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Préface 

Les préoccupations de notre milieu professionnel concernant les cffi:ts des séismes sur les 
constructions ont accéléré la mis.c au point des techniques de calcul. Claude Saintjcan maîtrise 

cc; techniques depuis leur apparition et il a en suivi le développement tout au long de leur 
évolution. 

C'est a.s..-.urémcnt le seul qui, en France a pratiqué tous les logiciels dédiés au calcul dynamique 
des structures. Il est capable de comprendre leur architecture et leurs limites d'application, 
d'apprécier la fucilité et la pertinence de la modélisation propo.s.éc cr, bien sûr, d'examiner la 
validité et la fiabiliré des rl"Suh:ats. Cette démarche est d'autant plll'i méritoire que l'action 
.sismiqu e, entièrement aléatoire, nous contraint de connaître les limites des procédures de 
calcul d ont noll< pouvons dispo.<er. 

Il a par ailleurs mrichi son cxpérimcc en qualité d'ancien profcssrur à 1•École spéciale des 
travaux publics et au CHEC d•une part cr, de 1•autrc, comme membre actif de la Commission 

de normalisation des règles parasismiq ues Eurocode 8. La publication de cc livre lui permtt 
aujourd'hui d'en faiœ profiter le milieu profèssionncl. 

De cc fait, le présent ouvrage s•adresse aLLssi bien aux jeunes diplômés des écoles d•ingénieurs 
qu•aux ingénieurs confirmés exerçant dans les bureaux d•ér udes; ces derniers y trouveront des 

idées intéressantes mais aLLssi de précieux renseignements. 

On verra que la première partie de r ouvrage est consacrée à la présentation cr aux commen~ 

taires des textes réglementaires, y compris ceux qui concernent les installations classées. 

Les chapitres suivant< explicitent les chapitœs 1 à 5 de l'Eurocode 8 (partie 1). Repo.<ant sur 
wn expérience, les commentaires de Claude Saintjean excluent toure ambigt.iité. En voici un 
exemple : ... En clair « il convient» doit être interprété co111111e « il faut» si 011 veut appliquer 
directe1ne11t l'Eurocode 8, S1111s se lancer dans des justifications annexes ... 

Spfrialiste des calculs dynamiques et rc;ponsable de l'analyse des ouvrages en zone sl<mique 
à la Direction technique de la SOCOTEC, Claude Saintjcan est doté d'un esprit curieux, 
capable d'étudier tous les aspect< du calcul dynamiq uc, tant soll< langle ihéoriq ue que 
pratiqu-c ; les conseils dont il accompagne les projets sont toujours très bien accueillis par les 
burcaLLx d•études. Les méthodes de calcul qu•il mentionne sont d•aillcurs celles qu•utilisent 

généralement les bureaux d• études. Il y ajoure toutefois dc-.s remarques personnelles très perti~ 
ncntes, qu•il illustre ici de deux exemples de bâtiments: 1·un contrcvenré par portiques, rautre 

par voiles. 

Bien qu'il soit capable d'aborder les problèmes théoriques les plus pointus, Claude Saintjcan 
insiste pour que cc soient le bon sens et les ordres de gra.ndcur qui gouvernent la démarche 
calculacoiœ. Ainsi, dans diffi'rent< chapitres où il pn0sente les problèmes fréquemment 
rencontrés dans les simulations numériques, il y adjoint la solution la mieux adaptée. 
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la toute nouvelle approche de calcul en « poll1-,ée progressive • fait l'objet d' oo chapitn: 
distinct et comporte un exemple simple d'application qui en fucilite la compréhension. 

Les autres chapitres traitent de rinteraction .so( .. structure et de la prise en compte du soulèvC"' 
ment des fondations, avant qu'un dernier chapitre ne soit enfin consacré à la pri'i-e en compte 
du séisme .sur les murs de soutènement. 

Les nombreux exemples de calcul illLLstrent parfuitemcnt bien l'impérieuse nécessité de véri .. 
fier le.s conditions d 'équilibre, r:ant statique que .sismique. 

Dans la formation actuelle des ingénieurs, l'approche informatique occupe une place trop 
importante, au dérriment d'une démarche de bon sens, celle qui caractérise l'ingénieur. Cette 
démarche demeure indispensable à la mise au point d'un projet de construction fiable. 

En bref, nous remercions Claude Saintjcan pour l'utile contribution qu'il apporte à notre 
profession avec cer ouvrage extrêmanent pratique c.t de bon sens, mettant ainsi la richess.e 
d'une expérience a<:q ui'i-e tout au long de sa carrière à la disposition de tolls. 

Victor Davidovici 

Président d 'honneur de rAssociation français.e de génie parasismique 



CHAPITRE 1 

Les textes réglementaires 

Depuis ses débuts, il y a une soixantaine d'années, la régk:mcnr:arion para'iismiquc &ançais.c a 
beaucoup évolué. La dernière évolution date des dt-buts des années 2000, où la puissance 
publique, en vue de l'applicarion prochaine des dilfén:nrs Eurocodcs, a lancé l'érudc d'un 
nouveau zonage sismique. Cette étude ér:air devenue nécessaire pour mettre le zonage si'imiquc 
de la France en adéquarion avec le vocabulaire tt la philosophie probabiliste de l'Eurocodc 8. 

La conséq ucncc première de cc nouveau zonage est r augmentation sensible des communes 
où le risque sismique doit être pri'i en compte dan'i la conception cr le calcul dc."S ouvrages. 

Le nombn: de communes soumises à la régkmcmacion sismique csc pa.1-~é d'un peu moins de 
6 000 à plus de 21 000, cc qui rcp!lOscnrc environ 60 % du nombre <oral de communes. 

Un ccnain nombre de 1cx1cs !lOglemcnraircs son< parus depuis ocrobn: 2010 pour définir cc 
zonage cr les textes normatif.-. à appliq ucr. 

Une pha'iC de 1ransi1ion, où les PS92 cr l'Eurocodc 8 pouvaient êrrc urilis6 indiffi'rcmmcnr par 
les bureaux d'études, avait été prévue jusqu'au 31 octobre 2012. Cette phase s'est avérée trop 
courre pour que tous les document'i techniques soient mis à jour vis .. à .. vi'i de l'Eurocode 8; 
par conséqu cnr, clic a été prolongée jllsqu'au 31 décembre 2013. 

Les bâtiments dont la date de dépose du permis de con'itruire est postérieure au 31 décembre 
2013 sonrà jusrilicravcc l'Eurocodc 8 uniq ucmcnr; cela cnrraînc obligaroircmcnr l'applicarion 
des autres Eurocodes. 

1.1 Les textes réglementaires 

Les 1cx1cs réglcmcnrain:s pams depuis le 22 ocrobrc 2010 son< les suivants : 

l'arrêté du 4 octobre 2010 rclarif à la prévention des risques accidentels au sein des insr:al .. 
lations classées pour la protection de l'environnement soumises à autori'iation; 

le décrcr n• 2010-1254 du 22 ocrobrc 2010 rclarif à la prévcnrion du risque sismique ; 
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le décret n• 20i O. i 255 du 22 octobn: 20i0 portinr délimitirion des zones dcsismiciré du 
territoire français ; 

l'arrêté du 22 octobre 2010 rdarifà la classification cr aux règles de con<1ruc1ion parasis­
mique applicables aux bâtiments. de la classe dite « à ris.q uc normal » ; 

l'arrêté du 24 janvier 2011 fixant les règles parasismiqucs applicables à certaines installa· 
rions classéc..'S + modificatif; 

l'arrêté du 19 juillcr 2011 modifiant l'arrêté du 22 octobre 2010 relarifà la classification 
cr aux ri:glcs de consrrucrion para.sismique applicables aux bârimcnrs de la classe dire 
« à risque normal » ; 

larrêté du 26 octobre 2011 rdarif à la classification cr aux règles de con<1ruc1ion para.<is­
miquc applicables aux pont1 de la cla\'C dire • à risq uc normal • ; 

l'arrêté du 25 octobre 2012 modifiant l'arrêté du 22 octobre 2010 relatif à la classification 
cr aux ri:glcs de consrrucrion para.sismique applicables aux bârimcnrs de la classe dire 
« à risque normal » ; 

larrêté du 13 scprcmbn: 2013 modifiant larrêté du 4 octobre 2010 relatif à la prévention 
dc.."i risques accidentels au sein des installations classées pour la protection de l'environnC"' 
ment soumis.es à autorisation. 

1.2 Les décrets du 22 octobre 2010 

Le nouveau zonage si<miqucdc la Frana: est défini dansdmx décn:t< en darcdu 22 octobre 2010. 

1.2.1 Décret n°2010-1254 

Le premier (n• 2010-1254) modifie certiins paragraphes du Code de l'cnvironncmcnr pour 
donner les grands principes de la protection parasismique française : 

1.2.1.1 Classification des bâtiments 

1. - La classe dite « à risque normal » comprend les bâtiments, équipements et installations 

pour lcsq ucls les conséquences d'un séisme demeurent circonscrites à kurs occupant\ 
et à leur voiçinage immédiat. 

Il. - Ces bâtiments., équipements et installations sont répartis entre les catégories d'impor· 
tance suivantes : 

l . catégorie d'importance 1 : ceux dont la défuillance ne présente qu'un risque minime 
pour les personnes ou l'activité économique; 

2. catégorie d'importince II : etux donr la défuillance présence un risque moyen pour 
les personnes ; 

3. catégorie d'importance III : ceux donr la défaillance p!lOscmc un risque élevé pour 
les personnes et ceux présentant le même risque en raison d-c leur importance socio .. 
économiq uc ; 
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4. carégoric d'imporrancc IV : ceux donr le fonctionncmcnr csr primordial pour la 
sécurité civile, pour la défense ou pour le maincim de l'ordre public. 

La réglemcnrarion française distingue : 

l es bâtimmts « à risque normal », c' est-à-clire tous l c.."S bâtiments courant'i (habitation'i, 
bureaux> ér:ablis.'iement'i recevant du public, ér:ablissement'i scolaires, hôpir:aux ... ) ; ils 
fonr I' objtt de l'arrêré du 22 ocrobrc 2010 {voir§ 1.3) ; 

l es bâtiments « soumis à autorisation » tels que les installations dites Sc:veso ; ils font 
l'objcr de l'arrêré du 24 janvier 2011 {voir§ 1.7). 

1. 2.1.2 Zonage sismique 

Pour l'applicarion des mesures de prévenrion du risque sismiq uc aux bârimenrs, éq uipement1 
et installations de la classe dite « à risque normal » c:t aux bâtiment'i soumis à autorisation, le 
territoire national est divisé en cinq zones de sismicité croissante : 

1. wnc de sismiciré 1 (rrès fuiblc} ; 

2. wnc de sismiciré 2 (fuiblc} ; 

3. wnc de sismiciré 3 (modérée} ; 
4. wnc de sismiciré 4 {moyenne); 

5. wnc de sismiciré 5 (forrc}. 

Cc décrcr modifie égalcmcnr le vocabulaire employé dan1 l'ancienne régk:mcntuion. Le mor 
« classe » est remplacé par« catégorie d'imporr:ancc » et la dénomination des wncs sismiq ucs 
<-~< modifiée : 

Tableau 1.2..1.2..1 Correspondance des zones sismiques (ancien et nouveau zonages) 

Ancienne r~glementati.on Nouvelle r~glementation 

Zone Io 2 (fu;ble) 

Zone lb 3 (modérée) 

Zone Il 4 (moyenne) 

Zone Ill 5 (forre) 

1.2.1.3 Date d'entrée en vigueur de la réglementation 

!.'.article 4 stipule que"'" dispositiom du Codetk l'e11vim111w11e11tet du Cotktk "1 comtructio11 
etde l1u1bitation dans kur rrdoction issu.es des articles 16 à 3 entreront en vigu.eur k premier jour 
du septième mois suivant /.a publication du présent décret», c'est-à-dire le 1t:r mai 2011. 

1.2.2 Décret n°2010-1255 

le scrond décrtt (n°2010-1255) indique, par dépanemcnr, la wnc sismique dan1 laqudk:sc rrouvc 
chaque rommunc. Cc décn:r est, mallicurtu.1cmcn1, difficile à déchiffu:r car il mélange rommun<.~ 
tt camons. Pour plll1 de clané, il est préftrabk: de se réftrcr au sire "'"''"plan1cistnc.fr Cc sire, ourn: 
la cane du wnagc, pcrmtt de réléchargcr, à la rubrique« wnagc sismique., un fichier Excd donnanr 
la ronc sismique de toutes k."S commllllCs dasséc.."S par département. 
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r--.-.-1 
~ 

Zonage sismique de la France 
"""9*1 dlp..- .... mlti'20t t 

••1 o ~t~co»dtr..w.rol'Wl«'IWlll 

Zones de sismicité 
1 {très faible) 
2 (faible) 

- 3 (modérée) 
- 4 {moyenne} 
- §{IQ"t) 

~-_,,_ / ·-
Figure 1.2..2.1 Ca1te du zonage sismique de la i:1ance 

} 

Il est également possible de télécharger, sur le sire du plan séisme, les carres sismiq UL'S de 
chaque région . 

1.3 L'arrêté du 22 octobre 2010 

!.'.arrêté du 22 octobn: 2010 est le texte de base de la réglcmentuion sismique française. Il est 
à noter qu'il a été amendé plusieurs fois, le dernier amendement datmt du 25 octobre 2012. 

1.3.1 Article 2 

earricle 2 déraille la classification des bâtiments scion les quarre catégories d'importance 
décrites clans le décret n• 2010· 1254. Il <-~t précisé que« pour 1,, bâtiments comtitués tkdiverm 
parties relevant tk catégories d'importance différentes, cêst k classement k plus contraignant qui 
s'applique à leur ensemble•. 



c.atfgorie 
d'impo:rtance 

Il 
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Tableau 1.3. 1.1 Cat~gories d'importance des bitirnen.ts 

les b:irimcnis dans lesquels o-r exclue ro ute acriviré hult'l:linc n éccssirnnr un séjour de longue 
d urtt cr no n visés par les aurres c-.r6zories d u préscnrarriclc 

les bârimcnis d'habirnrion i nd ividud lc : 

les établis.scmcnrs rcccvanr d u pu blic des 4c c r 5c Clrêgories au sens des a rricles R. 12.3-2 cr 
R 123-19 d u Code de la consrrua iotl c r de l'h.'lbirnrioa, 3 l'cxccprion des érnblis.-scmcnis sœlaires : 

les bârimcnis donr la haurcur csr inrérirurc o u égale à 28 mèrres: 

- bârimcnrs d'h abitarion collc:crivc : 

- b:irimcnrs 3 US:l&'C commcrci.-il o u de burelux c r no n classés érnbliS1>Cmcn is rco:vanr d u 
public au sens de l'a rricle R. 12.3-2 d u Code de l..a consrrucrion c rdc l'habirnrion, pouvanr 
acrucillir sim ulrnnémcnr un nombre de personnes .-iu plus égal 3 300: 

les b:irimcnrs desriné<;: 3 l'exercice d'une acri vité indusrriellc pouvanr accueillir simulrnnémcnr 
un nombre de personnes au plus égal 3 300 : 

les bârimcnis abrirnnr les parcs de srnrionnemcnr o uv.crrs au public. 

Ill lesérnblisscmenrsscolairo: 

les établis.scmcnrs rco:vanr d u public des pc, 2c c r 3c o régories .-iu sens des .-irricles R 12.3-2 cr 

R. 123-19 d u Code de laconsrrucrion crdc l'habirnrion : 

les bârimcnis d'habirnrion collecrivc donr la haurcur dépatsc 28 mèrro : 

les bârimcnis 3 US:l&'C de burelu X donr la hauteur dép:usc 28 mèrres : 

les aurrcs bârimenrs pouvanr aa:u cillir simulrnnén-.cnr plus de 300 personnes .-ippartermnr 
nornmmcnraux rypes suivanrs : 

- les bâri mcnrs 3 US:l&'C commerd.-i l ou de burellLX, no n daSl'>és érnbliS1>Cmcn is rcccvanr d u 
public au sens de l'arriclc R 12.3-2 d u Code de ln consrrucrion cr de l'habitarion : 

- les b:irimcnis desrinés 3 l'cxerd<r d'une acrivité iadusrrielle: 

les bârimcnrs des établis.scmcnrs Slnitairescr socfaux, :à l'cxccprion de aux des érnblisscmenrsdc 
s:lnré.-iu sens de l'.-irriclc L. 711 4 2 d u Code de las:inré publique (voir § 1.6 . l)qui d îspenscnrdes 
soins de courte d urée o uconccnmnrdcs affêcri otu gra.ves pcncbnr leur phase.-iiguë en médecine, 
chirurg ie c r obstérriquc cr q ui sonr mcnrionné<;: 3 la c::itégoric d'imporrnncc IV ci 4 dC'i.SOus: 

les bâri mcnrsdesccnrro de producrion collc:crivcd'énergicquellcquc soir leur opaciréd'aa:u cil 
(vo;r § 1.6.2). 

IV les b:irimcnis donr la prora:rion o-r p rimordfr1lc pour les besoins de la sécuriré civile c r de la 
dérensc rmriormlc ain si q ue pour le mainrien de l'ordi:-c public c rcomprermnr nornmmcnr: 

- les b:iri mcnrs abricmr les moyens de secours en personnels c r lt'l:lré rids c r préscnrnnr un 
c-.racrèrcopérarion nel : 

- les b:irimcnis définis par le m inisrrcdl:lrgédc la déf'ensc, abrirnnr le personnel c r le lt'l:lrériel 
de la dérensc cr préscncmr un caracrèrc opérarionnel: 

les bârimcnis conrribu:mr au lt'l:linrien des communicari ons, cr comprermnr nornmmcnr ceux : 

- des (('llCf~ princip:mx vimux da rkclux de célémmmuniairions ouverrs au public: 
- des cenrres de d iffusion c rdc réaprion de lïnrormarion : 

- des cours hern icnncs strar(giques: 

les bârimcnrs c r ro utes leurs dépcncbn a:s roncrionnc Ues assuranr le conrrôlc de la c ircularion 
aérienne des aérodromes cla.s.sô <bns les o r(gories A. B cr C2 suivanr les insrrucrions tcehniques 
pour lesaérodromescivik (ITAC) édicrées par la d ira:ri.o n générale de l'avfr1rion civile, dénomméd: 
rcspcaivoncnr 4 C. 4 D cr 4 Esuivanr l'organis:lrion de l'avfr1rion civile inrcnmriotmle (OACI): 

les bârimcnrs des établis.scmcnrs de s:lnré au sens de l'arriclc L. 711 4 2 d u Code de la sm té 
publique (voir § 1.6.1) q ui d ispcnscnr des soins de m urrc d urée o u œ ncenmnr des affcaions 
graves pend.mr leur phase a ig uë en médecine, chirurg ie c r obsré rrique: 

les bârimcnis de producrion o u de scoc.bgc d'Clu poaible: 

les bârimcnis des cenrres de d isrriburi otl publique de l'énergie: 

les bârimcnis des cenrres méréorologiques. 
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Le conrcnu de ces« carégorics d'importance » csr identique à celui des« classes » de l'ancien 
arrêté en darc du 2 9 mai 1997, à r exception des établissements scolaires, qui sonr mainrcnanr 
tolls rang6 en« carégorie III ». 

