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RESUME

Les bulles d’air dans le béton armé peuvent compromettre sa ductilité locale, la capacité a se
déformer de maniéré plastique avant la rupture. Elles affaiblissement la résistance globale du
béton, réduisent la liaison entre 1’acier et le béton, et facilitent la propagation des fissures.
Cependant, I’impact dépend des facteurs tels que la taille et la distribution des bulles, la
qualité du béton et la nuance de I’acier utilisé. Des techniques de conception et de fabrication

appropriées peuvent atténuer ces effets négatifs.

L’objectif principal de cette étude de recherche est d’analyser la ductilité des poutres en béton
armé¢ et d’évaluer I’'impact des bulles d’air sur la performance structurale. Les résultats
obtenus révelent que I’augmentation du niveau de la porosité entraine une diminution de la
ductilité. Cependant, il a été constaté que la résistance caractéristique du béton, la limite
¢lastique de I’acier et le taux des armatures comprimé dans les poutres permet d'améliorer la
performance des poutres face a l'augmentation de la porosité.

Cette étude se concentre donc sur ’analyse de I’effet de la porosité sur la résistance et la
ductilité locale des poutres en béton armé. Les résultats soulignent I’importance cruciale du
I’impact du la porosité sur la ductilité¢. Ces conclusions mettent en évidence les avantages du
renforcement structural dans le domaine de la construction en béton armé. Offrant ainsi des

solutions pour améliorer la ductilité des structures face aux contraintes liées a la porosité.

Mots-clés: Ductilité locale, poutres en béton arme, Bulles d'air, performance structurale.



ABSTRACT

Air bubbles in reinforced concrete can compromise its local ductility, the ability to deform
plastically before breaking. They weaken the overall strength of the concrete, reduce the bond
between steel and concrete, and facilitate the propagation of cracks. However, the impact
depends on factors such as the size and distribution of the bubbles, the quality of the concrete,
and the grade of the steel used. Appropriate design and manufacturing techniques can mitigate
these negative effects.

The primary objective of this research study is to analyze the ductility of reinforced concrete
beams and to evaluate the impact of air bubbles on structural performance. The results
obtained reveal that an increase in the level of porosity leads to a decrease in ductility.
However, it has been found that the percentage of tensioned reinforcement in the beams can

improve the performance of the beams in response to increased porosity.

Therefore, this study focuses on analyzing the effect of porosity on the strength and local
ductility of reinforced concrete beams. The results highlight the crucial importance of the
impact of porosity on ductility. These conclusions underscore the advantages of structural
reinforcement in the field of reinforced concrete construction, thus offering solutions to

improve the ductility of structures in response to porosity-related challenges.

Keywords: Local ductility, reinforced concrete beams, air bubbles, structural performance.
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Introduction générale

L'étude de la ductilité des poutres en béton armé constitue un domaine crucial dans le génie
civil, visant a comprendre et améliorer la capacité des structures a résister a des charges
importantes tout en maintenant leur intégrité structurelle. Dans cette perspective, il est
essentiel d'explorer les différents facteurs qui peuvent influencer la ductilité du béton arme.
L'un de ces facteurs, souvent sous-estimé, est I'impact des bulles d'air présentes dans le

matériau

Les poutres en béton armé sont couramment utilisées dans la construction d'infrastructures,
offrant une combinaison de résistance a la compression du béton et de la flexibilité de I'acier.
Cependant, la présence de bulles d'air dans le béton peut avoir des conséquences significatives

sur la performance structurale, en particulier en ce qui concerne la ductilité

Cette étude se concentre sur l'influence des bulles d'air sur la ductilité des poutres en béton
armeé. Les bulles d'air peuvent affecter la capacité du matériau a se déformer élastiguement
avant la rupture, ce qui a des implications directes sur la résistance sismique et la capacité de

dissipation d'énergie des structures

Il a examiné les méthodes de mesure de la ductilité des poutres en béton armé, en mettant en
évidence les paramétres essentiels pour évaluer la performance structurale. Il a analysé
également comment la présence de bulles dair peut altérer la ductilité, en identifiant les
mécanismes sous-jacents et en proposant des approches potentielles pour atténuer ces effets

négatifs.

Le présent travail de recherche vise a réaliser une étude paramétrique sur I’effet de porosité
(bulles d’air) sur la ductilité¢ des poutres en béton armé. L’objectif principal est de déterminer

I’influence spécifique de la porosité sur la ductilité des poutres en béton armé.

Notre étude se concentre sur l'analyse du facteur de porosité susceptible d'affecter la ductilité
des poutres en béton armé. Nous modifions de maniere systématique quatre parametres clés :
la résistance du béton et le taux des armatures tendues, le taux des armatures comprimées, la

limite élastique de l'acier.

Le mémoire est structuré en deux parties distinctes. La premiére partie propose une synthese
approfondie sur la ductilité, abordant ses différents types et leurs manifestations, ainsi que le
comportement de béton. La seconde partie de notre travail est dédiée a une étude analytique
pour calculer le facteur de ductilité en courbure pour les poutres en béton armé, il propose une

analyse détaillée des différentes étapes de calcul, en se concentrant sur les principaux facteurs
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qui influencent la ductilité des poutres. De plus, il aborde I'impact des bulles dair sur les
performances structurelles et explore comment la résistance a la compression du béton peut
étre déterminée a partir du taux de porosité existant. Ensuite, nous examinons une étude

paramétrique détaillée visant a analyser I'impact de différents paramétres sur la ductilité locale
des poutres en béton armé.
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Chapitre 1 Généralités sur la ductilité

1.1. Introduction

La ductilité, élément clé dans le domaine de la science des matériaux, joue un role essentiel

dans le comportement mécanique de diverses structures.

Ce chapitre vise a explorer les mécanismes qui gouvernent la ductilité, ses facteurs, ses

différents types, et les relations entre ces types.

Plus qu'une simple propriété mécanique, la ductilité est une composante indispensable a la
conception d'infrastructures intelligentes et résilientes, garantissant leur performance et leur

sécurité face a des conditions variables et imprévisibles.

1.2. Aspect général sur la ductilité

1.2.1. Définition de la ductilité

La ductilité désigne généralement la capacité d'un matériau a subir une déformation
significative sans se rompre. Ce concept est particulierement pertinent pour les matériaux

utilisés dans la construction et les structures.

La ductilité est une caracteristique essentielle pour les matériaux de construction tels que le
béton, l'acier ou d'autres alliages metalliques. Par exemple, dans le béton armé, la ductilité est
cruciale pour garantir la résistance et la flexibilité de la structure face a des charges sismiques
importantes. Une structure ductile peut absorber I'énergie des forces sismiques en se

déformant de maniére plastique plutdt qu'en se rompant brusquement.

En résumé, la ductilité est une propriété mécanique fondamentale pour les matériaux de
construction, assurant la sécurité et la durabilité des structures face a diverses contraintes et

charges.

1.3. Facteur de la ductilité

A . e
L Déformabilité :
o € :“-:
5 i
= Ductilité :
" p Sl _
I‘-I-pur!iqm- =1 upur:iqm- =4 .L'L[lnrliqnu- =3
| | |
! :
A, A

Déformation
Figure 1.1. Ductilité-facture de ductilité (bertero, 1988)(SEBAI, (2011)).
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Chapitre 1 Généralités sur la ductilité

Le rapport entre la déformation maximale (Au) avec une dégradation importante de leur
résistance ou de leur rigidité et la déformation obtenue a la fin de la phase élastique

(Ac ou Ay )est connu sous le nom de facteur de ductilité, ou :

1.3.1. Facteur ductilité globale

Actuellement, la technique statique non linéaire (push over) est un outil efficace pour évaluer
la ductilité globale des structures. Une série d'analyses inélastiques statiques sur le batiment
sont effectuées a l'aide d'un modéle de charge latérale présélectionné basé sur le premier mode
de vibration de la structure ou des modéles de charge statique latérale équivalents dans les
regles de parasitisme. Bien que le modéle de charge reste stable tout au long de I'analyse, son
amplitude augmente graduellement jusqu'a ce que le batiment atteigne un déplacement cible
spécifique. Ce déplacement cible est generalement utilisé pour représenter le déplacement
maximum du batiment lorsqu'il atteint une excitation séisme maximale. Les résultats de
I'analyse push over sont utilisés pour estimer la capacité du batiment en utilisant la courbe de
variation du deplacement au sommet, avec le cisaillement a la base, et en conséquence le

facteur de ductilité globale de la structure(Amar, 2003).

1.3.2. Facteur ductilité local (en courbure)

Le facteur de ductilité local, souvent deésigné par l'en courbure, est un concept utilisé pour
évaluer la capacité d'une section locale d'un matériau ou d'une structure a se déformer de
maniére plastique sans se rompre. Ce facteur mesure la déformation a une échelle plus petite,
par exemple au niveau d'une poutre ou d'une colonne, par rapport a la déformation globale de

la structure.

o — Driformatviliti —-

Foree

f— IFuctilite —

I
I
I
I
1
A

D fornmarism

Figure 1.2. Déformabilité —ductilité-facteur de ductilité (bertero, 1988)(KASSOUL, 2015)
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Chapitre 1 Généralités sur la ductilité

I.4. Relation déformabilité — ductilité

La capacité d'un élément de la structure ou de la structure entiére a se déformer avant un
effondrement est connu sous le nom de déformabilité. La capacité d'une structure (élément) a
subir une déformation apres la fin de la phase élastique avec une dégradation significative de
sa résistance ou de sa rigidité est appelée ductilité. Il est a noter qu'une structure peut étre

moins ductile mais avoir une grande déformabilite.

