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Résumé

Les secousses sismiques sont des catastrophes naturelles, affectant la crofite terrestre, qui
peuvent avoir des effets destructeurs majeurs dans les zones urbanisées. Méme si des
méthodes précises de calcul d’ouvrages en situation sismique existent, il est nécessaire
de disposer de méthodes adaptées aux ingénieries mises en ceuvre. L’évolution de la
réglementation parasismique (Eurocode 8 et annexes nationales) et du zonage sismique
en France fait évoluer de maniére significative la nécessité de prise en compte de 1’action
sismique dans la conception des batiments. Dans un calcul sismique, il est indispensable
de prendre en compte des effets de la torsion qui peuvent conduire a des conséquences
graves, en termes de dommages affectant les ouvrages de génie civil. Le présent travail
expose une démarche incluant différents niveaux d'approches pour prendre en compte ce
phénomene. Les structures particulierement visées par ce travail sont les ossatures dites
souples et plus spécifiquement les constructions en bois.

Une ¢étude paramétrique est menée avec une méthode de combinaison
multidimensionnelle pour analyser l'influence de différentes configurations de
contreventement sur la sensibilité de 1'ouvrage aux phénomenes de torsion. Cette étape
est basée sur 1’adaptation pour des structures en bois, dans le contexte des Eurocodes
(torsion structurale et torsion accidentelle), d’une méthode néozélandaise développée par
Priestley et Paulay initialement proposée pour des batiments en béton armé. L’étude du
comportement des batiments en bois en situation sismique s’inscrit dans une approche
utilisant la méthode de lincarisation équivalente par coefficient de comportement.
L’action sismique peut ainsi étre modélisée par des forces statiques équivalentes qui sont
ensuite transmises aux éléments structuraux verticaux par des diaphragmes horizontaux.
Ce travail permet de définir des distributions d’efforts sismiques sur chaque
contreventement avec la prise en compte de la torsion a partir d’une cartographie
d’implantation des contreventements et des masses. Cette méthode originale de prise en
compte de la torsion est mise en application et I’ensemble des résultats obtenus conduit a
la réalisation d’une base de données conséquente sur les effets de la torsion, pour une
situation sismique, dans le cas d’un dimensionnement en capacité, avec contreventements
ductiles a comportement linéarisé par coefficient de comportement et diaphragmes
horizontaux rigides.

Apres mise en application de cette méthode, une approche numérique du comportement
de structures génériques est conduite afin d’illustrer les effets de différents niveaux de
simplification inhérents a la méthode originale mise en place. Dans cette étape, les
calculs utilisent la méthode des éléments finis en s’appuyant sur le logiciel Cast3m. Les
calculs dynamiques sont réalisés sur la base de comportements linéaires ou linéarisés afin
d’analyser les effets de différentes méthodes de calcul proposées par I’Eurocode 8,
partie 1. Les calculs menés dans cette phase permettent notamment de valider des
conditions d’application de méthodes simplifiées pour des structures en bois, et
d’approcher les effets de la torsion sur ces structures avec différents degrés de précision.

Mots-clés :
structures en bois, situation sismique, torsion, implantation des contreventements,
diaphragmes, structure générique, calcul dynamique, comportement linéarisé.
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Abstract

The earthquakes are natural disasters affecting the earth's crust, which can have major
destructive effects in urban areas. We have a set of scientific, technical and conception
knowledge which allow to «build earthquake-resistant », but these methods must be
adapted to simple buildings. The development of earthquake-resistant regulations
(Eurocode 8 and national annexes) and seismic zoning of France evolve significantly to
the need for taking into account the seismic action in the building design. In seismic
design, it is essential to take into account the torsion effects that can lead to serious
consequences in terms of damage to civil engineering structures. This research work
presents a process including different levels of approach to take into account the effect of
the torsion. The structures particularly targeted by this work are the so-called soft frames
and more specifically the timber buildings.

After a course of bibliographic elements related to the timber structures and the structures
of current buildings subjected to seismic situations, a parametric study is taken with a
method for multi-dimensional combination in order to analyze the influence of different
bracing configurations on the sensitivity of the structure to the torsion phenomena. This
first stage is based on the adaptation for timber structures, in the context of Eurocodes
(structural torsion and accidental torsion), of a New Zealand method developed by Paulay
and Priestley originally proposed for reinforced concrete buildings. The study of the
behavior of timber buildings in seismic situation is part of an approach using the
equivalent linearization method by a behavior coefficient. So the seismic action can be
modeled by equivalent static forces which are then transmitted to the vertical structural
elements by horizontal diaphragms. The objective of this work is to define the
distribution of seismic forces on each brace with the inclusion of torsion from
cartography of bracing and masses implantation. This original method, taking into
account the torsion effect, is implemented and all the results lead to the creation of a rich
database, for a seismic situation, in the case of design capacity, with ductile bracing and
linearized behavior through the behavior factors and rigid horizontal diaphragms. This
database can be used to simplify the approach of the torsional effects of the current
timber buildings. It can also be used as a reference for the analysis of the influence of the
semi rigid diaphragms or the actual non-linearity of bracing.

After implementation of this method, a numerical approach considering the behavior of
generic structures is conducted to illustrate the effects of different levels of simplification
inherent to the implemented original method. In this step, the calculations use the finite
element method (software Cast3M). The dynamic analysis is made on the basis of linear
or linearized behavior to evaluate the effects of different calculation methods proposed by
Eurocode 8, Part 1. The calculations done in this phase allow mainly to validate the
applicability of simplified methods for timber structures, and to predict the torsional
effects on these structures with different degrees of precision.

Keywords:

timber structures, seismic situation, torsional effect, bracing implantation, diaphragms,
semi rigidity, timber structure, generic structure, dynamic calculation, linearized
behavior.
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Chapitre 1 - Analyse sismique des structures en bois

Introduction générale

Dans le domaine de la construction, la prise en compte du risque sismique et de ses
conséquences sur les batiments est une préoccupation croissante. Cet accroissement est
di a I'augmentation des « zones sismiques» issue de la meilleure connaissance des
sismicités modérées. Cette évolution est également influencée par I’application des regles
parasismiques a un plus grand nombre de batiments, induits par des décrets et arrétés
moins sectorisés que par le passé. En France, 1’application des régles parasismiques
européennes, données dans 1’Eurocode8, les décrets, arrétés et circulaires intégrent ces
exigences pour les batiments a risque normal. Ces régles définissent des exigences de
résistance et de comportement ; elles donnent des prescriptions pour tous les éléments
constituant les structures soumises aux séismes (les éléments structuraux, ou non,
verticaux et horizontaux). Dans les batiments soumis aux séismes, les composants
horizontaux (planchers et charpentes) jouent un réle trés important dans le comportement
d’ensemble de la structure. Ils agissent comme des diaphragmes qui distribuent les forces
d’inertie vers les contreventements, ils solidarisent ces contreventements pour résister a
I’action sismique horizontale. Pour assurer cette fonction, il convient que les diaphragmes
soient dotés d’une résistance et d’une rigidité en plan adéquates et que leurs liaisons avec
les contreventements soient efficaces. Le présent travail illustre une étude novatrice
permettant d’intégrer, de maniére simplifiée et optimisée, le dimensionnement et la
vérification en situation sismique des structures en bois. Il a été montré dans plusieurs
études que les performances parasismiques des structures en bois peuvent étre
généralement satisfaisantes en raison de leur masse réduite et du comportement
potentiellement non linéaire et a forte dissipation d’énergie de leurs assemblages. Ces
qualités font des structures en bois des systemes constructifs intéressants en zone
sismique.

L’objectif de ce travail de recherche est double. Le premier but provient de la
nécessité de vérifier chacun des éléments de contreventement d’une structure et donc de
connaitre aussi précisément que possible leur chargement. Pour atteindre cet objectif, la
prise en compte de la torsion doit étre approchée par des méthodes robustes intégrant les
effets de torsion d’origine structurale et également ceux d’origine accidentelle. Les effets
de cette torsion peuvent conduire a des conséquences graves, en termes de dommages
affectant les ouvrages de génie civil. Le deuxiéme but de ce travail est de proposer une
démarche simple et ouverte permettant de vérifier des structures pour lesquelles
I’ingénierie est peu présente. La NF EN 1998-1 propose de nombreuses méthodes en
fonction de la régularit¢ en plan et en élévation du batiment, mais les criteres
d’autorisation de méthodes simplifiées eux-mémes, peuvent rebuter des praticiens avertis
de I’ingénierie. Cet objectif de simplicité nous conduit a travailler avec deux méthodes
d’analyse (proposées par 1I’Eurocode 8), la méthode des forces latérales et la méthode
modale spectrale.

Le premier chapitre de travail est consacré a une étude bibliographique. Celle-ci
présente des généralités sur les séismes, ainsi que les regles générales de
dimensionnement des batiments résistant aux séismes dans le contexte des Normes
Européennes. Elle présente également des techniques constructives parasismiques pour
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concevoir les charpentes, les diaphragmes, les murs en ossature bois et leurs ancrages
dans les éléments porteurs.

Le deuxiéme chapitre, présente I’étude de I’influence de la torsion sur les
sollicitations sismiques dans les contreventements de batiment courants en bois en
utilisant la méthode des forces latérales avec prise en compte de la torsion structurale et
accidentelle. La méthode utilisée est explicitée et un exemple de calcul détaillé est
présenté. En partant des caractéristiques mécaniques et géométriques des
contreventements et planchers, la méthode permet de déterminer les forces et les couples
de torsion par niveau, puis calculer les efforts sur chaque contreventement en valeur
enveloppe. La combinaison des actions sismiques suivant les deux directions du plan
horizontal, X et Y avec la partie aléatoire de 1’excentricité entre centre de gravité et
centre de torsion est ainsi prise en compte. Une classification simple et originale de
batiments courants a ossature en bois est proposée. Elle s’appuie sur une étude
paramétrique appliquée a ces batiments courants et illustre la possibilité de prendre en
compte les phénomenes de torsion sur de tels ouvrages sans calculs complexes et sans
dimensionnement exagérément sécuritaire.

Dans le troisi¢eme chapitre, des simulations numériques sont conduites sur
différentes structures génériques avec plusieurs niveaux de description de la structure, de
I’action et des effets mécaniques sur les contreventements. Les calculs sont réalisés a
I’aide du logiciel Cast3m. Des analyses modales et modales spectrales sont conduites sur
des modeles 3D a grand nombre de degrés de liberté, sur des modeles 3D réduits et sur
des modeles brochettes. L’analyse des résultats de ces différents modeles permet
notamment de valider la démarche retenue en flexion et ses hypothéses pour prendre en
compte le comportement dynamique de ces structures en situation sismique y compris en
torsion.

Dans le dernier chapitre, la méthode d’analyse modale spectrale est appliquée sur
une structure a ossature bois contreventée, dans chaque direction, par douze éléments
distincts. Plusieurs cas de répartition de masse, uniforme ou non-uniforme sont étudiés.
Les effets de la torsion sur la distribution des efforts sismiques dans les différents
contreventements sont évalués par trois méthodes qui sont la méthode modale spectrale
avec torsion structurale et accidentelle, la méthode néozélandaise utilisée dans le
chapitre 2 et enfin la méthode forfaitaire proposée par 1I’Eurocode 8 (NF EN 1998-1).
Enfin, les résultats obtenus par ces méthodes sont comparés pour évaluer leurs limites,
leurs avantages et leurs inconvénients.
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Chapitre 1 - Analyse sismique des structure en bois

1.1 Généralité sur les séismes

1.1.1 Description des séismes

Les séismes sont les risques naturels majeurs les plus meurtriers dans le monde,
généralement associés a des dégats considérables. Ils correspondent a une rupture
superficielle ou profonde de roches résistantes. Au moment de la rupture, I’énergie
libérée va se dissiper d une part sous forme de chaleur et d’autre part, sous forme d’ondes
qui se propagent a I’intérieur de la terre, se traduisant en surface par des vibrations du
sol [ADA 90].

I1 existe plusieurs types d’ondes sismiques (Figure 1.1). Tout d’abord, il y a des
ondes de volume qui vont traverser la terre. Leur vitesse dépend du matériau traversé et
elle augment avec la profondeur. On distingue deux types d’ondes de volume. Les ondes
P, ou primaires, qui engendrent des dilatations et des compressions des sols parall¢lement
a la propagation de I’onde, sont les plus rapides. Les ondes S, ou secondaires, provoquent
des mouvements du sol perpendiculaire a leur propagation. Ensuite, il existe aussi des
ondes de surface qui se propagent parallelement a la surface et qui sont moins rapides que
celles de volumes mais par contre qui peuvent étre de plus forte amplitude. Elles se
décomposent en deux types, d’'un coté les « ondes de Love » dont le déplacement se
développe dans un plan horizontal perpendiculaire a la propagation de I’onde et les
«ondes de Rayleigh » qui provoquent des déplacements complexes aussi bien verticaux
qu’horizontaux.

Compressions
] ] Miligu non perturbé

T
= T
TT
s

- L

Dilatations I

@ onde lengitudinals P
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[y |
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o
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i
h
B
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1
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& onde de surface de Love

(@) onde de surface de Rayleigh

Figure 1.1 : Représentation de différents mouvements du sol dus aux ondes [DOR 07]
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Il est important de noter que chaque séisme est unique et afin de caractériser un
événement, on se réfere généralement a ’'une des deux grandeurs qui sont la magnitude et
I’intensité.

La puissance d'un tremblement de terre peut étre quantifiée par sa magnitude, notion
introduite en 1935 par le sismologue Charles Francis Richter, représente une quantité
logarithmique calculée soit a partir de D’amplitude du signal enregistré par des
sismographes, soit a partir de sa durée. La magnitude n’est pas une échelle mais une
fonction continue qui peut étre négative et qui en principe n’a pas de limites. En réalité,
sa valeur minimale est limitée par la sensibilité¢ des sismographes, tandis que sa valeur
maximale dépend de la longueur de la faille susceptible de se fracturer d’un seul coup
[BET 03].

Plusieurs types de magnitude peuvent étre utilisés pour caractériser un séisme a
savoir la magnitude locale My, (utilisée pour des s€ismes proches dits séismes locaux), la
magnitude des ondes de surface Mg (utilisée pour les séismes lointains, dits téléséismes),
la magnitude des ondes de volume Mg (définie pour tous les téléséismes et en particulier
pour les séismes profonds), la magnitude de durée Mp (utilisée également pour des
séismes proches mais elle est définie a partir de la durée du signal.), et la magnitude
d'énergie ou de Kanamori My (définie pour les trés gros séismes) [BET 03].

La magnitude d'un séisme ne doit pas étre confondue avec l'intensité macrosismique
qui se fonde sur l'observation des effets et des conséquences du s€¢isme en un lieu donné :
vibration des fenétres, nombre de personnes qui ressentent les secousses, ampleur des
dégats. Les échelles d'intensité comportent des degrés notés en nombres romains, de I a
XII pour les échelles les plus connues (Mercalli, MSK ou EMS). Parmi les différentes
échelles, on peut citer :

- I'échelle Rossi-Forel (aussi notée RF) ;

- I'échelle Medvedev-Sponheuer-Karnik (aussi notée MSK) ;

- I'échelle de Mercalli (notée MM dans sa version modifiée) (cf. figure 1.2) ;
- 1'échelle de Shindo de 1'agence météorologique japonaise ;

- 1'échelle macrosismique européenne (aussi notée EMS98).

Les relations entre magnitude et intensité sont complexes. L'intensité dépend du lieu
d'observation des effets. Elle décroit généralement lorsqu'on s'éloigne de 1'épicentre en
raison de l'atténuation introduite par le milieu géologique traversé par les ondes
sismiques, mais d'éventuels effets de site (écho, amplification locale par exemple)
peuvent perturber cette loi moyenne de décroissance. Certains degrés de 1’échelle
dépendent de la qualité des constructions.
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£l LHIE . L Echelle EMS 98
Echelle d*intensite Mercalli Classification des dégéts des bati ts en Magonnerie
Accélération Degré 1 : Dégits négligeables a légers
Inten maximale (aucun dégét structural, Iégers dégats non
sité Description au sol structuraux)
Ly npproé;nnli\'e Fissures capillaires dans frés peu de murs. Chute
de petits débris de platre uniguement. Dans de
I |Décelée a I'aide d'instruments sensibles rares cas, chute de pierres descellées provenant
= # st - < 0.003 des parties supérieures des bitiments.
1 Ressentie par quclques personnes aux étages ’ Degré 2 : Dégats modéres
supérieurs. Ohjets suspendus peuvent balancer, (dégéts structuraux |égers, dégits non
j |Ressentie  Fintérieur seulement mais pas souvent 0.003 - 0,007 structuraux modeérés)
reconnue. Aulos stationnées bougent. ’ ' Fissures dans de nombreux murs. Chutes de
Ressentie par tout le monde & I'intérieur. Provoque 007 - 0.015 s |grands morceaux de plétre. Effondrement partiel
v leréveil. Autos stationnées bougent assez fortement. 0 : des cheminées.
- — Degré 3: Dégits sensibles a importants
v Ressentie par tout le monde. Porcelaine cassée. 0.015 - 0,030 :géts structuraux modérés, dégats non
Plitre fissuré. . 5 %, [structuraux importants)
Vi La p]'!pa“ des gens sont Efﬁ-ay%s' F]_a"e tombe. 0,030 - 0,070 Fisgures importantes dang la plupart des murs.
Cheminées endommagées. Dégits mineurs. Les tuiles des toits Se détachent. Fractures des
Tout le monde fuit les maisons ou bitiments. =% |cheminges a la jonction avec le toit ; defalllance
vil Dommages aux struclures dépendent de la 0,070 - 0,150 d'glements non structuraux sépares (cloisons,
5 2 murs pignons).
qualité de construction. g }
. oy Ay Degré 4 : Dégéts trés importants
Q TR e ] -
VIl M.um de hépal’;llf:n hn":j‘::" "‘a‘dzn&’.":ntﬁﬁé‘mms 0,150 - 0,300 (dégats structuraux importants, dégits non
écroulés, Conducteurs d'autos incc . structuraux trés importants)
Bitiments déplacés de leurs fondations, fissurés, L . L
1X  |inclinés, Terre s ouvre. Conduites souterraines 0,300 - 0,700 * |Défaillance sérieuse des murs; défaillance
se brisent. structurale partielle des toits et des planchers.
X Gllssrel‘nenls d:e lerralp; .Raiis t,uulrhés. -Stmctures 0,700 - 1,50
en magonnerie démolies. Terre s'ouvre. Degré 5 : Destruction
xi |Ponts démolis. Seules les nouvelles structures ne 1,50 - 3.00 (dégats structuraux trés importants)
s'écroulent pas mais sont trés endommagées' Effondrement total ou presque total.
XIl | Destruction totale. 3,00 - 7,00

Figure 1.2 : Echelle d’intensité Mercalli et EMS 98 [FIL 96]

1.1.2 Conséquences du séisme sur les structures

1.1.2.1 Déformations d’une structure dues a un séisme

Pour illustrer les déformations dues au séisme, on considére une structure modélisée
dans I’espace, symétrique par rapport a deux plans verticaux, aussi bien du point de vue
des raideurs que des masses [CHO 95]. Les masses sont supposées concentrées aux
neeuds (figure 1.3).

[ AN P AN N

pA z

0 X © Y

Figure 1.3 : Modele de structure symétrique [DAV 85a]

Les principaux modes propres de vibration peuvent €tre groupés en 3 catégories :
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» les modes de vibration « horizontaux » dans le plan Oxz : les nceuds se déplacent
dans des plans parall¢les au plan Oxz. Ainsi, comme les déplacements horizontaux dans
la direction Ox sont prépondérants par rapport aux déplacements verticaux (figure 1.4),
seuls les éléments de structure contenus dans ces plans subissent des efforts.

Mode 1, plan Oxz Mode 2, plan Oxz
Figure 1.4 : Modes de vibration dans le plan Oxz [DAV 85a]
» les modes de vibration dans le plan Oyz: ces modes sont analogues aux

précédents avec les déplacements principaux des nceuds s’effectuant dans la direction Oy
(figure 1.5).

Mode 1, plan Oyz Mode 2, plan Oyz
Figure 1.5 : Modes de vibration dans le plan Oyz [DAV 85a]

> les modes de vibration de torsion, la structure subit une torsion autour de 1’axe Oz.
Les nceuds se déplacent dans des plans horizontaux de manic¢re antisymétrique par
rapport a cet axe (figure 1.6).
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Mode 1 de torsion Mode 2 de torsion

Figure 1.6 : Modes de vibration de torsion [DAV 85a]

1.1.2.2 Exemples de destructions de structures

Les photos des figures 1.7, 1.8 et 1.9 montrent des destructions d’immeubles dues
aux séismes. Elles illustrent bien le fait qu’il existe une grande variété de modes de ruine
pour un méme type apparent de construction. Nous pourrions illustrer une méme variété
d’effets sur les petits batiments comme sur les maisons individuelles ou pour des
structures porteuses constituées de matériaux différents tels que le bois, 1’acier ou la
magonnerie. Le fait qu’une construction soit détruite d’une fagcon ou d’une autre ou
qu’elle résiste totalement au séisme n’est pas le fait du hasard mais souvent d’une suite
« d’insuffisances » de conception ou de réalisation [FOU 11].

Tours Pino-Suarez Mexico
1985

La premiéere tour est
complétement effondrée

Frel
o o b by

Les quatre autres tours sont
lourdementendommagées
des fagades et
localement pour la structure
métallique parteuse

SRR A

(Y ¥ !

Figure 1.7 : Destructions d’immeubles dues a un séisme au Mexique 1985 [DAV 85b]
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Petits batiments Izmit
(Turquie) 1999

Insuffisance ou absence de
contreventement

Effet de transparence en
rez-de-chaussée. Présence
de boutiques avec vitrine
lelong de larue.

Effets d’une irrégularité en
planau rez-de-chaussée
favorisantdes modes de
vibration en torsion.

Batiment « poteaux-poutres »
en construction a LAquila
(Italie) 2009.

Conséquenced’une
rigidification d’un
contreventementet

~7 illustration de I'effet

« poteau-court » ou « poteau
captif».

. ¥ | e Y T i e |

Figure 1.9 : Endommagement d’un immeuble d{ a un séisme a I’Aquila 2009 [LER 09]
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1.1.3 Definition de I’action sismique

1.1.3.1 Mouvement d’un oscillateur simple

L’oscillateur présenté sur la figure 1.10 est constitu¢ d’une masse m, d’un ressort de
raideur k, et d’un amortisseur c. Lors d’un séisme, la masse va subir un déplacement X(t).

et =

X(t)

H

X (1)

S /T T > x

—

x, (1)

Figure 1.10 : Schéma d’un oscillateur simple.

Mise en équation de 1’oscillateur libre :

mix(t)+cx(t)+ kx (1) =0
m(x(t)+ Xy(t)) +cx(t)+ kx(t)=0 [1.1]
mx(t)+cx(t)+ kx (t)=-—mx,(1)

L’oscillateur est animé par rapport au repere absolu d’un mouvement de translation défini
par X,(f)ou y(t). Il est caractéris¢ par sa pulsation proprew, et son pourcentage

/k c
d’amortissement réduit & : Wy =a]— , &=
c 0 m 2 km

I1 est soumis a une force variable équivalente f(t)=-m X, () =-my(t)

L’équation peut alors s’écrire sous la forme :

.. . 2 ..

X()+28wex(t) + wy x(2) = =X, (1) [1.2]
L’intégrale de Duhamel donne le déplacement u(t) qui a pour équation :

—1 blet)
U(f)=7.f}/(r)e oll=) -s1n(w(1—z'))-d2' [1.3]
0

. N . 2
Avec w la pulsation du systéme amorti, W = Wwy/1-¢&
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1.1.3.2 Caractérisation des accélérogrammes

L’intégrale de Duhamel permet le calcul de la réponse dynamique de 1’oscillateur
simple quelle que soit la sollicitation. Un accélérogramme définit la description
temporelle d’une sollicitation dynamique, y(t), d’un séisme par exemple.

Différents parametres peuvent caractériser des accélérogrammes pour un site donné :

I’accélération maximale du sol ou amplitude maximale du mouvement du sol,
le contenu fréquentiel du séisme représenté par son spectre de réponse,

la durée de ’accélérogramme,

le nombre de cycles forts,

I’intensité d’ Arias,

Les accélérogrammes utilisés peuvent étres naturels ou synthétiques. Les
accélérogrammes naturels sont choisis parmi une banque de données faites
d’accélérogrammes réels. Les accélérogrammes synthétiques sont calculés pour
reconstituer au mieux un spectre de réponse donné. Ils ont un nombre de cycles forts
supérieur a celui d’un accélérogramme réel et sont donc plus endommageants.

Pour obtenir les spectres de réponse <¢lastique, plusieurs accélérogrammes,
représentatifs des séismes probables d’une région, sont appliqués a des oscillateurs
simples présentant des périodes propres diverses. La résolution de I’intégrale de Duhamel
permet de définir, pour chaque période propre, le maximum de ’accélération, ou de la
vitesse ou encore du déplacement de la masse. La courbe enveloppe de ces maxima
constitue un spectre de réponse élastique.

A titre d’exemple, 1’accélérogramme du séisme Kobe [KOB 95] est présenté sur la
figure 1.11.

Accelaration (m/s2)

I
[ary
(=]

10 12 14 16

Figure 1.11 : Accélérogramme du sé¢isme Kobe [RIA 11]
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1.1.3.3 Ductilité et coefficient de comportement

La ductilité est la capacité¢ d’un matériau a se déformer au-dela de sa limite
d’¢élasticité. Bien qu’entrainant des déformations permanentes, I’utilisation du domaine
post-élastique des matériaux permet des dissipations d’énergie et de limiter le risque de
rupture brutales. La ductilit¢ est un élément essentiel des constructions en zones
sismiques, nous verrons par la suite les classes de ductilité, puis le role du coefficient de
comportement.

L’Eurocode 8 introduit 3 classes de ductilité des structures :
- DCL (ductilité limitée) : emploi limité aux zones de faible sismicité.

- DCM (ductilit¢ moyenne) : Il s’agit de la classe de ductilité¢ la plus
fréquente. Ce niveau de ductilité est obtenu en respectant des conditions
minimales sur les matériaux et sur les dispositions constructives.

- DCH (haute ductilité) : Niveau de ductilité¢ le plus élevé. Les conditions
minimales sur les matériaux, ainsi que les dispositions constructives
minimales sont beaucoup plus séveres que pour la classe DCM. Ce niveau
de ductilité nécessite 1’'usage d’une quantité d’armatures beaucoup plus
importante que pour la classe DCM.

Le niveau de ductilité visé doit étre choisi par le bureau d’étude dés le début de la
conception. La classe DCL étant limitée aux zones de faible sismicité, le choix devra étre
fait entre DCM et DCH. Pour la trés grande majorité¢ des batiments, la classe de DCM
sera suffisante. Il pourra toutefois arriver, dans les zones de forte sismicité, sur un sol
meuble ou sur un batiment de grande dimension, que la classe DCM ne permette pas de
justifier le batiment. I1 faudra alors, dans ces cas bien précis, passer en classe DCH.

Un principe de construction parasismique, consiste donc a autoriser des incursions
dans le domaine post-élastique, a condition d’avoir une ductilité¢ suffisante. Dans une
optique de simplification des calculs de vérification des structures en situation sismique,
I’hypothése d’assimiler les déplacements d’un comportement élasto-plastique a ceux d’un
comportement €lastique est couramment admise pour les basses fréquences, (figure 1.12).
Ainsi, le calcul non linéaire est ramené a un calcul linéaire dans cette approche appelée
« méthode de linéarisation équivalente ».

force
Fe élastique
Faim=Fai/ q plastique
déplacement
d.=d,/q d,=d; P

Figure 1.12 : Principe du coefficient de comportement (linéarisation équivalente)
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Le coefficient de comportement g traduit I’ensemble des phénomenes (ductilité, sur-
résistance, comportement d’ensemble) qui permettent d’obtenir la résistance qu’aurait la
structure si elle était calculée dans I’hypotheése d’élasticité linéaire, a partir de sa
résistance de dimensionnement. En pratique, on peut considérer que g correspond au
rapport entre le déplacement ultime de la structure et le déplacement a la limite
d’élasticité des matériaux, mais également au rapport entre la force élastique Fg et la
force de dimensionnement F gy, :

_d, _ F,
q 4 F. [1.4]

La valeur du coefficient de comportement est donc liée a la ductilité de la structure,
mais aussi a d’autres parametres. Dans 1’Eurocode 8, ce coefficient est donné dans des
tableaux en fonction des matériaux et de leur utilisation structurale. Les valeurs données
des tableaux sont les maximales qu’il est possible d’utiliser. Elles sont données pour des
batiments réguliers. De plus, les valeurs du coefficient peuvent étre déduites de résultats
expérimentaux.

Dans le cas de I'Eurocode 8, si le batiment est irrégulier en élévation, les valeurs de ¢
sont a réduire de 20% sans qu'il soit nécessaire de prendre une valeur inférieure a 1,5.

Il faut aussi souligner que les structures ne présentent généralement pas le méme
systtme de stabilisation suivant les directions considérées. Lors de 1’étude du
comportement sismique d’une structure, un coefficient g approprié devra étre utilisé, dans
chacune des directions principales.

1.1.3.4 Spectre de réponse

Un oscillateur est caractérisé par sa pulsation propre o, son amortissement réduit
& et sa masse m. Il est soumis a une force variable p(r)=-my (t)avec y (¢)
I’accélération imposée a 1’appui.

Le déplacement obtenu u(z) est donné par I’intégrale de Duhamel [CAP 82] :

1
u(t) = _—1ij (0)e " sinw(1-7)dr
@ % [1.5]

Avec @ = wy+/1- &2 pulsation du systéme amorti.

Le déplacement U, ne dépend que de o, et de & . Pour un amortissement donné,
on fait varier la pulsation propre et on trace la courbe (U, @,)), spectre de déplacement
¢lastique de ’oscillateur.

Les accélérogrammes mesurés au cours des séismes ne permettent pas de
construire des spectres directement exploitables. En effet, les mesures effectuées pour un
séisme ne seront jamais les mémes que pour un autre séisme. Les spectres construits a

partir d’accélérogrammes distincts ne peuvent étres que différents, il faut donc fixer des
criteres afin de définir des spectres normalisés. Ceux-ci sont obtenus en considérant un
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assez grand nombre de spectres naturels pour des mouvements dont les caractéristiques
sont proches de celles de la zone considérée. Les spectres naturels sont eux normalisés
sur la base de ’accélération maximale, ou de 1’accélération efficace.

Pour expliquer de mani¢re conceptuelle la procédure de construction d'un spectre de
réponse on considére des structures avec un degré de liberté (ou oscillateurs simples)
avec différentes périodes de vibration T, tous avec le méme facteur d'amortissement. Si
on soumet tous ces oscillateurs a l'action d'un méme séisme (en utilisant un registre
d'accélérations, ¥, () ), chacun d'eux montrera une réponse différente, laquelle peut étre

représentée, par exemple, au travers de l'histoire de déplacements x (t). Une fois la
réponse des oscillateurs calculée il est possible de déterminer le maximum (en valeur
absolue, puisque le signe n'a pas d’importance) de chacun d'eux et les mettre dans un
graphique en fonction de la période de vibration, pour obtenir un spectre de réponse. En
effet, chaque point du spectre représente la réponse maximale de chaque oscillateur avec
période T (Figure 1.13). Chaque séisme a un spectre qui lui est propre. Mais suivant le
type de sismicité, il est possible d’établir des spectres enveloppes qui décrivent le séisme
qu’il est possible d’envisager.

Registre d'accélération h -
du terrgin

Réponse temporelle de chaque oscillateur

u i A uj uj
v t v Fumax t Ul t

/l

Spectre de réponse

T T2 T3 Période , T

Figure 1.13 : Graphique indicatif de la méthode de détermination du spectre de réponse

1.1.3.5 Spectre de calcul

Les systémes structuraux capables de fonctionner dans un domaine plastique
permettent de dissiper plus d’énergie associée a une action dynamique sévere qu’un
systeme élastique sans ductilité. La capacité de dissipation d’énergie de la structure, peut
étre prise en compte en réalisant une analyse ¢lastique fondée sur un spectre de réponse
réduit par rapport au spectre élastique, dénommé ci-apres « spectre de calcul ». Cette
réduction est réalisée en introduisant le coefficient de comportement q. L’Eurocode 8
définit donc des spectres de calcul (EC8-1 §3.2.2.5).
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Le spectre de calcul S4(T) est défini par les expressions suivantes :

2 T (25 2
Pour 0<T<Tg: S,(M)=a,S|-+——|——=

3 I, q 3
Pour Tg<T<Tc: .2’5
Pour Tc<T<Tp: SyT)=max 2 FC [1.6]

0,2. ag
T.T,

Pour Tp <T: S4(T) = max 72

0,2 .ag
ou:
q : est le coefficient de comportement,
Tg, Tc et Tp : sont des périodes définissant le spectre,
S : est le parametre du sol ;
ag : est I’accélération de calcul.

Les périodes Tg, Tc et Tp définissant le spectre de réponse élastique dépendent de la
classe de sol via le paramétre de sol S et de la zone définissant le risque sismique via
I’accélération sismique de calcul a,. Les valeurs de ces périodes a prendre en compte
pour I’évaluation des composantes horizontale et verticale du mouvement sismique,
exprimées en secondes, sont données dans le tableau 1.1.

Classes Pour les zones de simicité 1 a 4 Pour les zones de simicité 5
de sol
TB (s) TC (s) TD (s) TB (s) TC (s) TD (s)
A 0,03 0,2 2,5 0,15 0,4 2
B 0,05 0,25 2,5 0,15 0,5 2
C 0,06 0,4 2 0,2 0,6 2
D 0.1 0,6 1,5 0,2 0,8 2

Tableau 1.1 : Valeurs des paramétres définissant le spectre [EC8 04]

La représentation des différents spectres en fonction de la zone et du type de sol est

donnée par les figures 1.14 et 1.15. Ces spectres correspondent a une valeur d’un
coefficient q = 2,0.
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Sol classe A
Sol classe B
Sol classe C
Sol classe D

Figure 1.14 : Allure des spectres de calcul des zones de sismicité 1 a 4 pour analyse linéaire pour
les classes de sol A a D et une valeur de g=2

Sol classe A
Soi classe B
Sol classe C
Sol classe D

Figure 1.15 : Allure des spectres de calcul des zones de sismicité 5 pour analyse linéaire pour les
classes de sol A a D et une valeur de q=2
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1.1.4 Objectifs des calculs parasismiques

Les objectifs parasismiques les plus importants sont les suivants [EC8 04], [JAB 09] :
» Sécurité des personnes :

Cet objectif concerne les systémes dont la défaillance mettrait en défaut la protection
directe ou indirecte des personnes. On entend par protection directe toute action
permettant de protéger les personnes contre un effet directement induit par I’événement
sismique. Il s’agit par exemple de prévenir I’effondrement de la totalité ou d’une partie
de la structure, mais aussi la chute d’une charge lourde ou d’une étagere ancrée au mur.
On entend par protection indirecte toute action permettant de protéger les personnes
contre un effet indirectement induit par I’événement sismique (sur-accident).