À chaque catégorie d'importance correspond un coefficient d)imporrance y1 ; cc coefficient 
pcrmcr la détermination de l'accélérarion de calcul a

8 
à partir de l'accélération maximale de 

réfi'rcncc du sol a
8
R {voir§ 1.3.3.3) : a

8 
= Yi X asR. 

Tableau 1.3.1.2 Coefficients d"impo1tance des Mtirnen.ts 

cat~gorie coefficient 

'1importance '1importance r1 

1 0.8 

Il 1 

Ill 1.2 

IV 1.4 

1.3.2 Article 3 

Ccr article pcrmc.t de savoir s'il y a obligation ou non d'appliquer la réglementation parasis-­
miquc pour les bârimcnts, selon leur catégorie d'importance et scion la zone sismique où ils 
se sirucnr. Il csr clair à la lccrurc du premier alinéa qu'il n'y a aucune obligation de consrruire 
parasismiquc pour ks bâtiments de catégorie 11 situés en zone 2. 

Les ri:glcs r ... ] s'appliquent : 

1. à la consrrucrion de bârimcnts nouveaux des catégoric..-s d'importance III cr IV dans la zone 
de sismiciré 2 Mfinic par l'arriclc R. 563-4 du Code de l'cnvironncmcnr; 

2. à la consrrucrion de bâtiments nouveaux des catégories d'importance II, III et IV dans lc..-s 
wnc; de sismiciré 3, 4 Cl 5 définies par r arridc R. 563-4 du Code de r cnvironncmcnr. 

Le rroisièmc alinéa de cet article concerne les bâtiments existants. Il cs.r scindé en deux panics. 
La première concerne les « conditions générales » cr la seconde lc-s « conditions parricu .. 
lièrcs » ; cellc..-s .. ci préciscnr, pour un certain nombre de rypcs de rravaux, les justifications qu'il 
fuur apporter, selon la catégorie d'importance du bâtiment cr la zone sismique où celui-ci 
csr sirué. 

Les conditions générales .sonr au nombre de q uatrc : 

1. la catégorie d'importance à considérer pour r application dc.s dispositions consrructivc.s c.sr 
celle qui résulrc du dasscmcnr du bâtiment après rravaux ou changement de dc.srination; 

2. le.s cxrcnsions d e bâtiments dé.solidarisées par un joinr de fractionnement re.spccrcnr le.s 
règles applicables aux bârimcnt< neufs relies qu' clics son< définies à I' arridc 4 ; 

3. les rravaux, de quelque nature qu'ils .soicnr, réalisés .sur des bâtiments cxisrants ne doivcnr 
pas aggraver la vulnérabiliré de ceux .. ci au séisme; 

4. en cas de rravaux visanr uniquement à renforcer le niveau parasismique d'un bârimcnr, le 
niveau de dimcnsionncmcnr de cc n:nforccmcnr au sens de la norme NF-EN 1998-3 
décembre 2005 « évaluation et renforcemmr des bârimcnts » à savoir quasi--cffondremcnr, 
dommage significatif ou limitation des dommages relève du choix du maîrrc d'ouvrage. 
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la condition (2} montre qu'en cas d'extension il est préférable de désolidariser celle-ci du 
bâtiment cxi'itant par un joint de fractionnement de largeur suffisante : seule r extension est 
à justifier au séisme cr cela évite ainsi d'entreprendre dc.."i travaux de rcnforcemcnt'i sur la 
partie c:xistantc. 

Une largeur de 4 centimètres minimum est recommandée dan'i la dernière version de lAnnexe 
nationale de l'EC8-1 [EC8-1/AN/4.4.2.7(2) Note]. 

La condition (3) est très générale et ne permet pas de déterminer le seuil à partir duquel on 
considère q uc les travaux entrepris aggravent le comportement sismiq uc du bâtiment. Le 
« Rou » laissé par cette phra<ic est grand, non seulement sur la définition du seuil mais égale .. 
ment sur les catégories d'importance cr les zones sismiques concernées. Le document 
«Évaluation de l'incidence de travaux sur la vulnérabilité au séi<imc d'un bâtiment existant» 

rtdigé par I' AFPS perme! de préciocr ces diffi'renrs point1. 

La condition (4) fuit le distinguo entre deux situations devant lesquelles le maître d'ouvrage 
peur se trouvcr : 

1. soit il entreprend des travaux qui entrent dans le champ d'application de l'article 3 ; il a 
donc obligation de justifier son bâtiment au séisme à partir de la partie 1 de l'Eurocode 8 
mais. avec des accélérations minorées par rapport à celles des bâtiments neuf.,. ; 

2. r.oit il désire améliorer le comportement sismique de son bâtiment ; il a alors la possibilité 
de fixer lui .. mêmc le seuil d'amélioration cr devra justifier r.on bâtiment sur la base de la 

partie 3 de l'Eurocode 8. 

La suite de r alinéa concerne les conditions particulières : 

1. le remplacement ou l'ajout d'éléments non strucruram:: {voir§ 1.6.3 et§ 1.6.5) ; 

2. l'augmentation de la SHON initiale de plLL< de 20 % ou de 30 %, oclon la zone sismique; 

3. la suppres.<ion de plLL< de 30 % de la surfuce d'un plancher à un niveau donné; 

4. la suppression de plll'i de 20 % du contrcvcntcmcnt vertical à un niveau donné; 

5. la m isc en place d'équipements lourd'i en toiture. 

Les obligations de justification sismique dépendent de la zone sismique et de la catégorie du 
bâtiment (I l, III ou IV). earrêré fuit une distinction entre les bâtiments, de catégorie II, 
relevant des règles para<ismiques simplifiées, dites « règles PS-M 1 • pour la métropole 
(zones 2 à 4) ou « C P-M 1 Antilles • pour les Antilles (zone 5), et les bâtiments relevant de 
l'Eurocode 8. 

Tableau 1.3.2..1 Catégories d'importance conœrnl<es par le remplacement ou l'ajout 
d'éléments non structu.raux 

zone de si:smicit~ cat~gorie:S concerMe:S 

2 111 cr IV 

3 Il. 111 crlV 

4 Il. 111 crlV 

5 Il. 111 crlV 
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Tableau 1.3 .2..2 Cat~gories d'importance concern.~es par l'augmentation de la SHON 

zone de Blliment. de cat~gorie 11. relevant de'.5 BAtiment relevant de 
si:smicit~ r~glH simplififf'.5 l'Eurocode 8 

2 IV (30%) 

3 Dispœ:itions construcrivo PS4 MI de l:l zone 2 (3-0 %) 11. 111 cr IV (3-0 %) 

4 Dispœ:itions construcrivo PS4 MI de l:l zone 3 (3-0 %) 11 (3-0%).111 (20%) cr IV (20%) 

5 Dispœ:itions construcrivo CP4 MI de l:l zonc 5 (3-0 %) 11 (20%).111 (20%) cr IV (20%) 

Tableau 1.3.2 .3 Catégories d'importance concemées par la suppression. de plus de 30 % d'un plan.cher 

zone de Blliment. de cat~gorie 11. relevant dH &Aliment relevant de 
si:smicit~ r~glH simplififf'.5 l'E.urocode 8 

2 IV 

3 Dispositions conscrun ivcs PS 4 MI de l:l zone 2 11. lll cr l V 

4 Dispositions conscrun ivcs PS 4 MI de l:l zone 3 11. lll cr l V 

5 Eurocode 8 11. lll cr l V 

Tableau 1 .. 3.2..4 Catégories d'impo1tan.œ concernées par la suppression. de plus de 20% 
du con.treventernen.t vertical 

zo:nede &Aliment. de cat~gorie Il, relevant &Aliment re levant de 
sl.smidt~ dH r~glH s lmplifih s l'Eurooode 8 

2 

3 

4 Ill cr IV 

5 Eurocode 8 11.111 crlV 

Curieusement, la notion de suppression de contreventement vertical n' intervient qu' à partir 
de la wne 4, alors qu'elle peur aflàiblir dangcrcusemcnr un bârimem, quelles que soicnr la 
zone et la catégorie du bâtiment, par exemple la suppression de voiles au rcz..de .. chaussée d' un 
bâtiment d 'habitar ion lors de la création d'un local commercial. C' L'St alors à l'ingénieur de se 
substituer à (a réglementation p<>Ur juger du dangcr éventuel créé par C<.'tte suppression de 

contrc:ventement.s. 

Tableau 1.3 .2..S C&tégories d'importance con.cernées par la mise en place d'équipements lourds en toiture 

zone de Blliment. de cat~gorie 11. relevant BAti.ment re l~evant de 
si:sm icit~ dH r~glH simplififf'.5 l'Euroco de 8 

2 

3 

4 Ill 

5 111 e t IV 
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1.3.3 Article 4 

1.3.3.1 Normes applicables 

Ccr article fixe les règk"S de construction applicables aux bârimcnrs cirés à l'article 3 ; il s'agir 
des parties 1, 3 cr 5 de l'Eurocodc 8, accompagnées de kur Annexe nationale rcspccrivc : 

norme NF EN 1998· I cr NF EN 1998-1 /NA ; 

norme NF EN 1998·3 cr NF EN 1998-3/NA ; 

norme NF EN 1998·5 cr NF EN 1998-5/NA. 

1.3.3.2 Autres textes de référence 

Il csr précisé que «les dispositift constructifi non visés dans les normes précitées font l'objet d'avis 

techniques ou d'agréments techniques européens». 

Cerre phras.c a po.s.é de nombreux problèmc.."S à la profèssion cr nor:ammcnr aux contrôleurs 
rcchniqucs car clic cxclur, de fuir, rous les aurrcs rcxrcs rcchniqucs cr procédures (norammcnr 
les ATcx) employés couramment pour jusrificr les procédés non rradirionnds. 

Il csr à signaler rourcfois que les contrôleurs rcchniq ucs acccprcnr les ATcx de rypc b {spéci· 
fiquc.."S à un chantier) pourvu qu'elles ne soicnr pas insrruitcs avec pour seul objccriflc rcspccr 
des dispositions para.sismiques. Par contre, les ATcx de rypc a (génériques) sonr refusé<.~. 

1.3.3.3 Définition du mouvement sismique 

Le mouvement dû au séis.mc en un poinr donné de la surfucc du sol, à partir duquel les règles 
de cons.rrucrion doivcnr êrrc appliq uécs, csr rcpréscnré par un spccrrc de réponse élasriquc en 
accélération, dénommé par la suirc « spectre de réponse .élastique ». La forme de cc spccrrc 
dépend de plLL<icurs paramètres. 

1.3.3.3.1 Accélération horizontale maximale de référence du sol agR 

Tableau 1.3.3.3.1.1 Acd!.lération OOrizontale maximale de référence 

zone de si:smicit~ a,. (m/s') 

2 0.7 

3 1.1 

4 1.6 

5 3.0 

Ces accélérations sonr données au niveau d'un sol rocheux {da.'i&c de sol A dans l'Eurocodc 8). 

1.3.3.3.2 Paramètres de sol 

La narurc du sol csr prise en comprc par rinrcrmédiairc du coefficient de sol S. Les valeurs de 
S pour la métropole sonr différentes de celles pour les Antilles. 
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Tableau 1.3.3.3.2.1 CoeWcient de sol S 

Cla.sse de sol S (zones 2 à 4) S (zone S) 

A 1 1 

B 1.35 1.2 

c 1.5 1.15 

D 1.6 1.35 

E 1.8 1.4 

Attention : les valeurs données pour les zones 2 à 4 dans l'arrêté sont cliffi:rentc.."S de celles 
données au paragraphe 3.2.2.2(2)P de l'Eurocode 8. Ccsonr celles de l'arrêté qu'il faut imp& 
rarivcmcnt utiliser. 

1.3.3.3.3 Autres paramètres du spectre de réponse élastique. 

Pour les composantes horizontales du séisme, les valeurs {exprimées en secondes) T 8 et Tc 
(respectivement limite inférieure et supérieure des périodc.."S correspondant au palier d'accélb 
ration spectrale constante) et T 0 {valeur défini1-,ant le début de la branche à déplacement 
spectral con'itant) sont données dans le tableau ci~dessoll'i : 

Tableau 1.3.3.3.3.1 Paramètres du spectre 

c la.s:se de sol ZOnH2 à 4 zones 

T• Tc To T• Tc To 

A O,OJ 0.20 2.50 0.15 0.40 2.00 

B 0.05 0.25 2.50 0.15 0.50 2.00 

c 0.06 0.40 2.00 0.20 0,(,0 2.00 

D 0.10 0,(,0 1.50 0.20 0.80 2.00 

E 0.08 0.45 1.25 0.15 0.50 2.00 

Figure 1.3.3.3.3.1 Allure du spectre élastique 



L'at~té du 19 juillet 2011 1 11 

Les valeurs à utiliser pour la compo.~ante verticale du séisme r.ont difftrentc.s de celles données 
pour le.s compo.santes horizontales. 

Tableau 1.3.3.3.3.2 Paramètres du spedre vertical 

zone sismique a"'/ a, Te Tc To 

2à 4 0,90 0,03 0.20 2.50 

5 0.80 0. 15 o.40 2.00 

Anention: les valeurs du rapport a.,/ag données dans le rabk-au ci-dcS-m< sont celles de l'arrêté 
du 19 juillet 201 1 et non celles indiquées initialement dans l'arrêté du 22 octobn: 2010. 

Cerce modification encre les deux versions de l'arrêté a une conséquence imporcame sur la 
prise en compte de la composante verticale du séisme dan< les calculs {voir 3.2.4. 11). La 
dernière version rend obligatoire la prise en compte cette compo.sante uniquement pour les 
bâtiments de catégories 111 et IV, si rués en zone 5 . 

1.3.4 Article 5 

Cet article fixe la date d'application de l'arn:té au I" mai 2011 par référence celle donnée 
dans le décret n• 2010- 1254 {voir§ 1.2. 1.3). Il autorise également une phase de transition 
jusqu'au 31octobn:2012, où les PS92 et l'Eurocode 8 peuvent être utilisés indiffi'remment 
par les bureaux d'études. 

Cette phase, s'étant avérée trop courte pour que tous les documents tc.'Chniqucs soient mis à 
jour vis-à-vis de l'Eurocode 8, a été prolongée jll<qu'au 31 décembre 2013 par l'arrêté du 
25 octobre 2012. 

Duranr cette phase de transition, les accélérations données, pour l'utilisation des règles PS92, 
dans l'ancien arrêté du 29 mai 1997 ont été légèrement modifiées. 

Tableau 1.3.4.1 Accélération nominale pour l'utilisation des règles PS92 

zone cat~gorie cat~gorte 
sismique d'importance Il d'importance Ill 

2 1.1 1.6 

3 1.6 2.1 

4 2.4 2.9 

5 4.0 4.5 

1.4 L'arrêté du 19 juillet 2011 

Cet arrêté modifie celui du 22 octobre 2010 {voir§ 1.3) ; 

il corrige q uelq ucs coq uillcs typographiq ucs ; 

il modifie les vakurs du rapport a,.,/ag {voir§ 1.3.3.3.3) ; 

Ca~gorie 
d'importance rv 

2.1 

2.6 

3.4 

5 
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il corrige une erreur rédactionnelle de l'article 3 concernant les bâtiments situés en zone 5 ; 
la référence erronée aux règles PS-M 1 csr remplacé par la référence au documcnr C P-M 1 
Anrillcs. 

1.5 L'arrêté du 25 octobre 2012 

Ccr arrêré porrc la darc de la fin de la phase de rransirion PS92 - EC8 au 31 décembre 2013. 

1.6 Projet d'arrêt modificatif à l'arrêté 
du 22 octobre 2010 

1.6.1 Modifications prévues 

Ccr arO:ré modifierai< un ccrt>in nombre de daLL,cs de l'arrêré du 22 ocrobrc 2010: 

supprcs.<ion de la référence à I' arriclc L. 7 1 I • 2 du Code de la sanré publiq uc ; 

ajout de précisions sur les centres de production collective d'énergie; 

modification des daLLs.es concernant l'ajout ou le remplacement des éléments non structu .. 
raux dans. les bâtiments exis.tants. ; 

modification de la clause fuisant référence aux avis techniq ucs ; 

insertion réglementaire du guide concernant les éléments. non stru cturaux {voir§ 1.6.2) ; 

suppression du recours aux règles PS .. MI pour les établissements r.colaires situés en zone 2. 

1.6.2 Insertion réglementaire du guide concernant 
les éléments non structuraux 

Le futur arrêté do nncrait un statut réglementaire au « guide de dimensionnement paras.is.­
miq ue des éléments non structuraux du cadre bâti » mis en ligne sur le site du ministère de 
l'Écologic, du Dévcloppcmcnr durable cr de !'Énergie (MEODE) : "'"''"dcvdoppcmcnr­
durablc.gouv.fr/Elcmcnt<-non·srrucruraux-du· cadrc.hrrnl. 

Le paragraphe de l'EC8- 1 conccrnanr les élémcnrs non srrucruraux [ECS- 114.3.SJ ne 
permet de dimensionner que les attaches de ces éléments à la structure. Aussi, cc guide 
décrit les principes de dimensionnement et de vérification au séisme propres à ces 
éléments. 
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Figure 1.6.S. 1 Guide de dimensionnement parasismique des éll:ments non structu1aux du cadre Mti 

Les élément'i non structuraux du cadre bâti visé par le guide sont listés en préambule dans le 
rablcau rcproduir ci-dessous : 

Tableau 1.6.S.1 Famille d'éléments non structu1aux du .cache bâti au sens du guide 

Typolo~es d'éléments non structuraux visM 

Élémenu assurnnr la foncrion de dos crcouvcrr 

Élémenu inrérirurssurfuciques vcrtiaux 
et ho ri.7.onraux 

Autrc:s 

FamiJl>H d'éléments non structuraux visM 

- Éléme ms de fuçodc (a) 

- Menuiseries ocrérieuro (b) 

- Élémenrs de couvcrrurc (c) 

- C loiso.ns 

- Doubl.ago 

- Plafonds suspendus 

- Planchcrssurélevés 

- Élémenrs rnpporré'i n'ay:mt pas de fonnion 
porramc (d) 

- Souch.es dechcmin&s maçonnks (c) 

- Élémenrs lll:lÇOlllléd: : acrotèrc:s, b:tlustrc:s, 
g arde-corps 
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Pour plus de précision sur les fumilb faisan< l' objcr d'un renvoi dans cc rablcau, il csr indis­
pensable de se réfi'rcr au rcxrc complcr du guide. 

