce but en évitant de placer les ancraglkes transferts d’effort par recouvrement deebar
dans les zones les plus sollicitées ou, a défauyir@oyant des longueurs d'ancrage ou de
recouvrement nettement plus importantes qu’entsituaon sismique.

Comme on le sait, I'équilibre local du mécanismdrdasfert d’effort par adhérence implique
I'existence d’armatures transversales capablesmtemdre en traction un effort égal a celui de
'armature longitudinale ancrée ou dont on assuargansfert d’effort par recouvrement de barres —
Figure 10.5. Si on est proche d’une rotule plagtjaquest I'effort de traction plastique des barres
longitudinales qui fixe les dimensions des armar@nsversales. En pratique, I'allongement des
longueurs d'ancrage ou de recouvrement et le dioremament capacitif se référant a une section
d’acier en traction plastique entrainent un acemigent de I'armature transversale par rapport a un

projet non sismique.

tendance 3 l'gcartement & par rotation des bielles

-~ —————— —_——-_—
— ?~\ Cl’\ 6
F yo éLbielles comprimée
A F
Fg tetrier)
(bielle) % Equilibre du noeud A du trelllis
F

Figure 10.5. Transfert d’effort par recouvrementtaeres.
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Flambement individuel d'une armature.

Une barre longitudinale d’'un élément en béton campest sujette a flambage. Le risque est accru si
la contrainte dans la barre est plus élevée, cegjue cas dans les zones trés sollicitées (flexio
plastique, compression élevée). Le phénomene abflge se produit si la barre est insuffisamment
maintenue transversalement par des étriers trggcéspEn pratique, la contre mesure au flambement

d’armature est une densification des armaturesyerales par rapport a un projet non sismique.

Cisaillement induit par les cloisons de remplissaggans les ossatures en béton armé.

Des murs de remplissage induisent dans une ossaiysortique des efforts internes différents de
ceux gu'on obtiendrait dans une ossature de mérsgensans remplissage. En patrticulier, les
remplissages agissent comme des diagonales conggrithaés les cellules rectangulaires de I'ossature
et introduisent des efforts de cisaillement daagplautres et les colonnes. Ces efforts, qui nesamt
considérés dans un modéle mathématique "ossatyreréque”, peuvent entrainer des ruines fragiles
par cisaillement des poteaux et poutres. Les resgaiies, qui he sont généralement pas ductiles,
peuvent aussi introduire une réponse globale ndtrisgse de la structure en créant un niveau

« transparent » a I'étage ou ils sont ruinés emjae Ce probleme a été présenté en 5.2.4.

On peut résoudre le probléme des sollicitationstiatdelles introduites par la présence de
remplissages :

- en utilisant des matériaux de remplissage de aésigtassez faible, qui s’écrasent avant
d’induire des dommages dans I'ossature ; on fets kes ignorer dans I'analyse de la
réponse de la structure ;

- en réalisant des joints entre remplissage et streigour éviter I'interaction structurelle ;

- en tenant compte du cisaillement additionnel, éegoduit & augmenter I'armature

transversale des poutres et poteaux dans les pooa®es des nceuds poutres — poteaux.

Instabilité.

Les efforts internes réellement développés danstuneture par l'action sismique ne sont pas
parfaitement connus. Dans nos approches, ils spanmdiants du modele mathématique choisi pour
représenter la structure, qui comporte toujoursagpsoximations: les sollicitations torsionnellesd
barres sont souvent négligées, les termes d'ifddieasse) correspondant a des masses excentrées
d'éléments porteurs sont ignorées, les axes nalgsedléments sont concourants dans le modeéle
méme s'ils ne le sont pas en réalité. Ces apprdidmapeuvent étre optimistes et conduire a sous
estimer le risque d'instabilité d'éléments struaiur

On se prémunit contre ces incertitudes liées aleheqahr diverses contre mesures — voir 10.6.3.
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Poinconnement. Planchers dalles.

La ruine par poingonnement d’'une dalle est attesnta résistance en compression de bielles dabéto
est dépassée. C’est un probléme qu’on rencontre iIgialise deg planchers-dalles ssans poutre

(voir cours de béton armeé). Le mode de ruine pasément de bielles de béton dans la zone d’appui
de la dalle sur des poteaux ou voiles est fragifene sait pas a I'heure actuelle comment rendre

ductile ce type de conception.

Glissement sur une surface de reprise.

La résistance au cisaillement sur des surfacespiese peut étre faible et permettre un glissement
relatif entre les bétons coulés a des dates diffése Ce probleme est sérieux lorsque la repiiige a
en téte des poteaux, sous poutre, comme il estatigye habituelle. Si la résistance au cisaillenaen
I'interface béton-béton est insuffisante, la résise sera offerte seulement par les armaturesaiedi
du poteau, qui ne sont pas calculées pour cetttiéon et une ruine du poteau s’ensuivra, qui céndu
a une ruine d’'étage, suivie de I'effondrement globa

On se prémunit contre cette possibilité en respettaurocode 2 (EN 1992-1:2004, cl 6.2.5).

Localisation des déformations plastiques dans un me restreinte.

Si les sections d’acier et de béton, les matérauexécution sont corrects, on atteint une ditétde
courbure adéquate dans les rotules plastiquesutligue cette courbure soit réalisée sur une langue
suffisante pour qu’on puisse parler de « rotulstaiae » et de « rotation plastique » dont la valeu
doit pouvoir atteindre plusieurs degrés d’anglel@de grandeur : 3° ou 3% ou 30 mrad). Si la
conception est telle que les déformations plastigeedéveloppent dans une zone trés restreinte, la
capacité de rotation offerte par cette zone eBldait peut étre inférieure aux exigences du pr@at
atteint alors une ruine par exces de déformatiastigjue de I'armature longitudinale dans cette zone
de longueur restreinte, comme résultat de ce gappelle une « localisation » des déformations.

Ce probleme concerne surtout les zones d’assemiéEgessatures préfabriquées.

Compression dans des éléments ou le confinement loéiton est inéqgal sur la section.

Sous une action alternée dans le domaine plastiqu&ément comprimé en béton armé se dégrade
dans la partie de section qui se trouve en dehoc®dfinement réalisé par les armatures transweysal
Dans les sections en L ou en T ou la table de ogssfwn n'est pas armeée transversalement (étriers),
le confinement est inégal sur la section et sed@iled est capable d'assurer un comportement ductile
du béton comprimé sous action cycligue, si elldest confinée par des cadres. Un dessin particulie
des armatures transversales peut seul amélioséudion. On tient compte de ce comportement
inégal de la section en limitant la largeur dealdits poutres en T a une partie considérée comme

efficace pour reprendre un moment plastique.
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10.4 Les types de structure, leurs coefficients @®mportement et autres spécificités.

10.4.1. Types de structure en béton armé.

Il existe 3 types fondamentaux de structure deregahtement en béton armé :
- les ossatures en portiquesians lesquelles la résistance aux forces hoelEmest assurée
principalement par la flexion des barres. Les egpibns données en 9.5 pour les portiques acier
valent pour les portiques en béton armé. Si lgsoditions sont prises pour réaliser un mécanisme
plastique global (poutres faibles — poteaux foaisgxemple), leur coefficient de comportement q est
compris entre 3,3 et 5,85. —Figure 10.6 a).
- les voiles ou murs ductilesqui sont des éléments de structure généralemeitatex, de section
transversale allongée, avec un rapport longuepmisseut, /b, supérieur a 4. Fixés a la base de sorte
gue la rotation relative de la base par rapporeate du systéme structural soit empéchée, ils sont
dimensionnés et congus dans le détail des armaiateglissiper I'énergie dans une zone de rotule
plastique de flexion juste au-dessus de leur bastte zone, dont la hauteur est de I'ordre de la
largeur |, du mur, ne peut pas présenter d’ouverture ou paidm large. Le coefficient de
comportement g des ossatures contreventées paoitkessou murs ductiles est compris entre 3,0 et
4,4. —Figure 10.6 b)
- les murs de grandes dimensions faiblement armégui ont une dimension horizontdlgégale a la
plus petite des 2 valeurs suivantes : 4,0 m ou tletxde leur hautedn;, . lls développent une
fissuration limitée et transforment en partie I'égie sismique en énergie potentielle, par souleweme
temporaire des masses de la structure, et en érdisgipée dans le sol, par rotation de corpseigid
a) portiques b) mur owile ¢) mur de grandes dimensions

feement armé

< T
——
——— :. fiw
—
- 3
-- Wit
F RRPRRRR, TR F NN 77 AT
lw =23 hw

rotule plastique

Figure 10.6. Les 3 types fondamentaux de strucfpaegsismiques en béton armé.
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En raison de leurs dimensions, du mangue de #xiéébase ou de la connectivité avec des murs de

grandes dimensions transversaux empéchant leesqilastiques a la base, ils ne peuvent pas dissipe

efficacement I'énergie dans une rotule plastiqleeldase. Leur classe de ductilité est au maximum la

classe DCM et leur coefficient de comportementt@asnaximum égal a celui des murs ductiles de

classe DCM, soit 3,0. —Figure 10.6 c).

Dans les projets de batiments, on combine soun8 ¢ypes de contreventement et on forme des

types hybrides, de capacité dissipative diversar Bssocier un facteur de comportement g a ces type

hybrides, 'Eurocode 8 les catégorise comme suit:

- murs couplés,composition de murs liaisonnés de fagon réguliaredps poutres ou linteaux

ductiles capables de réduire d’au moins 25 % lansertles moments de flexion en base des
murs par rapport au cas ou les murs travailleraéparément. Figure 10.7.

systémes de murssystéme dans lequel la résistance aux chargesalestet latérales est assurée

principalement par des murs, couplés ou non, dorédistance a I'effort tranchant a la base du

batiment dépasse 65 % de la résistance totaléf@ri'&anchant du systéme.

i

%

Figure 10.7. Murs non couplés (a gauche). Murs tésifa droite).

- systeme a ossaturalans lequel la résistance aux charges verticakasxetharges latérales
est assurée principalement par des ossatures tgqueatont la résistance a I'effort tranchant
a la base du batiment dépasse 65 % de la résidtatea 'effort tranchant du systéme.

- systeme a contreventement mixiedans lequel le transfert des charges verticaleassuré
principalement par une ossature en portique atrireventement est assuré en partie par
I'ossature et en partie par des murs, couplés au(ra@n partie » = entre 35% et 65%).

On distingue les systémes a contreventement miptivallent a une ossature et systéme a
contreventement mixte équivalent a des murs
0 les systemes a contreventement mixte équivalent halossaturedans lesquels la
résistance a I'effort tranchant a la base de Itoseaest supérieure a 50 % de la

résistance totale a I'effort tranchant du syste@reconsidére que le risque d’'un
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mécanisme partiel (ruine d'étage) existe et l@m@id . M 5. = 13> M, est
d’application [EN1998-1:2004, cl 5.2.3.3(2)]. Figut0.8 gauche.

0 systeme a contreventement mixte équivalent a des musystéme a
contreventement mixte dans lequel la résistantdfart tranchant des murs, a la base
du batiment, est supérieure a 50 % de la résistatale a I'effort tranchant du
systéme. On considere que les murs empéchenttéaris de mécanismes de ruine

d’étage. La formation de rotules plastiqgues dasp#eaux ne pose pas de probleme

et il n’est pas requis de Vvérifier, M g, = 13>° M g, [EN1998-1:2004, cl 5.2.3.3(2)].

Liaison articulee _
rotules plastiques

Figure 10.8. Systeme a contreventement mixte.
A gauchesystéme équivalent a une ossature, dans lesquedsikiance a I'effort tranchant a la base
de l'ossature est supérieure a 50 % de la résisgtdntale a I'effort tranchant du systéme. On

considere que le risque d'un mécanisme partieh@ud’étage) existe et le critére
> Mg 213> Mg, est d’applicatiofEN1998-1:2004, cl 5.2.3.3(2)]

A droite, systéme a contreventement mixte équivaldas murs, dans lequel la résistance a I'effort
tranchant des murs, a la base du batiment, estripé a 50 % de la résistance totale a I'effort
tranchant du systeme. On considere que les muréamapt I'existence de mécanismes de ruine

d’étage. La formation de rotules plastiques daissdeteaux ne pose pas de probléme et il n'est pas

requis de vérifier), M . 2 13> M 5, [EN1998-1:2004, cl 5.2.3.3(2)]

- systéme a noyausystéme a contreventement mixte ou systeme de ot la rigidité a la
torsion n'atteint pas une valeur minimale prescfest le cas des ossatures flexibles
combinées avec des murs concentrés en plan a pr@&xmcentre du batiment.

- systeme en pendule inversé@ans lequel 50 % ou plus de sa masse est simsdealtiers
supérieur de la hauteur de la structure ou daneldgssentiel de la dissipation de I'énergie a

lieu a la base d’'un élément unique du batiment.dssatures a un seul niveau, avec les tétes
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de poteaux liées dans les deux directions prinegpdli batiment et ou I'effort normal réduit

des poteauxy < 0,3, n'appartiennent pas a cette catégorie.

Remarques :

pour simplifier la distinction entre les divers ggpde structures comportant a la fois des murs
et des portiques, il est admis, dans I'EurocodéeBfaire porter les critéres relatifs aux
pourcentages deésistancea I'effort tranchant sur les pourcentages d’efftyenchant

sollicitant dans la situation sismique de calcul.

si un systeme comporte des murs isolés et desamup$es et que la plus grande part de la
résistance des murs a I'effort tranchant est préeupar des murs couplés, on peut adopter le
coefficient g d'un systeme de murs couplés.

des murs qui contiennent de tres nombreuses péidogane présentent pas le comportement
d’'un mur ; on doit en tenir compte pour définir tgpe de systeme structurel et son coefficient
g et pour établir le modéle représentant la stroetpour I'analyse.

Pour qu’un systeme de murs de grandes dimensiohéten peu armeé soit acceptable, il doit
comporter dans la direction horizontale considéa@emoins deux murs qui portent
collectivement au moins 20 % de la charge grawitairtale dans la situation sismique de
calcul. La période fondamentalg du systéme, dont la base est dans I'analyse sapdo®
vis-a-vis de la rotation, doit étre 0,5 s. Il est suffisant qu’un seul mur respecteamnditions
dans une direction, si on divise la valeur de bdiseoefficient de comportementdans cette
direction par 1,5 et si deux murs au moins respeates conditions dans la direction

orthogonale.

10.4.2. Coefficient de comportement des structures béton armé dans I'Eurocode 8.

Pour les structures en béton armé, la valeur syrérdu coefficient de comportemergst calculée

comme suit pour chaque direction de calcul :  q=q,k, =15

0o est la valeur de base du coefficient de compatengépendant du type de systéme structural et de

la régularité en élévation. On donne au TableaB [E8.valeurs dg, associées aux différents types de

structuresPour les batiments qui ne sont pas réguliers e, il faut réduirey, de 20 %.

k. est un coefficient reflétant le mode de ruptugdpminant dans les systémes structuraux de murs.

ky = 1,0 si la ruine est atteint par flexion, ce egii le cas des systémes de type ossature ou é&muival

a des ossatures.

k est inférieur a 1 si la ruine est atteinte plypi@t cisaillement, c'est-a-dire dans les systénmesra ;
kv = (1+0p )/3, avec des limites: 05 k,<1

a, est le rapport de forme prédominant des murs gi¢me structural, déterminé par :
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li ethy; sont respectivement la longueur et la hauteur diui nNote : par hauteur, on attend la

hauteur totale ; dans un batiment de hauteyrour un mur présent sur toute la hautdwy+= H

Tableau 10.3. Valeurs de basg, du coefficient de comportement

Type structural Variantes du type structural o o
ajo DCM DCH
Systéme a ossatureu - batiments d’'un étage  --------- -> 1,1
Systéme a contreventement | - une travée, plusieurs étages -=>-- |1,2 3,0a/a; |45a/m
mixte équivalent a une ossaturebatiment a plusieurs travées &
plusieurs étages > 1,3
Systeme de murs couplés ou
Systéme a contreventement 1,2 30a/a; |45a/m
mixte équivalent a des murs
Systéme de murs non couplés - avec uniquementrdatxnon
couplés par direction horizontale®- 1,0 3,0 40a/a
- autres systémes de murs non couplés --
> 11
Systeme de murs de grande 1,0 3,0 Non
dimension faiblement armé
Systéme a noyau 1,0 2,0 3,0
Systeme en pendule inversé 1,0 15 2,0

10.5. Criteres de projet et principes de contre — gsures aux incertitudes communs a tous les

types de structures en béton.

10.5.1. Introduction.

Ces criteres et principes s’appliquent a la stregitimaire.

lIs constituent I'esprit de regles détaillées dlagtion dont le volume est important : 50 pagessda

'Eurocode 8. Ce volume s’explique par le fait deeregles portent sur plusieurs types d’éléments

(poutres et poteaux des portiques, murs ductilesds murs faiblement armés, constructions

préfabriquées, poutres de couplages, présencempiseages) et 3 classes de ductilité DCL, DCM et

DCH. On se reportera a I'Eurocode 8 pour conngdtiele détail des régles. On en mentionne

seulement des aspects aux paragraphes 10.6 &, b h fournit aussi des Tableaux résumés.
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10.5.2. Criteres généraux conduisant a la ductilitglobale.

Critere 1. Appliguer le dimensionnement capacitif pur créer les conditions de la formation de

mécanismes locaux ductiles et de mécanismes globalissipatifs.

Les mécanismes de ruine locale indésirables aaniges éléments structuraux (voir description
compléte en 10.3) tels que la ruine par effortdhamt, la rupture des nceuds poteaux - poutres, les
ruptures fragiles d’ancrage , doivent étre empéchés

Les mécanismes de ruine indésirables de I'ensedilote structure, tels que la concentration de
rotules plastiques dans les poteaux d’un seul nidaa batiment & plusieurs étages ou la
plastification des fondations, doivent égalemerd émpéchés.

Ce résultat est obtenu en appliquarditeensionnement capacitifdéfini en 3.6, dont on rappelle

gu'il consiste a établir les sollicitations de adldes zones a risque en tenant compte de la fianmat
de rotules plastiques dans les zones dissipattjasentes et de la possible sur-résistance de ces
derniéres.

Ainsi, on tiendra compte des largeurs participadedalle collaborant avec des poutres, en pasgicul
des armatures de dalles paralléles aux poutrésiées dans la largeur participante de membrung, po
le calcul de la résistance plastique en flexionptagres prises en compte pour le calcut bk, dans

la condition « poutre faibles — poteaux forts adwisant au mécanisme global souhaité des ossatures

en portique (voir condition définie en 7.8.5).

Critere 2. Créer les conditions de ductilité conveable des mécanismes locaux.

Pour assurer la ductilité globale requise d'unecsire, les zones choisies pour former des rotules
plastiques doivent posséder wapacité de rotation plastiqueadéquate. La valeur de cette capacité
de rotation adéquate est associée a la valeureffiaient de comportemeigtchoisi par I'auteur de
projet. Elle doit étre d’autant plus grande qu'weficient de comportementplus élevé est choisi.
Dans les constructions en béton, le critere défamsune capacité de rotation plastique adéquae fi
la valeuru,a atteindre par le coefficient de ductilité enrtome s gcapanie= xu/ )y Caractérisant
chaque zone dissipative

On a expliqué en 10.4 comment calculgtpane On donne dans la suite des critéres qui perntette
de réalisefgcapanie™> tpdans les différents types d’éléments structuraux.