Par exemple, les murs en béton armé sont plus ductiles et moins déformables que les
portiques(KASSOUL, 2015)(bertero, 1988).
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Figure 1.3Déformabilité — ductilité-Facteur de ductilité (bertero, 1988)(KASSOUL, 2015).

I.5. Relation ductilité — fragilité

Force —
Comportement ductile

Comportement fragile

>

Déformation

Figure 1.4. Diagramme de comportement ductile et fragile(Park R. P., 1975)(KASSOUL, 2015).
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Lorsque le palier de plasticité d'un matériau en béton armé est long, il est considéré comme
ductile. Néanmoins, lorsque le palier de non-linéarité est court, I'élément est considéré comme
fragile. Lorsqu'un élément est sous-armé (ayant une quantité d'armature insuffisante), il
présentera un comportement fragile. Lorsqu'un élément est trop armé, il est considéré comme
rigide (Park R. P., 1975)(KASSOUL, 2015).

Force , Facteur de dcutilité u

>

A, A, Déplacement

¥ b
M M

Comportement fragile Comportement ductile

Figure 1.5. Différence entre un comportement ductile et fragile (SEBAI, (2011)).
1.6. Déférents types de ductilité
L'analyse du comportement des structures necessite une connaissance des criteres
caractérisant le domaine non linéaire de la structure et ses composantes, tels que les matériaux
constituants, les poutres, les poteaux, les voiles, etc. Le Tableau répertorie cing types de
ductilité rencontrés dans la littérature. On explique ensuite ces types de ductilités (V Gioncu,
2000)(KASSOUL, 2015)(Park R. , 1989).

- Ductilité de déformation
La déformation élasto-plastique des matériaux pour divers types de chargement est
caractérisée. Le rapport de la déformation de rupture (¢,,) et la déformation a la fin de la phase

elastique du matériau (e, ) sont utilisés pour déterminer le facteur de cette ductilité ; ou :

Le béton non confiné est clairement trés peu ductile en compression. Un confinement

approprié peut améliorer considérablement la ductilité.
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- Ductilité en courbure (Ductilité locale)
Le facteur responsable de la déformation plastique de la section transversale est exprimé par

le rapport de la courbure ultime (¢, ) ou de la courbure a la fin de la phase élastique ( ¢, )

Elle décrit la capacité des sections a rotation. Elle est directement liée a la capacité de rotation

ou de déplacement de I'élément.
- Ductilité des éléments (ductilité en rotation)

Elle prend en compte les caractéristiques de I'élément complet (poutre avec poteaux), dont le
facteur est défini par le rapport entre la rotation ultime ( 8,, )et la rotation a la fin de la phase
elastique ( 8,) ou :

Ou
Hg = 9_ ....................... (|4)

y

- Ductilité de structure (ductilité globale, ductilité de déplacement)
Elle souléve des questions sur le comportement global de la structure. Le rapport du

déplacement ultime ( A, ) représente ce type. et le mouvement a la fin de la phase élastique

(A,). Ce facteur reflete généralement le comportement des structures dans les codes

parasismiques.

Il est difficile, voire impossible, de déterminer la part de la ductilité dans la capacité a dissiper

I'énergie d'une structure prise dans son ensemble.
- Ductilité énergétique

Lorsque la ductilité est prise en compte en fonction de I'énergie sismique dissipée. Cette
ductilité est le résultat de la combinaison des ductilités mentionnées précédemment. Elle

démontre la capacité de la construction a absorber et dissiper I'énergie.

Leur indice est exprimé par le rapport :ug = =2...................... (1.6)
y
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N° Type de ductilité Configurationdu type Facteur de
ductilité
Ductilité de déformation e
1 |
1 ( déformation , ¢) b D _ B
L) Me =
i - &y
Ductilité en courbure ou
) locale ( courbure, @) %
v
3 Ductilité de I’element _ 0y
(rotation, 6) Ho = 0,
_ F
Ductilité de structure T T
(globale, déplacement, I
4 : 8y
) i Ms =5
; y
g, &, F
5 Ductilité énergétique E,
(hystérétique, E) e =g~
! y
t

Tableau I.1. Différents types de la ductilité (Park R. , 1989)(V Gioncu, 2000)(KASSOUL, 2015).
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1.7. Relation entre les différentes ductilités

Relation entre ductilité locale et globale est aussi complexe dans les structures entieres. La
topologie de la distribution de I'énergie de la structure l'explique. La demande de ductilité
locale peut étre beaucoup plus importante que la demande globale. Par exemple, un facteur de
ductilité global de 4 a 5 pour un pilier de pont correspond a un facteur de ductilité local de 12

a 16 ( Elnashai, 2008).

Cette figure montre une corrélation entre la ductilité locale et la ductilité globale.

Comportement des Matériaux

A\ 4

Déformation Axial & Z Ductilité des Matériaux

\ 4

Comportement des Sections

\ 4

Flexion en Courbure @ < Ductilité en courbure

A\ 4

Comportement des Eléments

Flexion en Rotation 0 e z :
Et des connections
v
Ductilité en Rotation
v
Flexion en Déplacement A < Comportement du Systéme
v

Ductilité Globale

Figure 1.6.Relation entre les déférents types de ductilités (KASSOUL, 2015).
1.8. Ductilité requise-ductilité disponible
Dans la conception sismique, la limite de ductilité est une valeur cruciale. La ductilité limite
est utilisée dans la pratique pour indiquer le taux de ductilité d'un élément ou d'une structure

(bertero, 1988).Les mécanismes de rotules plastiques, les fondations, les séismes majeurs et

les types de structures nécessitent une ductilité globale. En revanche, la ductilité locale devrait

9
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étre disponible dans les matériaux, les sections transversales, les éléments structuraux et les

Ce tableau elle montre ces deux types de ductilité (V Gioncu, 2000) :

Ductilité
Requise Disponible
- Seisme majeur - Matériaux
- Fondation - Section
- Type de structure - Elément
- Nceuds

- Type du mécanisme

Tableau 1.2. Ductilité requise-ductilité disponible (V Gioncu, 2000).

1.8.1. Ductilité requise

Ductilite requise (Globale)

Séisme majeur

Réponse de la structure

Source
Type de séisme, I’intensité
sismique
Profondeur du centre

Fondation
Type de fondation
Isolation a la base

Distance a la source
Distance a la source

Systéme structural
Type de la structure
Meécanise d’endommagement

Le site
Type de sol
Amplification du sol
Duré¢ de propagation de 1’onde

Elément non structuraux
Interaction
Limite d’endommagement
Limite de rupture

10

Tableau 1.3. Paramétres influencant sur cette ductilité Requise (V Gioncu, 2000)(KASSOUL, 2015).
La demande de ductilité, également connue sous le nom de ductilité nécessaire, est liée au
comportement global de la structure, qui dépend du nombre de rotations plastiques subies par
chaque élément au cours du chargement sismique ou cyclique (Park R. , 1989)(V Gioncu,
2000).Les facteurs influencant sur la ductilité requise sont présentés dans le tableau 1.3. Les
méthodes couramment utilisées pour ce type de ductilité sont les analyses statiques non

linéaires (de type push-over) ou l'analyse dynamique non linéaire (V Gioncu, 2000).
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1.8.2. Ductilité disponible

Les méthodes d'analyse des structures basées sur la ductilité nécessitent fréquemment
I'évaluation de la réponse élasto-plastique.Les déformations inélastiques dans les structures
correspondent a la formation de rotules plastiques dans des zones bien définies. Dans ce
contexte, la ductilité locale disponible est liee a la capacité de déformation (rotation ou
courbure) des matériaux, des sections, des ¢léments et des nceuds(Park R. , 1989).Plusieurs
facteurs, dépendant de la nature du cas en question, ont un impact sur ce type de ductilité. Le
tableau 1.4 fournit un résume clair des paramétres qui affectent la ductilité disponible (locale)
des éléments en béton armé et des constructions en charpente meétallique(V Gioncu,
2000)(KASSOUL, 2015).

La Ductilité disponible (Locale)

Element en béton armé Assemblage en charpente métalique

Matériaux Panneaux d’assemblages
- Type d’acier, béton types de panneaux
déformation meécanisme de cisaillement

Sections transversales Poteaux
- type de section - types de poteaux
- élancement des voiles - mécanisme plastiques

interaction des voiles

Eléments Neeuds
- déformation de - types de connections
raffermissement - charges cycliques
- flambement - mécanisme de plastification
- force axial locale
- charge cyclique - I’indice de déformation

Tableau 1.4.Parametres influencant sur cette ductilité disponible (V Gioncu, 2000)(KASSOUL,
2015)

1.9. Ductilité des matériaux

Les matériaux de construction qui subissent un chargement ou une déformation rapide ont
généralement une résistance et un module élastique plus élevés que leurs résistances et

modules élastiques statiques.