> Maintien des fonctions :

Cet objectif ne concerne que les systemes dont la défaillance mettrait en défaut la
fonction jugée indispensable pendant et /ou apres 1I’événement. On entend par fonction du
systeme la capacité de celui-ci a pouvoir jouer son role a tout moment pendant ou apres
I’événement. Cette fonction nécessitera par corollaire une vérification in situ que
I’environnement du systéme n’est pas de nature a augmenter le risque de perte de la
fonction (ex. : vérifications des liaisons entre les différents éléments d’une fagade).

» Sauvegarde des biens :

Cet objectif ne concerne que les systemes dont la défaillance conduirait a des pertes
économiques jugées inacceptables par le Maitre d’Ouvrage ou le Chef d’Etablissement.

1.2 Reéglementation parasismique

1.2.1 Contexte réglementaire

Le décret du 22 Octobre 2010 relatif a la prévention du risque sismique (décret n°
2010-1254), définit les modalités d’application des régles de construction parasismique
pouvant étre imposées aux équipements, batiments et installations dans les zones
exposées a un risque sismique.

Il répartit les batiments en 2 catégories :
- arisque normal (logements, batiments recevant du public, bureaux...),
- arisque spécial (installations classées).

Le nouveau zonage sismique de la réglementation en France, qui concerne
I’application des régles de construction parasismique pour les ouvrages, s’appuie sur la
carte d’aléa sismique illustrée sur la figure 1.16 [DEC 10], [ARR 10].
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Figure 1.16 : Carte d’aléa sismique de la France [www.planseisme.ft]

Selon Dl’arrété du 22 octobre 2010 relatif a la classification et aux regles de
construction parasismique applicable aux batiments de la catégorie dite «a risque
normal » les batiments sont divisés en plusieurs catégories selon leur importance
(Catégories d’importance I, II, III ou IV). Les catégories d’importance des batiments
définies dans cet arrété sont données dans le tableau 1.2.
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Catégorie Batiments
d’'importance

Batiments dont la défaillance présente un  risque minime
[ pour les personnes ou [activitkd économique. Activité de
longue durée exclue (exc. batiments agricoles)

Bétiments dont la défaillance présente un risque moyen pour les
personnes :

- habitations individuelles

- habitations collectives, bureaux, h = 28 m

" - établissements recevant du public de 4°et 5°catégories

- parcs publics de stationnement

- autres batiments accueillant £ 300 personnes

(1 personne/12 m* SHON ou déclaration dans les établissements
recevant du public)

Batiments a risqgue élevé pour les personnes ou les aclivités :

- batiments d'habitation collectifs, bureaux, h > 28 m

- établissements recevant du public de 1ére 4 3éme catégories
n - autres baliments accueillant = 300 personnes

- établissements sanitaires et sociaux sauf exception

- batiments de production collective d'énergie

- tous les établissements d'enseignement (projet d'amété)

Batiments dont le fonctionnement est primordial pour la sécurité civile,
pour la défense ou l'ordre public :

- batiments abritant les moyens de secours

- batiments définis par le ministére de la défense

- batiments assurant les communications

- établissements recevant du public de la santé spécialisés en
affectalions graves

- production et stockage d'eau potable

- distribution publique de 'énergie

- centres de météorologie

Tableau 1.2 : Catégories d’importance des batiments [ARR 10]

1.2.2 Principes de conception

Le risque sismique est li¢ a 1'aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction,
raison pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la
construction doit étre mise en place [ALB 08]. Les réglementations utilisées dans la
conception de la structure préconisent de retenir certaines solutions technologiques telles
que :
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» Concevoir soigneusement les
contreventements triangulés :

On peut recourir aux contreventements
triangulés pour renforcer les batiments, mais
il est impératif de les choisir et de les agencer
avec le plus grand soin. En effet, les
contreventements triangulés usuels, avec
leurs liaisons centrées aux nceuds et leurs
diagonales élancées, se comportent souvent
de manicere tres défavorable lors d’une
sollicitation cyclique. Les diagonales se
plastifient en traction, s’allongent et flambent
ensuite en compression. De ce fait, la rigidité
des contreventements triangulés diminue
fortement au passage du point de déformation
nulle, ce qui entraine des effets dynamiques
qui peuvent contribuer a la ruine de la
structure. De tels contreventements triangulés
ne devraient donc étre prévus que pour des
comportements élastiques ou une ductilité
trés basse.

Chuoisir et concevoir solgneusement
les contreventements triangulés !

» Les plans compacts :

Il est préférable de désolidariser les parties
différentes de la structure pour qu’elles
vibrent indépendamment ; on limite ainsi les
modes de vibration en torsion et des efforts
importants dans la zone d’angle.

dfavorable meil leur

——_ L | R —— L L

» Les joints entre deux batiments :

Les joints doivent éviter que les batiments
voisins  s’entrechoquent (pounding) et se
martelent (hammering). Ces phénomenes sont
particulierement dangereux lorsque les dalles
des batiments voisins se trouvent a des
niveaux différents et heurtent les poteaux de
I’autre batiment. Cela signifie que les joints
doivent avoir une largeur minimale (normes)
et qu’ils doivent étre vides et ne doivent pas
présenter des points de contact.

T ELTFTFTTTTF

Concevoir les joints entre deux batiments
de fagon appropriée !
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» « Assouplir » peut étre plus efficace & raidir » ; «assouplir»
que « raidir » : >

Un «assouplissement» (softening) ou un
affaiblissement de la structure porteuse par
exemple, en incorporant des appuis sismiques
en matiere synthétique, peut provoquer un
déplacement de la fréquence propre dans le
domaine  favorable du  spectre de période
dimensionnement. Ainsi, contrairement a un
renforcement, ou un raidissement, souvent

acceleration

. . s
combiné avec une augmentation de = o
I’amortissement, les forces sismiques E®
résultantes peuvent étre réduites de fagon <2
notable. Par contre, les déplacements relatifs =
\ 1
augmentent tres fortement. période

Tableau 1.3 : Solutions technologiques a retenir [BAC 02]

1.2.3 Lescritéres de régularité

Les réglements, aussi bien I’Eurocode 8 [EC8 05] que les PS92 [PS 92] énoncent
des critéres qui permettent de déterminer la régularité de la structure et par conséquent de
choisir une méthode de calcul, simplifiée ou non. La régularité en plan d’un batiment
tend a limiter les risques de torsion autour de 1’axe vertical. Le respect des conditions de
critéres en élévation permet d’assurer le caractere progressif de la déformation du premier
mode et d’éviter qu’un mode d’ordre supérieur ait une influence non négligeable dans la
déformation de la structure soumise a I’action sismique [FOU 07].

1.2.3.1 Critéres de régularité en plan

La régularité en plan est visée pour limiter les phénomenes de torsion d’axe
vertical. Les criteres de régularit¢ en plan peuvent étre scindés en deux catégories
[LAM 08] [RAM 07].

» Les premiers concernent des vérifications géométriques :

- la structure du batiment doit étre approximativement symétrique en plan
par rapport a deux directions orthogonales,

- la configuration en plan doit étre délimitée pour chaque plancher par un
contour polygonal curviligne. Si des retraits existent, la surface de retrait
ne dépasse pas 5% de la surface du polygone dans lequel s’inscrit le
plancher,

I’élancement de batiment A est défini comme le rapport suivant :
A= Lmax / Limin <4 [1.7]
ou : Lpax et Lyin sont la plus grande et la plus petite dimension en plan du

batiment mesurées dans les directions orthogonales.
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» Les seconds sont de nature mécanique :

- d’abord il faut s’assurer que les diaphragmes constitués par les planchers a
chaque niveau sont suffisamment rigides vis-a-vis des éléments de
contreventement vertical afin que les déplacements des diaphragmes aux
différents niveaux puissent étre assimilés a des déplacements de
diaphragmes rigides [DHI 04] [FOU 09],

- a chaque niveau et pour chaque direction de calcul x et y, I’excentricité
structurale doit vérifier les deux conditions ci-dessous :
€ox (y) < 0,30.14 y) ; Li <ty [1.8]

ou:
€ox (y) : st ’excentricité structurale (la distance entre le centre de rigidité et

le centre de gravité) suivant la direction x (suivant la direction y)

Ix (y) . est le rayon de torsion, racine carrée du rapport de la rigidité de
torsion a la rigidité latérale suivant la direction x (suivant la direction y)

: - k.r’
) z raideur _torsion Z,: it
Z raideur _translation Z k.

[1.9]

r

L : est le rayon de giration massique du plancher en plan, racine carrée
du rapport entre le moment d’inertie polaire du plancher en plan par
rapport au centre de gravité du plancher et la masse du plancher.

[1.10]

1.2.3.2 Critéres de régularité en élévation

» Les conditions de régularité en ¢lévation permettent d’assurer des déformations
progressives du premier mode, et de limiter I’influence d’un mode d’ordre supérieur a 1.
Ces conditions sont nécessaires pour permettre 1’utilisation de la méthode de calcul
simplifiée [LUI 97]. Dans ces conditions, elles s’expriment de la maniére suivante :

- tous les éléments de contreventement, comme les noyaux centraux, les murs ou
les portiques, doivent étre continus depuis la fondation jusqu’au sommet du batiment.

- la raideur latérale et la masse de chaque niveau doivent étre constantes ou sont
réduites progressivement, sans changement brutal, entre la base et le sommet du batiment
considéré.

- lorsque la structure présente des retraits, il faut respecter une variation progressive
des formes géométriques en hauteur, sauf les cas particuliers représentés sur la figure
1.17.
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a) b) (le retrait a lieu au-dessus de 0,15 H)

5 L,
»{ - |-l |
015 H
¥

I
- L -1,
Critére pour 4) : 1L = < 0.20

! .. L.+L
Critére pour b) : = 4

£0.20

¢) (Le retrait a licu en dessons de 0,15 H) d)

i

A5 [

L-L,
Critéres pour d) T =030

& 0,10
” Ly+L ’
Critere pour ¢) : 2 I L2050 k

Figure 1.17 : Les retraits présentés en élévation [EC8 04]

» Exemples de structures contenant des niveaux flexibles (irrégulieres en ¢élévation)
a éviter :
- Les rez-de-chaussée flexibles : de nombreux effondrements de batiments lors
des tremblements de terre sont a mettre sur le compte d’éléments de stabilisation
présents dans les étages supérieurs, mais absents au rez-de-chaussée ou seuls des
poteaux relativement minces subsistent. Cela entraine un rez-de-chaussée flexible
horizontalement « soft storey » et conduit au « mécanisme d’étage ».

- Les étages supérieurs flexibles : lorsqu’a un étage supérieur la stabilisation
horizontale est affaiblie ou méme totalement absente, cela entraine un dtage
flexible et par conséquent un mécanisme de poteaux dangereux (mécanisme
d’étage).

—_—
—
—_
-

Il ]

Eviter les rez-de-chaussée flexibles! Eviter les &tages supérieurs flexibles !

E TRITFITTII AT

Figure 1.18 : Structure ayant des niveaux flexibles [BAC 02]
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Afin de mettre en évidence les conséquences d’étages souples dans un batiment en
bois, un calcul par ¢léments finis a été conduit sur un R+2 avec 3 murs de
contreventement identiques. Le batiment est a usage de bureaux et se situe dans une zone
de sismicité 3. Les caractéristiques géométriques et matérielles des éléments constitutifs
des panneaux élémentaires sont détaillées dans le tableau 1.4. Deux cas de figures sont
modélisés sur le logiciel Cast3m, ou les éléments flexibles sont employés respectivement
au niveau du RDC et au niveau du premier étage. La structure de 2 étages de dimensions
11x10 =110 m? est constituée des panneaux élémentaires de contreventement (longueur
1,10 m et hauteur 2,8 m) modélis€s comme une structure triangulée composée de deux
poteaux, de deux poutres et d’une diagonale. Les poutres et poteaux sont modélisés par
des ¢éléments « poutre ». La diagonale est modélisée par un élément « barre ». Les
caractéristiques sectorielles de ces éléments sont calées pour que la raideur d’un
contreventement élémentaire corresponde a un panneau d’ossature bois tel que défini en
paragraphe 3.2.1.1.

Les éléments constituant la structure
a(m) b (m) s (m?) Iz (m" Iy (m" E (Pa)
Poutre 0,15 0,05 0,0075 | 1,56.10° | 141.10° | 1,2.10"
Barre 0,01 0,01 0,0001 1,2.10"

Tableau 1.4 : Section et caractéristiques matérielles des ¢léments de poutre et barre

Dans cet exemple, on étudie les modes propres de la structure dans la direction
horizontale Ox.

La rigidité de chaque étage dans une direction donnée est équivalente aux nombres de
panneaux élémentaires. Ainsi, le niveau considéré comme flexible est constitué¢ de moins
de panneaux ¢lémentaires en le comparant aux autres niveaux du batiment. En effet, on
va mettre 4 panneaux ¢lémentaires pour le niveau flexible et 10 panneaux ¢élémentaires
pour les autres niveaux.

Les deux cas de figures étudiés sont illustrés dans la figure 1.19 :

5 11m . Jim
KNI 1
2,8m
AT
2,8m
I~
2,8m
J 777777 7777777
R-d-C flexible Etage flexible

Figure 1.19 : Différents positionnements d’une ouverture dans un mur de contreventement
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On utilise des valeurs de masse tabulées issues du guide RSPB [FOU 08] pour
estimer la masse totale de la structure (exprimée en tonnes) en multipliant la surface
d’emprise au sol par un coefficient de typologie :

Coefficient de typologie pour batiment de bureaux en R+2 :

120 m? 0,950
100 m? 0,967
— 110 m? (0,950 +0,967)/2 = 0,958

Masse totale estimée de la structure : 110 x 0,958 = 106 tonnes.

Ensuite, la masse totale de la structure est répartie uniformément aux nceuds
principaux des 3 planchers. On consideére un contreventement dans chaque facade et un
contreventement en refend, soit 3 murs de contreventement pour le batiment. A chaque
nceud, on impose donc une masse ponctuelle m;.

106 _ 1,07 tonnes = 1070 kg

on: m=——
3x3x11

Le calcul des fréquences propres du premier mode de vibration de la structure est
effectué afin d’étudier I’influence des éléments flexibles sur le comportement dynamique
de la structure. La figure 1.20 illustre les géométries initiales et les déformées des deux
structures au premier mode de vibration. La structure initiale est en rouge et la structure
déformée est en vert.

f=0,410 Hz f=0,445Hz

I THA T AN /
YWYV Y YYYYY

R-d-C flexible Etage flexible

Figure 1.20 : Influence d’un niveau flexible sur le comportement dynamique de la
structure, premiers modes propres de vibration en translation.

On constate que les déformées des niveaux des éléments flexibles sont beaucoup plus
importantes que les autres niveaux. Par conséquent, ils constituent des sites fortement
sollicités lors d’un séisme et qui sont donc propices a un amorcage de défaillance de la
structure [AWK 99]. Il nous faut donc éviter ces configurations d’étages souples dans une
conception parasismique.
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1.2.4 Influence de la régularité sur I’analyse et le calcul sismique

La NF EN 1998-1 propose de nombreuses possibilités pour aborder la vérification
d’un ouvrage en situation sismique. La figure 1.21 synthétise ces différentes possibilités.
Deux approches sont basées sur une analyse linéaire. Elles concernent la méthode
d’analyse par forces latérales pour les batiments réguliers en élévation et 1’analyse
modale spectrale utilisable pour tous les types de batiment [GMU 09] [HAD 81]. Deux
autres approches sont basées sur une analyse non linéaire. Elles concernent I’analyse
statique non linéaire (poussée progressive) et I’analyse temporelle non linéaire.

La linéarisation équivalente proposée, basée sur la prise en compte de coefficients
de comportement, traduit la ductilité globale de la structure. L’Eurocode 8 exige du
concepteur 1’utilisation de modeles et analyses en fonction de la régularité en plan et en
¢élévation du batiment ; le tableau 1.5 rappelle ces prescriptions. Pour le cas de batiments
réguliers en ¢€lévation et irréguliers en plan, la NF EN 1998-1 autorise 1’utilisation d’un
modele spatial et d’une analyse par la méthode de la force latérale. Cette démarche
conduit a une interprétation spécifique d’un « modele spatial ».

Analyse

globale 84.3
I

Modélisation & torsion| §84.3.1 & 4.3.2
I

Méthodes d’analyse | §4.3.3

I

[ 1
_Analyses 543 AT 543
linéaires équivalentes non linéaires
1 1
I 1 I 1
. Analyse Poussée Analyse temporelle
Force latérale . s
modale progressive non linéaire
84.3.3.2 84.3.3.3 8§4.3.3.4.2 8§4.3.3.4.3

Figure 1.21 : Différentes approches proposées par la NF EN 1998-1 [VUT 09]

Analyse linéaire avec ¢

Tous types de batiments Batiments H<10 m + conditions
Regularite Simplifications de modéle | valeurs de Regularité Sim plifications d e modéle | valeurs de
plan |élévation ettype d'analyse q plan | élévation et type d'analyse q
oui oui plan force latérale | référence oui oui plan force latérale référence
oui non plan modale minorée oui non plan modale minorée
non oui spatial | force latérale | référence non oui plan force latérale référence
non non spatial modale minorée non non spatial modale minorée

Tableau 1.5 : Associations prescrites par la NF EN 1998-1 entre régularités, analyse globale,
modélisation et coefficients de comportement de structures [VUT 10]
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La méthode d’analyse par force latérale est appliquée aux batiments dont la réponse
est affectée principalement par le mode fondamental alors les contributions des modes de
vibration de rang plus élevé dans chaque direction principale ne sont pas prises en
compte. On établit alors la période fondamentale T, du systéme en se basant sur sa
géométrie. L’analyse modale se base sur tous les modes de vibration contribuant de
maniere significative a la réponse de 1’ouvrage, on peut alors obtenir autant de périodes
propres Ti que de degrés de liberté du modele considéré. Les étapes nécessaires pour
pouvoir faire une analyse par force latérale ou une analyse modale sont présentées dans
I’organigramme suivant (figure 1.22).

Données structure
(type de sol, masse et rigidité)

A4

Vérifié Critéres de régularité en élévation Non verifié
Ou
v v
Méthode par force latérale Méthode par analyse modale
| !

Mise en équation du systéeme
Recherche du mode

fondamental (calcul de la l
période propre T1)

Obtention des modes propres
et des périodes propres

,, 1

Force du cisaillementala Sélection d d |
base du batiment (Fb) election des modes paries

critéres des masses modales

!

Lecture surle spectre
(accélération modale adaptée)

|

Calcul des efforts modaux
par étage

v

Distribution des forces
sismiques par étage ( Fi)

Combinaison des réponses
modales

Figure 1.22 : Démarche de I’analyse élastique linéaire sur un modéle de type brochette
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1.2.5 Effets de la torsion

La torsion autour de I’axe vertical est un phénomene destructeur lors d’un séisme

car elle tend a solliciter de fagon non uniforme les différents éléments de Ia
structure[CIO 02] [GUP 94]. 11 convient donc que les batiments puissent disposer, en plus
de leur rigidité vis-a-vis des actions latérales, d’une résistance et d’une rigidité
appropriées a la torsion [AND 77] [HEJ 89]. Afin de prendre en compte ce phénomene, il
est nécessaire de comprendre son origine et ensuite d’expliquer comment calculer le
centre de masse et le centre de rigidité, de montrer de quelle maniere 1’Eurocode 8 intégre
la torsion dans ses méthodes de calcul et d’énumérer les différents types de
représentations simplifiées.

1.2.5.1 Origines du phénomeéne de torsion

Trois causes principales peuvent étre a I’origine de la torsion [LLE 95].

C’est I’existence d’excentricité entre les centres de gravité (Cg) et les centres de
rigidité¢ (Cr). Les composantes horizontales de 1’action sismique induisent dans
une structure, outre la flexion et le cisaillement, de la torsion. En effet, le centre
de gravité, point de passage de la force d’inertie engendrée par le tremblement de
terre, n’est généralement pas confondu avec le centre de rigidité¢ de 1’étage
considéré. Pour un batiment multi-étages, les centres de gravité et les centres de
rigidité¢ des différents niveaux ne sont pas nécessairement sur des lignes
verticales [CHA 04] [PEK 90].

CT- _g-==""" i :
=T 4 ] Ce = centre de gravite

. ] i Ct = centre dengidité = centre de
' ' resistance aux chames |ateraes = centre
[ Co + Ty — [ de torsion

" ' 4 torsion d = bras de levier du couple detorsion

| smigue | | 3 d'ensemble

] [ - [3--

Figure 1.23 : Excentrement entrainant un phénoméne de torsion [GIR 97]

Ensuite, les incertitudes diverses sur les positions des centres de gravité et des
centres de rigidité a chaque étage sont des facteurs importants. La position du
centre de masse de chaque niveau n’est pas connue de fagon précise car elle
dépend de I'utilisation de 1’étage. En effet, ’affectation des locaux a une
incidence importante sur la distribution des masses (archives, salle de réunion,
etc...) [DIM 03]. La position des centres de rigidité de chaque niveau dépend de
la flexibilité réelle des diverses unités de contreventement ; cette derniére n’est
connue que par une estimation.

Enfin, il y a des phénomenes additionnels qui sont aussi a 1’origine de la torsion,
tels que des mouvements horizontaux différentiels du sol correspondant a la
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propagation des ondes de cisaillement en surface et la possibilité de couplage des
réponses longitudinale et torsionnelle [HON 97] [KYR 10] [SEA 01].

1.2.5.2 Prise en compte de la torsion selon I’Eurocode 8

L’Eurocode 8 considére qu’il y a deux contributions a la torsion en fonction de
I’origine de ce phénomene. La « torsion naturelle » due a la « excentricité structurale e, »
qui représente la distance entre Cg et Cr et la «torsion accidentelle » due a
I’« excentricité accidentelle e, » qui représente la distance entre Cg et Cr.

Pour les structures dont les éléments de raideur et les masses sont distribués
symétriquement et qui sont dimensionnées a 1’aide d’une analyse statique, I’EC8 propose
deux méthodes pour prendre en compte 1’effet de torsion due a I’excentricité accidentelle.
Ces deux méthodes sont décrites ci-apres.

- en appliquant les moments de torsion statiques
M. = F; . €
€ai = £0,05.L; [1.11]

ou :
€, est ’excentricité accidentelle de la masse du niveau i par rapport a sa position
nominale, appliquée dans la méme direction a tous les niveaux

L; est la dimension du plancher dans la direction perpendiculaire a celle de
I’action sismique.

- en multipliant les effets des actions dans chaque élément de contreventement
par un coefficient 8. On considere seulement les forces horizontales sans moment.

5=1+0,6.— [1.12]
Le
ou:
x est la distance (en plan) de 1’élément considéré au centre de gravité du batiment.
L. est la distance entre les deux éléments extrémes du contreventement, mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

Si I’analyse est effectuée a 1’aide de deux mod¢les plans, un pour chaque direction
horizontale principale, les effets de torsion peuvent étre déterminés en doublant
I’excentricité e,; et en augmentant le facteur 0,6 de la formule du calcul de 6 a 1,2.

1.3 Construction parasismique en bois

Il a ét¢ montré dans plusieurs études que les performances parasismiques des
structures bois étaient généralement satisfaisantes en raison de leur masse réduite et
également par la possibilité¢ de disposer d’une forte dissipation d’énergie au droit
d’assemblages.

1.3.1 Caractéristiques du matériau bois

Le matériau bois comporte plusieurs points positifs. Tout d’abord, il est résilient,
c'est-a-dire qu’il peut absorber une grande quantité d’énergie avant de rompre. Ensuite le
bois a un excellent rapport résistance/masse, et cela permet d’avoir des constructions
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légeres [TRI 01]. Par contre, ¢’est un matériau qui n’est pas isotrope, ses caractéristiques
vont donc dépendre de I’orientation de la sollicitation par rapport aux fibres.

» Traction et compression parall¢le au fil

Dans le sens du fil, il y a une égalité entre les modules d’¢€lasticité en traction, en
compression et en flexion. Des limites d’élasticité et de rupture sont plus élevées en
traction qu’en compression. Le bois sollicit¢ en traction se caractérise par un
comportement ¢lastique fragile. En effet, au niveau local, la rupture se propage au sein
des trachéides qui ont subi une ¢longation. De maniére quantitative, la résistance de
traction longitudinale est, en général, deux fois plus élevée que la résistance de
compression longitudinale. Cette constatation peut s’inverser lorsqu’il s’agit de bois
massifs pour structures ou de lamellé-collé. En compression, la rupture se fait par
flambement des fibres ou par cisaillement avec une rupture relativement fragile en
dimension structurale [XUB 09].

» Traction et compression perpendiculaire au fil

La résistance en traction perpendiculaire au fil est une caractéristique déterminante
dans la construction bois. En effet, pour ce type de sollicitation, le bois présente une
résistance tres faible avec une grande variabilité. La rupture est due a une décohésion des
trachéides. Elle est donc de type fragile. La résistance en traction perpendiculaire est
fortement diminuée par des défauts tels les nceuds et les fentes. Contrairement au
comportement en traction perpendiculaire, la rupture en compression perpendiculaire au
fil est trés ductile. En effet, les trachéides sont écrasées sous 1’action de la sollicitation.
La résistance est toutefois limitée, environ le dixieéme de celle parallele au fil [XUB 09].

> Sollicitations localisées

A défaut d’étre possible en partie courante dans un élément bois, la ductilité¢ sera
recherchée dans les assemblages. Les configurations avec compression perpendiculaire
ou compression localisée sont a privilégier. Le développement de traction perpendiculaire
aux fibres est a limiter au maximum ; des détails de conception sont prescrits a cette fin
[FOU 08]. Les assemblages seront donc des zones privilégiées de dissipation d’énergie
grace a la déformation plastique du bois et de ’acier, aux frottements entre les éléments
et I’amortissement visqueux. La résistance ultime des éléments bois devra étre supérieure
a celle des assemblages. En effet, les zones dissipatives étant situées dans les
assemblages, les éléments en bois doivent étre considérés comme ayant un comportement
¢élastique. L’intérét d’un tel comportement est de favoriser la capacité dissipative et ainsi
pouvoir prendre en compte un coefficient de comportement pour le dimensionnement
des structures en bois (cf. § 1.1.3.3).

1.3.2 Assemblages de structures bois

Dans la construction, 1’assemblage peut se définir comme tout dispositif permettant
d’assurer la liaison entre les barres ou les composants d’une structure et le transfert
d’efforts entre les ¢éléments d’une structure. L’assemblage est donc un ensemble de
moyens par lequel on met en liaison des éléments d’une construction. Les assemblages en
structure bois transmettent les efforts entre éléments, par contact et frottement directs, par
tiges métalliques, par connecteurs, ou adhésifs, ces modes de transfert peuvent étre
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utilisés de fagon isolée ou simultanée [MAR 07] [MAR 02]. Chacun des moyens utilisés
a sa propre fonction :

- transmettre les efforts du bois, soit directement entre picces, soit vers un organe de
répartition ;

- répartir et transmettre les efforts entre organes ou matériaux d’assemblage;
- maintenir le dispositif d’assemblage;

- supprimer les déplacements entre les organes d’assemblages et le bois afin
d’augmenter la rigidité globale de 1’assemblage;

- renforcer localement le bois dans la zone d’assemblage consistant a augmenter la
résistance du bois a la traction transversale et dans une moindre mesure au
cisaillement [ XUB 09].

Selon le type de transmission des efforts entre les éléments assemblés, on peut
classer les assemblages en trois groupes : transmission directe; transmission par
juxtaposition et transmission indirecte (figure 1.24).

Les assemblages appartenant au groupe de transmission directe n’ont pas d’organes
d’assemblage entre les pieces de bois. Ils transmettent uniquement des efforts de
compression. Les assemblages du groupe de transmission par juxtaposition possedent une
surface de recouvrement commune a toutes les pieces assemblées. Ce type d’assemblage
peut transmettre les efforts de traction et de compression, les efforts tranchants et les
moments fléchissants avec 1’aide des organes d’assemblage et des adhésifs. A ’inverse
des assemblages de transmission par juxtaposition, les assemblages de transmission
indirecte ne possédent pas de surface de recouvrement des picces assemblées, et les
efforts de traction, de compression, les efforts tranchants et les moments sont transmis
par des ¢éléments métalliques ou des colles.

= =

Transmission directe Transmission par Transmission mdirecte
par contact Juxtaposition

Figure 1.24 : Principes de transmission des efforts dans les assemblages bois [XUB 09]
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Les moyens d’assemblage peuvent se classer suivant leurs procédés qui se réferent a
une technologie. Les quatre modes d’assemblage sont les suivants : assemblage bois sur
bois, assemblage mécanique, assemblage par collage et assemblage métallo-collé. Les
différents moyens et procédés d’assemblage pour les structures en bois peuvent se
distinguer, et donc se classer, selon deux critéres : le type de transmission des efforts
entre les picces assemblées et la famille des matériaux utilisés pour transmettre ces
efforts. Ces deux criteres définissent les principes d’assemblage utilisés en structure bois.
Le tableau 1.6 regroupe les différents moyens et systeémes d’assemblage classés suivant
leurs principes.

Famulle de matérian

Type de transmission ... Matériau rigide . .
P Simple contact : 1= Adhesif
(bois. acier)

Assemblages .
Transmission par

traditionnels 3 entailles | |, )
. . . . élément en bois dur Aboutages (larges
Transmission directe (embrévement, mi-

(pour la entures)

bois, a tenon et

) compression)
mortaise)

- Aiguilles (systéme
Menig)

- Broche - Fibres de verre
Transmission par Assemblage a quene | - Boulons collées en renfort
juxtaposition d aronde » Tire-fond - Assemblage de
- Pointes reins de portiques

- Crampons

- Anneaux

- Assemblage sur

gousset par figes

- Connecteurs

métalliques

- Systéme centor

Transmission - Systéme B5B et
indirecte Moelven

- Systeme Bertsche

- Systéeme Janebo

- Systeme CTBA-

Hilua

- Systéme Greim

- Assemblages
meétallo - collés

- Assemblages collés
a contact

- Goussets collés

Tableau 1.6 : Les procédés d’assemblage en structure bois suivant leur principe de transmission
[XUB 09]

Le mode de fonctionnement des assemblages est directement li€¢ au type d’efforts
auxquels ils résistent. Le blocage des déplacements génére des efforts internes au sein de
I’assemblage, lesquels sont transmis aux éléments adjacents (tableau 1.7).

Une liaison est définie comme 1’ensemble des composants assurant le transfert des
effets des actions appliquées entre les éléments d’une structure. Dans de nombreux cas,
ce transfert s’effectue a I’aide de différents modes de liaison tels que les assemblages
traditionnels par embrévements, les assemblages collés ou les assemblages mécaniques.
Ces différents modes peuvent étre utilisés seuls ou en combinaison selon la compatibilité
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des déformations. Les liaisons courantes correspondent soit a des assemblages
traditionnels, soit a des assemblages mécaniques pouvant é&tre réalisés a 1’aide de

nombreux types d’organes.

Effort Moment
' - Effort normal tranchant fléchissant
Géometrie

=
" [éj .}77? :
S

Tableau 1.7 : Classification des assemblages selon leur géométrie et le type d’effort a transmettre
[XUB 09]

1.3.3 Structures bois sous séisme

Une maison en bois est une construction dont la structure porteuse est en bois ;
autrement dit, le toit est porté¢ par des éléments horizontaux et verticaux en bois
[MEL 03]. Dans le domaine de la construction bois, quatre techniques constructives
principales existent (figure 1.25). Ces techniques sont listées ci-apres.

Figure 1.25 : Différentes techniques de construction de batiments bois [XIC 07] [BAL 10]
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- Le bois massif empilé (figure 1.25a)

La plus ancienne technique de construction en bois est celle du bois massif empilé,
rondins ou madriers. Cette technique utilise de longs éléments en bois placés
horizontalement et positionnés les uns au dessus des autres et maintenus en position par
usinage longitudinal et assemblages d’extrémités. Longtemps cette technique a été
utilisée pour la réalisation de chalets. Elle a été¢ beaucoup utilisée en Finlande, et en
Amérique du Nord.

- Le colombage (figure 1.25b1)

Les murs sont constitués d’une charpente de solives en bois, verticales ou obliques
(murs a pan de bois). Le remplissage est fait soit en briques de terre cuite, soit en terre
crue, soit en mortier. Seule I’ossature joue un role structural et le remplissage ne détient
pas de fonction porteuse. La figure 1.25b2 illustre les conséquences du séisme de Bingol
sur ce type de structure [ADE 06]. Les dommages sont en particulier dus a un rez-de-
chaussée souple.

- Le poteau — poutre triangulé (figure 1.25¢)

La technique « poteaux — poutres » utilise des poteaux en bois de fortes sections
espacés entre eux d’un a plusieurs metres. Ils soutiennent des poutres horizontales en bois
massif ou lamellé-collé. Les espaces entre les poteaux de structure peuvent
indifféremment accueillir des baies vitrées ou des panneaux opaques contrevenant ou
non. Cette technique permet d’obtenir des habitations légeres et rigides. Elle permet
d’incorporer de fortes épaisseurs de matériaux isolants entre les poteaux pour une bonne
isolation thermique et acoustique. , tout en assurant un gain de place considérable au
niveau de la surface habitable. La technique de ’ossature de type poteau-poutre bois
offre en outre une grande créativité architecturale car elle autorise des grands volumes et
des ouvertures importantes. Le bon fonctionnement sous sollicitations sismiques d’une
telle structure peut étre associ¢ a sa légereté et sa rigidité de contreventement, mais il doit
intégrer les effets d’irrégularités en plan et la fiabilité des ancrages sur les fondations.

- L’ossature en bois (figure 1.25d1)

La structure de la maison en bois est constituée d’un ensemble de montants et de
traverses en bois mais de plus faibles sections, peu espacés qui forment un cadre sur
lequel on vient fixer des panneaux a base de bois. Ces panneaux assurent a 1’ensemble de
bonnes caractéristiques mécaniques pour le contreventement. On dispose entre les
montants et les traverses un isolant qui permet a cette technique d’offrir d’excellentes
performances thermique et acoustique. Le mur est ainsi constitu¢ d’un revétement
intérieur (plaque de platre, lambris...) et d’un revétement extérieur (bardage bois,
panneaux, enduit...). La maison a ossature bois, est aujourd’hui la construction la plus
courante des ouvrages en bois, la plus économique et la plus rapide. La figure 1.25d2
présente les effets d’un séisme de CHUETSU-OKI sur ce type de structure [SID 07]. La
encore ce sont les problemes de transparence et d’ancrage qui sont a 1’origine des
désordres.
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1.3.3.1 Charpentes bois
» Charpentes traditionnelles

Les charpentes traditionnelles sont composées de structures planes, les fermes, qui,
associées entre elles directement ou par I’intermédiaire de pannes et diagonales
composent un ensemble tridimensionnel stable. Les différents éléments constituant cette
charpente sont trés souvent en bois massif ou en bois massif reconstitué. L’originalité des
charpentes traditionnelles réside d’une part dans leurs assemblages qui fonctionnent
beaucoup par contacts et d’autre part dans la disposition des différents
éléments [CLA 07].