La valeur critére de la ductilité en courbyrg a réaliser est donnée par:

Hp=20o-1  siT12Tc Ho=1+2(Qo - 1)Tc/Ty SiTy <Tc
Si des aciers de classe B (les moins ductiles)gdisés pour les armatures longitudinales, l&ual
critere est 14> 1,5 X (2)o—1) pourT, = Tc Ho>15 X [H2(Qo - 1)T/T1] sSiTi<Tc.

0. est le coefficient de comportemeatractérisant la structure particuliere étudiée.

T, est sa période fondamentale dans la direction ldguglle I'action est appliquée.
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Tc est la période limite supérieure de la zone dlécaion constante du spectre.

Pour assurer au béton des zones de « rotulegpl@st» sa résistance ainsi qu’une ductilité mirgmal
on doit disposer dans ces zonesatasatures de confinement ce sont des armatures transversales,
encadres fermés avec des extrémités coudées a 185ayant des retours de longueur 3, Bigure
10.9. On doit placer ces armatures de confinemems tbs zones de « rotules plastiques » ou dans les
« zones critiques » deus les types d’éléments structurauxpoutres, poteaux ou murs, c'est-a-dire la
ol on peut attendre,> .., = 3,5. 10.

Outre les armatures de confinement, il existe desuimpositions, plus spécifiques a des détails

particuliers de conception, qu’on définit par ailie.

§ (4 L
D
\ ) bo be
K/ .
ho
he
Incorrecte Incorrecte Correcte pbibarres longitudinales
e Correctes pour 8 barres longitudies--------------- > Incorrectes pddibarres

longitudinales

Figure 10.9. Armatures de confinement correctancgrrectes.

10.5.3. Contre mesures aux incertitudes.

De nombreuses incertitudes affectent la connaissa@d’alea ou action sismique (voir 1.5.3).

Des incertitudes affectent aussi les résultatsadal/ses du comportement des structures au séisme
puisqu’on les effectue a I'aide de modeles et nabdorcément simplificatrices. L'effet négatif
possible de ces incertitudes est plus important jgsustructures en béton armé que, par exemple,
pour les structures en acier, parce gu'il est pbsgn béton armé de moduler la résistance de ehaqu
élément structural sur sa longueur : ainsi, ongéalormalement en béton armé des éléments dont la
résistance au cisaillement et a la flexion varrdalongueur des éléments dans le but de « suiles
sollicitations ; ce n’est généralement pas le casharpente acier de batiment. Dans les constngctio
en béton armé, les écarts inévitables entre I&isitilons réelles des structures et les sollimtzs

calculées de maniére imparfaite peuvent conduire falcilement a des effets indésirables.
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D’autres incertitudes affectent la connaissanceatnportement post-élastique cyclique des structures
en béton.

Enfin, des incertitudes importantes concernantésistance peuvent étre dues a des écarts
géométriques. On réduit ces incertitudes ou lefieds par des contre -mesures appropriées. Pour le
incertitudes sur I'analyse et sur la résistanes,apntre-mesures sont :

- Des dimensions minimales des éléments de strustunteimposées afin de réduire la
sensibilité & des écarts géométriques.

Exemple : largeur minimale de poteau DCM ou DCH251de la hauteur d’étage 8<0,1; de
plus, en DCH : min =250mm

- Une limitation du rapport de la dimension minimalk dimension maximale des éléments
linéaires doit étre respectée afin de réduiresigue d’'instabilité latérale de ces éléments.

La clause 5.9.3 de I'Eurocode 2 est appliquée.

- Les déplacements entre étages sont limités, afimiter les effets R\ dans les poteaux.
Exemple : limite sué (voir 7.8.3)

- On prolonge sur toute la longueur des poutres umgoption importante des armatures
supérieures de continuité prévues aux appuisdaficontrer les incertitudes sur la position
des points d’'inflexion dans les poutres.

- On tient compte des inversions de moments non peepar le calcul en prévoyant des
armatures minimales en zone « comprimeée ».

Pour les incertitudes sur la ductilité, les messms :

- On réalise une ductilité locale minimale dans tdatstructure primaire, indépendamment de
la classe de ductilité adoptée dans les calculs.

- On assure une ductilité en courbure suffisante Ben®gones ou la possibilité de formation de
rotules plastiques existe, méme si elle n'est pabkatée au niveau du projet.

- Ainsi, on doit assurer une ductilité en courburisantedans les extrémités de tous les
poteaux méme si ces extrémités ne sont pas prévues caomas dissipatives.

- Une section minimale d’armatures tendues est fixedim d’éviter les ruptures fragiles.

- Lavaleur de I'effort normal est limitée, afin diduire les conséquences de I'éclatement des
enrobages et d’éviter les incertitudes particuligaat importantes sur la ductilité disponible

en cas d'effort normal éleveé.

Limitation de Ny Eurocode 8
Poteaux
. [EC8-1/5.4.3.2.1(3)] | DCM:  Ngg< 0,65 Afeq
. [EC8-1/5.5.3.2.1(3)] | DCH: Nt < 0,55 Afcg
Murs ductiles
. [EC8-1/5.4.3.4.1(2)] | DCM: Ngg< 0,40 Afcq
.[EC8-1/5.5.3.4.1(2)] | DCH: Nt < 0,35 Afcg
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10.5.4. Choix de la classe de ductilité de la struce.

Les contraintes géométriques et de matériaux |telodes sollicitations des éléments structuraux et
les dispositions constructives dépendent de Iselde ductilité choisie pour le projet.

Le choix de réaliser des éléments correspondané &lasse de ductilité plus élevée se traduit ear d
forces sismiques de calcul moindres et entrairgeagral des quantités moindres de béton, mais des
exigences accrues sur les détails technologiqaerisité de I'armature transversale, la qualié de
matériaux, le suivi de chantier ; ce choix impliglees'écarter des habitudes et des dispositions
classiques d'armature.

A l'auteur de projet de choisir, en fonction desamstances techniques et économiques, sa solution

pour un projet déterminé.

10.5.5. Vérifications de sécurité.

Pour les vérifications a I'état limite ultime, legefficients partiels sur les caractéristiques des
matériauxy et ¢ doivent prendre en compte la possible dégradatda résistance des matériaux,
due aux déformations cycliques. Dans les Eurocdeegisme n'est pas considéré comme une action
accidentelle et il est proposé de retenir pguet ) les valeurs des situations de calcul permanentes e
transitoires (les valeurs habituelles du calculrpaueprise des actions gravitaires ou de seryiagje
gu’elles sont approximativement égales au rappureda résistance initiale et la résistance résidu
lorsque les dispositions concernant la ductilitgale sont respectées.

Note : c’est une approximation...

Valeurs recommandées dans I'Eurocodg@B=:1,5 ety = 1,15, mais les Annexes Nationales
décident. En Francg; = 1,3 ety = 1,0. En Belgique . = 1,5 etys = 1,0.

Si la dégradation de la résistance est prise eptende maniére appropriée dans I'évaluation des
propriétés des matériaux, les valeurs gieadoptées pour la situation de calcul accidenpellesent

étre utilisées.

10.6. Matériaux et contraintes géométrigues.

10.6.1. Matériaux.

On résume les impositions de I'Eurocode 8 au Tabdedessous.
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Matériaux DCH DCM DCL
(EC2)
Classe de béton minimum de la structure primaire C25/30 C16/20 C12/15
[EC8-1/5.4.1.1(1)] [EC8-1/5.5.1.1(1)] (F) : C20/25 si
[EC2/3.1.2(3)] a,S> 3m/$
Acier longitudinal Nervuré Nervuré ; A,BouC
Zone critique des éléments primaires Classe C Classe Bou C | Regles pour
Treillis soudés : | nervurés
acceptés si seulement
propriétés
conformes aux
Classes B ou C
Acier des étriers, épingles, treillis Lisse ou Lisse ou nervuré| A, Bou C
Zone critique des éléments primaires nervuré Classe B ou C | Regles pour
Classe Bou C nervurés
seulement

Annexe Nationale Francaise :

» Aciers de montage (Ex : cadres entourant les
armatures longitudinales des chainages).

» Aciers des murs résultant de dispositions
constructives minimales (« aciers de peaux »,
« treillis de surface »),

> Acier des dalles qui ne jouent un réle de
portance que sous charges gravitaires et/ou d
résistance au cisaillement dans les dalles
fonctionnant comme diaphragmes

Classe A, Bou C

Annexe Nationale Belge : pas de régles

additionnelles a EC8

10.6.2. Contraintes géométrigues.

Celles ci portent sur :

- I'excentricité maximale de I'axe des poutres paprat a I'axe des poteaux, limitéety/4,

b. est la dimension du poteau perpendiculaire a Itexta poutre.

- lalargeum, d’'une poutre sismique primaire requise pour bére¥fde I'effet favorable de la

compression du poteau sur I'adhérence des barreohtales passant a travers le nceud :

b, <min{b, +h,,;2b.}

- la dimension minimum de la section transversalepdésaux sismiques primaires, supérieure

a 1/10 de la plus grande distance entre le poinfieiion et les extrémités du poteau, pour la

h,, est la hauteur de la poutre

flexion dans un plan paralléle a la dimension deqo considérée (saufék 0,1).

- I'épaisseur maximale,p de I'ame des murs ductiles ou de grandes dimesigien armés:

bwo = max{0,15m, §20)

h est la hauteur libre d’étage, en métres.
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10.7. Ductilité des éléments en béton armé.

10.7.1. « Zone critique & longueur critique » dan$Eurocode 8.

Dans la partie relative aux constructions en bédtBaorocode 8 utilise les termes « zone critiquet »
« longueur critiqgue ». La « zone critique » délément sismique primaire est la région ou
apparaissent les combinaisons les plus défavordbkesffetsNl, N, V, T des actions et ou des
rotules plastiques peuvent se produire : les zonggues sont les zones dissipatives. La « longueu
critiqgue » est la longueur de la zone dissipatilie dépend du type d’élément sismique primaire

considéreé.

10.7.2. Lois de comportement des matériaux.

Le diagramme contrainte-déformatiane] de I'acier est du type élasto — plastique. Pesiatiers
laminés a chaud, il existe un palier d’étirage dausontraintd,, puis un écrouissage (ou
durcissement) jusqu’a la contrainte de rupfureFigure 10.2. On admet généralement que
I'allongement correspondant a la fin du palier idé&fe ests max= 10. 10°,

Le diagramme contrainte-déformatiane] du béton n’est pas linéaire — Figure 10.3. Poupkfier

les calculs, il est acceptable de le remplaceupatiagramme conventionnel dit "parabole rectangle”
plafonné a 0,854 . L'expérience montre que le raccourcissemenptures,,, par flexion des bétons

courants non confinés est de I'ordre de 3,8.10

10.7.3. Ductilité des éléments purement fléchis.

Dans I'étude de la flexion des éléments en béto@aon considére 2 Etats Limites Ultimes ELU
possibles au niveau des matériaux:

- 1'allongement, de l'acier atteints max, limite du palier d'étirage. C’est un Etat Limitectile et
I'allongements,, de I'acier & la rupture est normalement bien sapéfgs ma=10. 10°

- le raccourcissement des fibres de béton compaite@gnent le raccourcissement limitg, , point B
du diagramme des déformatiandans la section de la Figure 10.10. C’est un [Etaite fragile : on

ne peut pas espérer &tres supérieur a cette valeur.

Figure 10.10. Diagramme desdans une section fléchie.
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Compte tenu du caractere différent de ces 2 ELthak&riaux (fragile — non fragile), la ruine d'une
section fléchie est toujours en fait atteinte firasement du béton.

Pour établir le comportement d’une section flé@riédéton armé, on exprime:

- la conservation des sections planes : el X=¢esl (d-X) (10.1)

- 'équilibre entre les efforts internes a la sectet le moment de flexion extérieur appliddg, soit,
dans une section rectangulaire avec des armaterssctionAs disposées en un seul lit a une distance
d de la fibre supérieure ; en utilisant pour lest@ntes de la zone comprimée le diagramme siréplifi

rectangle plafonné &, sur 85% de la hauteur de la zone comprimée, on a:

0,85x b f,g.z=Mgqg (10.2)
AS . fyd 2= MEd (103)
On utilise aussi la relation géométrique : z=d-0,85x/2 ~d- x/2 (10.4)
]
&
b

' F_._mb_mﬁ-é- o o

b

Figure 10.11. Equilibre de la section fléchie.

La rotation de la section par unité de longueupaigtre ou « courburek est liée &. , &5, d etx par
la relation géométrique K= (e +&)d

Pour établir la capacité de rotation d’une zone datule plastique », on doit définir la longueer d
cette zone (longueur critiqlig ). Si on admet quig, est égale a la hauteur utdlale la section, la
capacité de rotatiog de la rotule plastique vaut : @=Kd=¢; +¢& (10.5)

Les déformations du béton et de 'acier atteintes sous I'applicatitun moment de flexion
sollicitantMgy sont fonction des caractéristiques des matéxiayXcy fyd , € may) €t des sectionks
d’armature ebh de béton.

Des relations (10.1 a 10.5), on peut déduire dasiiations explicites dag As et du pourcentage

géomeétrique d’armature = As /bh correspondant a des valeurs particuliéres, et &g max:

(10.1) peut s’écrire : X=¢gc Al(ec + &) (10.6)
Par (10.4) et (10.1), on transforme (10.2) en :
MEd =X. b . O,85fcd 2= b . dz. 0,85fcd .[1'8(; /2(8(; + 83 )][8(; /((c:c + 83) ] (10.7)

[Note :I' expression[l-g. /2(g. + &5)][ec /(ec + &s) ] est une valeur approchée du facteut de la
méthode de calcul du béton armé en flexion enseigi@&niversité de Liége.]
De (10.7), (10.3) et (10.6) on déduit; fie. + &5 )] b . d’. 0,85 fey = Asfyq d



10.20

Soit : As/bd = [ec /(ec + )] 0,85fq/ fya~ Aslbh=p (10.9)
Si une armature est présente en zone compriméggvetoppements précédents peuvent étre réécrits
en tenant compte de 'augmentation de résistahcd,y de la zone de béton comprime:
- (10.1) 4 (10.5) sont inchangés
- (10.7) devient, si on fait I'hnypothése sécuritajtee z est le bras de levier dé.:
Ns.fyg +x.b.afy)z = Asfygz
As/bd=Ag/bd+ [e: /(e + s )] 0,85fcq/ fyqg

p=p'+[ec(ec +es)] 0,85fcq/ fyg (10.10)
Cette relation fixe la valeur maximum gessociée a des valeurs particulierepde. , ¢ , feq €tfyg .
. . 0,0018 _f
Elle conduit a la relation (5.11) de 'Eurocode&@t® 1: o . =0 + [EReS
'u(/igsm fyd

pourec, = eci2= 0, 0035 et en posant t es) = 1,54 grequis€sy, ¢ » QUi Se justifie comme suit : la
ductilité u 4requis €tant apportée par I'étirement plastique de I'dumeg le terme comprend logiquement
UagrequisEsy, d; t€nNant compte que = ec. = 0, 0035% &5y, ¢ = 500/200000 = 0,0025 et qugrequis €St au

minimum 2 , alors 1,ngrequisésy, &> (6c + €s) place en sécurité pour la deéfinitiongig,.

A la Figure 10.12, on visualise l'influence desgraetres etp’ sur la ductilitéy,, . Les courbes

, 0,0018_f , .
correspondent a la relatiop, ,, = 0 +——— Gfi’ dans le cas d’'un acier S500 et d’'un béton C30.
Hofsya Ty

La Figure 10.13 montre l'influence qualitative d’effort axialN sur la ductilité:,,

y \\\

. L s

HUo

p'=05.p
’ =
0 T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
p (%)

Figure 10.12. Influence du pourcentage d’armatwneduep et du rapporp’/ p sur la ductilité en

flexion u,
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Hao(N) 1+
Ho(N=0)
0.8 -
0.6 -
0.4

0.2 1

Figure 10.13. Influence qualitative de I'effort akN sur la ductilité en flexion, (en 'absence de

confinement du béton).

Les résultats montrent quedactilité en rotation u, d'un élément de béton armé:

- augmentesi le pourcentage d'acier tendaiminue

- augmente pour une valeur fixée gg si le pourcentage d'acier comprim@ugmente

- augmentesi le raccourcissement limitg,, du bétoraugmente

- diminue en présence d’'une sollicitation de compression
Les résultats montrent aussi guigi/ p = 0,5 prescrit dans I'Eurocode 8 pour les zoreesotlile
plastique des poutres y assure une ductiljtélevée.
Enfin, on rappelle que pour atteindre des capadié®tation plastique suffisantes, il faut, apess
calculs, veiller & ce que la réalisation soit €ffiée en utilisant:
- des bétons adéquats (résistance a la compressionmation a rupture).
- des aciers possédant des qualités convenablesg@tient plastique uniforme, rapphyrtf,).
- une armature transversale des zones de rotulagipks potentielles assurant un confinement
adéquat du béton et empéchant la ruine du bétotigaliement ainsi que le flambement local de

I'acier comprimé.

10.7.4. Résistance et ductilité des éléments commpés et fléchis, poteaux ou murs.

Calcul du moment résistant d’'un poteau.

Le moment résistant d’'un poteau dépend de la falerga section et des armatures. La section la plus

courante est rectangulaire, de haute(idans la direction pour laquelle on vérifie landition
> Mg, 213) Mg, ), de largeub, avec des armatures de traction et de compredsisectiors;

et As; concentrées a une distartzale la fibre extréme la plus proche dans la dioactieh, et des
armatures additionnelles de sectiandisposée sur la longueur2d;) entre les armatures de traction

et de compression. Figure 10.14. En général, loseest symétrique’;; = Asp), mais on traite le cas



10.22

général parce qu'il s'applique aux sections comééis de plusieurs parties rectangulaires, comme les
sections en L, T ou U. Pour ces sections, on caleussMgq . par rapport aux mémes directions x et

y, méme si elles ne sont pas principales pour @ess.

M :-HL"[AQJ
WL /, AN\J"

yd "" Ag\.).
Aéi é: EV

B S —

h

C

Figure 10.14. Notations pour la section de poteau.

La procédure donnée ici pour le calculMig; .S’applique a ces sections a condition que la lardeu

la zone comprimée soit constante entre I'axe neaitles fibres extrémes en compression (la hauteur
x de la zone comprimée se trouve dans un seul desgtes qui constitue la section). Dans ce cas, on
peut considérer la section comme une section rgglaine de largeur constarttequi est la largeur de

la zone comprimée.

Suivant 'Eurocode 2, on atteint le moment résisldgy d’'une section si 'accourcissement des fibres
extrémes est I'accourcissement ulticgg du béton, soit.,= 0,0035. L'accourcissement a la
résistance maximuifg, sommet de la courlwes est noteé;, et, pour le calcul du moment résistant, on
considere:,= 0,002 (béton jusqu’'a C50/60).

Dans les poteaux de la structure primaire, enqudigr ceux qui vérifient > M. 213) Mg, ,

I'effort normal dans la situation sismique de chkst relativement faible et on peut supposer que
'armature de tractioi; est plastifiée lorsque le raccourcissement du cd@téprimé atteint.,,. Pour
les aciers S500 communs en Europe, le raccourossgede I'armature en compressidg, qui est
proche des fibres extrémes déepasse aussi le ragserment élastiqug’Es = 500/200000=0,0025
lorsque le raccourcissement du béton atigjpt0,0035.