11
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I semble essentiel de connaitre ces changements de propriété et de les prendre en compte lors
de l'interprétation des résultats des essais (impacts ou essais similaires) sur des éléments
structuraux, ainsi que pour estimer la réponse des structures soumises a ces charges en termes

de dimensionnement.

Les travaux de Gold Smith (1960), Johnson (1972), Tsutsumi et Sway dans ce domaine sont
remarquables. Les résultats sont expérimentaux sur les propriétés importantes de I'acier et du

béton et du changement de ces propriétés, en fonction des paramétres intervenant.

1.9.1. Acier

Il est bien connu que la loi contrainte-déformation de l'acier sous chargement monotone. Cette
loi a des composants élastiques, plastiques et écrouis. En acier naturel, il n'y a pas de partie
écrouie. Les courbes de contrainte-déformation de différents types d'acier sont représentées a
la figure 1.7. La loi de traction et de compression est supposee étre la méme. Les résultats des

essais confirment cette hypothése.

080 , i}
Mpa SD 50

20C -
I F oo kgf/mmz =8.807 MPa _ -
0 5 10 15 207102

Figure 1.7. Courbes contrainte-déformation de quelques types d'acier.

1.9.2. Béton

En regle générale, la résistance a la compression du béton est calculée a l'aide de cylindres
dont le rapport hauteur/diamétre est de 2.Les cylindres sont chargés longitudinalement a une
vitesse qui atteint la résistance maximale en deux a trois minutes. Le béton an une résistance a

la compression de 14 a 56 MPA. La déformation équivalente a la résistance maximale est

12
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d'environ 0.002. La courbe de déformation contrainte en fonction de la résistance a l'allure

illustrée sur la figure 1.8.
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Figure 1.8. Courbes contrainte-déformation de cylindres de béton sous
Compression uni axiale.

Ces courbes indiquent qu'une augmentation de la pression latérale augmente
considérablement la résistance et la ductilité. La ductilité importante de l'acier par rapport au
béton est illustrée par la comparaison des diagrammes de contraintes-déformations pour
I'acier de construction et pour le béton. Il est important de souligner que le facteur de ductilité
d'un degré de liberté d'une structure dépend non seulement de la nature des materiaux
constitutifs, mais également du champ des déeformations associé a ce degré de liberté. Ainsi,

la ductilité en section est significative.

1.10. Classe de ductilité

La ductilité des structures est classee en trois catégories selon I'Euro code 8 (EN 1998-1,

2003),Cela consiste en:

- Laclasse de ductilité limitée (DCL).
- Laclasse de ductilité moyenne (DCM).

- Laclasse de ductilité élevée (DCH).

En imposant des critéres de ductilité locale, ce code permet de relier directement la ductilité
locale disponible lors du dimensionnement de chaque section a la ductilité globale. Il est a
noté que le reglement parasismique Algérien (RPA99/V-2003, 2003) appuie directement ces
recommandations sur la conception des structures avec une classe de ductilité élevée
(KASSOUL, 2015).Les trois catégories de ductilité sont clairement représentées a la Figure
1.9.

13
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Figure 1.9. Classes de ductilité des éléments (Gioncu et Mazzolani (2002) ; Mazzolani et
Piluso(1993)).

1.11. Critéres requis pour les structures ductiles

Un comportement élastique lors d'un séisme moderé et I'endurance des déformations post-
élastiques lors d'un séisme sévére garantissent un niveau de sécurité optimal sans jamais
mettre en danger la vie humaine ou l'intégrité structurelle. Le critere de calcul de la force
sismique pour les structures ductiles a eté établi dans les différents reglements courants sur la
base que les structures ductiles seraient aptes a résister a des seismes modérés sans dommages
structurels et aptes a résister a des séismes severes sans s'effondrer mais subissant
éventuellement des dommages structurels et non structurels. Ainsi, il est nécessaire de

déterminer au préalable le niveau ou la demande de ductilité(R, Aug. 1992).
1.11.1. Mécanismes de ruine

La compréhension des mécanismes de ruine est essentielle dans la conception des structures
ductiles, notamment pour répondre aux charges extrémes et aux contraintes sismiques. Les
rotules plastiques, zones de plastification formées sous charges importantes, absorbent
I'énergie et préservent l'intégrité structurelle. La position stratégique de ces rotules permet une
répartition efficace des contraintes, tandis que le choix des mécanismes de déformation post-
élastique favorise un comportement optimal de la structure. En anticipant ces mécanismes, les
ingénieurs peuvent concevoir des batiments résilients, capables de faire face a des conditions
extrémes tout en garantissant la sécurité et la durabilité des structures(B. Bousalem, Mai
1999.).
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1.12. Conclusion

Ce chapitre souligne I'importance de la ductilité dans la science des matériaux, surtout pour
les structures de construction. La ductilité, qui permet aux matériaux de se déformer sans se
rompre, est essentielle pour assurer la résistance et la flexibilité des structures face a des
conditions variées, notamment sismiques. Le chapitre explore les mécanismes, les facteurs
influencant la ductilité, et ses manifestations globales et locales. Il montre comment la
ductilité permet aux structures d'absorber et de dissiper I'énergie sismique, améliorant leur
résilience et sécurité. Les relations entre ductilité et déformabilité, ainsi que les différentes
classes et critéres de ductilité nécessaires pour les structures, sont également abordées. En
conclusion, la maitrise de la ductilité est cruciale pour concevoir des structures sdres, durables
et résistantes aux conditions imprévisibles, posant ainsi les bases d'une ingénierie des

matériaux rigoureuse et éclairée.
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Chapitre 2 Comportement de béton

I1.1. Introduction
Les caractéristiques du béton, telles que sa composition, sa formulation, son age et son
environnement, ainsi que les conditions auxquelles il est soumis, jouent un réle crucial dans

son comportement global, complexe et varié.

Ce chapitre explore plusieurs aspects essentiels du comportement du béton, notamment sa
résistance a la compression et a la traction, sa durabilit¢ dans diverses conditions
environnementales, son retrait et son fluage au fil du temps, sa propension a la fissuration, son

adhérence aux armatures et son comportement face aux températures élevées.

11.2. Apercu sur le comportement du béton

Le béton est un matériau hétérogene composé de granulats et d'une pate de ciment (ciment et
eau). Il n'existe pas de méthode de composition de béton actuellement reconnue comme la
meilleure. La composition du béton est toujours le résultat d'un compromis entre un certain
nombre d'exigences qui sont generalement opposées. Au cours de la fabrication, certaines

exigences doivent étre respectees :

- Aprés durcissement, le béton doit avoir une résistance a la compression spécifique.

- Il est nécessaire que les techniques et méthodes utilisées sur le chantier permettent une
mise en ceuvre facile du béton frais.

- Le béton doit avoir un faible retrait et un faible fluage.

- Le béton doit étre le moins cher possible.

Grace a tous ces avantages, le béton est considéré comme un élément important pour la
construction de différents edifices. 1l est fréquemment utilisé lors de la construction de

batiments, de ponts, de barrages et de défenses militaires (pijaudier-cabot, 2005 ).

11.2.1.Comportement du béton en compression
Les structures soumises a des charges compressives importantes, telles que les fondations, les
piliers et les murs, sont souvent construites en béton en raison de sa grande résistance a la

compression.

Les essais de compression utilisent des éprouvettes cylindriques de dimensions @ = 160 par
320 mm qui sont conservées avant le chargement dans des conditions de température et
d'’humidité spécifiques. C'est l'essai le plus fréqguemment utilisé pour évaluer le comportement
du béton. Le comportement est généralement déterminé a partir d'un matériau a maturité, agé

de 28 jours et représenté sur une courbe de déformation contrainte.
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Le processus de dimensionnement repose sur l'utilisation des valeurs caractéristiques de la

résistance f. et de la raideur E (module d"Young).
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Figure 11.1. A Gauche, la courbe de réponse du béton a la compression (Hentz, 2003),
a droit, le résultat d'un essai en compression (Vu, 2007)(Shiu, 2008).

La figure 11.1 montre l'aspect général de la courbe contrainte - déformation. Dans cette
situation, le comportement du béton change en plusieurs étapes. La réponse est
principalement presque linéaire jusqu'a des contraintes de 30 a 50 % de la résistance.
L'interface entre la pate de ciment et les inclusions est ou les premiéres fissures peuvent se
former a ces niveaux de contrainte (Shiu, 2008).La contrainte augmente toujours apres un
régime élastique, mais la déformation augmente plus que la contrainte. Le matériau se
détériore davantage, ce qui réduit le module tangent. Le nombre de fissures d'interface dans ce
domaine de comportement non linéaire peut étre considérablement augmenté. Au fur et a
mesure que le niveau de contrainte s'approche de la limite de compression simplef;, le
volume de I'échantillon augmente en raison des déformations dilatantes qui se forment dans la
direction transversale de [I'effort. Avec [I'observation d'une fissuration notable, ces
déformations deviennent plus importantes que celles mesurées dans la direction de la charge.
Des fissures se forment dans la pate de ciment et se propagent en direction de l'effort. La
traction importante perpendiculaire a la direction de I'effort provoque une instabilité interne
du matériau (Bazant Z. P., 2000).Ensuite, on atteint rapidement la résistance limite. Lorsque
le déplacement est imposé, il y a une zone d'adoucissement au-dela de la résistance ultime qui
indique une chute progressive de la capacité portante sous déformation croissante (Shiu,
2008).
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11.2.2.Comportement du béton en Traction

Le béton an une résistance en compression relativement faible par rapport a sa traction.
Cependant, la capacité a résister a la traction peut étre considérablement augmentée en
ajoutant des armatures en acier (béton armé), ce qui le rend idéal pour les dalles et les poutres

qui sont soumises a des forces de traction.