Nous allons aborder différents cas de charpentes traditionnelles :
- Cas des charpentes avec arétiers ou noues :

La figure 1.26 illustre ce type de configuration pour une habitation en L, avec faible
décrochement, en présence ou non de diaphragme de plancher. Pour de telles
solutions de charpente, les porteurs verticaux peuvent étre renforcés dans les murs,
ponctuellement au droit des fermes.

~ | pannes

.
\ elements de fermes

liens de faitage

fermes de noues

charpente sans Q) |zone d'ancrage charpente avec
i = diaphragme
diaphragme BA, avec =) e — phrag

contreventement de toiture horizontal BA

Figure 1.26 : Un plan de contreventement d'une charpente traditionnelle en L [AFP 05]

- Cas des charpentes a 2 pentes :

Dans le cas de charpentes traditionnelles de grandes dimensions, un syst¢eme de
poutres au vent constitue une solution intéressante pour stabiliser charpente et murs ou
pignons faces a des actions sismiques horizontales, (Figure 1-27).

Pour les actions sismiques dans le plan longitudinal, les deux poutres au vent
assurent la stabilité¢ de la charpente. Elles assurent également la stabilité de position des
deux fermes intermédiaires dans le sens transversal.

Dans le cas de charpentes de petites et moyennes dimensions, la stabilisation dans
le plan perpendiculaire a la charpente peut étre envisagée par la mise en place d'un
diaphragme par panneaux dérivés du bois cloués sur les chevrons (Figure 1-28). La prise
en compte d’un fonctionnement de tels éléments discontinus nécessite une mise en ceuvre
particulierement soignée.
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Figure 1.27 : Exemple d'un plan de contreventement en V d'une charpente traditionnelle de
grande dimension [AFP 05]

Effort sismique

Figure 1.28 : Diaphragme de toiture par panneaux [AFP 05]

» Charpentes industrielles

Les charpentes industrielles avec combles non aménageables sont composées par
I’ensemble des fermettes, les structures de contreventement et les éléments de stabilité
(figure 1.29). Le role des fermettes est de reprendre d’une part les efforts verticaux en
situations normales et d’autre part les efforts sismiques engendrés par la masse de la
couverture et les transmettre vers les murs des longs pans par l'intermédiaire des
éléments structuraux hors plan. La forme des fermettes peut étre variée, elles sont
souvent classées en E, W, M, etc... Les structures de contreventement horizontal assurent
donc le role de diaphragme pour transmettre les efforts sismiques aux systemes de
contreventement [FOU 09]. Quand I’action sismique est parall¢le aux murs pignons, les
forces engendrées par l’excitation des masses des plafonds, des fagcades et de la
couverture sont transmises vers les murs pignons. Pour une action sismique parallele aux
murs de longs pans ces efforts sont transmis aux contreventements intégrés aux fagades et
aux éventuels refend paralleles aux facades.
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«type 3 »

Figure 1.29 : Vue 3D d’une charpente industrielle avec croupes et diaphragme sous entrait [AFP
05]

Ces systemes de contreventement peuvent étre réalisés a 1’aide de poutre treillis
périphériques, panneaux bois ou dérivés du bois, sur tout ou partie de la surface. D’une
maniere générale, de nombreux éléments sont nécessaires a la stabilisation hors plan des
charpentes industrielles.

» Diaphragme de toiture

Le diaphragme de toiture vient stabiliser les fermettes dans leur plan vertical lors
d’une action sismique dans la direction longitudinale du batiment, il stabilise également
la partie haute de pignon. Mécaniquement, il transmet ces efforts dans les longs pans du
batiment. Ils peuvent étre réalisés dans le plan des entraits ou dans le plan de toiture dans
le cas de faible pente. Ce diaphragme dans le plan de toiture peut étre réalisé a 1’aide de
panneaux de contreplaqués ou d’aggloméré (figure 1.28). Ils doivent étre cloués sur tout
leur pourtour, il est donc nécessaire d’avoir des entretoises perpendiculaires aux
arbalétriers ou aux chevrons.

1.3.3.2 Diaphragmes de plancher

Les batiments a plusieurs étages en ossature bois, doivent étre congus pour
reprendre les efforts engendrés par I’excitation des masses de différents étages de la
structure lors d’un séisme. Les efforts horizontaux sont transmis par les planchers et
diaphragmes vers les murs par un systeme de voiles ou de palées. Les éléments verticaux
de stabilisation doivent transmettre tous les efforts vers les étages inférieurs jusqu’aux
fondations. Ces différents éléments doivent étre correctement liaisonnés afin d’assurer la
totalité des fonctions attribuées au diaphragme dans son ensemble.
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Liaisons entre

voile & fondation

voile & plancher

voile inférieur & voile sup.

montants & lisses d’ossature

panneau & ossature voile
panneaux & montants voile

fagades & plancher

élém.s membrure & plancher

élém.'s ossature plancher

panneaux &
chainage plancher
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panneaux&ossature plancher|

// Force sismique équivalente ‘

Effort entre plancher et JOssature périphérique
porteurs verticaux et panneau du voile

Panneaux de plancher

Ancrage entre voiles o
avec leurs joints

verticaux

Ancrage entre voiles et / Panneaux de plancher
fondations avec leurs joints

«»«K

Figure 1.30 : Principe de transmission des actions horizontales jusqu’aux fondations dans le cas
d’un batiment a plusieurs étages contreventé par voiles ou palées [AFP 05]

Les diaphragmes horizontaux (ou verticaux) fonctionnent comme des poutres
courtes. On retrouve des éléments tendus et certains comprimés par la flexion, ainsi que
des zones fortement cisaillées par effort tranchant. La fonction de diaphragme peut étre
assurée par plancher de type pré-dalles, congus a partir d’élément bois juxtaposé et pré-
assemblés mécaniquement. Pour se comporter ensemble, le plancher doit globalement
former une plaque peu déformable sous des forces horizontales. Les diaphragmes peuvent
étre constitués par des solivages, des chainages et des panneaux de plancher (figure 1.31).

Discontinuité de panneau

Entretoises

Discontinuité _
de chainage

Figure 1.31 : Diaphragme de plancher [FUE 10]

1.3.3.3 Mur en ossature bois

La structure est composée d’éléments verticaux (les montants) et d’éléments
horizontaux (les traverses poutres et barres) sur lesquels sont fixés des panneaux a base
de bois assurant une fonction de voile travaillant (figure 1.32). L’isolation thermique et
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les circulations de fluides divers sont intégrées dans I’épaisseur de cette structure. Un
revétement intérieur et extérieur compléte ce mur.

Elémaents de Fossature d'une partie de mur
comportant une auverturs,

( Panneau de contreventernent ]

Linteau
Traverse haute
Lisse
de chainage
'
Lisze haute
Montants |
de renfort
\‘-\.
[ Lisse basse L] . Coupure de
3 capilarité
))-‘: Montants
ANl dalieége

Semaelle d'assise

Coupure de capilarié ]

Figure 1.32 : Elément de mur d’ossature bois

Les principaux panneaux utilisés sont les panneaux travaillant en milieu humide, de
qualit¢ OSB 3 ou 4, contreplaqués CTB-X ou de particules CTB-H en fonction des
classes de service.

Pour résister a I’effort sismique, les contreventements par panneaux d’ossature
cloués ont démontré un bon comportement expérimental grace a leur caractére
ductile [ASH 07]. Afin d’assurer de bon comportement, la réalisation soit respecter
certain nombre de prescription dans NF EN 1998-1, par exemple :

- les panneaux de particules ont une masse volumique d’au moins 650 kg/m’

- les panneaux en contreplaqué ont une épaisseur d’au moins t = 9mm,

- les panneaux de particules ou de fibres ont une épaisseur d’au moins t = 13mm,
- les clous présentent un diametre d < 3,1 mm et d < t/4.

Les murs de contreventement doivent étre superposés pour que les descentes de
charges sismiques soient directes. Lors de la conception d’une telle structure en zone
sismique, il est indispensable d’adopter la valeur adéquate du comportement de
structure ; les valeurs maximales des coefficients g sont indiquées dans le tableau 1.8.
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Panneaux de mur cloués avec
diaphragmes collés assemblés 2 (DCM)
par clous et boulons

Panneaux de mur cloués avec

Coefficients de comportement | diaphragmes collés assemblés 3(DCH)
q par clous et boulons

Panneaux de mur cloués avec

diaphragmes collés assemblés 5(DCH)

par clous et boulons

Tableau 1.8 : Coefficient de comportement q pour les maisons a ossature bois [AFP 05]

1.3.3.4 Ancrages dans I’ossature bois

Lors de la conception de structure en bois, il importe que les éléments de la
charpente, les poutres, les lisses, les poteaux, les montants et les panneaux, soient congus
de fagon a résister aux charges prévues, car une chaine n’est jamais plus forte que son
maillon le plus faible. Il est tout aussi important que les assemblages de ces éléments
soient concus avec soin. Particulierement dans les régions sismiques, la défaillance
d’assemblage peut entrainer 1’effondrement de la structure lors d’un séisme important.
Donc le role de 1’assemblage n’est pas négligeable. La figure 1.33 indique les ancrages
principaux dans 1’ossature bois.

Ancrage entre la charpente et les murs

Fixation des montants surles lisses

Ancrages entre les panneaux de
contreventement et le plancher

Ancrages entre les panneaux de
contreventement et la fondation

Liaison entre les montants de panneaux
de contreventement

Figure 1.33 : Ancrages principaux dans 1’ossature bois [AFP 04]
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ une synthése bibliographique regroupant des
informations sur les séismes et leurs conséquences sur les batiments. Des informations
sont données sur I’action sismique prise en compte pour la vérification d’un batiment par
le code réglementaire et sur la prise en compte de la torsion. Enfin des dispositions
constructives parasismiques relatives aux structures en bois sont rappelées. En particulier,
nous nous sommes intéressés au choix de la méthode de calcul en évaluant leur aptitude a
traiter différentes sortes d’irrégularités dans la structure. L’application traitant une
structure contenant des niveaux flexibles (non réguliere en élévation) a permis de mettre
en évidence I’effet de la régularité en élévation sur la caractéristique vibratoire de la
structure. De plus, I’irrégularité en plan induit souvent le phénomene de torsion, qui se
traduit par des effets sur la distribution des efforts sismiques dans différents
contreventements de la structure en bois, illustrés dans ce chapitre et étudiés dans les
chapitres suivants.
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Chapitre 2 - Adaptation d’une méthode Néozélandaise pour la
prise en compte de la torsion, transcription a des batiments
génériques en bois

2.1 Introduction

Si les méthodes simplifiées permettent de prendre facilement les actions sismiques
associées a des modes de flexion dans la vérification d'un ouvrage, la torsion d'axe
vertical est en revanche beaucoup plus difficile a prendre en compte pour les situations
sismiques. La prise en compte des excentricités accidentelles et les combinaisons des
différentes composantes de séisme viennent ajouter des difficultés dans cette démarche.
Les effets de cette torsion peuvent conduire a des conséquences graves, en termes de
dommages affectant les ouvrages de génie civil. Le présent travail expose une démarche
incluant différents niveaux d'approche pour prendre en compte ce phénomene. Une
analyse typologique de batiments courants est conduite et une classification originale,
basée sur la distribution des implantations des contreventements et leur degré de
symétrie, est proposée. Une étude paramétrique est menée avec la méthode de
combinaison multidimensionnelle pour analyser l'influence de différentes configurations
de contreventement sur la sensibilité de I'ouvrage aux phénomenes de torsion. Cette
méthode s'appuie sur les développements utilisés par Priestley et Paulay [PAU 92]
[PAU 97], elle est une des voies proposées par I'EN1998-1 pour prendre en compte la
torsion et la combinaison de l'action sismique dans deux directions horizontales. Les
étapes d’une telle étude globale permettent de déterminer les efforts sur les systémes de
contreventement a partir de leurs distributions d’implantation. L’ensemble des résultats
obtenus conduit a la réalisation d’une base de données conséquente sur les effets de la
torsion pour une situation sismique. Le travail présenté ici se limite a I’analyse de
I’influence de la torsion d’axe vertical dans le cas de diaphragmes rigides.

2.2 Etude paramétrique de batiments generiques simples
2.2.1 Etude sismique - Méthode des forces latérales

2.2.1.1 Généralité

Dans ce chapitre, nous allons calculer des sollicitations engendrées par une action
sismique a ’aide de la méthode des forces latérales. Cette méthode peut étre appliquée
aux batiments dont la réponse n’est pas affectée de maniére significative par les
contributions de modes de vibration de rang plus €levé que le mode fondamental dans
chaque direction principale. Cette méthode permet de déterminer, dans chacune de ces
directions, I’effort tranchant sismique a la base du batiment F,. La méthode de la force
latérale est utilisable si les conditions suivantes sont remplies [EC8 04] (§ 4.3.3.2.1) :

- les périodes propres T, dans les deux directions principales sont inférieures ou
¢gales aux valeurs suivantes.
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4x TC
T, < [2.1]
2.0s

ou : Ty est la période fondamentale de vibration du batiment pour le mouvement de
translation a considérer dans les deux directions ;

T, est la limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération
spectrale constant. Elle dépend notamment de la classe de sol et de la zone de
sismicité.

- le batiment respecte les criteres de régularité en élévation

L’approche présentée ici peut trés bien étre réalisée avec une analyse modale
appliquée sur un modele brochette. La simplification apportée par la méthode de la force
latérale permet de mieux calibrer I’influence d’une approche forfaitaire de la torsion sur
des batiments simples.
2.2.1.2 Détermination des sollicitations sismiques

La démarche présentée consiste a évaluer I’effort tranchant sismique a la base F, et
ensuite sa répartition sur chacun des murs de contreventement.

» Effort sismique a la base de la structure

L’action sismique est représentée dans la méthode de la force latérale par la valeur
de Dl’effort tranchant a la base de la construction qui doit étre déterminé, pour chaque
direction principale dans laquelle le batiment est analysé, a 1’aide de I’expression
suivante :

Fo=Sa(T1) . M. A [2.2]

Ou: - A estle coefficient de correction. Sa valeur est égale a A = 0,85 si T; < 2T, et si
le batiment a plus deux étages, A = 1,0.

- S4(T)) est I’ordonnée du spectre de calcul pour la période fondamentale T

- M : est la masse totale du batiment :

M, =Y G +> w0, 23]
G; les différentes composantes du poids propre
O; les différentes charges variables
v, la portion permanente de ces charges variables. y,, est calculé comme le

produit de deux coefficients ¢ et y,; donnés par les Eurocodes EN 1990,
EN 1991 et EN 1998.

Pour déterminer les périodes fondamentales de vibration T; du batiment, des
expressions approchées basées sur les méthodes dynamiques des structures peuvent étre
utilisées.
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Pour les batiments jusqu’a 40m de hauteur, une valeur approchée de T, peut étre
obtenue par :

T,=C,.H" [2.4]

ou: H est la hauteur du batiment en metre, depuis les fondations ou le sommet
d’un soubassement rigide,

C, est égal a 0,085 dans le cas des portiques spatiaux en acier ; a 0,075 dans
le cas des portiques spatiaux en béton et a 0,05 pour toutes les autres
structures.

» Distribution des forces sismiques horizontales

Les modes fondamentaux dans les directions horizontales du batiment peuvent étre
calculés a I’aide de méthodes dynamiques des structures ou peuvent étre déterminés
approximativement en supposant que les déplacements horizontaux croissent
linéairement suivant la hauteur du batiment.

L’effort tranchant sismique F}, est distribu¢ au niveau des masses en élévation. Nous
obtenons 1’action sismique F; au niveau de la masse i a partir de I’expression suivante :

F =F, x ’—X’ [2.5]
2 zxm,
avec z; et z; , les hauteurs des masses m; et m; au-dessus des fondations ou du
sommet d’un soubassement rigide.

On attribue aux niveaux z et z les masses comprises dans les demi-niveaux
inférieurs et supérieurs. Pour le dernier niveau, on prend en compte la masse de la totalité
de la toiture comme le montre I’illustration pour un R+2 ci-dessous.

z3 Fs O m;

2z, F, () m,

2 F, Om,

Figure 2.1 : Répartition verticale de la masse et de ’effort sismique [CER 07]

Chacune de ces forces F; est ensuite distribuée niveau par niveau au prorata des
rigidités k; des contreventements. En I’absence de torsion d’axe vertical, la force dans
chaque contreventement j dans la direction i1 est donnée par 1’expression suivante :
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k/
2k,

avec k;, la rigidité dans la direction paralléle a I’effort sismique du contreventement j.

F, =Fx [2.6]

2.2.1.3 Prise en compte de la torsion par une méthode néozélandaise

Pour pouvoir appliquer la méthode de prise en compte de la torsion rapportée dans
ce chapitre, il convient de considérer le modele 3D comme un couplage et une succession
de trois modeles 2D, deux modeles 2D verticaux perpendiculaires et un modele 2D
horizontal pour chaque niveau de masse. Les interactions interviennent en termes de
couplage des actions sismiques suivant les deux axes horizontaux perpendiculaires
considérés. C’est la méthode retenue pour les études globales des structures des batiments
de I’étude paramétrique présentée dans la partie 2.3 ci-apres. Les étapes d’une telle étude
globale permettent de déterminer les efforts sur chaque systéme de contreventement
[PAU 92].

» Caractéristiques du systéme de contreventement

Le batiment a pour dimensions en plan Li, et L;,; respectivement dans les directions X
et Y. Son systtme de contreventement est constitué¢ de murs liés en téte par un
diaphragme rigide dans son plan. Il comporte n, éléments de mur dans la direction X et ny
éléments de mur dans la direction Y. Dans la direction X, la raideur de I’élément 1 dans
son plan est noté ky; et ce dernier est défini en position par son ordonnée y;. Dans la
direction Y, la raideur de I’élément j dans son plan est noté ky; et ce dernier est défini en
position par son abscisse xi. Le centre de torsion Ct a pour coordonnées (Xt , yr). Le
centre de gravité Cg a pour coordonnées (Xg , yg)-

2 Nm _Xem [2.7a]

ou: X, == "' e
G Zmi Ve Zmi
1 1
x, =—. » x. k =—. ke 2.7b
T Ky j;nv Jy Yr Kx i;’nxy [ ]
Les excentricités naturelles sont :
Cox = XG — XT

€y =YG— YT [2.7¢c]
La raideur globale dans la direction X et dans la direction Y est donnée par les

expressions suivantes : K = ka,. et K, = Zkyj [2.8]

i=l,n, Jj=Ln,

Les coordonnées du centre de torsion sont obtenues par les relations [2.9].

1 1
X, = K—ijx ket y, = e D ik, [2.9]

x i=lLn,

La raideur en torsion du systéme constitué par I’ensemble des contreventements suivant
XetYest:
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K.= D =y ky+ D(x,—x;)k, [2.10]

i=l,n, j=l,n),

Les rayons de torsion suivant X et Y du systeme sont :

K K,
v, = =etr, = = [2.11]
K, K,
Y A
_________________________________________________________________ \ S—
Y
) kxi :
Yifommmmm e !
YG fmmmm g e Cg :
Ieoy ! i |Ley | Ly
A R e R L d CT i '
kyi | eox | ;
> i
i ' . Py v >
xi xT xG X
L Lex N
€ »|
» Lix R
< >

Figure 2.2 : Systéme de contreventement dans le plan de diaphragme rigide

» Sollicitations d’ensemble dans le systéme de contreventement
- Action du séisme de direction X :

L’action du séisme de direction X se traduit par un effort horizontal Ry et un moment
de torsion naturelle M,y calculé au centre de torsion T et donné par 1’expression
suivante :

MZX() = -Rx. Coy [212]

La torsion accidentelle due a 1’action du séisme de direction X peut étre prise en
compte en considérant le moment de torsion supplémentaire M,x, donné par I’expression
suivante :

Mo = =Ry €4y avec €y, = 0,05.L;,

- Action du séisme de direction Y :

De méme, I’action du séisme de direction Y se traduit par un effort horizontal R, et
un moment de torsion naturelle M, calculé au centre de torsion T et donné par
I’expression suivante :

sz() = +Ry. €ox [213]

65



Chapitre 2 - Adaptation d’une méthode Néozélandaise pour la prise en compte de la
torsion, transcription a des batiments génériques en bois

La torsion accidentelle due a I’action du séisme de direction Y peut étre prise en
compte en considérant le moment de torsion supplémentaire M,y, donné par 1’expression
suivante :

M,y = £Ry. €4ix  avec eqi = 0,05.Lix [2.14]

- Combinaison des directions d’excitation :

Les combinaisons des directions d’excitation a considérer sont au nombre de 16 (voir
tableau 2.1). Les sollicitations d’ensemble a considérer pour la combinaison k sont
respectivement les efforts horizontaux Fy et Fyy dans les directions X et Y et le couple de
torsion Cy :

Combli(naison Fxk Fyk ok
1 Rx 0,3Ry -Ru(€0yt€aiy) + 0,3Ry(€0xt€aix)
2 Rx 0,3Ry -Ru(€oy-€ay) + 0,3R,(€ox+€air)
3 Rx 0,3Ry -Ru(&oy+eaiy) + 0,3R(Eox-€aix)
4 Rx 0,3Ry -Ry(€oy-€aiy) + 0,3Ry(€0x-€ai)
5 Rx -0,3Ry -Ru(€oy*€ayy) - 0,3Ry(€0xt€aix)
6 Rx -0,3Ry -Ru(€oy-€aiy) - 0,3R(€ox*€aix)
7 Rx -0,3Ry -Ru(€oy*€ayy) - 0,3R(0x-€aix)
8 Rx -0,3Ry -Ru(€oy-€aiy) - 0,3Ry(€0x-aix)
9 0,3Rx Ry -0,3Rx(€0y*€aiy) + Ry(€0x*€aix)
10 0,3Rx Ry -0,3R(€0,-€aiy) + Ry(€oc*eai)
11 0,3 Rx Ry -0,3R«(eoy*€aiy) + Ry(€ox-€aix)
12 0,3 Rx Ry -0,3R«(€0y-€aiy) + Ry(€0x-€aix)
13 -0,3Rx Ry 0,3R(0y*€ayy) + Ry(€ox+eaix)
14 -0,3Rx Ry 0,3Rx(eoy-€aiy) + Ry(€ox+€aix)
15 -0,3 Rx Ry 0,3Ru(€0y*€aiy) + Ry(€0x-€aix)
16 -0,3 Rx Ry 0,3Rx(€oy-€aiy) + Ry(€ox-€ai)

Tableau 2.1 : Combinaison des directions d’excitation
» Calcul des efforts dans les différents murs de contreventement

Le systeme est sollicit¢é en téte par deux efforts Fyx et Fyx appliqués
respectivement dans les directions X et Y, et par un couple Czk autour de 1’axe vertical Z
calculé au centre de torsion T. Les efforts dans les éléments sont :
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kxi (yz _yT)'kxi
Elément i de direction X : in,k =F x.k K_x - Cz,k K. [2.15]
, (x, —x;).k
Elément j de direction Y : Vy,-,k = Fy,k K—yj + Cz,k % [2.16]
y rz

Dans le cas ou la raideur latérale et la masse sont réparties symétriquement (les
centres de masse et de torsion sont confondus), les excentricités naturelles eox et gy sont
par conséquent nulles. Dans cette configuration, il est possible de comparer les résultats
obtenus avec les équations [2.15] et [2.16] et ceux obtenus en appliquant la méthode
forfaitaire de 1’Eurocode 8 pour I’excentricité accidentelle rappelée dans les équations

[2.17] et [2.18].

- k.

Vi, = (1 t 0,6.|y’L—yG|}Enk.KX' : 2.17]
ey x
‘xj —xG‘ k,

Vs =| 1+ 06— F, 2 2.18]

ex

<

2.2.2 Typologie de batiment courant en bois

La figure 2.3 propose un exemple de conception courante de batiment en bois. La
vue en plan définie la position des files de contreventements dans les deux directions

principales.

Figure 2.3 : Exemple de batiment en bois avec ses contreventements [XIC 07]

Les efforts d’inertie engendrés par 1’action sismique sont transmis aux
contreventements par |’intermédiaire des diaphragmes horizontaux (planchers,
charpentes). Pour cette étude ces diaphragmes seront considérés comme ayant une
résistance et une rigidité supérieure a celles des murs de contreventement. L’ancrage des
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contreventements est également considéré comme étant plus rigide et plus résistant que le
contreventement lui-méme [EC5 04], [FOU 06]. Cette démarche, d’un point de vue
conception, est basée sur le principe de dimensionnement en capacité, conformément a
I’EN 1998-1 [EC8 05].

La présente étude est relative a des batiments courants a usage d’habitation ou de
bureaux, de classe d’importance II au sens de I’EN 1998-1, et classe A et B au sens de
I’EN 1990. Les configurations et typologies de batiments peuvent étre nombreuses,
I’application présentée ici se limite aux batiments a ossature en bois contreventée par
panneaux de particules ou contreplaqués, cloués a une ossature en bois massif ou
reconstitué¢ [EWA 04]. Le fonctionnement en contreventement d’une ossature bois est
illustré sur la figure 2.4. De cette figure, il en ressort qu’il est important d’identifier, pour
une file de contreventement les parties sans ouverture, qui constituent les « murs de
contreventement », eux méme pourront ¢&tre constitués de plusieurs « panneaux
¢lémentaires ».

La qualité du clouage du voile travaillant sur 1’ossature est essentielle pour un bon
comportement du contreventement de 1’ossature (résistance, rigidité et ductilité). Les
dispositions constructives relatives aux liaisons entre diaphragmes horizontaux et murs de
contreventement et aux ancrages des contreventements sur la structure, sont elles aussi un
point clé dans la fiabilité du comportement des ossatures.

Le comportement de panneaux de contreventement cloués est essentiellement piloté
par la qualité des matériaux utilisés, I’ancrage de 1’ossature et surtout par le clouage entre
le voile travaillant et 1’ossature. Basées sur les modeles de poutre €lasto-plastique sur
fondation souple, les formules suivantes définissent la résistance de contreventement :

P B Fr v b,.c,
ijlv,Rd — [2.19]
S
ou: Fgyrqestla valeur de calcul de la capacité latérale d’un organe d’assemblage isolé ;
s est I’espacement entre organes d’assemblage ;

by est la largeur du panneau considéré (ici 1,10m) ;

! pour b, 2b,
¢ = Z_I pOurb, <b0, avecbo =h/2et h,la hauteur du mur [2.20]
0

Les panneaux a base de bois (voiles travaillant) sont assemblés par pointes
travaillant en simple cisaillement, la valeur caractéristique de la capacité résistante par
plan de cisaillement est obtenue par 1’équation (2.21).

Pour une ossature en bois massif, avec des panneaux en fibres longues orientées
(OSB4), des clous crantés ou torsadés de diametre 2,8 mm et de limite £, =600MPa, un
objectif de niveau de ductilit¢ moyen (DCM) pour la structure, nous obtenons ainsi les
résistances en situation sismique rapportées dans le tableau 2.2.
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Ossature d'une file
contreventement intégrant 2 murs
de contreventement

Panneaux utilisés en
fonction structurale comme voiles
travaillant dans les murs de contreventement

T 2
F L
@ ) AP H Ly | Poy.0)
- = LA Ed 7
— j 4w d
v ¥ t,j.v.Bd
R ==
lur F ; e
Ossature et voiles travaillant de 2 murs \ "1-1“1-’-5‘ 7
de contreventement au sein d'une méme file. P im0 Ed E i r
2 panneaux sont utilisés pour réaliser le voile travaillant du mur 1 I P |:P.. i,4,m2,t,Ed
3 panneaux de base et un panneaux étroit utilisés pour lemur2 e
Résistance au
cisaillement
d'un panneau ou
voile travaillant
c
7 — S fwRd
F i,fdvRd : g

= s
I, pa- résistance unitaire
de Iassemblage cloué
pannear-ossalure

1 pourb,2b,

b
? |-E pourb, <b,
bﬂ

by=hi2

Ancrages des murs de contreventement
aux fondations ou aux murs des étages inférieurs l

Figure 2.4 : Composition d’une file, d’un mur et d’un panneau élémentaire de contreventement,
ancrage de murs et résistance au cisaillement de panneaux élémentaires [FOU 08]

F sis,Rd ( kN)
classe de classe de
service 1 service 2
Panneau éléméntaire de
RdC 9,13 7,47
Pannealf’elementalre 10,58 8.66
d'étage

Tableau 2.2 : Résistance d’un contreventement €élémentaire en fonction de la classe de service de
la structure du batiment [FOU 08]
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[2.21]

Le contreventement est considéré constitué d’un assemblage de panneaux
¢lémentaires de contreventement de 1,10 m de largeur. Sur la base de cet élément de
contreventement, leurs associations peuvent conduire a des typologies trés différentes. Ce
paragraphe spécifie les configurations retenues pour cette étude. Les masses constituant
la structure integrent les charges permanentes et les parties permanentes des charges
variables ; elles sont les suivantes [FOU 08] :

- Masse toiture
- Masse charpente : 35 kg/m?

- Masse linéique de murs extérieurs : 190 kg/ml
(hauteur de mur 2,75m, avec bardage bois 13mm + OSB 13mm,
Isolation 120mm, ossature 147x47 plaque de pldtre BA15)

-Masse linéique des refends ou contreventement intérieur : 170 kg/ml
-Masse de plancher : 170 kg/m?
-Masse associée a la partie permanente des charges d’exploitation : 37 kg/m?

Hypothese de [’existence de 5% de la surface de plancher dédiée
aux circulations, (150 daN/m? et 250 pour les circulations,
wo = 0,3 Let [ 1[1= 0,8 pour les étages a occupation corrélée),

45 ou 75 kg/m?

A partir des plans d’une maison ou d’un batiment, il devient donc possible de
calculer ou estimer sa masse globale, ou étage par étage. En s’appuyant sur une rigidité
élémentaire de contreventement et ses compositions, il est également possible de
déterminer les rigidités pour chaque étage, en translation et en torsion. On aboutit ainsi a
un systéme mécanique qui peut étre ¢tudié avec un modele 3D, en statique, en pseudo
dynamique ou en dynamique linéaire ou non.

2.2.3 Etude de variabilité
» Regles de conception

Le travail ne traite que des batiments qui ont le rapport longueur sur largeur compris
entre 1 et 2. Le pourcentage minimal de contreventement en facade ne doit pas étre
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inférieur a 20% dans une direction donnée. Dans la configuration de faible pourcentage
de contreventement en facade dans une direction, le travail exige une présence d’au
moins 60% du contreventement en fagcades dans la direction perpendiculaire. De plus,
dans chaque direction 3 ou 4 murs de contreventement sont représent¢s.

» Zones d’implantation de contreventement

Un des principaux aspects novateurs de cette approche consiste a définir un
découpage des plans de diaphragmes de plancher en zones et a considérer une variation
de la distribution des pourcentages des contreventements a 1’intérieur de ces zones. Ces
zones sont définies de la maniére suivante :

- zone A : espace périphérique du rectangle dans lequel s’inscrit I’ouvrage. Sa largeur
est égale a 10% de la longueur ou de la largeur de ce rectangle. Cette zone correspond a
I’appellation « en fagade » dans le texte ;

- zone D : espace central limité a 40% du rectangle de base ;

- zone BC : espace restante et sa largeur est égale a 20% de la longueur ou de la
largeur du rectangle de base.

Le rectangle de base correspond au rectangle dans lequel s’inscrit le plan du batiment.
La figure 2.5 indique les limites des zones d’implantation des contreventements pour les
directions X et Y.

— 100%
— 90%
— 70% Options générales d'implantaion :
implantation sur une base de 80-20 a 20-80
— 55% sur les zones A-B, A-C et A-D suivant X et Y
— 45% Position des CVTs en %/zone
Al| B A C A D
T 80| 20| 80 20| 80 20
70| 30 || 70 30 || 70 30
positions A B C D D C B A 10% 60 | 40 || 60 40 [] 60 40
— 0% 50| 50 || 50 50 || 50 50
40| 60 || 40 60 || 40 60
0 10% 30%  45% 55%  70% 90% 100% 301 70 |1 30 70 11 30 70
10%  20% 40% 20% 10% 201 80 || 20 80 [] 20 80
Zones A BC D BC A

Figure 2. 5 : Illustration de zones de positions de contreventements

» Distribution en symétrie par zone

- il y a 2 voiles en zone extérieure, avec une dissymétrie maximale de %4 - %, et
valeur médiane entre 50% et 75% : 62,5%.

- ilyal ou 2 voiles en zone intérieure, avec dissymétrie allant jusqu’a 0—-100 et
valeurs au tiers et deux tiers entre 50% et 100% : 67% et 84%.

Le tableau 2.3 représente le principe de la distribution en symétrie par zone.
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Suivant X (%) Suivant Y (%)
Zone A Zone BCou D Zone A Zone BCou D
50 50 50 50 50 50 50 50
62,5 37,5 67 33 62,5 37,5 67 33
75 25 84 16 75 25 84 16
100 0 100 0

Tableau 2. 3 : Distribution en symétrie par zone

» Combinaison d’excentricités accidentelles et d’orientation de sollicitation

sismique

Les combinaisons d'excentricités accidentelles et d'orientations d'actions sismiques
sont décrites dans le tableau 2.1. Pour maximiser les effets des excentricités, les
combinaisons sont identiques d'un étage a un autre.
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2.3 Exemples de détermination du type de distribution en symétrie

2.3.1 Description du batiment étudié

Dans cet exemple, on utilise le batiment a usage de bureaux en bois précité. La
figure 2.6 illustre la géométrie de la structure a étudier.

16,50
9,96 6,54
3,32 | 3,32 332

@ | \

i ¢

2,77

7,27

00
1,50
10,15
16,20

3,28

332 | 332 | 332 3

0 5 B W &

Figure 2.6 : Vue en plan de R-d-C du batiment étudié

3,22 5

Le contreventement est considéré constitu¢ d’un assemblage de panneaux
¢lémentaires de contreventement de 1,10 m de largeur présentés par les croix dans la
figure 2.7

2,20 ~ 4,40 - 2,20

Figure 2.7 : Mur de refend, file b
Ainsi suivant X, le contreventement peut étre intégré aux murs de refend (files b et

c) et éventuellement aux facades (files a et d) si les baies extérieures autorisent la
présence de trumeaux d’une largeur minimale de 1,10 m. Les contreventements des files
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b et ¢ se situent en zone D, ceux de fagades en zone A. Si la largeur des trumeaux permet
de mettre en place 3 panneaux élémentaires de contreventement en file a (a I’intersection
des files 2, 3 et 4), 8 en file b (figure 2.7), 6 en file ¢ et 2 en file d. On aboutit a un
maximum de 19 panneaux élémentaires de contreventement dans la direction X et a un
classement typologie suivant X : 26% de contreventement en zone A et 74 % en zone D
pour 19 contreventements élémentaires dans la direction X.