1.7 L'arrêté du 24 janvier 2011 et son modificatif 

Ccr arn'ré fuir réfi'rcncc à l'arrêré paru le 4 ocrobrc 2010 rclarif à la prévcnrion des risques 
accidcnrcl"i au sein des insrallarions classées pour la prorccrion de r environnement .soumises 
à aurorisarion. Il y ajoure la secrion Il « Dispo.sirions rdarivcs aux règles para"iismiqucs app(i .. 
cablcs à certaines insrallarions ». Cette section comporte scpr art ides numérorés de 9 à 15. 

1. 7. 1 Arti de 9 
Ccr arridc indique que : 

les disposirions de l'arridc 11 {voir § 1.7.3) s'appliqucnr à l'ensemble des instillarions 
classées .soumises à aurori.sarion; 

b disposirions des arricb 12 à 15{voir§1.7.4 cr 1.7.5) ncs'appliqucnr qu'aux seuls équi· 
pcmcnts au sein d<.~ insrallarions classées soumises à l'arrêré du 10 mai 2000 {voir§ 1.9) 
sLLsccpriblcs de conduire, en cas de séisme, à un ou plusieurs phénomènes dangereux donr 
les zones dc..-s dangers graves pour la vie humaine au sens de l'arrêté minisréricl du 
29 scprcmbrc 2005 sLLsvisé dlpa.1-scnr b limircs du sire sur lequel clics son< implanrécs, 
sauf si les zones de dangers graves ainsi dérerminécs pour ces équi pcmcnts ne conccrncnr, 
hors du sire, q uc des zones sans occupation humaine pcrmancnrc. 

1.7.2 Article 10 
La darc du 1t:r janvier 2013 pcrmer de disringucr les« insrallarions nouvelles », dom l'aurori .. 

sarion d'exploirarion a éré accordée après cette darc, des « insrallarions cxisranrcs », donr 
I' aurorisarion d' exploirarion a éré accordée avanr cette darc. 

1.7.3 Arti de 11 

Ccr arridc renvoie, pour les insrallarions mcnrionnécs à l'arricle 9 {voir§ 1.7.1 ) à la réglc-­
mcnrarion dc..-s bârimcnrs de la carégoric dire «à risque normal », c'c..-sr .. à-dirc à l'arrêté du 
22 ocrobrc 2010 {voir§ 1.3). 

1.7.4 Arti de 12 
Ccr article impo.sc à l'cxploiranr de l'insrallarion classée : 

1. d' érablir, pour s.on sire,« les spectres tk répome élnstique (verticale et horiznn111k) en accéléra. 
tion représentant le mouvement sismi.qu.e d'un point à /.a suiface du sol au droit d.e son site » . 

Pour cela, il doi 1 se référer au décrcr du 22 ocrobn: 2010 pour dércrmincr la zone de sismi· 
ciré où se siruc son insrallarion ; 

2. de dércrmincr les« accélimtiom de calcul au niveau d'un sol tk type mcheux(dasse A au mts 
tk ln norme NF EN 1998· 1, version tk septembre 2005) , scion que son installarion csr 
nouvelle ou cxisranrc. 
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Tableau 1.7.4.1 Acdll!ratons pour les installations nouvelles 

zone de Acc~l~rati.on horiJ.ontale Acc~l~ration verticale 
sismic:it~ de calcul (m/•'l d e calcul (m/•'l 

1 0.88 0.70 

2 1.54 1.2.3 

3 2.42 1.94 

4 3.52 3.17 

5 6,(,() 5.94 

LI$ accélérai ions horizon raies données dans cc 1ableau son1 celles de I' arrê1é du 22 ocrobre 
2010 {voir§ 1.3.3.3.1}, mul1ipliécs parun cocfficicn1 d'imporrancc y1 égal à 2,2. Par exemple, 
pour la zone 3, on peur retrouver la valeur 2,42 en mulriplianr l'accélération horizontale 
maximale de référence du sol agR égale à l, I m/s2 par le cocfficicn1 d'imporrancc égal à 
2,2: 2,42 = l, I X 2,2. 

Les accélérarion'i verticales sonr déduires des accélérations horizonralcs en les muhiplianr 
par 0,8 pour les wncs 1 à 3 c1 par 0,9 pour les zones 4 c1 5. Ces 1ablcaux ne 1icnncn1 pas 
comp1c de la modilica1ion apporréc par I' arrê1é du 13 scp1cmbrc 2013, paru ul1éricurcmcn1 
{voir§ 1.8). 

Tablea u 1.7.4.2 Acttlérations pour les installations existantes 

zone de Acc~l~ration horiJ.ontale Acc~l~ration verticale 
sismic:it~ de calcul (m/•'l de calcul (m/•'l 

1 0.74 0.59 

2 1.30 1.02 

3 2.04 1.63 

4 2.96 2,(><\ 

5 5.55 5.00 

e arridc définir ensuire les paramètres permettant de définir le «spectre de réponse élastique » 

(voir§ 1.3.3.3) pour les compo.'3nlcs horizonralcs. 

Tableau 1.7.4.3 Coefficientdes.ol S 

c lasse de sol S (lonu 1 à 3) S {tOM4 e tS) 

A 1 1 

B 1.35 1.2 

c 1.5 1.15 

D 1.6 1.35 

E 1.8 1.4 
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Tableau 1.7.4.4 l"aramêtres du spectre horizontal 

a.as.se de sol ZOnH 1à3 ZOnH4 >tt 5 

T• Tc To T• Tc To 

A 0.03 0.20 2.50 0.15 0.40 2.00 

B 0.05 0.25 2.50 0.15 0.50 2.00 

c 0.06 0.40 2.00 0.20 0,(,0 2.00 

D 0.10 0,(,0 1.50 0.20 0.80 2.00 

E 0.08 0.45 1.25 0.15 0.50 2.00 

Cc 1ablcau 1ien1 compic de l'arrê1é modificaiif en dace du 24 janvier 2011, concernam la 
ligne du sol D pour les zones 4 à 5. 

Pour la composante verticale, les paramètres .sont : 

Tableau 1.7.4.S Pa1arnètres du spectre vertical 

zone sismique Te Tc To 

1à3 0.03 0.20 2.50 

4 cr 5 0.15 0.40 2.00 

1.7.5 Article 14 

Pour les équipements des installations nouvelles, l'exploitant doit: 

1. produire une étude permettant de détermincr les moyens techniques nécessaires à leur 
protection para."'iismique au plus tard lors du dépôt du dossier de demande d'autorisation 
d'exploiter ; 

2. mettre en œuvr.c œ.s moyens techniques au plus r:ard à la mise en service de l'installation . 

Pour le.s équipemcnt'i dc."i insr:allations anciennes, l'exploitant doit produire l'étude au plll'i 
t>rd le 31 décembre 2015 cr, avanr le 31 décembre 2016, le préfèr fixe par arrêré léchéancier 
de mise en œuvre des moyens techniques, sans dépas.'i-er le 1er janvier 2021. 

1.8 L'arrêté du 13 septembre 2013 

l.'.objcr de ccr arrêré csr de modifier les valeurs des accélérarions vcnicalcs de calcul définies 
dans la sccrion II de l'arrêré du 4 ocrobrc 2010 cr données dan< l'aritré du 24 janvier 2011 
{voir§ 1.7.4). 

C'est, en fair, la conséqumcc de la modification des accélérations verticales données dan'i 
l'arrêré du 19 juillcr 201l{voir§1.3.3.3.3). 
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Tableau LS.1 Acdk\rations mocl~i~es pour les installations nowelles 

zone de Acc~l~ration horiJ.ontale Acc~l~ration vertical e 
sl:smici~ de calcul (m/s') d e calcul (m/s') 

1 0.88 0.79 

2 1.54 1.39 

3 2.42 2.18 

4 3.52 2.82 

5 6,(,() 5.28 

Tableau 1.8.2 Accélérations modifiées pour les installations existantes 

zone de Acc~l~ration horiJ.ontale Acc~l~ration verticale 
si:smicit~ de calcul (m/s') de calcul (m/s') 

1 0.74 0.67 

2 1.30 1.17 

3 2.04 1.84 

4 2.96 2.37 

5 5.55 4.44 

Les accélérations vcrticales sont déduites des accélérations. horizonr:alcs en les multipliant par 
0,9 pour les wncs 1 à 3, cl par 0,8 pour les wncs 4 cl 5 

1.9 L'arrêté du 10 mai 2000 

Cet arrêté est relatif à la prévention des accidents majeurs impliquant des sub.stane<."S ou des 
préparations dangereuses présentes dans certaines catégories d'installations classées pour la 
protection de lenvironnement soumises à autorisation. 

Ccr arrêré s'applique : 

aux établissements comportant au moins une installation visée en annexe 1 de r arrêté c.t 

ne comprenanr aucune installarion figuranr sur la lisrc prévue au IV de l'arride L. 515·8 
du Code de l'envir0Memen1; 

aux établissements comportant au moins une insr:allation soumise à autorisation au titre 
de lune des rubriques figurant en annexe 1 de l'arrêté, dès lors que la condition définie en 
annexe II de l'arrêté est satisfuite, et ne comprenant aucune installation figurant sur la liste 
prévue au IV de I' arr ide L. 515·8 du Code de I' environnemcnr ; 

aux .établissements comportant au moins une insr:allation figurant sur la liste prévue au IV 
de l'arriclc L. 515·8 du Code de I' environnemenr. 

eannex:e II de l'arrêté donne les règles d'addition lorsqu'une insr:allation renferme plusieurs 
.substances ou préparations dangerc.uses : 

Le IV de l'arriclc L. 515·8 du Code de l'environnement sripulc qu' • u11 décret en Cnmeil 
d'É111t, pris aprè> avis du Comeilsupérieur tk la prévention de.r risque> tedmolngique>, fixe la liste 



18 I Les textes t(!{JlemeollJites 

k cntigories, et i'ventuelkment les seuils tk c11p11âté, des imtnllntiom dam k voisinage kqueUes 
ces servitudes peuvent être instituées». 

Note 

Ll 1 istc des car~ries esr la .. Nomendarure des insrnllations da.s.s&s "· Cd le-ci est publiée au faurnal offiriel et 
reprise <:bns la brochure n" 10()1 do jourrmux officiels. Elle peut èrre consultk auprès des chambres de commerce 
etdï nd u.nrie, des préfccmre (bure.iu chargé des insrnllations das.s&s) o u des DRfJ\L (di rections régio1mles de 
l'Environ~mcm, de l'Amérmgcmcm et d u Logcmmr). 

Le minisrà'e de l'&:olo-gie &liteégalemmt une brochure, mise 3 jour régulièranem. 

e arrêté spécifie, dans le même article, que «sur proposition de l'inspection des instal!.ations 
classées et en tant que tk besoin, le préfet peut fixer des dispositiom plus sévères que ceUes prescrites 
dans k présent arr€'té ». 

En annexe 1 à c<.t arn'té ligure la liste des in,tallations da"-'écs vt,écs à l'article 9 de l'arrêté du 
24 janvier 2011 {voir§ 1.7. 1) dans lesquelles la quantité de sub.,.anccs dangereLL,es stockée 
esr supérieure à un ccrrain seuil. 

Tableau 1.9.1 Substances dangereuses listées dans ran~té du 10 mai 2000 

RubriqUH SubstancH ou ~langH concunH seui.l.s 

1110 Subsrnnco ou mélanges trO toxiques tds que définis 3 la rubrique 1000, 3 l'occlu4 5 r 

1111 sion des subsrnnces cr mélanges visés cxplicitanem o u par fumiUe par d'autres 
rubriquc:sde L1 nomcndaturccrà l'exclusion de l'uranium et de ses composé;:, ctdu 

brome cr d u Au or 

Fluo r 10 r 

Brome 20 r 

1115 Dichloruredc carbonyle (phosgè~) 300 kg 

1116 

113-0 Subsrnnco o u mélanges toxiques tds que définis 3 la rubrique 1000, 3 l'exclusion 50 r 

1131 des subsmtcrs et mélanges visés ocplicitcmcntou par fumille pard'autro rubriques 
de la nommdarurc ainsi que d u méthanol 

1135 Ammoni.ac 50 r 

1136 

1137 C hlore 10 r 

1138 

1140 f"Ormaldéhydc dcconccmrari on supérieure o u égale 3 90 % 5 r 

1141 C hlorure d'hydrogè~ anhydre liquéfié 25 r 

115().J Subnancci;: ou mélanges coxiques parriculiers: 0.5 r 
1151-1 

115().5 D ichloruredc soufre I r 

1151-5 

115().6 Hydrogène arsfuié (trihydrurc d'arsenic o u arsi~). hydrogè~ phospho-ré 200 kg 

1151-6 (trihydruredc phospho re o u phosphine) 

115().7 Acide ars:éniquc et ses sels, pcncoxydcd'arscnic I r 

1151-7 
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Rubriq ltH Substance:s ou mflange:s concerM '.5 seuil.s 

115().8 Érhylèndmi ne 10 r 

1151-8 

115().9 Dérivés :ilkylés d u plomb (plomb alkyls) 5 r 

1151-9 

115().10 Di isocyan arc de toluène 10 r 

1151-10 

1156 Oxydes d'azote aurresquc l'hémioxydcd'azorc 5 r 

1157 T rioxydc de soufre 15 r 

1171 Subsrnncrs o u mélanges dangereux pour l'cnvironnemenr à l'exclusion des subs· 

1172 rnnces visées cxplicircmenr ou par fumille par d'aurres rub riques : 

1173 1. rrb roxiques (A) pour les organismes aql.tlô ques H>O r 

2. roxiques (B) pour les o rganismes aquariques 200 r 

1200 Subsrnncrs ou mélanges œmburanrs rds q ue défini s à la rubrique 1000, à l'exclu· 50 r 
sion des subsrnnco visées cxplicitcmcnro u par fumille par d'aurrc:s rubriques 

1211 Peroxydes o rganiques 10 r 

1212 

1220 Oxygàie 200 r 

123-0 Engrais œmposés à base de nirrarc de porassium : 

1. consrirués de ni rrarede porn.ssium sous forme de g ranu les c r de microgranules 5000 r 

2. consrirués de ni rrarcdc porn.ssium sous formecrisrnllinc 1 250 r 

1311 Produi is cxplosi& 

Dans les cas suivanrs : 

1. produirs q ui rdèvenrde la d ivision 1.4 de l'accord AOR (Narions uni~ 50 r 

2. produirs q ui rdèvenrde l'une des d ivisions suivanrc:sde l'accordADR : 1.1. 1.2. 10 r 
1.3. 1.5 o u l.6ou rdèvenrdes phrasc:s de risque R2 o u R3 

Note : Lorsqu'une subscm œ o u une prépararion fu ir l'objcr à la fois d'uneclassifi-
c:arion au rirrc de l'aa::ordADR cr de l'anriburion d'u ne ph rase de risque R2 ou R3. 
la clatsifi.Clrion :iu cirre de l'acœrd ADR prévaur sur l'anriburion de la phrase de 
risque 

1310 Produi is explosifs. subscmcc:s c r prépara rions explosibles. à l'exclusion des poud rc:s 10 r 

1313 cr ocplœ:ifs cr des subsrnncc:s visées cxplicitcmcnr o u par &mille par d'aurrc:s 

1320 
rubri quo 

1321 

1330 Nirrarcd'ammonium cr prépara rions à base de nirr.ucd'ammonium <:bns lesqud les 
la reneur en azorcdue:iu nirrare d'ammonium c:s-r : 

a . comprise encre 24.5 % cr 28 % en poids c r q ui conri m nenr au plus 0,4 % de 350 r 
subsrn1xo combusribles 

b. supérieure à 28 % en poids c r q ui conriennenr au p lus 0,2 % de substa1xc:s 350 r 
combusribles 

Solurions aqueuses de nirrare d'ammonium <:bns lesquelles la œ n œnrrarion en 350 r 
nirrarc d'ammonium c:s-rsupérieurc à 80 % en poids 
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RubriqUH SubstancH ou ~langH concunH 

1331 Engrnis s:olides simplo: cr composés à OO.se de nirrnre d'ammonium corropon<bnr 
aux spéâfiClrions d u règlonenr européen n" 200312003 ou à la no rme frnnç:lisc 
équivalenre NFU 42-001 

1332 

1410 

1. Eng r::ûs composé\: su.scrpribles de subir une décompœ:irion auro-enrrcrenuc 
<bns lesquels la reneur en azore d uc au nirrnrc d'mnmoni um o r: 

a. comprise encre 15.75 % cr 24.5 % en poids cr q ui soir conr iennenr au 
m:udmum 0.4 % de lt'l:lrières o rganiques o u œmbusri bics au rornJ, soir s:llÎS4 

fonr aux cond irions de l'annexe 111 4 2 d u r~lemcnr européen n" 200312003 

b. de 15.75 % en poids o u moinss:lns limicnion de teneur en lt'l:lrièi:cs œmbus­
rib les, cr q ui sonr susccpriblo: de subir une décomposirion aure><nrrctenuc 

II. Engl':lis simples cr composé\: à 00.scdc nirrate d'ammoniumcrq ui sarisfonr aux 
cond irions de l'annexe 111 4 2 d u r~lemcnr européen n" 2003/2003d:ms lcsquds 
la rencur en azorc d uc au nirrarc d'mnmonium o r: 

a. su périeure à 24.5 %en poids, à l'cx<rprion des mélango d'engrn is simplo: à 
base de nirrare d'ammonium avec de la dolomie, d u calcaire cr/ o u d u carbo­
narcdc calcium, donr la purcréor d'au moins 90 % 

b. SLLpérieure à 15.75 %en poids pour Io: mélanges de nicrarcd'ammonium cr 
de sulfu re d'ammonium 

c. su périeure à 28 % en poids pour les méfanges d'engrais simple à OO.se de 
nitrate d'ammonium avec de la dolomie, d u calcaire cr/ o u d u carbonate de 
calcium, donr la purcré est d'au moins 90 % 

N icrarc d 'ammonium : lt'l:lrièro hors spécifica rionsou produi is non mnfonnes 

Gaz infb.mlt'l:lbles 

1411 Gazomètres cr réservoirs de gu comprimés rcnferlt'l:lnr des gaz infbtnlt'l:lbles, à 
l'exclusio n des gaz visés cxpliciremcnr par d'aurres rubriques : 

1412 

1415 

1416 

1417 

1418 

1419 

1420 

1431 

1432 

1433 

1612 

1810 

1820 

2255 

pour le gaz 1mrurd 

pour Io: aurres gaz 

Gaz inAamlt'l:lbles liquéfiés (srockagc en réservoir manufucruré), à l'cxccprion de 
ceux visé:s cxplicircmenr par d'aurro rubriques de la nomendarurc 

Hydrogène 

Acétylène 

Oxyde d'éthylène ou de propylène 

Amines i n fbmmablo: liquéfiées 

Liquides inAamlt'l:lbles : 

- o rtgoric A (liquides cxrrêmonenr inf6mlt'l:lbl~ 

- o régories B (liquides fucilemcnr infbmlt'l:lbles) 

- o régoric C (liquides infbmlt'l:lbles) 

méth:lllol 

Acide ch lorosulfuriquc, oléums 

Subsrnnco o u mélanges réagiss:mr violemmcnrau conrncr de l'Clu, à l'exclusion des 
subsrnnccs cr mélanges visés ex pl ici temcnr o u par fumillc par d'aurres rubriquo de 
la nomenclarurc 

Subsrnnco o u mâangcsdégagcanrdes gaz toxiques au conrncrdc l'eau, à. l'exclusion 
do subsmtcrs cr mélango visés cxplicitemcnro u par fumillc pard'aurro rubriques 
de la oomcnclarurc 

Alcools d e bouche d'orig ine agricole, ClUX4 dc-vic cr liqueurs 

seuu.s 

5000 r 

5000 r 

1 250 r 

1 250 r 

1 250 r 

10 r 

50 r 

50 r 

10 r 

50 r 

5 r 

5 r 

5 r 
50 r 

10 r 

2 500 r 

2 500 r 

500 r 

100 r 

100 r 

50 r 

5000 r 



CHAPITRE 2 

Commentaires sur les textes 
réglementaires 

L'intcrprér:arion des différmts textes réglcmcnrairc.s c.sr q uclqu cfois assez difficile ; aus..'ii> une 
foire aux questions (FAQ) a été mise à disposition sur le sire "'"'"~Planscismc.fr. Cc sire est 
géré par le BRGM avec le concours du mini<rèrc en charge du Dévcloppcmcnr durable. Il csr 
recommandé de le consuhcr régulièrement car cette FAQ est mise périodiq ucmcnt à jour 
et s'éroftt progressivement des réponses aux questions les plll'i fréquentes posées à 
l'Administrarion. 

