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I) I) NOTION DE DUCTILITE:NOTION DE DUCTILITE:

1) Introduction:1) Introduction:
Le séisme est une force majeure relative qu’a pu connaître Le séisme est une force majeure relative qu’a pu connaître 
l’écorce terrestre. Elle est propagée sous forme de l’écorce terrestre. Elle est propagée sous forme de 
vibrations plus ou moins importantes  selon leur degré vibrations plus ou moins importantes  selon leur degré vibrations plus ou moins importantes  selon leur degré vibrations plus ou moins importantes  selon leur degré 
d’intensité. Il en résulte des efforts pouvant s’exercer d’intensité. Il en résulte des efforts pouvant s’exercer 
suivant des directions quelconques. Pour s’échapper à une suivant des directions quelconques. Pour s’échapper à une 
telle situation, il est nécessaire de ne pas se baser telle situation, il est nécessaire de ne pas se baser 
uniquement sur le calcul, mais il faut tenir compte aussi uniquement sur le calcul, mais il faut tenir compte aussi 
d’autres facteurs ayant une importance suffisante.d’autres facteurs ayant une importance suffisante.
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Parmi ces facteurs, la ductilitéParmi ces facteurs, la ductilité ::
c’est l’aptitude d’un élément à se déformerc’est l’aptitude d’un élément à se déformer
auau--delà de sa limite sans subir de rupture.delà de sa limite sans subir de rupture.auau--delà de sa limite sans subir de rupture.delà de sa limite sans subir de rupture.
Ceci se traduit par avoir un caractèreCeci se traduit par avoir un caractère
ductile plastique. ductile plastique. 



2) Intérêt  de la non 2) Intérêt  de la non ––linéarité:linéarité:
La ductilité est un moyen de maximiser la La ductilité est un moyen de maximiser la 

résistance des structures. Elle concernerésistance des structures. Elle concerne ::

�� les matériauxles matériaux
�� les élémentsles éléments�� les élémentsles éléments
�� la structurela structure
ExempleExemple : (Fig.1): (Fig.1)



(Fig.1 coefficient de comportement(Fig.1 coefficient de comportement : ductilité): ductilité)



En réalité, il s’agit plutôt pour la structure d’être capable de En réalité, il s’agit plutôt pour la structure d’être capable de 
dissiper ou d’évacuer l’énergie transmise par le séisme. dissiper ou d’évacuer l’énergie transmise par le séisme. 
Dans le domaine élastique de travail des matériaux, la Dans le domaine élastique de travail des matériaux, la 
structure ne dissipe que très peustructure ne dissipe que très peu : elle stocke, puis restitue : elle stocke, puis restitue 
sous forme d’énergie cinétique.sous forme d’énergie cinétique.

C’est bien dés l’apparition de nonC’est bien dés l’apparition de non-- linéarité, de processus de linéarité, de processus de 
dégradations irréversibles que la structure peut dissiper  de dégradations irréversibles que la structure peut dissiper  de 
l’énergie. Il s’agit de phénomène de fissuration, de l’énergie. Il s’agit de phénomène de fissuration, de 
glissement acier glissement acier ––béton, de frottements très importants béton, de frottements très importants 
dans les assemblages, de plastification des aciers.dans les assemblages, de plastification des aciers.

La qualité majeure à développer est donc la capacité à La qualité majeure à développer est donc la capacité à La qualité majeure à développer est donc la capacité à La qualité majeure à développer est donc la capacité à 
accommoder des déformations nonaccommoder des déformations non-- linéaires importantes linéaires importantes 
sans perte de résistance.sans perte de résistance.

La ductilité permet ainsiLa ductilité permet ainsi ::

�� D’accommoder les déplacements imposés,D’accommoder les déplacements imposés,
�� D’écrêter les efforts pour dissiper l’énergie.D’écrêter les efforts pour dissiper l’énergie.





