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portée de cisaillement (shear span)

‘section d'acier. tendy

sectiaon d'acier comprimé

. ‘ . v
section transversale du poleau
section d'armatures transversales

largeur de la section

iarqeur du raidisseur
enrobage

dimension de l'enrébage/
excentricité ’
module d'élasticité de l'acier
force de frottément ’ (
acdélérétion de ia pesanteur”

poids total de la sgfucture

hauteur de la $ectiah-transversale
hautéur du raidisseur

hauteur ﬁlile de la section transversale
hauteur du poteau

fayon de Giration

momenﬁ d'ipeirtie

nombre de cadres interceplés par la fissurc critique

moment fléchissant

moment expérimental de rupture .
mament calculé de rupture
mdment capable

facteur adimentionpel (n z——————o )i
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N = effbrt normal
p = peurcentage d'armpatures longitudinales du potesu
R = résistance du béton a la compressimn_(qﬁg)
R£ .= résiétance dg'béton & la traction
S = force sismique
Sel = force sismique-élastique
t = espacement des cadres
T = effort tranéﬁant de calcul

'Ycap = efforl tranchant caﬁable

/ Tréel = effort tranchant expériméntal de rtupture

T = effort tranchant théarigue de rupture

pourcentage d'armatures transversales du poteau

E

Wy = pourcentage d'armatures longitudinales du peteau
zl = bras de lévier |

= = yapport‘dé résistance @K:gi)

A — déplacemenf "

o>
=
11

fléche due au moment fléchissant

£>
!

fléche due & l'effort tranchant

- facteur de ductilité d'un élément

ke

coéfficient de poissan

<

contrainte pormale

o =
Tat = ‘contrainte dans les armatures transversales
Te .= contrainte d'écoulement de 1'acier

Y

coptrainte de cisaillement
E: =z contrainte tangentielle maximale
= diamétre des barres

dlancement géométrique

g
,Ag )

= élancement mécanique
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Q = cpefficient de frottement

8 = angle de glissement
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CHAPITRE .I. INTRODUCTION GENERALE

1-1. Introduction.

L'objectif principal de la cenception parasismique est d'évi-
‘tet des pertes en'vieahumaiHESEt ce, quelle que soit l'intensité du
séisme auquel Uné'construction peut etre soumise-pendant sa'durée de
vie. Cet objectif est impossible é atteindre sans acrepter dans 13
.struct;re certaines formes de dégats lors d'upn séisme destructeur.

Ces dégatﬁfseronf d'autant plus limités que la structuré est-dﬁctile
et apte 3 développer des déformations post-élastiques.

Des accélérations atteignaﬁt 100 % de 1l'accélération de la pesanteur
ont été mesurées lors de certains grands ééismes (1) et ces valeurs
dépassent largement celles des réglements qui varient de 5 % 50 %,

Les codes de calcui modernes imposent en pluéjdes conditions
et des détails cqnétructifs visant & diésiper le reste de 1'énérqgie
sismique par un pomport?ment ductile de la structq?e.

De par la natu;e aé la solliéitatiun combinée{mnmen; de fléxian, ef-
fort normal, effnré tranchant) % laguelle ils sént spumis, les pﬁteaux
courts sont parmi les éléments les moins ductiles d'Qne construction.
La présence d'un effort normal de compression impartant rend la rup-
ture d'un poteau pius fragile que celle d'une poutre snus-armée soumise
a la flexion simple._et dont la ruine n'a lieu gu'aprés écoulement des
armatures_longitudinales ten&ues (2). |

Bien que les poteaux puissent étfe calculés convenéblemént en rééis-
tancelpour reprendre les chargessiatiques, leur-cﬁmportemcnt vis & vis
deg charges 6ynamiques sismiques.peut;donc etre préjudiciable.

Les potesux courts ont saouvent un comportement différent &e celui des

'puteaux langs. 51 ces derniers se rompent généralement par fléxian
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composée, les poteaux courts par contre accusent une rupture trés

caractéristigue.
La présence d'un effgrt tran;hapt impqrtant peut rendre le comporte-
ment du poteau encore piﬁs fragile et casuser des ruptures de éisail—
lement prématurées brutales et dangereuses, Cette rupture de cisail-
lem&nt'est.d’autant plus prédominante que le poteau est court (3).
Les dégaté observés lors des grands séismes des vingt derniéres arnédes
(a; ont montré que les potgaux;cnurts étaient la cause principale de
plusieurs .effondrements d'muvréges (surtout aprés le séisme de Tnka;
chi-ﬂki'au Japon en 1968).
Les dégats constatés aprés le séisme du 10 octobre 1980 & Chlef con-
firment ces constatations (53), (6). En effet, baauéoup d'ouvrages en
béton armé oﬁt été gravement endommagés ou complétement détruits par
rupture'des paoteaux courts et surtout ceux situés au-niveaques vides
“sanitaires (f;gure§.1.1, 1.2},
Le vide sanitaire, trés ehplcyé en Algérie, est un gouswsol d'une hau-
teur d:enyirén'deux métres, infétieure 3 celle des étéges coprants.
Les conséquénceﬁ de ces potegux cdurts é£5ient d'une tragédie telle
que l'organisme de Eont;éle Technique dé Ia Construction CTC pféca—
nisa dang le Réglément ParasismiduelAlgérien, RPA élaboré en 1981 et
révisé en 1983, une éandition'imposént la prévision d'un veile péri-

phérique autour des vides sanitaires. D'autres conditions relatives

aux dimensions et ferraillages de ces poteaux y sont également stipu-

lées.

-

Ces mesures sont malheureusement lpin d'etre suffisanptes car un.com-

portement de poteau court peut éqélement etre rencontré dans d'autres
situations telles qué :

. !
. . =~ cages d'escaliers : chainage supplémentaire pour le palier
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Figure 1.3 : Potesux courts dans la cage descalier

'Figure 1.4 ¢ Effet d'é¢lément court.
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‘.internédiaire & mi-hauteur d‘étage tfigure 1.3).

. poutres ajoutées parfoxﬁ décorntsvement {figure 1.4) ou para-
pets en maqonnerle forte (flgure I.5) créant ainsi l'effet d° élément
caurt., | |
D'autre part, le RPA, comme bepaucoup d'autres cades étrangers d'ail-
leurs, utilise, pour la classificatioﬁ des pofeaux en longs et courts
le critére d'élancement mécanique relatif au flambement. Ce éritére,
valable pour les charées statiqggs verticales et utilisé par les ré-
dements de calcul de béton armé {CCBA, BAEL, ACl,...) est malheureuse:
ment-incompatible avec les charges dynamiques sismiques horizontales.
Un poteau long pour les charges verticaleé peut etre CQurt pour les
charges sismiques horizontales (7}, Cette amblqultc rés ulte du fait
‘que la philosophie qui régit les réglements congus puur les charges
statiques (CCBA, BAEL,...J), continue de conditinrner encare les es-

prits de rertains ingénieurs. Cette philosophie de résis}ancé gt de
rigidité est en contradiction avec l'approche moderne de la canceptior
parasismique basée sur la capacité de dissipation d'énérgie en combi~
nant la résistance et la Suctilité.

Ce qui précéde illuafrg les laéunes.et les insuffisances qui résident
dans les connaiséances actLeli?s sur le comportement des pnteau#court
Le but pr1nc1pal de cette recherche est justement de compiler et d'ap-
porter des 1nf01mat1ans supplﬁmentallea, sur le domaine, suceptibles
d'améliorer la sécpr;té parasismique des constructions.

’

1-2. Buts et limites de 1'dtude

La présenté étude s'intéresse au comportement des poteaux
courts sous des charges modélisant }'action sismique.

Ce comportement sera étudié du point de vue capacité de résistance,

4
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"types de rupture et ductilité (capacité de déformation élastigue et

post-4lastique). .
Lette recherche se propose éga]emenf, d'une part, d'améliorer lescon-
naissances existaqtés,sﬁr les caractéristiques de.résistance et de duc-
tilité des poteaux cnurté afin de les ihtroduife‘dans les calculs cou-
rants et d'autres part, pérfaire les détails canstructifs recommandés
ou standardisés pour éviter tout qccident pu phénoméne indésirable.
Le sujet traité sera développé suivant trois grandes directions :

- Une étude critique de la littérature existante |

- .Une étude analytique ! T

- Une étude expérimentale
Lt'étude analvtique comporte deux parties :

(i) -~ Une approche cimplifide pre¢cisant les domaines de tom-
portement des poteaﬂx (rupture par flexiun, flexion-cisaillement, ci-
saillement pur) qui permettra d'introduire dans le critére "élancement
géométrique”, l'effelt de l‘effort'normél.

(ii)- Des formules seront établiés pour le dimcnsiunnement
des poteaux courls'é partir duy modéle de fissurﬂtiun‘lc'ﬁlus appfoprié
Chaque approche a ses hypothéses simplificatrices qui limitent la fia-
bilité des_résultats obtenus. R ‘
L’ua des objectifs majeurs de l'étude expérimentale est la vérifica-
tion au.cbmportement des poteaux courls sous l'effet de fortes charges
axiales et des farces de cisaillement modélisantl le chﬁpnrtement'deé
structures aux actions sisﬁiques. Ce qui ﬁvenLuellement permetira dob;
tenir des infﬁrmations supplémentaireé sur 1'influence de la force
axiale et de la quantité d'armatures trahsveréulgs sur le comportement

inédlastique des poteaux courts.

Le choix du dispositif d'essai et des dimensions des piéces
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d'essai répond aux raractéristiques de l'appareillage du laboratoire

génie civil de 1'ENP.

+

Les limitations qui en résultent sont lides

- aux dimensions réduites des pidces d'essai

- au chargement statique

\

- au schéma statique qui suppoese les poteaux doublement encas-

trés aux extrémités. .

D'autre part, le manque d'instrumentation du laboratoire limite les
résultats & des canstnuninmsgénérales sur le compartement des piéces
d'essai. Ce qui ne perﬁct pas.de déﬁerminer avec exactitude les con -
traintes‘dans tous les paints- et les défhrmations.)usqﬁ'ﬁ la ruptyre

de ces piéces: )

Néanmoins, il sera possible de faire des comparaiéons entre les résul-

tats expérimehtaui et analvytiques ; et d'obtepir un ordre de grandeur

sur l'éxactitude de ces différentes approches.

'
¢

1-3. Contenu de la thé$e\

Cette thése comporte six grands chapitrés. Le premier est
consacré i la présentatioh de 1'étude.
La synthése bibliographique fait 1'ohbjet du deuxidéme chapitre.. Dans
celui-ci, les différentes recherches effectuées jusqu'd présent sont
commentées. !
Le troisiéme chapitre camporte une étude théarique du compartemént
des potéaux. Dans cette élude, une approche ‘de la, solutibn est faite
en considérant des formules simples basdes sur les modéles de larésis-
tance des matériaux. |
Le quatriéme chapilre est consacré 3 1'étude expérimentale._ie mnaéle

d'essai et la dispoesitiaon des apparcilis de mesure sont présentés.
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Bane e meme chapitre les réaultéta d'egsai sont décfits et inter-
prétde. | |

Dag praopogitions en vue d'améliorer les Régles Parasismiques Algérienf
‘nes dans ce domaing font l'interet du cinquiéme chapitre.

Le chapitre six, Enncluainp ét Recommandation, fait lalaynthése de
catte étude et ma£ en gvidenca les limitatgons et les contributiens

appartdes par cette recherche. '

En annexes sont présentés les tableaux de diverses caractéristiques

dog pidces d'easai.
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CHAPITRE II. BRIBLIOCRAPHIE

11-1. Introduction

\
Les études sur le comportement des poteaux courts sont peu

nombreuses. Il n'éxiste pas de modéle de calcul du fait de l'insuffi-
sance des résultats expérimentaux. - -
L'élaboratian d'une théorie générale englobant les aspectg calcul de
résistance, déformation et ductiiité devient donec difficile & établir.
La supperp051tlan des vull;c;tat;onv (M,N éi 1) impose lfutilisation
des SDlUthﬂa approx1mat1vas meme s5i celles-ci ne peuvent etre justi-
fiées du point de vue de la thgnrle du béton armé.

Dans ce sens, des chercheurs ont utiliéés dans una'premiére approche,
les résultats de ia\réSthance des matériaux dans le domaine linéaire
élastique, et ensuite introduisent quplque.élﬁmenté~de plasticité.‘

v

Ce chapitre définit et décrlt les principaux aspects rplatlfs aux

- N

campoertements des poteaux en bétan armé.

11-2. Péfinition des principales notions

Cette rgcherdhe, ayant comme oﬁjecti( 1'¢itude du cumporte—w
ment des poteaux courts en béton armé facé aux ncgjons sismiques, uti-
lise certaiﬁes notions de base quf faont parfie de la philosaophie actu-
elle de la protectian parasz smique ou de la théorie actuelle du béton
armé. | |
Pour mieux‘siéuer ce sujet, 1l ést ;hdispensable de déffni} et d'expli-
quer.ces principales notions. |

11-2.1. Ductilité

Les forces sisriques élastiques(c'esl & dire gqui supposent

‘un comportement parfaifement élastique de la structure)calculées 2

-~

partir d'accélérogrammes sont trés dlevées, de l'ordre
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max

élastique’ (20 + 50 %) GJ (G =poids total de la structure = mg) et peu-

vent parfois dépasser ces valeurs.
Or, tous les réglements parasismiques (RPA 81, P35 69,...) préconisent

des forces‘aismiques de calcul dant 1'ordre de grandeur est de

S max = (1/5 + 1/3) S max
dlastique élastique
réglement

Donc, lors du calcul des structures, les chafges verticales sont légé-
rement surévaluées (coéfficient de sécurité supérieur a 1) tandis que
les charges‘sismiques sant brﬁtalement sous-évaludes.fette éous-évalu~
ation gst due essentiellement 2 des raisuns.écomiques et elle réside

dans le fait que la fréquence d'apparition d'un séisme de @rande inten-

sité est tout 3 fait aléatoire et imprévisible mafs généralement fai-

Y

ble. Pendant la durée de vie d'une construction peut apparaitre un,

deux séismes de grandes intensité ou peut etre aucun, Les réglements

"sont donc congus de maniére & assurer

- un comportement parfa1tement dlastique de lsa atruvture pﬁur
des séismes de faible intensité qui se succédent avec une assez grande.
fréquencef

- de faibles dégats dans les éléments non strgcturaux {telles
que vitres, cloisons)} peuvent apparaitre lors de séismes d'intensité
moyenne {(moins Fréque&ts)u

f'per des séismes de grandes intensités, les charges sismiques
engendrées ne peuvent étre.supportées par la structure avec un éompcr—
tement parfaiteﬁeqt élastique. Les déformations plastiques dévelappées
bloquent les forces siémiques a un cerfain niveau qui dépend de la
force avec laquelle la structure a 6té dimensionnée c'est a4 dire la
force dannée bar le réglement. Le reste de |'énergie devrait étre dis-

sipé par des déformations post-élastiques.
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Ce qui se dégage et qui est sous-entendu daps n'importe quel régle-

ment est que la structure ne doit en aucun cas s'effondrer. Elle doit

etre munie de possibilités réelles de développer de grandes déforma-
tions plastiques sans se rompre afin de dissiper l'énﬁrgie deétveloppde
par le séjisme.

La capacité de la structure » développer des déformatiens plaatiqﬁes
porte le nom de "ductilité". B

Pour exprimer la ductilité de maniére guantitative, on définit un fac-

teur de ductilité}utel que ¢

. déformation 2 la tupture
/U deformation élastique maximale

La notion de ductilité conduit a distinguer les niveaux suivants :

“

- 51 les déformations prises en compte lors du calcul de}4sont

des déformations spécifiques (£,%) ; il s'agira de "duclilité du maté-

riau®.

