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1 But et étendue de I'étude

1.1 Exigences normatives

Les bases du dimensionnement parasismique se trouvent dans la norme SIA 260
[1]. La norme SIA 261 [2] définit les sollicitations sismiques, la répartition des ou-
vrages en différentes classes, les mesures de conception et dispositions construc-
tives, ainsi que les méthodes d'analyse des structures. Les regles spécifiques pour
la construction en béton figurent dans la norme SIA 262 [3].

Deux concepts fondamentaux de dimensionnement parasismique sont a notre
disposition (cf. fig. 1.1). Suivant le concept de structure a comportement non duc-
tile, le séisme est pris en compte de la méme maniére que les actions traditionnel-
les ou le vent. Aucune régle de dimensionnement particuliére n'est a prendre en
considération, il suffit d'appliquer les mesures de conception et les dispositions
constructives adaptées (cf. tableau 27 - SIA 261). Compte tenu des faibles capa-
cités de déformation et de dissipation d'énergie de la structure résultante, on choi-
sit prudemment la valeur de son coefficient de comportement g. On prend g = 1.5
pour tous les types de construction, a I'exception des ouvrages en béton armé uti-
lisant des armatures de classes de ductilité B et C pour lesquelles la valeur g = 2.0
est admise. Dans le concept de structure a comportement ductile, le dimensionne-
ment est établi en capacité [4]. Pour qu'un fonctionnement plastique convenable
se mette en place sous l'effet du séisme, des zones destinées a étre plastifiées sont
a placer dans la structure. Le but étant d'obtenir une déformation et une capacité
de dissipation d'énergie suffisantes sous l'effort cyclique. Pour les armatures de
classe de ductilité B la valeur du coefficient de comportement admise est q = 3.0,
et pour celles de classe C q = 4.0.

Pour que les déformations ne se concentrent pas dans une fissure unique, au
sein de la zone plastique (fig. 1.2 a droite), I'acier d'armature doit nécessairement
disposer d'une capacité d’écrouissage (rapport R/R.) suffisante. Ainsi, tout ac-
croissement de la charge aura non seulement pour effet d'augmenter I'ouverture
de la premiére fissure, mais également d'ouvrir progressivement d'autres fissures,
et les déformations locales seront réparties plus largement dans I'ouvrage.
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Fig. 1.1— Représentation schématique des différences essentielles entre le di-
mensionnement conventionnel et le dimensionnement en capacité; de

[5].
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Fig. 1.2— Importance des caractéristiques de ductilité de I'acier d’armature pour
le comportement plastique du béton armé; de [5].

Dans les refends (dissipation de I'énergie sismique dans les structures a com-
portement ductile) des zones de déformation plastique doivent étre définies, dans
lesquelles suivant SIA 262 - 5.7.3 “les joints de barres a liaisons mécaniques ne
peuvent étre utilisés que s'ils disposent d'une ductilité suffisante vérifiée par des
essais”. Plus généralement, le paragraphe 5.2.6.8 exige que I'efficacité de la liaison
d'armature soit prouvée, ainsi que ses répercussions sur les propriétés des barres.

Actuellement, une norme d'essai européenne (CUAP) [6] concernant l'aptitude
des liaisons d'armatures aux sollicitations sismiques, qui s'inspire fortement des
prescriptions nord-américaines [7], est en cours d'élaboration. Les liaisons d'ar-
matures doivent résister a plusieurs niveaux de sollicitation avant que leur rupture
n'intervienne. Lors de I'essai de type “séisme moyen”, la déformation permanente
Uog, Mesurée sur la courbe d'essai aprés 20 cycles entre la charge de traction
+0.9 f, et la charge de compression -0.5 fy, ne doit pas dépasser la valeur de 0.3
millimétres, cf. fig. 1.3 (a). Lors de I'essai de type “séisme violent”, la déformation
permanente u,, mesurée sur la courbe d'essai aprés 4 cycles entre la valeur d'al-
longement 2 ¢y et la charge de compression -0.5 fy,, ne doit pas dépasser la va-
leur de 0.3 millimétres; la déformation permanente ug, mesurée sur la courbe
d'essai apres 4 cycles additionnels entre la valeur d'allongement 5 ¢y et la charge
de compression -0.5 fy,, ne doit pas dépasser la valeur de 0.6 millimetres, cf. fig.
1.3 (b). C'est sur la base de ce projet de norme d'essai [6] que la ductilité des
liaisons d'armatures face aux efforts cycliques dus aux séismes sera évaluée.
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Fig. 1.3— ‘Essai de type ‘séisme moyen’ sur @20 mm: (a) les 20 cycles de sollici-
tation; (b) le diagramme effort-déformation incluant la rupture.
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Fig. 1.4— Essai de type ‘séisme violent’ sur 320 mm: (a) diagramme effort-défor-
mation du pilotage de I'essai; (b) allongement dans la zone du coupleur.