Seul le contenu des questions/réponses (QIR) du site du ministère présente un caractère 
officiel. Les interprétations ci-des.'iOus sont de la seule responsabilité de l'auteur. 

2.1 Catégorie d'importance des bâtiments 

2.1.1 Classement des crèches 
Les crèches sont à classer en catégorie d'imporr:ancc II 1, non pa<i en tant qu'érabli.sscmcnt 
scolaire mais en tant qu'érabli.sscmcnt sanitaire et social. 

2.1.2 Classement des centres de formation 
Les centres. de formation d'apprentis sont à classer m catégorie d'imporr:ancc III en r:anr 
qu'érabliss.cmcnr s.colairc. 
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2.1.3 Classement des établissements d'enseignement supérieur 
ou d'adultes 

Le public des établissements d' enscignemmt supcneur ou d'adultes n'est pas considéré 
comme « vulnérable », comme r est celui des établis.sements d' en.scignemmt primaire et 
secondaire. 

Par conséquent, les bâtiments d 'enseignement supérieur ou d'adultes sont classés en fonction 
des autres critères défini< dans l'arrêté du 22 octobre 20 10 : catbgorie d'ERP, limite des 
300 personnes ou des 28 mètres de hauteur. 

2.1.4 Classement des maisons de retraite 
Pour la sécurité incendie, la distinction entre maisons de retraite et E RP s' effi:ctuc d'après le 
niveau de dépendance des personnes hébergées. Cette distinction c.st reprise pour la réglo­
mentation parasismiquc. De cc fuit, une maison de retraite, considérée comme un ERP de 
type J, est à considérer comme un établissement sanitaire et social et donc à classer en catb 
gorie d'importance Ill. 

2.1.5 Classement des prisons 
Pour les nouvelles constructions de centres pénitentiaires {maisons d':arrêt, maisons centrales, 
centres de détention), les constructions à l'intérieur du mur d'enceinte sont classées en catb 
gorie IV ; tolls les b âtiments hors enceinte sont classés en catégorie 11 . 

2.1.6 Changement de destination d'un bâtiment 
Cc point n'est pas évoqué dans l'article 3 de l'arrêté du 22 octobn: 201 O. Par conséquent, un 
changement de destination d'un bâtiment, .sans travaux sur la structure ni ajout ou remplaco­
ment d'éléments non structuraux, n'entraîne pas une obligation de .sa mise aux normes para· 
sismiques. 

e Administration recommande néanmoins qu'en cas d'augmenration de la catégorie 
d'importance du bâtiment le maître d'ouvrage missionne un burc."au d'études pour réaliscr un 
diagnostic de vulnérabilité du bâtiment c.t en améliorer le comportement sismique. 

2.1.7 Bâtiment constitué de plusieurs parties 
Une première Q/R reprend le texte de larticle 3. 1 de larrêté : «pour[,, bâtiments comtitués tk 
diverses parti.es rekvanttk catégories d'importance différentes, cêst le classement k plus contmignant 
qui s'applique à leur ensemble». Par exemple, la présence d'une crèche située au rcz .. de .. chausséc 
d'un bâtiment d'habitation mtraÎnc le clas..~ment de tout l'immeuble: en catégorie III. 

À la lecture de cette Q/R, on pourrait penser que lorsqu'un bâtiment comporte plusieurs 
érabli1-,ement' recevant du public (ERP} de moin' de 300 personnes chacun, donc toll' 
clas.sés m catégorie II, il doit être clas.sé en catégorie II, cette catégorie étant la plLLs 
« contraignante ». 

En fait, ('Administration considère, dans une autre Q/R rédigée ultérieurement, que c'est la 

somme de l'effectif des diffi'rent' ERP qui fuit foi . En conséquence: 
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si la somme del' ellèctif des ERP reste inltrieure à 300 personnes, le b!itiment est da.1-,é en 
catégorie d'importance 11 ; 

si la somme de r effectif des ERP CS( supérieure à 300 personnes, le bâtiment CS( classé en 
catégorie d'importance Il 1. 

Il fuut également tenir cc raisonnement dans le ca.' de logement' et d'ERP dans un même 
bâtiment. 

C' L'St l'i nrcrprér:arion de la seconde Q!R qui doir êrrc prise en compte ; il fuur donc « oublier» 
les conclLL'iions de la première. 

2.1.8 Destination modifiée en cours de permis de construire 

Lorsqu~il y a un changement de dcsrinarion en cours de chamicr, par exemple une création 
de crèche non prévue lors du permis de construire initial, il csr du ressort du maîrrc d'ouvrage 
de prendre en compte la nouvelle catégorie d'importance du bâtimau. 

2.2 Hauteur des bâtiments 

La hauteur limirc pour classer un bâtiment d'habir:arion ou de bureaux en catégorie d'impor .. 
rance Il csr de 28 mèrrcs. Ccnc hauteur fuir référence à la sécurité incendie cr correspond 
donc à la diffi'rencc de hauteur entre le sol et le niveau du dernier plancher accessible par 
léchelle des pompiers. 

2.3 Extension d'un bâtiment existant 

Lorsqu'on crée une extension dont la surface est supérieure à 20 % (zones 4 et 5) ou 30 % 
(zones 2 et 3) de lasurfucc de planchers existante, il est obligatoire de vérifier la non-aggravation 
du comporrcmcnr sismiq uc de la panic cxisranrc. 

Afin de ne pas avoir à justifier r cnsanblc {panic cxi'itanrc + extension) au séisme, il c.sr 
primordial de créer un joinr parasismiquc cnrrc les deux panics. Ainsi, seule l'extension csr à 
justifier comme un bâtimau neuf 

2.4 Bâtiments modulaires 

earrêré, dan'i la définition des catégories d'imporr:ancc, ne fair pas intervenir la durée 
d' cxplo irarion ou le caractère temporaire des bârimcnr.s. Les bâtiments modulaires .sonr donc 
soumis à l'arrêté du 22 octobre 2010 et à l'Eurocode 8. 

Pour les bâtiment' modulaires de fuible hauteur (rcz-<le-chall1-'ée ou R+I), lorsque le ca.' de 
charges prépondérant est le vent, l'article 4.4.1 (2) de l'ECS- 1 permet de s'affranchir, pour les 
bâtiments de catégories Il et III, de la vérification de la rcnuc au séisme dans le cas où I' dfurr 
rranchanr ror:al à la base du bâtiment dû au séisme, calculé avec le coefficient de comporrc .. 
ment égal à 1 ,5 (DCL), <-~t inféritur à celui dû au vent. 
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Dans les cas où le séisme est dimcnsionnanr, les bârimcnrs modulaires, en ranr que procédés 
non couranrs, doivent fuirc l'objet d'un avis rcchniquc. 

2.5 Hôpitaux 

Au scn'i de l'ECS .. t, la continuité de foncrionncmcnt ne signifie ni l'absence de dommages, 
ni l'obligarion d'un comporrcmmr élasriquc. 

eobjccrif csr que le bârimcnr abriranr des fonctions srrarégiqucs continue d'êrrc utilisable 
pour gérer une cris.c sismique qu'il aurait lui~mêmc subi. Ccr objectif est assuré par la pri'ic en 
compte du coefficient d'importincc Yc égal à 1,4. 

Tourcfois, ccrrains experts rccommandcnr, pour le plarcau rcchniquc norammmr, de prendre 
un cocfficicnr de comporrcmcnr égal à l. 

2.6 Suppression des planchers 

La suppression de planchers' mrcnd comme une suppression cffi:crivc de plancher avec créa .. 
tion de rrémie cr non comme un rcmplaccmcnr d'une panic ou de la roraliré d'un plancher. 

2.7 Modification de surfaces 

Pour le calcul de la modification de surfucc des planchers, chaque corp.< de bâtiment &ac­
tionné par un joint parasismiquc doir êrrc considéré individuellcmcnr. 

2.8 Bâtiments des centres de production collective 
d'énergie 

Deux Q/R concernent le sujet. 

La première indique que : 

Les bârimcnt'i des centres de production collccrivc d' éncrgie, quelle que soir leur capacité 
d'accueil, ne visent que les bârimcnrs donr la fonction pranièrc csr la producrion collccrivc 
d'énergie. Ainsi, cette carégorie de bârimcnt'i ne s'applique qu'aux centrales photovolraïqucs, 
électriques, éoliennes, réseaux de chaleur, crc., à l'exception des ICPE qui sont soumi'i-cs à 
I' arn:té du 24/0111 1 fixant les règles para'iismiq u<.~ applicables à certaines instillations cla.'C<ées. 

La seconde spécifie que : 

les bârimcnrs d-c centres de pmducrion collecrivc d'énergie quelle que soir leur capacité 
d'accueil ne correspondent qu'aux bârimcnt'i donr la fonction première csr la production 
collecrivc d'énergie ; 

les bârimcnt'i rcchniqucs associés aux éoliennes, ccnrralcs élccrriq ucs cr phorovolraïqucs, 
résc."aux de chaleur .. . , donr l'cndommagcmmr empêcherait le foncrionncmcnr du cenrrc 
de production, sonr des bârimcnt'i de catégorie d'imporrancc Ill ; 
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• par contn:, b équipement< cux-mémes (l'éolienne par exemple ou la centrale photovol-
tiiquc) ne sont pas l'objet de l'arrêté bâtiment. 

Il en ré.suite donc que, dans les centrales photovolta·iques ou dans les parcs d'éoliennes, seul"i 
les bâtiment"i techniques wnt concernés par la réglementat ion sismiq uc ; les panneaux photo .. 
volta·iq ues et les éoliennes en sont exclll"i. 

2.9 Contrôle technique 

2.9.1 Contrôle technique obligatoire 
Dans le cadre de sa mission de contrôle d;un bâtiment soumis à la régkmentation sismique, 
le contrôleur technique doit proposer au maître d'ouvrage la mission para"ii"imique, dite 
mission « PS » . 

Toutefois, cette mission revêt un caractère obligatoire un iq ucment dans le cadre dc.."S alinéas 
4 tt 5 de l'article R. 111 -38 du Code de la construction t'C de l'habitition . On peut constiter 
à la lect ure de e<.t article q uc lc.."S bâtiments de catégorie 11 en zone 3 ne .sont pas wumis au 
contrôle tt'Chnique obligatoin:. 

"-.:-~ legifra11ce·90
uv.tr 

Ml'WUqllllf~ --- u: .. w;a,..,..,...DILA~OUCNIOfT 

Sous-section 2 : Contrôle technique obligatoire . 

Article Rlll-38 
Modifié par 04cret n•20 10·l2S• du 22 oetobre 2010 ·art. 3 

sont soumises obligatoirement au contrôle technique prévu â l'article L. 111•23 tes opérations de 
construction ayant pour objet la réalisation : 

1° O'établissements recevant du public, au sen-s de l'artJde R.. 123-2, d assés dans les lre, 2e, 3e et 4e 
catégones Vtsées a l'article R.. 123·19; 

2° 0'1mmeubkls dont le pt.ancher bas du derntef" niveau est sit~-' plus de 28 mètres par rapport au m~u 
d1.1 SOI I• plus hJ1.1t vtd1t.ait>Je par lts engins des Ml"V•Ct:S pubhes d• MCOurt •t de lutte contre l 'in<:itnd1e; 

30 !De bStiments, autres qu'à usage tndustriel : 

Comportant des éléments en porte à faux de portée supérieure à 20 mêtres ou des poutres ou arcs de portée 
supérieure a 40 mêtres, ou 

Comportant, par rapport au sol naturel, des part:JEs enterrées de profondeur supêneure .l l S mètres, ou des 
fondabons de profondeur supéneure â 30 mètres, ou 

N~1tant dts fepnses tn sous-oeuvfe ou des tf<lvaux d• souttn.emtnt d'ouvQ9es vo1sms, Suf une h.aut•ur 
sup4r1eure à 5 mttrts ; 

4° Lorsqu'i ls sont situés dans les zones de sismicité 4 ou 5 délimitées conformément â l'article R.. 563·4 du 
code de l'environnement, des immeubles dont te plancher bas du d ernier niveau est situé à plus de 8 mêtres 
par rapport au niveau du sol; 

s• !Lorsqu'i ls sont srtués dans les zones de SJsmte1té 2:, 3, 4 ou S, dél1m1têes conformément â l'arbde A. 563·4 
d1.1 code de l'environnement , des bâbments appartenant aux catégones d'importance Ill et IV au sens de 
l'al"bcle R.563·3 du même code et des ét:abhssements de santé, lorsqu'ils n'y sont pas dêj â soumis au t itre 
d'une autre dtSposlt1on du présent arbele ; 

60 d''°'1ennes dont I~ h.auleur du mit et dt I~ ~celle au~tssus du sol est suP'riture ou 4Qile ~ t 2 mttres. 
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2.9.2 Attestations sismiques 

Dcpui< le I" octobre 2007, un arrêté, en date du 10 septembre 2007, impose au contrôleur 
technique, uniquement dans le cadre du contrôle technique obligatoire en zone sismiq uc 
{voir§ 2.9.1), de fuurnir deux attestation< au maître d'ouvrage: 

- la première au niveau du permis de construire ; 

- la seconde au niveau de la déclaration d'achèvement des travaux. 

Dans la première attestation, le contrôleur techniq uc atteste qu'il a fuit connaître au maître 
d'ouvrage son avis rdatif à la prise en compte des règles para'ii'imiqu es sur la base des docu .. 
ments du projet ét:ablis en phase de dépôt du permis de construire suivants : 

le dossier de permis de construire ; 

les élémmts géotechniques faisant apparaître la classe de sol et k site sismique ; 

les informations permenant le classement de r ouvrage vis--à .. vi'i de la réglementation para .. 
sismiq uc applicable ; 

une notice explicative portant sur le cheminement des charges verticales et horizontalc.."i et 
sur le principe de fondations et de soutènement. 

Dans la seconde, le contrôleur technique atteste q uc le maître d'ouvrage a tenu compte de SC.."i 

avis relatif.,. au respect des règles de construction para<iismique. 

2.9.3 Travaux lourds sur existants 

Seules les opérations de construction ayant pour objet la réalisation de bâtiments neufs sont 

concernées dans l'attide R. 1 11 -38 du Code de la con<1ruction et de l'habitition. Il ne s'agit 
pas de travaux sur l'existant (y compri'i travaux sur la structure du bâtiment) , même s'ils font 
l'objet d'un permis de construire. En cas de travaux lourds sur la structure comme défini'i 
dans les conditions patticulièr<.~ de l'arrêté du 22 octobre 2010 (modifié par l'arrêté du 
19 juillet 2011}, le contrôle technique incluant la mission PS n'est pa< obligatoire. Cependant, 
le maître d'ouvrage peut toujours demander un contrôle technique. 

Par conséquent, le contrôleur technique n'a pas à fournir les attestations de prise en compte 
des règles de con<1ruction para<ismique {obligatoire pour les ca< 4• et 5• de l'atticlc R. 111-38 
du Code de la construction et de l'habitation), ni au dépôt de permis de construire, ni à 
r achèvement des travaux. 

2.9.4 Eléments non structuraux 

La réglcmentition para<ismiquc en vigueur {arrêté du 22 octobn: 2010 modifié} impo.<e des 
dispositions spécifiq ucs aux éléments non structuraux sur les bâtiment'i neuf.,. comme sur les 
bâtiments existants. 

Les attides R. 111 -38 et R. 111-39 du Code de la construction et de l'habitation définis.<ent 
le champ du contrôle technique obligatoire et des missions qu'il comprend. Ces missions sont 
en lien avec les référentiels réglementaires et la mission PS doit donc intégrer des vérification'i 
relatives aux élémc:nt'i non structuraux. 