N 1
~ 8i les déformations prises en compte sont relatives aux secs

tions (courbure, glissement di a 1'effaort tranchant), “ductilité de

la section®.

—

, = 81 les déformations sont des déplacements (fléche, déplace-

ment linéaire ) ; "ductilité de 1'clément™. Clest la résultante du

camportement des sectians.
- et si les déformations prises en compte son! des déplacements

de certains points de la structure (noeuds par exemple) ; "ductilijté

de la structure” (ensemble d'éléments tels que murs, poteaux, poutres,

fondations, etec...).

Dans le cas des poteaux ceurts, il s'agit de ductilils d'éidment gui
- '] ¢

&

“

s'exprime en ‘fonction du déplacement Jatéral .
La notion de ductilité pour sysﬁému 4 un deqré de liberié est résumée

dans la figure I1.1.
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L*aire hachurée (1) + (2) représenfe 1'énergie absorbée élastjque-_
ment par le systémg soit 1/2 Scl‘ &el'

L'énergie élasto-plastique que peut absorber le systéme est repré-
sentée par l'aire (1) + (2).

La force sismique élastique est diminuée de manidre i ce que les

aires (2) etl(23 soient égales.

rd

Le facteur de ductilitépd'un élément est donc éqgal, 3
Blip - ~ |

/u=7;;_ (11.1)

I1-2.2. Partée de eisaillement-ou "shear span"

Les études effectudes ces derniédres années sur les éléments
en bétan armé soumis & 1'action de l'effort traﬁchant[(ﬁ)af(9)]ont dé-

montré que leur caomportement dépend essentiellement de la "portée de

I's

cigaillement". {(shear span) relative a/h

M

o —
-

h i {11.2)

TFim

ol r,

a = portée de cisaillement

M= mnmenf'fLéchissant maximum ; M =z T.a

T = effort'tr;nchant"maximum

- a/h= portée de cisaillemeng relative

h = bauteur de la section transversaie

lLes valeurs limites de a/h précisent la prédaminance de la fléxion ou
de 1'effort tranchant dans la rupture deé‘poteaux.

11-2.3. Elancehent géométrique

Les diagrammes des ﬁomentsfléchissants et des efforts tran-
thants des poteaux sSoumis aux farces horizontales sismiques sont pré-

sentéssur la figure II.2.

soit \
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(0.2+ 0,5)=5

e1(1/5-}-1/3)=SR
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Diagrammes (M) et (7} d'un poteau soumis

aux charges sismiques.
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M = SH/2
-} M=zT.a—»3z:=H/2-m}| a/h = H/2Zh (11.3)
T =5
H = hauteur du poteau
S = force sismique

L'élancement géométrique.lg:H/h est donc le douhle de la portée de
cisaillement a/h.

Le critére "portée de cisaillement” qui détermine le comportement des
éléments soumis 3 la fléxion et a4 l'effort tranchant devient pour les
poteaux soumis aux actions sismiques le critére “"élancement géométri-
que™,

Remargqe.

Dans le raisonnement Ci-dessus, le diagramme des moments des poeteaux
est aﬁti—symétrique (mements égaux aux éxtrémités). C'esl le cas cou-
ramment utilisé dans la littérature de spécialité (14), (11}, {12) et
en pratique. Ce schema correspond 3 des deqrés d'encastrement égaux

aux extrémités du poteau, sait 2 la limite deux encastrements glis-
sants. C'est le cas des poutres infiniment rigides par rapport aux po-
teaux (figure I1.3). Cette hypothése est assez restrictive rcar les mo-
ments aux extrémités peuvent etre différents et changer de signe le
long du peteau : cas des poteaux rigides par rapport aux poutres (fi-
gure I11.4).

Pour le premier cas, le plus fréquent, {(poutresrigides par rapport aux
poteaux) la définition de 1'¢lancement géométrique comme étant la trans
formée directe de 1ia portée de cisaillement relalive a/h reste valable.
Quant au deuxiéme cas, {poteaux rigides par rapport aux poutres) trés
rarement utilisé, il faut se reférer & la définition originale de cette
derniére en cslculant 1'effort tranchant 4 partir des moments réels aux

extrémités du poteau. Celui-ci n'a pas fait l'objet de la présente re-
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ctherche. Cependant, il est possible d'utiliser pour ¢es cas, les
: . .

réaultats de cette recherche 3 condition de remplacer 1'élancement
géométrique avec la portée de cisaillement suivant la déflnltlon

développée dans le paragraphe 11.2.2

-8

I[1-3. Cisaillement Statique desg élément; en béton armé -
D'une maniére générale, les différentes composantes du mg-

canisme de fésisfance au cisaillement d'un él%ment en bétan armé sant
comme l'indique la figure iI.S.

k = résistance ay cisajllement du béton-comprfmé ay dessué de
,la‘fissure diagonale inclinde. -

%. = résistance développée par le frottement et 1'engrénement
des agrégats le’long de la fissure.
T opp051r10n des armatures longitudinales tendues au glisse-

g
‘ment parallélement 3 la fissure dlagonale Cette re51stance‘est appe-

"lée aussi "effet goujon", N
gt = résistance développée par les armatures transversales

(étriers, cadres,...) que la fissure inclinde intercepte.
La pertion reprise bar chacune de ces composantes dépenq‘de plusieurs
paramétres : diﬁensions et élancement de l'élément,-pnurcentage d'arma-
tures transversales et longitudinales, mode de fissuration (13), (1&):
Les résistances d'engrénement des agrégats et d'effet goujon ne sont
développées qu' aprés apparition dPs fissures inclinées.
les armatures longltudlnales par effet goujon et les agrégats par frot-
tement mutuel s'opposent aux glissements paralléles a 1a direction de

' la fissure. '
Les forces de frcttement dépendent de l'effort normal appliqué & 1'é1¢-

ment selon la relation classique :
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figure 11.5 : Mécanisme de résistance au cisaillement des
_€éléments en bhétop arme.

figure 1.6 : Fissure de fendage le long des armatures tendues.
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:(PN ot £ = force développée par le frottement

¢

N = effort‘normal

coefficient de Irottement

-

1t

b

La résistance au cisaillement dévelobpée par l'engrénement des agré-
gats devrait donc étre amélloree en presence d'up effmrt nolma] mais
cela n' e;t pas LQUJnurs le cas car ]l'effort normal peut ﬂfferter- le
mode de fissuration et la surface de frottement.

La résistance dévelnppée par 1 effet goujon disparait aprés apparition
de flssures de fendage paralléle caux armatures laongitudinales (fi-
gure 11.6) ou éclatement de l'enrobage {13}, (14},

C'est paur ces raisons qde la plupart deé codes 'élrnnévvu ne
prennent‘en compte que les Fnrtes reprises par les armatures trans-
versales et le héton comprimé (BAE[ ACI, CES, ‘

Les parts reprises par le béﬂon Pompr\mé et les armatures transversa-
les' dépendent de plusieurs ' paramétres ma%a surtout du valume de bétan
comprimé et du ﬁombre de cygdres ou‘étriefs interceptés par les fis-
sures diagonales donc d'une maniére geénérale du mode de fissuration
diagonale. |

La résistance au cisaillement des éléments en béton armé et leur mode
de Fissuration dépend essentielleﬁeqt du rapport (afﬁ) de la portée
de cisaillement sur la hauteur utile. |

La contrainte neminale de cisaillement Ultime varie cnnsidérab}emeﬁt
avec ce rapport (figure I1.7) et ne peut constituer .par conséquent un
lndlcateur QbJectlf deg ruptures diagnnales de 01%dlllement

M&
Zgéo du moment de rupture expérimental sur le moment de

rup
.Tupture théorique est un critére plus convenable. 11 éxiste upe région

Le rapport

délimitée par deux valeurs limites de a/h & l'intérieur de laquelle la

résistence ultime & la fléxion est qéndéralement développse(figure 11.8)

(13).
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Les valeurs critiques a/h qui correspondent & un changement de mode

|
de rupture dépendent des paurcentages des armatfures langitudinales
et transversales et de ia résiﬁtance du béton. La valeur minimale dq
. MEY _
la résisgstance relative _Yﬁg_ est environ 0,5 et currespond 4 une -

valeur de a/h de 2,5 environ (15)

1I-4. Cisaillement cyclique des éléments en héton armé

L'étude au cisaillement cyelique. s'effectue généralement
sur des consolea armées symétriquement (figure [1.9),
Lors du premier chargement (+7), le bétan tendu se Fissure de plus en -
plus & cause de 1'écoulement de l'armature tendbe; De grandés ouver-
tures de fissures apparaissent; de largeurs allant de 0,5 & 2mm.
Une feois la force annulée, 1l'élément bien qufil ne snit pas chargé,
garde une déformation remanente due 5 1 écou]ement de l'armature.
Au cours dy deuxléme chargement (-T) des flﬁqureq dnalogues\ahparais-
sent en sens opposé et peuvent méme rencontrer jes premiéres 3 proxi-
mité de l'encastrement. A cel endroit, L'élément est'scié (fiqure 11.94d}
A ce moment, l'effort tranchant est entiérement suppnrté par 1'effet
_goujon ce qu1 e;trd1ne une grave perte de la r1g1dlté de 1'élément (fi-
gure I1.10). ; ; )
Qpand leé fissures supérieures se referment, la zone de bétan comprimé
entre en- jeu pour-}eprendre Qne'partje de 1'effort tranchant, ainsi le
béton comprimé assure la rigidité de la pouire (augmentation de la ri-
gidité),
Aprés quelques cycles, le bétan coﬁprimelse dégradr complétement.
Dans ce cas contrairement au Lhargement qtataque, le béton comprimé ﬁe
peut participer & 1a reprise de l'effort tranchant. Cettg dégradation

peut etre réduite par la présence d'un effort normal de compression



figure 11.9 :

Cisaillement cyclique des éléments en b.a

{a}
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dégradation de
la résistance

(2)
(1)
_ (2)
(1)
2) artg X,
T
rd
/ ”z @
dégradatior de la Ky=rigidite & llef-
_ilrigidite fort tranchant=GA
T
|

figure I1.10 variation de 7 aver © lors d'un chargement

et déchargement repétés.
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(14) et le confinement du béton peut retarder et méme empécher cette

dégradatibn.

-

Dans le cas d'un chargement cyclique, pour éviter une ruptire préma- -

turée suivant un mécanisme instable, i1 faut dimensionner les arma-
i

“tures transversales en négligeant 1la contribution des autres facteurs

¢béton comprimé, effet goujon).

Cette constatation servira de base pour le diﬁensionnément des arma-
tures transversales des puteauxjcourts lofsqu'ils sont soumis aux ac-
tions sismiques.

\
- \
I1-5. Etudes antérieures sur les poteaux courkts

[1-5.1. Etudes énalytidues,

Bien que 1'on dispose de quélques'données expérimentales, i}
n'y a aucune formulation de £hénrie donnant une relation eﬁtre 1"etfort
franchant, le‘momentlfléchissant et l'efforh‘normal.
Les principales'rechenches ihéoriques effectuées_dans ce sens sont les
suivantes : ‘

- YAMADA et FURUI (10) ant utilisé un modéle trés simplifié basé
sur la méthude-des éiéments finis pour l‘étudé de la propagation des
fissures. Le pnfeau‘testé a été qécbupe’én petits élémqﬂ£5 (}igufeil.if
et pour chagyn d'entre eux, ils opt calculéd la.cuhdjtinn'de rupture se-
lon le critére de MOHR. Ft, au fur et # mesuée que 1'"6]¢ément atteint
l1'état de rupture,'ii'est ¢liminé.

Ainsi, ils ont pu démnntrer que dans les poteaux courts, les fissures

‘se propagent diagonalement &t non normalement comme dans ie cas des

poteaux langs.
- YAMADA et YAGI (11) ont étudié 1'effet de la Force axiale N

sur la charge de rupture en effort tranchant des poteaux courts en bé-

ton armé.
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A partir des courbés d'intéraction NruészM), ils ont abouti au rapport :

n+{(T+n). % /Re. P (II'QJ

W)y in = 77870 T TSRO
ol 3 . -
P = ﬂﬂé%ﬂﬂt représente le % d'armatures lbngitudinales du poteau.
.
" = PBh R
oc

La représentation- graphique de celte relatinn {IT.4) est donhéé par la
figure [1.12. On remafque'ﬁue pour : -
- H/h > (H/M) lim —= rupture partfléxion
'-ihﬂ1((H{h51im ~ rupture par cisaillement
11s ont utilisé le critére de MOHR pour détérminer le moment de rup-
ture c'est 3 dire la combinaison (M.NJ) qui provﬁqﬁp-la ruine.
Ce traitement analytique est trés conventionnel el ne tient pas compte
dq pourcehtage d'armatures transversalescdt. _
- CISMIGIU eﬁ DOGARUY (15) =se sant interessés aq probléme de duc-

tilité des poteaux courts. Pour que ces derniers se comportent ducti-

lement, ils trecommandent

81 2,5¢Ag < 5 prendre W% = '):3—9— )
| : g
- et si .Ag<2,5 prehdreiak% = 1,5
00 - ) -
/\g = H/h
At
wt = Bxt x 100
At = section d'armatures transversales

-b = largeur de la section

t = éspacement des At

Il faut souligner que les pburcantages(ﬂt: 1,2 4 1,5 % sont parfaois

impossibles & réaliser et ces pourcentagessont valables pour les po-~

teaux semblables & ceux étudiés '‘par CISMIGIU et DOGARU (15).
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' - Une des plus importantes‘recherches'énaiytiques dans le do-
maine des poteaux courts est celle dé ZAGAJESKI'(12), Celle;ci utilisé
la méthode des éléments finis qui tient compte d{une part, des pfopri—
ét§$ dif%érentes de_l‘acier'et du_péton et d'autre part, de 1l'adhé-
rence entre acier-béton. ‘

Le béton est considéré dans l'état plan d? cqntraintes, ii st rebré-
senté par des éléments reotangulalrea, isapafamétriques 3 4 points no-
Ny ‘
daux, L'équation ronstitutive est non lindaire et tient compte de Yef-
fet de l'état biaxial des coﬁtraintes sur la_résistance.et~la défoé—
mabilité du béton. )
Lles armatures lénqitudinales et transversales sont représentées par
des éléments finig linééires, ¢lasto-plastiques, écrouls,
L'adhérence entre les armatures et le béton est représeﬁtée par des
éléments.ﬂe'liaisnn.sans dimensions, le cholx de'leurAcaractérisdque
dé déf&rmation a été fait pour modéliser aussi 1'éffel goujon et l'en-
grenage des granuldis le long des fissures. | “ -
Ua solution choisie pour résoudre ce p}nﬁ]éme est une ‘solution incré—
mentale, par corrections successives des vanditions d'équilibre.
Le modéle théorique de ZAGAJLSKI prévoii la farmation el la propaga-
tien des fissures. Cependant, L’utirisafien des liens adimentionnels
poﬁr‘quéliser_l'adhérence acter-hétan, l'engrenemenl des agrégats et
1'effet goujon engendrent des concenlrations 59 contraintes qui afféc-
Lent ta formation et la propagatlon des fissures.
ZAGAJESKI abserve une dégrdddtlDH de la Itg}dlte avec le chargement
cyclique. 1 remar?ug, par.aillpurb, que le cnnlxnemenﬁasplral est
plus efficace que le confinement rectaﬁgulaire car l'étreinte de con-
finement da&s le faer cas est unifﬁrmémeht distribude alors que dans le

\ . ' ! .
2¢me cas, elle est locglisée dans les coins des cadres..,
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ZAGAJESKI conclue que 1'effet de l'effort normal sur le compbrtement
5 l1a rdpture des potéaux est positil (comportement ductile) si ce
dernigr ne‘dépasae pas 400 5 50 % de 1'effort nnfma] ultime (voir an-
nexe A 5). . |

[1-5.2. Etudes éxpérimentales.