Parce que le béton est largement utilisé en raison de sa résistance a la compression, il est
essentiel d'avoir une compréhension approfondie de ses propriétés en traction afin de fournir
une description exhaustive de son comportement matériel. En effet, lorsque les granulats a
I'échelle micro sont soumis a un chargement en traction, le béton est souvent endommagé.
Ainsi, il est crucial de déterminer la résistance du béton a la traction simplef,.1l est évident
que la réalisation de ce type d'essais est difficile, c'est pourquoi on fait souvent appel a des
essais indirects pour obtenir ce comportement. Trois methodes d'essai distinctes sont
présentées dans la figure 11.2 pour determiner la résistance du béton a la traction. Les essais de
traction par flexion sont les plus courants. Sur un échantillon avec un élancement de quatre,
deux forces concentrées sont appliquées au tiers de la portée. L'essai de traction par fendage,
également connu sous le nom d'essai Brésilien, implique I'écrasement d'un cylindre de béton
en utilisant deux génératrices opposées entre les plateaux d'une presse. La pression (P) et la
taille de I'échantillon sont utilisées pour calculer la résistance. En appliquant directement la
charge sur les deux métaux collés aux extrémités de I'échantillon, I'essai de traction direct
peut étre effectué. Pour maintenir une contrainte uniforme pendant le chargement, le collage

des tétes de traction doit étre parfaitement centré.
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A Essai de traction B. Essat de traction C. Essat de trachion
par flexion par fendage direct

Figure 11.2 : Différents essais ont été effectués sur la résistance
Du béton a la traction (Phoummavong, 2003)(Shiu, 2008).
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Le comportement du béton lors d'un essai de traction uni axial effectué par Terrien (terrien,
1980) est illustré a la figure 11.3. Dans cette situation, le comportement du béton est divisé en
deux étapes. La progression entre les déformations et les contraintes est linéaire jusqu'au pic
de contrainte. Le matériau est élastique. Le matériau reste integre d'un point de vue
microscopique et jusqu'a 40 % de la résistancef;. A partir d'environ 40 %, voire 60 % de la
résistance en traction, des fissures localisées et des points de rupture isolés commencent a se
former sur I'éprouvette. Cependant, ces dommages demeurent limités car les fissures restent
stables et présentent peu d'évolution. De nombreuses fissures se forment a proximité des
inclusions et se propagent vers la pate de ciment entre 60 et 75 % de f;. Cette extension reste
cependant limitée et stable. Enfin, la connexion de I'ensemble des fissures s'établit rapidement
entre 75 et 90 % f; et jusqu'a fien réduisant les zones de résistance sur la section de
I'échantillon.La deuxiéeme phase de comportement est causée par cette progression de
I'endommagement, qui entraine une rupture géneralement brutale et nette de I'échantillon avec
une perte de résistance trés rapide(Dhir, 1974). L'essai de traction direct, dans son état ultime,

produit une fissure unique, localisée et perpendiculaire a la direction d'effort.

¢ MPa)
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tangent

limite; de
linéarité

A Cem 1 2 g.et
Figure 11.3. Courbe de comportement du béton en traction (terrien, 1980)(Shiu, 2008).

11.2.3.Comportement cyclique traction-compression

Le caractere unilatéral du béton est mis en évidence par des essais cycliques de traction-
compression. Lors du passage d'un chargement en traction (ou la raideur a été endommagée
par des fissures) a un chargement en compression, la raideur du matériau est restaurée. Ce
comportement est di au fait que les fissures de traction se referment sous contrainte de

compression, ce qui empéche toute interaction avec les fissures de compression qui se
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créeront dans une direction perpendiculaire. Le béton reprend son comportement de matériau

sain.
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Figure 11.4. Essai Comportement uni axiale du béton sous
Chargement cyclique (salah, 1990)(ResearchGate).

restitution de la raideur

11.2.4. Comportement en cisaillement

Les granulats du béton brut transferent principalement les forces de cisaillement a travers le
plan de la fissure. La capacité du béton au cisaillement est déterminée par la largeur de
l'ouverture de fissure selon ce mécanisme de transfert de la force de cisaillement. Avec des
zones de fissures constantes dans des échantillons de béton non armé, considérant le transfert
de cisaillement, (Paulay, 1974)ont démontré expérimentalement que la relation entre la
contrainte et la déformation de cisaillement dépend principalement de la largeur de la fissure.
La contrainte de cisaillement de glissement est linéaire et la force de pic est d'environ 20 f_si
l'ouverture de la fissure est petite (environ 0.125 mm).La rigidité diminue avec I'ouverture
plus grande (jusqu'a 0.5 mm).Mais la contrainte de cisaillement maintient une capacité

maximale d'environ 0.20f.

11.3. Aspect de confinement

Le confinement latéral de I'élément est I'un des parametres qui ont un impact positif sur la
ductilité locale. Il joue un role important dans I'amélioration et lI'augmentation de la résistance
de compression du béton ainsi que de sa déformation maximale, ce qui augmente la résistance
et la ductilité des éléments. Les cadres carrés ou rectangulaires ou les spirales d'armatures
circulaires peuvent étre utilisés pour le confinement. Comme plusieurs parameétres l'affectent,
suivant (S.M, may-1980)(Park.R, apr-1982)(Priestly MNJ, jan-1987)(Mander J.B, Feb-1988).
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- Le pourcentage de volume des armatures transversales
- Lareésistance limite des armatures transversales.

- La forme des cadres

- L’espacement des cadres

- ladistribution des armatures longitudinales sur le pourtour de la section de I'élément.

contranit

4

béton confiné

béton non confiné

2 déformation

Figure 11.5. Comportement de béton confiné (Mander J.B, Feb-1988).
11.4. Types de confinement du béton
Il existe deux catégories de confinement : passif et actif.
11.4.1. Confinement Passif

Le confinement est passif lorsque la pression latérale réagit a I'expansion latérale du béton
comprimé par l'effet de Poisson. Ce type de confinement est généralement causé par des
armatures transversales, mais il peut également étre causé par I'effet des pieces limitrophes(P,
2011).

11.4.2. Confinement actif

L'application d'une pression hydraulique latérale sur la surface d'une éprouvette en béton crée

un confinement actif qui augmente la résistance unidirectionnelle (P, 2011).

I1.5.Principes de construction du béton armé

Le béton armé est fabriqué en combinant du béton et de l'acier de maniere a :

- Le béton (et éventuellement l'acier) absorbe les efforts de compression.

- L'acier absorbe les efforts de traction.

Il est possible de combiner acier et béton en raison de :
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- La transmission des efforts entre les deux matériaux est facilitée par l'adhérence de
I'acier et du béton.
- Il'n'y a pas de réactions chimiques dangereuses entre le ciment et l'acier.

En outre, le béton qui recouvre l'acier le protége de la corrosion.

11.5.1. Adhérence béton-acier
Les efforts sont généralement appliqués directement sur le béton dans les structures en béton
armé. Le phénomene d'adhérence entre les armatures et le béton transfére ces efforts aux

armatures d'acier.

Un test d'arrachement est utilisé pour déterminer la capacité d'adhérence d'une barre en acier
au béton (Ramirez.N.D, 2005).

L'adhérence permet aux armatures de transmettre les efforts au béton par contact entre les

deux matériaux.
L’adhérence assure trois roles :

e Elle assure le scellement (ou I’ancrage) des barres (Figure 11.6).

Figure 11.6. Scellement de la barre dans le béton (I'ingenieur).

e FElle s’oppose au glissement des barres tendues ;
e Elle distribue la fissuration (Figure 11.7).

|.e | e.l MNouwvelle fissure

Premiére fissura

Figure 11.7. Distribution de la fissuration (I'ingenieur).
Cet essai démontre que I'adhérence ne résulte pas seulement d'un phénoméne de collage entre
les deux matériaux, car elle persiste méme lors de déplacements notables. En fait, il s'agit d'un

phénomene de frottement. L'adhésion est préférable par :
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- La qualité du béton d'enrobage : lI'adhérence dépend de la résistance a la compression
du béton, qui est influencée par le dosage, la classe de ciment et les conditions de
vibration (lors du bétonnage).

- Larésistance a la traction du béton.

- La surface et la forme de la barre d'acier : les nervures en saillies ou la surface

rugueuse améliorent I'adhérence.

11.6. Fissuration de béton
Dans la vie d'un ouvrage en béton, les fissures se produisent fréquemment. Elle peut survenir
dans diverses circonstances et compromettre la durabilité et l'apparence de la structure. Voici

quelques informations importantes a savoir sur les fissures dans le béton :

11.6.1. Causes de la fissuration

Ressuage : Le béton se tasse et une pellicule d'eau se forme a sa surface lors du séchage.
Avant la prise compléte du béton, des fissures peuvent étre créées par des gros granulats ou
des armatures qui entravent ce tassement. Ce phénomeéne est généralement léger et ne

provogue pas de problemes importants dans les constructions (Canteneur).