Dans ces conditions, la position x de I'axe neutapportée a la hauteur utde= h-d; de la section,
soit& = x/d, vaut:

&= (L-3)v + oy —6,) +(1+3))a,
(1—51)(1—3‘3}2@

cu

Mg peut alors s’écrire:

v :bdzfc{(l—él)(;ﬁ%hlf%l [(5—51)(1—6)-1( & ]2]%{1_5_&(1_&8%)}




10.23

Avec 1= Adfy/bdl.  w,= Addy/bdf, @, = Agfy/bdf. v = N/bdf; o,=dy/d
Si on utilise les valeurs de caldyy, f.q et les valeurs conventionnellgs= 0.002 et,,= 0.0035 pour

& eteg, cette relation donne le moment résistant de tdgu

Ductilité des éléments comprimés et fléchis, poteawwu murs.

Dans la zone des éléments comprimés et fléchisaprtou murs, ou il est prévu de former des rotules
plastique, il est exigé de réaliser un coeffic@aductilitél, capanedt Mmoins €gal a la valeur critgrg
requise (voir 10.6.2). C'est le cas a la basepdésaux de la structure sismique primaire et ed pie

des voiles.

Dans les poteaux ou murs, une partie significativéa capacité de raccourcissemgpdu béton est
consommeée par la reprise de I'effort normal deudadlgy en situation sismique et on impose une
limitation devy (pour rappel Neg = Neg g + Negg):

vg = Neg / lwbufea < 0,4 pour les murs de classe DCM, £ 0,35 pour les murs de classe DCH

vg = Neg/ behefeg < 0,65 pour des poteaux sismiques primaires deosaectangulairdh.. de classe

DCM etvg =Ngqg/ bchefeg < 0,55 pour des poteaux sismiques primaires deeRE€H.

Dans une section comprimée et fléchie dont uneéepast fissurée en tractioNgy s’équilibre
seulement sur la partie non fissurée de la seetitanpartie de,, disponible pour la reprise de la
flexion Mgqpeut étre aussi faible qee0,5¢.,,. Comme I'armature longitudinale des poteaux ou des
murs est normalement symétriqya = p» , on ne peut généralement pas réaliser les valeguises

de 14, comme dans les poutres, c'est-a-dire en limientdccourcissementslans le béton &,,=
0,0035 grace a une limitation des pourcentagesndi@mep; etp, respectant la

O,OOlSBde.

Ho€sya Tya

Dans les poteaux et les murs, on admet d’atteindet de dépasses., dans les fibres extrémes

relation p,,, = 0 +

ce qui désagrege le béton extérieur aux armatonas, pas le béton intérieur aux armatures si on
accroit sa résistance et sa capacité de raccoemuesg par un confinement réalisé par des cadres,
étriers ou épingles. On établit comme suit le g@rfient nécessaire pour atteindre la capacité de

rotation 4, requise.

On étudie la zone confinée de béton, de hatiteude largeuby et de hauteur utild,.

ho =h.—2(C + dy/2) by =b.— 2(C + dy/2) do=d—2(C + dv/2)

c est I'enrobage en dehors des étribggt b, sont les dimensions extérieuresigtie diametre des
étriers.

On vise a realiser une ductilitg,= @/ @
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Pour établirg, , on utilise les résultats d’études expérimentateges de la forme générale suivante,
ouA est un coefficient de forme de la sectigh=1¢,/d
- Poteaux circulaires : @ = 2,35¢5,4/ D
- Poutre rectangulaire avec ou sans table de connpmess @ =1,70¢g5,4/d
- Mur rectangulaire : @ = 2,00e5y4/ |
- Poteaux rectangulaires : @ =2,12¢5,4/ e
D, d, h, I, sont respectivement le diameétre, la hauteur udllangueur du mur et la hauteur du
poteau.
On utilise une des relations formulées par I'expi@sgenérale g =1 ¢,/ d
A est le coefficient de forme de la section vu Gsiles.
@, est limitée pat.*, raccourcissement qui correspond a I'écrasemetitédon a la fibre extréme du
noyau confiné: A= el | Xeu
La valeur cible de* a atteindre par un confinement adéquat découte de
Uo= QAT @ = ec* Al deyXey
commedy, = Xo/d  => et = Aupey Xeu!l d =2 ppey Coun Mol e
Xeu €St la hauteur de la zone comprimée de béton.

On calcule la position de I'axe neutig = X./d en partant de la relation
£ = (1-a)v +ay — )+ 1+ 8 ),
! £
1-9,)1-—=-|+2
a1 = |+ 2a

cu

exprimée pour les caractéristiques du noyau dentsginfiné, ce qui apparait dans les paramétres qui
sont indicés 0 ou marqués d’'une * et la résistanieecompression du béton confiné, qui est nfyige

Dans le noyau confiné:

01 = wy = Asfylby do oc en raison de la symétrie de I'armature

01= (ho-do)/Ng= (. + dur)/2hy << 1 car les barres sont au bord du noyaw;=%

w, = A fyl by do T c est le rapport mécanique des armatures versicédene et
v* = N/ by dofe.c est I'effort normal réduit de calcul.

On trouve :

£ = V' +w, _ v+,

1_ ‘gcz,c + 20); 1_ ‘gcz,c fc,c bOhO + 2%
3‘g‘(:uz,c 3‘g‘(:u2,c fc bchc

w, = As, Tyl hdbe feq est le rapport mécanique des armatures vertidéd@se dans la section complete

etvyg =N/ hbf.y 'effort normal réduit de calcul.

Dans la relatiome* = 1 uyey & ho !l he, on affecte :
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- ae lavaleur mentionnée en 10.2, seif = gczc= 0,0035 + 0,kiw,.q fonction de
'armature de confinement caractérisée qayy .
- aé, lavaleur établie ci-dessus, ave€, .= ff; €c2.c=f €ca
etp = min(1+2,5aw,, , 1,125+1,2%w,, ), qui sont des expressions empiriques déduites
d’essais.
Pour des valeurs habituelles faiblesufg , aprés élimination des termes négligeables s¢ fam
compte des valeurs de calcul et introduction dactdur de sécurité, on obtient la relation quisdan
I'Eurocode 8, sert a établir si 'armature de coafment permet d’atteindre la ductilitgen rotation
plastique voulue en pied d’'un mur ou d’'un poteau:

AW, 2 3046 ,,4(vy + @) % - 0035

(]

Cette relation s’appliqgue aux murs.

Dans les poteauxyuq €st négligeable et la relation se réduitcaw,,, = 3044,V L&

d;i - 0035

10.8. Ossatures en portique.

10.8.1. Critére de projet.
Comme vu en 6.12, les ossatures en portique coastitin systeme primaire de contreventement

doivent étre congues pour que les rotules plastigadorment dans les poutres et non dans les
poteaux, sauf aux pieds des poteaux, a la basesdature, en partie supérieure des poteaux sous
plancher supérieur (toiture) des batiments mu#tgés et dans les batiments a un seul étage.
L’acceptation des rotules plastiques dans les patada base de l'ossature correspond au faitlgs’el
sont inévitables dans le mécanisme global soubaiteFigure 9.12). Des rotules plastiques peuvent
étre formées dans les poteaux sous le plancherisupdes batiments parce qu’'a cet endroit elles ne

correspondent pas a un mécanisme de ruine partidiitage », voir Figure 7. 2.

Figure 10.15. Effet de la formation de «rotulesspigues» en téte des poteaux du rez de chaussée.
(Boumerdes, Algérie,2003 - Kocaeli, Turquie, 1999)
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L'objectif d’un mécanisme global de type « pouti@bles-poteaux forts » est atteint si :
- lacondition) M. = 13}’ M, expliquée en 7.8.5 est respectée. On noteig ,

somme des moments résistants des poutres en unaooapdend un moment résistant positif
Mgo" €t d un moment résistant négddig, . En béton armé, en généraMgy’ | # | Mry | .
Figure 10.16.

Mol Mot

Figure 10.16. Les moments de flexion des poutresaud correspondant au mécanisme global

plastique des ossatures en portiques sont de sigpese.

- on tient compte des largeurs participantes de dalleborant avec des poutres dans le calcul
desMgy,; pour calculer le moment résistant négistif,, on tient compte des armatures de
dalles paralléles aux poutres et situées dansdauaparticipante de membrure ; pour calculer
le moment résistant posifilz,’, on tient compte de la largeur participante de brene.

- les conditions définies aux paragraphes 10.8.2&3.60nt respectées.

Le principe « poteaux forts — poutres faibles ssapplique pas toujours, car il existe des
circonstances ou la formation de rotules plastiglzes les poteaux ne provoque pas la formation d’'un
mécanisme de ruine partielle. C’est le cas :
- au niveau supérieur des portiques primaires muétagés
- al'encastrement en base des portiques primaires
- atous les niveaux, lorsqu’il existe une strucpiacipale qui assure la stabilité globale et
force la formation de rotules plastiques a plusiguveaux dans les poteaux. Figure 10.6.

Les vérifications de résistance des poutres egoatsont alors différentes. Ce cas est traitédehd

Dans 'Eurocode 8, il est donc exprimé qu'il n’pals nécessaire que le critere « poteau fort —poutre
faible » soit vérifié:

a) aux noeuds du dessus du niveau supérieur ;

b) aux noeuds du niveau rez dans les batimentseBnai 2 niveaux lorsque le taux de chargement axial

Vg N'est pas supérieur & 0.3 dans tous les poteaux ;
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¢) si des murs de contreventement reprennent ansrb du cisaillement en base dans la direction
paralléle au plan de I'ossature (batiments a syestede murs ou batiments a systéeme mixte équivalent
a des murs) ;

d) dans 1 sur 4 des poteaux, dans les ossatulEt@narmé dont les poteaux ont des dimensions

similaires.

10.8.2. Vérifications des éléments dans une concept “poutres faibles - poteaux forts”.

Résistance des poutres a la flexion .

On forme les rotules plastiques aux extrémitésiptritres primaires. Leurs sections de béton et
d’armature doivent étre suffisantes pour repref@moment de flexiolMgq calculé dans I'analyse :
Mgd, b= Mgg

Cette vérification doit étre effectuée pour chaseres (positif ou négatif) de I'action sismique goe
définit les armatures longitudinales inférieuresigiérieures nécessaires.

Les moments résistants des poutres sont fixéepaté « acier » de la section : la plastificaties
armatures doit précéder I'écrasement du bétonegrdgsespect de la condition relative au pourcentag
d’armature expliqguée en 10.8.3. On prescrit degulies armatures supérieures des sections
transversales d’extrémité des poutres sismiquesames en forme de T ou de L principalement dans

I'épaisseur de I'ame, le moment résistant de caleuie poutre & un moment négatif est égal a:

Moo = As fra(d = d,) + (A = Ap) Fold = 05(A, = A,) T /bR,

oU Ag; et As;sont les sections d’armatures supérieures et @ufidas respectivement, avlkg > A, b

est la largeur de I'ame de la pouttlesa hauteur utilad, la distance du centre dg,mesurée depuis le
bas de la section dtq etfyqles résistances de calcul de I'acier et du béton.

Si A1 < Ay, le Zterme du membre de droite est omis et on remlggear As; dans le 1 terme.

Le moment résistant de calcul d’'une poutre a un emtrpositif est égal a:
M Zap = A fya max{(d = 05A;, fyq /b fog)i(d = dl)]
oud; est la distance du centre Alg@mesurée depuis le dessus de la sectibgetst la largeur efficace

de la dalle en compression.

Résistance des poutres a I'effort tranchant.

Les efforts tranchants de calcul sont déterminésepdimensionnement en capacité, en se basant sur
I'équilibre de la poutre sous I'effet de :

(a) la charge transversalg,,,q agissant sur elle dans la situation sismique belca

(b) les moments d’extrémitdry,; (i = 1, 2 désignant les sections d’extrémité dedatre), moments
résistants des rotules plastiques pour chaque(gesisif ou négatif) de I'action sismique. On cdéu

la valeur maximal&/gq maxi€t la valeur minimal®gq min;, de I'effort tranchant a chaque extrémité i de
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la poutre ; ces valeurs sont basées sur les momiigsants d'extrémité positif maximal et négatif
maximalMgyp; aux extrémités 1 et 2 de la poutre. Le dimensioramd en cisaillement est capacitif par
rapport a la résistance des rotules plastique.mpiifiee éventuellement lellr,,; par un facteur de
surdimensionnemengq qui tient compte de la sur- résistance possibéeall’écrouissage de I'acier :
Mig = Jka Mrpi . En DCM, on peut prendngy = 1,0.

Au total, on effectue donc les vérifications d’effsanchant sous la sollicitation de calcul :

v, = deZMRb,i +V

[ — 7 0,0+Y5q
Cc

La résistance au cisaillement est définie dans6Eade 2.

Dispositions constructives dans les poutres avecli@acollaborante.

Les armatures supérieures des sections d’extrélest@outres sismiques primaires en forme de T ou
de L sont placées principalement dans I'épaisseliathe. La partie placée a I'extérieur de 'ame,
doit se trouver dans la largeur participaniede dalleb.; est donné au Tableau ci-dessous et a la

Figure 10.17 en fonction des autres élémentstanawx présents au noeud.

Liaisons de la poutre Largeur participabigde dalle

Connection a un poteau de rive bex =b, du poteau

Absence de poutre transversale b. largeur du poteau

Connection a un poteau de rive bet =b + 2hy

Présence d'une poutre transversale h; épaisseur de la dalle

Connection a un poteau intermédigire = b, + 2y

Absence de poutre transversale

Connection a un poteau intermédiaires = b, + 4hy

Présence de poutre transversale
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1 1
b
e
1
b d
h
L ; 4
1 1

Figure 10.17. Largeurs participantes de dalle :tdbe a un poteau extérieur.

c etd: aun poteau intérieur

Longueur de la zone critique ou dissipative de potg.

La longueut, des zones dissipatives de poutre, zones adjagdéateonnexion poutre — poteau, et
toute zone potentiellement dissipative est égédehauteuh,, de la poutre t,, =h,, .
Pour les zone de poutre primaire supportant desefits verticaux discontinus (interrompus), on

prend :l,; = 2h, de chaque coté de I'élément vertical supporté

Dispositions pour la capacité de rotation plastiguelans les zones dissipatives de poutres.

Le coefficient de ductilité en courbupg doit satisfaire dans les zones critiques des psgismiques
primaires la conditiop geapanie™ 1y €Xpliquée en 10.6.2 (critere 2). On a vu en 1@drBment
I'Eurocode 8 confere aux poutres un coefficientldetilité en courburg,, suffisant:

- Le pourcentage d’armatures dans la zone tepdne dépasse pas la val@ug, €gale a :
Ho€sya Ta

£ pourcentage d’armatures de la zone tendug/bd ; ¢: pourcentage d’armatures de la

Prax = :d

zone comprimée AJ/bd; b: largeur de la membrure comprimée de la poutre.
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Si la zone tendue comprend une dalle, la quantrenatures de dalle paralléles a la poutre
dans la largeur effective est incluse dans

Dans la zone comprimée, des armatures longitudirtdesection au moins égale a la moitié
de la section des armatures présentes dans ldermhge sont placées en complément des
armatures comprimées nécessaires a la vérificdéda poutre a I'état limite ultime dans la
situation sismique de calcup! > 0,5p

La condition précédente doit étre vérifiée sMiset sousM, car dans le mécanisme global
plastique de référence, les moments de flexionoaih de poutre sont de signes oppds@ésis

il est certain que si la condition est vérifiée pakky, elle I'est aussi poyr'.

Dans les zones critiques des poutres sismiquespés) soit sulk,, = h,, = hauteur de la poutre, des

armatures de confinement remplissant les condisansntes doivent étre prévues :

diameétredy,, (mm)> 6.

espacemerd (mm) : s= min{h,/4; 24dy,; 225; &1, }

dy. : diametre minimal (mm) des barres longitudinaleg: hauteur de la poutre (mm).
premiére armature de confinement & moins de 50 mfa section d’extrémité de la poutre
(Figure 10.18).

-1 —1
<50mm
—>—|<——
3,
’l |‘ s
/L—-—-Z—_———A/ /lz___l___7
_.—/1,__ cr cr Jl,

Figure 10.18. Disposition des armatures transversale poutre. Les zones dissipatives ou

« critiqgues » sont situées aux extrémités.

Par ailleurs, pour limiter la fissuration, on dadisposer le long d’'une poutre sismique primaire une

section

minimum d’aciefs mi, capable de reprendre par traction plastiugd, la force de traction

qui serait relachée par I'ouverture d’'une fissumagle béton. Cette force de traction vaut envd;én

f«b h sila distribution des contraintes est linéairetsuhauteur de la zone tendue.

Dans le cas courant de poutres avec dalie~d  d'ou A mify = 0,5fbd

Le pou

_ As,min

f
rcentage minimum,, d’armatures de la zone tendue vaut dgag; = bd = 05[%”“]
yk
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Vérifications de résistance des poteaux.

Le moment résistamiiz. d'un poteau doit étre tel qu'a chaque nceud d’exitééla condition suivante
soit vérifiée : Y Mg, 213> M,

Ceci exprime le dimensionnement en capacité pgoraaux moments résistants en bout des poutres.
Les moments résistantéz.; du poteau eIMg. sont calculés en considérant l'interaction aveffdrt
normal dans la situation sismique de calcul poseles considéré de I'action sismique.

Dans les poteaux sismiques primaires, I'effort redrmaduitvy = Ngg / A f g Ne doit pas dépasser 0,65.
A. désigne l'aire brute de la section de béton. Paeragction rectangulaivg = Negg / bh fq

La vérification en flexion bi-axiale (« déviéepgut étre effectuée de maniere simplifiée, en
considérant séparément chaque plan et en commséarés, la résistance a la flexion uniaxiale dans

ce plan réduite de 30 %.

Moments de calcul d’'un poteau pour les vérification de résistance a I'effort tranchant.

Le moment sollicitant de calci; 4 & une extrémité d’un poteau est limité par la fation de rotules
plastiques dans les poutres liées a cette extréinigt déterminé par dimensionnement en capaaité
se basant sur I'équilibre du nceud poutre potegur&il0.20.:

M = Jod Mrei ZMrab/ ZMry,c
Mg, €st la valeur de calcul de la résistance a laditestu poteau a I'extrémitédans le sens du
moment fléchissant sismique pour le sens consikf@ction sismique et en tenant compte de
l'interaction avec I'effort normal.
Ja €st le coefficient de surdimensionnement utdiséimensionnement capacitif pour tenir compte
de la sur- résistance possible de la rotule plastaye a I'écrouissage de I'acier et au confinerdant
béton dans la zone de compression de la section :
Jka = 1,1 (DCM) Jaa = 1,3 (DCH)
L’application de la régle « poteaux forts — poufia@bles » donn&Mgq/ ZMgq. < 0,76 (=1/1,3) et

généralemeniMgyp/ ZMgg < 1. On plafonne en tout cdy aMig = Jrg MR, -

I .

]I DX
O

L L 1]

MH

* Figure 10.19.

Un mode de ruine indésirable dans une ossatureoeiigpe :la ruine des poteaux en cisaillement.
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Figure 10.20. Moments M dans la section 2 du poteau pour le calcul d#die tranchant sollicitant

de calcul du poteau dans une conception « potiibies — poteaux forts».