Par contre, en cas d'ajout ou de remplacement d'un élément non structurd sur un bâtiment 

existant (tel que visé par les conditions particulières de l'article 3 de l'arrêté du 22 octobre 
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20 iO modill~}, il n'y a pas obligation de contrôle technique incluant la mission PS et donc, 
de fair, pa<i d'obligation de contrôle rcchnique sur les éléments non srrucruraux. Il peur 
cependant y avoir un contrôle rechniquc demandé par le maîrre d'ouvrage. 

2.10 Non-aggravation du comportement sismique 

Il csr écrir dan'i rarride 3 de rarrêté que« ks travaux, de qu.el.qu.e flllture qu'ils soient, réalisés sur 
des hâti111ents existants nedniv.ent pas aggraver /.a vu/11érabilitéde ceux~â au séisme». Cc principe 
csr un principe de ba<i-e « garanti » par les sc.uils de rravaux, décrit'i dans les conditions parri~ 
di ères, :à partir desq ucls il faut appliquer les règles de con.srrucrion avec une acrion si'imique 
n'duite par rapport aux exigences relatives au bâti nmf. 

Ccpcndanr, afin de mieux définir la non~aggravation cr d'aider le profèssionncl à évaluer 
l'incidence des rravaux sur la vulnérabiliré du bâtimenr, un guide méthodologique csr en 
cours d 'élaboration visant à caractériser le caractère aggravant de rravaux et, le cas échéanr, à 
le compenser. Pour une application pratiq uc, des fiches « rravaux » donneront des exemples 
concrc.'ts de rravaux «aggravant» la vulnérabiliré d'un b:âtimenr {ajout d'un ér:age, création 
de rransparene<.."i ou de commerces au rcz..de~chausséc ... ). 





CHAPITRE l 

LEurocode 8 - partie 1 - chapitres 1 à 4 

3.1 Les Eurocodes 

L'élaboration des Eurocodcs aéré un très long travail commencé au milieu des années 1970 à 
l'initiative de la Commission européenne. À r époque, ccllc .. ci avait fuit le constat que r cxis .. 
tencc de règles de calculs, très hétérogènes, propres à chaque pays empêchait toute possibilité 
d 'arriver rapidement à une harmonisation. 

De cc fuir, la Commission européenne a décidé de s'orienter vers r élaboration de nouvelles 

règles communes, les Eurocodes. À la lin des années 1980, clic confie au Comité européen de 
normalisation (CEN) le travail de n'daction de ces règles. 

Les Eurocodc.."S, au nombre de dix, sont édirés sous la forme de normes européennes ( EN) dans 
le but de se sub.<itirucr progressivement aux normes nationalc-.. 'i. Les versions &ançaisc.."S de ces 
normes (NF EN) sont éditée; pari' AFNOR. 

Tableau 3. 1.1 Liste des Eurocodes 

EurocodcO NFEN1990 ECO Bases de calcul 

Eurocodc 1 NFEN 1991 ECI A crions sur les su ucruro 

Eurocodc 2 NF EN 1992 EC2 Calruldcssrrucrurescn héron 

Eurocodc 3 NF EN 1993 EC3 Calrul des srrucrures en acier 

Eurocodc 4 NF EN 1994 EC4 Cal ru 1 des srrucru res m ixres acier-héro n 

Eurocodc 5 NF EN 1995 EC5 Calruldessrrucruresen bois 

Eurocodc6 NFEN 19% EC6 Calruldes srrucrures en maçonnerie 

Eurocodc 7 NF EN 1997 EC7 Calrul J:;fur«.hnique 

Eurocodc 8 NF EN 1998 ECS Conccprion er dimensionnemenr des srrunures 
pour leur résiscm o: aux séismes 

Eurocodc 9 NFEN1999 EC9 Calrul des srrucrures en alliages d':llumini um 

Les Eurocodcs 0, 1, 7 cr 8 con'itirucnr le rronc commun du corpus normatif. Les autres 
Eurocodes (2, 3, 4, 5, 6 et 9) concernent les méihodes spécifiques à chaque matériau. 
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Bases des calculs 