Beaucoup de recherches ekpérimentalev ont é{é efféctuses
sur. des p;éceu simplement flérhze:. mals irés peu -d'essals ont été
faits sur les piéces sollJthﬁea en flexlon composée et leurs rpau1~
tats restent parfois trés différents (8), (10), (11}, (12), (14).

Les plus récentes études sur le comportement des poteasux en béton ar-
mé soumis a des forces latérales de cisaillement sonﬁ revues ci-des-
sous, '

YAMADA (10) a étudié ie comportement monofone des poteaux en  bétpon
armé soumis 3 des furcesjde cisaillement iaté;ales et 3 un chargeﬁent
axial. Le modéle expériméntal et le schema de chargngnt sont repré-
sentés sur la figure 11.13.4a .
La recherche de YAMADA s'intdresse a l'effet de la pnr{ée de cisail-
lement relative a‘h, de l'inteﬁsité de ia_charge axliale et dé ;é quan-
tité d'armatures traﬁsyersales sur le comportement des poteaux.

Il a constaté que les poteaux dont le rapﬁort a/h est inférieur & deux
.se rompent violemment. tette rupture éxplosive est due eﬁsentiellement
8 1'effart Erahchant. Ls ductilité de ces poteaux pst trés faibleivoi—
sine de 1)10) par rapport 4 celle des poteaux longs qui se rompenpt es-
sentiellemént en fléxion.

YAMADA canclut que le compartement inélastique s'apéliore agec un plus
fort pourcentage d'armatures Lransversales,iune ﬁ]us.faibie charge
axiale et une plus grandé partée de cisaillement relative a/b.

YAMADA {11) a, par la suite étendu sa recherche en ¢tudiant 1'effet
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de la variation cyclique des défurmaticﬁé (figure 17.13b).

11 considére deux types'de variation. L‘Qn des mddéle? gst soum&s 3
~un cycle réversible avec une fléche d'amplitude canstante, l'autre
modéle a_une/série croissante d'gugmentatiun cyclﬁque de 1'amplitude.
de la fléche. | |

La charge axiale et la quantité d'armatures transversales varient éga-
lement.‘ ’

La rupture explasive due & 1 'effort tranchant est observée dans les
deux types de variations. A travers ses essais, YAMADA remarque que la
la déformation plastique avant la rupture diminue dans les poteaux
soumis 3 de plus fortes charges axiales et munis d'un plus petit pdur-
"centage d';rmatures transversales.

11 fecnmmande_(%1) un pourcentage d'armatures transversales W, suPé—

rieur 2 T % dans le cas oU la portée de cisaillement relative a/h.in-

dlque une plastification par Cisaillement. -
section d'armatures transversales

At At =
ha)tszi o4 b~ = largeur de la sectiaon
t = éspacement des cadres

Wigﬁt, J et SOZEN, M (14) se sont interessés aux éléments-sﬁumisrﬁ des
forces de cisaillement cyclique et des forces axiales constantes.

Le modéle expérimental et le schéma de chargement sont repréggntéé SUr
- la figure [I.14.

1ls ont étudie l'effet de la quantité d'armatures transversales et de
1'intensité de la charge axiale sur le comportement des potéaux. Deux
variagions de chargement ont été utilisées. Pans 1'une, ie poteau est
soumis‘é un déplaceﬁent vyclique avec une ductilité cdnstanfe égale &
4. Dans 1'autre, ia grandeur du déﬁ;acement aug@ente‘par étape jusqu'a
atteindre une.ductflité de 4.

Les poteaux testés sont loﬁqs {a/h = 2,8).
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Ils observent Qne dégradation cyclique de la rigidité. Celle-ci est

en relation directe avec le pourcentage d'armatures transversales et
devient de plus en plus petite dans les modéles d'essal munis a'un
plus fort pourcéntage k%.

1ls recommandent que la contribution du béton 3 la reprise de 1'effort
tranéhant doit etre réduite pour les éléments soumis a4 des charges de
cisaillement réversible et négligée pour les ¢léments non soumis aux
charges axiales. .
Cette prescrip%iun vient du.fait_que dans ]es‘prescriptions modernes
du calcul du béton armé, on accepte gu'une partie de l'effort tran-
chant soit reprise par le cisaillement de la zone comprimég'par le
frottement entre les agrégéts le long de la f{issure inclinée et par
1'effet goujon. |

Pour les poleaux, Ié'présence de 1'effort axial augmente.la partie de
l'effort tranchant repris par le héton ()l'effort axial augmgnte la
zane comprimée et donc la résistance au cisqillement du bétan cuhpri-
mé). L'effet du renversement du chargement se traduit par une détério-
ration progressive du hpfuﬁ comprimé {(qui dans le cycle ppécédeniétaﬂ
sgumis & la traction, done son taux de pqrticipation a la reprise de
1'effort tranchant diminue et devient meme négliqeablq)._

HIRUSAWA, M }'UZAKI et WAKABAYASHS: (16} ont étudié l'effet de la por-
tée de cisaillement‘re]ative a/h, les pourcentages d'armatures trans-
versales el longitudinales et l'intensité de la charge axiale sur le

‘compmrtement hystérétique des poteaux en béton armé.

J

Le modéle expérimental et le schéma de chargement sont représentés sur
la figure I1.15.

Iis considérent un déplacement cyclique sugmentant progressivement.
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1ls remarquent gue si les armalbures transversales prévues sont suf-

fisantes, le comportement du poteau sera ductile ; mais ils ne don-

nent pas suffisamment des détails des essais.

KUSTU, O (17) a cansidéré des poteaux 3 différents niveaux d'une os-

sature en béton armé, constitude de 10 étages. Il a fait varier 1l'in-

tensité de la charge axiale, les pourcentages d'armatures transver-

sales et Jongitudinajes. Le dispositif d'essal est représenté sur la

figure 11.6.

Tous les poteaux d'essail subisseni des ruptures par effort tranchant.

KUsTU remarque que les poieaux
de rupture cassante & l'effort
inférieures hien qu'ijls soient
ales. LCela est du prabablement

le béton comprimé.

des étages supérieures subissent plus
tranchant que.- les poteaux des étages
soumis a de plug faibles charges axi-

 la reprise de 1'gffort tranchant par

Dans cette étude, les pourcentages d'armatures transverssles varient

(Gdtzflﬁ a 2,6%) ainsi que l'intensité de la force axiale.

tes poteaux testés ont une portéde de cisaillement relative a/h com-

prise entre 0,6 et 2,8.

lLa recherche expérimentale sur le comportement des poteaux courts de

ZAGAJESKE (12) est une extension du travail de KUSTU. Il a5 utilisé le

meme dispositif d'essai dans le but d'obtenir des informstions supplé-

mentaires sur l'influence de

la force axiale ot les différents types

d'armatures transversales sur le caompoartement indlastigue des poteaux.

Dans cette étude expérimentale,

sions que celles données par

phe 11.5.1.).

gson modéle thdorique

JAGAJLSK] aboutit aux memes conclu-

(paragra-
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1i-6. Conclusion

Les résyltats de ces recherches indiquent, en dgénéral, gque
le comportement inélastique des poteaux s'améliore avec une plus
grande portée de cisaillement relative a/h, une plus petite charge
axiale et un plus grand pourcentage d'armatures transvarséles.
Cependant, les résultats de KUSTU (17) et WIGHT {14) démontrent qu'une
diminution de la force axiale ne garantit pas une ameliaration du com-
portement. Cette apparente confradiction dur 1'effet de l'effort axi-
al sur le comportement des poteaux pourrait etre due au fait que l'ef-
fort normal augmente la résistance donc change le mode de rupture mais
rend la rupture fragile et dimimue la ductilité.

L'effet de la farce axiale sur la contrainte de cisaillement du béton
doit etre admis et les armatures transversales doivent etre congues

en conséquence. Cet effet dépend surtout de la valeur de l'effort nor-
mal N par rapport & celle du seuil critique NB {pecint de balance),

Le point de balance est défini comme étanpt la combinalson de 1a farce
axiale et du moment fléchissant dans laquelle la défermation du béton
comprimé atteint sa valeur ultime et les aciers tendus atteignent

leur contrainte plastique simultanément.

Un diagramme d'intéraction type N = [ (M) pour un élément en béton

armé est représenté en annexe Ag'
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CHAPITRE 11I. ETUDE THEORIQUE

II11-1. Introduction

Lors d'une assez forte secousse sismique, les forces laté-
rales d?inertie dans un systéme structural engendrent des sollicita-
tions supérieures & la capacité ¢lastique des élémenaf, les obli ~
gesant ainsi & développer des défarmations inélastiques. Cellesci appa-
raissent généralement aux zones fortement sdllicilées,

Une protection parasismique correcte exige, qu'une grande quantité de
1'énérgie induite par le séisme dans la structure, soit dissipée par
les défarmations plastiques sans proveguer la rupture.

L'étude d'une structure soumise aux actions sismiques doit donc, s'in-

téresser & deux aspects essentiels qul sapt @ la résistance et la duc-

tilité. Le calcul de résistance s'avére relalivement sipple car il

s'agit de vérifier que les sollicitations maximales dans chaque sec-
tion de la structure ne doivent pas dépasser la capacité portante.

Cependant, il faut tenir compte de certains aspects spécifiques

présence de déformations plastiques importantes dans certaines
zones.

variation des différentes sollicitations pendant l'action sis-

i

mique.

- caractére dynamique de l'action sismique qui saoumet les maté-
riaux aux chérgements et déchargements répétés, souvent au-deld du do-
maine é€lastique du comportement.

lLa ductilité, capacité d'une structure & développer de grandes défor-

mations plastiques sans provogquer la rupture, est beaucoup mains étu-
diée et particuliérement pour le cas des puteaux des ossatures en hé-
ton armé. Ces éléments sant soumis & un état de sollicitation assez

complexe ce qul rend l1'étude de la ductiiité difficile,
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Oe ce fait, cette recherche insiste sur les aspects résislance et
ductilité des poteaux en béton armé.
Les principaux aspects du comportement des poteaux sont exposés dans

ce qui suit afin .de.mettre en évidence la différence qui existe entre

*

le comportement aux charges verticales et le compartement aux charges

i , .
horizoptales. = «~'v . |} b . o
i_ ! ‘l ! \.“ , ) ¥

—_—-

III 2. Partlcularltér ‘des bO]llCltﬂflGﬂa sur les poleaux 1

' .' | .'.i
111-2.1. PnLeaux des strurtureq qouml s auxfcharges
T - . Y — ’
verticales- i ]
b
v ,ConsidéronsLuna‘ossature élastique soumise & un chargement

croissant jusqu'a la ;ugﬂgreu Celui-ci engendre des efforts internes
(M, N, 1), (figure I11.1)}
Pour un poteau quelconque, le rapporl e :%} demeure constant pendant

l'augmentation des charges extérieures.

Les sections des pbteauxﬁﬁn.$éton—armﬁ'snnt ainsi clAssées en deux
’ X : 5 ' I A

i catégories]: ] \ ﬁ. .
Iw P ] bl bt ) LAY " . -l“ "‘rl —— - -;.—_,* - r— . r
: - sect:ons en fléx;cn compoae avec une faible nxcuntr;c;té.
]
l - secL;uns en fléx1on‘compo de avee une grande vaentllrxté
- -t 4_““__....._.--1-—-—-
IL effet de 1leffort tranchanS(rﬂ.génora]omrnt négligcé. ,:'
! : i
Les charges vertlcales provnquent éga]cmgnhdln phénoméne” de’fﬂambe nt
| LABMOERENL

‘ |
(cas de Pexcentr1c1té nulle) ou flambeoment en fldéxion Composée Avec
q Xeen ' : ‘ 2

f R -

,'Ilieffet "Peo A", < e ‘ i.t -
‘De ce fait, les poteaux sont clussés enﬁ{. ‘
- poteaux Cﬁuﬁtslglqughénoméncs de flumbement sunt ndgligea-
bles).

- poteaux élancés (la fléxibilité du poleau dnit elre prise en

compte).
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(WX EXETYERTX) |
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figure I[I1.1 : Ossalure soumise aux charges
verticales,
]]!il[l]illlll!lL -
v
\ A
A
\ )
\\
s SEEREs VL"L\
\\
\
(b} R i i

nwﬂﬂr 1ﬂdhn' ) ?
z Szvariable

(8)
Figure 111.2 Ossature soumise aux charges sismiques.
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Le critére séparant ces deux catéqgories est 1'élancement meécanigue A.

A. If {lf = longueur de tlambement du poteau
Fa o e Ol‘J
i ! ; rayon de giration de la section transverssle

L

Ce critére conduit a une classification des poteaux 4 section rectan-
gulaire, selon différentu *édglements, comme suit

- poteaux courts si :t-lh—f-\<8,... 10

- poteaux longs si ,--:;»-EE)B,... 10
(h étant la hauteur de la section transversale).
Cette classification, suivant )'excentricité et 1'élancement mécani-
que, est celle justement, retepnue par les réglements de calcul du bée
ton armé (CCBA 68, BAEL,...).

111-2.2. ﬂbmgortgment des poteaux vis & vis des charges

sigmiques
" L'action sismique, Phénuméne dynpamique complexe, est gépé-
ralement modélisée par un systéme de.fcrcés horizuntales.lEn négli-
geant 1'effel des accédlérations verlicales, une structure est socumise
lors d'un séismé, d'une part aux churges verticales pratiguement cono-
taptes et d'autre part aux charges horizuﬁtules variables (figu-
re 111.2). Un poteau quelconque appartenant & cette structure, est
sollicité par : .
~ des moments fléchissants et des efforts tranchsnts variables,
qui en augmentant, peuvent entrainer la rupturc.:
~ un effort axial considéré approximativement ronstant (varia-
tion faible par rapport & celle de M et 1).

M .
g = g = variable = 0, ..., t'r..u:xtut‘r:

Des chercheurs ont démontré (18) gque le comportement de ces poteaux a
la fléxion composée (types de rupture) dépend essentiellement du"nj-

veauy de chargement axial n" {(fiqure 1I11.3) :



46

o]
=

A, = représente l'aire de la section transversale du poteau.

n = effort normal adimensionnel.

Pans ce contexte, les poteaux sont classdés en trois caltéqouries

~ poteaux ductiles : n = 0; ... : 0,2 (rupture par grandes
déformations de l'armature tendue),

- poteaux semi-ductiles : n = 0,2 3 ... 1 0,5 {rupture amorcée
par l'écoulement de l'armature tenduw et achevée par la déformation
limite du béton.cumprimé).

- poteaux cassants : n){,5.

L'importance de l'effet de 1'effort tranchant sur le compartement
deé poteaux pendant J‘actién sismigue nécessite une attention parti-
culiére.

En effet, l'effort tranchant est variable e! peut provoquer la rup-
ture par cisajllement.