Vérification des poteaux a I'effort tranchant.

Les efforts tranchants de cald(gy; = Vcp,c = Veapacity besignSONt déterminés en se basant sur I'eéquilibre

du poteau sous l'effet des moments d’extrémilitgdéfinis ci-dessus ; i = 1, 2 désignent les sestion

ZMRdb) {ZMRde
Ved Mraa| 8 | tMraeel ©
Rd|: Rd, 1[ZMRd’C ) Rdc2 ZMRd,C ,

d’extrémité du poteau. : Veoe = I

cl
On vérifier:  Vepc< Vgrg,résistance au cisaillemeshtt poteau en section courante
Vepe < VR, résistance au cisaillement sur une surface désespr

Ces résistances au cisaillement sont définies |Ham®code 2, cl.6.2.3 et 6.2.5.

10.8.3. Vérifications des éléments dans une concept “poutres fortes - poteaux faibles”.

Vérification des poutres en flexion.

On forme les rotules plastiques aux extrémitésiptgeaux. Les poutres reprennent élastiquement un
moment de flexiomM; 4 correspondant au moment plastidig. ; dans le poteau, qui est inférieur au
moment résistant de la poutvky, ;. Figure 10.21.:

Mid = Jod Mra,bi ZMRa,c/ ZMRab
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Mra.b.i ZMra ./ ZMrqp €St amplifié par un coefficienkys tenant compte de la sur- résistance possible
des rotules plastiques dans les poteaux résukalirdatouissage des armatures et du confinement du
béton.

La circonstance « poutres fortes — poteaux fable®NN&EMgq ./ ZMgqgp < 0,76 (=1/1,3) et
généralemeniMgy ./ ZMgrqp< 1. On plafonne en tout cdy aMig = &g Mrdpi -

gHy.q
RN
{ VroM o (EMe /XM,

XM, > XM,
Figure 10.21. Moment M= J&kqs Mrp; ZMg./ ZMgy, sollicitant la poutre au nceud dans une conception

poutre forte — poteau faible.

Vérification des poutres a I'effort tranchant.

Les efforts tranchants de calcul sont déterminé$dxguilibre de la poutre sous:

(a) la charge transversalg,,.q dans la situation sismique de calcul

M.
(b) les moments d’extréemitd; 4 établis au paragraphe précédenty, :¥ +V

C

0,g+¢>q

La résistance au cisaillement est définie dans6Eade 2.

Résistance des poteaux en flexion.

On forme les rotules plastiques aux extrémitésiptg#eaux. Les sections de béton et I'armature
doivent étre suffisantes pour reprendre le momeritexionMgq4 calculé dans I'analyseMgp > Mgg
Mrp.c €St établi en tenant compte de l'interaction ditebdon avec I'effort normal.

Les moments sollicitants de caldd]y aux extrémités des poteaux considérés pour leladéc’effort

tranchant sont lellgy . -

Vérification des poteaux a I'effort tranchant.

Les efforts tranchants de calcul sont déterminésedrasant sur I'équilibre du poteau sous l'efést d

. _ M
moments plastiques d’extrémiggy Mg, : V., :M

cl
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avec:)kq=1,1 (DCM) g = 1,3 (DCH). LesVirq . ONt été définis au point précédent, avec i =dy 2
les i désignent les sections d’extrémité du potkawcoefficient)zy tient compte de la sur- résistance
possible des rotules plastiques dans les poteaukagt de I'écrouissage des armatures et du

confinement du béton.

Figure 10.22. Moments Mdans la section 1 du poteau pour le calcul dddieftranchant sollicitant

de calcul du poteau dans le cas « poutres fortpsteaux faibles ».

On vérifie: VEeqi< Vgg, résistance au cisaillemeshti poteau en section courante
Veqi< Vg, résistance au cisaillement sur une surface désespr

Ces résistances au cisaillement sont définies |fam®code 2, cl.6.2.3 et 6.2.5.

Dispositions constructives pour la ductilité localeles poteaux sismiques primaires.

Armatures longitudinales.

Le pourcentage total des armatures longitudinalegoit respecter : 0,014 < 0,04.

Dans les sections transversales symétriques, opsigrp symétrie des armatureg = g

Dans les nceuds poteau — poutre, au moins une aenmatermédiaire doit étre prévue entre les
armatures d’angle le long de chaque face du popeauw,assurer I'intégrité du nceud (voir 10.8.5).
Les zones s’étendant sur une distdgce partir des deux sections d’extrémité d’'un pottala
structure sismique primaire doivent étre consid®o&enme des zones critiques et comporter une
armature transversale adéquate assurant le cordimietu béton.

L’Eurocode 8 fixelga :lg = max{hc; lel 16; 0,45} (m) hc est la plus grande dimension de la
section transversale du potehuest la longueur libre du poteau.lgh.<3, la hauteur totale du poteau
sismique primaire doit étre considérée comme zoitigue et doit étre munie d’armatures en

conséquence.
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Confinement du béton dans les zones critiques destpaux.
Les armatures transversales dans la zone crititubase des poteaux sismiques primaires peuvent
étre déterminées comme spécifié dans 'Eurocode:2, vy4<0,2 et gq<20.

Sinon, le confinement réalisé doit vérifier la tela établie en 10.7.4:

aw, 2 30UV, LEy

d;i - 0035

wyq est le rapport mécanique en volume des armataresmfinement dans les zones critiques

{ _ volumedesarmaturesle confinemen « M}

" volumedu noyauen béton feg

e est la valeur requise du coefficient de duct#itécourbure vy effort normal réduit de calcul

(va = NedAdcq) ; &y,q valeur de calcul de la déformation de I'acier rction a la limite d’élasticite ;
h. hauteur brute de la section transversale (pagadléh direction horizontale dans laquelle la valeu
dep, s’applique) h, hauteur du noyau confiné (par rapport a I'axeatesatures de confinement),
largeur brute de la section transversdiglargeur du noyau confiné (par rapport a I'axe atesatures

de confinement) ¢ est le coefficient d’efficacité du confinementaéga = a,[ds,

Pour les sections transversales rectangulairess 1 - Z b?/6b,h, a,=(1-s/2b,)1-s/2h,)

n nombre total de barres longitudinales latéralemaittenues par des armatures de confinement ou
des épinglesl; distance entre des barres maintenues conséc(tniesigure 10.23, également pour
Bo, No, 9).

N Mooy

v = AM_
Ay </\_ ﬁr
: 3 . —

Figure 10.23. Armature de confinement.

Pour les sections transversales circulaires aveatares de confinement et noyau confiné de diamétre
D, (par rapport & 'axe des armatures de confinement) a, =1 a, = (1— s/2D, )2
Pour les sections transversales circulaires aveatare hélicoidalea, =1 a = (1— S/2D0)

Dans la zone critique a la base des poteaux sigwigmaires, on a obligatoirementy,4 > 0,08.
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Dans les zones critiques des poteaux sismiquesijpes) des armatures de confinement et des
épingles d’au moins 6 mm de diametre doivent &&gyes avec un espacemsiaissez réduit pour
assurer la ductilité et empécher le flambement ldes barres longitudinales.

s=min{b,/2; 175; &, } ( mm) ; b, dimension minimale du noyau de béton par rappbaixa des
armatures de confinemerd,; diamétre minimal des barres longitudinales.

La forme des armatures de confinement doit étréesiehde telle sorte qu’elles produisent dans la
section du poteau un état de contraintes tri-axidla distance maximum entre barres longitudinales
consécutives maintenues par des armatures de eowdint est de 200 mm.

En principe, la relation de vérification du confiment est telle que I'allongementdes armatures
tendues reste dans le domaine acceptable, masubapssi le vérifier. Il fautes < £q ,S0it 0,045 et

0,0675 respectivement pour les aciers de clas$eCB e

10.8.5. Nceuds poteaux - poutres.

Les noeuds entre poutres et poteaux sont des zomesstiucture ou il convient d'éviter tout
endommagement, pour les raisons suivantes :

- Siles noeuds sont endommageés, la quantité d'énguigjeeut étre dissipée par I'ossature est

faible et I'effondrement de la structure probable.

- Réparer aprés séisme des nceuds endommagés phesardeup de difficultés.
Or les nceuds entre poutres et poteaux sont des @sesollicitées en cisaillement sous séisme. Au
cisaillement \¢4 du poteau défini par I'analyse globale de la stngcs’ajoute des efforts tranchants
locaux correspondant au transfert des moments akegsoau nosud. Ces efforts tranchants horizontaux
agissant sur le nceud connectant poutres et popeamaires sont calculés en capacité se référant aux
moments résistants des poutres au nceud et on ttoovee efforts tranchants :

- une force de traction plastiqég, f,q de 'armature supérieusg; d’'un c6té du noeud

- une force de traction plastiqée; f,q de 'armature inférieur@s, de l'autre c6té du noceud.

At
Ay
" ': l’q FT
o by
i Aytye
‘_“.,"_J .' ) i

Figure 10.24. Sollicitation de cisaillement du nopodtre poteau. Figure 10.25. Etat Limite Ultime

d’un noeud correctement armé dans une situatioautrp forte- poteau faible ».
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L’effort tranchant horizontal agissant sur le nogeubéton des nceuds peut donc étre évalué comme

suit pour les nceuds poteau-poutre intermédiaires Vg = Vra(Aax+ Ap) fya —Ve

Pour les nceuds poteau-poutre de rive : Ving = Vaa A U g = Ve

V¢ est I'effort tranchant du poteau, issu de I'analgians la situation sismique de calggui.est le
coefficient prenant en compte la sur-résistanceadiécrouissage de I'acier, qu'il convient de ras p
prendre inférieur a 1,2. Les efforts tranchantssagit sur les noeuds doivent correspondre a la
direction la plus défavorable de I'action sismiduftuencant les valeur&, As, etV .

Les armatures du nceud doivent présenter une inmperet une forme appropriées pour assurer un
transfert du cisaillement dans les conditions gisies considérées : il s’agit de cadres horizontaux
fermés dont les crochets doivent étre recourb@&5adour que I'armature de confinement ne s’ouvre
pas.

Dans I'Eurocode 8, la définition des armatures @aud est différente selon la classe de ductilité
visée :

- en projet DCL, on se limite aux vérifications dédrocode 2.

- en projet DCH a haute ductilité, on doit effectuercalcul explicite de la résistance du noeud
et de 'armature dans un mécanisme bielle tirant ;

- en projet DCM, I'armature adéquate des nceuds eséiae que celle des zone critiques des
poteaux. Toutefois, si 4 poutres aboutissent audnedies réalisent de fait un confinement du
nceud et la densité d’armature de confinement geaté&duite. Si la largeur des poutres
correspond a au moins les trois quarts de la dimemgralléle de la section transversale du
poteau, I'espacement des armatures de confinerneabhtales dans le nceud peut étre
doublé par rapport a la valeur en cours dans legopisans toutefois dépasser 150 mm.

Au moins une barre verticale intermédiaire entsedlenatures d’angle du poteau doit étre prévue de

chaque c6té des nceuds connectant poteaux et psistregues primaires.

Figure 10.26. Absence d’armature transversale audd@&ffondrement di a cette absence au nceud et
dans la zone critique du poteau.
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Figure 10.27. Ruine due a I'absence d’armature $na@rsale au noeud.

10.8.6. Vérification explicite de la résistance diunoeud poteau - poutre.

Dans I'Eurocode 8, une vérification explicite dedaistance du nceud est demandée en projet
d’'ossature a haute ductilité DCH.

Le transfert des forces de cisaillement a travecstur du nceud implique un mécanisme de bielles
diagonales comprimées et d’armatures tendues. mprassion des bielles est équilibrée en partie par
les armatures longitudinales des poutres et potddexarmatures au cceur du nceud sont aussi
nécessaires pour empécher I'ouverture de fissaedl@es a ces bielles, car sous I'alternance du
mouvement sismique, un ensemble de fissures eonisées se formerait, qui conduirait a la

désagrégation du nceud.

Il N’y a pas de théorie unique uniformément adrpisear la compréhension du mécanisme du nceud.
L’Eurocode 8 reprend les relations des deux thédHardis et al, 2005], qui donnent d’ailleurs des
résultats différents...

La premiére théorie se base sur I'évaluation desraintes principales au nceud et leur limitatior a
valeurs connues de résistance du béton en compmextsen traction. Cette théorie conduit a vériger
résistance du noeud en respectant les inéquativantRs :

: g [ v
- Pour les nceuds poteau-poutre intermédiaired; < /77 1—7"13J hi

, / vV
- Pour les nceuds poteau-poutre de rive: Vg 0,87 f 4 1—;"bj h.
Comme on I'a vu plus haut, la sollicitatidyg vaut :
- pour les nceuds poteau-poutre intermédiaires Vi, = Vra(Aq+ A) fyg —Ve

- pour les nceuds poteau-poutre de rive : Vig = Vaa A F g = Ve

7= 0,6(1 - £/250)
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bj est la largeur effective du nceud, qui vaut :

- sibe>by: by =min{bg; (by + 050 )}

- sibe<by: by =min{by; (b + 050 )}
hic est la distance entre les lits extrémes des argsatlu poteauvy est I'effort normal réduit dans la
partie du poteau située au-dessus du ndzudst exprimé en MPa.
Un confinement adéquat (horizontal comme vertidaljhceud doit étre mis en place afin de limiter
I'effort de traction diagonal maximal du bétog afy Cette exigence peut étre satisfaite en placant

des armatures de confinement horizontales de diam®& mm dans le nceud, armatures dont la

section totalé\s, respecte:

o]
Ash DFywd . bj thic

bj iy fetd +vafed
Viha €th; ont été définis plus haut;, est la distance entre les armatures supérieurefegeures de la
poutre ;h est la distance entre les lits extrémes des argmtlu poteauvy est effort normal réduit
de la partie du poteau située au-dessus du negadNEJ/Af) ; fog €St la valeur de calcul de la

résistance a la traction du béton.

La deuxiéme théorie pour I'évaluation de la résise du nceud se base sur un modéle « bielle
comprimée — tirants tendus » ou on estime quesiatadce est assurée par une combinaison des deux
mécanismes suivants :
- une bielle de compression diagonale entre lesgsatbmprimées des poutres
- une poutre triangulée s’étendant sur toute la deneceud. Cette poutre est constituée des
étriers horizontaux, de toutes les barres vertcatiglitionnelles aux 4 barres d’angle, y
compris les barres contribuant a I'armature lordiitale des poteaux, et d’'un champ de
compression dans le béton.
L'effort de bielle reprend la compression préseatars les poutres aux extrémités de la bielle et les
efforts transmis par adhérence des armatures an déns la largeur de bielle.
La poutre triangulée reprend le reste du cisaill@me
On montre a la Figure 10.28a) les sollicitationssdan nceud intérieur de I'ossature.
La force totale transférée est : kA Asp)fya
Cette force est distribuées suivant les 2 mécamisnantionnés plus haut, qui sont schématisés aux
Figures 10.28b) et c).
On admet par sécurité que la bielle est mise empoesrion seulement par la partie d’effort qui est
transférée par 'adhérence des barres longitudirgdes la largeur de la bielle. La largeur de diedt

égale a la hauteug xde la zone comprimée du nceud.
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La force horizontale transmise par la bielle est : (%/he) (AsbrtAssdfya
La force horizontale transmise par la poutre tridée est : (1-e) (AsprtAsp)fyd

On établit x/h. , dimension de la zone comprimée, par la reladmmée en 10.7.4 :

X - 15x. - (1_51)(V+a1_a2)+(1+61)a\/

b=
“d h £
1-0)1-—|+2
o
En admettanb; = o, et o, = 0 (& titre de simplification), en prenagt 0,002 ek, = 0,0035, on
trouve :i =0,8,

La vérification concernant les armatures transvessau nceud intérieur s’écrit donc:

Asifywa > Wed(AstAs)fya(1-0,8v4)

Jka €St égal a 1,2y, est la valeur min de I'effort normal réduit daaghrtie du poteau située au-
dessus du nceud.

Il faut aussi vérifier la résistance de la bietlecempression.

fissure
fernée

Figure 10.28 a)Bielle de compression développéeaaud poutre poteau.
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b) mécanisme bielle-tirant. c)mécanisme a pduaagulée.

Figure 10.28 b) et c).Mécanismes de transfert diefi un nceud intérieur.

T 2—

Ve | A

\ a

Aok o

Figure 10.28 d).Mécanismes de transfert d’effounanceud de rive.

Dans un nceud de rive, le transfert d’effort edediint, car les armatures de poutres sont coudées e
transfert d’effort depuis I'armature en tractionvane bielle comprimée est direct.

En examinant le transfert de I'effort de compresso partie inférieure de poutre — Figure 10.28d),
concoit que seule une fraction de I'effort transpas I'armature inférieure (comprimée) sollicite la
poutre triangulée.

L’effort total transmis en partie inférieure estbgAqqf,q, dontAsf,q transmis par 'armature
inférieure et Asfyq - Asfyq) par le béton.

La force horizontale reprise par la bielle edif(q - Asfya) -V

La fraction deAf,q transmis par I'armature inférieure vers la potti@ngulée est : (1-gh) Asfyq
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La relation de vérification des armatures transalessdu noeud intérieur s’écrit donc:

Ashfywd 2 }'ﬁdASnyd(l'Ov&/d)

Les armatures de confinement horizontales calculér®ent étre uniformément réparties dans la
hauteurh,, entre les armatures supérieure et inférieure geuére. Dans les noeuds de rive, elles

doivent recouvrir les extrémités des barres degr@®aourbées vers l'intérieur du nceud.

On voit a la Figure 10.28c) que le mécanisme etrparangulée implique la présence d’armatures
verticales du poteau additionnelles aux armatuessiciuement disposées aux 4 coins de la section.

L’équilibre indique qu'il faut placer des armaturasticales du poteau traversant le nceud telles que

ASv,i 2 (2/3) Do‘sh |:thc / hjw )
ou Aqp est 'aire totale requise des armatures de comigme horizontales &, ; désigne l'aire totale

des barres intermédiaires placées sur les facegwures du poteau entre les armatures d’angle du

poteau, en ce compris les barres intermédiairesiboant a I'armature longitudinale des poteaux.
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10.8.7. Tableau de synthése.

Regles de I'Eurocode 8 pour les poutres sismiquesipaires.

CLASSE DUCTILITE DCL DCM DCH
Longueur des

‘zones critiques” M 1.5h
Armatures Longitudinales (L)

Prmin, du cOté tendu 0.268,/f4, 0.13%" 0.58 i /f i

Prmas, ZONES critiquéd

0,04

0'+0.0018%/ (UeEsycly)

As.min SUp. et inf.