Pour les murs suivant Y, les contreventements peuvent étre implantés sur les files
de 1 a 6. Si toutes les files participent au contreventement, le contreventement est,
implanté en zone A (files 1 et 6), en zone BC (files 2 et 5) et en zone D (files 3 et 4). Les
murs sont compose¢s de 12 contreventements élémentaires en file 1, 12 en file 2, 12 en file
3, de 10 en file 4, de 6 en file 5 et de 8 en file 6. Toutes les files de murs suivant Y ne
sont pas nécessairement utiles pour le contreventement. On peut ne retenir que les files
les plus éloignées du centre du batiment, par exemple les files 1, 2, 5 et 6, par exemple 12
contreventements élémentaires en file 1, 12 en file 2, 6 en file 5 et 8 en file 6. Dans ce
cas, on obtient 53% en zone A et 47% en zone BC pour 38 contreventements
¢lémentaires suivant Y.

Contreventements élémentaires pas de contreventement
Y Trame de base ¥ oesibles u enfiles 3et 4

© O, O,

| ] ]
II_I_ I__ a
“ TA T3 T T
I .| | |

Figure 2.8 : Trame du batiment et positionnement potentiel des contreventements

2.3.2 Démarche d’amélioration de la distribution en symétrie

Une démarche itérative est conduite pour améliorer [Defficacité des
contreventements a mettre en ceuvre. Pour notre exemple, si 19 contreventements
élémentaires sont suffisants suivant X, il n’est probablement pas nécessaire de disposer
de 38 contreventements suivant Y. La démarche par étapes proposées ici se situe au stade
de la conception quand il est possible de déplacer quelques murs porteurs ou primaires et
changer un mur de contreventement par un porteur vertical ponctuel et une cloison. Ces
étapes successives ont pour but de montrer I’intérét d’une recherche de symétrie des
contreventements qui peut aboutir a une réduction sensible du nombre de
contreventements élémentaires nécessaires.
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» Premiére étape

Une premiere étape peut consister a mieux distribuer le contreventement en facade,
par exemple, conserver 8 contreventements ¢lémentaires en file 6 et en placer
uniquement 8 en file 1 (figure 2.9) (suivant Y 47% en fagade et 53% en zone BC, c’est
une configuration qui n’est pas couverte par cette étude).

y Etape 1: diminuer le nb de CVTs Suivant X : 19 CVTs
en file 1
@ —T 35 205

3-a, 2-d | 26% > 20%
8-b, 6-c | 74%

1 a7 317

SuivantY : 34 CVTs

172 112
I 8-1, 8-6| 47%
12-2, 6-5| 53%

Figure 2.9 : Etape 1 de la démarche d’amélioration de la distribution en symétrie

- Calcul de centre de gravité :

* *
XGZin m; YG:Zyi m;

> om, D m,
On rappelle les définitions des masses des éléments de la structure :

masse linéique de murs extérieurs : 190 kg/ml
masse linéique des murs de refends ou contreventement intérieur : 170 kg/ml

masse de plancher : 170 kg/m?

On considére que le plancher considéré est une dalle massive de 108 mm d’épaisseur
et qu’il peut étre décomposé en 3 parties. Le tableau 2.4 présente le calcul de la masse du
plancher et la détermination de son centre de gravité.
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Y

6,54
. _
uy
3| @ @ |3
® g
o | 9,96 1 3.32 X
Figure 2.10 : Zonage du plancher
Zone Xi (m) yi (m) | surface (m?) mi (kg) xi.mi (m.kg) yi.mi (m.kg)
1 4,98 8,10 161,35 27 429,84 136 600,60 222 181,70
2 13,23 8,36 66,38 11 284,77 149 297,51 94 284,25
3 11,62 1,64 10,89 1851,30 21 512,11 3 036,13
Y= 40 565,91 307 410,22 319 502,09
Tableau 2.4 : Géométrie du plancher et masses associées
Murs suivants la direction X :
Murs /I X | xi (m) yi (m) li (m) mi (kg) xi.mi (m.kg) yi.mi (m.kg)
a 6,64 0,10 4,32 820,80 5 450,11 82,08
b 6,64 7,43 8,80 1 496,00 9933,44 11 115,28
c 4,98 8,93 6,60 1122,00 5 587,56 10 019,46
d 4,98 16,10 3,24 615,60 3 065,69 9911,16
>= 22,96 4 054,40 24.036,80 31127,98

Tableau 2.5 : Géométrie des murs suivant X et masses associées
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Murs suivants la direction Y :

Murs /[ Y | xi(m) yi (m) li (m) mi (kg) xi.mi (m.kg) yi.mi (m.kg)
1 0,10 8,10 14,70 2 793,00 279,30 22 623,30
2 3,32 8,10 14,70 2 499,00 8 296,68 20 241,90
3 6,64 8,10 14,70 2 499,00 16 593,36 20 241,90
4 9,96 8,10 14,70 2499,00 24 890,04 20 241,90
5 13,28 3,72 7,43 1263,10 16 773,97 4 692,42
6 16,40 8,36 8,65 1643,50 26 953,40 13731,44
>= 74,88 13 196,60 93 786,75 101 772,86

Tableau 2.6 : Géométrie des murs suivant y et masses associées
On peut ainsi déterminer la position du centre de gravité et donc la position de la

masse concentrée associée a cet étage. Nous conserverons cette position de Cg pour tous
les étages.

X 2z um =736m YG=Zy"m":7,83m

G = A AR
Z m; Z m;
- Calcul de centre de torsion :

e :z xj'kyj Y:Z yi.kxi

' Zkyj ' Zki

ou ki etk yj sont les rigidités des murs respectivement la direction X et Y.

Murs suivants la direction X :

Murs // X | i (m) pg‘:n‘;:u yi (m) nb.yi
a 4,32 3 0,10 0,30

b 8,80 8 7.43 50,44

c 6,60 6 8,93 53,58

d 3,24 2 16,10 | 3220

5= 19 145,52

Tableau 2.7 : Géométrie des murs suivant X et rigidité associ¢e basce sur la longueur de
contreventement (premicre étape)
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Murs suivants la direction Y :

Murs //Y | i (m) p:nbnc;:u xi (m) nb.xi
1 14,70 8 0,10 0,80

2 14,70 12 3,32 30,84

5 7.43 6 1328 | 79,68

6 8,65 8 16,40 | 131,20

5= 34 251,52

Tableau 2.8 : Géométrie des murs suivant y et rigidité associ¢e basce sur la longueur de
contreventement (premicre étape)

Donc, le centre de torsion est défini par les coordonnées suivantes :

X :ij*k)y' :m

T = 7,40 (m) Yr = 7,66 (m)
Z kyj Z kxi
et on en déduit I’excentricité structurale : eox = 0,04 (m)
€oy = -0,17 (m)

Pour ces calculs, la rigidit¢ d’un panneau ¢lémentaire de contreventement est
considérée comme étant identique. La rigidité d’un contreventement est donc
proportionnelle a sa longueur.

Outre une excentricité structurale, il convient également de prendre en compte une
excentricité accidentelle qui integre les variations des valeurs nominales des parametres
de définition de la structure, mais également la position aléatoire de la partie permanente
des charges variables. Cette excentricité accidentelle est définie dans ’EN 1998-1 suivant
X etY, €aix et 4y, avec un signe + ou -.

€aix = £ 0,83 (m)
€aiy =+ 0,81 (m)

- Calcul des efforts dans les éléments :

Le systeme est sollicité a chaque niveau de diaphragme par deux efforts Fyx et Fyx
appliqués respectivement dans les directions X et Y, et par un couple C, autour de I’axe

vertical Z calculé au centre de torsion T. Ainsi, pour chaque niveau, I’effort sismique
dans un contreventement i suivant X et j suivant Y est :

F kxi C (yz _yT)'kxi

Elément i de direction X : Vik =

Kk, YK,
k. X, —x.)k. .
Elément j de direction Y : V= F, y,k'K_y] +C (]K#
y rz
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ky et ky; sont calculés a partir du nombre de panneau élémentaire de
contreventement

K et K, sont calculés comme explicité en équation [2.8]
K., est obtenu par application de la formule [2.10].

Dans cette approche, les forces sismiques dans les différents contreventements sont
calculées pour une action unitaire. Les tableaux 2.9 et 2.10 donnent les efforts associés a
une action unitaire dans une direction et son action de combinaison dans 1’autre direction.
Le couple de torsion d’axe vertical intégre 1’excentricité structurale et les différentes
combinaisons possibles des excentricités accidentelles comme explicité dans le tableau
2.1. Apres recherche du maximum de sollicitation pour les différentes combinaisons (k; a
ki), 1l suffit de multiplier par I’intensité de ’action (valeur de la force sismique a chaque
niveau de plancher).
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Force sismique dans les CVTs suivant la

direction X
CombL”aiSO” Fx,k Fy,k Czk file a file b file ¢ file d
1 1,00 030 | -0,384 | 0,203 0,471 0,367 0,159
2 1,00 0,30 1,236 | 0,223 0,472 0,361 0,144
3 1,00 030 | -0,879 | 0,197 0,470 0,370 0,163
4 1,00 0,30 0,741 0,217 0,472 0,363 0,148
5 1,00 0,30 | -0,905 | 0,197 0,470 0,370 0,164
6 1,00 0,30 | 0715 | 0217 0,472 0,363 0,149
7 1,00 0,30 | -0,410 | 0,203 0,471 0,368 0,159
8 1,00 0,30 | 1210 | 0,223 0,472 0,361 0,144
9 0,30 1,00 0675 | 0,106 0,177 0,142 0,075
10 0,30 1,00 1,161 0,112 0,177 0,140 0,071
11 0,30 1,00 | -0975 | 0,085 0,175 0,149 0,091
12 0,30 1,00 | -0,489 | 0,001 0,176 0,147 0,086
13 -0,30 1,00 1,061 0016 | -0075 | -0,049 | 0,008
14 -0,30 1,00 0575 | 0010 | -0076 | -0,047 | 0,013
15 -0,30 1,00 | -0589 | -0005 | -0077 | -0,042 | 0,024
16 -0,30 1,00 | 1,075 | -0,011 | -0077 | -0,040 | 0,028
file a file b file ¢ file d
Maxima 0,223 0,472 0,370 0,164
Acffgpfestizr:it%f:ijr?”s 0158 | 0421 | 0316 | 0,105
Incidence de torsion | 1,415 | 1,122 [ 1,470 | 1,555

Tableau 2.9 : Enveloppe des forces sismiques et de I’incidence de la torsion pour chaque mur de
contreventement orienté suivant X, pour une action unitaire combinée en X et Y (premicre étape
de distribution en symétrie)
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Force sismique dans les CVTs suivant la

direction Y
CombL”aiSO” Fx,k Fy,k Czk file 1 file 2 file 5 file 6
1 1,00 0,30 | -0384 | 0,133 0,166 0,095 0,105
2 1,00 0,30 1,236 | 0,081 0,122 0,127 0,170
3 1,00 0,30 | -0879 | 0,149 0,180 0,086 0,086
4 1,00 0,30 | 0,741 0,097 0,136 0,117 0,150
5 1,00 0,30 | -0905 | 0009 | -0031 | -0021 | -0,057
6 1,00 030 | 0715 | -0044 | -0075 | 0,011 0,008
7 1,00 0,30 | -0410 | -0007 | -0045 | -0011 | -0,037
8 1,00 0,30 | 1,210 | -0060 | -0,089 | 0,021 0,028
9 0,30 1,00 | 0675 | 0,263 0,385 0,240 0,312
10 0,30 1,00 1,161 0,248 0,371 0,249 0,332
11 0,30 1,00 | -0975 | 0317 0,429 0,207 0,246
12 0,30 1,00 | -0,489 | 0,301 0,416 0,217 0,266
13 -0,30 1,00 1,061 0,251 0,374 0,247 0,328
14 -0,30 1,00 | 0575 | 0,267 0,387 0,238 0,308
15 -0,30 1,00 | -0,589 | 0,304 0,419 0,215 0,262
16 -0,30 1,00 | -1,075 | 0,320 0,432 0,205 0,242
file 1 file 2 file 5 file 6
Maxima | 0,320 0,432 0,249 0,332
Acffgpfestizrg it(lf:ijr?”s 0235 | 0353 | 0176 | 0235

Incidence de torsion | 1,360 | 1,224 [ 1412 | 1409

Tableau 2.10 : Enveloppe des forces sismiques et de I’incidence de la torsion pour chaque mur de
contreventement orienté suivant Y, pour une action unitaire combinée en X et Y (premicre étape
de distribution en symétrie)

» Deuxi¢me étape

La deuxiéme étape peut étre de mener la méme opération pour les contreventements
des files 2 et 5, soit 3 contreventements élémentaires dans chacune de ces files de
refends. On aboutit ainsi a 20 contreventements ¢lémentaires dans la direction Y et une
configuration suivant X de 20% en zone A et 80% en zone D, suivant Y de 70% en
facade et 30% en zone BC. La distribution est % - 5 pour les zones A et D suivant X et /2
- 2 pour les zones A et BC suivant Y (figure 2.11).
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y EEe zénd;ir;'::;e;tl%s CVTs Suivant X : 19 CVTs
d
Of 35 25

3-a, 2-d | 26% > 20%
) 8-b. 6-c | 74%
8 T 2 477 317
2 B i i li Suivant Y : 22 CVTs
12 AR

8-1,8-6| 73%

@_1 X 3-2,3-5|27%
@ 2 @ 4 3 @ 12 12

Figure 2. 11 : Etape 2 de la démarche d’amélioration de la distribution en symétrie

En suivant la méme démarche que celle de la premiére étape, on obtient les résultats
présentés dans les tableaux 2.11 et 2.12.

Suivant X file a file b file ¢ file d
Maxima 0,210 0,453 0,352 0,148

Actllon sismique sans 0.158 0,421 0,316 0.105
I'effet de torsion
Incidence de torsion | 1,330 | 1,075 | 1,113 | 1407 |

Tableau 2.11 : Enveloppe des forces sismiques et de I’incidence de la torsion pour chaque mur de
contreventement orienté suivant X, pour une action unitaire combinée en X et Y (deuxieme étape
de distribution en symétrie)

Suivant Y file 1 file 2 file 5 file 6
Maxima 0,403 0,168 0,186 0,480

Action sismique sans

I'effet de torsion 0,364 0,136 0,136 0,364

Incidence detorsion | 1,107 | 1235 | 1366 | 1319 |

Tableau 2.12 : Enveloppe des forces sismiques et de ’incidence de la torsion pour chaque mur de
contreventement orienté suivant Y, pour une action unitaire combinée en X et Y (deuxiéme étape
de distribution en symétrie)
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» Troisiéme étape

Pour 1’étape 3, une approche complémentaire est de chercher a placer un
contreventement supplémentaire en zone A suivant X dans 1’alignement de le file D
(réduire une des 3 ouvertures de la fagade ou réduire la longueur de la terrasse).

Y Etape 3 : augmenter d'un CVT Suivant X : 20 CVTs

la file d
@ 12 12

3-a, 3-d | 30% > 20%
8-b, 6-c | 70%
| I 3 a7 347

0 -
0, Bl

Suivant Y : 22 CVTs

112 172
8-1,8-6| 73%
3-2,3-5| 27%

@z@@@é 12 R

Figure 2.12 : Etape 3 de la démarche d’amélioration de la distribution en symétrie

a

Les tableaux 2.13 et 2.14 synthétisent les résultats obtenus.

Suivant X file a file b file c file d

Maxima 0,186 0,423 0,325 0,194

Action sismique sans

leffet de torsion 0,150 0,400 0,300 0,150

Incidence de torsion | 1,240 | 1059 [ 1,083 | 1202 |

Tableau 2.13 : Enveloppe des forces sismiques et de 1’incidence de la torsion pour chaque mur de
contreventement orienté suivant X, pour une action unitaire combinée en X et Y (troisi¢éme étape
de distribution en symétrie)

Suivant Y file 1 file 2 file 5 file 6

Maxima 0,393 0,159 0,176 0,467

Action sismique sans

leffet de torsion 0,364 0,136 0,136 0,364

Incidence de torsion | 1,081 | 1,163 | 1288 | 1,284 |

Tableau 2.14 : Enveloppe des forces sismiques et de 1’incidence de la torsion pour chaque mur de
contreventement orienté suivant Y, pour une action unitaire combinée en X et Y (troisi¢éme étape
de distribution en symétrie)
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» Quatrieme étape

Dernicre étape également complémentaire, consiste a trouver une solution pour
ajouter un contreventement élémentaire en file ¢, en supprimer un en file b. On obtient
ainsi 20 contreventements ¢lémentaires suivant X, 20 suivant Y, pour une configuration
suivant X de 30% en facade en zone A et 70% en zone D avec une distribution

symétrique 1.

Y Etape 4 : augmenter d'un CVT

GD Ia@ic

!

e 0o 6 0

112
3-a, 3-d
7-b, 7-c¢
112

172
8-1, 8-6
3-2, 3-5

172

Suivant X : 20 CVTs

30% > 20%
70%

Suivant Y : 22 CVTs

73%
27%

Figure 2.13 : Etape 4 de la démarche d’amélioration de la distribution en symétrie, exemple de

distribution I

Les tableaux 2.15 et 2.16 synthétisent les nouveaux résultats obtenus.

Suivant X

file a fileb file c file d

Maxima 0,160 0,348 0,351 0,170

Actionsismique sans | 455 | o350 | 0350 | 0,150
I'effet de torsion

Incidence de torsion 1,067 1,005 1,012 1,131

Tableau 2.15 : Enveloppe des forces sismiques et de 1’incidence de la torsion pour chaque mur de
contreventement orienté suivant X, pour une action unitaire combinée en X et Y (quatriéme étape
de distribution en symétrie)
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Suivant Y file 1 file 2 file 5 file 6
Maxima | 0,369 0,134 0,151 0,443
Action sismique sans 0,364 0,136 0,136 0,364
|'effet de torsion
Incidence de torsion 1,015 1,002 1,106 1,147

Tableau 2.16 : Enveloppe des forces sismiques et de 1’incidence de la torsion pour chaque mur de
contreventement orienté suivant Y, pour une action unitaire combinée en X et Y (quatrieéme étape
de distribution en symétrie)

Le tableau 2.17 synthétise les résultats obtenus des coefficients maximaux
d’incidence de la torsion pour chaque configuration étudiée dans la démarche proposée
pour D’amélioration de la distribution en symétrie. On constate que plus les
contreventements sont distribués d’une manic¢re symétrique dans la structure plus
I’incidence de la torsion diminue. Les valeurs du tableau 2.17 correspondent au
maximum de I’incidence de la torsion sur les différentes files de contreventement suivant
X et suivant Y. On remarque que les maximas de sollicitation apparaissent dans une file
extréme orientée suivant X ou suivant Y selon 1’étape considérée.

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
Incidence torsion 1,555 1,407 1,292 1,147
file la plus sollicitée d d d 6

Tableau 2.17 : Incidence de torsion pour la démarche d’amélioration de la distribution en
symétrie

2.4 Réalisation d’une base de données sur I’incidence de la torsion

2.4.1 Criteres de la réalisation

Les criteres spécifiques au domaine couvert par ce travail pour les batiments en bois

sont les suivants [FOU 08] :

- Les ouvrages en bois de ce travail sont limités a une emprise au sol de 350m?.

- La forme en plan doit étre suffisamment compacte ; elle doit s’inscrire dans une
forme rectangulaire dont le rapport longueur sur largeur doit étre compris entre 1 et
2. Cette forme peut toutefois présenter des angles rentrant a la condition que chaque
différence de surfaces entre le rectangle enveloppe et la forme réelle en plan
n’excede pas 10%.

- Les contreventements internes, quand ils sont limités a deux files, doivent é&tre
espacés au minimum de 1,50m ou du dixiéme de la dimension du batiment, (dans la
méme direction).
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2.4.2 Configurations de contreventements étudiés

L’étude de I’effet de la torsion s’appuie sur une étude paramétrique. Cette étude est
faite sur une hypothése d’un rapport longueur sur largeur compris entre 1 et 2. Les
configurations de contreventements ¢étudiés sont réparties dans les 5 familles de cas : Al
a A45, Bl a B45, C1 a C45, D1 a D45 et E1 a E45, basés sur le rapport longueur sur
largeur et sur différentes zones d’implantation des contreventements. Dans chaque
famille de cas, les dispositions des contreventements orientés suivant X sont identiques.
L’implantation des contreventements suivant Y dans les zones A, B, C ou D et
I’élancement en plan constituent les variantes d’une famille a une autre selon le
paragraphe 2.2.4. Les cas étudiés sont synthétisés dans les tableaux 2.18 a 2.20.

- Dans la famille de cas A, le rapport longueur sur largeur est égal a 1 et les murs
intérieurs suivant Y situés dans la zone BC.

- Dans les familles de cas B et C, les rapports longueur sur largeur sont respectivement
égaux a 1,5 et 2. Ces 2 cas ont les mémes distributions des implantations des
contreventements que le cas A.

Direction X Direction Y Direction X Direction’ Y
Configural Position des CVTs | Positiondes CVTs ||Configural| Position des CVTs | Position des CVTs
tions en %/zone en %/zone tions en %/zone en %/zone
AlB|fC|D|[A|B|C]|D A|B|fC|D|A|[B|C]|D
Al 60 | 40 60 | 40 A24 | 80 50 80 | 20
A2 60 | 40 70| 30 A25 | 40 60 60 | 40
A3 60 | 40 80 | 20 A% | 40 60 70 | 30
P4 70 [ 30 60 | 40 A27 | 40 60 80| 2
A5 70 | 30 70 | 30 A28 | 30 70 60 | 40
A6 70| 30 80 | 20 A9 | 0 70 70| 0
A7 80| 20 60 | 40 A0 [ 30 70 80 | 20
A8 80| 20 70| 30 A31 20 80 60 | 40
A9 80| 20 80 | 20 A2 [ 20 80 70 | 30
A0 | 50| 50 60 | 40 A3B | 20 80 80| 20
A1 50 | 80 70| 30 A4 [ 50 50 | 60 | 40
A12 | 50| 80 80| 20 A% [ 80 5 | 70 | 30
A13 | 40 | 60 60 | 40 A% | 50 5 | 80| 20
A14 | 40| 60 70 | 30 A37 | 40 60 | 60| 40
A15 [ 40 | 60 80| 20 A38 | 40 60| 70| 30
A6 | 30| 70 60 | 40 A39 | 40 60 [ 80| 20
A7 [ 30 | 70 70| 30 AO [ 30 70 | 60 | 40
A18 | 30| 70 80| 20 A 30 70| 70 | 30
A19 [ 20 | 80 60 | 40 A2 [ 30 70 | 80 | 20
A0 | 20 ( 80 70 | 30 M3 | 20 80 | 60 | 40
A21 2 | 80 80 | 20 Aa 20 80| 70| 0
A2 [ 50 50 60 | 40 M5 20 80 | 8 | 20
A23 | 50 50 70 | 30

Tableau 2.18 : Configurations de contreventements étudiés dans le cas A, B et C
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- Dans le cas D, le rapport longueur sur largeur est égal a 2 et les murs intérieurs
suivant Y situés dans la zone C (position comprise ici est a 60% de la longueur
ou de la largeur du rectangle de base dans la direction X).

Direction X Direction Y Direction X Direction Y
Configural  Position des Position des Configural  position des Position des
tions | CVTsen %/zone CVTsen %/zone tions CVTsen %/zone | CVTsen %/zone
A B C D A B C D A B C D A B|C D

D1 60 | 40 60 40 D24 50 50 80 20

D2 60 | 40 70 30 D25 40 60 60 40

D3 60 | 40 80 20 D26 40 60 70 30

D4 70 | 30 60 40 D27 40 60 80 20

D5 70 | 30 70 30 D28 30 70 60 40

D6 70 | 30 80 20 D29 30 70 70 30

D7 80 | 20 60 40 D30 30 70 80 20

D8 80 | 20 70 30 D31 20 80 60 40

D9 80 | 20 80 20 D32 20 80 70 30
D10 50 | 50 60 40 D33 20 80 80 20
D11 50 | 50 70 30 D34 50 50 | 60 40
D12 50 | 50 80 20 D35 50 50 | 70 30
D13 40 | 60 60 40 D36 50 50 | 80 20
D14 40 | 60 70 30 D37 40 60 | 60 40
D15 40 | 60 80 20 D38 40 60 [ 70 30
D16 30 | 70 60 40 D39 40 60 | 80 20
D17 30 | 70 70 30 D40 30 70 | 60 40
D18 30 | 70 80 20 D41 30 70 | 70 30
D19 20 | 80 60 40 D42 30 70 | 80 20
D20 20 | 80 70 30 D43 20 80 | 60 40
D21 20 | 80 80 20 D44 20 80 | 70 30
D22 50 50 60 40 D45 20 80 | 80 20
D23 50 50 70 30

Tableau 2.19 : Configurations de contreventements étudiés dans le cas D
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- Dans le cas E, le rapport longueur sur largeur est égal a 2 et les murs intérieurs
suivant Y situés dans la zone D (position comprise ici est a 45% de la longueur ou de la
largeur du rectangle de base dans la direction X).

Direction X Direction Y Direction X Direction Y
Configural Positiondes CVTs | Position des CVTs [[Configural pgsition des CVTs | Position des CVTs

tions en %/zone en %/zone tions en %/zone en %/zone
A B C D A B C D A B C D A B C D
E1 60 | 40 60 40 E24 50 50 80 20
E2 60 | 40 70 30 E25 40 60 60 40
ES 60 | 40 80 20 E26 40 60 70 30
E4 70 | 30 60 40 E27 40 60 80 20
E5 70 | 30 70 30 E28 30 70 60 40
E6 70 | 30 80 20 E29 30 70 70 30
E7 80 | 20 60 40 E30 30 70 80 20
E8 80 | 20 70 30 E31 20 80 60 40
E9 80 | 20 80 20 E32 20 80 70 30
E10 50 | 50 60 40 E33 20 80 80 20
E11 50 | 50 70 30 E34 50 50 | 60 40
E12 50 | 50 80 20 E35 50 50 | 70 30
E13 40 | 60 60 40 E36 50 50 | 80 20
E14 40 | 60 70 30 E37 40 60 | 60 40
E15 40 | 60 80 20 E38 40 60 [ 70 30
E16 30 | 70 60 40 E39 40 60 | 80 20
E17 30 | 70 70 30 E40 30 70 | 60 40
E18 30| 70 80 20 E41 30 70 | 70 30
E19 20 | 80 60 40 E42 30 70 | 80 20
E20 20 | 80 70 30 E43 20 80 | 60 40
E21 20 | 80 80 20 E44 20 80 | 70 30
E22 50 50 60 40 E45 20 80 | 80 20

E23 50 50 70 30

Tableau 2.20 : Configurations de contreventements étudiés dans le cas E

Pour chacun de cas Ai, Bi, Ci, Di, ou Ei, différentes géométries des
contreventements au sein d’une zone sont étudiées selon la proposition 2.2.4. Ce sont 144
configurations de symétrie qui sont étudiées pour chaque cas, soit 5x45x144 = 32 400
configurations. De plus, pour chaque configuration étudiée, 16 combinaisons
d'excentricités accidentelles et d'orientations d'actions sismiques (tableau 2.1) sont
évaluées.

2.4.3 Analyse de I’influence des difféerentes configurations de contreventement

L’étude globale des structures est conduite en utilisant la méthode de prise en
compte des effets de la torsion. Seuls les premiers modes de translation sont considérés et
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la torsion est intégrée par couplage en rigidité globale et combinaison des actions
sismiques suivant X et Y. Pour chacune des 32 400 configurations, les possibilités
d’excentricités accidentelles avec couplage des actions sismiques suivant X et Y sont
prises en compte et seul le maxima d’incidence de la torsion est retenu pour chacun des
murs de contreventement.

La figure 2.14 présente un exemple de configuration en symétrie étudiée pour une
distribution spatiale donnée avec ou non filtre des cas réguliers au sens de 1’Eurocode 8.
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Figure 2.14 : Incidence de la torsion sur I’effort sismique repris par les murs orientés suivant X et
Y pour la distribution de cas B3 (cf. tableau 2.8)
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Nous pouvons constater que 1’incidence de la torsion est plus importante pour des
cas de non régularit¢ en plan que pour des configurations respectant ces criteres de
régularité.

La figure 2.15 rapporte la distribution de 1’incidence de la torsion d’axe vertical
pour les murs périphériques les plus chargés suivant X et Y pour I’ensemble de cas
étudiés. On constate que les classes qui se situent dans 1’intervalle [0,9 ; 1,2] sont les plus
représentées et qu’a partir d’un coefficient d’incidence de la torsion égale a 1,6, le cumul
des différentes classes constitue environ 10% de I’ensemble de la population.
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Coefficient d’incidence de torsion

Figure 2.15 : Incidence de la torsion sur I’effort sismique repris par les murs périphériques
orientés suivant X et Y pour I’ensemble des configurations étudiées

Plutot que de se limiter a ces calculs de critere de régularité, I’option retenue dans
cette étude est de définir des classes de distributions I, II, III, IV (qui sont définies ci-
aprés) et donner pour ces 4 classes des coefficients d’incidence de torsion,
correspondants aux valeurs enveloppes des coefficients obtenus par les calculs pour
chaque échantillon global. L’ensemble des résultats obtenus conduit a la réalisation d’une
base de données qui pourra servir de référence pour ’analyse de I’influence de la semi-
rigidit¢ des diaphragmes ou de la non-linéarité réelle des contreventements sur la
répartition des sollicitations.

> Classification des batiments courants

Les batiments abordés dans cette étude ont une surface d’étage inférieure a 360 m>.
La hauteur d’étage est de 2,75m, le systeéme de contreventement n’est pas prédéfini, mais
doit s’inscrire dans une des quatre classes de distribution définies ci-apres. Cette étude
prévoit 3 bornes de distributions des contreventements par zone : s - 2 (parfaitement
symétrique), % - 5 et % - Ya. La possibilité d’aller jusqu’a une distribution % - %4 n’est
pas autorisée en zone A. Cette distribution % - 4 n’est donc autorisée que pour les
contreventements « internes » et elle est conditionnée a une parfaite symétrie des autres
contreventements en X eten Y.
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Les classes de distribution sont basées sur la symétrie de contreventement et sur la
position de ces contreventements par zone.

distribution 1: 2 - ' (parfaitement symétrique pour toutes les zones dans les
deux directions). Par exemple, la figure 2.16 montre deux distributions de
rigidités suivant X et Y. La distribution suivant Y est répartie entre les zones A et
BC et la distribution suivant X est répartie entre les zones A et D.
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Figure 2.16 : Illustration de classe de distribution I de contreventements

distribution II : % - '3 pour une des zones dans une direction et le reste en 2 - /2 .
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Figure 2.17 : Illustration de classe de distribution II de contreventements
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distribution III : % - % pour une zone, hors zone A, et dans une direction et le
reste en Y - %, ou 2 fois % - Y5 et 2 fois Y5 - Y5,

) 0
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o O (=} o
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Figure 2.18 : Illustration de classe de distribution III de contreventements

- distribution IV : 4 fois % - V4
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Figure 2.19 : Illustration de classe de distribution IV de contreventements
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La figure 2.20 présente la distribution de I’incidence de torsion pour un échantillon
réduit correspondants aux exigences de configuration de contreventement précitées :

- imposition d’un minimum de 20% de contreventement en facade dans une
direction et le complément en pourcentage en facade dans 1’autre direction.

- distribution I, II, IIT ou IV.
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Figure 2.20 : Incidence de la torsion sur I’effort sismique repris par les murs périphériques
orientés suivant X et Y pour les configurations L, II, III & IV

On constate que les coefficients d’incidence de la torsion les plus représentés se
situent dans un intervalle plus serré [0,9 ; 1,10].

La figure 2.21 synthétise ces coefficients. Dans cette figure, chaque barre de ces
graphes représente le maximum de 1’incidence associée a une des 144 configurations de
symétrie envisagées. On constate que I’incidence de la torsion évolue moins des cas A au
cas E, qu’au sein d’une famille de cas, de I'implantation 1 a 45. La ou les différences sont
les plus marquées, c’est d’une couleur a une autre. Ces couleurs ont été établies sur ces
observations de sensibilité. Elles sont reportées dans les colonnes des tableaux 2.21 a
2.25.