Retrait : Bien que différents types de retrait existent a différents stades de vie du béton, ils
tous entrainent une diminution du volume du béton en raison des réactions chimiques. Des
fissures apparaitront inévitablement si le retrait est empéché par le frottement. Un bruissement
régulier du béton pendant le séchage est envisageable pour limiter le retrait endogéne. Parce

gu'un mélange de ciment dense aura tendance a se retirer davantage (Canteneur).

Vibration : Si le béton est trop vibré, le ressuage augmente, ce qui entraine des fissurations
plus graves. De nombreuses bulles dair sont présentes lorsqu'il est trop peu vibré, ce qui

facilite la fissuration interne ou externe (Canteneur).

Condition de mise en ceuvre : Un béton qui contient trop d'eau perdra beaucoup de
résistance et sera plus susceptible de se fissurer. Les conditions climatiques sont également
cruciales. Un niveau trop élevé de température entrainera un séchage rapide du béton et une
forte dessiccation, ce qui entrainera des fissures. Le béton risque de geler et de devenir cassant
si la température est trop basse, ce qui provoque des fissures dans les bétons qui subissent des
cycles de gel/dégel. Pour éviter les fissurations causées par le gel ou le dégel, pensez a utiliser
des adjuvants entraineurs d'air si vous habitez dans une zone ou les sels de déverglacates sont

fréquents et ou il gele beaucoup (Canteneur).
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11.7. Durabilité de béton

La capacité du béton a maintenir ses performances structurelles et esthétiques pendant une
longue période est appelée durabilité. La durabilité du maintien de ses fonctions doit étre
assortie d'une durée, temps minimal et raisonnable pour lequel I'ouvrage est congu qui est
appelé la durée de d’utilisation de projet. La prise en compte de cette durabilité permet de
valider et justifier la rentabilité de I’investissement. La résistance d'un batiment est influencée
par divers facteurs, tels que sa conception, la qualité des matériaux et des produits utilisés, la
qualité¢ des dispositions constructives, sa construction et sa mise en ceuvre, ainsi que les
différentes conditions d'utilisation, d'exploitation et de maintenance. Pour garantir cette
durabilité, les bétons ont été longuement spécifiés en prenant en compte les performances
mécaniques nécessaires a 28 jours, ainsi qu'éventuellement un dosage minimum en ciment.
Un ensemble de spécifications techniques baseées sur des méthodes d'essais directes ou
indirectes, sur l'expérience et sur des recommandations de mise en ceuvre, de fabrication et

d'entretien constitue la notion de durabilité d'un ouvrage(GUIRAUD, 2018).

> STRUCTURE BETON —
Fy

NORMES DE NORMES
DIMENSIONNEMENT i l D'EXECUTION
NORMES POUR
NORME BETON LES PRODUITS
NF EN 206-1 PREFABRIQUES
EN BETON

® F 3

NORMES SUR LES
CONSTITUANTS DU
BETON

FASCICULES DE
RECOMMANDATIONS

Figure 11.8. Le dispositif normatif du béton (GUIRAUD, 2018).
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11.8. Apercu sur le comportement non linéaire des éléments des ossatures en Béton armé

Les portiques en béton armé sont construits en combinant des éléments de poutres et de

poteaux pour créer des ossatures auto stables.

Les poutres sont des objets horizontaux qui sont flexionnels. Les poteaux sont sollicités en
flexion composée car ils subissent les efforts verticaux par leur propre poids ou par des

sollicitations extérieures.

Pour ces éléments, le comportement et le mode de rupture sont gouvernés soit par la flexion,
soit par l'effort tranchant, soit par la combinaison des deux. L'élancement, le ferraillage,

I'effort tranchant et I'intensité de I'effort normal ont tous un impact sur eux.

La flexion régule le comportement des éléments élancés. En régle générale, la rupture se
produit dans la zone de moment fléchissant maximal. En général, leurs ductilités sont assez

importantes.

L'effort tranchant domine le comportement des éléments peu élances. Ils ont généralement

une faible ductilité.

11.8.1.Comportement des éléments poutres
En général, les élements en poutre sont soumis a une simple flexion sans effort Normal. Selon
la revue de la littérature, la plupart des études expérimentales ont porté sur des consoles en
béton arme, qui représentent la moitié des poutres courantes dans les structures réelles. Par
ces études, on peut citer :

- Les essais de Brown et Jirsa (R.H.BROWN and J.O.JIRSA, 1971).

- Les essais de Wight et soza (J.KWIGHT and M.A. SOZEN, 1973).

- Les essais de bertero et popov (POPOV., 1977).

Des séries de consoles rectangulaire, élancées et soumises a un chargement cyclique en
flexion simple ont été le sujet de tous ces essais. Les paramétres d'étude sont le ferraillage et

I'élancement. A partir de ces essais, on a fait les constatations suivantes :

- Deés que la charge dépasse la résistance a la traction du béton, le comportement des
poutres devient non linéaire. Au fur et a mesure que la charge augmente, l'aire des

boucles d'hystérésis caractérise la capacité d'absorption et de dissipation d'énergie.
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Figure 11.9. (a) poutre ferraillée normalement, (b) boucles d’hystérésis
- La fissuration du béton est la principale cause de la dégradation de la rigidité. L'effet
de Bauschinger, la dégradation de l'adhérence acier-béton et le cisaillement dans la
section critique amplifient cette dégradation. Le style des boucles Lorsque le
cisaillement est important, I'hystérésis devient plus pincée.
- Ladisposition en diagonale des armatures favorise un comportement plus favorable de
I'hysterésis, comme le montrent les figures (11.9 et 11.10), issues des essais de Bertero

et Popov.
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Figure 11.10. (a) poutre avec ferraillage diagonal, (b) boucles d’hystérésis
11.8.2.Comportement des éléments poteaux
La seule chose qui distingue les éléments poutres des éléments poteaux est I'existence d'un
effort normal pour les premiers. Plusieurs auteurs ont mené des études expérimentales sur le
comportement des poteaux en béton armé sous chargement cyclique alterné en tenant compte

du parametre effort normal. Les travaux suivants sont inclus dans ce contexte :

- Essais de kaverchine et grelat (M.KAVERCHINE et A.GRELAT, Mai 1979.).
- Essais de Park, Priestley et GUI (T.PAULAY, novembre 1978).
- Essais d’abram (ABAMS.D, 1987).
- Essais de saatccioglu et ozcebe (SAATCIOGLU. M, 1989).
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Ces essais ont €té menés sur des poteaux en béton armé soumis a des sollicitations cycliques
en flexion composée. L'intensité de l'effort normal et la disposition et I'espacement des

armatures transversales sont les paramétres pris en considération.

Ces essais ont mis en évidence I'impact de I'espacement des cadres sur la forme de la rupture

finale et la courbe de charge - fleche au-dela de la charge maximale.

11.8.3. Comportement des nceuds poutres-poteaux

Les assemblages de poutres a poteaux (ou nceuds) sont congus de facon a obtenir la
plastification des poutres avant celle des poteaux afin d'avoir un comportement ductile des
portiques vis a vis des sollicitations sismiques. La géométrie, le confinement du béton et la
résistance au cisaillement de I'assemblage déterminent principalement le comportement d'un
assemblage de poutres-poteaux. Les études d'Uzumeri (S.M.UZUMERI, 1977) et Zaid et al.

(S.ZAID, 1998) Font partie des essais réalisés dans ce domaine.

Un mode de rupture dun assemblage de poutre-poteau et la courbe d'hysterésis

correspondante sont représentés a la figure 11.11, tirés de [32].
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Figure 11.11.Comportement des nceuds poutres-poteaux
(a) mode de rupture, (b) comportement d’hystérésis

11.9. Conclusion

La compréhension approfondie du comportement du béton est essentielle pour garantir la
robustesse et la durabilité des structures de construction. En examinant les différents aspects
du comportement du béton, de sa résistance mécanique a sa capacité a résister a diverses
sollicitations, ce chapitre met en lumiére I'importance de choisir les formulations appropriées
et de mettre en ceuvre des pratiques de construction adéquates. En combinant la théorie avec
des observations pratiques, il fournit une base solide pour la conception, la construction et la

maintenance de structures en béton s(res et durables.
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I11.1.Introduction

Ce chapitre se consacre a la méthode de calcul du facteur de ductilité en courbure pour les
poutres en béton. Il propose une analyse détaillée des différentes étapes de ce calcul, en se
concentrant sur les principaux facteurs qui influencent la ductilité des poutres. De plus, il
aborde l'impact des bulles d'air sur les performances structurelles et explore comment la
résistance a la compression du béton peut étre déterminée a partir du rapport de porosité et du

facteur de ductilite.

I11.2. Méthode d’évaluation de facteur de ductilité locale :
111.2.1.Lois de comportement des matériaux
111.2.1.1.Béton

D’aprés L’Eurocode 2 (Eurocode 2, 2004), la valeur de calcul de la résistance en

compression du béton sur cylindre f,; est définie par :

f cd:—ac;ka (111.1)

Ou, le facteur partiel de sécurité pour le béton y, égal a 1.5 pour les situations durables et 1.2
pour les situations accidentelles, a ..est un coefficient tenant compte des effets a long terme
sur la résistance a la compression du béton, sa valeur varie entre 0.8 et 1. Dans la suite, la

situation accidentelle est totalement considérée.