3) Principes de conception associés:3) Principes de conception associés:

Mais le recours à la ductilité nécessite de prendre un certain nombre de Mais le recours à la ductilité nécessite de prendre un certain nombre de 
précautions de conception et de mettre en œuvre des dispositions précautions de conception et de mettre en œuvre des dispositions 
constructives particulières.constructives particulières.

Notamment, le lieu et l’ordre d’apparition des nonNotamment, le lieu et l’ordre d’apparition des non-- linéarités doivent être linéarités doivent être 
maîtrisés, avec l’objectif de protéger les éléments cruciaux, et de maîtrisés, avec l’objectif de protéger les éléments cruciaux, et de 
distribuer les déformations nondistribuer les déformations non-- linéaires.linéaires.

Le principe est le suivantLe principe est le suivant ::
�� Des éléments précis du système de contreventement sont Des éléments précis du système de contreventement sont 

sélectionnés, conçus et dimensionnés pour dissiper l’énergie sous des sélectionnés, conçus et dimensionnés pour dissiper l’énergie sous des sélectionnés, conçus et dimensionnés pour dissiper l’énergie sous des sélectionnés, conçus et dimensionnés pour dissiper l’énergie sous des 
déformations imposées sévères. On les appelle ‘rotules plastiques’déformations imposées sévères. On les appelle ‘rotules plastiques’

�� Dimensionnement pour un niveau de résistance et une ductilité.Dimensionnement pour un niveau de résistance et une ductilité.
�� Protéger contre les ruines fragilesProtéger contre les ruines fragiles : cisaillement, perte d’ancrage, : cisaillement, perte d’ancrage, 

instabilité.instabilité.
�� Les autres éléments sont protégés de la ruine en leur conférant une Les autres éléments sont protégés de la ruine en leur conférant une 

résistance supérieure à l’effort correspondant à de l’effort maximal des’ résistance supérieure à l’effort correspondant à de l’effort maximal des’ 
rotules plastiques’.rotules plastiques’.

�� Ces zones doivent rester élastiques quelle que soit l’intensité du Ces zones doivent rester élastiques quelle que soit l’intensité du 
séismeséisme : on leur applique donc des dispositions constructives : on leur applique donc des dispositions constructives 
conventionnelles.conventionnelles.
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4) La ductilité locale:4) La ductilité locale:
Après avoir pris soin de favoriser la ductilité au niveau de la structure globale, il Après avoir pris soin de favoriser la ductilité au niveau de la structure globale, il 

est enfin nécessaire de maîtriser  la ductilité des éléments de structure. est enfin nécessaire de maîtriser  la ductilité des éléments de structure. 
Pour rendre ductile, il fautPour rendre ductile, il faut ::

�� Travailler sur les modes de sollicitationTravailler sur les modes de sollicitation : faire la chasse au cisaillement: faire la chasse au cisaillement ::
�� Poteaux courtsPoteaux courts
�� Descentes en baïonnetteDescentes en baïonnette
�� Systèmes poteauxSystèmes poteaux-- dallesdalles
�� Mettre en œuvre des dispositions constructives particulièresMettre en œuvre des dispositions constructives particulières ::
�� Chaînages pour la maçonnerieChaînages pour la maçonnerie
�� Confinement latéral, ancrage et chaînages pour le béton arméConfinement latéral, ancrage et chaînages pour le béton armé
�� Connections appropriées pour le bois et l’acier.Connections appropriées pour le bois et l’acier.�� Connections appropriées pour le bois et l’acier.Connections appropriées pour le bois et l’acier.