!Actions sur les structure-.sl 

~~~ 
~J Ec6 1ŒIJ 

Conception et calculs 
par matériau 

Géotechnique et 
sismique 

Figure 3. 1.1 Organigramme des Eurocodes 

Pour arriver à une adoption plus rapide des Eurocodcs par l'ensemble des pays concernés, il 
figure dans chaque norme un ccrr:ain nombre d'éléments paramérrablc.s dont les valcu13 
peuvent être fixéc..'5 par chaque pays dans leurs annexes nationales respectives. En France, 
chaque Annexe nationale, qui est également une norme française, a la mânc référence que 
celle de la norme correspondante, complétée par l'indication « NA » : par exemple, l'Annexe 
nationale de la partie 1 dcl'Eurocode 8, NF EN 1998- 1, a pour réfi'rmcc NF EN 1998-1/NA. 

Les élémcnt'i paramétrables sont en nombre limité et sont signalés da.ns un tableau situé dan'i 
l'avant~propos de chaque partie d'Eurocodc. eAnncxc nationale reprend cc tableau dans son 
avant· propos et définit msuitc les valeurs des éléments paramétrables. eAnncxc nationale 
fournit également des « commcnr:aires non contradictoires » pour faciliter r application de la 
partie de l'Eurocodc concernée. 

les daLL'ieS définissant les élémcnt'i paramétrablc..'S sont encadrées dan'i le tCXtC de ('Annexe 
nationale, alors q oc les commentaires non contradictoirc.."i ne le sont pas. 

Il y a autant d'ann-cxcs nationales que de parties d'Eurocodc. 

Pour travailler en France, il est obligatoire de prendre en compte les valeurs des paramètres 
données dan'i l'Annexe nationale françai'ic. 

3.2 L'.Eurocode 8 

eEurococfc 8 SC comp<>.<iC de six parties : 

Tableau 3.2..1 Liste des parties de rEurocode 8 

Partie Contenu 

, Généralités 

2 Dispositionsspki6ques aux ponts 

3 Dispositions pour lëvaluation et la mise a 
niveau parasismiques des bâtiments 

4 Dispositionsspki6ques aux silos, réservoirs 
et réseaux de tuyauteries 

5 Dispositionsspeci6ques aux fondations, 
ouvrages de soutènement et aux aspects 
géotechniques 

6 Dispositionsspeci6ques aux tours, mâts et 
cheminées 
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La panic Î concerne « les règles générales, actions sismiq ucs et règles pour les bâtiments » ; 

die est complétée par la partie 5 « dispositions spécifiq uc.s aux fondations, ouvrages de sourè .. 
ncmcnt et aux a<ipccts géotechniques». 

Dans toure la suite de louvrage, la partie 1 est nommée EC8- 1, la partie 3 EC8-3 et la partie 
5 EC8-5. 

Lors de la lecture de l'Eurocode 8, il fuut distinguer deux types d'articles : 

les arriclc.s principaux auxquels il est interdit de déroger ; ils sont suivis de la lettre « P », 
par exemple 4.2.3.1 (1 }P; 

les autres, non suivis de « P », constituent plutôt des règles d'application de ces principc.."S. 

La version anglaise utili'e « shall • {doit) dans les principe., et« should •(il convient de) dans 

les règles d'application. Dans la version française, l'exprcs..~ion • il convient •semblerait indi· 
qucr un conseil plutôt qu'une obligation. 

Pour lever toure ambiguïté, la CN/PS a émis la règle suivante : 

si on suit à la lettre cc qui est écrit dans les règles d'application, on est con<iidéré avoir 
satis.fuir aux principes ; 

on peut toutefois rctcnird'autrc.."S règles d'application, mais il fuut alors expliquer en quoi 
ces règles satisfont aux principes pour être considérées comme conforme à la claLLsc c.t 

engager sa responsabilité sur ces explications. 

En clair, « il convient » doit être interprété comme « il faut »si on ne veut appliquer directe .. 

ment l'Eurocodc 8 sans se lancer dans des justifications annexes. 

3.2.1 Partie 1 

3.2.1.1 Domaine d'application de l'Eurocode 8 [ECB· l / 1.1.1 ] 

Le paragraphe 1.1 fixe le domaine d'application de l'Eurocode 8. 

eEN 1998 s'applique au dimensionnement c.t à la construction de bâtiments et d'ouvrages 
de génie civil en zone .sismique. Son but est d'assurer qu'en cas de séisme: 

les vies humaines sont protégées ; 

les d>0mmagcs wnt limités ; 

les structures importantes pour la protection civile rcsr.cnt opérationnelles. 

Il exclut de son domaine les bâtiments à risque spécial tels que les centrales nucléaires, les 
structures en mer et les grands barrages et rappelle qu'il ne contient que les dispositions 
devant .être respectées pour la conception des structures en zone sismiq uc, en plLLs dc..-s dispo .. 
.sitions contenues dans les autres Eurocodc..-s. Il vient donc en complément des autres 
Eurocodes. 

3.2.1.2 Domaine d'application de l'Eurocode 8- partie 1 [ECB· l / 1.1.2] 

La partie 1 est divisée en dix chapitres ; les premiers ( 1 à 4) concernent le dimensionnement 
des bâti ment,, les suivant' (5 à 9) définissent les règles propres aux diffi'rents matériaux appli· 
cables pour les bâtiment' et le dernier ( 1 O} a pour sujet l'isolation à la base des bâtiment,. 
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Article 

Tableau 3.2.1.2.1 Liste des chap<res de l'~Cs-1 

Contenu 

Cé~rnlités 

Exigences d e perrorm:mo: d e brn.c c r c rirà-cs d e conro rmiré applicables aux bârimenrs c r aux 
o uvrngo d e génie civil en zone sismique 

Règles d e rcpréscn.Clrion d es anions sismiquo: c r d e lrur combi1mison avecd'aurres acrions 

Règles d ealcul gé~rnlesspécifiquemcnrapplic:ables aux bârimenrs 

Règles spécifiques pour les bârimenrsen héro n 

6 Règles spécifiques pour les bârimenrscn acier 

7 Règles spécifiques pour les bâtiments mi.xrcsacier-béron 

Règles spécifiques pour les bârimenrsen bois 

Règles spécifiques pour les bârimenrsen maçonnerie 

10 Exigences roncbmenrnlo: c rd'aurres aspeas perrinenrs d e dimensionne ment cr d e sâ:uriré rdari& 3 
lï solario n 3 la OO.se do: srrucrures c r, spécifiqucmcnr, pour l'isolati on à la base d es bârimcnis 

3.2.2 Partie 2 

3.2.2.1 Exigences fondamentales [ECB-1/2.1 (1 )P) 

I.:cxigcncc fondamcntile csr le non-cffundrcmcnr {local ou général) de la strucrurc ; ccllc-ci 
doir êrre «conçue et construite pour résister à l'action sismiqu.e d.e calcul sans subir d'effondrement 

lncal ou glnbal, en co11Servant une capacité portante rrsi.du.elle après le séisme ». 

I.:aurrc exigence csr la limirarion d<.~ dommages. Elle csr rrairéc au paragraphe 4.4.3 de 
l'EC8-1 {voir§ 3.2.4.17) cr définir un coefficient de réduction V qui ricnr comprc d' une plll< 
pcrire période de rcrour plll'i courre que celle prise en compre pour l'exigence de non .. 
cffundrcmcnr. 

La valeur de V, égale à 0,4 pour roures les carégories d'importance des bâriment'i, esr définie 
à larticle 2 de l'arrêté du 22 octobre 201 O. 

3.2.2.2 Exigences fondamentales (ECB-1/2.1 {l)P et ECB-1/2.1 (4)) 

« La di/férenâatio11 d.e /.a fiabilité est obtenue en clnssant /.es structures en diverses catégories 

d'importance. Un coefficient d'importance y1 est attribut à chaqu.e catégorie. » Les valeurs de cc 
coefficient sonr définies à l'arridc 2 de l'arrêté du 22 ocrobrc 2010 (voir rablcau 1.3.1.2). 

« les di/ferents niveaux de fiabilité sont obtenus en multipliant /.es actions sismi.qu.es d.e reférrnce 

(accélération horizontale maximal.e d.e référence du sol 3sfÙ par ce coefficient d'importance » 

ag =Y1 x 3g11. 
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3.2.2.3 États limites ultimes et classes de ductilité [ECB-1/2.11 (l )P et ECB-1/2.12(2)) 

Pour justifier un bâtiment, il faut prendre en compte deux types d'états limites : 

- les ét>t< limites ultimes {non-cffundrcmcnr} ; 

- les é:tat'i limites de limitation des dommages. 

Aux état'i limites ultimes, sous l'action sismique de calcul, il faut vérifier que la structure reste 
stable vi,s .. à .. vis du renversement c.t du glissement et que I.e comporrcmcnt des éléments non 

structuraux ne présente pa<i de ri.sq uc pour les personnes. 

Pour ju .. 'itificr son bâtiment aux état'i limites ultimes, le calculateur peut lui conférer une capa· 
cité à dissiper de l'énergie plus ou moins grande lors d'un séisme. 

Cette capacité à dissiper de l'énergie est prise en compte, dans les calculs, par rintcrmédiairc 
du coefficient de comportement (q). La valeur du coefficient de comportement est d'autant 

plus élevée que la demande de dis.<iparion csr grande. 

eEcs .. 1 distingue trois classes de ductilité et définit) pour chaq uc matériau) les dispositions 
constructives correspondant à chacune de ces classes: 

DCL : ducriliré limitée ; 

DCM : ducriliré moyenne ; 

DCH : ducriliré haute. 

Il est à noter que: 

pour la DCL, la valeur maximum du coefficient de comporrcmcnr csr de 1,5 pour les 
structures en béton armé et de 2 pour lc.."S structures en charpente méralliquc ; 

le champ d'application de la DCL est sujet à imcrprécnion (voir§ 3.2.3. 1) ; 

la DCH n'est pas adaptée au niveau sismique de la France; il est donc conseillé de ne 
I' uri lis.cr que pour la zone 5 et dans de très rares cas où le choix des autres classes de ducti~ 

lité conduit à une impa'iS-c dans le dimensionnement du bâtiment. 

Les valeurs du coefficient de comporrcmcnr figurent dans les chapitres propre; à chaque 
matériau. 

3.2.2.4 Dispositions particulières [ECB-1/2.2.4) 

eEC8~ 1 recommande de divis.cr) par des joints) un bâtiment de forme complexe en plusieurs 
blocs indépendant< cr de formes régulières en plan cr en élévation . li ne donne pas de largeur 
minimale, mais la CN/PS recommande une largeur minimale de 4 ccnrimèrrcs, quelle que 

wit la wnc sismique. En référence aux règles PS92) une valeur de 4 centimètres) en zones 
2 et 3) et une valeur de 6 centimètres) en zones 4 cr 5) semblent être plus logiques. 

Un des grands principes de l'EC8 csr le « dimcnsionnancnr en capacité • . Le principe est 
d'tvitcr les ruptures fragiles d'effort tranchant) ainsi que l'apparition de déformations. plas~ 
tiques en dehors des zones «dissipatives» prévues par le cakulatcur. 

3.2.3 Partie 3 

Cette partie définit les conditions de sol et lcsactionssismiq ucs correspondantes. eidcnrification 
des sol< se fuir par l'inrcrmédiain: de sept cla.'C<es de sol: A, B, C, D, E, SI cr S2. 



34 1 L'fUtoaufc 8 - pattie 1- chopittcs 1 â 4 

Tableau 3.2..3. 1 Desoiption des classes de sol 

Oa.sse de sol Description 

A Rocher o u autre formari on géologique de ce type comportant une couche superficiel le d'au 
plus 5 m de marâ'i:iu moins résisrnnt 

B Oépôrs rnides de s:lblc, de grnvicr o u d'argile surmnsolidéc, d'au moins plusieurs d ix.1incs de 
111.èrres d'ép:iiSl'>Cur, carnctâ'isés par une augmcntarion prq;rC'ISi.,."<: do propriétés méc:iniques 

avec l:i profondeur 

C Oépôrs profonds de S:lblc de densité mO)-cnnc, de gravier ou d'arg ile moyennement raide, 
ay:intdes épaisseurs de q uelques d iriino: à plusieurs cenrni nesd.c mètres 

D Oépôrs de sol S:lns m hésion de densité fui bic à mo)'Cnne (:ive<: o u S:lns coucho cohérentes 
mollo) o u comprerumt une majorité de 50ls cohércnc;: mous à fermes 

E Profil de sol mmprcn:int une couche superficielle d'alluvions avec do v:ilcurs de Vi de d:isse 
Cou Det une ép:ûSl'>Cur comprise entre 5 m environ et 20 m. repos:mt sur un marériau plus 
raide avec vi > 800 mis 

SI Oépôrs contcn:int une couche d'au moins 10 m d'épaisseur d'argiles moUes/v:ise:s ava:: un 
indice de pl:isticité élevé (Pl> 40) et une tcnrur cn Clu importan te 

52 Oépôrs de sols liquéfubles d'arg ilo: sensibles o u tout autre profil de sol non compris d:lns les 
d..:u.so:Aà Eou SI 

Cc rablcau donne des indicarions sur la classe de sol mais il csr indispensable que, pour 
rous les bârimcnrs concernés par la réglcmcnrarion parasismiquc, le rapport du géorcch.­
nicicn mcnrionnc cxplicircmcnr cerrc classe cr, évcnrucllcmcnr, le risque de liquéfucrion, 
s'il cxisrc. 

Comme avec les ri:glcs PS92, à chaque da.1-'e de sol (A à E) correspondl des paramètres pcrmer­
tmr de définir le specrre de calcul. Par conrre, pour les da.1-,cs S 1 cr S2, l'EC8 demande 
d' cffi:crucr des « érudes particulières » pour définir laction sismiq uc. Cela peur donc po.scr des 
problèmc.."i pour certaines opérations car le surcoûr engendré pour la dércrminarion d'un 
spccrrcspécifiquc peur êrrc importanr. 

Il est à norer que l'arride 4 de l'arO:ré du 22 ocrobre 20 10 spécifie que l'analyse de la liqub­
fucrion n' csr pas rc-q uisc en zone 2. 

3.2.3.1 Action si'Smique [ECB-1/l.2) 

eECs .. 1 rmvoic la définition des wnc..'S sismiques c.t les« accélérarions maximales de référence 
au niveau d'un sol de classe A, a

8
R »à l'Annexe nationale de chaque pays. 

En France, cerrc dé6nirion éranr du domaine de la puissance publiq uc, lAnnexe narionalc 
renvoie vers les rcx:rcs réglcmcnraires : c' esr donc I' arrêré du 22 ocrob rc 20 10 qui fournir les 
paramèrres nécessaires à I' érabli1-,emen1 des specrres de calcul {voir§ 1.3.3). 
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Dans cc paragraphe, l'ECS- i indique qu' « en cas tk faibk sismicité, k procédum tk di men· 
sio1me11u11t sismique réduites ou simplifiées pour certains types ou catégories tk structure peuvent 
être utilisées » et que« k choi'< des catégories de structurr, des classes de sol et des zones sismiques 
dam un pays pour lesqueUes les dispositiom tk faible sismicité s'appliquent peut être trouvé dam son 
Annexe nationale. Il est rrcommaruli de consi.direr comme sismicité faible les cas pour lesqu.e!s 
l'accélération tk calcul nu niveau d'un sol tk classe A, nt: n'est pas supérieure à 0,08 g (0,78 m/s1) 
ou les car pour lesquels le produit nf n'est pas supérieur à 0, 1 g (0,98 m/s1) . Le choix tk l'utilisa. 
lion tk /11 valeur de 11~ ou du produit nf dam un pays pour définir le seuil des cas tk faibl.e sismi· 
cité peut être trouvé dans son Annexe 1111tio1111k » . 

Cette rédaction a provoqué une importante ambiguïré par rapport à la définition de la zone 
de faible sismiciré (zone 2) qui figun: dans l'arrêré du 22 ocrobrc 2010 cr, par conséqucnr, sur 
le champ d'applicarion de la cla.1-'c de ducriliré limiréc (DCL}. Aussi, la nouvelle version de 
r Annexe nationale, parue en décembre 2013, clarifie la situation . 

La n'dacrion de la clause 5 .3. 1 ( 1) csr la suivanrc : 

La DCL, définie par les clauses de la sccrion 5.3 de l'EN 1998-1, <.~< applicable aux 
bâtiments de catégorie d'imporr:ancc III en wnc de faible sismicité {zone 2 du territoire 
français). 

La DCL peur êrrc ércnduc aux bârimcnrs de carégorics d'importmcc 11 cr 111 cr à la zone 
de sismicité modérée (wnc 3) moyennant en complé:mmt le respc.'Ct, pour les élémcnt'i 
participant au contrevmtcmcnt (élémcnt'i primairc.."i) , des exigences des clauses suivantes: 

murs de grande dimcn,ion en béron peu armé: clause 5.4.3.5.3(4). 

porcaux primaires des o&'"rurcs pourrcs·porcaux en béron: clause 9.5.3(3) de la NF 
EN 1992· 1 • I en rcrcnanr sel.mu = min (20 cm; IOdL), dL éranr le diamèrrc minimal 
des armatures longitudinales, et en prolongeant les. cadrc.."i dan'i le nœud de l'ossature; 

structures horizontales supportant des éléments verticaux intcrrompll<i : dall'iC 
5.4. l.2.5(1 )P de la préscnrc norme; 

pourrcs des 0.1-murcs primain:s : clauses 5.4.1.2.1 cr 5.6.1 (2)P dcla NF EN 1998-1. 

La carégoric d'importmcc IV csr exclue du champ d'applicarion de la DCL. 

Pour la charpcnrc métilliquc, la clall,c 6.1.2( 1 )P Nore 2 spécifie que« les condirion' d'appli· 
carion de la cla.1-'c de ducriliré DCL son< définies dans le documcnr n• CNC2M-N0035, du 
31/0312013, édicré par le BNCM cr inrirulé « rccommandarions pour le dimcnsionncmcnr 
parasismiq uc des structures en acier et mixtes non ou fuiblcmcnt dissipatives ». Cc document 

Cil paru dan~ la n:vuc Cor1Stmction métaltique sous le numéro l ·2013. 
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f'.igure 3.2..3.1.1 Document de la CNC2M 

3.2.3.2 Définition du spectre élastique horizontal [ECB-1/3.2.2.2] 

Le spectre élastique horirontal ne sert pas directement à la détermination des eAOrt'i sismiq ucs 
car ils' accompagne d'un cocfficienr de comporremenr uniré (q = 1) alors que l'esprir de l'ECS 
est de dimensionner les ouvrages en pcrmenant une incursion, plLL'i ou moins grande, des 
marériaux dan< le domaine pla«ique (q > 1) ; en fair, il scrr de base à la dérerminarion du 
spectre de cakul (voir§ 3.2.3.4). 

Pour les deux composantes horizontales, le spectre élastique est défini par les équation'i 
suivantes : 

: S.(T} = a,· s[1 +..:!:..( TJ ·2,5- 1)] 
T,. 

T,, $T $Tc : S.(T) = a,·S·TJ·2,5 

T. 
Tc $T$T0 :S.(T} = a,·S·TJ·2,5; 
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les valeurs des paramètres T 8, T 0 T 0 et S sont déllnics à l'article 4 de l'arrêté du 22 octobre 
20 10 {voir§ 1.3.3.3). 

Attention ! Les valeurs du tableau 3.3 de l'EC8· I définissant les valeurs des paramètres pour 
le spectre de« rypc 2 •(zones 2 à 4) ont été invalidées par l'arrêté du 22 octobre 2010 qui les 
a remplacées par des valeurs plll'i appropriées aux caractéristiques géotechniques de la France 
métropolirainc. 

Cla.ssedesol 

T• 

A O,OJ 

S. 0.05 

c 0.06 

D 0.10 

F. 0.08 

" 

Tableau 3.2..3.2..1 Paramètres du s pe<.tre 

ZOnH 2 à 4 

Tc To T• 

0.20 2.50 0.15 

0.25 2.SO 0.15 

0.40 2.00 0.20 

0,(,0 l,50 0.20 

0.45 1.25 0.15 

Tableau 3.2..3.2..2 Coefficient de :sol S 

Oa.sse de sol 

A 

B 

c 
D 

E 

-.. 

S (zones 2 à 4) 

1 

1.35 

1.5 

1.1\ 

1.8 

classe A 
classe B 

c 
classe D 

classe E 

S (zone 5) 

1 

1.2 

1.1 5 

1.35 

1.4 

f'.igure 3 .2..3.2..1 Spectre élastique OOrizontal 

zone s 

Tc 

0.40 

o.so 
0,(,0 

0.80 

0.50 

~ " . 

To 

2.00 

2.00 

2.00 

2.00 

2.00 
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3.2.3.3 Défin~ion du spectre élastique vertical [ECB-1/3.2.2.3] 

Le spectre éla<itiquc vcrtical L"it défini par les équ~uions suivantes: 

0 $ T $T11 : S,,(T) = a-s [ 1 + ~(TJ·3,0- 1}] 
T,. 

T,, $T $Tc : S,, (T} = a-s · Tl · 3,0 

T 
Tc $T$T0 :S,,(T} = a-s · TJ ·3,0 ·; 

TT 
T0 $ T $4s : S,,(T) = a-s · Tl · 3,0 · ~' 0 

Les valeurs des paramètre; T 8, T0 T 0 , Set 3vg sont Mllnies ~ l'article I" de l'arrêté du 19 
juilkt 2011 {voir§ 1.3.3.3). E'Jb sont indépendantes de la cla.1-'e de sol. 

Tableau 3.2..3.3.1 Accélération de calcul verticale 

Oasse de sol 3v/3g Ts Tc To 
zones 2 à 4 0,9 0,03 0,20 2,50 
zone s 0,8 0,15 0,40 2,0 

Ces valeurs invalident celles du rablcau 3.4 de l'ECS-1. 

Les spectres sont donnés pour un amortissement visqueux de 5 % et, par conséq ucnt, le cocf~ 
ficicnt de correction d'amortissement 11 est égal à l. Si lamortissement du matériau diffère de 

cette valeur, le coefficient 11 vaut : 

eECS~ l renvoie aux chapitres concernant les matériaux pour connaître la valeur de l'amor~ 

tisscmcnt visqueLtx:; il semble que cc renvoi n'aboutit sur aucun paragraphe précis. Dan'i le 
cas CXdll<iif de (' Utili'iation du spectre élastique, il CSt donc conseillé, fuutc de mieux, de SC 

réfi'rer aux valeurs données au paragraphe 6.2.3.4 des PS92: 

Tableau 3.2..3.3.2 Amortissement des matériaux 

Mat~riau Amorti:sH mentÇ 
(%) 

Acier soudé 2 

Acier bou Ion né 4 

Béton non armé 3 

Béton armé 4 

Béton préconrrainr 2 

& is lamellé collé 4 

& is boulonné 4 

& iscloué 5 

Mlçonnerie armk 6 

Mlçonnerie dtlî1-itt 5 
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Exemple: 

Blton armé: Ç = 4 % ~ 11=max(J
5

:
4 

; 0,55) = 1,05 

3.2.3.4 Définition du spectre de calcul horizontal [ECB-1/3.2.2.5] 

Pour lc-.s deux composantes horizonr:alcs, le spectre de cakul est défini par les équations 
suivantes: 

Les valeurs d<.~ paramètres T 8, T 0 T 0 et S sont les même.< que celles définies pour le spectre 