Des chercheurs (10), (19), démopntrent que le compertement a l'effart
tranchant des poteaux soumis aux actions sismiques est fonction du

rapport A@ =H/h. Celui-ci équivaut & un élancement géométrique. Sa

signification par contre, est brés différente de l'élancement méca-
nique :

- élancement mécanigue A= %g—nq»cumpertement au flambehent

-~ élancement géomélrique Ag = %}ocumpurtément au cisaillement
lLes différents types de compertement des poteaux définis par 1'élan-
cement géamétrique sont en général

- Awf>5 ! paoteaux longs, comportemeni de type “"flexian-campo-
see"y 1'effet de l'effort tranchant est négligeable.

A, £ ~ .
- 2,5{; g N2 : poteaux moyens, comportement de type flexjon-
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figures 1I1.3 : comportement 3 la rupture en fonction du niveau

de chargament axial n.
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flgure JI11.4 : effet de luge.
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ciseillement” (les deux sollicitations ont des effets comparables).
—kg< 2,5 1 poteaux courts, comportement déterminé par l'effort

tranchant conduisant 4 une rupture brutale provoqueée par des fissures

inclinées, La présence de l'effort axial N accentue le comportement

cassant de ces polteaux, entrainant ainsi un effet de" luge “(lLendance

au glissement des deux parties du poteau‘séparées par la fissure in-

clinéde). Voir figure I1l.4. K

lLes limites de l'élancement Ag énumérées. cij~dessus, doivent etre aceap-

tées & fitre informatif,

Un des buts de cette recherche est, justement, d'exasminer ces valeurs

limites.

111-3. Classification des poteaux

Des chercheurs (3), {(10), (11) ont utilisd pour la classifi-
cation des poteaux les résultats de la rés}stance des malériaux et,
ensuite intreduit guelques éléments de plasticitd.

Des méthodes de calcul de ce type, s’'interesssni au probléme du domai-

ne de définition des poteaux courts sont développdes dang la présente

recherche.€lles ne dannent, dvidemment, gu'un ordre de grandeur et une
idée gldbale sur les facteurs influant sur le cowporlement des poteaux
courts en béton armé. Mais, meme dans de pareilles caonditions, elles
constituent une base assez importante pour l'amélioratiun des connais-
sances actuelles. :

P1I-3.1. Critére de plasticité de MOHR

I11 n'existe actuellement aucun crildre délinissanl les do-
maines de résistance du bélon armé aprés Ja (igssurabtion. le critére

de MOHR n'est valable que pour le bdéton seul. BDans g¢elui-ci la rupture

intervient lorsque l'éitat de contraintes dans un poinl salisfait au
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critére de MOHR,

Les valeurs degret & sont celles données par le caleul élastique.

Le béton est supposé ayant un comportement différent en traction
(résistance = R,} et en compression (résistance = R

tes états extremes de confraintes-ruptyre par compression pure et
rupture par traction pure - sont donc donnés par deux cércles de MOHR
de ravon Rt et Rc' La rupture dans un état intermédiaire de contrain-
tes, caractérisée par une combinaison (U~ G), intervient si le cer-
cle de MOHR qui définit cet état, est tangent & la droite tangente
aux deux cercles extremes (critére de plasticité ou de rupture-MOHR).

Figure III.5.

LA€quation de la droite tangente aux deux cercles de diamétres Ry et
R . est :
¢ R R R .? R
. £ -%"c g > e _ t
2 e W e aveto{s
Vdﬂr: ZVNRCE ¢
(voir démonstration en annexe AT}
H
T l=Xw, 2t
2 Vot 2 Ve
L'éguatiaon d'un cercle tangent 3 la courbe intrinségue (du béton)
est (3)
(1 +o()? ™ 1~ P(1 sel)? )
-*-——?.—L-—-w——z+[-0’— - R = me—t— R {(111.2)
e o .
En admettant quea(:-ﬁ~ = 35 + an obtient
e 2
(0 + 0,100 I 1 -0,1 21" (1 40,1)°
T BT I ey Ry e e Re

1_’ 3 s ’ 3 3 . 3
TE Ry [_'o,m - 0,08 (/R )7 + 0,07. O/R_|

B'al :

?a"cap = RV - o,us.fc’/ac)f + 0,07-07/R -+ 0,01 | ,(111.3)

. . ‘ i
t : i oer = 2 = ~
Pour une section rectangulaire (ou en 1), T%nx 1/h.2 - 7/B.h0

A partir de cette expression, l'effort tranchant maximum (ou effart
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tranchant capable) du poteau peut s'écrire sous la forme

1 z.b.C = 7/B h, hR

cap”

cap” eV -0,08(/R_)*+0,07 ¢/R _+0,01 [(I1L4)
, : ,

La contrainted qui se trouve dans la relation (1I1.4) est 1a con-
trainte mayenne donnée par la force axiale N, donc GVRC e N/A'Rc:n
(en réalité pour déterminer la contrainte engendrée par N, il fau-
dra utiliser la section homogénéisde Ah: Ab+ %%} . Aajmajs comme les
calculs sont approximatifs, il n'est pas nécessaire d'utiliser Ah).

L'expression finale de T sera donc, en remplagant qﬂRC E?N/ABRC = n

dans 1a relation (II1.4).

[Tcap £ 7/8 hobﬁD J - 0,08 n? + U'O7RMT 0,01 {111.5)

La représentation graphique de celle-.cij (II1.5) est donnée par la

figure 111.6.

A partir de ce graphe, on remarque , gue pour les valeurs de

n= 0,4,... 0,5 ; 1l'effort tranchant est{ maximum.

Par ailleurs, 1l'effort tranchant peut s’exprimer en fonction du mo-

ment fléchissant engendré par la force sismiqgue, sojl
M

- M .. ca
Mcap z SH/?2 rcap “‘—W}% (111.6)

En égalisant les formules (111.4) et (117.5), on peut définir une va-

leur limite du rapport H/h tapable de séparer les domaines dans les-
quels la rupture est déterminde, sopit par l'effort tranchapt, soit
par le moment fléchissant.

C'est ainsi que YAMADA et YAQI (11), en admettant une expression sim-
plifiée de la relation M = f(M), ont abouti & la relation (IT1.4).

[11-3.2. Déformations d'effurt tranchant et de moment flé-

chissant pour un matériau homogéne.

a) hypothdeaes

L'utilisation des lois de la résistance des matériaux suppese que

1'élément 3 étudier est homogéne. Ceci est une grossiegre simplifi-



-51-

*q—-—-
e e ]

aN
dm
!
| ‘T
g o
‘ﬁ‘
allraserare
7 [
Wi
iy
TG‘-H:IG‘|
. B —JJ {-._._. A 2 '_—“"""_—_"_——'—‘-4
g T ,
\'1'?4:4
N
figure [1]1.5 cercle de MOHR.
T/bhaoRe
0,20 |
T T T i I
{ i
i ‘ * !
I : ’
a,10 i :
| T ~
¢5.0875 | | 875 |
| | |
; |
+ + + Lo + ks ' : -
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 n=N/bhoRe

fiqure I11.6 variation de 1 en faonction de N.
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cation et d'autre part, 1'hypothése de Saint-Venmant n'est pas vérifiéde
pour les éléments courts.

Dans cette spproche, l'influence des armatures et des caractéristiques
linéanires du béton sont négligées.Les hypobthéses ne sont pas éxactes
majis elles permettent de situer d'une maniére approchée, les diffé-
rents types de comportement des poteaux.

Les résultats ainsi obtenus seront comparés avec les résultats expé-
rimentaux. .

b} démonstrations

Considérons une ossature soumise aux forces horizontales {fiqurelll.2)
Les sollicitations d'un polteau quelconque appartenant & cette struc-
ture sagnt représentées sur la figure I11.7.

Déterminons les fléches dues au moment fléchissant el & l'effort tran-
chant et calculons leur rapport.

~ Fléche théorique de fléxion AM.

Le probléme consiste & composer l'équation différentielle approxima-
tive de la ligne élastique E£1d?8 / dy® = M (y)} et 2 déterminer AM'
Pour une section guelconque appartenant & l'élément considéré { figu-
re 111.7), l'équation du mpoment fléchissant est 1

M(y) = SH/2 - SH/N . y = SH/2- Sy
soit :

E1 A" = SH/Z - Sy
£e qui donne aprés intégration
E1N' = SH/2.y - S¥¥2 + € et Fl& = SH/4.v? - Syve + Ly +D
ou C et D sont des constantes. Pour les détermiper, il faut considé-
rer les conditions aux limites

siy=o03 A= 0 et A =0 alors : L=0 et D=0

EIf = SH/4-y? - S5yY/e
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Auv point y = H, la valeur de la fléche est
Ay SH/1ZET[(I11.7)

- fléche de cisaillement &7

Le fléche due & 1'effort tranchant peut etre déterminée @ partir du
théontme de Castigliano (la dérivée partielle de l'energie poten-
tielle par rapport & une force est égale au déplacement correspendant
4 cette force).

L'énergle potent;nllo du systéme sous l'action de T est

Td
JK Fily

T{x) = 5 = Cle,.

D'olu :
_ KS?*H _ _ KsH A+ _ KSH
Y= o o tAr--—rh L T_WGR (111.8)
- comparaison des fléches de flexion et de cisaillementDT1/8M.
A - SH”
M T 12LI1
ol
£l = rigidité en fléxion
E = module d'élasticité longitudinale
I = moment d'inertie de la sectiaon droite de 1'élément considéré
N S -y B 3
M~ 12e.bhY 7 BLE s © (H/h)
12
. S y 3
Ay = o7 (H/n)
_ KHS
“Ay = gy
ol

*K =-Cuefficjent sans dimension dépendant de la forme géomé-

trique de la section.

A 5"‘XdA
K = r— e
I b
x A

Ainsi, pour une section rectangulaire de dimensiop b et h (figurelll.9

le moment statique S* de l'aire hachurée par rappert & l'axe x est
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égal & :

- h? 2
Sx-Tb(-’E‘—Y) ,
D'asutre part : dA = bdy , A = bh , I = 2%?

Aprés de simples transformations, il vient : K = 6/5

*

module d'édlasticité pour le cisaillement ;

Y
G N Gy 1E+P ;);z coefficient de Poisson & Q.25
G

& 0,4 €
soit
6 WS _3HS _ ., S (H .
Ay =% g C o ¢ 2 bE R = 8ym 1 /)

- - H
Ay = 357 B

M
S .H
3 == (&)
_ bt ‘h _ 3
8:/8y = 3 3 = TA7RYT
BF {H/h)

A 3
éq;—'Tﬁ7ﬁTT (111.9)

11i-3.%. Comparaisaons des contraintes de cispillement et

t de flexion pour un matériau haomogéne

Les hypothéses ulilisées paur ce saus chapilre sont iden-
tiques aux précédentes (paragraphe 111.3.2).

- calcul de ?Smax (figure 111.9)
?:” 15%
* 1776
x

Pour un élément a sectiop carrée, de coté b=h on a

2
3:%@,‘{1[%- yj (111.10)

L'épure des contraintes tangentielles selon la hauteur de la section

est représentée par une parabole quadratique, La caontrainte maximale
a lieu au point y = 0 ; ce quil donne:

T max = 3/2 - 5/bh
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FIGURE TI1. 7 : éléments de réduction d'un pntesu
soumis aux charges sismiques.
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figure JII1.8 : varjatinn de’sl/aﬂ en fonel jon de H/h,
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- calcul de

Tnax
E‘% avec

N
Upin = A 2
A = bh
M = SH/Z
1 = bh>/12

v = h/2
max _ N SH/2.h/2 max _ N 35H ‘
Tain B0 £ o717 ™ | Ynin = BR £ gR7 | (1HLTD)

Zmax

- calcul de =

T max

Crax _ 3/2 . S/bh _ 1
Omax " N/bh+3SH/bh® = Z2/38R(Nh+25H)

e@ax _ 1 \
Tmax ~ 27/3-N/S+2-H/h (111.12)
zm:zx

lLa représentation graphique de Foax 0 fonction de H/h {figure 111.10)

montre que pour les éléments courts (H/h{2) , les contrainles tangen-
tielles sont prépondérantes.

I11-3.4. Interprétations des résullals

Les solutions ¢lémentaires, trés approximatives, présentées
ci-dessus peuvent etre comparées afin de définit un critére correct
de classification des poteaux lengs (rupture par fléxion), moyens
(rupture par flexion-cisaillement) et courts {rupture par cisaille-
ment ).

L'étude comparative des contraintes et fléches de tlexion ef de cianllle-
ment met en €vidence la prépondérance de 1'effort tranchant pour les
éléments courts.

La valeur limite de l'élancement gdéométirique H/h déduste du critére
de MOHR pour laquelle la rupture & lieu par cisaillement varie de

2,4 & 4,2 pour un effart normal nul et un pourcentage d'armatures

longitudinales variant de 1 % & 2 %. (voir figure 11.12).
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figure I11.9 : contraintes en flexion composée pour un
matériau homogene.

Cmax/ o max
A

i
T - ,_ﬂi. ceh e em——
Poteaux courts Poteaux moyens P

figure 1I1.10 : variation delmax/Gmax en fonction de H/h.
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Bien que les calculs soient basés sur des hypothéses trés siﬁplifi%x;f
catrices et & partir de raisonnements trés différents, les trois solu-
tions élémentaires aboutissent & des résultats trés approchés.

I111-3.5, Dimensionnement des armatures transversales des -

poteaux courts

111-3.5.1. Sous l'action d'un chargement dypami-

que cycligue

Le dimensionnement classique & 1'effort tranchant des poteaux tient
compte de l‘effat.favorable de l'effort axial 'sur la contrainte de
cisaillement E;- En effet, celle-ci diminue d'une certaine valeur qui
dépend, normalement, de 1l'intensité N.

Les recherches effectuées ces derniéres années'(10), (11), (12) sur
le comportement des poteaux courts aux actions dynamiques, cycliques
montrent que la rupture de ces derniers se produit par une fissure
diagonale. Celle-ci apparait brusquemént et sépare effectivement le
poteau en deux paities.

Donc, pour le dimensicnnement des armatures transversales des poteaux
courts, il serait erroné de parler de 1'effet Faﬁorable ée 1'effort
normal.

A partir de ces caonstatations, une méthode de dimensionnement des ar-
matures transversales des poteaux courts, est exposée ci~dessous.
Suppdaans que la fissure critique soit inclinée & peu prés a 45%elle
coupe un nombre m de cadres de telle sorte, qu'a la limite, la somme
des forces reprises par ces cadres, dquilibre, l'effort traﬁchant T
di poteau (contribution du béton négligée). (figure IIl.11a),

Le nomﬁre de cadres interceptds par la fissure critique sera donc ;

_h - 2d
A



{
y
{ /
S
! _,_;: |
' by
i 1ty h-2d in
1 o B :
. K g t ¢ .
(a) TS T T
diw, { L
/ )
, ;
! { ] [
: | Nrya
|
[
b h "[

(b) -/

ol k]

figure 1I1.11 : cadres interceptés par la fissure eritique
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Mais, il exisfe une situation ol la fissure critique démarre de 1'ex-
trémité d'un cadre et arrive & 1'extrémité d'un autre cadre (figu-
re II1.11b) ; dans ce ecas précis, le nombre de cadres intercéptda

sera plus petit, soit :

m;.b.__%.__z..‘.j..._‘l

La capacité portante des cadres interceptéa par la fissure critique

est :

Tcap = M Ag: q;tz.At'U;t[b:%EQ " 1]
diofl 3 :
ot - 20)-Ae Ty (111.12)
Tcap * Ay 'q;t '

.'.1 .
L'espacemsant des cadres est obhtenu en égalisant la capacitéd portante
avec 1l'effart tranchant effectif (7 =T an?

ap
(h - 2d) "¢ -Tat (111.13)
T + A .q}t

t =

111-3.5.2. Sous l'action d'un charqement statigue

Dans 1a plupart des réglements, la reprise de 1'effort tranchant est
assurée d'une part,par la zone de béton camprimé et d’'autre part,par
les armatures transversales.