2d14 (308mm)

As.mir, SUP. €N travée As surappuid4
A< i, inf. en zone critique 0.5,
A mir, inf. aux appuis Anitraved4°

barres longitudinales ancréeq

750+ 087,) o

6251+ 08v,) f,

dans un noeud intériedr a+05L ) T @+ 075 L) fo
dp /he < o . o
barres long. ancrées a un nogud f f
extérieuf’ 7501+ 08, ) —2m 625(1+ 0.8V, ) —=m
O /h. < ya fla
Armatures Transversales (w)
(i) en dehors des zones critiques
écartement,& 0.75d
P> 0.08(fx(MPa))"/f, . (MPa)”
(ii) dans les zones critiques
don= 6mm
8d,., hw, 24d,,
écartement,& b 4 b 6k, M, 24d,, 175mm
225mm 4
Dimensionnement & I'effort tranchant
>M
V- sismiqud de I'analyse pour la D Mg, +V @ |12=—R0 +Vo,g+yaq
Ed q situation sismique de calcul |~ 0.+ 2 ¢
\V/rq hOrs zones critiques EC2
Si ZEVEmir‘/VEmag'oaS
=> EC2®
Si ZEVEmir/VEmax<'0:5
et VEma)/ g2+Z)fctdbwd§1
=> ECZ®
\Vrq dans les zones critiques EC2

Si ZEVEmir/VEmax<'0,5
et VEma)[(2+Z)fctdbwd>1

et - p.r. axe poutre pou
50% Vemax*+ Cadres pou
50% VEmax

armatures inclinées dent

-




10.44

0) NDP (Parametres Déterminés Nationalement) stiz€2. Le Tableau donne la valeur recommandée
dans EC2.

(1) Mo est la valeur de la ductilité de courbure qui espond & la valeur du coefficient de comportement g
considéré dans le projet (Egs. (1), (2))

(2 La section minimum d’acier inférieur¢ A, €St supplémentaire & tout acier inf. de compoegsiacé
pour vérifier les sections d’extrémité a I'ELU dexion sous le moment négatif maxgMtabli par I'analyse
pour la situation sismique de calcul.

3) d,. est le diamétre des barres longitudinales aneéeseud ; hest la hauteur du poteau dans la
direction de la barrejy = NeJ/Afq €St le taux de charge axiale du poteau pour kuvahin. algébrique dans la
situation sismique de calcul, la compression é&ansidérée positive.

4) A I'extrémité d’'une poutre ou la relation entes moments résistants de poutre et poteau est
2Mgp>2 Mg, il faut remplacer M, par Mzp(2Mgrd2-Mgp) dans le calcul du cisaillement de calcghV
(5) Vemas VeEmin SONt les max. et min. algébriques dg késultant des signes;

Vemax €St la valeur absolue la plus grande des deun kt considére positif dans le calcul@en attribue a
VEemin l€ Signe + ou — selon que le calcul avait fououmVeg min le Méme signe quegd.xou pas.
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Réqgles de 'Eurocode 8 pour les poteaux sismiguesaires.

Classe de Ductilité DCL DCM | DCH
0.25m ouly/25 sif>0.1Y
0,25m sif< 0.1'?  6=P,d/Vish

Longueur des cotés de la sectiop,th=

Longueur des “zones critiqués E)ng)r(rshubg) é:ng’rDE;X(la,bc),
Armatures Longitudinales (L)
Prmin 0.1Ny/Afyq, 0.296” 1%
Pmax 4%(0) |4%
o= 8mm
Nombre de barres par c6= 3 2
Ecartement entre barres maintenues
horizontalement< 200mm 150mm
Distance d’une barre non maintenue
horizontalement a la 150mm
barre maintenue la plus procke
Armatures Transversales (w)
En dehors des zones critiques:
Oow> 6mm, q,/4
Ecartement,s< 20d,., min(h, b), 400mmm

s, dans les zones de recouvrement 12d,., 0.6min(h, b.), 240mm
Dans les zones critiqués:

3 bmm,
b omm. &4 0.4 /0)
R 8dh,, by/2, 175mm | 6¢l,by/3, 125mm
@ 0.08
A, @O0 g%dépsvdssy,cbc/bo

Zones critiques en base du poteau:

e 0.08 [0.12
Aty DO OEL0 300V ¢Esy.c Do/D,-0.035

1.3 Mgp< 2 Mg, €n considérant qu'il n'y &
pas de moment dans le poteau dans la
direction perpendiculaire a celle considérge
En flexion biaxiale ou en flexion uniaxiale
sous (M/0.7, N) puis sous (M0.7, N)

<0.65 <0.55

\Vérification de dimensionnement capadtif
au noeud poutre - potedtf

Verification M-M,-N:

Taux de charge axiale du poteau
Vi=Ned/Adfcg
Dimensionnement a I'effort tranchant

de I'analyse pour la ends ends
siom 1.1—ZMRC (1) 1.3—ZMR° a1

Vg sismiqué? situation sismique de
calcul le le

Vg SiSmique EC2
0) NDP (Parameétres Déterminés NationalementasiZC2. Le Tableau donne la valeur recommandée
dans EC2.
Q) I est la distance du point d'inflexion a I'extrémaéivante du poteau pour une flexion dans un plan
paralléle au c6té considérgest la longueur libre du poteau.
(2) En DCM: si une valeur de<gj2 est utilisée, 'armature transversale dansdg®ns critique de poteaux
ouvy< 0.2 est étable en appliquant 'EC2.
3) En DCH: aux 2 niveaux inférieurs d’'un batimdtexigence concernant,glet s, s'applique depuis la
section d’extrémité sur une longueur qui n'estipé&sieure a 1.5 fois la longueur de la zone cuiig
(4) L'indice c se référe a la section pleine dtohéet I'indice o0 au noyau confiné considéré jusdigxe

des armatures transversalesest le plus petit c6té de ce noyau.
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(5) Wyq est le rapport du volume d'armature de confinera@ntolume du noyau confiné, foig/feq.

(6) a est le “coefficient d’efficacité du confinementcalculé commer = a,,; avec:as= (1-s/2k)(1-

s/2h) pour les cadres rectangulairesigt (1-s/2k) pour les spiralesy,,= 1 pour les étriers circulaires@t=1-
{b/[(ny-1)hy]+ho/[(np-1)b.]}/3 pour les armatures transversales comportabanres paralléle au c6té du noyau
de longueur bet n, barres paralléle au c6té du noyau de longugur h

@) En DCH: aux extrémités d’un poteau ou ne dewtgpas se développer de rotule plastique, comme
résultat du dimensionnement capacitif du pota@*uest la valeur de la ductilité de courbure quiespond a
2/3 de la valeur du coefficient de comportemeromsidéré dans le projet (voir Equations. (1),; (@)
extrémités des poteaux ou il est admis qu’une eqildstique peut se former (voir Note (10) ci—desml(; est
la valeur de la ductilité de courbure qui correspara valeur du coefficient de comportement qsaéré dans
le projet (voir aussi Note 9 ci-dessous), fyd/Es.

(8) U, est la valeur de la ductilité de courbure qui espond a la valeur du coefficient de comportement g
considéré dans le projet.

9) En DCH: cette exigence s’applique aussi dasizdmes critiques d’extrémité des poteaux ou il est
admis qu’une rotule plastique peut se former (Mate (10) ci-dessous).

(20) Il n'est pas nécessaire que le critére «gofert —poutre faible » soit vérifié aux noeuds: u dessus
du niveau supérieur, (b) du niveau rez dans lémbats limités a 2 niveaux lorsque le taux de chargnt axial
Vg N'est pas supérieur a 0.3 dans tous les poteausi des murs de contreventement reprennent ansrboi%
du cisaillement en base dans la direction paradlélplan de I'ossature (batiments a systémes ds our
batiments a systéme mixte équivalent a des murg)) éans 1 sur 4 poteaux des ossatures ou leaypobnt
des dimensions similaires.

(12) A I'extrémité d’un poteau ou la relation enlfige moments résistants de poutre et poteau est
2Mgp<2Mgc, il faut remplacer M. par Mqi(>Mgrd/2Mgp) dans le calcul du cisaillement de calcghV

(12) Approuvé par le Comité de Maintenance EC8G082
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10.9. Murs ductiles.

10.9.1. Détermination des sollicitations de calcul.

Un mur fonctionne comme une console verticale én@@agn base — Figure 10.29. Le mécanisme

plastique souhaité est une rotule plastique flexétle en base du mur.

Figure 10.29. Mur ductile et rotule plastique easb.

Le diagramme des moments de flexion sollicitantespondant au®1Imode de vibration est facile a
établir, mais il ne représente pas bien les sttions réelles. Les incertitudes de I'analyseest

effets dynamiques post-élastiques doivent étrepesn compte, au moins a l'aide d’'une méthode
simplifiée.

Dans I'Eurocode 8, les régles suivantes, qui pgemete déterminer les enveloppes de calcul paur le
moments de flexion ainsi que les coefficients d’hicption pour les efforts tranchants, rencontrent

cette préoccupation.

Redistribution entre murs des sollicitations calcutes par I'analyse élastique.

La redistribution des effets de I'action sismiquére des murs sismiques primaires est admise jasqu’
30 %, sous réserve que la demande de résistaat®e netsoit pas réduite. Il convient de redistribue
les efforts tranchants ainsi que les moments dé@fie de sorte que, dans chaque mur pris
individuellement, le rapport entre moment de flexa effort tranchant ne soit pas sensiblement
affecte.

Dans les murs soumis a d’'importantes fluctuaticefait normal, comme par exemple dans les murs
couplés, il convient que les moments et les effoaischants soient redistribués du ou des murs peu
comprimeés (ou tendus) vers les murs qui sont tregpcmes.

Dans les murs couplés, une redistribution desseffet’action sismique entre les linteaux de
différents étages est admise jusqu’a 20 %, soesuwesjue I'effort normal sismique a la base de

chaque mur, qui est la résultante des efforts trams dans les linteaux, ne soit pas affecté.
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Moments de flexion sollicitants.

Les incertitudes concernant la distribution des s sur la hauteur des murs sismiques primaires
élancés (rapport hautesmr longueuh,, /l,, > 2,0) sont prises en compte de la fagon suiyante
applicable quel que soit le type d’analyse utililgdiagramme des moments fléchissants de calcul s
la hauteur du mur est donné par une enveloppeagdpmadnme des moments fléchissants issu de
'analyse et déplacé verticalement (déplaceragdé la traction, décalage du diagramme des
moments, voir Figure 10.30). L’enveloppe peut étreposée linéaire si la structure ne montre pas des
discontinuités significatives de masse, de rigiditéde résistance sur sa hauteur. Il convient gue ¢
déplacemeng, de la traction soit cohérent avec l'inclinaisors tiéelles considérées dans la

vérification de I'effort tranchant a I'état limitdtime, avec une forme en éventail possible detebia

proximité de la base, les planchers agissant atorsne des tirants. L’'Eurocode 8 indique 4, .

=y
Légende. Courbe a : diagramme des moments obtanlismalyse dans un systeme a
contreventement mixte. Courbe b : enveloppe daitalc

Légende. A gauche : systémes de mursA droite : systemes a contreventement mixte.
Courbe a : diagramme des moments obtenus parysmaCourbe b : enveloppe de calcul
Symbole a: déplacement de la traction

Figure 10.30. Enveloppe de calcul des momentseafi sollicitant un mur élance.
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Effort tranchant sollicitant.
Pour évaluer I'effort tranchant de calcul, on agupdi le dimensionnement capacitif, en se référéat a

valeur réelleMrq de la résistance de la rotule plastique en baseuwlgui a été choisie comme
mécanisme dissipatif. Pour évalldgy , on prend en compte:
- le moment résistant du mur, établi en se référam diagramme enveloppe des moments qui
amplifie les moments établis par I'analyse
- la sur- résistance possible de la rotule plastiyeea I'écrouissage de I'acier et au
confinement du béton dans la zone comprimée dectios
Pour les projets DCM, I'Eurocode 8 perme un dimemsément capacitif « forfaitaire » ou les efforts
tranchants de calcul sont égaux aux efforts tramshasus de I'analyse augmentés de 50 % .
Dans les systemes a contreventement mixte (steucturtreventée par des voiles et des portiques)
contenant des murs élancés, il convient d’utilfegveloppe de calcul des efforts tranchants sklon
Figure 10.31, afin de prendre en compte les stitions qui résulteraient de la contribution de e®d

de vibration autres que 1€ inode.

B

> - ¥

........ %

1
3h“’

fe— A —
Légende. Diagramme des efforts tranchants &nab par 'analyse b : augmentés c: enpelop

de calcul A . Vinur,base B VMmur,sommee 0,Vmur,base

Figure 10.31. Enveloppe de calcul des efforts themts dans les murs d'un systéme a
contreventement mixte.

Effort normal sollicitant.

Les murs sismiques primaires doivent étre de difnaedelles que I'effort normal rédui respecte :
va = Neg/ Ac fog = Neq/ lwbufeq < 0,4 pour les murs de classe DCM

vg < 0,35 pour les murs de classe DCH.
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10.9.2. Résistance des murs.

Concept général et prédimensionnement.

On avu en 10.7.4 que la ductilité en flexion dan®tule plastique en pied de mur demande la
réalisation d'un confinement du béton dans lesgmde la section les plus sollicitées en compoessi
Le concept du projet de mur ductile est de corestites parties extrémes, qu'on dénomme « zones de
rive », comme des membrures de la section destinégzrendre I'essentiel du moment de flexion
sollicitantMgq4. Figure 10.32.

Ces zones de rive ont une longueur confinée minimumégale 0,1k, ou 1,5b,, (I, etb,, désignent
respectivement la longueur et la largeur du mun)y@ispose les armatures verticales de segtign

As, . Le pourcentage minimum de ces armatures longiilgs dans la zone confinée, Saifbyl. est
Asi/bol > 0,5%.

Si I'effort normal réduitvg = Neq / lwbufeq €St petit §g < 0,15), ce qui peut étre le cas pour des voiles de
contreventement, on détermine élf ApprocheAs;= A, par :

As= A2 = MedZesims AVECZestime= lw - lc,min

Si vg> 0,15, on suggere d'utiliser la méthode approchéparagraphe suivant.

Entre le armatureg\; etAs,, on dispose les armatures longitudinales « d'ame section totalAs,.

Les impositions relatives a celles-ci sont donrege$0.9.3.

Figure 10.32. Eléments de rive et disposition desadures verticales 4, As; etAs,.

La ductilité requisgl, est obtenue en plagant des armatures de confinelars les zones « éléments
de rive » situées aux extrémités de la sectiorstensale. On caractérise la densité d’armature de

confinement par le paramétigq

_ volumedesarmaturesle confinemen 8 fl
" volumedu noyauen béton feq

Sur la hauteur critique, on exiggg min = 0,08
Les armatures transversales des éléments de livemeétre déterminées en se référant seulement a
I'Eurocode 2 si 'une des conditions suivantesrestplie :

- sila valeur de I'effort normal réduit de calaeylrespecte : v4< 0,15

- si v4<0,20 et qu’on réduit de 15 % le coefficient de pontement utilisé dans I'analyse.
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Dans les autres cas, la détermination de la dimeris zones de rives et des armatures de

confinement sera effectuée comme indiqué en 10.9.3.

Les résistances a la flexion et a I'effort trandrsomt calculées de fagon classique (Eurocodeafj, s
spécification contraire, en utilisant la valeur’@éort normal résultant de I'analyse dans la attan
sismique de calcul. Les armatures verticales d'doieent étre prises en compte dans le calcul de la
résistance a la flexion. Ces vérifications viseé@vider les modes de ruine indésirables, notamment
ceux représentés a la Figure 10.33.

-—--

— | -
v = [ | |
| 2 i |
—_ 'y le \‘4"
- | i‘\‘sg
2~ J‘%ﬁ Ratct)
\t)M // /A& / ’ Vu
N
a) b) c)

Figure 10.33. Modes de ruine dans les murs dwtile
a) mode recherché, flexion plastique
b) mode indésirable, par glissement a un joint de isspr

c) mode indésirable, par glissement en base

Evaluation approchée des armatures de flexion nécggires en flexion composée.

On se référe a I'équilibre d’'une section homogéme fissurée. Figure 10.34. On a:

S

LSS
[T =5
mh\ d = [(om—on) X 1u]/2 om
Fi = (om—on) X by x d/2
F(.: 6?; Asl,estimé: Ft / fyd
Al
Lw

Figure 10.34. Détermination approchée de la réstkade traction en base d’un mur.
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10.9.3. Définition du confinement assurant la dudité locale.

Les armatures de confinement doivent étre présesuesa hauteun., de la zone ou se produisent les

déformations plastiques, « rotule plastique » ed pie mur appelée aussi zone « critique ».
h.r est comptée a partir de la base du mur et vaotimmum: h,, = ma><{IW’ H, /6J
20,

sans depasseryy <J/(h,  pourns 6niveaux
2[hg pourn=7niveaux

hs est la hauteur libre de chaque niveguest la longueur du mur en plan. Figure 10.35.
La base du mur est le niveau des fondations oivéan de I'encastrement dans un soubassement qui

comporte des diaphragmes rigides et des murs @gitpies.

Figure 10.35. Les armatures de confinement desefitnde rive du voile assurant la ductilité de la

rotule plastigue sont nécessaires sur la hauteitigere h,.

Dans les zones critiques des murs, la valeur dificeat de ductilité en courbune, réalisée doit étre
au moins égale a la valeur critére:

Up>20 -1  siTi2Te ou  fp>1+2(q - 1)TJT, siT; < Te
0o est égal &, , coefficient de comportemedti mur défini en 10.5.2, multiplié par la valeur
maximale du rappoi4/Mgq & la base du mur dans la situation sismique dilcdg, est le moment
fléchissant de calcul issu de I'analy9dg, est la résistance de calcul & la flexion ; onrcdo
MedMrq < 1 .T, est la période fondamentale dans la direction Ganselle I'action est appliquéd ¢
est la période limite supérieure de la zone d’'@eaébn constante du spectre.
Si des aciers de classe B (moins ductiles) soligégipour les armatures longitudinales, la valeur
critére est ;4,> 1,5 x (o —1) siTi > Tc L>15 X [H2(0 - DTIT,] sSiTi<Te

La réduction dej, parMedMgq S’explique comme suit: 8ilrq > Meq , le comportement reste plus
longtemps élastique et la partie plastique de fard®tion, qui requiert up,, disponible, est reduite

dans la proportioMgy¢Mgg.
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La ductilité requisel, est obtenue en plagant des armatures de confinefars les « éléments de
rive » situés aux extrémités de la section tramssler Les armatures de confinement sont des cadres

ou des épingles similaires a ceux des poteauxuré-it0.36.

10.9.4. Murs de section rectangulaire.

On définit les zones confinées de rive de la faspomante.

En élévation, les armatures de confinement doi@getprésentes sur la hautbyrde la zone critique.
En plan, la zone a confiner s’étend horizontalersenune longueug mesurée depuis la fibre de
compression extréme du mur jusqu’au point ou lerbéabn confiné peut éclater a cause de
déformations de compression importantes. On coresiele général que la déformation de
compressiorg,, pour laquelle survient I'éclatement du béton gst€a : &, = 0,0035.

L’élément de rive confiné doit s’étendre sur urgaticex,(1 - &ud &u2,d — Voir Figure 10.36 - depuis
I'axe des armatures de confinement a proximitéadédte de compression extréme. La dimension de
la zone confinée en compressiqrest calculée a la courbure extréme (ELU) en exgmirfiéquilibre

de la section de mur. La largeur de la zone coeferécompression est prise constante et égble a

Q.

1

w

4
v

Figure 10.36. Eléments de rive confinés d’une exitk¢de mur & bords libres

En haut : déformations obtenues a la courbure ex&€En bas : armature requise.