93



Chapitre 2 - Adaptation d’une méthode Néozélandaise pour la prise en compte de la
torsion, transcription a des batiments génériques en bois
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Figure 2. 21 : Coefficient d’incidence de la torsion en fonction de la répartition en zones et de la
distribution en symétrie pour I’ensemble de cas étudiée
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Incidence de torsion

direction X direction Y distri- distri- distri
;3?;' position des CVTs en % /zone position des CVTs en % /zone bult:on bultlllo n bulillon
tions A B C D A B C D
A1 60 40 60 40 1,216 1,306 1,384
A2 60 40 70 30 1,232 1,298 1,373
A3 60 40 80 20 1,248 1,291 1,362
A4 70 30 60 40 1,212 1,299 1,374
A5 70 30 70 30 1,227 1,292 1,364
A6 70 30 80 20 1,243 1,285 1,354
A7 80 20 60 40 1,231 1,293 1,365
A8 80 20 70 30 1,223 1,286 (355
A9 80 20 80 20 1,238 1,285 1,346
A10 50 50 60 40 1,221 1,324 1,393
A11 50 50 70 30 1,237 1,310 1,382
A12 50 50 80 20 1,253 1,297 1,371
A13 40 60 60 40 1,226 1,401 1,404
A14 40 60 70 30 1,242 1,383 1,391
A15 40 60 80 20 1,258 1,366 1,380
A16 30 70 60 40 1,247 1,491 1,515
A17 30 70 70 30 1,247 1,468 1,487
A18 30 70 80 20 1,263 1,446 1,473
A19 20 80 60 40 1,283 1,598 1,622
A20 20 80 70 30 1,270 1,568 1,582
A21 20 80 80 20 1,269 1,541 1,564
A22 50 50 60 40 1,259 1,368 1,436
A23 50 50 70 30 1,276 1,356 1,420
A24 50 50 80 20 1,293 1,345 1,406
A25 40 60 60 40 1,276 1,392 1,460
A26 40 60 70 30 1,293 1,378 1,442
A27 40 60 80 20 1,310 1,365 1,426
A28 30 70 60 40 1,294 1,420 1,488
A29 30 70 70 30 1,312 1,403 1,467
A30 30 70 80 20 1,329 1,388 1,449
A31 20 80 60 40 1,316 1,452 1,520
A32 20 80 70 30 1,334 1,432 1,496
A33 20 80 80 20 1,351 1,414 1,474
A34 50 50 60 40 1,274 1,389 1,433
A35 50 50 70 30 1,291 1,375 1,417
A36 50 50 80 20 1,308 1,363 1,402
A37 40 60 60 40 1,296 1,422 1,459
A38 40 60 70 30 1,313 1,405 1,440
A39 40 60 80 20 1,330 1,390 1,423
A40 30 70 60 40 1,322 1,460 1,490
Ad1 30 70 70 30 1,339 1,440 1,468
A42 30 70 80 20 1,357 1,422 1,448
A43 20 80 60 40 1,353 1,507 1,528
Ad4 20 80 70 30 1,370 1,481 1,501
A45 20 80 80 20 1,388 1,459 1,477

Tableau 2.21 : Coefficient d’incidence de la torsion en fonction de la répartition en zones et de la
distribution en symétrie pour 1’échantillon global A
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| Incidence de torsion

direction X direction Y distri-  distri- distri
;3':2 position des CVTs en % /zone position des CVTs en % /zone bult:on bultlllo n bult\llon
tions A B C D A B C D
B1 60 40 60 40 1,282 1,404 1477
B2 60 40 70 30 1,299 1,389 1,457
B3 60 40 80 20 1,317 1,375 1,440
B4 70 30 60 40 1,278 1,398 1,469
B5 70 30 70 30 1,295 1,383 1,450
B6 70 30 80 20 1,313 1,370 1,433
B7 80 20 60 40 1,274 1,393 1,462
B8 80 20 70 30 1,291 1,378 1,443
B9 80 20 80 20 1,309 1,365 1,426
B10 50 50 60 40 1,286 1,411 1,485
B11 50 50 70 30 1,304 1,394 1,465
B12 50 50 80 20 1,321 1,380 1,446
B13 40 60 60 40 1,290 1,417 1,494
B14 40 60 70 30 1,308 1,400 1,472
B15 40 60 80 20 1,325 1,385 1,453
B16 30 70 60 40 1,295 1,423 1,503
B17 30 70 70 30 1,312 1,406 1,480
B18 30 70 80 20 1,330 1,390 1,461
B19 20 80 60 40 1,299 1,430 1,512
B20 20 80 70 30 1,317 1,412 1,489
B21 20 80 80 20 1,334 1,396 1,468
B22 50 50 60 40 1,317 1,457 1,516
B23 50 50 70 30 1,335 1,436 1,491
B24 50 50 80 20 1,352 1,418 1,470
B25 40 60 60 40 1,330 1,475 1,533
B26 40 60 70 30 1,347 1,453 1,507
B27 40 60 80 20 1,365 1,433 1,483
B28 30 70 60 40 1,343 1,496 1,552
B29 30 70 70 30 1,361 1,471 1,523
B30 30 70 80 20 1,378 1,449 1,498
B31 20 80 60 40 1,358 1,518 1,572
B32 20 80 70 30 1,375 1,490 1,541
B33 20 80 80 20 1,393 1,466 1,513
B34 50 50 60 40 1,328 1,473 1,511
B35 50 50 70 30 1,346 1,451 1,486
B36 50 50 80 20 1,363 1,431 1,464
B37 40 60 60 40 1,344 1,497 1,528
B38 40 60 70 30 1,362 1,472 1,501
B39 40 60 80 20 1,379 1,450 1,477
B40 30 70 60 40 1,362 1,524 1,548
B41 30 70 70 30 1,379 1,496 1,518
B42 30 70 80 20 1,397 1,471 1,492
B43 20 80 60 40 1,381 1,653 1,570
B44 20 80 70 30 1,399 1,521 1,537
B45 20 80 80 20 1,415 1,494 1,508

Tableau 2.22 : Coefficient d’incidence de la torsion en fonction de la répartition en zones et de la
distribution en symétrie pour 1’échantillon global B
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| Incidence de torsion

direction X direction Y distri- distri- distri
;3?2 position des CVTs en % /zone position des CVTs en % /zone bult:on bultlllo n bult\llon
tions A B C D A B C D
C1 60 40 60 40 1,326 1,472 1,535
Cc2 60 40 70 30 1,344 1,449 1,508
C3 60 40 80 20 1,361 1,429 1,484
C4 70 30 60 40 1,323 1,467 1,529
C5 70 30 70 30 1,341 1,445 1,502
C6 70 30 80 20 1,358 1,426 1,479
C7 80 20 60 40 1,320 1,463 1,523
Cc8 80 20 70 30 1,338 1,441 1,497
C9 80 20 80 20 {F855 1,422 1,475
Cc10 50 50 60 40 1,329 1,477 1,541
C11 50 50 70 30 1,347 1,454 1,513
C12 50 50 80 20 1,365 1,433 1,489
C13 40 60 60 40 1,332 1,482 1,547
C14 40 60 70 30 1,350 1,458 1,519
Ci 40 60 80 20 1,368 1,437 1,494
C16 30 70 60 40 1,335 1,487 1,554
Cc17 30 70 70 30 1,353 1,462 1,524
C18 30 70 80 20 1,371 1,441 1,499
Cc19 20 80 60 40 1,339 1,492 1,560
C20 20 80 70 30 1,357 1,467 1,530
C21 20 80 80 20 1,374 1,445 1,504
C22 50 50 60 40 1,352 1,511 1,560
C23 50 50 70 30 1,369 1,484 1,529
C24 50 50 80 20 1,387 1,460 1,503
C25 40 60 60 40 1,360 1,524 1,571
C26 40 60 70 30 1,378 1,495 1,539
c27 40 60 80 20 1,395 1,471 1,511
C28 30 70 60 40 1,370 1,538 1,583
C29 30 70 70 30 1,387 1,508 1,549
C30 30 70 80 20 1,404 1,481 1,520
C3i 20 80 60 40 1,379 1,553 1,596
C32 20 80 70 30 1,397 1,520 1,560
88 20 80 80 20 1,414 1,493 1,529
C34 50 50 60 40 1,359 1,523 1,554
C35 50 50 70 30 1,377 1,494 1,523
C36 50 50 80 20 1,394 1,470 1,496
C37 40 60 60 40 1,370 1,539 1,564
C38 40 60 70 30 1,388 1,509 1,532
C39 40 60 80 20 1,405 1,482 1,504
C40 30 70 60 40 1,382 1,556 1,576
C41 30 70 70 30 1,399 1,524 1,541
C42 30 70 80 20 1,416 1,496 1,512
C43 20 80 60 40 1,394 1,575 1,588
C44 20 80 70 30 1,411 1,540 1,552
C45 20 80 80 20 1,428 1,510 1,521

Tableau 2.23 : Coefficient d’incidence de la torsion en fonction de la répartition en zones et de la
distribution en symétrie pour 1’échantillon global C
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| Incidence de torsion

direction X direction Y distri- ~ distri- distri
;Z?g position des CVTs en % /zone position des CVTs en % /zone bult:on bultlllo n bult\llon
tions A B C D A B C D
D1 60 40 60 40 1,377 1,431 1,498
D2 60 40 70 30 1,381 1,418 1,479
D3 60 40 80 20 1,385 1,415 1,465
D4 70 30 60 40 1,373 1,426 1,492
D5 70 30 70 30 1,377 1,414 1,474
D6 70 30 80 20 1,381 1,416 1,460
D7 80 20 60 40 1,369 1,421 1,486
D8 80 20 70 30 1,373 1,416 1,468
D9 80 20 80 20 1,378 1,418 1,455
D10 50 50 60 40 1,382 1,436 1,505
D11 50 50 70 30 1,384 1,422 1,485
D12 50 50 80 20 1,388 1,416 1,470
D13 40 60 60 40 1,386 1,441 1,512
D14 40 60 70 30 1,388 1,427 1,491
D15 40 60 80 20 1,392 1,426 1,475
D16 30 70 60 40 1,390 1,446 1,518
D17 30 70 70 30 1,392 1,436 1,496
D18 30 70 80 20 1,396 1,436 1,480
D19 20 80 60 40 1,395 1,451 1,525
D20 20 80 70 30 1,397 1,447 1,502
D21 20 80 80 20 1,400 1,447 1,485
D22 50 50 60 40 1,413 1,471 1,525
D23 50 50 70 30 1,412 1,453 1,501
D24 50 50 80 20 1,414 1,441 1,483
D25 40 60 60 40 1,425 1,485 1,537
D26 40 60 70 30 1,423 1,465 1,511
D27 40 60 80 20 1,424 1,450 1,492
D28 30 70 60 40 1,438 1,500 1,550
D29 30 70 70 30 1,434 1,478 1,522
D30 30 70 80 20 1,434 1,461 1,501
D31 20 80 60 40 1,451 1,516 1,563
D32 20 80 70 30 1,446 1,491 1,533
D33 20 80 80 20 1,445 1,472 1,510
D34 50 50 60 40 1,423 1,484 1,518
D35 50 50 70 30 1,422 1,464 1,494
D36 50 50 80 20 1,423 1,450 1,476
D37 40 60 60 40 1,438 1,501 1,529
D38 40 60 70 30 1,435 1,479 1,503
D39 40 60 80 20 1,435 1,462 1,484
D40 30 70 60 40 1,455 1,520 1,541
D41 30 70 70 30 1,449 1,494 1,513
D42 30 70 80 20 1,447 1,475 1,492
D43 20 80 60 40 1,472 1,540 1,555
D44 20 80 70 30 1,465 1,511 1,524
D45 20 80 80 20 1,461 1,490 1,501

Tableau 2.24 : Coefficient d’incidence de la torsion en fonction de la répartition en zones et de la
distribution en symétrie pour I’échantillon global D
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| Incidence de torsion

direction X direction Y distri-  distri- distri
;3?2 position des CVTs en % /zone position des CVTs en % /zone bult:on bultlllo n bult\|/on
tions A B C D A B C D
E1 60 40 60 40 1,383 1,419 1,449
E2 60 40 70 30 1,384 1,417 1,444
E3 60 40 80 20 1,387 1,417 1,443
E4 70 30 60 40 1,379 1,420 1,443
E5 70 30 70 30 1,381 1,419 1,439
E6 70 30 80 20 1,384 1,419 1,438
E7 80 20 60 40 1,375 1,422 1,437
E8 80 20 70 30 1,377 1,420 1,434
E9 80 20 80 20 1,380 1,421 1,433
E10 50 50 60 40 1,387 1,420 1,455
E11 50 50 70 30 1,388 1,418 1,450
E12 50 50 80 20 1,391 1,418 1,447
E13 40 60 60 40 1,392 1,432 1,461
E14 40 60 70 30 1,392 1,429 1,455
Ei5 40 60 80 20 1,395 1,428 1,452
E16 30 70 60 40 1,397 1,445 1,467
E17 30 70 70 30 1,397 1,440 1,460
E18 30 70 80 20 1,398 1,439 1,457
E19 20 80 60 40 1,401 1,458 1,473
E20 20 80 70 30 1,401 1,452 1,466
E21 20 80 80 20 1,402 1,449 1,462
E22 50 50 60 40 1,419 1,452 1,471
E28 50 50 70 30 1,417 1,446 1,464
E24 50 50 80 20 1,417 1,443 1,460
E25 40 60 60 40 1,432 1,458 1,482
E26 40 60 70 30 1,428 1,451 1,473
E27 40 60 80 20 1,427 1,448 1,468
E28 30 70 60 40 1,445 1,471 1,493
E29 30 70 70 30 1,439 1,462 1,483
E30 30 70 80 20 1,437 1,458 1,476
E31 20 80 60 40 1,459 1,490 1,505
E32 20 80 70 30 1,452 1,479 1,493
ESS 20 80 80 20 1,448 1,473 1,485
E34 50 50 60 40 1,431 1,464 1,487
E85 50 50 70 30 1,427 1,456 1,480
E36 50 50 80 20 1426 1,453 1,477
E37 40 60 60 40 1,446 1,473 1,497
E38 40 60 70 30 1,440 1,465 1,489
E39 40 60 80 20 1,438 1,460 1,485
E40 30 70 60 40 1,463 1,484 1,497
E41 30 70 70 30 1,455 1,473 1,487
E42 30 70 80 20 1,451 1,468 1,482
E43 20 80 60 40 1,481 1,495 1,507
E44 20 80 70 30 1,470 1,483 1,488
E45 20 80 80 20 1,464 1,476 1,482

Tableau 2.25 : Coefficient d’incidence de la torsion en fonction de la répartition en zones et de la
distribution en symétrie pour I’échantillon global E
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2.5 Conclusion

Les valeurs maximales des coefficients d’incidence de la torsion sont données dans
le tableau 2.26. Ces valeurs correspondent au maximum de 1’incidence de la torsion pour
I’ensemble des variations d’implantation des contreventements envisagées. On constate
que plus les contreventements sont distribués d’une maniére symétrique dans la structure
plus I’incidence de la torsion diminue. Ainsi, les incidences de la torsion ne peuvent pas
étre négligées car elles varient de 15 a 58% en fonction des configurations analysées.
De plus, les coefficients d’incidence de la torsion calculés dans I’exemple de calcul
détaillé du paragraphe 2.3 (cf. tableau 2.17) sont sensiblement inférieurs a ces valeurs
enveloppes.

Incidence de torsion

Longueur/lageur : L/I

minimum

maximum

distribution |

distribution 1l

distribution 11l

distribution 1V

1

2

1,15

1,43

1,56

1,58

Tableau 2.26 : Incidence de la torsion par distribution en symétrie

La présente étude a permis d’analyser I’influence des parametres de « régularité » en
plan sur les effets de la torsion d’axe vertical. L application de cette étude a été conduite
sur des batiments a ossature en bois contreventés par panneaux de particules, cloués a une
ossature en bois massif ou reconstitué. Ce sont des batiments courants pour habitat
individuel ou petits collectifs, réguliers en élévation. L’analyse globale du comportement
des contreventements en flexion et la méthode néozélandaise de prise en compte de la
torsion sont appropriées a l’ingénierie mise en place pour ce type d’ouvrage. Un des
principaux intéréts de cette étude réside dans la démarche de classement de distribution
des contreventements. Ce classement s’appuie sur une étude de cas ayant permis de
constituer une base de données d’incidence de la torsion d’axe vertical de I’ouvrage sur
les efforts repris par ses contreventements. Les calculs pour constituer cette base de
données s’appuient sur la méthode néo-zélandaise qui permet de prendre en compte
torsion et combinaison des directions d’actions sismiques. Cette étude permet, pour un
type de batiment donné, de s’affranchir du calcul et du respect des critéres de régularité
horizontale, difficiles a calculer. La base de données pourra également servir de référence
pour une analyse ultérieure de 1’influence de la semi-rigidité¢ des diaphragmes ou de la
non-linéarité réelle des contreventements sur la répartition des sollicitations.

Des simulations numériques sur des modele 3D a grand nombre de degrés de liberté
et sur des modeles brochettes sont conduites dans le chapitre 3 pour valider la démarche
de prise en compte de la torsion dans ce chapitre et établir les différentes comparaisons.
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Chapitre 3 - Analyse dynamique par la méthode modale
spectrale (Développements analytiques et numériques)

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous nous proposons d’élaborer un modele €éléments finis 3D
permettant la simulation du comportement d’une structure générique symétrique. Une
analyse dynamique fine est réalisée pour valider les approches simplifiées. Les calculs
sont réalisés avec le logiciel Cast3m. Dans un premier temps, une analyse modale est
conduite sur le modele élément finis 3D a « grand nombre » de degrés de liberté et sur le
modele brochette pour le calcul des fréquences propres et des modes propres. Le modéle
brochette est ainsi validé. Dans un deuxieéme temps, une étude modale spectrale est
conduite sur le modele simplifié par brochette. Les efforts sismiques sont déterminés
pour chaque niveau de masse et les efforts dans les contreventements sont calculés a
partir des modes de flexion et de la prise en compte de la torsion par la méthode
néozélandaise et la méthode forfaitaire de 1’Eurocode 8. Ces différents résultats sont
compares.

3.2 Analyse modale sur un modele 3D

3.2.1 Motifs élémentaires des contreventements et diaphragmes de la
structure étudiée

La structure a analyser dans cette ¢tude est un batiment simple de type R+1 avec la
dimension de 5,0 x 6,0 m?. Les hauteurs de Rez-de-chaussée et de premier étage sont
égales a 2,75m. Pour la modélisation sur le logiciel Cast3m, la géométrie et les
dimensions du maillage dépendent de la géométrie de la structure, c’est-a-dire, de la
disposition des contreventements, des types de matériaux et des types de liaisons entre les
différents €léments structuraux. Pour cela, toutes les caractéristiques géométriques ont été
paramétrées pour pouvoir €tre facilement modifiées.

Afin de standardiser la génération du mod¢le par élément finis, les murs primaires
et secondaires sont modélisés par des motifs élémentaires calqués sur les dimensions des
panneaux de contreventement et les panneaux avec ouvertures. Ces motifs sont constitucs
d’élément « poutre » représentant les montants et les lisses des panneaux, et d’une
diagonale (élément barre fonctionnant en traction et compression) avec des
caractéristiques sectorielles calibrées pour rendre compte de la rigidité réelle du panneau
de contreventement. Dans le cas de motif d’élément secondaire ou de baie, la section de
diagonale est proche de zéro. Les planchers sont également réalisés avec ces mémes
motifs élémentaires, leur rigidité est calée sur celle des planchers fonctionnant en
diaphragme [FUE 10].

Dans un premier temps nous découpons la structure en « blocs » : rez-de-chaussée,
premier étage et structure de charpente, puis en motifs élémentaires et les caractéristiques
géométriques, physiques et mécaniques de ces motifs sont définis. Dans un deuxiéme
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temps, ces motifs sont connectés pour constituer les composants tels que murs, planchers
et charpente, puis ces composants sont assemblés pour reconstituer la structure globale. .
Dans un troisieme temps une analyse modale est conduite avec cette structure 3D. Afin
de comparer les résultats obtenus par ce modele et ceux obtenus au chapitre 2, un modele
brochette est étudié¢ analytiquement.

3.2.1.1 Motif de voile de contreventement ou diaphragme de plancher

Chaque voile de contreventement est modélisé comme une structure triangulée
composée de deux poteaux, de deux poutres et d’une diagonale (Figure 3.1). En
conséquence, pour pouvoir rattacher cette modélisation a la réalité, on va donner a la
diagonale la rigidité nécessaire pour que ce motif se comporte comme un mur en ossature
bois.

Les poutres et les poteaux peuvent ainsi représenter les chainages horizontaux et
verticaux. Pour un plancher ces motifs peuvent traduire les fonctions de tirant/butons,
chainage périphériques, rigidité en flexion et cisaillement.

Poutre

Diagonale
Poteau Poteau

Poutre

Figure 3.1 : Motif pour voile de contreventement ou diaphragme rigide

Ces motifs sont générés par une procédure unique afin de simplifier et fiabiliser la
création du maillage.

On définit les coordonnées des 4 points d’angle a partir des abscisses et des
coordonnées des extrémités de la diagonale. Les lignes support d’éléments finis sont
générées automatiquement, la figure 3.2 illustre cette démarche. Les poteaux et poutres
sont des éléments poutres encastrés entre eux. La diagonale est une barre bi-articulée.
L’utilisation d’éléments poutres pour le cadre permet d’assembler ces éléments au droit
de points singuliers. L’encastrement entre les éléments poutres permet une utilisation plus
simple de Cast3m sans influer de maniere significative sur le contreventement au regard
du rdle prépondérant de la diagonale et des sections limitées des poutres du cadre.
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Poutre 1
P3 P2
P3 P2 P2
Diago 1
Poteau 1 Poteau 2

P1} Pl P4

Poutre 2
P1 P4

Figure 3.2 : Différents éléments du motif pour voile de contreventement ou diaphragme rigide
Poutre 1 et Poutre 2 sont des éléments de poutre
Poteau 1 et Poteau 2 sont des ¢léments de poutre
Diago 1 est un élément barre

Les éléments constituant la structure
a (m) b (m) s(m) | Iz m% | Iy (m? E (Pa)
Poutre 0,15 0,05 0,0075 | 1,56.10° | 141.10° | 1,2.10"
Barre 0,01 0,01 0,0001 1,2.10"

Tableau 3.1 : Section et caractéristiques matérielles des éléments de poutre et barre

Par la suite, dans le programme général, pour modéliser chaque motif on appelle la
procédure en donnant des coordonnées de points extrémes de chaque diagonale (Figure
3.3). Ensuite, dans le programme général, on donne le modele et les propriétés
matérielles et géométriques associées aux différents éléments de chaque motif. Les murs
secondaires non contreventant « motifs panneau avec ouverture », sont modélisés avec le
méme type de motif doté d’une diagonale a section réduite.

Figure 3.3 : Plan schématique de modélisation de rez-de-chaussée et 1% étage
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Ce méme motif générique est utilisé pour construire le diaphragme de plancher. Les
termes « poteaux », « poutres » et « diagonales » sont conservés pour ce motif placé
horizontalement. Les caractéristiques attribuées a ces différents éléments sont calés sur le
comportement des planchers travaillant dans leur plan et hors plan [FUE 10].

3.2.1.2 Motif de diaphragme sous entrait

De la méme fagon qu’en 3.2.1.1, on réalise une procédure, dans laquelle on construit
un motif générique triangulé.

On calque la dimension et le nombre des motifs sur la position des contreventements,
sur la distribution en plan des fermes de charpente et évidemment sur la géométrie de ce
diaphragme. Ce diaphragme peut donc se limiter a une structure cadre treillis telle que
celle illustrée en figure 1.19. Pour ce chapitre, le diaphragme sous entraits est implanté
sur la surface globale de I’ouvrage, avec des sections adaptées pour les différents
¢léments des motifs. Le motif « diaphragme sous entrait » différe des autres motifs
uniquement par la division des ¢éléments poutres pour assurer les connexions avec la
charpente (figure 3.4).

Poutre 1 (se)

P5 6
P4 P2 p7
Diago 1 (se)
Poteau 1 Poteau 2 (se)
(se)

p3l P1

Poutre 2 (se) P8
P10 P9

Figure 3.4 : Différents éléments du motif pour diaphragme sous entrait

Dans le programme général, pour modéliser le diaphragme sous entrait on appelle
la procédure en donnant des coordonnées des points extrémes des diagonales de chaque
triangulation (Figure 3.5).
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Figure 3.5 : Diaphragme sous entrait

Les caractéristiques géométriques et matérielles des éléments poutre et barre du
diaphragme sous entrait par défaut sont identiques a celles des contreventements
verticaux.

3.2.1.3 Motif de charpente

Pour le motif de la charpente on fait une fermette générique, avec des arbalétriers,
des entraits et des diagonales (Figure3.6). On introduit en premier lieu les coordonnées
génériques de 11 points pour former les lignes qui vont ensuite étre des éléments
structuraux et finalement on définit les poutres entre les points créés.

P4
N~ 4
o2 // \\ —~bg
— / \ ~—
Ps / \ -5
N‘g’;‘}/ \\ oo?\/ \% / \ﬂ’f}s 5
P2 9 &/ Y e o PB
A ~ ; & %\\ // \\ (& 600 ;;; T~
aot T R N\ / \ /° C8 A
- - o\ \/ \ / /& T~ b7
Entr 1 P11 Entr 2 P10 Entr 3 P9 Entr 4 P8 Entr 5

Figure 3.6 : Motif charpente avec différents éléments

Arba 1 a Arba 6 et Entrl a Entr 5 sont des ¢léments de poutre. Ces poutres sont
composées de plusieurs poutres dont les longueurs permettent de connecter directement
les « arba » éléments poutres de contreventement de toiture « cvtToit ». Diago 1 a Diago
8 sont des éléments de barre. Les sections des éléments sont celles utilisées pour une
fermette courante.

Pour modéliser la totalité de la charpente on répete la fermette générique en donnant
la quantité des fermettes et leur espacement (Figure 3.7). Le maillage de la charpente est
complété par la matérialisation des contreventements dans les plans de toiture « cvtToit »
et « filant ».

105



Chapitre 3 - Analyse dynamique par la méthode modale spectrale
(Développements analytiques et numériques)

{,7/1/ cvtToit

\

Figure 3.7 : Plan de charpente

Les caractéristiques géométriques et matérielles des éléments poutre et barre de la
charpente par défaut sont identiques a celles des contreventements verticaux.

3.2.2 Assemblage des motifs

Nous avons présenté les différents motifs élémentaires et la calibration de ces
derniers pour différentes techniques constructives. Maintenant, nous allons définir les
assemblages entre les motifs élémentaires pour former chaque « bloc » de la structure
(rez-de-chaussée, premier étage, plancher et diaphragme sous entrait et la charpente) et
ensuite, nous allons effectuer la connexion entre chacune de ces parties.

Pour obtenir les structures de rez-de-chaussée et premier étage, nous devons
assembler les motifs correspondant aux murs de contreventement (« motifs RDC »,
«motifs R+1» et « motifs panneau avec ouverture »). Dans ce cas nous utilisons
I’opérateur ELIM, qui remplace dans le maillage tous les noeuds distants de moins d'une
longueur spécifiée ; ceci revient a considérer des encastrements entre tous les éléments
« poutres » et « poteaux » des différents motifs élémentaires (a I’exception des motifs de
diaphragme sous entrait).

Pour I’assemblage des motifs de diaphragme sous entrait nous faisons 1’élimination
de nceuds adjacents, mais, contrairement aux cas précédents, nous n’appliquons cette
directive qu’aux nceuds extrémes de chaque motif (liaison mécanique effective,
connecteurs). La structure de la charpente est constituée de 10 fermettes qui sont
stabilisés par les anti-flambages « cvtToit », les entretoises et les lisses filantes « filant ».
La directive ELIM est aussi utilisée pour 1’assemblage des composants du bloc
« charpente ». Finalement, pour 1’assemblage entre la structure de murs, le diaphragme
sous entrait et la charpente, nous utilisons I’opérateur RELA, pour pouvoir donner une loi
de comportement spécifique entre les points de contact. Ces points correspondent aux
ancrages comme nous 1’avons abordé dans le paragraphe 1.3.5.4 du chapitre 1..
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En ce qui concerne les conditions aux limites a la base de la structure, les
translations et les rotations des points extrémes des poutres basses des motifs du RdC
sont bloquées. Ce type de conditions aux limites correspond aux conditions d’un ancrage
sans défaut des panneaux de contreventement dans les chainages horizontaux. Pour une
étude intégrant une participation des ancrages dans le comportement global de la
structure, il suffit d’ajouter un élément barre calibré sur le comportement de I’ancrage de
reprise du moment de renversement et sur celui de reprise d’effort tranchant a la base.

3.2.3 Parametre de calcul

3.2.3.1 Donnees générales de la structure

Nous abordons 1’étude d’une structure dont les données générales sont présentées
dans le tableau 3.2

- zone de sismicité 4,

- catégorie d’importance du batiment II (batiment a usage d’habitation),

- classe de sol C,

- la structure du batiment est en bois,

- la classe de ductilité visée est DCM (ductilité moyenne).

- coefficient de comportement q = 3

Tableau 3.2 : Données générales de la structure étudiée

L’ouvrage étant situé¢ en zone de sismicité 4, I’accélération sismique de référence
est donnée par la figure 1.16. Nous prenons donc ag = 1,6 m/s?.

Le batiment est de catégorie d’importance II. Donc, le coefficient d’importance doit
étre pris égal a y; = 1,0. Par conséquent, I’accélération sismique de calcul est ici égale a

I’accélération sismique de référence. Nous avons donc, aprés I’équation, a, = 1 . ag =
1,6 m/s2.

Le sol sur lequel est construit le batiment est de classe C. Nous prenons donc le
coefficient de sol S = 1,5 puisque nous sommes en zone de sismicité¢ 4 [EC8 04].

» Détermination des périodes Tg, Tc, Tp :

Les périodes définissant le spectre de réponse élastique Tg, Tc, Tp dépendent de
la classe de sol via le parametre de sol S et de la zone définissant le risque sismique via
I’accélération de calcul a,. Les valeurs de ces périodes a prendre en compte pour
I’évaluation des composantes horizontales et verticales du mouvement sismiques,
exprimées en secondes, sont données dans le tableau 1.1.

Nous prendrons donc  Tg=0,06 s ; Tc=04s ; Tp= 2,0 s.
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3.2.3.2 Evaluation des masses de la structure

Les masses des éléments structuraux se composent de la masse des murs, des
planchers et de la toiture. On rappelle les définitions des masses des ¢éléments de la
structure dans le Guide de regles parasismiques simplifiées applicable a des batiments
courants [FOU 08] :

» Masse des murs :

Composition des murs extérieurs : ~ Bardage bois 13 mm
OSB 13 mm
Isolation 120 mm
Ossature 147 mm x 47 mm
Plaque de platre BA 15 mm

Masse linéique des murs extérieurs (somme des masses élémentaires) : 190 kg/m

Le tableau 3.1 présente la masse des murs par étage :

Etage Longueur de mur (m) [ Masse de mur (kg)
I\/Imur,rdc R-D-C (5+6)x2=22 4180
Mumurr+1 R+1 (5+6)x2=22 4180

Tableau 3.3 : Masse des murs par étage

» Masse de plancher :

Composition des planchers :

Panneau 110 mm 55 kg/m?
Cloison légere < 100 daN/ml 50 kg/m?
Revétement de sol 45 kg/m?
Plafond 2 BA13 + rail 20 kg/m?
Total masse : 170 kg/m?
Charges d’exploitation 150 kg/m?
Charges d’exploitation circulation 250 kg/m?

La surface de circulation est considérée représenter 5% de la surface de plancher.
Le tableau 3.4 représente la masse associé¢e aux charges d’exploitation [FOU 08].
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Charges d'exploitation
Usage (kg/m?)
Habitation ou résidentiel 37
Bureau 87

Tableau 3.4 : Masse associ¢e aux charges d’exploitation

Nous obtenons donc la masse de plancher :
» Masse de toiture :

Composition de toiture :

Tuiles 60 kg/m?

Isolation 20 kg/m?

Plafond 15 kg/m?

Charpente 35 kg/m?
Total masse : 130 kg/m?

Le tableau 3.5 présente la masse de toiture :

Surface (m?) Masse de toiture (kg)
Mites 5x6 =30 1800
I\/lisolation 5x6=30 600
Mplafond 5x6=30 450
Ivlcharpente 5x6=30 1050
2= 3900

Tableau 3.5 : Masse de plancher par étage

3.2.3.3 Répartition des masses du batiment sur le maillage de la structure

La masse du batiment est principalement concentrée au niveau des planchers et de la
toiture. Pour notre modélisation, ces masses sont réparties sous forme de masses
ponctuelles au droit des différents points singuliers du maillage (cf. figures 3.8 et 3.9).
L’inertie en rotation est traduite par les excentricités de ces masses ponctuelles par
rapport au centre de torsion. Cette disposition sera reprise dans le chapitre 4 ; elle permet
de retrouver la totalit¢ des masses sur les contreventements verticaux travaillant en
flexion suivant X et Y.
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» Au niveau des planchers ou diaphragmes, la masse des murs et du plancher de
chaque étage de la structure est composée, dans le modele, par des masses ponctuelles
distribuées a chaque nceud principal des planchers, comme I’illustre la figure 3.8.

A chaque neeud j du plancher 1, nous affectons une masse ponctuelle m;jidentique avec :

mp.; = M 2=m3= ... =Mj.12~= ((Mmur,rdc + 1v[mur,r+l)/2 + Mplancherl)/12
— 10390/ 12 = 866 (kg)
My = My =Mp3= ... =Mp.12= (1\/Imur,r+1/2 +Mplafond+Misolation + 1\/[charp¢.3nte/2)/12

— (2 090 + 450 + 600 +525) / 12
=3665/12 =305 (kg)

La répartition uniforme des masses conduit a surévaluer légerement la valeur du
rayon de giration massique par rapport a une répartition prenant en compte la partition
des masses linéiques et des masses surfaciques. Ce choix a été conduit par soucis de
simplification et pour se rapprocher des pratiques courantes consistant a se ramener a un
ratio de masse par m? pour les batiments usuels. Cette application nous place donc dans
un cas plus défavorable pour la torsion.

Figure 3.8 : Répartition des masses au niveau du plancher

> Au niveau de toiture

La masse de toiture est composée, dans le modele, par des masses ponctuelles,
distribuées a chaque nceud principal des arbalétriers de chaque fermette comme il est
illustré dans la figure 3.9. A chaque nceud des fermettes, nous affectons une masse
ponctuelle ms avec :

m3 = (Mtuiles + Mcharpente/z) / (10. 7)
m; = (1 800 +525)/ 70 = 34 (kg)
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Figure 3.9 : Répartition des masses au niveau de toiture

3.2.4 Analyse modale

Aprées une présentation de la méthode sur un modele brochette, la méthode modale
est appliquée sur un modele 3D qui vient d’étre présenté. Ensuite, une comparaison
modele brochette — modele 3D est conduite.

3.2.4.1 Méthode de calcul

Pour I’illustration du principe de cette méthode, la méthode modale est appliquée a
un modele brochette. Les étages sont réduits a des poutres caractérisées par leur rigidité
K; de I’étage i. Enfin, la totalit¢ des masses m; a m, sera concentrée au nceud situé a
chaque niveau des planchers du batiment. Le déplacement horizontal de chaque masse i

est appelé u; (cf. figure 3.10).
My
B —_— ﬁu
1
K
1

1y
B—— e
113

K

m

fl_)"—)
3

K

T

Figure 3.10 : Modele générique pour I’analyse modale de structure a contreventement continu en
vertical

» Mise en équation du systéme :

5 f(C—E)xdt =0 Véu tel que du(t,) = dult,)=0 [3.1]

1
avec .

C : est I’énergie cinétique,
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E : est ’énergie potentielle.
C= oo 1 oo 1 .2
= Emlu1 +—m,i; +Em3u3

oC = mut,ou, + myi,ou, + myli;0u,

1 1 1
E= EKuf +EK(I/12 —U1)2 +EK(M3 _u2)2 _flul _fzuz _~f3u3

OE = Ku,6u, + Ku,du, + Ku,ou, + Kudu, + Ku,ou, — K (u,u, +u,6u,)
- K(”35”2 + u2§u3)— Jiouy = fr0u, = [,

Apres intégration par rapport au temps, intégration par partie et regroupement par termes,
on obtient :

5[J(C—E)xdt] = [ (6, (i, + 2 Ku, = Kuu, — )+ G (i, + 2Kut, = Ku, = Ku, - £,))

h 1

+ Ouy (miiy + Kuy — Ku, — f,)dt) =0 [3.2]

Dou: Vrelt,t,| [ myi, +2Ku, — Ku, = f,
myiiy + 2Ku, — Ku, — Ku, = f, [3.3]
myiiy + Ku, — Ku, = f,

Ce qui peut s'écrire sous forme matricielle :

m, 0 0 ||, 2K -K 0 u, fi
0 m, 0 |Ni,r+|-K 2K —-K [<u,r=19Y/, [3.4]
0 0  my ||, 0 -K K ||u, fs

Soit [M.[X]+[K].[X]=[F()] [3.5]

ou: [M]: estla matrice de masse,

[K] : est la matrice de rigidité,

[F(t)] : est le vecteur des forces extérieurs,

[X ] ,[X ] et [X ] sont respectivement les vecteurs d’accélération, de
vitesse et de position

La méthode modale est utilisable, contrairement aux forces latérales, avec tous les
batiments. Cette méthode consiste a résoudre 1’équation générale de la dynamique.