éla<tiqu c{§ 3.2.3.2). La valeur de ~est fixée à 0,2 par lAnnexe nationale de l'EC8- 1. 

Les valeurs du coefficient de comportement q sont indiquées dans la partie de l'EC8- 1 corrcs· 
pondant à chaque matériau (béton, acier, bois, maçonnerie). Bics incluent l'inAucncc 

d'amortis.<ement< vl<qucux dilfén:nts de 5 % (cocfficienr 11 figurant dans les équations du 
spectre éla<tiquc). 

Contrairement aux règles PS92, où le coefficient de comportement devait être le même pour 
tout le bâtiment, l'EC8 permet d'adopter une valeur par dirc.'Ction. Toutefois, la clas.~c de 
ductilité choisie doit rester la même. 

Il est à noter que les sols de mauvaise qualité (D et E} sont pénalisés avec l'Eurocode 8 par 
rapport aux règles PS92, avec lesquelles les spcctn:s correspondant aux bons sols (SO et S 1) 
comport>ient un palier plus haut que celui des mauvais sols (S2 et S3). 

2,S +--+.-~+-'!!Hf--1--l 

2,25 +--~ ....... ~ 
2+-- +-...... .,,..-><'--~~'-----1 

o,s 1,S 2,S 

Figure 3.2..3.4.1 Spectre de dimensionn.ernen:tdes règles PS92 
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Exemple 1 : Bâtiment d'habitation de 5 éragcs : 

situé à Gn:noble: zone lb scion lancien zonage {aN = 1,5 m/s2 pour un bâtiment de da1-'c B) 
et zone 4 ('\ = 1,6 m/s2 pour un bâtiment de catégorie 11) scion le nouveau; 

construit sur un mauvais sol : S2 scion les PS92 et D scion l'ECS- 1 ; 

la période de son mode principal correspond au palier des spectres de l'ECS-1 et des 
PS92; 

amorris.'iemenr égal à 5 %. 

Tableau 3.2.3.4.1 Comparaison EC8/ PS92 e~mple 1 

Ancien 1onagt/ PS9l Nouve-au 1onage/EC8 

Sirué à Crcn.oble Zone lb Zonc 4 

Accélérnrion aN = 1.5 m/il ~R= l,6m/$l 

Coeffidenrd'imporrnncc Y1 =I 

Palier du spc:crrc 2.25 S=l.6 

Accélérnrion R(T) = 1.5 X 2.25 = 3.4 mli' S.:(T) = l.6x l .6x 2.5 =6.4 ml? 

On peur consr:arer une augmenrarion de l'accélération de 90 % enrrc les deux normes. 

Il fuur, néanmoins, renir compre de la valeur du coefficient de comporremenr : la valeur 
« moyenne • pour b PS92 est de 1,6 fois plus faible que la valeur moyenne de 2 pour 
l'ECS-1. Cela réduit un peu la diffén:ncc entre les deux normes. Ccnc diffi'rcncc peut êtn: 
encore légèrement anénuée en considérant le fair qu'il fuur diviser la raideur du bârimenr par 

2 dan, b calculs ECS. La période est alors multipliée par 1,414 et peut donc échapper au 
palier du spectre. 

En condLL'iion, la valeur d'accélération resre néanmoin'i beaucoup plus forre avec l'EC8 
qu'avec le; PS92. 

Exemple 2: Bâtiment d'habitation de 5 étiges : 

sirué à Ck:rmonr~ Fcrrand : wne lb selon l'ancien zonage {aN = 1,5 m/s2 pour un bârimenr 
de da.1-'c B) et zone 3 {ag = l, I m/s2 pour un bâtiment de catégorie Il) scion le nouveau ; 

construit sur du rocher: SO scion les PS92 et A scion l'ECS-1 ; 

la période de son mode principal correspond au palier des spectres de l'ECS-1 et des 
PS92; 

amorris.'iemenr égal à 5 %. 

Tableau 3.2.3.4.2 Comparaison EC8/ PS92 e~mple 2 

Ancien 1onage/ PS9l No......e-au 1onage/ EC8 

Sirué ?i Clcrmonr-f"Cl'rnnd l.one lb l.onc 4 

accélérnrion •N= 1,5 m// ai R = 1.1 nnfil 

Coeffidenrdï mporClncc y, = 1 

Palier du spccrrc 2.5 S=I 

accélérnrion R(T) = 1,5 X 2.5 = 3.75 mli' S,(T) = 1.1 X 1 X 2.5 = 2.75 mli' 
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On peut consr:arcr une diminution de l'accélération d'environ 30 % entre les deux normes. 

Comme précédemment, il faut tenir compte de la valeur du coefficient de comportement : 
dans cc cas, cela accentue l'écarr entre les PS92 cr l'EC8- l . 

Cette di~rcncc peut être légèrement atténuée en considérant le fuir qu'il fuur diviser la 
raideur du bârimcnr par 2 dans les calculs EC8. 

En conclusion, la valeur d'accélération reste néanmoins plus forte avec les PS92 qu'avec 
l'ECS- 1. 

3.2.3.5 Définition du spectre de calcul vertical [ECB-1/3.2.2.6] 

Les éq wrions de la composante vcrticalc se déduisent de celles des composantes horizontales 

en prenant S = 1 cr en remplaçant a& par "vg· 

Pour cette direction, la valeur du cocfficimt de comportement doit être prise, au maximum, 
égale à 1,5. 

3.2.3.6 Combinaisons des actions [ECB-1/3.2.4] 

Les ma..sscs à prendre en compte pour déterminer les efforts sismiq ucs sont déduites de la 
combinaison d'actions : 

Les vakurs de $ sont données au paragraphe 4.2.4 de l'ECS-1 : 

Tableau 3.2..3.6.1 ValeurS du coeffi cient (l 

Type d'action variable tt.,. ~ 

C:ir~ries A à C Toir 1.0 

ÉClgo à ocruparions corrélées 0.8 

Étago à ocruparions indépcncbnro: 0.5 

C:ir~ries Dà Fer archives 1.0 

Les car~gorics d'usages (A~ F} sont d~llnics dans la panic ( .( de l' Eurocodc 1. 
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Tableau 3.2..3.6.2 DMinition des cat~gories d'usages 

cat~gorie usage spfe:ifique ExemplH 
A J-1 nbirmion, résidenriel Pièces des bârimcnis c r lll:lisons d'h.:lbirmion : c h.:lmbro 

c r s:illes do hôpiraux : c h.:lmbres d'hô rels c r de foyers : 
c uisines c r l:lniraires 

B 

c 

D 

Burc:iux 

lieux de rô .mion (à l'cxaprion 
des su rfuces des carégories A. B 
cr D) 

Commerces 

Cl : E.spaceséquipésdcrables, etc .. par cxemplc :écoles, 
cafès, restaurnnrs, s:illes de lxmqucr, s:illes de lecrurc, 

s:illes de réccprion 

C2 : Es-paceséquipésdcsièges 6.xes, par exemple : églises, 
rhé!irresou ci~mas. s:illesdc oonf'érencc, nmphithé!irro, 
s:illes de ré union, s:illes d'nrrcn te 

C3 : Espaco ne présm.tanr pas d'obstacles à l:l circul:lrion 

des personnes, par exemple : salles de mus&, s:tlles d'ex· 

posirion, crc .. c r na::ès des bârimcnis publics c r ndmini~ 
rrnri&, hôtels, hôpirau x, g:lf'es 

C4 Es-paœs pcrmcrranr des nnivi tés p hysiques, par 

exemple : <:bnc ings. Sllles de gymrmsrique, scènes 

C5 : Es-paces susccpribles d'ncrucillir des foules impor· 

rames, par exemple : IY.i rimmis desrinés à des événc­
men is publics reis q ue s:illes de conccrr, s:illes de sporr y 
compris rribunes, rcrrnsses cr n.iresd'nccO, ql.l:lis de gare 

Dl : Commerces dcdérail cou rnnis 

02 : Crnnds magasins 

El Surfuœs susccpribles de rccc- Aires de srockagc, y compris srockages de livres cr nurres 
voi r une na::um ul:lrion de documenrs 

m:lrch:md ises, y compris niro 
d'::lccO 

E2 lls:lgc ind u striel 

Aires dccircul:lrion c rdc Cnrnges. parcs de srarioi1nc1t1t1Cnr, parkings à plu sieurs 
st:irionncmenr pour véh icules étago 
lii;crs (PTAC S 3-0 kN cr 
nombre de places assises S: 8, 

non compris le con ducteur) 

Les valeurs de 1J12 son< donné<.~ dans l'annexe Al de l' Eurocode O. 

Tableau 3 .2..3 .6.3 ValeurS d u coefficient 1i'2 

cat~gorie cf usagH 1Vl 

Carégoric A : h.:lbirarion s, zones rô:idenrielles 0.3 

Carégoric B : burcnu x 0.3 

Carégoric Ç : lieux de ré union 0,6 

Carégoric D 0,6 

Carégoric E stockage 0,8 

Carégoric F niresdccircul:lrioi1 c rdc srarionnonenr pour véhicules légen 0,6 



3.2.4 Partie 4 - dimensionnement des bâtiments 

Cette partie définir, pour rous les rypcs de bârimcnrs: 

les principes de base de la conception para'iismiquc ; 

les méihodcs d'analyse de la srrucrun: ; 

les méchodcs d'analyse des élémcnt'i non structuraux; 

les vérifications de sécurité. 

3.2.4.1 Principes de base de la conception parasismique [ECB-1/4.2.1] 

Les principes de ba'iC son< rour d'abord rappelés en débur de chapirrc: 

simpliciré de la srrucrurc ; 

unifurmiré, symétrie et hypcrsr:aticité ; 

r6is.rancc et rigidité dans les deux dircction'i ; 

r6is.rancc et rigidité vis .. à-vis de la torsion ; 

action des diaphragmes au niveau des planchers ; 

fondarions appropriées. 

l.'.EC8· 1 recommande : 
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1. d'adopter un cheminement « clair et direct » des efforts sismiq uc.."S afin de minimiser les 
incertitudes dans les cakuls et de fucilitcr la mise en œuvrc des dispositions con'itructivc.."S. 
Ccrr.c recommandation se traduit, pour les bâtiments en béton armé, par les exigences du 
paragraphe 5.4.1.2.5 (voir§ 4.7.2.1} ; 

2. de donner au bâtiment une rigidité suffisante pour limiter les mouvements dLLs à la 
torsion, en privilégiant la réparririon des éléments de contreventemenr sur la périphérie 
du bâtiment ; 

3, de donner aux planchers une rigidiré suffisanrc pour qu'ils joucnr leur rôle de diaphragme, 
répartiteur des effurrs sismiques dans les contrcventem-cnts verticaux ; 

4. de prévoir des fondations susceptibles d'assurer une réparririon uniforme du mouvement 
sismique dans r ensemble du bâtiment ; 

5. en cas de fondarions isolées, de les n:licr par une dalk ou des longrines, scion les deux 
directions principales du bâtiment. 

3.2.4.2 Éléments primaires et secondaires (ECS..1/41.2) 

Les éléments primaires sont ceux qui inrervimnent dans. la résistance aux effurts sismiq ucs 
ainsi qu'à la transmission de ceux-ci dans le bârimenr. Ils forment le « contrcventement » du 
bârimcm. 

Les autres éléments sont classés comme «secondaires ».Toutefois, leur raideur latérale totale 
ne doir pa< êrrc rrop importanrc par rapport à celle des élémcnrs primaires. l.'.artidc 4.2.2(4} 
de l'ECS .. t indique qu' « il convient qu.e /11 contribution de tous les éléments sismiqun secon~ 

daim à la mideur latémle '"dépasse pas de plus de 15 % ceUe de tous/., éléments simûqu" 
primaires ». 
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Ccrrains experts estiment q uc cc seuil de i 5 % peur être dépa.1-,é : il, considèrent les i 5 % 
comme une limite associée au respect de la règle consistant à négliger dans le calcul la rigidité 
des éléments secondaires et non pas comme une limite interdite à franchir. 

Toutefois, cela amoènc à fuire, impérativement, un double calcul : r un avec la raideur de e<.."S 

éléments et r autre .sans. La méthode conseillée est, malheurellsemen t, quasiment impossible 
à réaliser avec les logiciels de calculs utilisés par les bureaux d'études français: 

1. ér:ape 1 : on calcule les effi>rts sismiques sur un modèle comporr:ant les éléments sccon .. 
claires; 

2. ér:ape 2 : on effectue des coupures en pied des éléments secondaires pour déterminer le 
torsc.ur des effi>rts ; 

3. ér:ape 3 : on injc.'Cte œs effi>rts, dans le modèle sans éléments secondaires, au droit des 
coupures. 

C'est l'étape 2 qui pose problème car les efforts sismiques obtenLLs en pied d'élément sont 
issus de combinaisons quadratiq ucs ; sauf très rares cas où il est possible de signer les combi .. 
naisons {voir§ 11 .3), ces effum sont tous positifs et cela n'a pa.' de sens de les injecter dan, le 
second modèle ; il fuudrait donc fuire les coupures, mode par mode, injecter les effi>rts corre.s.­
pondanrs dans le second modèle puis effi:ctucr, en final, les superposit ions quadratiq ucs. Cela 
est qua,iment impossible à réa(i,er lorsque la limite de; 90 % {voir § 3.2.4.9) nécessite de 
calculer un grand nombre de modes. 

3.2.4.3 Régularité des bâtiments [ECB-1/4.2.3) 

l.'. EC8· I da1-'e les bâtiments en deux da1-,es de régularité : 

1. bâtiments réguliers ; 

2. bâtiments irréguliers. 

Contrairement aux PS92, l'EC8· I fait le distinguo entre régularité en plan et régularité en 
élévation. 

Cela permet de traiter les bâtiments irréguliers en plan mais réguliers en élévation par la 
méthode des forces latérales {voir§ 3.2.4.6). Celle-ci présente l'avantage de ne pa' avoir 
recou13 aux superpositions quadratiques pour la détermination des efforts sismiques et, par 
conséquent, d'éviter la perte des signes. La valeur du coefficient de comportement à prendre 
en compte est la valeur de référence q0. 

Pour les bâtiments non réguliers en élévation, la valeur du coefficient de comportement est 
réduite à 80 % de la valeur de référence. 

Il est donc à noter que, contrairement aux règb PS92, l'EC8 ne pénali'e pa.' l'irrégularité en 
plan par une réduction de la valeur du coefficient de comportanent mais uniq ucment par le 
recou13 obligatoire à une modélisation 3 D. 
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Tableau 3.2..4.3.1 Co~quen.ces de la régular~l! :sur ranalyse sismique 

Régularit~ Simplifications admi:H:S coefficient de comportement 

Plan Él.b>ation Modèl< Analyse 

Oui Oui Plan f"Orco l :n~mles v.-. lcur de ra'~rcna: 

Oui Non Plan Modale 0,8 X v:ilrur dc r~fâ-cncc 

Non Oui Spmi.-il f"Orco l :n~mles v.-. lcur de ra'~rcna: 

Non Non Spari.-il Modale 0,8 X v:ilrur dc r~fâ-cncc 

3.2.4.3, 1 Régularité en plan [ECB-1/4.2.J.2] 

Pour da.1-'cr un bâ1imcn1 comme n'gulicr en plan, l'ECS· I exige que le bâ1imcn1 remplisse un 
e<.Tr:ain nombre de conditions : 

Conditions qualitatives : 

1. le bâtiment doit être « approximarivcmcnt symétrique en plan » par rapport à ses deux 
dircction'i principales ; 

2. «la raideur en plan des planchers doit être suffisamment imporr:antc, comparée à la raideur 
latérale des éléments verticaux de structure, pour q uc la déformation du plancher ait peu 
d' cff.ct sur la di'itribution des forces entre les élémcnt'i verticaux de structure». 

Conditions quantitatives : 

1. «la configuration en plan doit être compacte, c'c.st· à-dirc qu'elle doit être délimitée pour 

chaq ue plancher par un conrour polygonal curviligne : la surfucc comprise cn1rc le plan· 
cher c1 le conrour polygonal convexe du plancher doit ê1rc infi'ricurc à 5 % de la surfucc 
du plancher• ; 

1 I>---.. 
~-' ___ I 

Sl +S2<0,0 SS 

Figuie 3.2.4.3.1.1 Dl!finition du contour polygonal convexe 

2, le rappon cn1rc les dimensions en plan (L, c1 '-y) du bâ1imcn1 doi1 ê1rc inférieur à 4 ; 

3. à chaque niveau, et pour chaque direction de calcul, l'excentricité structurale doit vérifier: 

co. ::; 0,30 · r. et r. ~ f.$ 

c0y $ 0,30 · ry c1 ry ~ f., 

co. : di.stance entre le centre de rigidité et le centre de gravité, mesurée suivant la direction 
x perpendiculaire à la direction de calcul considérée ; 
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e0y : disr:ancc entre k centre de rigidité et le centre de gravité, mesurée suivant la direction 
y perpendiculaire à la direction de calcul considén'e ; 

r.: racine carrée du rapport de la rigidité de torsion à la rigidité latérale dans la direction x; 

ry : racine carn'c du rapport de la rigidité de torsion à la rigidité latérale dans la direction y ; 

1, : rayon de giration massique du plancher en plan. 

3.2.4.3.2 Régularité en élévation {ECB-1/ 4.2.J.J] 

Conditions qualitatives 

Pour classer un bâtiment comme régulier en élévation, rECs .. 1 exige que le bâtiment 
remplisse un certain nombre de conditions : 

1. tolls les éléments de contreventement, comme les noyaux cmtraux, les murs ou les 
portiques, doivent être continus depuis lc.."i fondations jusqu'au sommet du bâtiment ou, 
lorsqu'il existe dc.."i retraits à différents niveaux, jLLsqu'au sommet d e la partie concernée du 
bâtiment; 

2. la raideur latérale et la masse de chaque niveau doivent demeurer consr:antes ou sont 
réduites progressivement, sans changement brur:al, entre la base et le sommet du bâtiment 
considéré; 

3. dans lc.."i bâtiments à ossature, le rapport entre la résistance effi:ctive de chaque niveau et la 
résistance exigée par le cakul ne doit pas varier de manière disproportionnée d'un niveau 
à l'autre. 

Conditions quantitath-es 

Lorsque l'ouvrage présente des retraits, les dispositions suivantes s'appliquent: 

1. dans le cas de retraits successifs maintenant une symétrie axiale, le retrait à un niveau quel-­
conque ne doit pas être supérieur à 20 % de la dimension en plan d u niveau inférieur dans 
la direction du retrait ; 

Le retrait a lieu au-dessus de 0, 1 SH 

~2 s0,20 
L, 

_,_ 

-
L3 - -

L 

L,+L' so 20 
L , 

f'.igure 3.2..4.3.2..1 Critères en élévation (1) 

L, ,_ _ 

-
ili 
::i 

2. dans le cas d'un seul retrait situé dans les 15 % infi'ricurs de la hauteur totale du système 
structural principal, le retrait ne doit pas être supérieur à 50 % de la dimension en plan du 
niveau inférieur. Dans cc cas, il convient de concevoir la structure de la partie inférieure, 
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située à l'intérieur de la projection verticale des éragcs supérieurs, de manière à résister à au 
moin'i 75 % de l'cfforr tranchant horirontal qui agirait à cc niveau dans un bâtiment 
semblable n' ayanr que la largeur rltluire ; 

Le retrait a lieu au-dessousde0,1SH 

l 3+ l 1 
- L- s0,50 

Figure 3.2..4.3.2.2 Critères en élévation (2) 

3. dans. le cas de rctrait'i non symétriq ucs, de chaque côté, la somme des retraits de tOll'i les 
niveaux ne doit pas être supérieure à 30 % de la dimension en plan au premier niveau 
au .. dcssus des fondations ou au .. dcssus du sommet d'un soubassement rigide et chaque 

œrrair ne doir pas excéder 10 % de la dimension en plan du niveau inférieur. 

L, 1 

------L;·---- 1 
______________ ..., 

----------------1 

1 ·I 
L - L 
T s0,30 

~s010 
L, ' 

Figure 3.2..4.3.2.3 Critères en élévation (3) 

3.2.4.4 Rigidité des bâtiments en béton armé ou en maçonnerie [ECB-1/4.3.1(6) et 
ECB-1/4.3.1 (7)) 

Pour les bâtiments en béton armé ou en maçonnerie, l'ECS .. 1 demande de tenir compte de la 
fissuration ; pour cela, dans les calculs, le module d'élasticité du matériau doit être divisé par 2. 
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En se n'féranr au rablcau 3. i de l'Eurocodc 2, cela conduir à adoprcr les valeurs suivanrcs : 

Tableau 3.2..4.4.1 Valeurs du module instantan(! du Mto.n 

(' •Sr Eon= 22 000 ~ ,f4 et E0 ,.ex.primf'.SenMPa 

f_. E, m E,,,.12 

16 28 (,()() 14 3-00 

20 3-0 000 15000 

25 31 500 15 7 50 

3-0 32 800 16 4-00 

35 34 000 17000 

40 35 200 17 (,()() 

3.2.4.5 Méthodes d'analyse des bâtiments [ECB-1/4.3.3] 

PILL'iicurs méthodes d'analyse .sont propo.<iéc.s par l'ECS .. t, mai'i seules deux d'entre elles .sont 

applicables facilcmcnr : 

1. la méihodc simplifiée, dire « mérhodc des forces laréralcs ., pour les bârimcnt< n'gulicrs en 
élévation; 

2. la mérhodc modale spccrrale (indiquée comme méihodc de réfi'rcncc). 

Ces deux méthodc-_._'i .sont fondées .sur un comportement élastique linéaire de la .structure. 

Parmi les aurr<-~ méihodc; figurcnr l'analyse en potL'i-«'<= progressive {voir chapirrc 12); é est une 
méthode .statique non linéaire utilisable uniquement .sur dcs.strucrurc.."i peu .soumises à la torsion. 

Bic c.sr pc.u adaptée aux types de bâtimcnt'i construits en France, notamment aux bâtimcnt'i 
contrcvcntés par dc.s voiles imbriq ué.s lc.s uns dans lc.s autrc..'S. En outre, son utilisation c.st très 
délicate à mettre m œuvrc dans les logicids couramment utilisés. 

3.2.4.6 Méthode d'analyse par force latérale [ECB-1/4.3.3.2] 

Cette méthode c.st utilisable pour le.s bâtimcnt'i réguliers en élévation, même s'il'i présentent 
des irrégularirés prononcées en plan {voir§ 3.2.4.3). Une condirion supplémcnrairc csr que, 
dans chaq uc dirccrion horiwnrale, la période du mode fondamcnral soir infi'ricurc au 
minimum cnm: 4T c cr 2 secondes. 

En se n'féranr au rablcau donnanr les paramèrrcs pcrmenanr de définir le spccrrc de calcul : 

pour la mérropolc, la plus pcrirc valeur de Tc éranr égale à 0,2 s, 4Tc est supérieure ou 
égale à 0,8 s ; 

pour les Anrillcs, la plLL< perirc valeur de Tc <-~< égale à 0,4 s, 4T c csr supérieure ou égale 
à l,6s. 

Cc critère n'est donc pa<i restrictif pour les bâtiments contrevcnté.s par des voiles en béton, 
dont la période du mode fondamcnr:al c.st comprise, le plus .souvent, entre 0, l et 0,5 seconde. 