La déformation ultime,, .du béton confiné est estimée par :
&uz.c= 0,0035 + 0,
Le rapport mécanique en volume des armatures daearent requise&i,y dans les éléments de rive

doit respecter la condition établie en 10.7.4, soit
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aw,q 2304, (V, + W, e, % - 0035

(0]

La définition des paramétres est précisée en 10.7.4

w, est le rapport mécanique des armatures vertiéglekame, soit «w, = g fyq/ feq
Au minimum, la longueut; de I'élément de rive confiné vaut 0,l,50u 1,500, ( b, est la largeur ).

Le pourcentage minimum des armatures longitudirddes les éléments de rive est/bol. =0,5%.

Sur la hauteur critique a la base des murs dugctilea obligatoirement dans les zones confinées:

une densité de I'armature de confinement qui raspeg > 0,08

un espacement verticetles armatures de confinement qui respestenin{b,/2; 175; &, }

( mm) ; b, est la dimension minimale du noyau de béton gavad a I'axe des armatures de
confinement gy, est le diametre minimal des barres longitudinétesrticales).

la distance maximum entre barres longitudinaleséomtives maintenues par des armatures

de confinement: 200 mm

Les cadres de confinement doivent se recouvrisodie que chaque barre longitudinale (=verticale)

soit maintenue par une armature de confinemennetépingle.

La partie du voile qui est comprimée est en dadgeroilement ou de déversement. Pour éviter une

ruine de ce type, I'épaissely; des parties confinées de la section de mur (élé&naenrive) doit étre

supérieure a une dimension minimale:

b, > 200 mm.

Si la longueur de la partie confinée ne dépassepast 0,2,,: b, > hJ15, hs étant la hauteur
d’étage.

Si la longueur de la partie confinée excebg& 0,2,, : b, > hd/10 (voir Figure 10.37).

v

b, >h/10
b\’VO
K
S S— 1.>2b,, 0,21,
——
b | |>n/15
b

WO

Tt 1.<2b,. 021,

Figure 10.37. Epaisseur minimale des élémentsw@eadnfinés destinée a empécher leur instabilité

latérale (voilement ou déversement).
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Dans les murs de section rectangulaire, le rappécanique en volume des armatures de confinement

requisesi,q dans les éléments de rive doit respecter la m@&meition que dans les poteaux, soit:

aw,,y =304, (l/d tw, )gsyd % - 0035

wd =
(o}

w, est le rapport mécanique des armatures vertiéajesame, soit :
W = Py fyd/ fcd = (Asvfyd) / (Iwbcfcd)
va= Ned/ (lwbefed)

10.9.5. Murs dont la section est composée de plusgig parties rectanqulaires.

Les murs composés de parties rectangulaires liées eles par des poutres de couplage ou
s’intersectant (sections en L, T, U, | ou similg)reont considérés comme ayant une section unique
composee d’'une ou plusieurs ames paralléles adetidin de I'effort tranchant sismique et d’'un @ d
plusieurs raidisseurs perpendiculaires. La largauticipante de membrures raidisseuses de part et
d’autre de chaque ame, s’étendant a partir deckada I'ame, est égale a la plus petite des valeurs
suivantes : la longueur réelle de la membruremdéié de la distance a une autre ame paralléle au
mur considéré; 25 % de la hauteur totale du mutessus du niveau considéré.

wyq , rapport volumétrique des armatures de confingnaeit &tre déterminé séparément pour chaque

rectangle faisant partie de la section et qui @steptible d’intervenir comme membrure comprimée.

_ b oA _
La relationaw,, = 304, (l/d +tw, )ssyd b_c — 0035 doit étre utilisée d’abord en prenant comme
(o]

largeur «o. » la largeut; de la section au niveau des fibres compriméegmes. On utilise aussi

« b, »=I; pour calculer: vg = Neg / hdifeq ay = (Asvfya) 1 (nclt feg)

h. est la hauteur de la section perpendiculairda»= |; . Figure 10.38.

Du point de vue du fonctionnement mécanique dedtian, on considere en fait une section
rectangulaire fictive de largeurbx »=1; et de hauteun, =1,,, ce qui donne droit aux relations établies
en 10.7.4 pour le calcul de la ductilité, & comditque I'axe neutre se trouve dans la membrureir&ig
10.38.
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Sectionréelle
_____ Section fictive considérée

PONNNRNNNNNN S

N_ Zone comprimée
Axe neutre

oL

Figure 10.38. Section réelle d'un mur en T et secfictive considérée pour le calcul.

Afin de vérifier qu’il en est ainsi, on calculepasitionx, de I'axe neutre dans les hypothéses définies
ci-dessus et on compaxga I'épaisseur confinds la membrure, solt réduite de I'épaisseur de

béton désagrégé par la compression, c'est-églird; — enrobage —d,/2 .

La position de I'axe neutrg, correspondant a la courbure ultime aprés éclatediebéton situé hors

du noyau confiné des éléments de rive est estimée p

w

avet, = h;

Xu :(Vd +a)v)
o

Siy,< by, le calcul se poursuit comme dans le cas d’'uogoseen simple rectangle : on calcule le
g NEcessaire dans la membrure comme au paragragdedpntyq, w, b etb, se référant a la

membrure.

Siy,>by, le calcul se complique...

La méthode proposée dans I'Eurocode 8 cl 5.4.3¥hZ(!) est générale basée sur : 1) le calcul du
coefficient de ductilité en courbure pay= @ / @, 2) le calcul deg, par &,/ X, et deg paré&, / (d -
X,), 3) I'équilibre de la section pour I'estimatioegipositions d’axes neutresetx,, et 4) la

résistance et la déformation ultime du béton c@nfip. et &, exprimés en fonction de la contrainte
effective de confinement (voir Eurocode 2). On cl@lors les armatures de confinement
éventuellement requises et les longueurs de mdinéon

Une alternative simple consiste a augmenter I'&gaisde la membrure, pour retrouver une situation
ouyy < bo.

Une autre alternative consiste a considérer conattios résistante du T la seule section rectangle
offerte par 'dme de largelx et de se retrouver ainsi dans une situation déozdion maitrisée (voir
10.9.4). On établit aingb,q etl; qui définissent les armatures de confinement éepldans I'ame. Les
membrures du T sont ignorées dans la résistanée,amauggére d'y placer les armatures de

confinement minimales prescrites par le code oaumjicelles calculées pour I'ame.



10.57

Par ailleurs, les calculs relatifs aux sectionspasées de plusieurs rectangles peuvent parfois étre
évités, puisque I'Eurocode 8 indique qu'il n'ess peécessaire de prévoir d’élément de rive confiné
dans les membrures de mur ayant une épaibseuny/15 et une largeur = hy/5, hs étant la hauteur

libre d’étage (Figure 10.39).

Néanmoins, des éléments de rive confinés peuvenhétessaires aux extrémités de ces membrures

en raison de la flexion dans la direction perpeuldice a celle considérée a la Figure 10.38.
b

1> hJ5
I, b>h/15

74

7
Figure 10.39. Le confinement n’'est pas requisande membrure transversale importante

respectant les conditions de largepet d’épaisseur dindiquées.

L'imposition de maintenir chaque barre verticaldale zone de rive » par des cadres ou épingles

s'applique, tout comme la regle relative a I'épais$,, des parties confinée. Figure 10.37.

Sur la hauteur du mur au-dessus de la zone crjtgpuges les régles de I'Eurocode 2 relatives aux
armatures verticales, horizontales et transverség@pliquent. Toutefois, dans les parties de thi@e
ou la déformation de compressiarest supérieure a 0,002 dans la situation sisndquezalcul, on
réalise un pourcentage d’armatures verticaless%.
Les armatures transversales des éléments de livemeétre déterminées en se référant seulement a
I'Eurocode 2 si I'une des conditions suivantesrestplie :

- silavaleur de I'effort normal réduit de caleyglrespecte : v4< 0,15

- si v4<0,20 et qu’on réduit de 15 % le coefficignttilisé dans I'analyse.

10.9.6. Régles pour les murs ductiles de classe DCH

En classe DCH, les dispositions concernent les siansiques primaires non couplés, ainsi que les
composants individuels des murs sismiques primaoaplés, soumis aux effets de I'action dans leur
plan, avec un encastrement complet a la base @srsodbassements et des fondations adéquats, de

sorte que le mur ne peut pas tourner a sa base.
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Les impositions de I'Eurocode 8 pour la classe DXOHt explicitées au Tableau de Synthése des

Regles donné en 10.9.7 ci-apres.

Elles portent sur les aspects suivants :

- Les murs supportés par des dalles ou des poutssnh@as admis.

- Une méthode plus détaillée qu'en DCM est donnée famir compte de I'augmentation
d'effort tranchant aprés plastification dans lail@tplastique a la base du mur.

- L’effort normal réduit est limité a4 < 0,35.

- La résistance a la rupture par compression diagatel’ame due au cisaillement doit étre
évaluée et vérifiée.

- La résistance a la rupture par traction diagonalt&ene due au cisaillement doit étre évaluée
et vérifiee.

- La résistance a la rupture par glissement di ailleiment doit étre évaluée et vérifiée.

- Des dispositions constructives pour la ductilitéale additionnelles a DCM sont imposées.
Elles portent en particulier sur I'épaisseur minendes éléments de rive confinés dans les murs de

DCH avec de larges ailes. Figure.

j=l

<3b, |,

WO W

ol
A
(O8]
S
<

wo ¢ =3b,

C

Figure. Epaisseur minimale des éléments de rivdimés dans les murs DCH a larges ailes.
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19.9.7. Tableau de synthéese.

Reéegles de I'Eurocode 8 pour les murs ductiles.

DCH DCM DCL
Epaisseur d’ame,g= max(150mm, §.gd20) -
Longueur de la zone critique|= max(l,, Hy/6) "
he=> <min(2l,, hsage Si le mur < 6 niveaux -
<min(2ly, 2 huag) Si le mur > 6 niveaux
Eléments de rive
a) dans la zone critique:
) Zone ou
- longueur § depuis le bor& ]0.15|,, 1.5k, longueur sur laquellg> 0.0035 pL>2%
Anai 200mm, B/15, si L< max(2k,, 1./5), -
épaisseur bdu mur surd= 200mm., /10, si | > max(2h, 1/5)
- armatures verticales:
0
Pmin SUr A=lb, 0.5% 0.2%%
Prmas SUT A, 4% ©
- armature de confinement(\)
o> 8mm si p, sur A=lcby, >2%: 6mm, d,/4
) 5 . appliquer la regle DCLmMIin(20d,,
écartement,&® min(25d,, 250mm) pourp,>2% bu, 400mm{®
wex? 0.12 0.08 -
b
Ay 2® @ 3W¢(Vd+%)€sy,db—w -0.035 -
o
>(0.59 U
b) niveau au dessus de la |Comme dans la zone critique, mais E";g;ﬁ partout ou
.l H Z H 0, C’ . ’
zone critique aveca wyg, Wyqrequis réduit de 50% Allleurs : p,20.2%
c) sur le reste de la hauteur |Pas d’éléments de rive. .
du mur: p,=0.5% partout 08.>0.2%; ailleursp,>0.2%
Ame du mur
- armatures verticales (v):
Pu.min 0.2% [ 0.296)
pv,ma> 4%
U= 8mm _
[ Bwo/8 -
écartement,s min(25d,,, 250mm) min(3R,, 400mm)
- armatures horizontales:
Phmin 0.2% max(0.1%, 0.25,)©
o> 8mm -
s bwo/8 -
écartement,s min(25d,,, 250mm) 400mm
Taux de charge axiale
<0.35 <0.4 }
Vi= Ned/Adfeg
de l'analyse
Si Hy/l,>2, les moments de I'enveloppe linéaire des mome3Ur I.a
Moment de calcul M; max. Mg de I'analyse dans la situation sismique de calcul |Situation
déplacé vers le haut deadéplacement de la traction ». S|s|m|<|que de
calcu
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Dimensionnement a I'effort tranchant

Application d’un facteur si H,/l1,<2®" £=1.2MrgdMeac<q
multiplicatif € au cisaillement si H,/l,,>2) ©:
V de I'analyse pour la situati z 5 5 e £=1.0
sismique de calcul : o
q J{QM%] e
Edo s(m)

o de l'analyse
Cisaillement de calcul dans lgs pour la
systémes de murs couplés ofi 7 1 15z H T

Y p Viey(2) = ~= Vg ) +| 15- =5 v d —Y situation
HW/I¥%)>2, pour z entre |3 et H, 4 Hy 3 sismique de
Hu: calcul

VRramax€n dehors de la zone

critique Comme dans EC2: Ry mac0.24(1-f(MPa)/250)Rl,fesind  22<6<45°

VRra.ma: dans la zone critique | 40% de la valeur EC2 | Comams EC2

Zth‘;(]el?edehors defazone 1o, mme dans: N=0.8byolwph fywdcO® 29<6<45°

Vgq dans la zone critique;
pourcentage d’armature
d’ame :py, py

(i) si a=Mgy/Ved w22 :

Sdui Comme dans:  N=0.8Ry0lwPn fywicO® 29<p<45°
Pv=Py,min, Pndéduit de g : N=0.8kyolwpr fywa

(ii) si a.<2: pydéduit de Vie: ®|Vri=Vra.+0. 750,60 wOrfyhe Comme dans:
g Vrd=0.8kyolwPh fywscOO
pvdeduit de’® |p, fyva Zprfyne-Ned/(0.8y0l) opepeas
Résistance au glissement d{j au
cisaillement: Vrd,s=AsifysCOSpF

par des armatures de sectiofAqmin(0.25f4, 1.3(ff ")+
totale A, faisant un angle - [0.3(1-6,(MPa)/250)oxfcs
avec I'horizontalé® %

N
13 fCtd - TEd

fyd +15,/ de fyd

Pmin aUX joints de repris€’ |5 00025

0) NDP (Paramétres Déterminés NationalementlasuiZC2. Le Tableau donne la valeur recommandée
dans EC2.

(1) Iy est le long c6té d’'un mur de section rectangulairele la partie rectangulaire d’'un mug; ekt la
hauteur totale du murghyeest la hauteur d’un étage.

(2) En DCM: si la valeur max du taux de charge laxig = Ne/Af.g dans la situation sismique de calcul
est telle quevy< 0.15, on peut appliquer la régle DCL pour le coafient des éléments de rive; de méme si
v¢<0.2 , mais que la valeur de g considérée danslys@a’est pas supérieure a 85% de la valeur deagisée
guand on place le confinement conforme aux régles@ans les éléments de rive.

3) Les Notes (4), (5), (6) du Tableau reprenastrégles relatives aux poteaux s’appliquent aamoy
confiné des éléments de rive.
4) U, est la valeur de base de la ductilité de courbmuecorrespond selon les relations (1) et (2) au

produit de la valeur de basgpr le rapport My/Mggo a la base du mur (voir note (53}, f,/Es ; w,qest le
pourcentage mécanique d’armature verticale de 'ame

(5) Mego €St le moment en base du mur établi par 'angbgse la situation sismique de calculzlest la
valeur de calcul du moment résistant en base duwcomespondent a la solicitation axialggMe I'analyse pour
la méme situation sismique de calcul.

(6) S(Ty) est la valeur de la pseudo accélération (répspsetrale élastique en accélération) pour la
période T du mode fondamental dans la direction des effaatschant g, Si(T.) est I'accélération spectrale a
la « période de coin »cldu spectre élastique.

(7 Expression mathématique de la branche c dyraliame de ¥y de EC8. Un systéme a contreventement
mixte est un systeme contreventé par des voildesportiques, dans lequel les murs reprennerd 86tet 65%
du cisaillement en base dans la direction cons@dgréest la distance depuis la base du mur.
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(8) Pour B et d en m,& en MPa p, est le pourcentage d’armature tendugg @h KN ; \kqc(en kN) est

donné par :
VRdc = minllso(mQOL)llS, 3 1+\/? fcllie}(H \/?chlﬁ + 015% by,d
Ve

9) On utilise pour i la valeur minimum de la force axiale établie panalyse pour la situation sismique
de calcul (positif en compression).

(20) A, est la section totale des armatures verticales@'@ de toute armature place dans les elements de
rive contre la rupture par glissement d( au cisai#int; x est la longueur de la zone comprimée.

(12) et 0.0dYe €St 1a valeur de calcul de la résistance du bétanaction.

10.10. Murs de grandes dimensions en béton peu armé

10.10.1. Détermination des sollicitations de calcul

L'objectif du dimensionnement est de favoriser wgcemisme flexionnel global, impliquant une
plastification limitée en flexion et, éventuellemeses soulevements transitoires du coté mis en
traction par I'action sismique.

On calculeMgq e de fagon classique, par analyse modale ou dynansiquplifiée.

Pour assurer que la plastification en flexion pgéda formation de I'état limite ultime en
cisaillement, I'effort tranchant’ g4 provenant de I'analyse doit étre augmenté, suilaobncept du
dimensionnement capacitif. L’'exigence donnée d&nhgdcode 8 est qu’on calcule a chaque niveau
du mur 'effort tranchant de calc\kqy & partir de I'effort tranchant g4 issu de I'analyse en

, — .\, g+l
appliquant la relation: A/ _VEdT

Pour la valeur de référenge= 3 de ce type de mur, on ®g= 2V'gq

Les efforts normaux dynamiques supplémentaitgsdeveloppés dans les murs de grandes
dimensions en raison du soulévement par rappablou de I'ouverture et de la fermeture avec choc
de fissures horizontales doivent étre pris en cerdphs la vérification du mur a I'état limite ulém
vis-a-vis de la flexion composée. On estime queptaposante dynamique de I'effort normal du mur
correspond a 50 % de I'effort normal dans le muadii charges gravitaires présentes dans la situatio
sismique de calculNgy, = 0,5Ngq ¢

On doit considéreNy,, avec un signe, soit positif, soit négatif, enmat# le cas le plus défavorable
dans les vérifications du mur en flexion compos®es Meq e + Negct/-0,5Ngyn. On trouvera
habituellement les sections d’armature en appliggp vers le haut et on atteindra le
raccourcissement limitg, en appliquaniyy, vers le bas.

Si le coefficient de comportemegadopté pour le projet esf< 2,0, Ny, peut étre négligé.
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10.10.2. Résistance en flexion.

L’état limite ultime en flexion composée dans larpdu mur est vérifié classiquement suivant
'Eurocode 2 et I'hypothése de conservation dei@explanes. Compte tenu du caractere dynamique
transitoire de faible durée de I'effort nornidy,, , on admet comme déformation limég, du béton

non confiné £, = 0,0050 , lorsque & est pris en compte dans la vérification a I'atatte ultime

pour la flexion composée, c'est-a-dire pqur 2,0 .

Une valeur encore plus élevée glg peut étre prise en compte si le béton est condimés réserve

gue la réduction de section correspondant a I'éaiaht du béton d’enrobage non confiné soit prise en
compte dans la vérification. Dans des murs minoette diminution de section résistante de calcul

annule le plus souvent le bénéfice correspondantg,, supérieur a 0,0050.

Les contraintes normales dans le béton doiventiétiges afin d’empécher I'instabilité hors plan d

mur.