Le systeme a résoudre est constitué de n équations a n inconnues. Ce systeme est
donc difficile a résoudre. Nous préférons donc passer par la théorie des modes propres.
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Les modes propres sont les réponses harmoniques de la structure non amortie en
vibration libre. I1 faut donc trouver les solutions de [X(t)] telles que :

[MLIX@O]+[K].[X(®)]=0 [3.6]

Les matrices de masse et de rigidité peuvent étre déterminées en discrétisant la
structure a 1’aide d’un logiciel de calcul par éléments finis. Il est également possible
d’effectuer une analyse simplifiée pouvant étre résolue de manicre analytique.

Sous réserve d’une rigidité importante des planchers (fonction de diaphragme
rigide) et d’une régularité en plan des contreventements, le modele brochette représente
correctement un batiment ainsi que ’illustre la figure 3.11.

Figure 3.11 : Discrétisation simplifiée du batiment

Pour cet exemple, les matrices de masse et de rigidité pourraient étre les suivantes :

m 0 0 ko+k, -k, 0
M]=|0 m, O et [K]=| -k, hk,+k, —k,
0 0 m 0 —ky Ky

Il est également possible de généraliser cette discrétisation simplifiée a d’autres
types de batiments. Ainsi pour :

- unR+0:
[M] = (m)) et [K]= (ki) [3.7]
- unR+1:
(M= {ml 0 } o [K]= {k‘ thy _kﬂ 3.8]
0 m, —k, k,
- unR+2:
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m 0 0 k, +k, -k, 0
Ml=[ 0 m, O] et [K]=| -k, hk,+k, —k,

0 0 m 0 —k, k,

un R+ 3
m 0 0 0 k, +k, -k, 0 0
0 0O o0 —k k, +k -k 0
[M]= m, et [K]= 2 2 3 3

0 0 m O 0 —k, ky+k, -k,
0 0 0 m 0 0 —k, k,

Les solutions de ce systéme peuvent s’écrire sous la forme suivante :

[X(®] = [¢,].cos(wi . )
ou: [¢i] est la déformée modale ou « mode »,

®; est la pulsation propre.

[3.9]

[3.11]

En injectant ces solutions dans le systéme, celui-ci peut étre réécrit de la maniére
suivante : [ M][X(@®]+[K][X(@)]=0

Pour que cette équation admette une solution [¢,.] non nulle, il faut que le
déterminant de la matrice (-o;". [M] + [K]) soit nul.

Nous obtenons une équation en ®; de méme degré n que I’ordre de la matrice qui
apres résolution donne n solutions. Les pulsations propres sont données par les équations
suivantes :

det (-0 . [M] + [K]) = ‘

un R+O0 :

det (-o°. [M]+ [K]) =-®*. m; +k; =0

I1 existe une solution pour la pulsation propre w;. Celle-ci est égale a : @,

un R+1 :

—&’m +k +k, —k, o

2
-k, - m, +k,

Il existe deux solutions pour la pulsation propre w;. Celles-ci sont égales a :

i _\/mz.(kl k) +md, A
-

2.m,.m,
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wzz\/mz.(kl+k2)+ml.k2+\/x 315
2.m,.m,
Avec: A =[m.(k +k)+m.k]*—4. my. m. [ks.k; +2. k)]
- unR+2:
—@’m, +k +k, —k, 0
det (o’ [M]+[KD=| —otmyky vk, —k (70 [3.16]
0 —k, - .my +k,

Il n’existe pas de solution analytique évidente. Il est alors nécessaire de résoudre
une équation de degré 3 avec ®” pour inconnue. L’équation est la suivante :

det (-0i”. [M]+[K]) = A . (0’ +B.(0*)*+C.(0)+D =0
Avec :
A=-m;.m;.m; ,
B=m;.(m;. (ko+ks3)+m;. (ki +ky)+k;.m.my,
C=-ks.(my. (ka+ks)-my. (ki + ko)) — ms((k; + ko) . (ko + k3) + ko?) —my. ka” |
D= ks.((ki +ka). (ks +ks) +ks. (ki + ko) + ko)
Nous pouvons en déduire ensuite les périodes propres T; et les fréquences propres f;

associées a chaque déformée modale [¢i] :

T _2z et f=2 [3.17]
, 2.

1

3.2.4.2 Application de I’analyse modale sur la structure étudiee

La méthode modale est utilisable, contrairement aux forces latérales, pour tous les
batiments. Cette méthode consiste a résoudre I’équation générale de la dynamique. Le
systeme a résoudre est constitué de n équations a n inconnues. Les modes propres sont les
réponses harmoniques de la structure non amortie en vibration libre. Il faut donc trouver
les solutions de [X(t)] telles que :

[M].[X()]+[K][X(#)]=0
[M] est la matrice de masse,
[K] est la matrice de rigidité,
[U (t)] et [U ()] sont respectivement les vecteurs d’accélération et de position.

Une analyse modale est conduite sur cette structure pour le calcul des fréquences
propres et des modes propres en flexion et torsion suivant deux directions horizontales.
Le tableau 3.6 rapporte les six premiers modes propres de vibration (la structure initiale
est en rouge et la structure déformée est en vert).
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1" mode de flexion suivant X : f; = 1,354 Hz | 2°™ mode de flexion suivant X : f, = 3,241 Hz

Toiture Toiture
Diaphragme Diaphragme
sous entrait sous entrait

Plancher Plancher

Diaphragme
Diaphragme sous entrait

sous entrait

I
i
P

(e

o ; i J’. @ ¥ \ . | . <) v
W &=V &0

Toiture

Toiture
Diaphragme Diaphragme

( sousentrait sous entrait

XA

AN
1 !
k ‘r} Plancher Plancher

¥

Tableau 3.6 : Les modes propres et les déformées d’une structure générique
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Pour ces modes de vibration, la torsion apparait en 3™ et 6™ mode. Le premier
mode de torsion s’intercale entre les premiers et deuxieémes modes de flexion suivant X et
Y. Les fréquences de ces six modes sont présentes dans le contenu fréquentiel de la
plupart des séismes.

3.2.4.3 Validation du modéle de brochette

Afin de valider I’utilisation d’un mod¢le simplifié de type brochette, les résultats
obtenus par éléments finis sont comparés a ceux obtenus avec la modélisation par
brochettes a deux ou a trois degrés de libertés comme il est indiqué dans la figure 3.12.
Les hypotheses sur des diaphragmes rigides et des modes de vibrations propres de toiture
sont étudices.

m’s
Ks
Om. m’
K, K,
=  Om =  Om
l K, Ki
Choix du modéle de 2DDL Choix du modélede 3DDL

Figure 3.12 : Modélisation de la structure étudiée pour un modele brochette

Le choix de degrés de liberté du modele brochette est basé sur le fonctionnement des
diaphragmes horizontaux et de la charpente suivant X et suivant Y dans les modes de
flexion. Le tableau 3.7 et 3.8 montrent clairement leurs déformées pour les modes de
flexion (la structure initiale est en rouge et la structure déformée est en vert). Les
diaphragmes restent rigides et valident I’hypothése de base de vérification des batiments
en situation sismique. La rigidité du motif de mur a été calée sur celle d’un mur a
ossature en bois courant. Celle du motif de diaphragme est proche de celle observée pour
un plancher bois avec panneaux, solives, poutres de chainage et entretoises.
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1,354 Hz

f] =

1 mode de flexion suivant X

plancher-2

pIanéh"

f,=1,555Hz

tY:

van

1" mode de flexion su

planchef 2

plancher 1
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2°™ mode de flexion suivant X : f; = 3,241 Hz

plancher 1. plancher2

Tableau 3.7 : Les déformées des diaphragmes horizontaux pour les modes de flexion
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1" mode de flexion suivant X : f; = 1,354 Hz | 2™ mode de flexion suivant X : f, = 3,241 Hz
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Tableau 3.8 : Les déformées de la charpente pour les modes de flexion

Comme nous ’avons constaté, a chaque mode de flexion, les déformées de la
charpente et des diaphragmes horizontaux sont uniquement la translation suivant la
direction du mode propre et sa géométrie reste toujours aux dimensions originales. Ainsi,
un modele brochette de 2DDL permet de représenter la structure.

Nous devons tout d’abord commencer par la détermination des matrices de masse
[M] et de rigidité [K].

» Détermination de la matrice de masse :
La masse m, représente la somme :

- de la masse du plancher de 1’étage 1,
- de la moitié de la masse des murs du r-d-c
- de la moitié de la masse des murs du 1* étage.
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d’ou :
4180 4180
m =6210 + +

= 10390 kg = 10,39 tonnes

La masse m; représente la somme :

- de la moitié de la masse des murs du 1% étage
- de la masse de toiture.
d’ou :
my = ? + 3900 = 5990 kg =5,99 tonnes

Donc, nous avons la matrice de masse sous la forme :
m, 0 10,39 0
[M]: =
0 m, 0 5,99

» Détermination des matrices de rigidité :

La rigidité de la structure est uniquement liée a la rigidité des motifs élémentaires
de contreventement. Donc, les deux étages de la structure ont la méme rigidité pour
chaque direction horizontale. Nous déterminons tout d’abord la rigidité¢ d’un motif
¢lémentaire. Ensuite, la rigidité de chaque étage dans une direction donnée est
équivalente a la somme des rigidités de 4 motifs élémentaires. Nous notons que les
rigidités suivant les directions Ox et Oy pour un seul motif sont respectivement :

kx = 270 kN/m
et ky = 290 kN/m

Ensuite, nous calculons la rigidité¢ de chaque étage de la structure suivant chaque

direction horizontale :
Kix = Kox = 4x270 = 1080 kN/m
Kiy = Koy = 4x290=1160 kN/m
Donc, nous avons la matrice de rigidité de la structure sous la forme :

K, 0] [1080 0
0 K,,| 0 1080

[Kx]= [

K, 0] [1160 o}

K: =
L] [o Kyl | 0 1160
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» Détermination des périodes propres :

Nous obtenons des périodes propres en résolvant 1’équation [3.13]:

5 —w’m, +k +k, —k,
det (-o;". [M] + [K]) = 5 =0
—k, - .m, +k,

Pour la direction X : wix = 7,52 rad/s wrx = 18,21 rad/s

A partir de ces pulsations propres, nous obtenons directement les 2 périodes propres

T; par I’équation : 7, = 2xz : Tix= 0,836s ; Tox= 0,345 s

wi

Soit en fréquence : fix= 1,20 Hz ; Hx= 2,90 Hz
Pour la direction Y : oy = 7,79 rad/s wyy = 18,88 rad/s

A partir de ces pulsations propres, nous obtenons directement les 2 périodes propres

T; par I’équation [3.17] : T, = 2x7x Tivy=0,807s; Toy=0,333s

Soit en fréquence : fiy=1,239 Hz; f,y =3,0 Hz

La figure 3.13 illustre une comparaison des résultats obtenus concernant les
fréquences propres par le modele éléments finis et le modele brochette a deux masses.
Les prévisions des premicres fréquences propres suivant X et Y sont trés proches, la
différence est plus sensible pour les deuxiémes modes. Le mod¢ele par éléments finis est
plus rigide que le modéle brochette a deux masses ; ceci peut s’expliquer par I’hypothése
de rigidité complete de la charpente associée a cette modélisation.

4 4 #
3,5 3,5 i

2,5 o i

- -B- - Modele brochette

Fréquence propre
s
Fréquence propre
N
s

= o ---- Modele éléments finis
1'5 :’— ’

0,5 0,5

Mode de vibration suivant X Mode de vibration suivant Y

Figure 3.13 : Comparaison des fréquences propres obtenues par le modele ¢léments finis et le
modele brochette pour la direction X et Y

122



Chapitre 3 - Analyse dynamique par la méthode modale spectrale
(Développements analytiques et numériques)

3.3 Analyse sismique — Analyse modale spectrale

3.3.1 Principe de I’analyse

L’action d’un séisme est caractérisée par une accélération de la base du batiment
étudié dans une direction bien précise. Ce phénomene peut étre modélisé par des forces
statiques équivalentes appliquées a divers points de la structure. Dans cette étude on
utilise la méthode modale spectrale pour calculer ces forces statiques équivalentes. Les
étapes de cette méthode sont rappelées ci-apres :

- Tout d’abord, il faut modéliser la structure (forme, masses, rigidités) ainsi que
déterminer ses caractéristiques (type de sol, classe de I’ouvrage, ...) (cf. 3.2.3).

- La deuxieéme étape consiste a analyser le comportement de cette structure d’un
point de vue dynamique. Pour la méthode modale, on étudie tous les modes propres de
vibration de la structure. On obtient donc autant de périodes propres Ti que de degrés de
liberté du modele considéré. Ces périodes peuvent étre calculées par des principes
énergétiques tels que celui d’Hamilton ou de Lagrange (cf. 3.2.4.1).

- Ensuite, il faut calculer la réponse de la structure sous l’effet de I’action
sismique. Pour cette méthode, il faut tout d’abord sélectionner les modes de vibration
prépondérants par le critere des masses modales par exemple. Ensuite, on calcule
séparément pour chaque mode les forces modales exercées sur chaque étage, on combine
ces réponses modales pour obtenir les efforts sismiques a chaque étage et pour chaque
contreventement ; ceci est 1’objet de ce paragraphe.

- Enfin, il faut vérifier si la structure est dimensionnée pour reprendre ces forces
en situation sismique [HAD 81].
3.3.2 Meéthode de calcul

» Mise en équation du systéme :

Iy
o —_—
Un
E
1
1

sz

B——
Uz

K

jid]
fl —_—

K

FErEEi

Figure 3.14 : Modele générique pour I’analyse modale spectrale de structure a contreventement
continu en vertical
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L’étude de Dl’analyse modale constitue la premicére étape dans l’approche par
I’analyse modale spectrale avec utilisation d’un spectre de réponse qui permet de calculer
les effets de 1’action sismique (des efforts modaux). On peut considérer que la méthode
modale spectrale commence avec la détermination des vecteurs propres.

Pour chaque solution de %, on cherche le vecteur propre associé [¢,.] en fixant une
de ses composantes a 1 (attention aux modes nuls). Les vecteurs propres [¢i] sont connus
a un facteur pres, que 1’on appellera o;,

On cherche les vecteurs propres normés [Q;] tels que :
1@:]1.[M].[@;] =1 (tm?),avec [@;]i= o . [¢ ] [3.18]

(utiliser une masse en tonne dans cette équation permet d’obtenir un résultat d’effort
sismique en KN, en retenant la gravitation g, la valeur de 10 m/s?).

Les périodes propres T; calculées dans I’analyse modale (paragraphe 3.2.4) T; seront
ensuite utilisées pour déterminer les forces sismiques via le spectre de calcul. Mais toutes
ces périodes propres n’ont pas la méme influence sur le comportement sismique du
batiment. Pour connaitre I’influence de chaque période propre, nous introduisons deux
notions : la masse modale my,; et le facteur de participation p, au mode i.

Les modes et donc les périodes propres qui comptent vraiment dans la réponse
sismique sont ceux dont la masse modale est élevée en proportion de la masse totale du
batiment. Ces masses modales my,; sont obtenues par :

m = (tt[@f ].[M].[A Dz [3.19]
[9i].[M].[0i ]

Avec [A], un vecteur dont toutes les composantes sont égales a 1.
La somme de toutes les masses modales est égale a la masse totale du batiment.

La seconde notion est le facteur de participation p,. Ce dernier permet de pondérer

I’influence du mode sur la réponse sismique du batiment. Contrairement a la masse
modale, il est défini a une constante multiplicative pres. Le facteur de participation p, est

donné par :

_[9i].IM].[A]

=T . [3.20]
[0i].[M].[0i ]

Il est important de prendre en compte les modes les plus significatifs. De nombreux
codes parasismiques proposent un pourcentage minimal de la masse modale. L’Eurocode
8 demande de considérer tous les modes dont la masse modale est supérieure a 5% de la
masse totale mais également que la somme des masses modales des périodes propres
prises en compte soit supérieure a 90% de la masse totale (EC8-1 § 4.3.3.3.1).

Pour chaque mode i, nous obtenons la force F; appliquée a chacune des masses par :

[F;i]=[M]. [9i ] .S«(TH). p, [3.21]
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ou: [M] : est la matrice de masse,
[@; ] : est le vecteur propre normé associé¢ au mode i,
S4(T;) : est ’ordonnée du spectre de calcul pour la période propre Tj,

p, : est le facteur de participation du mode i.

Nous obtenons donc, pour chacun des modes pris en compte, une force appliquée a
chaque masse. L’action sismique étant de fréquence et d’amplitude aléatoire, il faut tenir
compte d’une éventuelle concomitance des effets causés par plusieurs modes. Cependant,
il est défavorable de cumuler parfaitement toutes les forces obtenues pour chacun des
modes, car il est peu probable que toutes les fréquences propres soient présentes a un
méme instant lors de la sollicitation sismique. La combinaison par somme quadratique est
obtenue par la formule [3.22].

k

[Fl= ]2 [FT [3.22]

i=1
Avec k, le nombre de modes pris en compte.

Cette combinaison, dite combinaison quadratique simple, est utilisable a la
condition que les modes puissent étre considérés comme indépendants. Ceux-ci sont
considérés comme indépendants si leurs périodes propres satisfont a la condition
suivante : T;<0,9. T; avec T; <T; .

Si cette derniere condition n’est pas vérifiée, il faut effectuer une combinaison
quadratique complete.

Ces forces au niveau de chaque masse sont ensuite distribuées sur I’ensemble des
contreventements d’un niveau donné au prorata de leurs rigidités k.

3.3.3 Application de I’outil de calcul sur la structure simplifiée

» Détermination des vecteurs propres :

Nous devons maintenant rechercher 2 vecteurs propres [¢i] de la structure, avec

a
[¢i]:{ 1} . Nous poserons a; = 1. La composante a, est obtenue en résolvant le systéme
a,

. 2 a
suivant : (—a) .[M]+[K])[ }:O
a,
Apres résolution des 2 systémes, nous obtenons les 2 vecteurs propres suivants :

Pour les directions X et Y :

l#]= [1,4156} -l L 11,19}
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L’allure de ces modes de vibration est illustrée par la figure 3.15.

¢

N

¢ Mode 1

1 ‘ #Mode 2

i

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Figure 3.15 : Déformées modales de Ia structure dans la direction X et Y

» Normalisation des vecteurs propres :

Les vecteurs propres [¢i] sont connus a un facteur pres, que 1’on appellera o;,
On cherche les vecteurs propres normés [@i] tels que : [@i]" . [M]. [@i] =1 (t.m?),
avec [Di]i= ;. [¢i]

Apres résolution, on obtient les vecteurs propres normeés pour les directions X et Y.

1 0,208
a1= 0208 ; dou [@]=0,208. =
1,456 0,303
1 0,23
2= 023 ; dou [@,]=0,23. =
-1,19 -0,274

» Calcul des facteurs de participation :

Les facteurs de participation correspondant a chaque mode sont donnés par la

Q. M
formule suivante : D, = { 1} M)

T T U TVl

0, /' [m}o},

Nous savons déja d'apres la normalisation des vecteurs propres que le produit de
matrice {@, ' [M @, } est égal a une tonne métres carrés. Donc le calcul des facteurs de

participation pour chaque mode se réduit au produit :

p, =10, {M}, ot la matrice des masses est donnée en tonnes.
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Apres calculs nous obtenons les deux facteurs de participation suivant X et Y :

0,208 |1 10,39 -1
| =3,976 m

P=10.303 (] 5.99
0.23 110,39 y
P, = ) =0,748 m
—0274 (] 5.99

» Calcul des réponses modales :

Les réponses modales [D;] représentent la contribution de chaque mode a la réponse
totale de la structure. Les réponses modales sont obtenues en multipliant les vecteurs
propres normés par les facteurs de participation correspondant a chaque mode.

Les réponses modales pour chaque mode sont obtenues par la formule :
[Di] = p, .[9i]

Nous obtenons pour les directions X et Y :

[0,208} {0,827}
[D], = 3,976. =

0,303| | 1,205
0,23 0,172
[D], = 0,748. =
~0274| |-0,205

» Calcul des masses modales :

Les masses modales correspondent au carré des facteurs de participation multipliés
par une tonne metres carrés.

Nous avons donc pour les directions X et Y :
m = pl x1=1581 (t)
m, = p2, x1=0,56t (t)
Ces masses modales représentent respectivement 96,52% et 3,42% de la masse totale
du batiment.
» Calcul des efforts modaux :
Les efforts modaux sont donnés pour chaque mode, par 1’équation [3.21] :
[Fi] =[M]. [D; ] .Sa(TH). p, en kN
Pour calculer la force appliquée a chacune des masses pour chaque mode 1, nous

avons besoin de connaitre le spectre de calcul S4(T;) pour chaque période propre T; par
les expressions présentées dans le paragraphe 1.1.3.5.

Dans le paragraphe 3.2.3.1, nous avons déterminé les valeurs suivantes :
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a, = 1,6 m/s* ; S=1,5 ; q=3;

Tg=0,06 s ; Tc=04s ; Tp=20s;
— Pour la direction X :

Tix=0,836s — Si(Tix) =0,957 m/s?

Tox=0,345s — Sd(Tax) = 2,0 m/s?

Nous avons donc :

[Fly = 0,957{10’39 0 }{0,827} _ {8,223} .

0 5,99 || 1,205 6,908
10,39 0 0,172 3,574
[F],, =2.0. . - (kN)
0 5,99 || —0,205 -2,456

— Pour la direction Y :
T]Y = 0,807 S - Sd(le) = 0,991 m/s?
T2Y = 0,333 S i Sd(sz) = 2,0 m/s?

Nous avons donc :

[Fly = 0,991{10’39 0 }{0,827} _ {8,515} .

0 599 1,205 7,153
10,39 0 0,172 3,574
[F],y =2.0. - = (kN)
0 599]|-0,205 —-2,456

» Combinaison par somme quadratique

Puisque T; < 0,9.Ti, nous pouvons également procéder a une combinaison
quadratique par la formule [3.22] :

2 < I
F, =[S F? ,on Fyest donnée par £, =[{/},1/},].
Avec une combinaison par somme quadratique nous obtenons :

. 8,966

— Pour la direction X : [F], = en kN.
7,332
L 9,235

— Pour la direction Y : [F], = en kN.
7,563
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Le tableau 3.9 reprend les différents résultats obtenus :

Direction X Direction Y
F1(kN) F2(kN) | Fcom (kN)| F1(kN) F2(kN) [ Fcom (kN)
Masse 1 8,223 3,574 8,966 8,515 3,574 9,235
Masse 2 6,908 -2,456 7,332 7,153 -2,456 7,563

Tableau 3.9 : Forces sismiques au niveau de chaque masse par 1’analyse modale spectrale

Nous constatons que les modes de flexion suivant X et Y ont les mémes
déformées modales. IlIs ont par conséquent les mémes valeurs des vecteurs propres
normés [@;] et les mémes facteurs de participation p,. En effet, dans le calcul des efforts

modaux, seul Sy(T) peut étre différent en fonction des périodes propres du mode. Pour le
premier mode, la valeur de S4(T) pour la direction X est inférieure a celle pour la
direction Y et elles sont par contre les mémes pour les deuxiemes modes suivant X et Y.
C’est pour ces raisons, que les efforts modaux pour le premier mode suivant X sont
inférieurs a ceux du premier mode suivant Y. Ils sont identiques pour les deuxiemes
modes suivant X et Y. Par conséquent, les efforts modaux combinés quadratiques dans la
direction X sont inférieurs a ceux dans la direction Y.

3.4 Effet de la torsion sur la structure étudiée

Dans ce paragraphe, les efforts modaux issus du modele brochettes développé dans
le paragraphe 3.3.3 sont intégrés dans le modele éléments finis. Ils sont appliqués au
niveau du plancher de chaque étage. La réponse calculée a partir du modele éléments
finis est utilisée par la suite pour déterminer la contribution de ’effort sismique sur
chaque contreventement. L’effet de la torsion est pris en compte par deux méthodes : la
méthode utilisée dans le chapitre 2 et la méthode forfaitaire.

3.4.1 Méthode néozélandaise de prise en compte de la torsion

Nous constatons que la raideur latérale et la masse sont réparties symétriquement (les
centres de masse et de torsion sont confondus). Par conséquent, les excentricités
naturelles egx et eg, sont nulles et la rigidité¢ de contreventement est équivalente au
nombre de motif élémentaire.

La figure 3.16 illustre la vue en plan avec les files de contreventement de la
structure.
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Y

(1) ()

Figure 3.16 : Vue en plan de la structure

Dans cette configuration, il est possible d’évaluer le couple C4 en tenant compte des
excentricités accidentelles e,ix et €ay. Les combinaisons a considérer sont obtenues en
posant €,x = €oy = 0 (dans le tableau 2.1).

Les efforts dans les €éléments sont calculés par les formules [2.15] et [2.16] :

k. = yr)k,
- Elément i de direction X : Vii=F ,—-C_, Qi dr)ky
’ , KX ’ K}"Z
, (x, —x;)k
- Elémentj de direction Y : Vi =F. 4 K—yj +C_, /K—Ty/
y rz

Nous calculons ces efforts en utilisant les efforts sismiques a chaque niveau de
plancher que nous avons déja déterminés dans la partie précédente. Ils prennent les
valeurs suivantes :

Rix =8,966 kN et R;y =9,235 kN
Rox =7,332kN et Rpy =7,563 kN

Les tableaux 3.10 et 3.11 donnent les forces sismiques dans chaque contreventement
a chaque niveau de plancher, avec les différentes combinaisons des directions
d’excitation. Le couple de torsion d’axe vertical intégre les différentes combinaisons
possibles des excentricités accidentelles comme explicité dans le tableau 2.1. Enfin, nous
recherchons le maximum de sollicitation pour les 16 combinaisons étudiées.
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Force sismique dans les|Force sismique dans les
CVTs suivant la CVTs suivant la
direction X (kN) direction Y (kN)
C°mbL”ai5°” Fxk (kN) | Fyk(kN) |Czk (kN.m)| fiea file b file 1 file 2
1 8,966 2,771 -1,410 4,3674 4,5986 1,5240 1,2465
2 8,966 2,771 3,073 4,7349 4,2311 1,0830 1,6875
3 8,966 2,771 -3,073 4,2311 4,7349 1,6875 1,0830
4 8,966 2,771 1,410 4,5986 4,3674 1,2465 1,5240
5 8,966 -2,771 -3,073 4,2311 4,7349 -1,0830 -1,6875
6 8,966 -2,771 1,410 4,5986 4,3674 -1,5240 -1,2465
7 8,966 -2,771 -1,410 4,3674 4,5986 -1,2465 -1,5240
8 8,966 2,771 3,073 4,7349 4,2311 -1,6875 | -1,0830
9 2,690 9,235 2,098 1,5169 1,1729 4,4111 4,8239
10 2,690 9,235 3,443 1,6271 1,0627 4,2788 4,9562
11 2,690 9,235 -3,443 1,0627 1,6271 4,9562 4,2788
12 2,690 9,235 -2,098 1,1729 1,5169 4,8239 4,411
13 -2,690 9,235 3,443 -1,0627 -1,6271 4,2788 4,9562
14 -2,690 9,235 2,098 -1,1729 -1,5169 4,4111 4,8239
15 -2,690 9,235 -2,098 -1,5169 -1,1729 4,8239 4,4111
16 -2,690 9,235 -3,443 -1,6271 -1,0627 4,9562 4,2788
file a file b file 1 file 2
Maxima 4,7349 4,7349 4,9562 4,9562

Tableau 3.10 : Détermination de 1’enveloppe des forces sismiques dans chaque mur de
contreventement au niveau du premier plancher par la méthode du chapitre 2
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Force sismique dans les|Force sismique dans les
CVTs suivant la CVTs suivant la
direction X (kN) direction Y (kN)
Comb:(”aison Fx.k (kN) | Fyk (kN) [cCzk kN.m)| filea file b file 1 file 2
1 7,332 2,269 -1,152 3,5715 3,7605 1,2478 1,0211
2 7,332 2,269 2,514 3,8720 3,4600 0,8872 1,3817
3 7,332 2,269 -2,514 3,4600 3,8720 1,3817 0,8872
4 7,332 2,269 1,152 3,7605 3,5715 1,0211 1,2478
5 7,332 -2,269 -2,514 3,4600 3,8720 -0,8872 -1,3817
6 7,332 -2,269 1,152 3,7605 3,5715 -1,2478 -1,0211
7 7,332 -2,269 -1,152 3,5715 3,7605 -1,0211 -1,2478
8 7,332 -2,269 2,514 3,8720 3,4600 -1,3817 -0,8872
9 2,200 7,563 1,719 1,2407 0,9589 3,6124 3,9506
10 2,200 7,563 2,819 1,3308 0,8688 3,5042 4,0588
11 2,200 7,563 -2,819 0,8688 1,3308 4,0588 3,5042
12 2,200 7,563 -1,719 0,9589 1,2407 3,9506 3,6124
13 -2,200 7,563 2,819 -0,8688 -1,3308 3,5042 4,0588
14 -2,200 7,563 1,719 -0,9589 -1,2407 3,6124 3,9506
15 -2,200 7,563 -1,719 -1,2407 -0,9589 3,9506 3,6124
16 -2,200 7,563 -2,819 -1,3308 -0,8688 4,0588 3,5042
file a file b file 1 file 2
Maxima 3,8720 3,8720 4,0588 4,0588

Tableau 3.11 : Détermination de I’enveloppe des forces sismiques dans chaque mur de
contreventement au niveau du deuxiéme plancher par la méthode du chapitre 2

Nous constatons que les forces sismiques maximales dans les files suivant X a
chaque plancher correspondent respectivement aux cas 2 et 8 (pour la file a), aux cas 3 et
5 (pour la file b) de la combinaison des directions d’excitations. A noter que les
combinaisons sont « Ex £ 0,3.Ey » (cf. tableau 2.1) et les valeurs absolues du couple de
torsion C,x a partir de ces combinaisons sont maximales. Dans les files suivant Y, ils
correspondent aux cas 11 et 16 (pour la file 1) et aux cas 10 et 13 (pour la file 2) de la
combinaison des directions d’excitations. A noter que pour ce cas, les combinaisons sont
«+0,3.Ex + Ey» et les valeurs absolues du couple de torsion Czk a partir de ces
combinaisons sont maximales. Ces forces sismiques maximales dans les files de
contreventement a chaque niveau de plancher doivent étre comparées a celles obtenues
par la méthode forfaitaire ; c’est I’objet du paragraphe suivant.
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3.4.2 Comparaison avec la méthode forfaitaire

Comme nous 1’avons déja dit, les éléments de raideur et les masses sont distribués
symétriquement dans la structure étudiée. L’Eurocode 8 propose une méthode pour tenir
compte des effets de la torsion due a I’excentricité accidentelle en multipliant les effets
des actions dans chaque élément de contreventement par un coefficient 5. Nous ne
considérons que des forces horizontales et pas de moment. L’expression [3.23] utilise le
terme géométrique additionnel de & pondéré avec un coefficient 0,6 et non 1,2 (cf. §
1.2.5.2) dans la mesure ou on considére une analyse globale 3D.

X
0=1+0,6.— [3.23]
Le
ou:
x : est la distance (en plan) de 1’élément considéré au centre de gravité du
batiment, mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée
L. : est la distance entre les deux éléments de contreventement extrémes, mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

Les efforts dans les éléments sont :

k..

- Elément i de direction X : V,=0. Fx.K—’” [3.24]
k,

- Elément j de direction Y : V,=6.F o [3.25]

y

Les tableaux 3.12 et 3.13 donnent les forces sismiques dans chaque contreventement
a chaque niveau de plancher en appliquant la méthode forfaitaire.

6 ki/K F (kN) Vi (kN)
file a 1,3 0,5 8,966 5,828

Suivant X
file b 1,3 0,5 8,966 5,828
file 1 1,3 0,5 9,235 6,003

Suivant Y
file 2 1,3 0,5 9,235 6,003

Tableau 3.12 : Détermination des forces sismiques dans chaque mur de contreventement au
niveau du premier plancher par la méthode forfaitaire
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o) ki/K F (kN) Vi (kN)
file a 1,3 0,5 7,332 4,766

Suivant X
file b 1,3 0,5 7,332 4,766
file 1 1,3 0,5 7,563 4916

Suivant Y
file 2 1,3 0,5 7,563 4,916

Tableau 3.13 : Détermination des forces sismiques dans chaque mur de contreventement au
niveau du deuxiéme plancher par la méthode forfaitaire

La figure 3.17 illustre une comparaison des résultats obtenus pour la prise en compte
de torsion par la méthode néozélandaise et par la méthode forfaitaire de 1I’Eurocode 8.
Nous constatons que [’écart entre les prévisions peut atteindre 25% pour cette
configuration symétrique. Rappelons ici que la méthode forfaitaire a été utilisée avec une
pondération du parametre géométrique limitée a 0,6 (cf. 3.4.2).

--®-- Méthode de prise en
3 compte de torsion

- -l - Méthode forfaitaire

Force sismique dans chaque cvt suivant X
(KN)

Force sismique dans chaque cvt suivant Y
(KN)

Niveau de plancher Niveau de plancher

Figure 3.17 : Force sismique dans chaque contreventement obtenu par les deux méthodes utilisées
pour la direction X et Y
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps, 1’analyse modale sur
deux modeles d’éléments finis 3D et de brochette 2D pour le calcul des fréquences
propres et des modes propres. La comparaison des résultats obtenus issus de ces modeles
a montré que 1’écart n’est pas significatif. Cette comparaison a permis de faire un point
sur la rigidité de la charpente et celle du diaphragme de plancher et sur la pertinence de
localiser la masse de charpente au niveau du diaphragme sous entrait. L’¢tude de
I’analyse modale constitue la premiere étape dans I’approche par la méthode modale
spectrale avec utilisation d’un spectre de réponse qui est appliquée dans un deuxieme
temps pour calculer les effets de 1’action sismique (des efforts modaux) sur chaque
plancher. Les résultats obtenus sont intégrés dans le modele €léments finis pour
déterminer la contribution de ces efforts sur chaque file de contreventement par la
méthode de prise en compte de la torsion utilisée dans le chapitre 2 et la méthode
forfaitaire proposée par ’EN 1998-1. La méthode de prise en compte de la torsion
conduit a des forces sismiques dans chaque file de contreventement aux deux niveaux de
plancher respectivement de 4,7 kN et 3,9 kN dans la direction X et de 5,0 kN et de 4,1kN
dans la direction Y. Et les résultats obtenus issus de la méthode forfaitaire sont
respectivement de 5,8 kN et de 4,8 kN dans la direction X et de 6,0 kN et de 4,9 kN dans
la direction Y.