1.2 But visé

Le but du présent projet de recherche est de déterminer, par des essais et par cal-
cul, si la ductilité des liaisons d'armatures BARTEC® est conforme aux exigences
du dimensionnement parasismique, de fournir des bases de calculs pour les projets
dans lesquels leur utilisation est envisagée, et d'élaborer des recommandations en
termes de dispositions constructives.

1.3 Etendue des essais

Les essais de traction sous sollicitations cycliques ont été réalisés a I'EMPA Duben-
dorf. Le nombre d'essais est donné dans le tableau 1.1.

Diamétre d'armature g12 mm @20 mm 234 mm
Barres témoins 3 3 3
Barres témoins avec coupleur BARTEC® 3 3 3
Essais ‘séisme moyen’ 3+1 3+1 -
Essais ‘séisme violent’ 6 6 6

Tableau 1.1—Etendue des essais sous sollicitations cycliques; topar-S 500C et
BARTEC®.

1.4 Résultats des essais

Comme le montre le rapport d'essais EMPA n° 443'127 [8], les 18 liaisons soumi-
ses a l'essai de type “séisme violent” respectent les valeurs requises par la CUAP
[6] pour les déformations permanentes u, et ug. La résistance a la traction de tou-
tes les liaisons testées, aprés application des cycles de charge, est supérieure a la
valeur nominale de lI'armature et également a la valeur moyenne de la résistance
a la traction des barres de référence respectives. La rupture de toutes les liaisons
testées se produit en dehors de la zone du coupleur, en partie courante de I'arma-
ture. Les valeurs requises pour les déformations permanentes u,q lors des 8 essais
de type “séisme moyen” sont également respectées.

La preuve de l'aptitude au séisme sur la base de la CUAP [6] est donc établie
pour les liaisons d'armatures BARTEC® testées, c'est a dire la gamme C.

27.09.2006 / AK  page 4/8



HSR IBU Institut fur Bau und Umwelt
HOCHSCHULE FUR TECHNIK Fachstelle fur Konstruktion und Baustoffprufung
RAPPERSWIL Prof. Dr. Albin Kenel

2 Modélisations numeériques

2.1 Calculs de déformation

Les modélisations numériques de déformation sont appliquées au cas concret d'un
batiment de 7 étages, cf. fig. 2.1. La déformabilité d'une structure en béton armé
étant déterminée essentiellement par I'allongement a la rupture disponible grace a
I'adhérence de I'armature dans le béton, la zone tendue du refend est assimilée a
un tirant en béton armé. Les influences de la flexion et de I'effort tranchant sur le
comportement en déformation de la zone tendue sont négligées. Pour simplifier les
calculs, la hauteur de la zone plastique en pied de refend est fixée a hpr =3 m.
L'armature longitudinale (10 30 mm) est frettée par une armature transversale
tous les 150 mm. Les distances entre fissures sous I'effort de traction sont ainsi
limitées a un multiple de 150 mm. Les relations effort-déformation suivantes ont
été utilisées: bilinéaire avec zone d'écrouissage [3], acier a dureté naturelle avec
domaine d'écoulement important (correspond a l'armature topar-S 500C), acier
transformé a froid.