A cet effet, les BAEL pfoposent pour le dimensionnement des armature:

transversaleg la formule suivante :

('Zu . 0,5 K) b
6,8 F_

(article A 5.1, 232).

111-4. ancluaiun

Les différentes approches utilisdes, basées sur des hypo-
théses trés simplificatrices, aboutissent aux nemes eritéres et limi-
tes de classification. Ceci permet de les accepter comme une base

assez fiable pour la séparation des trois types de comportement des
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poteaux suivant leur "élancement géométrique” H/h. Ce qui donne :
- H/h 2,5 : poteaux courts —e rupture par cisaillement pur
- 2,5\(}1/!1\(5: poteaux moyens —— rupture par fléxion-cisaillement

- H/hD>5 ; poteaux longs - rupture par fléxian
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CHAPITRE IV : ETUDE EXPERIMENTALE

Iy—i. Introduction

Le recherche théorique ne suffit pas 2 elle seule pour fixer iaa ré-
gles de dimensionnement et de ferraillage des poteaux coﬁrta en béton
armé. C'est pourquei, il sst indispensable d'effectuer une aétie‘d'as—
g8is sur des poteaux soumis & un systéme de forces mndélisanf.l'action
sismique. Celle-ci est considérde comme un systéme de forces horizoq- |
tales craiaaantag pauvant engendrer la rupture. C'est 1'hypothése géné-
ralement retenue par'les réglements parasismiques (PS 69, RPA 81,

UBC; «..). |

Une structure soumise 2 un tel chargement est représentée par la fi-
gure IV-1 a.

5i la rigidité des poutres de cette structure est trés grande par
rapport a celle des potesux (c'est le cas le plus fréquemment utilisé
dans lsa pratique), 1'allure des diagrammes des moments fldchissants-
est semblable & celle schematisée par la figure IV-ib,

Un poteau d'une telle structure est soumis d'une part, & une charge
axiale N et d'autre part, & une charge horizontale 5.

La variation de N est faible par rappert aux veriations du moment
fléchissant et de lfeffert tranchant engendrées par S.

L'étude du comportement de ces putéaux peut se faire sur des piéces
d'essai chargées axialement par une force constente et trangversgale~
ment par un systéme de forces appliquées de manidére & ressortir une
distribution des moments fléchissants semblable au diagramma.da la
f;gure IV~1tb.

Des modéles d'essai congus selon ce principe ont été utilisés par

différents chercheurs (voir paragraphe«I11.5.2).
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figure 1V.1 Choix du modale d'sssai.
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Dans la présente étude expérimentale, le choix de la piéce s'eét baseé
sur cette méthode de conception des éléments destinés modéliser
1'action sismique.
Les problémes rencontrés lors de la mise au point du digpogitif d'aes-
‘88l sont les suivanté : |

- dimensions de la pidce d'essai

- détails canstrucfifs concernant le chargement

i) Les dimensiuna de la piédce d'essai sont.imposées par la caQ
pacité des presses du laboratoire de 1'CEcole Nationale Palytechnique.
Les presses disponibles ne peuvent pas développer transversslement
deg charges dépassant 18 tonnes et longitudinélement 20 tonnes.
Ces limitations engendrent des dimensions réduites de la piéce d'es-
gal, La sectian résultante est de 10 X 10 cm?® (voir tableau 1),
Ce qui entraine obligatairement 1'utilisation d'un micro-béton et
d'un ferraillage approprié (annexe A2).
Les conséquences de la limitatiuﬁ de cette modélisatian sont expa-
sées au paragraphe'lv.B.

ii) Les détaila congstructifs concernant l‘'application de la
charge axiale el les charges transversales sont décrits dans le para-

~

graphe 1V.2.

I1V-2. Modéligatiaon expérimentale.

Le choix du schéma expdrimental s'inspire des modélea exig-
tants (10), (11}, (12), (14).
Les piécea d'essai sont des poteaux grandeur réduite, encastrés a
leurs extrémites dans des blocs en béten armé de plus grande épais-
seur simulant léa noeuds d'encastrements.

Lla figure IV.2 permet de définir les caractéristiques des pidces
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TABLEAU I : Ferraillage et caractéristiquesgéomstriques dee

pideces d'easai

Farraiilage Ferraillage r
longitudinal itrangversale \ ‘ )
F’ut:aaumN0 gb re |y o Nomre | o 4 9% H l(cm,b(cnﬁ%(cmh(cnih.,(cm?
cadfes 1 caggag { A
TAT  [4HA1D | 1,57 | cadmel 1,2 | 2 20 | 22 |10 126 (10 | 26
d 4/2cm
1A2  |4HAD | 1,57 i cadre] 1,2 | 2 20 122 |10 {26 |10 |26
Ba/2em :
1A3  |4HA10 |1,57 § cadre| 1,2 | 2 20 | 22 |10 (26 |10 |26
@4/2cm |
181 |4HA18 {1,57 {1 cadrel 0,8 | 2 20 [ 22 |10 |26 |10 |26
4/ 3cm '
182 - [4HA10 [ 1,57 {1 cadre] 0,8 | 2 20 | 22 |10 |26 {10 |26
; @ 4/3cm
183 |4HA1G (1,57 |1 cadra| 0,8 | 2 20 {22 |10 {26 |10 |26
1B_4/3cm
1C1  J4HA1O 1,57 |1 cadre| 0,4 | 2 201 22 {10 |26 {10 |26
' {8 3/3cm
12 [4HAQ 11,57 |1 cadrel 0,4 | 2 201 22 110 j26 |10 |26
1C3  4HAMQ 11,57 [t eadvel 0,46 { 2 | | 204 22 |10 {26 |10 |26
3/3cm
281 |4HAT0 |1,57 N cadre|] 0,8 | 4 40 1 32 {10 26 (10 |26
' . b 4/3cm .
282 [4HATC |1,57 |t cadre] 0,8 | 4 40 | 32 |10 {26 {10 |26
&4/ 3cm
201 WHAM0 11,57 1 cadrel 0,4 | 4 40 | 32 {10 j26 {10 |26
3/3cm_
2C2 iAHMCI 1,57 cadre{ 0,4 | 4 40 | 32 |10 26 |10 {26
coupe A.A
|# o
[
I 1 !A ! | l b |
SR N SO . B SO o 1
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d'essai dont les valeurs sont, pour chaque poteau, reportéas dans
1§ tableau 1.
La figure IV-3 schematise le dispositif de chargement.
L'essai s'aeffectue comme suit :

- deux charges transversales appliquéss de fagon a donner un
diagramme de moment semblable b celui d'un potsau d'une structure sou-
mise & un chargement latéral.

- tine charge iongitudinale transmettant l1'effort axial désiré
(voir figure 1IV.3),

Chaque poteau sera chargé longitudinalement avec un effart N constant
et tranaversalement avec une force § croissante Jusqu'd la rupture.

Le chargement longitudinal est asauré per une machine d'essai compre-
nant 4 tiranta servant 2 fixer les mppuis de la presse. Les charges
normales sont appliques & 1'aide d'un verin actignné par une pompe

é main et mesurées sur un manométre. Celles-ci sant transmises & la
piéce d'essal au moyen d'un dispositif constitué par une articula-
tion. Cette derniére est posde entre deux plaques d'acier figide

ayant les memes dimensions que les renforcements des poteaux (26X26c).
Le chargement transversal eat réalisé d 1l'aide d'une presse verticale,
Les charges sont appliquées & 1'aide d'un verin et d'un répartisseur
de forces {(poutre métalliqﬁe rigide) placés de fagon & donner la dis-
“tribution des moments ddsirés.

L'ensemble du dispositif d'essai est repréaenté sur les photoé ne = 9

et n% = 2.

1v-3, Effets d'echelle
Les performances du laboratoire de 1'ENP ne permettent pas

de tester des pidces d'essai de dimensions réelles. La section trang-
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figura IV.2 : caractéristiques des piéces d'essai.
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i 1 1y i
i | |
5 S
(1)
: |
' H/2 H H/2
o »e = ~f

Firmuna TV Re ocnbnmn Ao ebhosrmramant .



07 -

-Dispositif d'essai

. Photo n°¥

Rhoto n°2




«70-

versale réduite (10X10 cm?) représente le 1/3 au 1/10 des sections

de poteaux rdels (30X 30ci® a 100 X 100 cm?)

Pour respecter la similitude géaométrique en@rg la pidce d'esssi et
les poateaux réels, les mémes pourcentages d'armatures laongitudinales
et transversales, les mémes nuances d'acier et la meme résistance dﬁ
béton sont utilisés.

Cependant, certaines cencessions sant obligatoirement faites au vu .
des dimensidns réduites des piéces d'essai ;'ce QUi antraine des
‘différéncea entre les paramétres des poteaux d'esssi par rapport aux
potaesux réela, Ces concessions sant principalement les suivantes :

i) l'enrobage des piéces d'essai est de un centimétre ce qui
repréaente le 1/10 de la hauteur de la piédce. Pour les poteaux réels,
cet‘enrobage sat démesuré. Il en résulte une hauteur utile et un no-
yau confiné par les cadres relativement plus betita dans les piéces
d'essai que dans les poteaux réels

ii) 1l'sspacement das'eadrea, variant entre trois et qqatre cen-
timétres, est réalise pour respecter la pourcentage d'armatures trang-
versales. Ceci engendre un effet de confinement du hétan plus impor-
tant‘qu'en réalité oli l'espacement des cadres dépasse 10 cm (meme si
le pourcentage d'armatures transversales reste le meme).

iii) les imperfections d'exdcution dea armatures et du coffrage
ant une influence plus importante sur les €léments réduits que sur les
poteaux grandeur réelle,

iv) les excentricitds accidentelles qui ne peuvent etre détermi-
nées avec exactitude, ont une plus grande importance sur les piéces
réduites que sur les piéces réelles.

v} pour un méme pourcentage d'armatures longitudinales, le dia-



métre des barres est plus grand que pour les piéces grandeur réelle
car le nombre de barres est plus-petit. Ce qui entraine un effet
- gaujon plus important,

vi) pour les éléments réduits, il est difficile de détarminer
avec exactitude les points d'application des forces transversales st
les portées réelles {(digtances entre apﬁuia). Cette lacure est due
esgentiellemant aux petits déplecements uccidentela, & l'écrasement
local du béton et & l'imperfection du paralléllsme entre les plécae
d'appui. |

vii) les inéxactitudes (mesure des déformations, déplacement
latéral, ...,) de l'ardre de grandeur de un millimétre ont une assez
grande influence sur les résultats. Ce type'd‘erraurs 8 un effet moin-
dre aurllas pateaux grandeur réelle. |
Les ﬁspects énumérés ci-dessus peuvent expliquer une certaine disper-
gion des valeurs numérlquss enregistréea pendant les essais ainsi que

les résultats quantitatife expérlmantaux

IV—&..Inatrumentatian et déroulement des essais

1v-a,1, Instrumenta de mesure

Les sppareils utilisds pour la concrétigation des eagais sont dispo-
868 de manidre 2 mesurer :
- les déformations des armatures transversales et longitudinales,
- la largeur des fiagures critiques,

i) Mesure des déformationa. Sur chaque modéle d'essai, trois

Jauges de contraintes (en moyenne) sont colldes aux aciers.
Les déformetions mesurées par celles.ci sont lues directement sur un
pont d'extensométr;e. Malheureusement 1la plupart des jauges sont dé-

truites au cours du mantage,
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ii) Mesure des déplacemsnts. Les déplacements sont mesurds au

mayen de comparateurs ayant une précision de 1/100. Comme la dimen-
sion des piéces d'essais est réduite, un seul comparateur est placé

@ l'extrémité du poteau (& proximité de l'encastrement).

iii) Mesure de la largeur des fissures. Elle est réalisée au

moyen d'une loupe gradude.

iv-4.2, Déroulement des essais

Les madéles d'essai sont soumis simultanément & un effort normal cone-
‘tant et & une force transversale croissante.
- La misa en charge de chaque madéle est réalisée par paliers successifs
jusqu'a la rupture.
Chaque essai dure en moyenne deux heures.Aschaque pas de chargement et
aprés afabiliaatian des camparateurs toutes les mesures sont notdes, et
toufes les fissures sont relevdes.
Yu la dimension réduite des piéces d'essai, il en résulte des diffi-
cultés comme '

-~ la limitation du nombre de camparateurs ;

- la détérinration de certaines jauges.
Les conclusions sont plutéf générales, plus qualitatives fjue quanti=
tatives.,
L'interprétation des résultats d'essai eat basée principalement aur :

- l'histoire du développement des fissures ot le type de:rupture
{ductile, semi-ductile, cassante) ;

- les valeurs des sollicitations & la rupture (moments fléchis-
sants de rupture, efforts tranchants de rupture) H

- la nature de la rupture {par fléxian, flaxion-cisaillement ou

cisaillement pu{)n
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Ces résultats d'essai seront cnmparéé aux résultats théoriques.

|

|

\
Parmi 1lég paramétres suaceptibles d*etre étudiés, seules

IV-5, Variahles de 1'#tude
' )

les variations du podrcentage d'armatures transversalas(ﬂt, de 1'in-
tensité de la/charge axiale N at de lfélancement géométrique Ag sont

retenues cempte tenu de leur grande iﬁfluence sur le comportement des
. : 1 , _

L
1V-3.1. Pourcentage d'armatures tranaversales

poteaux.

Lespidéces d'essai sont des poteaux cabrta et langs. Ils sont en nom-

bre de 13, classéa sglon leur pourcent%ge d'armatures transversales
en traig 5éries comme suit 1
- Gérie I : poteaux 1A1, 1AZ, 1A3

- série Il : poteaux 181, 162, 183, 2B1, 282
- série III : poteaux 1C1, 1C2, 1C3, 2C1, 2C2

|

Les poteaux sant armés tranaversalement avec les pourcentages gui-
. | ’

vants

1Y

L

- gérie I ; pourcentage trés fo?t,k% = 1,2 %

série II : pourcentage fort,h)é = 0,8 %

gérie I11 ; pourcentage normal(#t = 0,4 &

|
Le echaoix detdt est déduit des résultats d'essai de YAMADA (11).
|

Peur réaliser ces pourcentages, les piéces d'easai seront ferraillées

avec des cadres dont ltespacement varie ?ntre deux et trois centimé-

tres(figure IV.4), ‘
1
|
1V-5.2. Intensité de la charge . axiale
’ |

Paur la charge axiale, tronis niveaux de chargement sont pris en con-
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figure IV.4 : Ferraillagé des pikces d'essai.
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- N1 = 0,6 X capacité portante du poteau en compression (po-

sidératicn et qui sont :

teaux 1A3, 183, 1C3), l
- N2 = 0,4 X capacitég portante du pﬁteau en compression (po-
. | _
teaux 1A2, 182, 1C2, 2B2, 2C2). }

- N3 = 0,2 X capacité pnrtantﬂ du poteau en compression (po-.

| . :

Pour les poteaux courts, ces niveaux; de chargement devraient COTrres-

pondre respectivement & un compartement cassant, semi-ductile et duc~
) |

tile- {

teau tA1, 181, 101, 281, 2C1).