On constate que les forces sismiques au premier plancher sont plus importantes que
celles au deuxiéme plancher car la masse de la structure au premier plancher est
supérieure que celle au deuxieme plancher. Les valeurs des forces sismiques obtenues par
les différentes méthodes ont montré que la méthode forfaitaire est sécuritaire, puisque on
enregistre une surestimation conséquente de 25%. Rappelons ici que les
contreventements doivent assurer le role de fusible plastique. Ils seront donc
surdimensionnés, ainsi que tout le reste de la structure.

Dans ce chapitre, 1’étude est conduite sur une structure générique constituée des
motifs élémentaires de contreventement modélisés comme une structure triangulée
composée de deux poteaux, de deux poutres et d’une diagonale. Dans cette structure, il
n’y a que 2 files de contreventement en fagade par direction et nous ne voyons pas d’effet
de la torsion sur la distribution des efforts sismiques dans différents contreventements
d’une méme direction. De plus, cette structure est symétrique et la prise en compte de la
torsion se limite aux effets de I’excentricité accidentelle. Nous étudions dans le chapitre 4
une autre structure qui a la méme trame en plan, mais en localisant les contreventements
au droit des intersections de files. Ceci permet d’augmenter le nombre des
contreventements et de rendre la structure plus réaliste que celle étudiée dans le
chapitre 3. L’effet de la torsion sur la distribution des efforts sismiques dans différents
contreventements est abordé dans le chapitre 4 en créant des dissymétries de masses ou
de rigidités.
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Chapitre 4 — Evaluation des effets de la torsion sur les
contreventements d’un batiment simple par la méthode modale
spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous proposons de quantifier les différences d’efforts dans les
systémes de contreventement par les méthodes d’analyses sismiques proposées dans les
chapitres précédents. Ceci concerne la méthode néo-zélandaise utilisée dans le chapitre 2
et la méthode d’analyse modale spectrale avec les différentes options de prise en compte
de la torsion d’axe vertical. Pour cette structure, nous conservons la méme trame en plan,
mais la singularité réside dans la nature des contreventements et dans la distribution des
masses concentrées. Les contreventements sont modélisés par des poteaux continus de la
fondation jusqu’au sommet de la structure. Nous disposons ainsi d’un nombre plus
important de contreventements élémentaires afin d’obtenir des distributions plus réalistes
des efforts dans ces différents contreventements. Nous appliquons dans un premier temps
la méthode d’analyse modale spectrale sur cette structure a ossature bois constituée de 12
unités de contreventement afin de déterminer les efforts modaux sur chacune de ces
unités. Dans un deuxiéme temps, nous n’étudions que les modes de flexion en bloquant
les rotations autour Oz (I’axe vertical), pour déterminer les forces sismiques sur chaque
file de contreventement par les méthodes étudiées pour valider les résultats précédents,
notamment ceux du chapitre 2.

4.2. Présentation de la structure étudiée

Nous abordons I’étude d’une structure qui a les mémes données générales que la
structure présentée dans le chapitre 3 (cf. tableau 4.1). Le coefficient de comportement
est maintenu a une valeur de 3.

- zone de sismicité 4,

- catégorie d importance du batiment II (batiment a usage d’habitation),

- classe de sol C,

- la structure du batiment est en bois,

- la classe de ductilité visée est DCM (ductilité moyenne).

- coefficient de comportement q = 3

Tableau 4.1 : Données générales de la structure étudiée
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4.2.1. Description géométrique de la structure

Les figures 4.1 et 4.2 illustrent la géométrie de la structure a étudier. Elle comporte
2 niveaux qui ont la méme hauteur de 2,75m. Par niveau, elle est constituée de 12
poteaux bi-encastrés dont les caractéristiques géométriques et matérielles sont détaillées
dans le tableau 4.2.

Les poteaux constituant la structure

a(m)

b (m)

s (m2)

Iz (m%

Iy (m*)

E (Pa)

0,15

0,1

0,015

1,25.107

2,81.107

1,2.10"

Tableau 4.2 : Section et caractéristiques matérielles des poteaux constituent la structure

Les diaphragmes horizontaux sont constitués des motifs élémentaires comme cela a
été présenté dans le chapitre 3. Les caractéristiques géométriques et matérielles des
éléments poutre et barre des diaphragmes horizontaux sont détaillées dans le tableau 4.3.

Les éléments constituant la structure
a(m) b (m) s (m?) Iz (m% | Iy (m*) E (Pa)
Poutre 0,15 0,1 0,015 1,25.10° | 2,81.10° | 1,2.10"
Barre 0,01 0,01 0,0001 1,2.10"

Tableau 4.3 : Section et caractéristiques matérielles des éléments de poutre et barre

En ce qui concerne les conditions aux limites a la base de la structure, les
translations et les rotations des points extrémes aux pieds des poteaux du R-D-C sont
bloquées. En tétes des poteaux, il y a des blocages des rotations autour des deux
directions horizontales. Les poteaux et les planchers sont encastrés entre eux. Les plans
de ce batiment, de type R+1, sont donnés par les figures 4.1 et 4.2. La premiere et la
deuxiéme sont respectivement la vue en plan et les élévations du batiment.

| 4m | 4m | 4m |,
( ) N A A A A
C) K W L] L] L]
p9 p10 p11 p12
€
0
p5 p6 p7 p8 o~
(b) — X m | ] ] L] <—§
y
£
s L.
X
p1 p2 p3 p4
(@) ~ Nl || ]

@)

Figure 4.1 : Vue en plan du batiment
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5m

=
S
==

vd

A

wg.'z™ wgLz

wgL'e wgLz

vue 1 vue 2

Figure 4.2 : Vues verticales du batiment

4.2.2. Evaluation de la masse de la structure

Dans cette partie, nous supposons que la masse des éléments structuraux est
uniquement constituée de la masse des murs de facade et des planchers. Les tableaux 4.4
et 4.5 illustrent la répartition de ces masses au niveau de la structure enticre.

Etage Masse linéique | Longeurde mur | Masse de mur

(kg/m) (m) (kg)

Muur rdc R-D-C 190 (12+10)x2 = 44 8360

Muur r+1 R+1 190 (12+10)x2 = 44 8 360
Tableau 4.4 : Masse des murs de fagade par étage

Masse surfacique
(kg/m?) Surface (m?) | Masse (kg)

Mplancher 170 +37 = 207 10x12 =120 24 840
Mioiture 130 10x12 =120 15600

Tableau 4.5 : Masse des planchers de facade par étage

4.2.3. Répartition de masse de la structure

Comme nous 1’avons présenté dans le chapitre 3, la masse de la structure est
représentée dans le modéle éléments finis par des masses ponctuelles localisées aux
nceuds du maillage. La figure 4.3 illustre la position et la nomenclature des masses.
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Figure 4.3 : Répartition de masse de la structure au niveau des planchers

4.3. Application de la méthode modale spectrale

Dans ce paragraphe, nous appliquons la méthode modale spectrale sur la structure
étudiée afin de déterminer les efforts modaux sur 1’ensemble des poteaux. Nous faisons
des calculs pour des répartitions uniforme et non-uniforme de masse de la structure.
4.3.1. Répartition uniforme des masses

Dans ce cas, la masse de la structure est répartie uniformément par des masses
ponctuelles distribuées a chaque nceud principal des planchers.

Donc, a chaque nceud j du plancher i, nous imposons une masse ponctuelle mjjavec :

mi; = M =m3= ... = M2 = (Mnurde T Mmurec1)/2 + Mplancher)/12
=(8360+24840)/12= 33200/12
= 2767 (ke)

my = Mpp=mp3=...= M2 = (Munurr+1/2+ Moiture)/12
=(4180+15600)/12=19780/12
~ 1648 (kg)

» Calcul des fréquences propres :

Dans un premier temps, une analyse modale est appliquée pour le calcul des modes
propres et des fréquences propres. L’application présentée ici se limite aux six premiers
modes : deux modes de flexion suivants deux directions horizontales et deux modes de
torsion. Le tableau 4.6 rapporte les six premiers modes propres de vibration (la structure
initiale est en rouge et la structure déformée est en vert).
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1" mode de flexion suivant X : f; = 0,650 Hz | 2°™ mode de flexion suivant X : f, = 1,58 Hz

%% 2¢me plancher
F /@\

1er plancher

N\
(N
V/
\

i
Al
/N

N
A
N

A

VANY!
Al
N

W

A
AN

2éme

mode de torsion : f5=2,14 Hz

V 1e" plancher

1° mode de flexion suivant Y : £3=0,976 Hz

2°me plancher

1" plancher

~N

Tableau 4.6 : Les modes propres et les déformées de la structure étudiée dans le cas de la
répartition uniforme de masse

» Calcul des forces sismiques sur I’ensemble des poteaux :

Dans un deuxiéme temps, nous allons appliquer 1’analyse modale spectrale sur la
structure présentée. A chaque nceud principal de deux niveaux de plancher, deux
inconnues sont calculées. Ce sont les deux forces sismiques suivant les deux directions
horizontales Fx, Fy. Il y a 24 nceuds sur deux planchers, 48 inconnues sont donc calculées
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pour chaque mode de vibration. Apres les étapes de 1’analyse modale spectrale, nous
obtiendrons une matrice colonne des forces globales de 48 composants, composée de 24
sous-matrices colonnes de 2 composants Fx et Fy. Les tableaux 4.7 et 4.8 rapportent les
résultats obtenus pour chaque mode de vibration.

1er mode de flexion suivant X | 2éme mode de flexion suivant X
Poteau | Niveau Fx (kN) Fy (kN) Fx (kN) Fy (kN)
] 1 1,183 0,000 0,624 0,000
2 1,033 0,000 -0,425 0,000
) 1 1,183 0,000 0,624 0,000
2 1,033 0,000 -0,425 0,000
3 1 1,183 0,000 0,624 0,000
2 1,033 0,000 -0,425 0,000
A 1 1,183 0,000 0,624 0,000
2 1,033 0,000 -0,425 0,000
: 1 1,183 0,000 0,624 0,000
2 1,033 0,000 -0,425 0,000
1 1,183 0,000 0,624 0,000
° 2 1,033 0,000 -0,425 0,000
. 1 1,183 0,000 0,624 0,000
2 1,033 0,000 -0,425 0,000
1 1,183 0,000 0,624 0,000
° 2 1,033 0,000 -0,425 0,000
1 1,183 0,000 0,624 0,000
° 2 1,033 0,000 -0,425 0,000
1 1,183 0,000 0,624 0,000
0 2 1,033 0,000 -0,425 0,000
» 1 1,183 0,000 0,624 0,000
2 1,033 0,000 -0,425 0,000
1 1 1,183 0,000 0,624 0,000
2 1,033 0,000 -0,425 0,000

Tableau 4.7 : Forces sismiques sur chaque poteau pour deux modes de flexion suivant X issues du
calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition uniforme de masse
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1er mode de flexion suivant Y 2éme mode de flexion suivant Y

Poteau | Niveau Fx (kN) Fy (kN) Fx (kN) Fy (kN)

] 1 0,000 1,774 0,000 0,936
2 0,000 1,549 0,000 -0,638

5 1 0,000 1,774 0,000 0,936
2 0,000 1,549 0,000 -0,638

3 1 0,000 1,774 0,000 0,936
2 0,000 1,549 0,000 -0,638

4 1 0,000 1,774 0,000 0,936
2 0,000 1,549 0,000 -0,638

5 1 0,000 1,774 0,000 0,936
2 0,000 1,549 0,000 -0,638

5 1 0,000 1,774 0,000 0,936
2 0,000 1,549 0,000 -0,638

. 1 0,000 1,774 0,000 0,936
2 0,000 1,549 0,000 -0,638

8 1 0,000 1,774 0,000 0,936
2 0,000 1,549 0,000 -0,638

9 1 0,000 1,774 0,000 0,936
2 0,000 1,549 0,000 -0,638

10 1 0,000 1,774 0,000 0,936
2 0,000 1,549 0,000 -0,638

» 1 0,000 1,774 0,000 0,936
2 0,000 1,549 0,000 -0,638

1 1 0,000 1,774 0,000 0,936
2 0,000 1,549 0,000 -0,638

Tableau 4.8 : Forces sismiques sur chaque poteau pour deux modes de flexion suivant Y issues du
calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition uniforme de masse

Les forces sismiques sur 1’ensemble des poteaux pour deux modes de torsion sont
nuls car la structure dans ce cas est parfaitement symétrique en raideur et en masse.

Ensuite, la combinaison quadratique est utilisée pour ces matrices d’effort en
utilisant les formules suivantes :

Ey =\F} +F}, +F:+F} [4.1]

E, =\F} +F} +F} + F}, [4.2]

Ex, Ey : les efforts suivant X et Y apres la combinaison quadratique,
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Fx1, Fx2 : les efforts de deux modes de flexion suivants X,
Fyi, Fyz: les efforts de deux modes de flexion suivants Y,
Fz1, Fz: les efforts de deux modes de torsion.

Les résultats obtenus par la combinaison quadratique sont illustrés dans le tableau 4.9.

Action sismique suivant X Action sismique suivant Y

Poteau | Niveau Ex (kN) Ey (kN) Ex (kN) Ey (kN)
1 1,337 0,000 0,000 2,006

1 2 1,117 0,000 0,000 1,675
1 1,337 0,000 0,000 2,006

? 2 1,117 0,000 0,000 1,675
1 1,337 0,000 0,000 2,006

’ 2 1,117 0,000 0,000 1,675
1 1,337 0,000 0,000 2,006

) 2 1,117 0,000 0,000 1,675
1 1,337 0,000 0,000 2,006

° 2 1,117 0,000 0,000 1,675
1 1,337 0,000 0,000 2,006

° 2 1,117 0,000 0,000 1,675
1 1,337 0,000 0,000 2,006

! 2 1,117 0,000 0,000 1,675
1 1,337 0,000 0,000 2,006

° 2 1,117 0,000 0,000 1,675
1 1,337 0,000 0,000 2,006

° 2 1,117 0,000 0,000 1,675
1 1,337 0,000 0,000 2,006

10 2 1,117 0,000 0,000 1,675
1 1,337 0,000 0,000 2,006

B 2 1,117 0,000 0,000 1,675
1 1,337 0,000 0,000 2,006

12 2 1,117 0,000 0,000 1,675

Tableau 4.9 : Forces sismiques sur chaque poteau apres la combinaison quadratique issues du
calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition uniforme de masse
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On constate que dans le cas ou les masses sont réparties d une fagon uniforme sur les
planchers, les effets de la torsion sont nuls car il n’y a que des efforts sismiques sur
I’ensemble des poteaux suivant la direction de 1’action sismique. Pour prendre en compte
I’effet de la torsion sur la distribution des forces sismiques dans différentes
contreventements, des répartitions non-uniformes de masse de la structure au niveau des
planchers sont appliquées afin d’analyser I’effet des excentricités.

4.3.2. Répartition non-uniforme des masses

Dans ce paragraphe, la masse de la structure est répartie d’une fagon non-uniforme
en introduisant des masses ponctuelles différentes a chaque nceud principal des planchers.
Trois répartitions de masse sont conduites, I'une correspond a une excentricité
accidentelle et les 2 autres correspondent respectivement a des distributions II et III
définies dans le chapitre 2. La répartition des masses au niveau des planchers est illustrée
dans la figure 4.4.

Figure 4.4 : La répartition des masses non-uniformes au niveau des planchers

4.3.2.1. Cas d’une excentricité accidentelle

Dans ce cas, on calcule les valeurs de m, ¢ et £ pour modéliser une répartition de
masse correspondant a une excentricité accidentelle.

d’ou : ea = 0,05. L =0,05.12=0,6 m
e =0,05.1,=0,05.10=0,5 m

Pour ce faire, on a calculé les valeurs de m, & et £ comme ci-dessous :

— Auniveau du premier plancher :

mi =2 767 kg
g = 415 kg
£ = 500 kg
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— Au niveau du deuxiéme plancher :

m> = 1648 kg
g, = 250 kg
£ =295 kg

Les tableaux 4.12 et 4.13 rapportent des masses ponctuelles distribuées a chaque
nceud principal des planchers.

my | My, | My3 | My | Mys | Mg ( My | Mg | Myg | My g9 | Mgy [ My_gp
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

1602121022602 | 3102|2767 | 2767 | 2767 | 2767 [ 2432 2932 | 3432 | 3932

Tableau 4.10 : Masses ponctuelles distribuées a chaque nceud principal du 1* plancher dans le cas
de la répartition de masse correspondant une excentricité accidentelle

My | My, | My3 | Myy | Mys | My ( Myg | Mg | Myg | My qg | My gy [ My gp

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

956 | 1251|1546 | 1841|1648 | 1648 | 1648 | 1648 | 1456|1751 | 2046 | 2 341

Tableau 4.11 : Masses ponctuelles distribuées a chaque nceud principal du 2™ plancher dans le

cas de la répartition de masse correspondant une excentricité accidentelle

» Calcul des fréquences propres :

Une analyse modale est ensuite appliquée afin de calculer des modes propres et des
fréquences propres pour cette répartition de masse. L’application présentée ici se limite
aux six premiers modes : deux modes de flexion suivants deux directions horizontales et
deux modes de torsion. Le tableau 4.14 rapporte les six premiers modes propres.

1" mode de flexion suivant X : f; = 0,648 Hz | 2°™ mode de flexion suivant X : f; = 1,572 Hz

1 mode de torsion : f, = 0,873 Hz 2°™ mode de torsion : fs=2,116 Hz

1° mode de flexion suivant Y : f3 = 1,00 Hz 2°™ mode de flexion suivant Y : fs = 2,423 Hz

Tableau 4.12 : Les fréquences propres dans le cas de la répartition de masse correspondant a une
excentricité accidentelle
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» Calcul des forces sismiques sur I’ensemble des poteaux :

Apres avoir déterminé les fréquences propres, nous suivons les étapes de calcul
présentées dans le paragraphe 4.3.1 pour le calcul des forces sismiques sur I’ensemble
des poteaux. Les résultats obtenus par cet outil de calcul sont illustrés dans les tableaux
4.13 a4.16.

1er mode de flexion suivant X | 2éme mode de flexion suivant X
Poteau | Niveau Fx (kN) Fy (kN) Fx (kN) Fy (kN)
1 0,607 0,057 0,319 0,030
1 2 0,531 0,050 -0,218 -0,020
1 0,797 0,021 0,418 0,011
? 2 0,695 0,018 -0,286 -0,007
5 1 0,986 -0,041 0,518 -0,022
2 0,859 -0,036 -0,353 0,015
1 1,175 -0,130 0,617 -0,068
¢ 2 1,023 -0,113 -0,421 0,046
1 1,139 0,099 0,600 0,052
° 2 0,994 0,086 -0,409 -0,035
6 1 1,139 0,027 0,600 0,014
2 0,994 0,024 -0,409 -0,010
. 1 1,139 -0,044 0,600 -0,023
2 0,994 -0,039 -0,409 0,016
1 1,139 -0,116 0,600 -0,061
° 2 0,994 -0,101 -0,409 0,041
9 1 1,080 0,087 0,571 0,046
2 0,948 0,076 -0,391 -0,031
10 1 1,302 0,029 0,689 0,015
2 1,140 0,025 -0,470 -0,010
1 1 1,524 -0,055 0,806 -0,029
2 1,332 -0,048 -0,550 0,020
10 1 1,746 -0,164 0,924 -0,087
2 1,524 -0,144 -0,629 0,059

Tableau 4.13 : Forces sismiques sur chaque poteau pour deux modes de flexion suivant X issues
du calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition de masse
correspondant a une excentricité accidentelle
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1er mode de flexion suivant Y 2éme mode de flexion suivant Y
Poteau | Niveau Fx (kN) Fy (kN) Fx (kN) Fy (kN)
] 1 -0,392 1,264 -0,208 0,663
2 -0,342 1,106 0,141 -0,454
1 -0,514 1,311 -0,273 0,692
? 2 -0,447 1,144 0,184 -0,472
1 -0,636 1,192 -0,338 0,636
° 2 -0,553 1,039 0,228 -0,432
A 1 -0,758 0,908 -0,403 0,491
2 -0,659 0,790 0,271 -0,332
1 -0,101 2,182 -0,054 1,145
° 2 -0,088 1,907 0,037 -0,782
1 -0,101 1,725 -0,054 0,911
° 2 -0,088 1,507 0,037 -0,621
. 1 -0,101 1,268 -0,054 0,676
2 -0,088 1,107 0,037 -0,460
1 -0,101 0,810 -0,054 0,438
° 2 -0,088 0,707 0,037 -0,298
1 0,418 1,918 0,223 1,007
° 2 0,366 1,685 -0,151 -0,691
1 0,503 1,828 0,269 0,965
10 2 0,440 1,601 -0,181 -0,660
» 1 0,589 1,573 0,315 0,838
2 0,514 1,374 -0,212 -0,571
10 1 0,675 1,151 0,360 0,623
2 0,589 1,004 -0,242 -0,423

Tableau 4.14 : Forces sismiques sur chaque poteau pour deux modes de flexion suivant Y issues
du calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition de masse
correspondant & une excentricité accidentelle
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1er mode de torsion 2éme mode de torsion
Poteau | Niveau Fx (kN) Fy (kN) Fx (kN) Fy (kN)
1 0,451 -0,263 0,238 -0,137
1 2 0,394 -0,231 -0,162 0,095
1 0,591 0,038 0,312 0,018
? 2 0,515 0,033 -0,212 -0,012
3 1 0,732 0,523 0,386 0,270
2 0,637 0,456 -0,262 -0,184
A 1 0,872 1,192 0,460 0,618
2 0,758 1,037 -0,312 -0,421
s 1 0,144 -0,455 0,076 -0,237
2 0,125 -0,398 -0,052 0,163
1 0,144 0,050 0,076 0,024
° 2 0,125 0,044 -0,052 -0,016
. 1 0,144 0,557 0,076 0,287
2 0,125 0,486 -0,052 -0,197
1 0,144 1,063 0,076 0,551
° 2 0,125 0,928 -0,052 -0,377
9 1 -0,432 -0,400 -0,228 -0,209
2 -0,378 -0,351 0,156 0,144
10 1 -0,520 0,054 -0,275 0,026
2 -0,455 0,047 0,187 -0,017
» 1 -0,609 0,690 -0,322 0,356
2 -0,532 0,603 0,219 -0,244
10 1 -0,698 1,511 -0,369 0,784
2 -0,609 1,319 0,250 -0,536

Tableau 4.15 : Forces sismiques sur chaque poteau pour deux modes de torsion issues du calcul
pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition de masse correspondant a une
excentricité accidentelle

Nous nous intéressons maintenant a I’effet de combinaison des modes. Pour ce faire

la combinaison quadratique est utilisée pour calculer les forces résultantes. Le tableau
4.16 présente les résultats obtenus.
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Action sismique suivant X | Action sismique suivant Y
Poteau | Niveau Ex (kN) Ey (kN) Ex (kN) Ey (kN)
1 0,854 0,304 0,675 1,458
1 2 0,715 0,255 0,564 1,221
1 1,121 0,049 0,886 1,483
? 2 0,936 0,041 0,738 1,238
1 1,387 0,591 1,097 1,474
’ 2 1,156 0,493 0,912 1,228
1 1,654 1,350 1,308 1,694
¢ 2 1,377 1,126 1,086 1,410
1 1,298 0,525 0,199 2,518
° 2 1,084 0,440 0,166 2,105
1 1,298 0,064 0,199 1,952
° 2 1,084 0,054 0,166 1,631
1 1,298 0,628 0,199 1,568
! 2 1,084 0,526 0,166 1,309
1 1,298 1,205 0,199 1,511
° 2 1,084 1,008 0,166 1,262
1 1,316 0,462 0,680 2,213
° 2 1,104 0,389 0,569 1,860
1 1,586 0,068 0,820 2,068
10 2 1,328 0,057 0,685 1,733
1 1,857 0,779 0,960 1,944
" 2 1,552 0,653 0,800 1,625
1 2,128 1,712 1,100 2,147
2 2 1,775 1,432 0,915 1,792

Tableau 4.16 : Forces sismiques sur chaque poteau apres la combinaison quadratique issues du
calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition de masse correspondant a
une excentricité accidentelle
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4.3.2.2. Cas d’une excentricité équivalant a la distribution 11

On calcule d’abord les excentricités structurales de la structure au niveau des
planchers pour la distribution II des contreventements définie dans le chapitre 2. Pour ce
faire, la structure est considérée symétrique en masse (xg = 6 m et yg = 5 m).

On rappelle la définition de la distribution II définie dans le chapitre 2. Elle
correspond a la distribution : % - 5 pour une des zones dans une direction et le reste en Y5 - Y.

La figure 4.5 illustre la répartition des files de contreventement dans un plancher.

I 4m 4m 4m |,
A 2l
(€) e X | [ L w |
P9 p10 pi1 p12 p9 p10 pi1 p12
€
0
p5 p6 Cr CG p7 p8 p5 5 CG CT p7 p8
(b) N | 00—+
< <1
ex=12m eox=12m
E y
o)
p1 p2 p3 p4 p1 p2 p3 p4
(@) N | ] ] n yx N ] ] |
(1) @) ©) ()

Figure 4.5 : Vue en plan avec les files de contreventement de la structure

On va évaluer la distribution II du cas Al (cf. tableau 2.17) avec la distribution de
raideurs des contreventements en % - Y5 pour les files 1 et 4, et le reste en 2 - Y4, Avec
cette configuration, on constate que la distribution des contreventements dans la direction
X est symétrique en raideur et on peut considérer que les rigidités des files de
contreventements suivant Y sont respectivement K; = 40, K, = 20, K3 = 20 et K4 = 20.
Les coordonnés du centre de torsion sont :

1 Z i 40 .0 + 20.4 + 20.8 + 20.12 4.0
X, =—. » x..k.= =480 m
Tk, &Y 100
—L Z k. =5 m
Yr K. -i:Lani- xi

On en déduit I’excentricité structurale a chaque niveau de plancher :
€ox = XG-XT = 1,2 (m)

Coy =¥G- Y1 :O(m)
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En suivant la démarche du chapitre 2, nous pouvons déterminer I’enveloppe des
forces sismiques et de I’incidence de la torsion pour chaque mur de contreventement pour
une action unitaire. Le tableau 4.17 synthétise les résultats obtenus.

Force sismique dans les CVTs Force sismique dans les CVTs suivant la
suivant la direction X direction Y
file a file b file c file 1 file 2 file 3 file 4
Maxima 0,378 0,333 0,378 0,378 0,198 0,232 0,273

Action sismique sans

\ . 0,333 0,333 0,333 0,400 0,200 0,200 0,200
I'effet de torsion

Incidence de torsion 1,135 1,000 1,135 0,944 0,991 1,162 1,365

Tableau 4.17 : Incidence de torsion pour chaque mur de contreventement pour une action unitaire
dans le cas de la répartition de masse correspondant a la distribution II avec la méthode utilisée au
chapitre 2

Ensuite, on calcule les valeurs de m, ¢ et & pour modéliser une répartition de

masse correspondant a cette distribution.
— Au niveau du premier plancher :

mi =2 767 kg
& =0 kg
& =995 kg
— Au niveau du deuxiéme plancher :
m> =1 648 kg
& =0 kg
& =595 kg

Les tableaux 4.18 et 4.19 rapportent des masses ponctuelles distribuées a chaque
nceud principal des planchers.

my | My | My3 | My | Mys | Mg ( My | Mg | Myg | My g9 | Mgy [ My_gp
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

1275122701 3265|4260| 2767|2767 (2767 (2767 1275|2270 3265|4260

Tableau 4.18 : Masses ponctuelles distribuées a chaque neeud principal du 1¥ plancher dans le cas
de la répartition de masse correspondant a la distribution II
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

My | My, | My3 | Myy | Mys | My ( Myy | Mg | Myg | My g | My g [ My gp

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

756 | 135111946 | 2541|1648 | 1648 | 1648 | 1648 | 756 | 1351 | 1946 | 2 541

Tableau 4.19 : Masses ponctuelles distribuées a chaque neeud principal du 2°™ plancher dans le
cas de la répartition de masse correspondant a la distribution II

» Calcul des fréquences propres :

Le tableau 4.20 rapporte les six premiers modes propres.

1" mode de flexion suivant X : f; = 0,650 Hz | 2°™ mode de flexion suivant X : f; = 1,58 Hz

1* mode de torsion : f, = 0,838 Hz 2°™ mode de torsion : fs = 2,033 Hz

1" mode de flexion suivant Y : f;= 1,047 Hz | 2°™ mode de flexion suivant Y : fs = 2,536 Hz

Tableau 4.20 : Les fréquences propres dans le cas de la répartition de masse correspondant a la
distribution II

» Calcul des forces sismiques sur I’ensemble des poteaux :

Apres avoir déterminé les fréquences propres, nous suivons les étapes de calcul
présentés dans le paragraphe 4.3.1 pour le calcul des forces sismiques sur I’ensemble des
poteaux. Les résultats obtenus par cet outil de calcul sont illustrés dans les tableaux 4.21

a4.24.
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

1er mode de flexion suivant X | 2éme mode de flexion suivant X
Poteau | Niveau Fx (kN) Fy (kN) Fx (kN) Fy (kN)
1 0,545 0,000 0,287 0,000
1 2 0,474 0,000 -0,195 0,000
) 1 0,970 0,000 0,512 0,000
2 0,847 0,000 -0,349 0,000
3 1 1,395 0,000 0,736 0,000
2 1,219 0,000 -0,502 0,000
4 1 1,821 0,000 0,960 0,000
2 1,592 0,000 -0,656 0,000
1 1,183 0,000 0,624 0,000
° 2 1,033 0,000 -0,425 0,000
1 1,183 0,000 0,624 0,000
° 2 1,033 0,000 -0,425 0,000
1 1,183 0,000 0,624 0,000
! 2 1,033 0,000 -0,425 0,000
1 1,183 0,000 0,624 0,000
° 2 1,033 0,000 -0,425 0,000
9 1 0,545 0,000 0,287 0,000
2 0,474 0,000 -0,195 0,000
10 1 0,970 0,000 0,512 0,000
2 0,847 0,000 -0,349 0,000
» 1 1,395 0,000 0,736 0,000
2 1,219 0,000 -0,502 0,000
12 1 1,821 0,000 0,960 0,000
2 1,592 0,000 -0,656 0,000

Tableau 4.21 : Forces sismiques sur chaque poteau pour deux modes de flexion suivant X issues
du calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition de masse
correspondant a la distribution II
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

1er mode de flexion suivant Y 2éme mode de flexion suivant Y
Poteau | Niveau Fx (kN) Fy (kN) Fx (kN) Fy (kN)
1 -0,357 1,070 -0,188 0,549
1 2 -0,309 0,930 0,127 -0,375
) 1 -0,635 1,401 -0,335 0,726
2 -0,553 1,222 0,226 -0,496
3 1 -0,914 1,291 -0,481 0,680
2 -0,796 1,127 0,326 -0,463
4 1 -1,192 0,736 -0,628 0,400
2 -1,040 0,643 0,426 -0,270
1 0,000 2,321 0,000 1,192
° 2 0,000 2,027 0,000 -0,818
1 0,000 1,708 0,000 0,885
° 2 0,000 1,491 0,000 -0,606
1 0,000 1,094 0,000 0,576
! 2 0,000 0,955 0,000 -0,392
1 0,000 0,478 0,000 0,260
° 2 0,000 0,417 0,000 -0,175
1 0,357 1,070 0,188 0,549
° 2 0,309 0,930 -0,127 -0,375
10 1 0,635 1,401 0,335 0,726
2 0,553 1,222 -0,226 -0,496
» 1 0,914 1,291 0,481 0,679
2 0,796 1,127 -0,326 -0,463
12 1 1,192 0,736 0,628 0,400
2 1,040 0,643 -0,425 -0,270

Tableau 4.22 : Forces sismiques sur chaque poteau pour deux modes de flexion suivant Y issues
du calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition de masse
correspondant a la distribution II
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

1er mode de torsion 2éme mode de torsion
Poteau | Niveau Fx (kN) Fy (kN) Fx (kN) Fy (kN)
1 0,287 -0,149 0,152 -0,078

1 2 0,249 -0,129 -0,103 0,054
) 1 0,511 0,142 0,271 0,073
2 0,445 0,124 -0,184 -0,049

5 1 0,735 0,790 0,389 0,411
2 0,641 0,691 -0,265 -0,280

A 1 0,958 1,797 0,508 0,939
2 0,837 1,571 -0,346 -0,642

5 1 0,000 -0,323 0,000 -0,169
2 0,000 -0,282 0,000 0,117

1 0,000 0,173 0,000 0,088

° 2 0,000 0,151 0,000 -0,060
1 0,000 0,670 0,000 0,348

! 2 0,000 0,585 0,000 -0,237
1 0,000 1,167 0,000 0,610

° 2 0,000 1,019 0,000 -0,416
9 1 -0,287 -0,149 -0,152 -0,078
2 -0,249 -0,129 0,103 0,054

10 1 -0,511 0,142 -0,271 0,073
2 -0,445 0,124 0,184 -0,049

» 1 -0,735 0,790 -0,389 0,411
2 -0,641 0,691 0,265 -0,280

1 -0,958 1,797 -0,508 0,939

2 2 -0,837 1,571 0,346 -0,642

Tableau 4.23 : Efforts sismiques sur chaque poteau pour deux modes de torsion issues du calcul
pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition de masse correspondant a la
distribution II

Nous nous intéressons maintenant a [’effet de combinaison des modes. Pour ce faire

la combinaison quadratique est utilisée pour calculer les forces résultantes. Le tableau
4.24 présente les résultats obtenus.
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

Action sismique suivant X | Action sismique suivant Y
Poteau | Niveau Ex (kN) Ey (kN) Ex (kN) Ey (kN)
1 0,696 0,168 0,518 1,214
1 2 0,579 0,140 0,429 1,013
1 1,240 0,159 0,922 1,586
? 2 1,035 0,133 0,767 1,326
1 1,783 0,890 1,326 1,709
° 2 1,490 0,746 1,105 1,429
1 2,327 2,027 1,730 2,193
) 2 1,946 1,697 1,443 1,835
1 1,337 0,364 0,000 2,634
° 2 1,117 0,305 0,000 2,207
1 1,337 0,194 0,000 1,933
° 2 1,117 0,163 0,000 1,618
1 1,337 0,755 0,000 1,448
! 2 1,117 0,631 0,000 1,210
1 1,337 1,317 0,000 1,425
° 2 1,117 1,101 0,000 1,190
1 0,696 0,168 0,518 1,214
° 2 0,579 0,140 0,429 1,013
1 1,240 0,159 0,922 1,586
10 2 1,035 0,133 0,767 1,326
1 1,783 0,890 1,326 1,709
" 2 1,490 0,746 1,105 1,429
1 2,327 2,027 1,730 2,193
2 2 1,946 1,697 1,443 1,835

Tableau 4.24 : Forces sismiques sur chaque poteau apres la combinaison quadratique issues du
calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition de masse correspondant a
la distribution II
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

4.3.2.3. Cas d’une excentricité équivalant a la distribution 111

On calcul d’abord les excentricités structurales de la structure au niveau des
planchers pour la distribution III des contreventements définie dans le chapitre 2. Pour ce
faire, la structure est considérée symétrique en masse (xg = 6 m et yg = 5 m).