La fig. 2.2 montre la capacité de déformation d'un tirant en béton armé de 3 m
de long en fonction de la position des coupleurs dans différentes sections transver-
sales. La représentation des relations effort-déformation dans la fig. 2.2 (a) in-
dique que plus la distance entre 2 plans comportant des coupleurs augmente, sui-
vant les dispositions de la fig. 2.2 (b), plus la capacité de déformation diminue. Si
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Fig. 2.1— Cas concret de refend, suivant [9]: (a) effort de flexion et ferraillage;
(b) concentration de I'armature dans les zones de rives; (c) armatures
transversales.
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Fig. 2.2— Capacités de déformation en fonction de la position des coupleurs:
(a) calcul de la relation effort-déformation, 30 mm et s, = 150 mm;
(b) dispositions de coupleurs correspondantes.

tous les coupleurs sont placés dans le méme plan, la capacité de déformation est
réduite d'a peine 6 % par rapport a celle d'un élément sans coupleurs. Si les cou-
pleurs sont espacés de 150 mm, la capacité de déformation est réduite de prées de
14 % supplémentaires. Cette réduction de la capacité de déformation sera d'au-
tant plus grande, que les groupes de coupleurs sont espacés (2 x 150 mm ou
3 x 150 mm). Il ressort de I'ensemble des simulations numériques que la réduc-
tion de capacité de déformation est moindre pour des espacements de coupleurs
les plus courts possibles. Ce comportement est di a la différence de raideur entre
I'armature seule et I'assemblage (armature + coupleur) dans la section transver-
sale fissurée. En outre, I'écrouissage ne peut plus étre pris en compte compléte-
ment et I'effort de traction maximal atteint s'amenuise.

3 Conclusions et dispositions constructives re-
commandées

e Les exigences du projet d'agrément technique européen [6], sur la base duquel
les essais ont été réalisés, sont remplies. La preuve de la ductilité suffisante,
requise par le paragraphe 5.7.3 [3], est donc établie. Ces résultats d'essais ne
s'appliquent qu'aux armatures Topar-S 500C liaisonnées par le procédé BAR-
TEC®.

« Tous les essais se sont soldés par une rupture de I'armature dans sa partie cou-
rante. La résistance et la capacité de déformation de I'armature sont donc con-
servées, de méme que sa capacité d'écrouissage en domaine plastique. Les
liaisons BARTEC® sont correctement dimensionnées pour les sollicitations stati-
ques et cycliques, et n'affaiblissent pas I'armature.

- Dans la zone des coupleurs BARTEC®, la capacité de déformation de I'élément
de béton armé est diminuée localement puisque I'assemblage (armature + cou-
pleur) n'est pas sollicité dans le domaine plastique. Mais cette influence est
minime, et ce d'autant plus que les sections transversales dans lesquelles sont
placés les coupleurs sont proches.
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= Les coupleurs doivent étre placés dans une méme section transversale si cela
n'affecte pas les conditions de bétonnage de I'élément (espace suffisant entre
coupleurs). Dans le cas contraire, la réduction de la capacité de déformation de
I'ouvrage sera minime en respectant la disposition de la fig. 3.1 (a). Le ou les
plans contenant les coupleurs devraient étre placés si possible dans le tiers
supérieur de la zone plastique, cf. fig. 3.1. (c).

* Les sections contenant les coupleurs doivent, comme le reste de l'armature
principale selon le paragraphe 5.7.3 [3], étre correctement ancrées par des
armatures transversales, cf. fig. 3.1 (b).

e Les dispositions constructives de la fig. 3.1 sont en principe également applica-
bles a toute armature comparable au Topar-S 500C.

« Les dispositions constructives de la fig. 3.1 sont applicables a d'autres éléments
d'ouvrages en béton armé, comme par exemple des piles de ponts, des liaisons
entre fondations et superstructures.
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Fig. 3.1— Dispositions constructives recommandées : (a) décalage (quand néces-
saire) des coupleurs BARTEC®; (b) frettage de I'armature principale;
(c) influence de la hauteur a laquelle les coupleurs sont placés sur la
déformation de I'ouvrage.

Rapperswil, le 27.09.2006

A bl

Dr. A. Kenel
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