10.10.3. Résistance a I'effort tranchant.

Comme une marge de sécurité est fournie par larat&a du cisaillement de calculy et comme les
armatures verticales sont dimensionnées pour dameesur-résistance en flexion minimale,

Pour cette raison, le pourcentage minimal d’arnestareffort tranchanm, min dans '’ame n’est pas
requis siVeq < Vrac, C'est-a-dire sVgq est inférieur a la résistance du béton a I'efi@mchant sans
armature d’effort tranchanzq .. Cette exigence réduite par rapport au cas rsonigiie est justifiee

par le fait que si des fissurations inclinées apigaaient, elles ne pourraient s’ouvrir autant spes

des actions de type « force appliquée de longugeduicomme le vent parce que l‘action sismique est
transitoire et de type déplacement imposé. De plgause de la grande longukudes murs, de telles
fissures recouperaient les chainages horizontapgsés a chaque intersection d’'un mur et d'un
plancher. Ces chainages et les armatures du plaadfaeent offrent une résistance suffisante pour

limiter 'ouverture d’éventuelles fissures inclirséges murs.

SiVEeq > Vrac, On calcule 'armature d’effort tranchant de I&m

- al'aide des relations de I'Eurocode 2 qui pernmettle choisir I'inclinaison des bielles
comprimées (béton) et tendues (acier) du treis.utilise plutt cette méthode pour les murs
sans ouverture ; on prend un bras de lexégal a 0,8,, ; les essais montrent que les fissures
sont en éventail au rez de chaussée, puis a 46hplit. On prend dorc= 45° pour les
bielles comprimées de béton et les armatures doadaconstituent les bielles tendues.

- surla base d’'un modéele bielle/tirant. On utilisetd cette méthode pour les murs avec des
ouvertures. On inclut les planchers dans le modaleleur réle dans la résistance est

important autour des ouvertures. On construit éxdl®@ment 2 modeles pour les 2 directions
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de mouvement sismique. La largeur LB des biellésstdoir compte de la présence des
ouvertures dans le mur et on limitera LB a£B,23,, ou 4,,, en prenant la plus petite de
ces 2 valeurs.
SiVEeq > VR, Un minimum d’armatures horizontale doit toujoéie placé. Il releve de I'’Annexe
Nationale a I'Eurocode 8. En Belgique et en Fran®st le minimum indiqué dans I'Eurocode 2 qui
est prescrit :
- entredistance max : 0,4 m

- section min : le max entg,in = 0,1% epy = puertical total

Le glissement au niveau des reprises de bétonmagmhtales doit étre vérifié conformément a
I'Eurocode 2. On doit réaliserVeg < Vrgi = [0,35fctq + 0,6 Ned Ac + pufya)] buwoz

bwo est I'épaisseur de I'ame du mur (I'épaisseur du shelle est constante).

pydésigne ici le pourcentage des armatures vertieabeguelles on fait jouer le rble de goujon
connecteur traversant la surface de reprise deémsaiassurérgy < Vrq;. La longueur d’ancrage
requise de ces armatures doit étre augmentée @ef&z0 rapport a la longueur requise dans

I'Eurocode 2.

10.10.4. Dispositions constructives pour la ducti# locale.

Les barres verticales, nécessaires pour la véidita I'état limite ultime en flexion composée ou
pour le respect de toute disposition concernarardemtures minimales, sont concentrées dans des
« éléments de rive » aux extrémités de la seatamsversale. Elles y sont maintenues par des
armatures de confinement, cadres ou une épingladetre :

- >26mm

- ou>1/3 du diametré,_ de la barre verticale.
Les armatures de confinement et les épingles pierseum espacement vertical inférieur ou égal a 100
mm ou &l , en prenant la plus petite valeur. On suggerdsymder ces confinements de telle sorte
gu’un cadre entoure I'ensemble des armatures atgticontenues dans I'élément de rive, cependant

gue les autres sont liées par des épingles. Figua®.

Figure 10.40. Cadres et épingles maintiennent tesatures de flexion dans les zones de rive.

La longueur des éléments de rive ne peut étreiénfiér ab,,, ou 3b,oa.+/feq, €N prenant la plus grande
valeur, g;, étant la valeur moyenne de la contrainte du bé&ms la zone comprimée a I'état limite

ultime en flexion composée.
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Un minimum d’armatures verticales disposées ernppemdoit étre placé en dehors des zones de rive
tel que prescrit par 'Eurocode 2, soit:

- une entredistance maximum des barres égale an 0143b,, ;

- un pourcentage MiNiMumyericalotai= 0,2% pour le total des 2 nappes et des armatures

verticales disposées dans les éléments de rive.

Le diametred,. des barres verticales disposées dans les élédenige doit étre 12 mm sur le

premier niveau du batiment et dans tout étage tanzueur,, du mur est réduite par rapport a celle
de I'étage inférieur de plus d’un tiers de la haut#étageh..

Dans tous les autres étages, le diamétre mirdgpales barres verticales disposées dans les éléments
de rive doit respected,. > 10 mm.

Pour assurer que le mode de déformation est céntedlla flexion et non par I'effort tranchant, il
convient que la quantité d’'armatures verticalesgsa dans la section de mur ne dépasse pas
inutilement la quantité requise pour la vérificaténI'état limite ultime en flexion composée et pou

l'intégrité du béton.

Les chainages en acier continus, horizontaux dicaex, doivent étre disposés :

a) le long de toutes les intersections de mursaggohs avec les raidisseurs

b) a tous les niveaux de plancher

c) autour des ouvertures.

Les chainages doivent étre conformes a I'Eurocodeizionne les résistances maximales ci-apres ;

des valeurs inférieures peuvent étre établies retifmn des données particulieres d’un projet.

Position du chainage Résistance maximale requise

Chainage horizontal interne Max. 70 kN en traction

Chainage horizontal périphérique Max. 70 kN edtima

Chainage horizontal de liaison des potegux  Ma8.KNben traction

Chainage horizontal de liaison des murs Max. 2@rkNén traction

Chainage verticaux capacité de se substituerdowait a un mur défaillant

et d'assurer la descente de charge

La continuité des chainages peut étre assuréegauurement. Elle n’est pas strictement nécessaire

pour les chainages verticaux autour des ouvertbigsre 10.41.
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Figure 10.41. Disposition des chainages

10.11. Eléments de liaison des murs couplés.

Les éléments de liaison des murs couplés reliant dairs jouant un rdle structurel dans la reprise d

I'action sismique

b7
Poutre de
/., couplage
Mur L
structure
i
Mur
- structurel
s o stru
m..--.‘...’...‘ I.-m

Figure 10.42 . Poutres de couplage.
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Suivant la conception de ces éléments de liaisopeat réaliser toutes les situations intermédiaire
entre les 2 extrémes suivants :

- les éléments de liaison sont trés flexibles enrcedas murs ; les déplacements horizontaux
des murs sont égaux, car les éléments de liaides dtaphragmes forcent cet égal
déplacement ; les sollicitations des murs sonivites en considérant la raideur individuelle
de chaque mur.

- les éléments de liaison sont trés raides, au poi@tchague mur est une partie d'une section
résistante considérée comme unique et composdeasieyss murs ; les éléments de liaison
sont fortement sollicités en cisaillement et flexideur rble est similaire a celui de I'ame
d’'une poutre en .

Le couplage des murs par des dalles est a priarigde et ne doit pas habituellement pas étregoris
compte.

Les prescriptions de I'Eurocode 8 pour assureramportement convenable des poutres de couplage
les classent d’'office en composant de haute didcBICH. LlI'évaluation et la vérification de leur
résistance doivent étre menés comme suit.

Les linteaux sont vérifiés comme des poutres dequar de classe de ductilité DCH :

a) s'il est peu probable qu'une fissure dans lex directions diagonales puisse se produire. Une
regle d'application acceptable e%t; < f b, d

b) ou si la prépondérance d’'un mode de rupturdlgedon est assurée. Une régle d’application
acceptable est: [th3

Si aucune des conditions a) et b) n'est remplieédistance du linteau aux actions sismiques tiait &
assurée par des armatures disposées selon ledidgorales du linteau - Figure 10.43.

Ces diagonales sont dimensionnées pour offrir @gistance en traction supérieure a la sollicitation

calculée dans les diagonales d'une triangulatieair-Figure 10.35 Vg, < 2[A [f , [$ina

Veq €st la valeur de calcul de 'effort tranchantisdlnt sur I'élément de liaison &= 2 [(Mgdl) ;

A est I'aire totale des armatures dans chaque iinedtagonale ¢ est I'angle entre les armatures
diagonales et I'axe de la poutre.

Les armatures des diagonales est constituée comlteale poteaux de coté au moins égal a,0,5b
Leur longueur d’ancrage dépasse de 50 % cellesealains I' Eurocode 2.

Des armatures de confinement doivent étre prévames ces « poteaux ». Elles respectent les regles
relatives aux armatures de confinement, afin d’'ethpéle flambement des armatures longitudinales.
Des armatures longitudinales et transversales doaugssi étre disposées sur les deux faces latérale
de la poutre de couplage ; elles sont conformesaigences minimales de I'Eurocode 2 pour les
poutres hautes. Il n’est pas nécessaire d’aneseacnatures longitudinales dans les murs couplés,

suffit de les prolonger de 150 mm dans ces murs.
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Figure 10.43. Linteau avec armatures diagonales.

10.12. Ancrages des armatures.

Pour les armatures de confinement utilisées emjidatmatures transversales dans les poutres, les
poteaux ou les murs, on doit utiliser adeslres fermés avec des extrémités coudées a 185dyant
des retours de longueur 1Q,d
Dans les structures DCH, la longueur d’ancrageadastures des poutres et des poteaux ancrées dans
les nceuds poteaux-poutres doit étre mesurée agbartipoint de I'armature situé a une distance de
5d,_de la face du nceud, vers l'intérieur du nceud, poemdre en compte I'extension de la zone
plastifiee due au déformations cycliques post-&jass- Figure 10.44A.
Poteaux
Lorsqu’on calcule la longueur d’ancrage ou de rgpament des armatures des poteaux qui
contribuent a la résistance a la flexion des élésngains les zones critiques, le rapport entredtose
d’armatures exigée et la section effectivementygéd; {As provdoit étre pris €gal a 1.
Si, dans la situation sismique de calcul, I'effotmal dans un poteau est une traction, les longueu
d’ancrage doivent étre augmentées de 50 % par magupo longueurs spécifiées pour le cas statique.
Poutres
La partie de I'armature longitudinale des poutresr@e par crosse dans les nceuds doit toujours étre
placée a l'intérieur des armatures de confinemeimespondantes du poteau.
Afin de prévenir une rupture d’adhérence, le diaend} des barres longitudinales de poutres ancrées
dans des nceuds poteau - poutre doit étre limitloondment aux expressions suivantes :
a) pour des nceuds poteau - poutre intermédiaires :

d,, < 750f,,, . 1+ 080y,

Ne  VeaUfye 1+ 075K, 0O/ 0,y

b) pour des nceuds poteau-poutre de rive :
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dbL < 7'5 chtm [q:l.‘l' 0,8 Wd)
hc de nyd

avec :

h., longueur du poteau parallelement aux armatuigsvaleur moyenne de la résistance du béton a la
traction ; f4 valeur de calcul de la limite d’élasticité de l@rc, v effort normal réduit de calcul dans

le poteau, pris & sa valeur minimale pour la sitaagismique de calcub{ = Ned/ fesAo) ; ko

coefficient dépendant de la classe de ductilita] @dl. pour DCH et a 2/3 pour DCM';pourcentage
d’'acier comprimé des armatures de la poutre tranéte nceud pmax pourcentage d’acier tendu
maximal admissible ;

Vra €5t le coefficient d’incertitude du modéle survaeurs de la résistance, da a la sur-résistance
possible due a I'écrouissage de I'acier des amestiongitudinales dans la poutre et pris égaRa(,

1,0, respectivement pour DCH ou DCM.

Si la limitation de diamétre définie plus haut meippas étre satisfaite dans des noeuds poteawpoutr
de rive parce que la dimensibndu poteau parallélement aux armatures est trofefadn peut
assurer I'ancrage des armatures longitudinalepagises par des dispositions moins classiques:

- La poutre est prolongée sous forme d’ergots extéyid-igure 10.44A.

- Des plagues d’ancrage sont soudées aux extrénaiséarchatures - Figure 10.44B.

- Des coudes d’'une longueur minimale de,L@t des armatures transversales regroupées a

l'intérieur du coude au contact des armatures sisen place -Figure 10.44C.

Les armatures supérieures ou inférieures de ptratrersant les noeuds intermédiaires doivent étre
arrétées en dehors des zones les plus contrarigxescrit que cet arrét ne soit pas situé a ndgns
lr du noeud. Pour rappél; , longueur de la zone critique ou rotule plastidad’élément est de

I'ordre de la hauteun, de la poutre et la longueur d’ancrage devrait&raptée a partir du point

d’'arrét.
h, h,
oo e
N N
. - Zb—-——l—;.f-‘-)ﬂ} 5d,, DCH
=
~
e < S
A A
Ny N

Légende. A : plague d’ancrage. B : armatures dérement autour des armatures du poteau

Figure 10.44. Solutions pour I'ancrage des armasumngitudinales de poutres aux nceuds de rive.
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10.13. Jonction des armatures.

Les zones de transfert d’effort d’armature a armeasont aussi des zones de déviation d’effort et de
concentration de contrainte. Ce sont donc a pdiesipoints faibles, susceptibles de rupture a &agac
fragile et des précautions particuliéres s'imposecgs endroits de la structure.

Il ne doit pas y avoir de jonction par recouvremaant soudure a l'intérieur des zones critiques des
éléments de structure.

Il peut y avoir des jonctions par coupleurs mécaesdans les poteaux et les murs, sile
fonctionnement de ces dispositifs est validé paredsais appropriés, réalisés dans des conditions
compatibles avec la classe de ductilité retenue.

Les armatures transversales a prévoir sur la lamrgiee recouvrement doivent étre calculées
conformément a I'Eurocode 2 et respecter les pipgBams suivantes:

- Siles armatures ancrées et en continuité sonbsgs dans un plan parallele aux armatures
transversales, la sommédy, des sections de toutes les armatures faisanéet olj
recouvrement doit étre utilisée dans le calculatemtures transversales.

- Siles armatures ancrées et en continuité sonbsgs dans un plan perpendiculaire aux
armatures transversales, la section des armataresvérsales doit étre calculée sur la base de
la plus grande sectiok, des armatures longitudinales recouvertes.

- L’espacement s des armatures transversales (emétis) a placer dans la zone de
recouvrement doit respectes < min{h/4;10(} mm ; h est la plus petite dimension de la
section transversale

La section requise fdes armatures transversales dans la zone de reament, soit des armatures

longitudinales des poteaux, dont la jonction eist fau méme endroit (comme défini dans I'Eurocode

2), soit des armatures longitudinales des élénmimnts/e des murs, peut étre calculée:
Ast = (dpi/50)( fyia/Fywa)
A, section d’une branche des armatures transverséje diamétre des armatures en recouvrement ;

s, espacement des armatures transversilesvaleur de calcul de la limite d’élasticité desiatures

longitudinales fyq , valeur de calcul de la limite d’élasticité desiatures transversales.

10.14. Eléments sismiques secondaires.

Les éléments sismiques secondaires qui sont s@udds déformations importantes dans la situation
sismique de calcul doivent étre dimensionnés etudrn détail de maniére a conserver leur capacité
a supporter les charges gravitaires présentedaaitaation sismique de calcul lorsqu’ils sontrsisi
aux déformations maximales imposées. Ces défornsmtimximales dues a la situation sismique de
calcul sont les déformations réelles élastoplasa@n situation sismiquésE gqde) et elles doivent

inclure I'effet PA s'il est significatif. Ces déformations doiventeédtalculées a partir d’'une analyse de
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la structure pour la situation sismique de caldahs laquelle la contribution des éléments sisnsique
secondaires a la raideur latérale est négligéseiléments sismiques primaires sont modélisés avec
leur rigidité fissurée a la flexion et a I'efforahchant.
Les éléments sismiques secondaires sont adéquessnisoments de flexion et les efforts tranchants
calculés sur la base des déformations établiés ketur rigidité fissurée a la flexion et a I'effor
tranchant ne dépassent pas leurs résistancescdé &#d flexion et a I'effort tranchant, stz4 et
Vre
Ainsi, des poutres et colonnes secondaires dop@mtoir résister aux sollicitations suivantes :

Med = Megg+ 0 X Mege

Ned = Negg+ g X Neg e

VEd= Vede+ 0 X Vede avec g = 3, coefficient de comportement du bétitn

Si les poutres et les colonnes ne sont pas suffiearnrésistantes, il faut vérifier que leur dutgikn
courburep, soit suffisante.

|\/lEd
MR

La valeur de la ductilit¢ minimale en courburedzstnée par : h, jemande™

o

10.15. Effets locaux dus aux remplissages en macenie ou en béton.

La vulnérabilité particuliére des murs de rempligsdes rez-de-chaussée conduit souvent a leur
ruine prématurée, ce qui induit une irrégulariceaiveau. Il convient de prendre des dispositions

particulieres pour éviter des conséquences capdstoes. Figure 10.45.

Figure 10.45. La ruine des murs de remplissageetude-chaussée induit une irrégularité en

élévation qui peut conduire a un effondrement tdtabatiment.

A défaut de méthode plus précise, il y a lieu desatérer la hauteur totale des poteaux du rez-de-

chaussée comme la longueur critique et de la cenén conséquence.
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Lorsque la hauteur des remplissages est inférieladauteur libre des poteaux adjacents, il stéysis
au dessus du remplissage, un poteau court quicess&irement subir un cisaillement plus important

que prévu.

poteaux courts
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Figure 10.46. Situation ou les remplissages créentffet de poteau court.

Il convient de prendre les mesures suivantes :

- considérer la hauteur totale du poteau comme une adgtique et I'armer comme telle.

- calculer I'effet de la diminution de portée suiffiet tranchant des poteaux, en fonction de la
classe de ductilité et en considérant que la lomglitlere |, du poteau est égale a la longueur de la
partie du poteau qui n'est pas en contact aveenplissage et que le moméwity a la section du
poteau au sommet du mur de remplissage est §gaM.;, (avecjkqs = 1,1 pour DCM et 1,3 pour
DCH, Mg, étant la valeur de calcul de la résistance a&ddh du poteau).

- placer les armatures transversales qui repreniediairt tranchant sur la longueur du poteau
qui n’est pas en contact avec les remplissagetg lefs prolonger dans la partie du poteau en contac
avec ces remplissages sur une longbe(dimension de la section du poteau dans le plan de
remplissage) ;

- si la longueur du poteau qui n’est pas en contzaxt ke remplissage est inférieure a4

faut que I'effort tranchant soit repris par des atumes diagonales.

Lorsque les remplissages s’'étendent sur touteniguleur libre des poteaux adjacents, et s'il n'yea d
mur en macgonnerie que d'un c6té du poteau (cegiastxemple le cas pour tous les poteaux
d’angle), il convient alors de considérer la hautetale du poteau comme une zone critique et de
I'armer avec le nombre et le type de cadres repois les zones critiques.

Il convient de vérifier la longueug des poteaux sur lesquels I'effort dQ a la biellgdnale du
remplissage s’applique vis-a-vis de la plus petée deux valeurs d’effort tranchant suivantes :

(a) la composante horizontale de I'effort de bielias le remplissage, supposée égale a la résstanc
a l'effort tranchant horizontal du panneau, estirsgela base de la résistance a I'effort tranchant
des joints horizontaux ;

(b) I'effort tranchant calculé comme dans un pertiguivant la classe de ductilité et en supposat q
la sur-résistance en flexion du potgauMg.; se développe aux deux extrémités de la longueur de
contact.. Il convient de supposer que la longueur de comtstoégale a la largeur verticale totale de la

bielle diagonale du remplissage. A moins d’effectuse estimation plus précise de cette largeur, en
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tenant compte des propriétés élastiques et deolagéie du remplissage et du poteau, la largeur de
bielle peut étre supposée étre une fraction fixedengueur de la diagonale du panneau. Le modéle
qui permet d’établir I'effort de bielle est déceit 6.6 « Modélisation des remplissages en

maconnerie ».