Pour le dimensionnement des sections transversales d'un élément en béton armé, on utilise le
diagramme contrainte - déformation du calcul illustré dans la figure (I11.1), caractérisé par les

relations des contraintes et des déformations suivantes :

&c n
Gc:{de [1-(1-2)] pour0se<e
fcd pour &., < Ec < Ecu

Ou,e.est la déformation résultant de la compression du béton et ¢.,est la déformation de
compression du béton sous la contrainte maximale f_;et ., est la déformation de compression

ultime du béton, définie par :

3.5 pour f. < 50 Mpa

4
2.6 +35(90 — L) pourf., > 50 Mpa

Scu(%o):{ (11.3)

n : est un exposant qui prend les valeurs suivantes :
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2 pour f, < 50 Mpa
n:{L4'*23A(90'-f££T‘ pour f.. > 50 Mpa (111.4)
100
50MPa < [, < 90MPa
J.a _ ;
& 5 |
= . !
L i = [, <30MPa
= X ! :
3 : o
v : o
! [ ! -
0.002 £ Ecu 0.0035 g,

Deéformation

Figure 111.1. Diagramme parabole rectangle pour le béton non confiné
Sous compression (Eurocode 2, 2004).

111.2.1.2.Acier

Le diagramme contrainte-déformation des aciers schematisé dans la (figure 111.2) est distingué
par la courbe élasto-plastique bilinéaire, caractérisée par une branche inclinée jusqu’a une
deformation égal a &, 4 et une contrainte de I’armature égale af,,4, ainsi qu’une branche
supérieur supposé horizontale jusqu’a la déformation maximale &, correspondante a la

contrainte dans I’armature égale a f,,5 , OU :

o4
K Jie fsnsflonssssss k fi
x./. —————————— K fir/ 75

‘/ T k(B
E III Idealisee
Design

]
&s

=
=R

Contrainte
=
=)
=

Ey,d =ﬁd/Es Sud Suk
Déformation

Figure 111.2. Diagramme "contrainte — déformation” des aciers du béton armé (Eurocode 2, 2004).

Iy

fya= > (111.5)
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Ou, ysest un coefficient partiel de I'acier égal a 1.15 pour les situations durables et 1 pour les
situations accidentelles.

&sya = fylEsAllongement élastique de I'armature sous charge maximale.

E, : Module d'élasticité de l'acier, égal a 200000 MPA.

&uk - Allongement ultime de l'armature sous charge maximale, cette déformation ultime est
limitée a 5 % pour la classe B et 7.5 % pour la classe C. La valeur recommandée pour ¢,,4 est
0.9,k

111.2.2.Facteur de ductilité locale

111.2.2.1. Courbure a la fin de la phase élastique

Les contraintes limites dans le béton et les armatures sont souvent responsables de l'utilisation
de l'état limite de service dans les poutres en béton armé. Afin d'éviter des fissures
longitudinales et des microfissures, la contrainte de compression dans le béton sera limitée a
ki fex (fea < kif.r), OU généralementk, =0,6. Afin d'éviter les déformations inélastiques, les
fissures et les déformations inacceptable, les contraintes de traction dans les armatures seront

limitées & ks f, (fya < kafyx), dans notre cas k;=0.8 (Eurocode 2, 2004).

d?
f] = ) Eh
5 Y T e F <
- -A" % | —
X X- He
F] d
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@
g
e & " @
L . ;£
E,
Section a- Déformations b- Efforts

Figure 111.3. Comportement d'une section fléchie d’une poutre en béton armé a I’état limite de service
(la fin de phase élastique).

La (Figure 111.3), illustre une section transversale d'une poutre doublement armée a I'état
limite de service, ou &, désigne le facteur de la hauteur de la zone comprimée a I'état élastique,
d est la hauteur utile de la section et d’est la hauteur de l'enrobage dans la zone comprimée.

D'apres la Figure 111.3, la courbure a la fin de la phase élastique est exprimée par :

Es
d—-Xe

Pe= (111.6)

Et, la déformation dans les armatures comprimées &’,,s'écrit :
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; _ & (Xe—d")

ly= e (11.7)

Sachant que la contrainte dans les armatures comprimées o' =¢'E,, I'équation d'équilibre

statique des efforts internes sollicitant la section, dans la (Figure 111.3) s'écrit :
EbgbAb + ESSISA,S = O-SAS (|||8)

La solution de cette équation, conduit a un polyndme du second degré dont la solution
acceptable retenue est :

g, = g—ﬁ (111.9)

By =5 (b.X,) + E 2Dy = B (111.10)
Ep 2 °.b. (d X )+ E, g ((’;e Xd))A’ E.eA; = F.Aq (1.11)
X =:—z (111.12)

(Ep = b(d ot Es : (()::))A’ = FA)x j‘e) (111.13)
’;—ls’.b.Xe2 + (Xe —d)A's — A;(d — Xe) =0 (111.14)
’;—ls’.b.Xe2 +A' Xe —A'yd —Ad + A Xe = 0 (111.15)
’;—ls’. b.Xe? +(A'+Ag)Xe-(A'sd’ + A;d) = 0 (111.16)

. A . A .
OU,p = =Sest le pourcentage d'armatures tendues, etp’ = == est le pourcentage d'armatures
bd bd

comprimées.

Le calcul du facteur (Xe)peut se trouver, en trouvant la solution de 1’équation (16).

111.2.2.2. Courbure a I’état limite ultime

JF
ke b = L ey | L f; 1 Tj’f;
f"'. -, . . A ) i I‘I
e o 9|, - _:P n e m—
A.-i Xu ,|:" o Xu —] & J"':.{u - Fe
] d
3
%
Es= F F

Section a- Déformations b- Efforts e- Efforts

(parabole) (rectangle)

Figure 111.4 : Comportement de la section d’une poutre fléchie en béton armé
a I’état limite ultime.
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D’apres la Figure I11.4, la courbure a I'état limite ultime est exprimée par :

Ecu
= — 11.17
ou =5 (.7
1 gcu(Xu_d,)
& = —Xu (|||.18)

Ou,n est le facteur de la résistance effective du béton (figure 111.4).D'aprés I'Eurocode

2(Eurocode 2, 2004), il s'exprime par :

1,0 pour fer <50 Mpa
n ={ (111.19)

1,0 — fc;o_—OSO pour 50Mpa < f,;, < 90Mpa

Et Aest le facteur de la hauteur effective de la zone comprimée (figure 111.4). D'aprés

I'Eurocode 2(Eurocode 2, 2004), il s'exprime par :

{ 0,8 pour fer <50 Mpa
A=

0,8 — }%Z)_—OZO pour 50Mpa < f,, <90Mpa

(111.20)

ecu<Xu—d’>
Xu

Nfil. Xu.b — E, Ay = —f,A,(111.21)

La solution de 1’équation (II1.21), conduit a une expression du second degré variant dont la

solution acceptable, s'‘écrit comme suit :

nfAd.Xu.b.Xu — E;A' e, Xu—d') + fLAXu =0 (111.22)
nfd.b.Xu? — EA' seq Xu + EcA'sed’ + fLAXu =0 (111.23)
nfed.b.Xu? + (—E;A' ge0y + foA)Xu + EcA' gecyd’ = 0 (111.24)

Le calcul du facteur (Xu)peut se trouver, en trouvant la solution de I’équation (24).
Dans I'étape suivante, on obtient le facteur de ductilité locale (ductilité en courbure) par le

rapport entre la courbure a I'état ultime déterminée en(17) et la courbure a la fin de la phase

élastique déterminée en (6):

Pu
u, = — 111.25
° =y ( )
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I11.3. La relation entre porosité et résistance du béton

Il est bien connu que le comportement mécanique d’un matériau de construction dépend
principalement de sa structure composite. La présence de pores peut nuire aux propriétés
mécaniques du matériau telles que la résistance a la rupture, I'élasticité et les déformations au
fluage. Le béton poreux, qui differe du béton conventionnel, présente un grand volume de
vides dair.

La résistance a la compression du béton poreux a été testée. Ces tests pourraient étre utilisés
comme indice pour caractériser la capacité mécanique du béton poreux dans cette étude.
D'autre part, la structure des pores d'un matériau poreux peut étre caractérisée par un certain
nombre de paramétres. Notamment la taille des pores, la connectivité des pores, la rugosité de

la surface des pores et la fraction volumique des pores (porosité).
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Figure I11.5. Relation entre résistance a la compression et porosité totale(Lian, 2011).
Parmi ceux-ci, la porosité est considérée comme le parameétre principal des microstructures
des matériaux poreux. Généralement, la résistance d'un matériau poreux est influencée par la
porosité, les autres parametres énumerés ci-dessus ayant moins d'influence. Ainsi, dans cette
étude, la porosité est choisie comme variable indépendante liée a la résistance du matériau.
L'objectif de cette étude est d'établir une relation quantitative entre la porosité et la résistance

a la compression du béton poreux(Lian, 2011).