Exemple d’amélioration de la ductilité par l’ajout d’étriers dans un poteau, qui Exemple d’amélioration de la ductilité par l’ajout d’étriers dans un poteau, qui 
confinent le béton quand il est soumis à la compression. confinent le béton quand il est soumis à la compression. 
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d) Cisaillementd) Cisaillement
Plusieurs essais sur le béton de fibres métalliques ont été effectués pour Plusieurs essais sur le béton de fibres métalliques ont été effectués pour 

évaluer l’efficacité des fibres comme armatures d’effort tranchant évaluer l’efficacité des fibres comme armatures d’effort tranchant [9][9]..
Les résultats montrent queLes résultats montrent que ::

�� la présence des fibres d’acier réduit les déformations à l’effort tranchant.la présence des fibres d’acier réduit les déformations à l’effort tranchant.
�� les fibres ont une contribution à la résistance à l’effort tranchant analogue à les fibres ont une contribution à la résistance à l’effort tranchant analogue à 

celle des armatures transversales classiques.celle des armatures transversales classiques.
�� par conséquent la suppression  des armatures transversales est possible par conséquent la suppression  des armatures transversales est possible 

lorsqu’on utilise le béton de fibres d’acier pour certains cas d’éléments de lorsqu’on utilise le béton de fibres d’acier pour certains cas d’éléments de 
structure.structure.

�� l’effet des fibres est particulièrement  significatif pour préserver la rigidité l’effet des fibres est particulièrement  significatif pour préserver la rigidité 
des poutres ainsi que leur ductilitédes poutres ainsi que leur ductilité ; tout en limitant l’ouverture des fissures.; tout en limitant l’ouverture des fissures.des poutres ainsi que leur ductilitédes poutres ainsi que leur ductilité ; tout en limitant l’ouverture des fissures.; tout en limitant l’ouverture des fissures.
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 �Exploitation des résultatsExploitation des résultats

L’analyse de nos résultats sur le béton de L’analyse de nos résultats sur le béton de 
fibres métalliques  met en valeur la notion  fibres métalliques  met en valeur la notion  
de ductilité du matériau. Le rôle le plus de ductilité du matériau. Le rôle le plus 
important de l’ajout des fibres dans le important de l’ajout des fibres dans le important de l’ajout des fibres dans le important de l’ajout des fibres dans le 
béton, réside dans l’absorption de béton, réside dans l’absorption de 
l’énergie pour produire une certaine l’énergie pour produire une certaine 
déformation très importante dans toutes déformation très importante dans toutes 
les directions sans oublier l’effet les directions sans oublier l’effet 
d’anisotropie. d’anisotropie. 
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 �ConclusionConclusion..

Les essais sur bétons de fibres métalliques sous sollicitations multiples, Les essais sur bétons de fibres métalliques sous sollicitations multiples, 
nous ont permis d’une part de quantifier l’influence des fibres sur le nous ont permis d’une part de quantifier l’influence des fibres sur le 
mode de fissuration, sur la ductilité du matériau et d’autre part, mode de fissuration, sur la ductilité du matériau et d’autre part, 
d’exploiter ces résultats au bénéfice de certaines conceptions à d’exploiter ces résultats au bénéfice de certaines conceptions à 
risque sous effet dynamique.risque sous effet dynamique.

A notre sens ces résultats, nous montrent qu’il existe ici gisement A notre sens ces résultats, nous montrent qu’il existe ici gisement 
sécuritaire et économique très important, qui pourrait être exploité sécuritaire et économique très important, qui pourrait être exploité 
notamment dans le cas de conception parasismique et antinotamment dans le cas de conception parasismique et anti--
explosives, ainsi que dans le cas des ouvrages sous sollicitations explosives, ainsi que dans le cas des ouvrages sous sollicitations 
multiples, tels que les ouvrages précontraints horizontalement et multiples, tels que les ouvrages précontraints horizontalement et 
verticalement, les grands dallages, les tunnels et la tuyauterie. Enfin  verticalement, les grands dallages, les tunnels et la tuyauterie. Enfin  
cette méthode de renforcement par des fibres métalliques semble cette méthode de renforcement par des fibres métalliques semble 
se manifester par une dissipation plus rapide de l’énergie.se manifester par une dissipation plus rapide de l’énergie.
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