10.16.Planchers dalles.

La seule clause de I'Eurocode 8 ou on parle desipdais dalle est ¢l 5.1.1(2)P "Les batiments avec
ossatures a planchers dalles utilisées comme étérsismiques primaires conformément a 4.2.2 ne
sont pas entierement couverts par le chapitre feR@gur les batiments en béton". Donc s'ils font
partie du systéme primaire, on peut utiliser dasigters dalles seulement avec 3,5 et seulement
en zone faiblement sismique.

On peut utiliser des planchers dalle avec g>1¢nebute zone sismique s'ils font partie du systeme
secondaire, ce qui implique cl 4.2.2(1)P:

- que les planchers dalles ne peuvent pas faireeghutsystéme résistant aux actions sismiques
du batiment;

- que "les planchers dalles et leurs liaisons doi@éet concus et étudiés dans le détail de
maniere a maintenir 'appui des charges gravitdoesgju’ils sont soumis aux déplacements causés
par la condition sismique de calcul la plus défatbta".

Concretement ils doivent étre capables:

- ou bien de suivre le mouvement en travaillant dam®maine élastique (c'est-a-dire réaliser
Résistance > sollicitations, dans la situation déé&e de I'ELU, pour laquellezhd,;

- ou bien de suivre le mouvement en travaillant eeritdans le domaine plastique,c'est a dire
accepter que le calcul indique Résistance < Sw@itions (calculées dans une situation déformée de
I'ELU, pour laquelle g=qd.).

Il faut alors réaliser une ductilité :

- soit > au rapport (Résistance/Sollicitations) ci#ldans la déformée de 'ELU ;

- soit > a la ductilité prescrite par EC8- 5.2.3.448i\ :

Ho= 200-1 $h=>Tc

Hp=1+2(Q - 1)TITy sil; <T¢

T, : période fondamentale du batiment

Tc : période du coin C du spectre EC8

Mais la difficulté est de faire ce genre de védfion et de mettre en oeuvre des mesures consgsagti
car il n'y a pas de régles ou de théorie pour astaiductilité d'un plancher dalle.

Le principe pour réaliser la ductilité est conniesCune question de:

- pourcentage d'armatures longitudinales, qui nepistdépasser une valeur qu'on peut établir;
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- confinement par des armatures transversales;tildatour de chaque voile, confiner le béton
de la dalle par des épingles reliant les 2 naplaesdture dans une zone de potentielles "charniéres

plastiques”. On dispose donc des armatures deg@uiegnent méme si le calcul ne I'impose pas.

10 .17 Diaphragmes en béton.

Une dalle de béton armé rigide peut servir de digphe. Son épaisseur minimale est de 70 mm. Elle
doit étre armée dans les deux directions horizestalec les armatures minimales du cas statique.
Une chape coulée en place sur un systeme de plamelie terrasse préfabriqué peut étre considérée
comme un diaphragme si :

- elle satisfait aux indications ci-dessus

- elle est congue pour fournir seule la rigiditéaerésistance requises pour le diaphragme

- elle est coulée sur un substrat propre et rugoaueliée a ce dernier par des connecteurs.

Le calcul sismique doit comprendre la vérificatdes diaphragmes en béton armé a I'état limite
ultime dans les structures de la classe DCH posséstacaractéristiques suivantes :

- formes irréguliéres ou complexes en plan avec llgaiu excroissances

- ouvertures grandes ou irréguliéres dans le diaphgag

- distribution irréguliére des masses et/ou desité&gdcomme par exemple dans le cas
d’excroissances ou de retraits)

- sous-sol avec murs périphériques partiels ou mams dn partie seulement du rez-de-
chaussée.

Les effets des actions dans les diaphragmes en bat@ peuvent étre estimés en modélisant ces
derniers par des poutres de grande hauteur, diis pians ou dans un modéle bielles/tirants, sur
appuis élastiques.

Dans le cas de systémes a noyaux ou a murs deskedDCH, il y a lieu de vérifier la transmission
des forces horizontales des diaphragmes aux nayaaxx murs. Pour cela, les dispositions suivantes
s'appliquent :

- pour limiter la fissuration, il convient de limitex valeur de calcul de la contrainte de
cisaillement a 1,5.f aux interfaces entre les diaphragmes et les nogales murs

- il convient d’assurer la résistance vis-a-vis dreufature par glissement di au cisaillement en
supposant I'inclinaison des bielles égale a 45°

- Il'y a lieu de prévoir des armatures complémenggiir assurer la résistance au cisaillement
des interfaces entre les diaphragmes et les nayaies murs ; I'ancrage de ces barres respecte les

dispositions requises.
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10.18. Joints de reprise.

Les joints de reprise sont des points faibles. @it pn tenir compte par le calcul - Eurocode 2,
EN1992-1:2004, cl 6.2.5 - mais aussi en les plagartehors des zones des forts moments de flexion
et efforts tranchants, en particulier en dehorsrdedes plastiques potentielles. Cette recommamnalat
constitue une modification importante par rappdet pratique habituelle. En outre, il convient dme
surface de reprise soit rendue rugueuse et propre.

10.19. Structures préfabriguées en béton.

10.19.1 Introduction.

Figure 10.47. Effondrement d’ossature préfabriguées assemblages doivent empécher la séparation

des éléments.

Les constructions préfabriquées en béton sont iteéss d'éléments industrialisés et d’assemblages.
Alors que les éléments eux-mémes sont souventaléésupérieure a leurs équivalents coulés sur
place, il n’en est pas toujours de méme pour lesmablages. Ceux-ci doivent étre congus pour
empécher un effondrement de type « chateau descartegure 10.47. On notera aussi que, dans les
halles avec des systémes poteaux — poutres, diegtaubns additionnelles des assemblages, non
révélées par une analyse supposant la structutmgenpeuvent exister. Elles résultent des
mouvements différentiels des poteaux, eux-mémelsexds :

- par des degrés d’encastrement différents entdiffésents poteaux (différence de nature du

sol, de compaction)

- par des difféerences de mouvement sismique enpr@osuponctuels.
Une poutre est donc soumise a un effort axial, sgsefixations doivent étre capables de transmettre
sans se rompre, ce qui exige un assemblage assgaméet ductile, ainsi que des armatures
convenables du béton autour de la fixation- Fidur48.



-

ay—_

{a) Bolted connection

o _@)

10.75

| Bearmn with or
wilhoui block-out

2 Mot and washer
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Figure 10.48. Assemblage poteau-poutre « arti¢otad. L’assemblage boulonné assure un meilleur

chainage.

10.19.2 Geénéralités sur le projet d’ossature préfaimuée en béton.

Toutes les dispositions des structures non pré&faées s’appliquent aussi aux constructions

préfabriquées, y compris les mesures contre lestinedes relatives a la résistance et a la dtéctili

Les explications additionnelles données ici porsemtout sur les structures faites de panneaux

muraux (structures de refends croisés).

On distingue par leur fonctionnement structuraldgstemes préfabriqués :

- qui satisfont toutes les régles des structurestnicoulé sur place ;

- combinés avec des poteaux ou des murs coulés @ngfia de satisfaire a toutes les réegles;

- qui s’écartent des régles des structures en bétde sur place et nécessitent des criteres de

dimensionnement complémentaires.

Les éléments non structuraux préfabriqués peutentémpletement découplés de la structure ou

entraver la déformation des éléments de la straictur

Divers types d’assemblages existent, ils sont fonate leur position par rapport aux zones

dissipatives ou critiques:

- assemblages en dehors des zones critiques, qantrébaent pas a la capacité de dissipation

d’énergie de la structure - Figure 10.49a;

- assemblages situés dans les zones critiques, andimensionnés pour rester élastiques en

situation sismique de calcul ; les réponses inélass se produisent ailleurs dans les zones

critiques- Figure 10.49 b ;

- assemblages situés dans les zones critiques aicpoqr étre dissipatifs - Figure 10.49 cetd .
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Figure 10.49. a) assemblages situés en dehorsates zritiques, b) assemblages surdimensionnés,
les rotules plastiques sont en de hors des assgetla) assemblages ductiles a I'effort tranchant,
entre panneaux de grandes dimensions, situéstériéar des zones critiques (par exemple au rez-de-

chaussée) ; d) assemblages ductiles de continiti&ssa l'intérieur des zones critiques des ossatur

Les trois classes de ductilité¢ DCL, DCM et DCH pentétre réalisées. Il est recommandé d'utiliser la
classe DCL uniguement dans les cas de faible stémiRour les systemes de panneaux, la classe
DCM est recommandée. Il convient que tous les aiésneerticaux se prolongent jusqu’au niveau des

fondations, sans interruption.

10.19.3 Criteres de dimensionnement.

Résistance locale

L’endommagement di aux déformations cycliques plasttiques est normalement couvert par les
coefficients partiels des matériaux acier et bé@mpeut réduire la résistance de calcul des
assemblages préfabriqués soumis a un chargemewotaonerpour effectuer les vérifications dans la

situation sismique de calcul.

Dissipation de I'énergie
Dans les structures préfabriquées en béton, lgdigm de I'énergie peut provenir :
- des rotations plastiques dans les zones critiques;
- du cisaillement plastique le long des joints, sideux conditions suivantes sont satisfaites :
* la rigidité des joints ne se détériore pasibrment pendant I'action sismique ;
» des dispositions appropriées empéchent lealiitisés possibles.
La capacité de dissipation de I'énergie par cisaiént peut étre plus particulierement prise en
considération dans le cas des systéemes de muebpggfés — Figure 10.49 c¢ -, en tenant compte, lors
du choix du coefficient de comportemepte la valeur du coefficient locpl de ductilité vis-a-vis du

glissement.
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Coefficients de comportement

Les valeurs du coefficient de comportemgnsont, sauf études particulieres autorisant d’autre
valeurs, déterminées par I'expression suivante=k, [f

g = qoky est le coefficient de comportement défini en 1R,4st un coefficient de réduction dépendant
de la capacité de dissipation d’énergie des strestpréfabriquées, dont les valeurs recommandées
sont :k,= 1,0 pour les structures dont les assemblagesatsyi les conditions données plus loin et

k,= 0,5 dans le cas contraire. En classe DG}<1,5

Phases d’exécution

Pendant I'exécution d’une structure prévue sangreoentement provisoire, il n’est pas nécessaire de
prendre en compte I'action sismique, sauf si I'effiement de certaines parties de la structure
comporte des risques importants pour les vies mesaDans ce cas, on dimensionne des
contreventements provisoires, éventuellement poeraction sismique réduite (la valeur

recommandée est 30 % de I'action de calcul).

Assemblages situés hors des zones critiques

On les situe a une distance de la limite de la zoitigue la plus proche au moins égale a la plus
grande dimension de la section de I'élément. Odlil@ensionne pour :

a) un effort tranchant déterminé par un dimensiorerd en capacité ; on tient compte de la sur-
résistance due a I'écrouissage de I'acier par efficent jgg= 1,1 en DCM elgq= 1,2 en DCH ;
b) un moment fléchissant au moins égal au momédintitant résultant de I'analyse et a gg5Mryq ,

ou Mgq est le moment résistant de la section d’extrédetéa zone critique la plus proche.

Assemblages situés dans les zones critiques maigdgunensionnés

On les dimensionne sur la base du dimensionnemerdacité, en prenant en compte les sur-
résistances a la flexion aux sections d’extrémat® zbnes critiques égalegsa . Mrq, avecjrqg =1,20

en DCM etyrq =1,35 en DCH. Pour éviter de donner a la zon&astune sur-résistance

additionnelle, on interrompt les armatures les fagues des assemblages surdimensionnés avant les
sections d’extrémité de la zone critique. Les aunest de la zone critique sont entierement ancrées e

dehors des assemblages surdimensionnés.

Assemblages dissipatifs
Ce type d’assemblage doit :

- soit respecter les critéres de ductilité locaifinis en 10.5.2



10.78

- soit validé par des essais cycliques inélastiquesémontrent que I'assemblage présente une
déformation cyclique stable et une capacité depdien d’énergie au moins égale a celle d’'un
assemblage monolithique de méme résistance etroomfaux dispositions de ductilité locale. De tels
essais sont réalisés sur des échantillons repeddg@n respectant un historique de cycles appropr

en déplacement, y compris au moins trois cyclesptetsia 'amplitude correspondanta

Evaluation de la résistance des assemblages

On calcule la résistance des assemblages entreréiepréfabriqgués conformément aux Eurocodes 2,
3 et 4. Si 'assemblage ne correspond pas a desréigponibles, une étude expérimentale est
nécessaire.

Lors de I'évaluation de la résistance d'un assegwlas-a-vis du glissement par cisaillement, on
néglige la résistance au frottement sous des dotgsade compression extérieures, mais on peut
compter sur les contraintes internes dues a I'difatouture des armatures traversant 'assemblage.
La soudure des armatures dans les assemblaggmtifsgbeut étre prise en compte dans I'analyse
structurale lorsque les conditions suivantes sespectées :

- seuls des aciers soudables sont utilisés ;

- les matériaux, les techniques et la main d’ceuvig@@rés pour le soudage permettent
d’assurer qu’il n'y aura pas de perte de ductibgale supérieure a 10 % de la ductilité qui
serait obtenue si les assemblages étaient réphs@bautres moyens que la soudure.

Il est demandé de prouver de fagon analytique péraxentale que des profilés ou armatures utilisés
pour assembler les éléments en béton et contrilBulantésistance aux séismes résistent a des

chargements cycliques pour le niveau de ductititéaite.

Poutres

Les poutres préfabriquées sur appuis simples dbétee structurellement reliées a des poteaux ou
des murs. La liaison doit assurer la transmissemnfdrces horizontales dans la situation sismigue d
calcul sans prendre en compte de résistance pgmrent. Il faut étre attentif au respect des
tolérances et surlongueurs requises aux appugs-vis-des déplacements prévisibles des éléments

porteurs.

Poteaux

Les assemblages poteau sur poteau a l'intérieuzatess critiques ne sont pas autorisés en classe
DCH. Pour les systemes a ossature préfabriquésaggemblages poteaux-poutres articulés,
'assemblage éventuel en base respectera les itignssiles assemblages situés dans les zones

critigues mais surdimensionnés
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Murs en panneaux préfabriqués de grandes dimensions

On applique 'Eurocode 2 Chapitre 10, avec les fications suivantes :

Le pourcentage minimal total d’armatures verticakesapporte a I'aire réelle de la section de béton
il'y a lieu de tenir compte des barres verticake$ame et des éléments de rive.

Une armature en treillis dans un lit unique n’esst putorisée.

Il convient de prévoir un confinement minimal dudyéa proximité des bords de chaque panneau
préfabriqgué, comme pour les poteaux, avec uneosectirrée de cotg,, oub,, est I'épaisseur du
panneau.

La partie du panneau située entre un joint verétaine ouverture placée a moins del®,8u joint
sera dimensionnée comme les zones similaires de mur

Concernant les joints verticaux entre panneauxedlie a réaliser des joints verticaux rugueux ou
crantés afin d’éviter la dégradation de la résistates assemblages — Figure 10.50. De méme pour
les joints horizontaux soumis a flexion et qui saattiellement comprimeés et partiellement tendus.

Par contre, les joints horizontaux comprimés sutetéeur longueur peuvent étre réalisés sans

B

crantage.

\\\wom\\\\\\\
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a) b) A : Recouvrement par soudure des barres

///

Figure 10.50.a) Joint vertical cranté. b) Transfdreffort par soudure.

Les régles complémentaires suivantes s’appliquéntérification des assemblages horizontaux des
murs constitués de panneaux préfabriqués de graimessions :

a) laforce de traction totale produite par I'effodrmal doit étre reprise par des armatures
verticales bien ancrées dans le béton des panivg@ueur et supérieur. On assure de préférence le
transfert d’effort entre barres dans des résemativévues a cet effet et qu'on bétonne sur plaoce ;
peut éventuellement assemblés les barres par soulligure 10.50 b.

b) dans les assemblages horizontaux partiellement riordp et partiellement tendus dans la

situation sismique, on vérifie que la résistan€efort tranchant est assurée en ne comptant gue s
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la seule partie comprimée ; on remplace la valedtedfort normalNgq par la valeur de la force de

compression totalE; sollicitant la surface comprimée.

Reégles complémentaires pour la ductilité locale leng des assemblages verticaux entre
panneaux de grandes dimensions.
Armatures a travers les assemblages :
- minimum 0,10 % dans les assemblages totalementraoégpet 0,25 % dans les assemblages
partiellement comprimés et partiellement tendus ;
- pour éviter une brusque perte de rigidité au delaanmet du diagramme de la loi de
comportement, on limite le pourcentage d’armatar2g.
Ce type d’armatures est réparti tout le long desksnmblage. En DCM, ces armatures peuvent étre
concentrées dans trois bandes, au sommet, au ®ilela base du panneau.
La continuité des armatures entre panneaux deita&gurée ; dans les assemblages verticaux, on peut
configurer les armatures en boucle, avec une armaéuticale « charniére » dans le mortier de
remplissage du joint, avec un pourcentagedont la valeur recommandée gstin = 1 %.
Dans le cas de joints accessibles par une faag blorpeut réaliser la continuité par soudage arEig
10.51.

En raison de la capacité de dissipation d’énegglerig des assemblages verticaux entre panneaux de
grandes dimensions et, partiellement, le long desrablages horizontaux, les murs réalisés avec ce
type de panneaux préfabriqués ne sont pas soumigpositions de relatives au confinement des

éléments de rive.

A : armatures traversant 'assemblage B : armreatlongitudinales de I'assemblage

C : face crantée D : mortier de remplissageegrdnneaux

Figure 10.51. Section transversales dans les adsgeb verticaux entre panneaux préfabriqués de

grandes dimensions a) assemblage a deux faces litlWeassemblage a une face libre.
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10.20. Quelques éléments particuliers de conception

Option architecturale limitant la demande de ductiité locale.

Il est parfois possible d’éviter 1’exécution d’ékémts de construction fortement armés par des choix
architecturaux judicieux. On a vu que pour obtémiertie flexionnelle d’'un seul grand mur, on peut
étre amené a réaliser deux murs couplés par déepdartement armées. On peut atteindre le méme
résultat sans complication d’armature en alterfemnbuvertures au lieu de les aligner. Figure 10.52

Cette solution élimine en fait les concentratioasdntraintes.

Figure 10.52. La conception b évite les poutresalgplage ; elle peut étre vérifiee dans un modéle
bielles - tirants.

Zones dissipatives provoquées.
Plutét que de respecter partout dans la strucesednditions parfois trés exigeantes, il peut étre

judicieux de prévoir des zones affaiblies en rigidmais renforcées en ductilité- Figure 10.53te&Cet
option peut étre la plus économique dans destatesen éléments préfabriqués, ou il est souvent

difficile de réaliser des assemblages ductiles.
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Figure 10.53. Zone dissipative provoquée. A gawhbout de poutre. A droite en pied de poteau.