D’apres la figure I11.5, la résistance a la compression est exprimée par :

f.=231,44% (e~00%P) (111.26)

Ou, P il est représenté la porosité, Et c'est confiné entre15% < P< 35% .
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D’apres cette relation, I’effet de la porosité est quantifi€é comme suit :

E, = 324.26.(P~2135) (111.27)

Enfin, la résistance du béton poreux est obtenue a partir des deux équations (26) et (27)
comme suit :
fop = f.. Ep (111.28)

I11.4. Conclusion

Ce chapitre a présenté une méthode détaillée pour le calcul du facteur de ductilité en courbure
des poutres en béton. En examinant les lois de comportement des matériaux, il a été montré
comment les propriétés du béton et de I'acier influencent la ductilité des structures en béton
armeé. Les différentes étapes du calcul, y compris les contraintes et les déformations

maximales, ont été décomposees et expliquées.

En outre, I'impact des bulles d'air sur les performances structurelles a été aborde, révelant que
la porosité est un facteur clé influencant la résistance a la compression du béton. Une relation
quantitative entre la porosité et la résistance du béton a été établie, soulignant I'importance de

la microstructure du béton poreux.

Ces analyses permettent de mieux comprendre les facteurs qui affectent la ductilité des
poutres en béton et fournissent des outils pour améliorer le dimensionnement et la durabilité

des structures en béton armé.
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IV.1.Introduction

La ductilité des poutres en béton armé est essentielle pour la capacité des structures a absorber
I'énergie et a résister aux déformations lors des événements sismiques. Ce chapitre présente
une étude paramétrique détaillée visant a analyser I'impact de la porosité (présence de bulles
d'air) sur la ductilité des poutres en béton armé. Nous avons examiné des bétons avec des
résistances a la compression variant de 20 MPa a 50 MPa, couvrant ainsi I'éventail des bétons
ordinaires. Par ailleurs, la limite élastique de l'acier a été ajustee entre 400 MPa et 600 MPa,
et le taux darmatures tendues a été modifié entre 0,5 % et 4 %, conformément aux

recommandations des normes en vigueur.

Cette étude explore non seulement I'effet de la porosité sur la ductilit¢ des poutres, mais
également l'influence du taux d'armatures tendues et de la résistance a la compression du
béton. Enfin, nous proposons une solution innovante pour restaurer le niveau de ductilité en
utilisant la vibration du béton pour réduire la porosité pendant le coulage, suivie d'un
renforcement par chemisage. Cette méthode permet de renforcer les poutres, rétablissant ainsi
leur capacité de déformation et de résistance, tout en augmentant la durabilité et la securité

des structures en béton arme.

IV.2.Interprétation des résultats du tableau 1V.1

Le tableau 1V.1 présente une comparaison de la ductilité locale des poutres en béton armé
avec différents niveaux de porosité. Les colonnes du tableau comprennent des parametres tels
que la résistance a la compression du béton (f.,), la distance a la fibre la plus tendue (d), le
taux d'armatures tendues (p), la limite élastique de l'acier (fy), et le facteur de ductilité en
courbure pour différents niveaux de porosité (0%, 20%, 30%). Les résultats expérimentaux
(Exp) sont comparés aux prédictions des codes ACI (américain) et CSA (canadien) et la

présente méthode.

A partir du tableau, on peut observer que les facteurs de ductilité expérimentaux varient de
2.07 a 11.84, ce qui indique une large gamme de ductilité en fonction des caractéristiques des
poutres. Les valeurs calculées selon les méthodes théoriques (ACI, CSA et la présente
méthode) sont généralement plus faibles que les valeurs expérimentales, suggérant que ces

normes sont peut-étre conservatrices.

La présence de porosité réduit significativement la ductilité des poutres en béton. Par

exemple, pour la poutre 1, la ductilité passe de 3.53 (0% de porosité) a 1.36 (30% de
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porosité).Cela démontre que la porosité affaiblit le matériau, le rendant moins capable de se

déformer sans casser.

Pour optimiser la ductilité et la performance sismique des structures, il est crucial de
minimiser la porosité par des techniques appropriées lors du coulage du béton et de choisir

des matériaux et des taux d'armatures adaptés

Tableau IV.1. Comparaison de la ductilité locale des poutres en béton armé avec son porosité

Facteur de ductilité en courbure (Locale)

N° fex d @ p p' [y Présente méthode
Résult

Poutre | (MPA) | (mm) | (mm) | (%0) | (%) | p/p’' | (MPA) Porosité

Exp | ACI | CSA
0% | 20% | 30%

1 73.65 | 256 | 40 |4.103[2.0515| 0.5 400 433 | 275|351 | 353 | 312 1.36

2 66.81 | 266 | 40 |4.773[2.3865| 0.5 400 - 207 | 265 | 299 | 248 1.12

3 77.72 | 258 | 42 |5.851(2.9255| 0.5 400 338 | 1.76 | 218 | 245 | 2.25 1.02

4 5631 | 254 | 42 | 061 | 0.61 1 398 11.84 | 9.89 |11.91|12.74| 10.27 | 6.04

5 69.5 | 254 | 42 | 061 | 0.61 1 398 10.25 |19.13|23.98|11.26| 10.80 | 6.46

6 63.48 | 250 | 47 | 1.25| 0.61 | 0.488 | 401 6.84 | 6.68 | 8.13 | 6.76 | 5.12 2.15

7 70.5 | 250 | 47 | 125 | 0.61 | 0.488 | 401 538 | 822 |10.31| 599 | 5.02 2.10

8 63.21 | 251 | 42 | 2.03 | 1.01 |0.4975| 373 575 | 553 |6.87 | 593 | 434 2.00

9 70.8 | 251 | 42 | 203 | 1.01 [0.4975| 373 452 | 534|665 | 468 | 3.92 1.76

10 7145 | 250 | 47 | 251 | 124 | 0494 | 401 560 | 475|587 | 5.08 | 4.41 1.84

11 728 | 250 | 47 | 251 | 1.24 | 0.494 | 401 282 | 364 | 448 | 3.10 | 2.58 1.16

IV.3.Interprétation des figues

Les figures 1V.1, IV.2 et V.3 illustrent I'évolution de la ductilité locale des poutres en béton
armé en fonction du taux de porosité, pour différentes configurations de taux d'armatures
tendues et comprimées. La résistance a la compression du béton est fixée a 20 MPa, tandis
que la limite d'élasticité est pris égale 400, 500 et 600 MPa, respectivement. Les résultats des
figures montrent que la ductilité locale des poutres en béton armé diminue lorsque le taux de
porosité augmente. Cette diminution de la ductilité locale est due a la présence de pores dans
le béton, qui affaiblissent la matrice et réduisent la capacité du béton a se déformer
plastiguement. La résistance du béton a la compression a également un effet important sur la

ductilité locale. La diminution de la ductilité locale est plus importante que pour les figures
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présentant un faible taux d'armatures, ce qui indique que les armatures tendues et de

compression ont un effet important sur la ductilité locale. Ces résultats ont des implications

importantes pour la conception des structures en béton armé. Il est important de prendre en

compte le taux de porosité du béton lors de la conception des structures, afin de s'assurer

qu'elles ont une ductilité locale suffisante pour résister aux charges appliquées.
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Figure IV.1. Variation de la ductilité des poutres en béton arme en fonction du taux de porosité, avec

f'. =20 MPa; F, = 400MPa
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Figure IV.2. Variation de la ductilité des poutres en béton arme en fonction du taux de porosité, avec

f'. =20 MPa; F, = 500MPa
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Figure 1V.3. Variation de la ductilité des poutres en béton armé en fonction du taux de porosité, avec

f'. =20 MPa; F, = 600MPa

L'évolution de la ductilité locale des poutres en béton armé en fonction du taux de porosité est

illustrée dans les figures 1V.4, IV.5 et IV.6, pour différentes configurations de taux

d'armatures tendues et comprimées. Le béton est défini comme ayant une résistance a la

compression de 30 MPa, tandis que la limite d'élasticité est de 400, 500 et 600 MPa. Il est
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important de souligner que la ductilité locale est la plus élevée pour un taux de porosité de
10% et la plus faible pour un taux de porosité de 40 %. La ductilité locale est davantage
influencée par le taux de porosité pour les poutres avec un faible taux d'armatures tendues. La

ductilité locale du béton est favorisée par sa résistance a la compression.
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Figure 1V.4. Variation de la ductilité des poutres en béton arme en fonction du taux de porosité, avec

f'. =30 MPa; F, = 400MPa
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Figure IV.5. Variation de la ductilité des poutres en béton arme en fonction du taux de porosité, avec

f'. =30 MPa; F, = 500MPa
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Figure 1V.6. Variation de la ductilité des poutres en béton armé en fonction du taux de porosité,
avecf'. =30 MPa; F, = 600MPa

La ductilité locale des poutres en béton armé est illustrée dans les figures 1V.7, 1V.8 et 1V.9,

en prenant en considération diverses combinaisons de taux d'armatures tendues et

comprimées. La résistance a la compression du béton utilisé dans cette étude est de 40 MPa,

tandis que les armatures ont des limites d'élasticité de 400, 500 et 600 MPa. Le taux de

porosité, le niveau d'armatures tendues et comprimées et la résistance a la compression du

béton sont les facteurs qui influencent directement la ductilité locale, comme le montrent les
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analyses. Ces constatations jouent un role essentiel dans la création des structures en béton

armé. Notamment, l'effet du taux d'armatures comprimées sur la ductilit¢ est moins

significatif comparé a celui des armatures tendues, en raison de leur moindre influence sur la

capacité du béton a subir des déformations plastiques.
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Figure 1V.7. Variation de la ductilité des poutres en béton armé en fonction du taux de porosité, avec

f'. =40 MPa; F, = 400MPa
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Figure 1V.8.Variation de la ductilité des poutres en béton armé en fonction du taux de porosité, avec

f'. =40 MPa; F, = 500MPa
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Figure 1V.9.Variation de la ductilité des poutres en béton armé en fonction du taux de porosité, avec

f'. =40 MPa; F, = 600MPa

Les figures 1V.10, IV.11 et 1V.12 montrent la variation de la ductilité des poutres en béton

armé en fonction du taux de porosité, avec trois différentes valeurs de la résistance a la

traction de l'acier. Ces figures illustrent comment le taux de porosité affecte la ductilité du

béton armé, et comment cette relation est influencée le taux de renforcement des armatures.