Iv-5.3, Elancement génmétrlque

Daux élancements géométrlques sont prls en compte (figure IV 2) :
-lg = 2 : poteaux courts (potFaux 1A, 18, 1C)
.lg = 4 : potesux longs (pote?ux 2B, 20)

IV-6, Résultats . |

Les principaux résultats'deﬁ essais sont résumds et repré-

sentés dans les ﬁablaaux II et III. 1

‘Le tableaw II fait ressortir le cﬂmpanement en flexion-composée des

poteaux. |

Lea valeurs mesurées de la farce transyeraale (effort tranchant) per- -
mettent de calculer le moment de rupture correspondant.
Le moment théorique de rupture est calqulé & partir d'une loi de com-

paortement exposéa en Annexe Aye 1

Les caractéristiques des matériaux utilisés sont celles déterminées
|
Lea valeurs mesurées et calculdes des m@mants fléchissants de rupture

expérimentalement {voir annexe AQ.

| .
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gont comparées, leurs rapports aontiinscrits dans la derniére colonne
du tableau II1I. I

Un traitement similaire est antreprgs paur guivre le camportement en
effort tranchant-cisaillement (tablgau I11).

L'effort tranchant T théorique est Aalculé de daux manléras i selan
les BAEL (annexe A ) et selon la furmule proposée au paragraphe 11,3.5,
Les valeurs mesurées et calculédes des efforts tranchants sont compa-
rées afin de déterminer 1la nature della rupture.

1V¥-7. Interprétation des résultats

IV-7.1 Compqrtement en Flagion
Les trois premiéres pidces du tableaJ 11 (série 1A) sont caractéri.
gsées paf un élancement géométriquejkgi= 2, un fart pourcentage diar-
matures transversales (W, = 1,2 %) e? un pourcentage d'armatures
longitudinales constant (QJl = 1,57 %ﬁ.
Dans cette série, le seul paramétre qul varie est 1'effort normal N.
Ces trois prem1éres pidces se sant rompues 4 des maments gupérisurs
aux maments calculés. |
Le fort pourcentage d'armatures tranavgrsales a empéché une rupture
prématurde par effart tranchant et ga pérmis le développement total
de la résistance en flexian (photas no%, 1,5 ).
.La différence entre le moment expérimental et théorique est due 2
1'amélioration du cumportement par le confinement,
Dane ce sens, les piéces d'essai se sont camportées ductilement. feci
explique - la valeur des rapports ~§%§3 supérieur & 1.
La deuxiéme série (1B) constitude d; trois piéces, de meme fefraillaga

longitudinal, mamg é¢lancement géumétrique-lg que la sédrie précédente



- Valeurs (valews| ,ex
w JeXpEriment.ithéor. Iy

Pateaux ) fwe® Tx FuphgsMEDSe ] ME X Ry CGBSERVATIONS
(t)Et) (tm)! (tm) '

141 {2 {11,271 5 |4,12G,58 6,39 1,491 rupturepar flexion aprés fissuration diagonale --e rupture ductile.

o t T

1,2110 |4,33/0,61| 0,48 {1,27)1 : :

M

1AZ

" 1a3 1 2 | 1,2{15 |4,67(0,65| 0,36 11,811 " " "

1B1 2 'O,BI 5 12,67{0,37] 0,39 10,9521 rupture par flexion-cisaillement ---»cemportement semi-ductile.

w 1" T

182 | Z 0,8,10 3,0 (0,42} 0,47 {0,894

183 { 2 | 6,8}15 |3,0 {0,42] 0,35 11,20m
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i1 { 2 G,4 1,6 10,22} 8,39 0,561 Ltur arc”-illem t ~~=puptur losi brutale -- mporte-
> 5 i1, ' s , 6( %ﬁtucgsgant,lis’gagile?n = rupture explosive, bruta » comporte

itz 2 0,4) 10 1,6 (0,22 0,46 0,48<1 " ] : t

1€3 | 2 g,4115 1,5 (0,21} 0,33 '0,64(1 fissures diagonales mais ne s'est pas rompue (essai interrompu).

z81 | 4 | 0,8] 5 [3,33[0,80] 0,39 {2,05)1 | rupture par flexion avec formation trés nette de rotules plastiques.

" t 1"

282 | 4 | 0,8} 10 {4,00]0,96] 0,47 (2,041

2C1 | & | 6,4} 5 (2,67(0,64] 0,39 [1,64p1

72c2 | 4 | 0,8 10 |3,0018,72| 0,46 11,570

* Remarque’ ' ' Données
Pour le calcul de Mgggu voir annexe A‘ﬁ 2 ~-wH = 28 cm
4 -~ H = 48 em
4456 Kg/cm?® Rr: = 226 Kg/cm?

s
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mais le ferraillage transversal est plus faible (Qk = 0,8 %).

Ces trois pidces ss sont rompues en flexion-cisaillement. La cause
finale de la rupture est le glissement le long de la Fissure.incli-
née, (photos n® = &, 7, B). | |

Les déformations de flexion ne se sont pas complétement développées ;
ce qQui explique les valeurs des rapports :gg 5 voigsinsde l'unité. |
La série suivante suivante (1C) de méme élancement géamétrigue lg,
.meme quantité d'armatures longitudinales (nﬁ = 1,57 %) est ferail-
lée_ pranaversalement avec un pourcentage encore plus faible gque la
série précédente (&1: 0,4 %),

Ces trois piéces présentent une rupture brutale, prdmaturée, typique
de cigaillement. Les fissures normales sont presque invisibles (trés
finea).

11 n'y a donc pas eu la farmation de rotules plastiques, ni l'écou-
lemant des armatures 1oﬁg;tudina$es.

Les valeurs des moments mesurds sont gensiblement inférisures a celle:
des moments de rupture calculés

L 'augmentation de l'effort normal n'a fait que précipiter la rupture
3 la suite du glissement le long de la fissure inclinée ("effet de
luge®). Voir phetos n® 92, 10, 1%,

Done, les prévisions des résultats analytiques qui soulignent l'effet
favorable de l'effort normal & le reprise de 1'effort tranchant ne
sont plus valables pour les poteaux chargés transveraalement et ﬁnur
lesquels la rupture se praduit par cisaillement,

Commelpotaaux d'élancement géométrique‘Ag = 4, 4 piéces classées en
deux catédgories (2B et 2C) sont testées.

Toutes ces piécas, indépendamment du pourcentage d'armatures transver
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SERIE 1A (Ag 2)
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salesu)? se sont rompues par flexion avec formation trés nette de
‘ratulas plastiques aux extrémitéa (photas n® = 12, 13, 14, 19,...27).,
tes moments expérimentaux sont sensiblement supérieurs aux momentsg
théoriques 3 ceci est du en partie au confinement du béton.’
Par.ailleurs, il y ;-au, peut-etre, en effet d'augmentation de la

contrainte de 1'acier aprés aveir atteint sa limite d'écoulaement.

IV-7.2. Comportement en effort tranchant

Bien que les deux gffats effort tranchant-mﬁment fléchissant ne pegu-
vent étre traités séparément, il serait intéressant de refaire les
memas raisonnements et interprdtations que ias précédents mais en
prenant comme terme de référence l'effort tranchant au lieu du mament
fléchissant.

théa
rup Yest calculée selon

La capacité portante en sffort tranchant (7
l'articls A%. 1,232 des BAEL (vair annexe Aa). Celle~-ci. egt compéréa %
4 la valeur de l'efforl tranchant de rupture déterminée expérimenta- |
lement (tableau III)}. Les remarques qui découlent de 1l'examen de‘ﬁa
tebleau sont les suivaﬁtes H |

- les piéces de la premiére série 1A, caractériséas par une rup-
ture en flexion aprés la fissuration diagonale, présentent des rep-

voiasinade l'unité mais inférieurs aux rapports ’
THige MEDg©

Cela aat du au fait que les cadres ont bien résisté en empechant une

parts

rupture prématurée par cigaillement. Le dﬁvelappament des déformation:
de flexion est donc assuré avec une légére augmentation de la charge
de rupture au mament de la feormation de la fisaure critigue inclinée
grace a l'effet de confinement.

- les piéces de la deuxiéme série (1B) se sont rompues par flé-

xion -cisaillement j; la rupture est due au cisaillement sensa pour
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TABLEAU III : Capacité portante au cizaillement {valeurs & la rupture).

weat Mo |t | v pexpphédrupl ) rup : OBSERVATIONS
t 2 Tup| rupjcthéd
(em*) Kem) | (L) Trup prop prog

rupture par fléxion aprés fissuration diagonale --ecompar~

?A? 2 11,218,13%X21 2 5 |4,1713,98{1,05)3,2%1,28 tement ductile.

C1AZ | Z |1,218,43%2 2 {18 {ly33]4,01]1,08]3,251,33 v " "

TA3 2 11,20,13X2 | 2 |15 [4,6714,0311,16]3,251,44; ‘ " " "

181 2 0,810,132} 3 > i2,6712,68) 112,52 1,06 rupture par fléxion-cisaillement -4 compartement semi-
. ducktile

182 2 10,810,132} 3 10 (3,0 {2,7001,11]2,52]1,19 " " ©on
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183 | 2 |0,85,13X2{ 3 115 3,0 |2,7311,1002,52(1,19 " " "

11 2 lo,si0,072 ! 3 5 1,6 11,63(0,98/1,5 G,Txrupture par cisaillement --s=comportement fragile - rup-
. L Lol .

ture trés explogive,

iz | 2 |8,40,07%2 | 3 |18 1,6 [1,66{0,96{1,5 |1 ow " I

: - fissures diagonales mais ne s'est pas rompue (essai -
1C3 2 10,483,07X2) 3 115 11,5 |1,6910,891,5 2. 1} interrampu) .

rupture par fléxion avec formation trés nette de retules

281 | 4 {o,8lp,13%2] 3 | 5 |3,33|2,68}1,24 plastiques.

282 | 4 lo,80,13%2 | 3 |10 |s,00(2,70}1,48 " " "
2ct | & lo,apomz) 3 | s f2,6701,6301,680 o Cw "
2€2 | 4 ﬂ,ala,tmz 3 110 3,00 1,6611,81] " " Cw

Remargueg :

Lhdg* Données :
- Pour le ealcul de TEUp  voir annexa A R 8 & = 4167 Kg/ m*

3
: _ h-Zd . -
- T;gcpnsé" At Jat ( — - 1) Ratﬁ 3 = 4615 Kg/caz.
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autant présenter un caractére cassant. Les efforts tranchants & la
rupture sont légérement supérieurs aux valeurs calculées.

TEEB MEGP

Les rapports et sont tous les deux vaisins de 1'unité.
TRDES T MEDge -

- les pidces de la troisiéme série (1C) se sant brutalement cas-

sées par cisgillement, d'une maniére frés caractéristique.

T8X
lles rapports ~%£§w sont voigins de 1'unité mais sont supérieurs aux
ugp 'FB |

rappurtaMgn o

- quant sux autres pidces (sédries 2B et 2C), il nty a pas eu la
formation de fissures inclinées {rupture par flexion) ;- les cadres
"n'ont donc pas atteint la limite d'élasticité et la force de rupture

gst déterminde par le moment fldéchissant.

IV-8., Conclusians

Lea principales constatationa découlant de cette étude expé-

rimentale sont les suivantes 3

i) avee les memes podrcentagea d'armatures longitudinales et
transverseles, le meme . effort nnrma; ; les potesux se rnmpeﬁt par |
flexion-cigsaillement puur-&g = 2 et par flexiaon pure pour.Ag = 4 g'ils
$0nt.arméa trensversalement aveec un pourcentage fort (u{ = 0,8). I1
s'agi% des poteaux 18 et 28.
Avec un pourcentageﬂi normal (0,4 %), les poteaux se rompent par ci-
saillement pur pour kg = 2 et par flexion pure paura\g = 4 (poteaux
1€ et 20). |

ii) les armatures transversales n'augmentent pas seulement la
résistance au cigaillement mais également la résistance & le fléxion
par e¢ffet de confinement.

iii) l'effort normel augﬁente la résistance & la flexion mais

affecte et précipite les ruptures de cisaillement. Ceci explique les
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contradictions observées par les autres chercheurs.

jv) la formuls des BAEL pour l¢ calcul de la résistance au ci-

saillement est plus adéquate pour les petits élancements (-*g'z 2).

Pour les granda élancements, cette furmule'est trap sécuritaire

TREB.
(ngﬂ))*l).
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CHAPITRE V : PROPOSITION D'AMELIGRATI'UN DES REGLES

PARASISMIQUES ALGERIENNES
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'CHAPITRE V_: PROPOSITIONS D'AMELIORATION DES REGLES
PARASISMIQUES ALGERIENNES.

¥, Intraduction

Devant le danger conatant que représentent en Algérie les
tremblemants de terre ; la CTC (Organisme de Contréle Technigue de
la Construction) en 1978, a é&laboré un réglemént parasismique, appglé
actuellement "RPA 81" verasion 83 avec la collaboration de l1'Université
de Stanford (1.5.A.). - |
Celle-ci s'est chargée de faire 1'étude du risque siamiGue en Algérie
gt fournir une carte de risque sur lg base de la biographie sismique
du pays (20).
Il est & signaler qu'entre l'annde 1978 - 13283, plusieurs tranaforma-
tions agnt été epportées et notamment certaines relatives aux poteaux.

Ce qui a'est traduzt par les recommandations énumérées ci-aprés.

V-2. Recommandations des "RPA B1" version 1983 (définitive)f

V-2,1, Principales recommandations.

i) Dimenaions des poteaux (article 4.2.1:1).

Les dimgnsions transversales du poteau daivent gati&faire les condi-
. . ' ™
tions suivantes 3

- Min (b,h)> 25 en zone 1 et 11 ' . j
- 1/3 & b/hg 3 o ¥ ’

- Min (b,h)Y H/20 . ~

'ii)_VériFication de la résistance a 1'effort tranchaht (ar-

ticle 4.2.2.1)

Elle doit s’effectuer avec ;
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T = 2 fois 1'effort tranchant de ealcul si 1'élancement méca-

nique dans la direction considdrée est supérieur ou égal 3 15.

T 5 3 fois 1l'effort tranchant de calcul ai 1'¢lancement méca-
nique dans la direction considérée est infériesur a 15 ; avec en plus,
leg conditions suivantes 1 | |

+ N=o

A 0,15 R,

* Tat™ Y

iii) armatures transversales (article 4,2.312). Elles sont cal-

culées selon la théorie de Ritter et Mérsh, soit 1

* A A
t 1,257 ot 1,251 . . o]
T RF * BT T Bhog. dlol Wy = 1,25 -
n e o' e :
oll ¢
¥ = effort tranchant indigué dana l'article 4.2.2.1.

~
$i

espacement entre les cours successifs d'armatures qui ne
devra pas ddpasser 12 fois le diamdtre de la plus petite dimension ’
des armatures longitudinales en zone cuuranﬁg et le-minimum. de
(108,15 cm) en zone nodale.
* la quantité d'armatures transversales minimale est donnée par:
W, = 0,4 % en 2ane 11
u% s 0,3 % en zone I
-Telles aont les principales recommandations des "RPA 81" version défi-
nitive relatives aux pctéaux. |
- Dans la version 1981 provisoire des réglea parasismiques publides par
le CTC, sst ajoutée, aux conditions de dimensionnement de la section
du poteau érWumérées ci-dessus, la suivante :
3 en zone IIY

A = bhgyﬁﬂ :avec k =4 4 en zane I1I
C

3 en zone I
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- 1
Quant au calcul des armatures transversales des poteaux (article

4.2.3.1.2) ; il se fait & 1'aide de ls formule ;

1,25 1.t . :
Ay = o !

mais l'effart tranchant dans le pateau n‘eét plus calculé comme pré-‘

cédemment. Celui-ci eat égal a :

TR

T = ¥ pour-l}15

T

3 fois l'effort tranchant de calcul pour X{I5. o
Me étlﬁi rabrésantent respectivement les moménta-résistanta limites
c'est b dire moments plastiques correspondant 2 l'écoﬁlément des ar-
matufes longitudinales des sections tranasversales Bupérieurea et infé-
rieures.