On rappelle la définition de la distribution III définie dans le chapitre 2. Elle
correspond a la distribution : % - % pour une zone, hors zone A, et dans une direction et
le reste en % - Y4, ou 2 fois % - Y5 et 2 fois ¥z - Y.

La figure 4.6 illustre la répartition des files de contreventement dans un plancher.

I 4m 4m 4m |
C) wremeereee l{h ‘ [ L
©) p9 p10 p11 p12 P9 p10 p11 p12
€
'e)
p5 06 Cr Cs p7 p8 p5 06 Ce Cr pr p8
(b) - X Jm *—o u
< >
€ox=147m €ox=147m
€
5 y
p1 p2 p3 p4 I pi p2 p3 p4
(a) - A »x N |
(1 @) ®) “)

Figure 4. 6 : Vue en plan avec les files de contreventement de la structure

On va évaluer la distribution III du cas Al (cf. tableau 2.17) avec la distribution de
raideur en % - '3 pour les files de contreventement suivant Y (les files 1 ,4 et 2, 3) et le
reste en 2 - 2. Avec cette configuration, on constate que la distribution des
contreventements dans la direction X est symétrique en raideur et on peut considérer que
les rigidités des files de contreventements suivant Y sont respectivement k; = 40 ; k, =
26,67 ; k3=13,33 et ky=20. Les coordonnés du centre de torsion sont alors :

1 40 .0 + 26,67 .4 + 1333.8 + 20.12
Xp=—. Xk, = =453 m
K, G 100
L —5m
yT Kx I:Lnyi‘ xi

On en déduit I’excentricité structurale a chaque niveau de plancher :
€ox = XGg - X1 = 1,47 (m)

€oy =YG -yt =0 (m)
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

En suivant la démarche du chapitre 2, nous pouvons déterminer I’enveloppe des
forces sismiques et de I’incidence de la torsion pour chaque mur de contreventement pour
une action unitaire. Le tableau 4.25 synthétise les résultats obtenus.

Force sismique dans les CVTs Force sismique dans les CVTs suivant la
suivant la direction X direction Y
file a file b filec file 1 file 2 file 3 file 4

Maxima 0,383 0,333 0,383 0,365 0,264 0,161 0,288

Action sismique sans

) . 0,333 0,333 0,333 0,400 0,267 0,133 0,200
I'effet de torsion

Incidence de torsion 1,149 1,000 1,149 0,914 0,990 1,204 1,440

Tableau 4.25 : Incidence de torsion pour chaque mur de contreventement pour une action unitaire
avec répartition de masse correspondant a la distribution III et méthode utilisée au chapitre 2

Ensuite, on calcule les valeurs de m, ¢ et & pour modéliser une répartition de
masse correspondant a cette distribution.

— Auniveau du premier plancher :

my =2 767 kg
& =0 kg
& = 1220 kg
— Auniveau du deuxiéme plancher :
m> =1 648 kg
& =0 kg
& =725 kg

Les tableaux 4.26 et 4.27 rapportent des masses ponctuelles distribuées a chaque
nceud principal des planchers.

my | My | My3 | My [ My5 | Mg [ My7 | Myg | Myg | My o | Mgy | My_gp

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

937 2157 (3377 | 4597 | 2767 | 2767 | 2767 | 2767 | 937 | 2157 | 3377 | 4 597

Tableau 4.26 : Masses ponctuelles distribuées a chaque nceud principal du 1% plancher dans le cas
de la répartition de masse correspondant a la distribution III
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

My | My, | My3 | Myy | My [ Mye | Myy | Myg | My | My o | My gy | My gy

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

561 | 1286|2011 | 2736|1648 | 1648 | 1648 | 1648 | 561 | 1286 | 2011|2736

Tableau 4.27 : Masses ponctuelles distribuées a chaque nceud principal du 2°™ plancher dans le
cas de la répartition de masse correspondant a la distribution II1

» Calcul des fréquences propres :

Le tableau 4.28 rapporte les six premiers modes propres.

1¥ mode de flexion suivant X : f; = 0,65 Hz 2™ mode de flexion suivant X : f; = 1,58 Hz

1¥ mode de torsion : £, = 0,825 Hz 2™ mode de torsion : f5 = 2,00 Hz

1" mode de flexion suivant Y : f;= 1,074 Hz | 2°™ mode de flexion suivant Y : f; = 2,60 Hz

Tableau 4.28 : Les fréquences propres dans le cas de la répartition de masse correspondant a la
distribution III

La figure 4.7 illustre la comparaison des résultats obtenus des fréquences propres pour les
différentes répartitions des masses.

3,00
N
I 250
3
5 2,00
o .
% 1,50 ® yniforme
8 B eai
§ 1,00 = distribution II
g 0,50 - = distribution 1l
L
0,00 -

1 2 3 4 5 6

Modes propres

Figure 4. 7 : Comparaison des fréquences propres pour les différentes répartitions des masses

Le diagramme de la figure 4.7 montre que pour les 4 répartitions des masses, les
fréquences propres dans les modes de flexion suivant X (modes 1 et 4) sont les mémes.
Par contre, elles varient respectivement de 7% dans les modes de torsion (modes 2 et 5)
et 10% dans les modes de flexion suivant Y (modes 3 et 6). Globalement, on constate
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

que la différence entre les fréquences propres n’est pas importante car la masse totale de
la structure reste la méme et ainsi I’ordre des modes propres est identique. En revanche,
dans ces 4 répartitions, la différence des forces sismiques sur les contreventements est
beaucoup plus importante comme il est illustré dans le paragraphe suivant (§4.3.3).

» Calcul des forces sismiques sur I’ensemble des poteaux :

Apres avoir déterminé les fréquences propres, nous suivons les étapes de calcul
présentées dans le paragraphe 4.3.1 pour le calcul des forces sismiques sur I’ensemble
des poteaux. Les résultats obtenus par cet outil de calcul sont illustrés dans les tableaux

4.29 4 4.32.

1er mode de flexion suivant X | 2éme mode de flexion suivant X

Poteau| Niveau Fx (kN) Fy (kN) Fx (kN) Fy (kN)
) 1 0,400 0,000 0,211 0,000
2 0,352 0,000 -0,145 0,000

5 1 0,922 0,000 0,486 0,000
2 0,806 0,000 -0,332 0,000

5 1 1,443 0,000 0,761 0,000
2 1,260 0,000 -0,519 0,000

4 1 1,965 0,000 1,037 0,000
2 1,714 0,000 -0,706 0,000

5 1 1,183 0,000 0,624 0,000
2 1,033 0,000 -0,425 0,000

5 1 1,183 0,000 0,624 0,000
2 1,033 0,000 -0,425 0,000

. 1 1,183 0,000 0,624 0,000
2 1,033 0,000 -0,425 0,000

8 1 1,183 0,000 0,624 0,000
2 1,033 0,000 -0,425 0,000

9 1 0,400 0,000 0,211 0,000
2 0,352 0,000 -0,145 0,000

10 1 0,922 0,000 0,486 0,000
2 0,806 0,000 -0,332 0,000

" 1 1,443 0,000 0,761 0,000
2 1,260 0,000 -0,519 0,000

19 1 1,965 0,000 1,037 0,000
2 1,714 0,000 -0,706 0,000

Tableau 4.29 : Forces sismiques sur chaque poteau pour deux modes de flexion suivant X issues
du calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition de masse
correspondant a la distribution 111
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

1er mode de flexion suivant Y 2éme mode de flexion suivant Y

Poteau | Niveau Fx (kN) Fy (kN) Fx (kN) Fy (kN)
] 1 -0,279 0,796 -0,144 0,398
2 -0,245 0,699 0,098 -0,274

1 -0,643 1,324 -0,332 0,668

? 2 -0,561 1,157 0,224 -0,457
1 -1,007 1,275 -0,519 0,655

’ 2 -0,877 1,112 0,350 -0,445
4 1 -1,370 0,645 -0,707 0,344
2 -1,193 0,562 0,476 -0,231

1 0,000 2,350 0,000 1,175

> 2 0,000 2,054 0,000 -0,806
1 0,000 1,698 0,000 0,857

° 2 0,000 1,483 0,000 -0,586
1 0,000 1,045 0,000 0,537

! 2 0,000 0,912 0,000 -0,365
1 0,000 0,388 0,000 0,207

° 2 0,000 0,339 0,000 -0,139
9 1 0,279 0,796 0,144 0,398
2 0,245 0,699 -0,098 -0,274

10 1 0,643 1,324 0,332 0,668
2 0,561 1,157 -0,224 -0,457

» 1 1,007 1,275 0,519 0,655
2 0,877 1,112 -0,350 -0,445

12 1 1,370 0,645 0,707 0,344
2 1,193 0,562 -0,476 -0,231

Tableau 4.30 : Forces sismiques sur chaque poteau pour deux modes de flexion suivant Y issues
du calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition de masse
correspondant a la distribution 111
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

1er mode de torsion 2éme mode de torsion
Poteau | Niveau Fx (kN) Fy (kN) Fx (kN) Fy (kN)
] 1 0,215 -0,099 0,114 -0,051
2 0,188 -0,087 -0,078 0,036

) 1 0,494 0,167 0,262 0,086
2 0,432 0,146 -0,178 -0,058

1 0,774 0,879 0,410 0,457

° 2 0,675 0,768 -0,279 -0,312
A 1 1,054 2,039 0,558 1,066
2 0,919 1,779 -0,379 -0,728

1 0,000 -0,291 0,000 -0,152

° 2 0,000 -0,254 0,000 0,105
1 0,000 0,214 0,000 0,110

° 2 0,000 0,187 0,000 -0,075
1 0,000 0,720 0,000 0,374

! 2 0,000 0,629 0,000 -0,256
1 0,000 1,227 0,000 0,642

° 2 0,000 1,071 0,000 -0,438
9 1 -0,215 -0,099 -0,114 -0,051
2 -0,188 -0,087 0,078 0,036

10 1 -0,494 0,167 -0,262 0,086
2 -0,432 0,146 0,178 -0,058

» 1 -0,774 0,879 -0,410 0,457
2 -0,675 0,768 0,279 -0,312

10 1 -1,054 2,039 -0,558 1,066
2 -0,919 1,779 0,379 -0,728

Tableau 4.31 : Forces sismiques sur chaque poteau pour deux modes de torsion issues du calcul
pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition de masse correspondant a la
distribution III

Nous nous intéressons maintenant a [’effet de combinaison des modes. Pour ce faire

la combinaison quadratique est utilisée pour calculer les efforts résultants. Le tableau
4.32 présente les résultats obtenus.
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

Action sismique suivant X Action sismique suivant Y
Poteau | Niveau Ex (kN) Ey (kN) Ex (kN) Ey (kN)
1 0,514 0,111 0,397 0,897
1 2 0,431 0,094 0,333 0,757
1 1,183 0,187 0,914 1,495
’ 2 0,989 0,157 0,763 1,254
1 1,852 0,991 1,432 1,743
’ 2 1,546 0,829 1,194 1,457
1 2,521 2,301 1,949 2,414
* 2 2,104 1,922 1,624 2,016
1 1,337 0,328 0,000 2,648
° 2 1,117 0,275 0,000 2,223
1 1,337 0,240 0,000 1,917
° 2 1,117 0,201 0,000 1,607
1 1,337 0,812 0,000 1,428
! 2 1,117 0,679 0,000 1,194
1 1,337 1,385 0,000 1,453
° 2 1,117 1,158 0,000 1,214
1 0,514 0,111 0,397 0,897
’ 2 0,431 0,094 0,333 0,757
1 1,183 0,187 0,914 1,495
" 2 0,989 0,157 0,763 1,254
1 1,852 0,991 1,432 1,743
" 2 1,546 0,829 1,194 1,457
1 2,521 2,301 1,949 2,414
2 2 2,104 1,922 1,624 2,016

Tableau 4.32 : Forces sismiques sur chaque poteau apres la combinaison quadratique issues du
calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition de masse correspondant a
la distribution IIT
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

4.3.3. Evaluation de la résistance de la structure pour différentes répartitions

de masse

Les figures 4.8 a 4.11 illustrent la comparaison des résultats obtenus des forces
sismiques sur I’ensemble des poteaux pour les 4 répartitions de masse de la structure.
Ces résultats ont permis de quantifier 1’effet de la répartition des masses sur le
chargement des contreventements.
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Figure 4.8 : Forces sismiques Ex sur chaque poteau pour une actions sismique suivant X
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Figure 4.9 : Forces sismiques Ey sur chaque poteau pour une actions sismique suivant X
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Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2
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Figure 4.10 : Forces sismiques Ex sur chaque poteau pour une actions sismique suivant Y
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Figure 4.11 : Forces sismiques Ey sur chaque poteau pour une actions sismique suivant Y
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On constate aussi que les forces sismiques au premier plancher sont plus importantes
que celles au deuxieme plancher car la masse de la structure au premier plancher est
supérieure que celle au deuxieme plancher. Dans le cas d’une répartition uniforme de la
masse, il n’y a que les forces sismiques orientées suivant la direction de 1’action sismique
et elles restent identiques dans les contreventements. Lorsque la répartition de masse est
non uniforme, I’effet de 1’action sismique sur les différents contreventements n’est pas
identique. De plus on constate que les poteaux 4 et 12 sont en général les plus chargés.
Cette situation est plus claire dans le cas de distribution III, ou les efforts sont les plus
importants du fait que la structure est la plus irréguliere.

4.4. Comparaison des méthodes étudiées

Dans ce paragraphe, nous utilisons la méme structure étudiée dans les paragraphes
précédents. Nous considérons que la masse est répartie uniformément et les rotations
autour Oz (I’axe vertical) de I’ensemble des poteaux sont bloquées pour étudier
seulement les modes de flexion. Afin de déterminer les forces sismiques dans les files de
contreventement, trois méthodes sont utilisées, a savoir la méthode modale spectrale, la
méthode de prise en compte de la torsion et la méthode forfaitaire.

4.4.1. Application de I’analyse modale spectrale

Nous avons appliqué la méthode modale spectrale pour déterminer les forces
sismiques sur chaque file de contreventement. Les résultats obtenus sont donnés dans le
tableau 4.33.

1" mode de flexion suivant X : f; = 0,650Hz | 2°™ mode de flexion suivant X : f; = 1,58 Hz

1" mode de flexion suivant Y : f, = 0,976 Hz | 2°™ mode de flexion suivant Y : f; = 2,368 Hz

Tableau 4.33 : Fréquences propres de la structure avec blocage de rotation autour de Oz

Les efforts modaux sur I’ensemble des poteaux sont les mémes dans une
configuration de répartition uniforme de la masse, dans les cas ou nous bloquons ou non
la rotation des poteaux. Ces efforts sont présentés dans le tableau 4.9. Ensuite nous
calculons des efforts sismiques dans chaque file de contreventement aux niveaux du
plancher en faisant la somme des efforts modaux sur les poteaux de chaque file de
contreventement. La répartition des files de contreventement dans un plancher est
illustrée dans la figure 4.5.

Les efforts sismiques dans les files de contreventement sont rapportés dans les
tableaux 4.34 et 4.35.
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File de cvt Niveau Exi (kN)
1 5,348
file a
2 4,468
1 5,348
file b
2 4,468
1 5,348
file c
2 4,468
Résultante Ex 1 16,045
au niveau des
planchers 2 13,403

Tableau 4.34 : Forces sismiques dans les files de contreventement suivant X et par niveau de
plancher issues du calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition
uniforme de masse

File de cvt Niveau Eyi (kN)
1 6,017
file 1
2 5,026
1 6,017
file 2
2 5,026
1 6,017
file 3
2 5,026
1 6,017
file 4
2 5,026
Résultante Ey 1 24,067
au niveau des
planchers 2 20,105

Tableau 4.35 : Forces sismiques dans les files de contreventement suivant Y et par niveau de
plancher issues du calcul pour la méthode modale spectrale 3D dans le cas de la répartition
uniforme de masse

Ces valeurs des forces Ex et Ey seront utilisées par la suite dans le calcul des forces
sismiques dans chaque file de contreventement. Et les résultats obtenus des forces
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sismiques ci-dessus seront validés par la méthode de prise en compte de la torsion du
chapitre 2 et la méthode forfaitaire.

4.4.2. Application de la méthode du chapitre 2

Dans ce paragraphe, nous réutilisons la méthode présentée dans le chapitre 2, pour
déterminer les forces sismiques dans chaque file de contreventement qui seront comparés
avec ceux par I’analyse modale spectrale du paragraphe 4.4.1.

Comme notre structure est symétrique en masse et en raideur, les excentricités
naturelles eox et epy sont nulles. Et la rigidité de chaque file de contreventement est
équivalente au nombre de poteaux.

Dans la configuration de la structure, il est possible d’évaluer le couple C en tenant
compte des excentricités accidentelles e,ix €t €,y. Les combinaisons a considérer sont
obtenues en posant e,x = €,y = 0 (dans le tableau 2.1) et les forces sismiques a chaque
niveau de plancher (Ex et Ey) sont rapportés dans les tableaux 4.34 et 4.35.

Les forces sismiques dans les €éléments sont calculées par les formules [2.15] et
[2.16].

kxi C (yz _yT)'kxi

- Elément i de direction X : Vii=F ,—-C_,
’ ’ Kx ’ KVZ
k. (x, —x;)k,,
- Elémentj de direction Y : Vik =F, 4 K—y' +C., JK—T”
y rz

Les tableaux 4.36 a 4.39 donnent les forces sismiques (en kN) dans chaque file de
contreventement a chaque niveau de plancher, avec les différentes combinaisons des
directions d’excitation. Le couple de torsion d’axe vertical intégre les différentes
combinaisons possibles des excentricités accidentelles comme explicité dans le tableau
2.1. Enfin, nous recherchons le maximum de sollicitation pour les 16 combinaisons
étudiées.

169



Chapitre 4 - Evaluation des effets de la torsion sur les contreventements d’un batiment
simple par la méthode modale spectrale et comparaison avec les approches simplifiées
développées au chapitre 2

Force sismique dans les CVTs
suivant la direction X (kN)

CombL”aison Fx,k (kN) | Fyk (kN) |Czk (kN.m)| filea file b file ¢
1 16,05 7,22 -3,69 5,18 5,35 5,52
2 16,05 7,22 12,35 5,91 5,35 4,79
3 16,05 7,22 -12,35 4,79 5,35 5,91
4 16,05 7,22 3,69 5,562 5,35 5,18
5 16,05 -7,22 -12,35 4,79 5,35 5,91
6 16,05 -7,22 3,69 5,52 5,35 5,18
7 16,05 -7,22 -3,69 5,18 5,35 5,52
8 16,05 -7,22 12,35 5,91 5,35 4,79
9 4,81 24,07 12,03 2,15 1,60 1,06
10 4,81 24,07 16,85 2,37 1,60 0,84
11 4,81 24,07 -16,85 0,84 1,60 2,37
12 4,81 24,07 -12,03 1,06 1,60 2,15
13 -4,81 24,07 16,85 -0,84 -1,60 -2,37
14 -4,81 24,07 12,03 -1,06 -1,60 -2,15
15 -4,81 24,07 -12,03 -2,15 -1,60 -1,06
16 -4,81 24,07 -16,85 -2,37 -1,60 -0,84
file a fileb file c
Maxima 5,91 5,35 5,91

Tableau 4.36 : Détermination de I’enveloppe des forces sismiques dans chaque file de
contreventement suivant X au niveau du premier plancher par la méthode utilisée au chapitre 2
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Force sismique dans les CVTs suivant la
direction Y (kN)
Comb:(”aison Fx,k (kN) | Fyk (kN) |Czk (kN.m)| file 1 file 2 file 3 file 4
1 16,05 7,22 -3,69 1,96 1,86 1,75 1,65
2 16,05 7,22 12,35 1,30 1,64 1,97 2,31
3 16,05 7,22 -12,35 2,31 1,97 1,64 1,30
4 16,05 7,22 3,69 1,65 1,75 1,86 1,96
5 16,05 -7,22 -12,35 -1,30 -1,64 -1,97 -2,31
6 16,05 -7,22 3,69 -1,96 -1,86 -1,75 -1,65
7 16,05 -7,22 -3,69 -1,65 -1,75 -1,86 -1,96
8 16,05 -7,22 12,35 -2,31 -1,97 -1,64 -1,30
9 4,81 24,07 12,03 5,62 5,85 6,18 6,51
10 4,81 24,07 16,85 5,33 5,79 6,25 6,71
11 4,81 24,07 -16,85 6,71 6,25 5,79 5,33
12 4,81 24,07 -12,03 6,51 6,18 5,85 5,62
13 -4,81 24,07 16,85 5,33 5,79 6,25 6,71
14 -4,81 24,07 12,03 5,52 5,85 6,18 6,51
15 -4,81 24,07 -12,03 6,51 6,18 5,85 5,62
16 -4,81 24,07 -16,85 6,71 6,25 5,79 5,33
file 1 file 2 file 3 file 4
Maxima 6,71 6,25 6,25 6,71

Tableau 4.37 : Détermination de I’enveloppe des forces sismiques dans chaque file de
contreventement suivant Y au niveau du premier plancher par la méthode utilisée au chapitre 2
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Force sismique dans les CVTs
suivant la direction X (kN)

CombL”aiSO” Fx,k (kN) | Fyk (kN) |Czk (kN.m)| file a file b file ¢
1 13,40 6,03 -3,08 4,33 4,47 4,61
2 13,40 6,03 10,32 4,94 4,47 4,00
3 13,40 6,03 -10,32 4,00 4,47 4,94
4 13,40 6,03 3,08 4,61 4,47 4,33
5 13,40 -6,03 -10,32 4,00 4,47 4,94
6 13,40 -6,03 3,08 4,61 4,47 4,33
7 13,40 -6,03 -3,08 4,33 4,47 4,61
8 13,40 -6,03 10,32 4,94 4,47 4,00
9 4,02 20,10 10,05 1,80 1,34 0,88
10 4,02 20,10 14,07 1,98 1,34 0,70
11 4,02 20,10 -14,07 0,70 1,34 1,98
12 4,02 20,10 -10,05 0,88 1,34 1,80
13 -4,02 20,10 14,07 -0,70 -1,34 -1,98
14 -4,02 20,10 10,05 -0,88 -1,34 -1,80
15 -4,02 20,10 -10,05 -1,80 -1,34 -0,88
16 -4,02 20,10 -14,07 -1,98 -1,34 -0,70
file a file b file c
Maxima 4,94 4,47 4,94

Tableau 4.38 : Détermination de I’enveloppe des forces sismiques dans chaque file de
contreventement suivant X au niveau du deuxiéme plancher par la méthode utilisée au chapitre 2
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Force sismique dans les CVTs suivant la
direction Y (kN)
Comb:(”aison Fx,k (kN) | Fyk (kN) |Czk (kN.m)| file 1 file 2 file 3 file 4
1 13,40 6,03 -3,08 1,63 1,55 1,47 1,38
2 13,40 6,03 10,32 1,09 1,37 1,65 1,93
3 13,40 6,03 -10,32 1,93 1,65 1,37 1,09
4 13,40 6,03 3,08 1,38 1,47 1,55 1,63
5 13,40 -6,03 -10,32 -1,09 -1,37 -1,65 -1,93
6 13,40 -6,03 3,08 -1,63 -1,55 -1,47 -1,38
7 13,40 -6,03 -3,08 -1,38 -1,47 -1,55 -1,63
8 13,40 -6,03 10,32 -1,93 -1,65 -1,37 -1,09
9 4,02 20,10 10,05 4,61 4,89 5,16 5,44
10 4,02 20,10 14,07 4,45 4,83 5,22 5,60
11 4,02 20,10 -14,07 5,60 5,22 4,83 4,45
12 4,02 20,10 -10,05 5,44 5,16 4,89 4,61
13 -4,02 20,10 14,07 4,45 4,83 5,22 5,60
14 -4,02 20,10 10,05 4,61 4,89 5,16 5,44
15 -4,02 20,10 -10,05 5,44 5,16 4,89 4,61
16 -4,02 20,10 -14,07 5,60 5,22 4,83 4,45
file 1 file 2 file 3 file 4
Maxima 5,60 5,22 5,22 5,60

Tableau 4.39 : Détermination de I’enveloppe des forces sismiques dans chaque file de
contreventement suivant Y au niveau du deuxieéme plancher par la méthode utilisée au chapitre 2

4.4.3. Application de la méthode forfaitaire

Dans la structure étudiée, les éléments de raideur et les masses sont distribués
symétriquement. L’Eurocode 8 propose une méthode pour tenir compte des effets de
torsion dii a I’excentricité accidentelle en multipliant les effets des actions dans chaque
¢lément de contreventement par un coefficient .

5=1+06.-—
L

e

Les efforts dans les éléments sont :
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- Elément i de direction X : V,=9. Fx‘%
. . T k.,
- Elémentj de direction Y : V,=0.F y.K—y

y

Les tableaux 4.40 et 4.41 donnent les efforts dans chaque contreventement a
chaque niveau de plancher en appliquant la méthode forfaitaire :

) ki/K F (kN) Vi (kN)

file a 1,30 0,33 16,05 6,95
Suivant X| file b 1,00 0,33 16,05 5,35

file c 1,30 0,33 16,05 6,95

file 1 1,30 0,25 24,07 7,82

file 2 1,10 0,25 24,07 6,62
Suivant Y

file 3 1,10 0,25 24,07 6,62

file 4 1,30 0,25 24,07 7,82

Tableau 4.40 : Détermination des forces sismiques dans chaque contreventement au niveau du
premier plancher par la méthode forfaitaire

6 ki’/K F (kN) Vi (kN)

file a 1,30 0,33 13,40 5,81
Suivant X| file b 1,00 0,33 13,40 4,47

file c 1,30 0,33 13,40 5,81

file 1 1,30 0,25 20,10 6,53

file 2 1,10 0,25 20,10 5,53
Suivant Y

file 3 1,10 0,25 20,10 5,53

file 4 1,30 0,25 20,10 6,53

Tableau 4.41 : Détermination des forces sismiques dans chaque contreventement au niveau du
deuxieme plancher par la méthode forfaitaire
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La figure 4.12 illustre une comparaison des résultats obtenus des forces sismiques

dans les files de contreventement par les méthodes utilisées a savoir la méthode modale
spectrale, la méthode de prise en compte de torsion et la méthode forfaitaire.

File de cvt suivantY

Plancher 1 Plancher?
7 k % 7
é 6,5 — é 65
% 6 - = TR L 4~ Méthode modale
= R 2 \ spectrale
g 515 ‘_-_-_::‘ﬂ:: _____ .’ % 515 \ L,
-g ; -2 ; B --l- Méthode
YN L néozélandaise
S 45 £ 45 A
T . s . --A-- Méthode
a b c 3 b c forfaitaire
File de cvt suivantX File de cvt suivantX
Plancher1 Plancher?
8
> 215
X X
g 5 A | ¢~ Méthode modale
T T 6,5 L 2 |
= = ) ’ spectrale
7 55 st B4 L N E Méthode
g s 8 s Q----‘:: néozélandaise
0 0 ,
45 w45 --A-- Méthode
4 ' ' ' 4 ' ' ' forfaitaire

File de cvt suivantY

Figure 4.12 : Comparaison des forces sismiques dans chaque file de contreventement suivant X et
Y par trois méthodes étudiées
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45. Conclusion

Nous avons présenté, une analyse modale spectrale conduite sur une structure a
ossature bois avec douze contreventements élémentaires, matérialisés ici par des poteaux
bi-encastrés. Cette analyse a permis de déterminer les efforts modaux sur I’ensemble des
poteaux pour quatre cas de répartition de masse. Le premier cas est une répartition
uniforme, le deuxiéme correspond a une excentricité accidentelle, et les troisieme et
quatrieme correspondent respectivement aux distributions II et III de contreventement
définies dans le chapitre 2. Les résultats obtenus ont permis de quantifier 1’effet de la
répartition des masses sur le chargement des contreventements pour les modes de torsion.
Pour des structures parfaitement régulieéres en plan, la prise en compte des excentricités
accidentelles génere des efforts non négligeables sur les contreventements. De plus, les
coefficients d’incidence de la torsion calculés dans ce chapitre pour les troisieme et
quatrieme cas de répartition de masse (correspondant aux distributions II et III de
contreventement) sont sensiblement inférieurs a I’enveloppe des valeurs déterminées par
la procédure décrite dans le chapitre 2 (cf. tableau 2.26). Toutefois, une comparaison des
deux méthodes sur ces exemples spécifiques montre que cette différence est moindre.

Pour la configuration de répartition uniforme de masses, les forces sismiques sur
chaque file de contreventement sont déterminées. Pour ce faire, trois approches sont
utilisées : la méthode modale spectrale, la méthode de prise en compte de la torsion et la
méthode forfaitaire. Les résultats montrent que 1’écart entre les prévisions fournies par les
différentes méthodes peut étre trés significatif. Nous observons que la méthode modale
spectrale qui ne tient pas compte de I’excentricit¢ donne la méme valeur de force
sismique dans chaque file de contreventement.

Les forces sismiques obtenues par la méthode néozélandaise sont plus élevées que
celles fournies par la méthode modale spectrale sans excentricité. La prise en compte de
la torsion par la méthode forfaitaire est la plus exigeante, puisqu’on constate une
surestimation de 23% par rapport a la méthode modale spectrale sans excentricité et de
15% par rapport a la méthode néozélandaise. Cependant, la prise en compte de la torsion
par les méthodes exposées au chapitre 2 et ici sont quant-a-elles plus adaptées.
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Conclusion générale

Ce travail de recherche a permis d’approcher le comportement des structures en bois
implantées dans les zones sismiques. Les travaux s’appuient sur plusieurs méthodes
d’évaluation des effets de torsion sur ces structures et s’inscrivent dans des approches
linéarisées avec différents degrés de simplification. Ces nécessités de simplifications se
justifient par la faible présence d’ingénierie pour le type d’ouvrages visés : les batiments
courants en bois.

Les effets de la torsion sur les structures sont clairement rapportés par les
observations post-sismiques. Cependant, 1’étude bibliographique montre que la prise en
compte de ce phénomene pour le dimensionnement ou la vérification de structures
courantes est peu couverte. Les conditions de régularité peuvent étre contraignantes pour
la conception, voire méme difficiles a quantifier pour I’ingénierie. Ce travail de thése
permet d’aborder cette problématique en s’appuyant sur des calculs structuraux cohérents
avec le référentiel des Eurocodes.

Le développement effectué est structuré suivant trois axes. Le premier axe concerne
I’¢laboration d’une étude paramétrique sur des batiments courants a ossatures bois. Cette
étude a permis d’analyser l'influence de différentes configurations de contreventement sur
la sensibilité des batiments aux phénomenes de torsion. Un des principaux intéréts de cet
axe d’étude consiste a proposer une classification de batiments courants, basée sur la
distribution des implantations des contreventements et leur degré de symétrie. Cette étude
de sensibilité¢ a été conduite sur plus de six mille configurations de batiments et de
contreventements. Une base de données a été constituée permettant ainsi de proposer des
valeurs tabulées de cette incidence. Ces résultats ont été obtenus avec une hypothese de
diaphragmes rigides. Les nombreux calculs ont été possibles car la méthode utilisée
permet de respecter de fagon simple les prescriptions de 1’Eurocode 8 (excentricités
structurales, excentricités accidentelles, combinaisons d’actions sismiques...). Cette
méthode est adaptée de I’approche néozélandaise développée par Priestley et Paulay pour
des ouvrages en béton armé. En limitant les dissymétries d’implantation des
contreventements, le travail réalisé dans ce premier axe montre que ’incidence de la
torsion peut atteindre 60% de I’effet de flexion. Les deux autres axes de travail apportent
des ¢léments de validation de cette approche simplifice.

Pour le deuxieéme axe, un modele éléments finis représentant une structure générique
3D a été réalisé afin d’évaluer ’influence des simplifications de modélisation, retenues
dans le premier axe, sur le comportement dynamique des structures en flexion. Pour cette
structure générique, les planchers et les murs ont été considérés comme des assemblages
de panneaux ¢lémentaires représentés par une structure triangulée composée de deux
poteaux, deux poutres et une diagonale. Pour ce mode¢le, la masse de la structure est
répartie uniformément au niveau des planchers et de la toiture. Ce deuxiéme axe a permis
d’évaluer la rigidité relative nécessaire des diaphragmes horizontaux pour valider
I’hypothése de diaphragmes rigides. Cette modélisation a également permis d’évaluer
I’importance des modes propres de charpente pour une configuration courante de
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contreventement. La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus par un modele
brochette permet de rappeler les conditions d’utilisation de ce dernier. Cet axe de travail
montre ’applicabilité ou les conditions d’applicabilité des méthodes de prise en compte
de la torsion prescrites par I’Eurocode 8 dans le cas d’une analyse modale 2D ou 3D et
d’analyses modales spectrales 2D avec couple de torsion additionnel.

Le troisieme axe a permis de quantifier la distribution des efforts sismiques sur les
contreventements par une analyse modale spectrale 3D. Cette analyse a été appliquée sur
différentes structures génériques présentant de multiples files de contreventement. Les
contreventements de la structure sont constitués de poteaux continus de la fondation
jusqu’au sommet de la structure. Sur ces structures génériques, une symétrie de
contreventement a été conservée, mais différentes excentricités de masse ont €été
introduites. Les excentricités ont ¢été calibrées pour représenter une excentricité
accidentelle et deux excentricités identifiées dans le premier axe. Ces résultats ont
confirmé que I’incidence de la torsion est maximale pour les structures irréguliéres en
plan. Pour des structures parfaitement réguliéres en plan, ils ont également montré que la
prise en compte d’excentricités accidentelles géneére des efforts non négligeables sur les
contreventements. Pour les configurations étudiées, les résultats obtenus dans cet axe
trois corroborent ceux fournis par la méthode proposée dans 1’axe 1. Cette étude a
montré que la méthode forfaitaire de prise en compte de la torsion reste conservatrice par
rapport aux deux autres ¢tudiées.

Une méthode, simple d’utilisation, a été adaptée pour prendre en compte les
exigences de I’Eurocode 8 pour des batiments courants en bois. Cette méthode permet de
couvrir un large spectre de batiments en bois, tout en limitant la complexité des critéres
de régularité.

Les résultats présentés dans le cadre de ce travail couvrent un vaste champ de
configurations, et la méthodologie suivie dans cette étude peut étre étendue pour couvrir
des cas plus larges d’évaluation du comportement des structures en bois en situation
sismique. On peut citer ici la prise en compte de la non-linéarité du comportement des
contreventements en dynamique ; la démarche suivie dans I’axe 1 de ce travail ne se base
pas sur une superposition des actions sismiques et peut apporter un cadre adéquat a des
calculs dynamiques non linéaires. Par ailleurs, 1’étude paramétrique de 1’axe 1 constitue
une base de référence pour une extension de la méthode aux cas des batiments avec
diaphragmes horizontaux semi-rigides.
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