On observe que pour tous les niveaux darmature (p=0,005, p=0,02, p=0,04), la ductilité

diminue avec lI'augmentation de la porosité. La courbe est plus abrupte pour les faibles valeurs
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de p, ce qui indique que l'impact de la porosité sur la ductilité est plus prononcé pour des
niveaux darmature plus faibles. En comparant les trois figures, on peut voir que
l'augmentation de la résistance a la traction de l'acier (de 400 MPa a 600 MPa) améliore la

ductilité pour un méme taux de porosité.

En résumé, pour minimiser l'impact négatif de la porosité sur la ductilité des poutres en béton
armé, il est avantageux d'utiliser de l'acier avec une résistance a la traction plus elevée et
d'augmenter le taux d'armature. Ces deux facteurs permettent d'améliorer la performance des

poutres face a lI'augmentation de la porosité.
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Figure 1VV.10.Variation de la ductilité des poutres en béton armé en fonction du taux de porosité,
avecf', = 50 MPa ; F, = 400MPa
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Figure 1V.11. Variation de la ductilité des poutres en béton armé en fonction du taux de porosité, avec

f'. =50 MPa; F, = 500MPa
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Figure 1V.12. Variation de la ductilité des poutres en béton armé en fonction du taux de porosité, avec

f'. =50 MPa; F, = 600MPa
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IV.4. Solutions pour atténuer I'effet de porosité sur la ductilité locale des poutres en BA
IV.4.1. Vibration de béton pour réduire le taux des bulles d*air

L’utilisation de vibrateurs est une technique courant dans la production de béton pour réduire
le taux de porosité et améliorer la qualité globale du béton.

Les vibrateurs sont utilisés pour compacter le béton frais dans les coffrages. L’action
vibratoire permet de réduire les vides et les bulles d’air piégés dans le mélange, ce qui
contribue a une meilleure consolidation du béton. En éliminant ces vides, on réduit le nombre
de porosités dans le matériau final.

Lorsque le béton est coulé dans un coffrage, il a tendance a former des vides autour des
armatures et dans les coins et les recoins du coffrage. Les vibrateurs sont utilisés pour agiter le
béton et permettre a celui-ci de s’écouler dans ces zones difficiles d’acces, réduisant ainsi la
formation de vides et de bulles d’air.

En réduisant la porosit¢é du béton, I'utilisation de vibrateurs contribue a augmenter sa
résistance et sa durabilité. Les vides et les bulles d’air dans le béton peuvent entrainer une
faiblesse structurale et une augmentation de la perméabilité, ce qui rend le béton plus
vulnérable a la pénétration d’eau, aux cycles de gel-dégel et a la corrosion des armatures.

L’utilisation de vibrateurs peur également aidé a obtenir une meilleure finition de surface du
béton en ¢éliminant les imperfections telles que les trous d’air et les marque de coffrage. Cela
est particulierement important dans les applications ou une surface lisse et uniforme est
requise.

1V.4.2. Renforcement des structures

Le renforcement est une méthode vitale dans le domaine de I'ingénierie structurelle, visant a
renforcer les structures existantes telles que les poutres, les colonnes et les fondations. Ce
processus commence par une évaluation minutieuse de la structure pour identifier ses
faiblesses. Ensuite, il y a congoivent un plan de renforcement adapté, qui peut inclure
I'application de matériaux tel du béton projeté ou des fibres de carbone renforcé. Avant
l'application de ces matériaux, la surface de la structure est préparée pour assurer une
adhérence optimale. Une fois le matériau de renforcement appliqué, il est autorisé a durcir,
créant ainsi un systeme intégré et renforcé. Des inspections et des tests rigoureux sont ensuite
effectués pour garantir la conformité aux normes de sécurité et de performance. En somme, le
renforcement est une technique essentielle, nécessitant une expertise professionnelle pour

assurer la sécurité et la durabilité des structures.

IV.5. Conclusion

Ce chapitre analyse comment la porosité affecte la ductilité des poutres en béton armé. Nous
avons observé que plus la porosité augmente, plus la capacité des poutres a se déformer sans

casser diminuent. Les bétons avec une haute résistance a la compression montrent une
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meilleure ductilité méme en présence de porosité, ce qui souligne I'importance de la résistance

du béton pour la performance structurale.

De plus, les poutres dotées de taux élevés d'armatures comprimées resistent mieux aux effets
negatifs de la porosité. En revanche, les armatures tendues ont un impact moins significatif.
Les mesures expérimentales de ductilité sont souvent supérieures aux prévisions des normes

théoriques (ACI, CSA et la présente méthode), indiquant que ces normes sont conservatrices.

Enfin, pour atténuer les effets de la porosité, nous proposons l'utilisation de vibrateurs pour
compacter le béton et réduire les vides, ainsi que le renforcement pour restaurer la capacité

des poutres a supporter des déformations et améliorer leur durabilité.
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Dans le domaine de la construction parasismique, les structures en béton armé sont
specifiguement congues pour resister aux séismes en adoptant un comportement flexible,
évitant ainsi les ruptures brusques et fragiles. La flexibilité joue un réle crucial dans les
systemes de protection parasismique en permettant a la structure de dissiper 1’énergie
sismique. Une bonne flexibilité réduit les contraintes exercées sur la structure, ce qui permet
de minimiser les couts de construction tout en assurant la sécurité de la structure en cas de

séisme.

Le béton armé est I’'un des matériaux de construction les plus utilisés dans le monde, offrant
une combinaison de résistance, de durabilité et de polyvalence. Cependant, sa qualité et ses
performances dépendant de nombreux facteurs, dont la présence de bulles d’air. Les bulles
d’air, des vides emprisonnés a I’intérieur de la masse de béton, peuvent influencer de maniéré
significative les propriétés du matériau. Comprendre ’impact des bulles d’air sur le béton
armeé est crucial pour garantir la qualité, la durabilité et la sécurité des structures construites

avec ce matériau.

Les résultats de cette étude démontrent clairement que la porosité a un effet dévastateur sur la
ductilité des poutres en béton armé. A mesure que le taux de porosité augmente, la capacité
des poutres a se déformer sans se rompre diminue de facon significative. Par exemple, une
augmentation de la porosité de 0% a 30% peut réduire la ductilité d'une poutre de plus de la
moitié. Toutefois, il est intéressant de noter que les bétons ayant une haute résistance a la
compression parviennent a maintenir une meilleure ductilité malgré la présence de porosité.
Cette observation souligne I'importance cruciale de la résistance du béton pour la performance

structurale globale.

L'influence des armatures sur la ductilité est également mise en évidence. Les poutres dotées
de taux élevés d'armatures tendues se montrent plus résistantes aux effets négatifs de la
porosité en comparaison avec les armatures comprimées, dont I'impact sur la ductilité est
moins significatif. De plus, l'utilisation d'acier avec une limite d'élasticité plus élevée s'avere
bénéfique pour améliorer la ductilité des poutres, en particulier lorsque le taux de porosité est
éleve.

Cette étude souligne que, bien que la porosité représente un défi majeur pour la ductilité des
poutres en béton armé, des solutions efficaces existent pour maintenir et méme améliorer la
performance des structures. En réduisant la porosité et en renforcant les poutres, il est possible

de concevoir des structures capables de résister aux contraintes sismiques séveres,
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Garantissant ainsi la sécurité et la durabilité des constructions en béton armé. Ces résultats
fournissent des orientations précieuses pour les ingénieurs et les concepteurs dans

I'optimisation de la résilience des structures face aux defis posés par la porosité et la ductilité.

L'étude menée sur l'impact de la porosité sur la ductilité des poutres en béton armé a mis en
évidence des aspects cruciaux pour la performance structurelle et la sécurité des batiments.
Cependant, plusieurs axes de recherche futurs peuvent étre explorés pour approfondir cette
compréhension et améliorer les pratiques actuelles. Voici quelques perspectives intéressantes

pour prolonger cette étude :

e Influence des Cycles de Gel-Dégel sur la ductilité locale des poutres en béton armé,
e Evaluer l'efficacité de méthodes de renforcement avancées, comme le renforcement
externe avec des bandes de carbone, pour restaurer et améliorer la ductilité des

structures en béton armeé.
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