En outre, le pourcentage minimum des armatures transversales n'est pas

comme dans la version définitive. Il eat pris égal 2 1
A ) .

W, = t .
t © t{b-2d)
‘ R
et dans la zone nodale,¥ = 0,12. % - .
£ Ve : : |

all : ' : - : |

d = dimension de l'enrabage en cm.

t = espacement des cadres en cm

b = dimensien du poteau perpendiculaire & la force

Dans la plugs ancienne version des réglements (1978), les armatﬁrea
transversales, quelque soit leur sveltesse géamétrique, sant calculdes

aelon la théorie des pautres 3 treillis améliorde avec la cantribution

du bétan comprimé a la reprise de 1'sffort tranchant (article 42.522).
A

S 125 T -y, | !
I ;

Cette contributian n'est prise en compte que dans les cas ou
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7
Nmax P > Vho
Ab Ab ]

b T 2%. Ab avec EE = D,SV Rc
b

L'effort tranchant T est calculé avec la formule suivante 1

7o . it
A

k

T

A sectién de béton

P 2 effort axial
et{. »

T = (F® st W', définis comme précédemment )

Selon cette mems varaiun'(197a), le pourcentage minimum des armatu-
res transversales dans la zone du noeud doit étrg calculé avec la

formule (article 4,2.5.2.2.3) :
. R
min >
W = 0,12 ~—
t ' e : . .
etl'aire totale des armatures transversales rectangulaires normales

du coté de longueur "b" (articlse 4.2.5.2.2.4) est :
ATIN I h2d)

t t
oli .

d 5 étant l'enrobage des barres de résistance en cm

t = espacement des cadres

b = dimension du‘putaau, perpendiéulaire & la direction de la
force.

De méme, 1'espacement des armatures transvergales (article 4.2.5.2,2)
doit etre ddterminé comme suit

10 cm

- dans la zone nodale : tmax\<

- an dehors de la zone nodale
tmax"gm gmin .
bpax $ 172 b au 1/2 h suivant la direction de la sollicitation

Enax $ 20 em

V-2.2, Commentaires
~LCet apergu général eur le contenu des Normes Parasismiques Algérien~

nes et leurs évolutions, entraine les constatations de principes sui-
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vantesg ;

i) la clasaifiéatinn des poteaux en longs et courts est faite
selon les charges verticales (possibilitg de flambement). Or} pour
le cap des éléments courts suumié aux actions sismiques, le cisail-
lement est prédominant donc la classification suivant les ehargeé
sismiques est & étudier. |
Par ailleurs, il Fagt souligner que 1a valeur;&: %; = 15 sdparant
les poteaux iongs des poteaux courts (-%ﬁ <'15 ='poteaux court
%; 215 = poteaux longs) retenue par les"RPA 81" est assez faible. La
valeur généralement utilisée dans la littérature de spécialitd est
A= 2 3008 35,

La langueur de flambement 1f des poteaux des ossatures courantes va-
rie entre 0,7 H et 2,0H ; lg critére de claaaificatinn.du Réglement
Parasismique Algérien donne donc |
| - potmaux cuurfa pour H/h <ﬁ,2 - 7 3

- poteaux longs pour>H/h)6,2 - 73

ii) dang le caloul des armatures transversales, l'effart tran-

chant de calcul pris en compte résulte de la majoration de 1'effort

tranchant déterming par les charges siamigues réglementaires. Ce

coefficient de majoration est de :

= 1,25 x 2 5 2,5 pour les poteaux dits "longs"®

- 1:25 x 3 = 3,75 pour les poteaux dits Ycourtg"
Le calcul de l'effort tranchant, & partir de la capacité partante en
flexion n'est pas retenu dansg la veraion définitive i par contre, dans;
la version provisoire : cette condition établit l'effort tranchant de
calcul pour les poteaux dits "langs",

(AP
Les quantités d'asrmatures transvarsalearwﬁ%umleﬁ prévues sant de
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0,4 ot 0,3 % selon la zone sismique de calcul. Cesg pourcentages sont

indépendants de l‘'glancement du ‘poteau.

V-3. Propositions d'amélieration

Une amélioratian du Réglement Parasismique Algérien s‘impo~
ae compte tenu, d'une part, des différentes constatations énumérédes
et d'autre part, des résultats de la présente recherche,

1) classification des poteaux

Sous l'action des charges siamiques, les poteaux accusent un COmMPOr -~

tement trés différent selon leur élancement géumétrique-&g.

Ils doivent donc aétre dimensionnés et ferraillés suivant eet élance~

ment .
Les résultats de la présente recharche (voir chapitre 11,111 et IV)
ronfirment, en géndrel, la clasaificatién e*isfante dang la littéra-
ture de spéciaslité (10), (11), (12), (14), (1), (16}, (17),
Il est recammandé dﬁadoptér la clasgifiecation suivante ;

- poteaux longs Ag = H/h 76

- poteaux moyens € \(f\g»g .y

- poteaux courts lg ( 3

ii) dimensionnement en flexion compasée

Pour ces trois catégories de poteaux, le dimensiannement des armatu-

res longitudinales est similaire. Il = 'agit du caleul courant en fleu

xion compogéde soug 1ea sallicitatiens engendrées par-les charges 815-;

miques.

Les pourcentages minimsl et maximal (0,8 A 1% 4%) préwus par les

i
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"RPA 81" (articles 4.2.3.1.1) sont ceux généralement admig par les

normes et par la littérature de épécialjté. ‘ :

Pour eces trois catégories de pateaux, la présence d'un effort normal

important, entraine un comportement cassant qui doit etre évxté dans

les zZones -de sismicite mayenne et farte.

11 est conseillé d'dviter dans legs zones II et 111, les butaaux ayant

un faeteur n z th .2713,a (condition de ductilité en flexioen Compo-

sée}, Cette cand;tlon 1mpose les dlMﬁnﬁlon% minimales du potaau$
{prendre n = bh R € 0,4).

iii) armatures transversalas des potesux lon ngs (Ag)é)

Les armatures transversales dans les poteaux longs sant néceesalraa 2

-~ dans la zone courante du poteau pour empacher le flambement
des barres longitudinales ;

~ dans les zones nodales pour améiinrer ta ductilité en confi-
nant le bétan cdmprimé et en empechant le flambhement plastique des
barres comprimées lors de la formatian de rotules plast1ques.‘
L'effet du confinement des armatures trans versales devient effectif
qQuand l'sspacement des cadres de dépassemt pas 10 centimétres (21).
Donc, indépendamment des armatures longitudinales, l'espacement des

armaturas transversales dans. les zones nodales doit etre infériaur &

10 cm. Par contre, dans la zane courante, l'espacement des cadres doit .

etre li¢ au diamétre des barres longltudlnales comme pour le cas des
charges verticales, Sﬂlt ; '

t<15 g1

min

ulmin = diamétre minimum des armatures longitudinales.
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iv) armatures transversales des potealx moyens’(1SAg{f 6)

Pour cette catdgarie ds poteaux, la rupture est de type fléxion-ci-
saillement. Les deux effets sant comparables : les défurmatidns dlef-
fart tranchant jouent un rﬁie aussi impoftant que celles d'origine
flexionnelle, | |

.11 faut done caleuler et prévoir des cadres sur toute la'hauteur du
pateau pour reprendre, d'une part,l'effort tranchant et d'autre part,
pour assuregr l'effet de confinement en }és serrant dans les zones no-
dales 2 t~$ 10em (si leur espacement dépasse 10 cm).

Le dimensionnemsnt & 1l'effort tranchant peut se faire a 1'aide des

. formules classiques donndas par l'analogie des "poutres 2 treillis,

Be T
£ hﬂ.Vb
ol
T = effort tranchant de calcil
hD = hauteur utile
t = espacement des cadres
U; = limite d'découlement

Pour 1'effort tranchant de calcul, il faut tenir compte de gsa valeur
pogesible maximale qui peut etre, soit :
~ la valeur de T1 engendrée par la plastification des deux
extrémités du poteau :
_mE Lt
17 H- _
M® et M sont les moments capables des sectians extremes du poteau ol

T

lss rotulea plastiques peuvent apparaitre.

Ces moments capables doivent atre calculés. camme moments de rupture




Compte tenu de la fragilité des transmissions d'efforts par effet

‘goujan ou d'engrénement des.agrégata, il est conseillé de dimensionner

—-g9_.

gn acceptant la valaurﬁ”é, valeur probable de la contrainte élagti-

“que des armatures longitudinales (valeur caractéristigue selon les

BAEL) et la résistance nominale en eampresalon du béton ( 648 selon
les CCBA . 68) |

- la valeur derT2 pnuvéﬁ} étre engendrée par un sdisme de forte
intensité et ol le comportement de 1a gtructure reste éléstique. |
Comme lea valeurs des charges sismiques établlas par leg"RPA 81" éont
relativement élevées, i1 serait dcceptable de prendre :

T = 37

2 élaatique réglement

| Tréglament = effart tranchgnt calculd selon les charges régle-
mentaires (RPA B81).
L'effort tranchant de calcul & prendre en cansidération ne pourra
danc dépasaer la plus petite des valeurs (T1, 2), soit .

Tz Min (T,, Tg)[

v) armatures transversales des poteaux courts' ( )\g<3').

Les armatures trangsversales des poteaux doivent répondre & deux con-
ditions 1
- assurer la reprise de 1'effort tranchant

~ assurer la ductilité.

lea armatures transversales des poteaux courts sers réduction de 1'ef-

- 1
fort tranchant {(condition de résiastance) et ep utilisant la formuls !

pruposée dans le paragraphe_IIQQ,qui eat

p o h-zd). By 9oy |
T+Atq't ‘

Pour lss poteaux courts, l'effort tranchant de caleul T he peut pas
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etre ‘1ié sux moments capables des extrémités car les ratules plasti-
ques ne se développent jamais dans ces éléments.
Dans ce cas, il serait souhaitable de prendre comme effort tranchant

de calcul la valeur suivante :

To=3 Tréglement

quant a la condition de ductilité, il faut que le pourcentage d'arma-

turee trangversales goit supdrieur 3 1. %.
W, = 100yt %] - |
t -'b—E* . s o

La sectiaon des armatures fransversales et l'espacemgnt doivent etre

‘ choisié de la fagon la plus défavorahle entre ces ceux canditions. i

V-4. Canclusion

11 réaulte de ce qui précéderque les poteaux courts doivent
étre toujours ferraillés transversalement avec des pourcentages d‘ar-'

matures supdrieurs & 1 %.

Pour les poteaux ayant une section transversale agsez impartante, la
quantité d'armatures déduite est souvent impossible & réaliger,

Dans ce cas, il faut trouver des sclutions constructives appraprides

afin.d'empécher les déplacements latéraux des poteaux courtg {par ,
example la diaposiiion de voiles). E
Four les structures étaééea, il faut limiter le nombre de niveaux afin.
Ad’éviter les grandes dimsnaions des sections transversales dea:potaauxh

des étasges inférieures.

Les structures aotostables ne dépassant pas € niveaux sont acceptablesy

Pour les osaatures beatcoup plus élevées, il faut faire appel 2 une
des solutiong suivantes ;

~ Structures en voilesg
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~ structures & portiques tubulaires (poteaux trés serrés uni-

quement sur le contour aver des poutres trés puissantes).

-~ gtructures 3 noyau,

f
i
i
]
|
I
!-
1
i
i
|
|
1
I
A
|
|
i
i
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QHAPITREVI:CONCLUSIUNS ET

RECOMMANDATIONS.

[
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CHAPITRE VI ; CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

-

VI-1. Limitations de 1'étude

Le comportement des poteaux face aux actions sismiques est
un probléme qui n'a commencé 2 etre étudié que trés recemment,
Génédralement, les régles relatives auxstructures soumiges aux charges
verticales sont utilisédes pour celles soumises aux actioﬁa sismiques.
‘Cependant, les accidents des structures Eampdrtant des poteaux courts
durant les séismes, ont attiré l'attention gur la nécessité de dévéi
lopper des méthodes approprides de calcul, de ferraillage st de dimen
sionnement.

Cette recherche eat une contribution % l'eméliaration du calcul et du
dimensionnement de ces éléments aux actions sismiques.
Ce présent sujet s'est interessé A trois grands domaines qui sont :

-~ une étude bibliographique

~ ung étude anelytique

- une étude expérimentale
L'étude eritique de la littérature existante a mis 1'accent sur 1'étal
actuel du probléme et a orienté cette recherche.
Dans le cadre de 1'étude analytique, plusieurs procédés de calcul é
partir de méthodes simples comme celles hasées aur la résistance des
matériaux, ont ¢té utilisds. Ces différents procédés ont permis dg'_
déerire avec plus de précision le comportement des pateaux courts,
~d'dldlwer  les critéres de claseification appropride des poteaux (en:
longg,moyens et courts) et de sugqdrer des méthodes de dimensionne;
ment et ferraillage,
Dans la préaente recherche, un programme d'expérimentation, modélisarn.
le comportement des potsesux scus des forces horizontales statiques,'a

A

6té établi. Il constitue une premiére approche dans la compréhension
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gu comportement des poteaux soumis aux actians sismiques.

Les modéles d'essai représentant les poteaux, en nombre de 13, ont
6té choisis de telle manidre 2 ce qu'ils puissent madéliger ies pa-
teaux des structures réelles ayant différehts'élancements et fer-

raillages.

Cependant, cette medélisatiaon expérimentsle 3 des limitations qui ...*

sont
- les piédcesg d5essai sont des moddles réduits et leur nombre
eat limité(deux élancements ont 6té étudiés seulement).

- le chargement sst monotone statique (ni eyelique, ni dyna-

mique).

- un meme béton et un méme ferraillage longitudinal ont été

utilisds.

- l'instrumentation limitée a empéché la mesure des défarma-

tions,

Vi-2. Conclusions

Les conclusions suivantes sant tirées des conclusions dé-
tailiéea deg différents chapitres et ne sont valables que dans le cas
des limitations précédentes,

Les résultats de 1l'dtude expérimentale montrent que, lorsque le paur-
centage d'armatures tranaversales (cut) est proche de 0,4 %, les po-
teaux courts présentent une rupture explaosive, cassante, immédiaté—
ment aprés la fissuration diagaonale.

Dfautre part, les poteaux présentant un pourcentage(ui supérieur ou
égal & D,B % sont ductiles aprés fissuration diagonale.

Selan les essais, des ordres de grandeur des pourcentages d’armatures

transversales nécessaires pour empecher une rupture par explosion dus
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.au cisaillement et pour donner une ductilité suffisante, peuvent etre
déduits.

Par ailleurs, sur la base de cette recherchg, des propasitinhs en vue
d'améliorer les Normes Algériennes existanfes, gant formulées,

Les résultats auxqueia a abouti cette étude permettent, g'ils sant
développés et suivis, la mise au point d'un modéle de caloul plus
fiable et plug Précis que ceux utilisés jusqu'a présent.

£n'réaumé, les principales contributions apportées par cette recher-
che asont dans les directians suivantes :

a w.la revue de la littérature exigtante concernant le compor-
tement des poteaux courts face aux actians gismiques ;

b - la miase au point d'un programme d'esssail desg poteaux avec
différeﬁts élencements sous des sollicitations pouvant modéliser
l'action sismique dans une premidre approche (chargement statique).
Le programme a été adapté aux possibilités existantes du laborataire“
del'ENP et a constitué unerbase de comparaison plutot quali@ativeqﬁa
quantitative sur le combortement de ves éléments par rapport aux dif-
férentes approches analytiques existantes j

¢ -~ l'utiligation de différents procédés de caleul a partir de -
méthodes simples, comme celles hasdes sur la résistance des matériaux,
en vue de décrire correctement le comportement de ces éléments.

Les prineipaux résultats découlant de cette dtude sant lids 3 H

- la clasaificatinn des poteaux soumis aux actinns siamiques
suivant leur élancement géométrigue ;

- l'étude de la ductilité de ces éléments ;

- 1'influence de l'effnrtlnormal sur le comportement au cisail-

lement ;

- au développement de méthodes simples de dimensiannement j
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- la formulation de propositions pour l'amélieration des normes’
existantes pour les poteaux courts des structures soumises aux actions

gismiques.

Vi-3. Recqmmandationa pour des recherches ulitérieures

Les recherches entreprises dans ce présent travail sont 1i-"

mitées par :
| - le naombre réduit des pidces d'essai et l'effet d'echelle ;

- le chargement statique ;

- des approches théorigues simplifides donnant seulement un ar-:
dre de grandeur sur les Facteurs influants.
Toutes ces limitations suggérent des axes de recherches futures en -
vue de corriger les insuffisances actuelles.
Dans ce seﬁa, il faut envisager des essais 2 echelle réelle (grandeur
‘hature) avec des conditions d'appuis variables aux deux extrémitéds du
poteau. |
Le chargement doit etre nan seulement statique mais>ausai dQnamique;
cyeclique.,
En outre, toutes les donnsdes disponibles sont ohtenues sous l'affet
d'un chargement qui ne produit gu'une force axiale de compressaion

canstante et un cisaillement et une flexion dans un plan principal de

‘1'élément, ?

Du fait que les poteaux subigsent en général des contraintes dé cigail-
lement et de fléxion bilatérales, il serait inteéressant d'effectuer ;
des études analytiques et expérimentales sur le comportement inélas- |
tigque des poteayx, sous les effets combinds de la force axiale et des

contraintes de cisaillement et de flexion biaxiale ainsi que des

torsiaons.
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D'autre part, une gpproche théorique 3 1'aide d'un programme d'&lé-

ments finig non lindsires s'avére trés interessante., Cette approche

doit tenir qompte‘de la variation des caractériastiques mécaniques

des matériaux (aciers, héton) et de leur adﬁérence pendant le char-

gement statique ou cyclique.
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ANNEXES ET TABLEAUYX




ANNEX A, ¢
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Figure . I.
Figure I.
Figure I.
fFigure - .4
Figure I.
Figure 1II..
Figufé 11,
Figure 1II.
Figure 1II,
Figure 11.
Figure 11I.
Figure 1II.
figure 11,
Figure 1II,
Figura 11,
Figure 11,
. Figure 11,
Figure 1I1.
Figure 1I1.
Figure 1I.
Figure II.
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Prinecipales figures.

10
11
12
13
14

16
1

L LI R VN ]

Vide aanitaira-(séisme d'El Chlef -actobre 1980)
Vide sanitaire (séisme d'El Chlef -octabre 1980)
Fotgaux courts dans 1la cage d'escaliers.

Effet d'élément court

Parapets en magonnerie forte

Ductilité (S = £ (8) ) .

Diagramme (M) et (T) d'un poteau soumis aux charges
sismiques.

Poutres infiniment rigides par fappnrt aux poteaux.
Poteaux infiniment rigides par rapport aux pautres.
Mécanisme de résistance au cisaillement des 6léments
en bétaon arms.

Fisaure de fendage le inng des armatures tendues.
Variation de la rdsistance de cisaillement avec a/h.
Variation de la résistance au cieaillement relative
3 la rééistance & la fléxion avec a/h.

Cissillement cyclique des éléments en bdton armé.
Variation de la rigidits.

Modéle théorique de YAMADA et FURUI.

Variation de (H/h) en fanction de n(n:N/thRC).

min
Dispositif d'essai de YAMADA
Dispositif d'essai de WIGHT et SOZEN.
Dispositif d'essai d'HIRODGAWA.
Dispositif d'essai de KUSTU.

OGssature soumise aux charges verticales,
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111,
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Iv.
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Ossature soumise aux charges sismiques.

Eumpa;temant a la rupture avec le niveau dq char-
gemant n,

Effet de luge.

Cercle de MOHR

Variation de 1l'effort tranchant en anciinn de 1'ef-
fort sxial N.
Eléments de réduction d'un pofeau s;:mis aux charges
sismiques, | |

Variation de AT/AM en fonction de H/h. |
Contraintes en fléxian composde pour un matériau
homogéne, _

Variation deE%ax/ Gga;en fanction de H/h.

Cadres interceptée par la fissure critique.

. Choix de modéle d'gssai.

Caractérigtiques des pidrces d'easai.
Schéma de chargemgnt.

Ferraillage des pidces d'essai.

LS

e
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ANREXE A, 1 Equation d'une droite tangenfe au cercle de MOHR.

A
R, &

- ' . A '
Rc H

* r
q—d
Démnnatratipn
{C1H1P C1H1 HTP
Triangles gt €M 1ables = =
_ CZHZP CZHZ HZP 2
Soit @ o
* Rt/2 _ H.P i C1PWE£ i c,P _ [:1H2 i Ht/znp
RC/2 H2P CzP RC CZB CZT-+TP RQ/Z'*Rt+ TR .

Ri (RC/Z + Rt + TP} = R (Rth + TR)

+ R.P+ R

t

TP (R - R ) + R Pz ()~ TP =

*le, PI
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Or 1 tg 8 5 75— = = =
H‘}P Ry -\;”t ”c ¢ G ”t'”c
R, -~ R ‘

£ t

——— e D L

L'équation de la droiteest'ce la’forme y= mx + b avec m = tg @, d'oy

= b
YW iR X +
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ANNEXE A2 :.Prnpriétés des matériaux utilisés.

© -~ “A)}-Bétan
Le bétqn utilisé pour la confection des piéces d'essai est un micra;
béton dohélak3505kgkm§
Les piéces d'essai, en nombre de 13, sont rdéalisdes aved une meme
gachés de laquelle 11 éprauvettes ont été prélavées. Celles~-ci sont
cnnservéas dans les memes conditions que les madéles’ d'egsai et sont
testées 3 la compressian aimple dans le laboratoire du département
génie civil juste avant les expériences.
Un traitement statistique des résultats d'essai est ébauché par le
calcul dea valeurs moyennes et des caractéristiques de dispersian
(écart type ol coéfficient de vatiatior. (tableau IV). '
La rdsistance moyenne du béton aatcr' y® 226 'daN/cm? avee un écart
typsV' = 17,11 'daN/cm? et un coefflclent de variation C = 8 %. o
La valeur du coéfficient de variation (€= 8 %) entre dang le duhai—§
ne coursnt de variatioh pour le bétoen ; ce qui implique une hamogé-
néité et un groupement correct des résultats autour de ls valgur
moysnne.

B) - Acier . E

De méme que pour le béton, des d&chantillans correspondant aux diffé-
" rents types d'aciar utilisé paur la cancrétigation des modéles d'eg-
6ai, sont prélevés. : ‘ i
Les aciers utilisés pour les armatures transversales {haute adhéranceﬁ
sont des @3Jet @4 livrés en rouwleaux. De chaque rouleaux, sont préle- !
vées 4 éprouvettes. Leurs limitas d'écoulement ¢t de rupture sont dé-;

terminées par des essaia de tractian effectuds sur la presse du 1abo—f



-114~

ratoire ENP. Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux

V et Vi,

.Les armatures longitudinales # 10, sont copstituées par deé'aciers

& haute adhérence. Leurs limites d‘écaulehent et de rupture sont dé-

termindes comme puur.les aciers P4 et @3, (tableau VII).

€) - Composition du micre-béton.

Les agrégets sont constitués de sable 0/3 et de gravillons 3/8. Le
ciment sppartient & la classe CPA 325. D
La meme camposition deo béton a été utilisée pour tous les poteaux
goit ;

.= 350 kg de ciment

- 650 kg de sable 0/3

- 1220 kg de gravillons 3/8

Chaque série de poteaux a été coulde en meme temps.
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TABLEAU IV : Eprouveties de béton

Numéra de [Force de rupt : | Contrainte de
1'éprouvette| F, (KN) rupture(Kg/cm¥
i Ur
1 450 223,81
2 475 236,25
3 455 226,30
4 ' 420 - 208,89
5 - 440 218,84
- 500 248,68
7 440 218,84
a 520 : 258,63
9 440 . 218,84
10 399 193,97
11 470 233,76

Surface da 1'éprouvetts = 201,0619 cm?

q;-noy = Zr = 226,07 kg/cm?
TR : 553? Vsm Rt L 47,141

UR 17,11

1

v

T = Cqéff’ic;’ent de variation = --'0-:?"-67 = m 3

|
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TABLEAU V : Eprouvettes d'acier f# 4
Numérg @ Charge d'ap-| Cantrainte Charge de Contrainte
1'éprou-3 parition de |de écoule- rupture tle rupture ﬂg
vette i | 1'écoulement |ment : Ug

{kg) (kg/em?) (kg) {kg/em?)

1 520 4136,83 528 4200,47

2 535 4256,16 239 4287,98

3 515 4097,05 %20 4136,83

& 525 4176,61 530 4216,38

4
Surface de 1'dprouvette = 0,1257 cm?
. Xm . |
rggmoy.z ZL z 4155,§§ kg/cm?
Contrainte - /208 - Iﬁmy)=i .
d'écoulement ) UER - \[ = 28,8316

Contrainte
de rupture

Teq
£ = ?—-——
kv ve emny

fcr‘

2
o
e

Lp]
< ] b}
-
=i
it

R
0T may

|

n

= 4210,415 kg/em?

\/z( - 07 g,)" ¢

58,8316 ~
768,82 = 0:0141 ~1,4 %

53,7717

= 0,0128 ~1,3 %
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Eprouvettes d'acier # 10

Numéro dJCharga -d ‘ap-

Charge de

Cantrainte Contrainte
I'éprdu- [parition de | de 1'écoule-| rupture de rupture i
vettdl'dcoulement ment @

(kg) (kg/cm?) {kg) (kg/em?)

1 3600 4583&65 3760 470,97

2 3500 4456,33 3600 458365

3 3300 4201,68 3350 4265,34

4 3600 4583 ,65 3650  4647,31

Surface ds 1'éprouvette = 0,7854 cm?

;Eagi 3
s moy & = 4456,43 kg/cm
. Contrainte A JE(T8i -~ VE may)?® _
d'écoulemant Ue n "’Jm 4 = 153,34
155,94
- 2278 -
¢ “idiziag = 0,050 = 3,5 %
Z‘v?'l - ’ 2
Contreinte ' | . 3
de rupture Ur i\/gwh 'gﬁ moy)’ . 171,414

_ YR
© QT may

= 0,0377 = 3,7 %
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TABLEAU VI1 : Eprouvette d'acier §i 3

Numérao dd Chérga d'apparid Contrainte Charge de Contrainte
1 'déprou~ | tion de 1'écou-| d'écoulsment rupture de rupture
vette lement. 4
(kg) (kg/em?) (kg) (kg/cm?)
1 325 4596,8883 350 - 4950, 4951
2 350 - 4950,4951 370 5233,380%
3 320 4526,1669 350 4950,4951
4 310 4384,7242 330 4667,6096
Surface de 1'éprouvette = 0,0707 cm®
% way © g%é.l- = 4614,5686 kg/cn’
. _ — X
Contrainte - =\[--"1’;1‘T‘"-1Er Tray)? . s08,4481
d'écoulement 0% R .
T ummememmn - 010452 - 4,5 %
ev Ue moy '
2673 : 2
0 moy 5 4950,4951 kg/cm
Contrainte : _\/ &Fi - 0 moy)?® _
de rupture Orr ~ &8 4 = 200,0302
. _ 9T R _ .4
LI‘V = wr D,0404 = 4 %
moy

* Remarque @

La valeur élevée de ce coéfficient de variation démentre 1'incerti~

tude de la leécture.
]
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ANHEXE A, ¢ Calcul de TENSOTIOUE oohon jes BAEL (article A.54,232)

3 rupture
A . A 0, B R A,
+= G Lo k)b G205k
¥ aL -
ol ¢

' z&; Contrainte tangente conventionnelle du béton ; pour une section

rectangulaire ou en T :
A
t

I Y & o

R,

b
« Ty = effort tranchant & 1'état limite ultime dans la section con-
gidérée,
. A ; section d'une nappe d'armatures d'ame

. t = espacement de ces nappes meaurd parallélement 3 la ligne

moyenne.

ot > limite d'élasticité des armatures d'ame.

i

T+ ﬁ%ﬂ (dans le ces de la fléxion compasée avec compression)
[ :

aire totale de la section transversale = hxh.

£ W X o
H

effort normal concomitant avec Ty.

0,8 R, A
0 e Ny 3N
.44( s+ 0,5 [:1 + Eﬁ;]
Tu_ ¢ et Ao o T, , 3N
bh N\ B T ’ *+ BR

i

Do :

Ay 3N b
T, <;O,B-hB-Rat»1? + 0,5 {bh + R :
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] . ' théorique
ANNEXE Aa : Caleul de Mrupture

Réaistance en fléxion d'éléments en ba (calcul de M;Sgo)

V : section b
t{espacement)
-t entre cadres)

élévatian

Hyputhéaea :

- loi de comportement de Kent et'Park(bétnn:canfiné)ﬂxd
'~ béton tendu négligé
- lei de camportement avec écrouissage pour 1'acier

- compatibilité des défarmatians

* Loi de comportement de KEMI et PARK
"o
Re

A ‘}[ Eno € 6’b2_

' ‘ '
~ Région AB : ¢ = R [ 265 . ¢b ] ! ’
s LB D] e
- Région BC : b Rc [1 - Z(éb“cbu):lifbn.,.(fb‘{fb,
= Région €D : G = 0,2 R_ & 0,01

. . 08 ] 1] 3 ]
Ebz —f—'*'ebﬂ ;81:)1:7{th"%"

1]

1]

H
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0.s
W. = % d'acier transversal | 7 z - 18. -
;340,03 R
bk 14.5 Rc-1 0o
* Acier
Trup 108
Ten

58 eTuptufe
Procédure :
- Effort normal de plastification
Noz Ry (Bh-A_~AL) + Gon (A_+ ALY

- Centre de plastification de la qecticn

oo R (Bh Ay AL h/2

-
.

. ]
s iy d + As‘ Ven hn
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C.D.q.du disgramme

* Ssheere— tl

-
et eerl

* Algorithme.
ft_

1r

- - ? C '
_.%JZ Lt@ . _
A

Déformation bétQD-——n-1;~_t,-_££ﬂer
contraiInted :

Début

[

- On injecte ﬁh

|

Connaissant&’ on calculeX
(axe neutre) :

Non

ffort naormal réel.’

On calcule M r

up

o

M

thén_
rup = Fa(NgCo e ! (Con d')4F?, (€ - ¥X)




~123~

ANNE XE Ag : Diagramme d'intéraction N = f (M).

=
H

point de balance de la force axiale.

moment plastique correspondant & NB'

X
@
H H

moment plastique 34 N = 0.
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