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Tableau 3.2.4.6.1 Valeuos de la pt\node Tc 

Oa.sse ZOnH 2à4 zones 
de sol 

T• Tc To T• Tc To 

A O,OJ 0.20 2.50 0.15 o.40 2.00 

B 0.05 0.25 2.50 0.15 0.50 2.00 

c 0.06 0.40 2.00 0.20 O.<>O 2.00 

D 0.10 O.<>O 1.50 0.20 0.80 2.00 

E 0.08 0.45 1.25 0.15 0.50 2.00 

3.2.4.6. 1 Période du mode fondamental 

Plusieurs méthodes sont données pour cakuler la vakur de la période du mode fondamental. 

Deux rnéihodcs sont fondées sur des calcul< cffi:ctués sur un modèle simplifié à battes, censé 
rcprésaitcr le comportement dynamiq uc du bâtiment étudié : 

L la méihodc de Rayleigh ; 

2, une méihodc donnant la période (T1) en fonction du déplacement (d) en ti:tc du bâti-

ment, soumis aux charges graviraircs appliquées horizontalement: T 1 = 2JJ. 

Ces méthodes donnent des résultats ttès proches de ceux obtenus pat des modèles beaucoup 
plus sophi<tiqués à la condition cxpn:s.<e, toutefois, que la raideur du modèle simplifié soit 
correctement évaluée. Cela représente un rcmp.<i d)ingénicur a'iS-cz long et est donc incompa· 
tibk avec le côté forfuitain: de la méihodc. 

Il scmbk préfi'rabk de se réfi'rct aux formuks forfuitaircs données pat l'EC8-1, en fonction 
de la hauteur H du bâtiment : 

La valeur du coefficient C, est donnée scion le type de contrcvcntcmcnt du bâtiment : 

Tableau 3.2..4.6.2 valeurs du coefficient ~ 

Contrevememenc c. 
Portiques spatiaux en acier 0.085 

Portiques spatiaux en béton 0.075 

Triangubtions cx:crntrécs 0.075 
en acier 

Autres structures 0.05 

Murs de contrcvcm cmrnt 
c _ 0.07/J en béton ou en maçonnerie r - [A; 

3V<C 

Ac = LA ; [ o.2+ ( m;•f ~; : 0.9)Y] 
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Pour les murs de contrcvcntcmcnr en béton ou en maçonnerie : 

1. la formule donnanr A< dans la pn:mièrc édirion de l'EC8· I csr fuus.'c ; clic est à remplacer 
par la formule donnée dans le rablcau ci-dessus ; 

2. Ac est raire totale des sections des murs de contreventcmcnt au premier niveau du bâti .. 
ment ; clic s'exprime en m2 ; 

3. Ai est l'aire effective de la section tranwcrsalc du mur de conrrevcntemcnt, dans la dirc.'C .. 
tion de séisme considérée, au premier niveau du bâtiment; clic s'exprime en m2 ; 

4. f.wi est la longueur du mur de contrevcnremcnt au premier niveau dans la direction paral-­
lèlc aux forces appliquées ; clic s'exprime en m ; 

5. l'EC8· 1 semble lais.'i<:r le choix cnrrc le cocfficicnr forfuirain: de 0,05 {aurn:s srrucrun:s) cr 
le cocfficicnr rcnanr comprc de la géomérric réelle du bârimcnr {dernière ligne du rablcau}. 

Il est recommandé d'utiliser cette dernière option . 

&emple: Bâtiment de hauteur 12 mètres (4 étages), conrrevcnté par des voiles en béton armé 
d'épaisseur 20 centimètres. 

3,SOm 

( ( 

E 

1 

E 
8 E 8 
"' 0 "' ~ 

1 
1 / 

s,oom 

Figure 3.2..4.6.1. 1 Vue en plan du Mtirnent 

1. La période es< calculée par la formule: A, = 2:, A, [ 0, 2+( min I~, ; 0,9 )'] 

Dans le sens X : 

A, =0,2x5,00x[ 0,2 +( &J]+o,2x3,50x [ 0,2+C';Jl =0,573 m' 

c = o,o75 = 0 099 
' J0,573 > 

T, = 0,099X 12Y. = 0,64 s 
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Dans le sens Y : 

A, =2x0,2x6,oox[ 0,2 +( ~)'] +o,2x4,50 x [ 0,2 +( ~'~)'] = 1,387 m' 

0,075 
C, = ~ = 0,0637 

,.,1,387 

T, = 0,0637 X 12Y. = 0,41 s 

3.2.4.7 Prise en compte de la torsion [EC8-1/4.3.2(1)P et ECB-1/4.3.3.2.4(1)] 

En ri:gle générale [EC8-1/4.3.2( 1)P], les effet< de torsion accidentel< doivent être pris en 
compte, dans les modèles 3D, en déplaçant, dans chaque direction horizonialc 't à chaque 
niveau i, le centre de graviré de chaque plancher d'une « excentricité accidcnrcllc addition~ 

ncllc c:aa » égale à : 

e, ; = ± 0,05 L; 

Li étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de r action sismiq uc. 

Lorsqu'on se trouve dans le cas d'une réparririon symétriq uc de la raideur latérale et de la 
ma.'C<e [ECS-1/4.3.3.2.4( 1)], il est po&<iblc de pn:ndre en compte les effet< de la torsion en 
mulripliant les cffi:ts des actions dan'i chaque élément de contrcvcntcmcnr par le coefficient ô 
donné par la formule : 

X 
o = l + 0,6· L, 

x: distance en plan de l'élément considéré au centre de masse du bâtiment en plan, mesurée 
pcrpcncliculaircmcnr à la direction de l'action sismique considérée ; 

4 : distance entre les deux éléments de contreventemcnt extrêmes, mesurée perpendiculaire .. 
ment à la direction de r action sismique considérée. 

--l------··tJ· ---l ---
1· L• 1 

Figure 3.2..4.7.1 Prise en compte de l a torSion 

Si l'analyse est effi:ctuée à l'aide de deux modèles plans, un pour chaque direction horizontilc 
principale, il fuut, soit doubler la valeur e,;> soit n:mplaccr 0,6 par 1 ,2. 

3.2.4.8 Cas des bâtiments de moins de 10 m [ECB-1/ 4.3.3.1(8) et ECB-1/4.3.3.1(9)] 

l.'.EC8 permet d'étudier les bâtiments de moins de 10 mètres de haut et de catégorie li ou Ill, 
m utilisant deux modèles plans, un pour chaq uc direction ho riz.on tale principale, même si les 
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critères de régularité en plan ne sont pas respectés, soLLs réserve q uc toutes les conditions 
suivantes .soient respectées : 

1. le bâtiment doit avoir des éléments de fuçadc et des cloisons bien répartis et relativement 
rigides; 

2. la rigidité en plan d<.~ planchers doit être suffisamment importmt c comparée à la rigidité 
latérale des éléments verticaux de la structure ; 

3. les centres de rigidité latérale et de gravité doivent être chacun approximativement sur une 
ligne verticale et, dans les deux directions horizontales d'analys.c, respectent les condi .. 
tions: 

Cc dernier critère néces.1i1e des cakuls a1-1cz complexes alors qu'on esr en présence d'un calcul 
forfuitiirc. All1-1i, il csr préfi'rable de s'affranchir de ces calcul1 en multipliant, comme le 
permet l'ECS- 1, les cffort1 sismiq ucs par un coefficient égal à 1,25. 

3.2.4.9 Méthode modale spectrale [ECB-1/4.3.3.3] 

Cette méthode est la plLLs couramment utilisée car très peu de bâtiments sont réguliers en 
élévation du fuit de la présence de sous .. sol ou de rcz.-<fc .. chausséc qui présentent une raideur 
bien inférieure aux: étages courants. 

Bic nécessite l'utilisation de logiciels spécifiques. Ceux-ci permcrrcnt de calculer un nombn: 
de modes .suffisant pour répondre au critère demandé par rEurocodc 8: la somme des masses 
modales cffi:ctivcs pour les modes considérés doit atteindre au moins 90 % de la masse totale 
de la structure. 

Il est à noter q uc cc critère est très difficile à atteindre, dans les directions horirontalcs pour 
certains modèles cr quasiment impossible à atteindre dans la direction verticale pour tolls lc.."S 

modèles. Aussi, il est judicieux d'avoir recours, comme le recommand aient les règles PS92, au 
« mode résiduel » ou « pscudo .. modc ». 

Dam chacune des directiom d'excitotion étudiée~ le calcul des modes tk vibmtion Mit être pour· 
suivi jusqu'à la fréqumce tk 33 Hz {périotk tk 0,03 s) . La suite des modes peut être interrompue 
si le cumuld., mass" modal., EM; dam la direction tk l'excitotion comidérée atteint 90 % tk la 
masse vibrante totale iW du système ; dans ce cos, les effets des modes non retenus peuvent être 
négligés. 

Deux cas pcuvmt se présenter : 

1. Si à la fréquence de 33 Hz (période de 0,03 s) le cumul des mas,1c.1 modales dans la dim:· 
tion de l'excitation n'atteint pas 90 % de la masse totale vibrante, il doit être tenu compte 
des modes négligés par toute méthode scientifiquement établie cr sanctionnée par I' cxpb 
ricncc ; en particulier, il peut être considéré un mode résiduel affecté d'une masse égale à 
la ma.1-1c vibrant e négligée : M - l:M ;· 

2. La suite d<.~ modes peur également être interrompue avant la fréquence de 33 Hz (période 
de 0,03 s) à condition q uc la somme des ma.1-1cs modales l:M; représente au moin1 70 % 
de la masse totale vibrante M ; dans ces conditions, le mode résiduel doit itrc calculé en 
appliquant au modèle r accélération spectrale du dernier mode rcrcnu, et en r affi:ctant du 
fuctcur multiplicateur défini ci· dcs.1ll1. 
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les PS92 olfraimr égalcmcnr une rroisièmc possibtliré: à Jffeut tk pmcétkr au calcul d'un 

1110tk résidu.el il faut majorrr toutes ks variables d'intérêt {farces, d;p/acements, contraintes, etc.} 

obtenues par la combinaison des répomes modal., par le facteur MIT.l'Yf;. 

Cerre possibiliré csr plus simple que les deux précédcnrcs, mais die a l'inconvénicnr de 
majon:r rrès ncncmcnr les cf!Ort< sismiques. On la rcrrouvc au paragraphe 4.2. 1.2(3) de 
rEurocodc 8, partie 2, concernant les pont'i. 

3.2.4.10 Prise en compte de la composante verticale du séisme [ECB-1/4.3.3.5.2) 

eEcs .. 1 n'exige la prise en compte de la composante verticale du séisme que si r accélération 
vcnicak: a,

8 
es< supérieur<: à 0,25 g. 

l.'.arrêré du 19 juiller 201 1 {voir§ 1.4) donne la valeur du rappon a,t ai en foncrion des wncs 
.sismiqu es: 

Tableau 3.2.4.10.1 Paraml11es du spectre ve1tical 

zone sismique •,./a, Ta Tc To 

2à 4 o.90 O.oJ 0.20 2.50 

5 0.80 0.15 0.40 2.00 

Pour lc.s zones 2 à 4, r accélération maximale verticale ag est obtenue pour un bâtiment de 
carégoric IV, sirué en wnc 4, soir 0,9 X 1 ,4 X 1,6 = 2 m/s2 = 0,2 g. Ccnc valeur étrnr infi'· 
ricurc à 0,25 g> on peut donc en conclure que l'accélération verticale n'est pa<i à prendre en 
compte pour les zones sismiques mérmpoliraincs. 

Pour la zone 5 (Ancillcs}, pour un bâcimenc de cacégorie 1 l, l'accéléracion vcrcicak csc égale à 
0,8 X 1 X 3 = 2,4 m/s2 = 0,24 g. On peur égalemcnr en conclure que l'accélérarion vcnicale 
n'esr pa.<ià prmdre m compte pourccnecarégoriede bâtiment. 

Par contre, en zone 5, pour les bâriment'i de catégories 111 et IV, l'accélération verticale est 
égale re;pccrivcmcnr à 0,8 X 1 ,2 X 3 = 2,9 m/s2 cr 0,8 X 1 ,4 X 3 = 3,4 m/s2. Il fuur donc 
prendre en compte la composante verticale du séisme dans les cas suivants: 

1. élément'i de structure horizontaux ou presque horironr:aux de 20 m de portée ou plLL'i; 

2. élément< horiwntiux ou prcsq ue horiwnraux en console de plus de 5 m de long; 

3. élément'i précontraint'i horironr:aux ou prcsq uc horizonr:aux ; 

4. poutres supportant des poteaux ; 

5. structures sur appuis para'iismiques. 

Les cas où il fuur prendre en compte la composante verticale du séisme sont donc très 
rcsrrcinrs. Cela« rombc bien• car, comme indiqué précédcmmcnr (§ 3.2.4.9), le crirèrc des 
90 % de mas.'ie restituée est qua'iimcnt impossible à ancindrc dans les modéli<iarions informa· 
tiques. 

La composanrc vcnicale peur êrrc égalemcnr négligée lorsque le bârimcnr csr calculé en 
poussée progressive. 

3.2.4.11 Composition des directions de séisme [ECB-1/4.3.3.5.2(4)) 

Les dircction'i de séisme {deux horizonr:ales cr une - éventuellement - verticale) doivent être 
prises en compte selon les « combinaisons de Ncwmark » : 
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± Ex ± 0,3 Ey ± 0,3 Ez 

± 0,3 Ex ± Ey ± 0,3 Ez 

± 0,3 Ex ± 0,3 F.y ± Ez 

Ces combinaisons sonr au nombre 24. Dans les cas courants où la co mpos:anrc verticale n' csr 
pas pris.c en compte, leur nombre esr réduir à 8 : 

±Ex± 0,3 Ey 

± 0,3 Ex± Ey 

ecns.emble de ces combinaisons consriruc le cas de charges sismique « AEJ ». Les mass<.."S à 
prendre en comprc pour la dérerminarion de cc cas de charges sonr d.étcrminées à partir de la 
combinaison LGk.j ± 'l'EJQ E.i, le coefficient 'l'E.i éranr déterminé comme indiqué au para· 
graphe 4.2.4 de l'EC8· I (§ 3.2.3.6). 

Le cas de charges correspondant aux acrions sismiques « AEJ »s'ajoute ensuite aux cas de 
charges srariq ucs scion la combinaison donnée au paragraphe 6.4 .3.4 de l'Eurocodc 0 conccr· 
nanr les combinais.ons. d'actions pour les siruations de projet sismiques. 

2:,G.,+ A,,, ± 'l',.,Q ., 

3.2.4.12 Ca lcul des déplacements [ECB-1/4.3.4) 

Le coefficient de comportement ér:anr pris en compte dans les équations du spccrrc de calcul 
{voir§ 3.2.3.3), il csr néccs.13in:, pour obrcnir les valeurs des déplacements cl,« rédies• dan1 
la strucrurc, de multiplier les déplacement1 obtenus dan1 les calculs d, par la valeur du cocf· 
ficicnr de comporrcmcnr q. 

d, = q·d, 

Il csr à norer que, quasiment tOll'i les logiciels. de modélisation des srrucrures fonr œnc opéra· 
tion automatiquement. 

3.2.4.13 Ca lcul des éléments non structuraux [ECB-1/4.3.5) 

Cc paragraphe pcrmcr de calculer, de fuçon forfairairc, les forces auxquelles sonr soumis 
les éléments non s rrucruraux. Il exclut les éléments. non srrucruraux de grande importance 
ou parriculièrcmcnr dangereux qui doivent faire l'objet de mérhodes de calculs plll1 
précises celles que les • méthodes de 1ransfi:n de spectre •. Ces méthodes consistent à 
calculer les équipements. cr leurs arraches à partir d'un spectre transféré au niveau du plan· 
cher support. 

La rédaction de l'EC8 .. t lais.s.c rourcfois un certain Aou suries élémcnrssrrucruraux concernés. 
En cffi:r, dans le paragraphe 4.3.5. 1( l)P, sonr cirés les garde-corps, lc.1 antennes, les élémcnt1 
mécaniques secondaires cr équipements., les murs .. ridcaux, les cloi'iOn'i cr les clôtures. Mais, 
plus loin dan'i le rcxrc, le rablcau ci .. dcssoll'i, donnanr les valeurs du cocfficicnr de comporte-­
ment %, circ un certain nombre d'autres éléments non srrucruraux. 



Tableau 3.2..4.13.1 Tableau des ~llments non structu1aux de r~s 

TypH d'éléments non structuraux 

Ca rdc-corps o u or~menrs 

Sig n:dis:nions c r panrlCluX d'affichage 
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Chcmin«.s, mârs cr réservoirs sur porcmx sccomporrnnrcn conso-lo: no n comrcvcn- 1.0 
rées: sur plus de la moirié de leur hauteur roClle 

Murs de fuç:v:lccr inrcnnéd.iaircs 

Clo isons c r fuçado: 

Chcmin«.s, mârs cr réservoirs sur porcmx sccomporrnnrcn conso-lo: no n comrcvcn- 2,0 
rées: sur moins de la moirié de leur hauteur rornle, o u conrrcvcn técs o u haubanées ?i 
la s:rrunurc au nivtlu o u au-dessus de leur ccnrrc d c g ravité 

Élé:menrs de fix.1rions d es meubles lourds c r d o: bibliorhèques supporrô: par les 
planchers 

Élé:menrs de fîxarions d o: fuux plafunds cr aurres dîsposiri& légers de fîxarion 

Cc problème aéré finalcmcnr résolu par la parurion du « guide de dimensionnemenr paras«· 
miquc des élément< non strucruraux du cadre bâri • {voir§ 1.6.5) qui lisrc les élément< vi<és 
par la réglcmcnration sismiq uc français.c. 

Pour les disposirions. spécifiques pour lancrage des fixations dc."S éléments. non srrucruraux dans 
le béron, l'EC8· I renvoie au paragraphe 2.7 de l'Eumcode 2 « Exigences rdarivc; aux fixa· 
tions » . Pour le dimcnsionncmcnr des fixarions., cc paragraphe renvoie lui~mêmc à la spécifica· 
tion rechniq uc « Méthode de dimcns.ionnancnr des fixarions urilisécs dans le béton », qui csr 
m cou1:3 d' élaboration. 

La fora: sis.miquc Fa, à laq ucllc esr soumis. un élémmr non srrucrural de poids. W a' csr égale à : 

F = S, ·W, ·Y, 
' q, 

Ya cr qa sonr respccrivcmcnr le cocfficicnr d' importance cr le cocfficicnr de comportancnr de 
I' équipcmcnr. 

Le cocfficicnr d' importance csr égal à l, sauf pour : 

les éléments. d' ancrage de machines et d' équipements. nécessaires au fonctionncmcnr des 
réseaux viraux ; 

les rl"Scrvoirs et récipimrs conrcnanr des substances toxiques ou explosives, préscnranr des 
risq m.~ pour la sécuriré publique. 

Ilesr à norerquc cc deuxième alinéa esr en complète conrr:adiction avec le fuir que la méthode 

forfaiciire ne pcui s'appliquer aux éléments non scrucruraux de grande imporcince ou parti· 
culièranenr dangereux [EC8- 1/4.3.5.1(2)P]. 

Le cocfficicnr S, csr donné par la formule : 

[
a. 3(1 + ~) ] a· ] 

S, = max ~S i + (i - ~J - 0,5 ; ~S 

S: paramèrre du sol {voir§ 3.2.3.2) ; 

T a : période fondamcnralc de vibration de r élémcnr non .srrucrural ; 

T 1 : période fondamenralc de vibrarion du bârimcnr dans la din:crion appropriée ; 
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z: hauteur de l'élément non structural au-clcssll'i du niveau d'application de l'action sismiq uc 
(au .. dcssus du niveau des fondations ou du sommet d'un soubassement rigide) ; 

H : hauteur du bât iment depuis les fondations ou le sommet d'un soubassement rigide. 

Cette formule prend en compte la position de r élément non structural dans le bâtiment 
(rapport z.IH} et le phénomène d'une résonance éventuelle entre la vibration de l'élément et 
celle du bâ1imcn1 (rappon T, /T1 ) . A priori, ccnc formule paraîr plus précise que celle uriliséc 
au chapirrc 7 d<.~ règles PS92, mais, en réaliré : 

il est très rare de connaître la période de l'élément non structural : il fuut donc se placer 
dan'i le cas le plus défuvorablc, c' cst .. à-dirc à la résonance, et prendre T 2 = T 1 ; 

très souvent, les éléments non structuraux, tels les éléments de façade comme les pierres 
arrachées, sont <lispo.<iés sur toute la hauteur du bâtiment et il est peu judicieux de calculer 
leurs arraches à chaque niveau; il est préférable de simplifier les calculs cr les di<posirion< 
sur chantier en prenant le cas le plus défuvorablc, c' cst· à-dirc z = H. 

La formule donnam S, peur donc se simplifier : 

5,5a, s =--s 
' g 

Il peut itrc également nécessaire de dimensionner les arraches des élémcnt'i non structuraux 
sansconnaîrrc la cla.'C<e de sol. Ainsi, on peur adoprcr S = 1,8 pourla mérropole cr S= 1,4 pour 
les Anrillcs. 

Pour la majorité des élémcnt'i non structuraux, le coefficient d'imporrance et le coefficient de 
comportement sont égaux à 1 ; la force sismique F:a vaut S:a X W :a : 

Mérropole: S, = 9,9 a/g 

Anrillcs : S, = 7 ,7 a/g 

zone 

2 

3 

4 

5 

Tablea u 3.2..4.13.2 ValeurS de S,, 

catf:gorie d'importance 

Il Ill IV 

0.85 0.99 

1.11 1.33 1.55 

1.61 1.94 2.26 

2.35 2.83 3.30 

Il est toujours possible d'obtenir des valeurs du coefficient s:a moins fortes en calculant avec 
précision les pararnèrres de la formule. 

Pour les éléments pour lesq ucls le coefficient de comportement est pri'i égal à 2, il convient de 
diviser les vakurs du tiblcau ci-dessus par 2. 

Les valeurs du rablcau son< à rapprocher de celles du cocfficicnr O = K · aN I g données au 
chapiut: 7 « acrion< locales • des règb PS92. Les valeurs de aN sont défini<-~ à l'anidc 5 de 
l'arrêré du 22 ocrobrc 2010 {voir§ 1.3.4). 
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À titre comparatif, pour le cakul des arraches à la structure d'un élément non structural pour 
lequel K = 2, les valeurs de (j {majorées par 1,5 comme exigé par les PS92) son< égales à: 

Tableau 3.2..4.13.3 ValeurS d u coefficient a des PS92 

zone Ca~gorie cf importance 

Il Ill IV 

2 0.34 0.49 0.64 

3 0.49 0.(>4 0.80 

4 0.73 0.89 1.04 

5 1.22 1.38 1.53 

Le r:abk'3u ci-dessous donne le fuctcur multiplicateur des efforts sismiq ucs entre les deux 

norme; : on peur constarer que l'applicarion de l'EC8· I enrraîne une multiplicarion des 
efforts par environ 2 pour les élémcnt'i dont le coefficient de comporrcmcnt est égal à 1. Pour 
les élémcnt'i dont le coefficient de comportement est égal à 2, les cffi>rt'i sont q ua'iimcnt idcn~ 
tiques entre les dc.ux nonnes. 

Tableau 3.2..4.13.4 ftapport entre coefficients sismiques EC8/PS92 

zone cat~gorie cf importance 

Il Ill IV 

2 2.06 1.73 1.55 

3 2.27 2.08 1.94 

4 2.2 1 2. 18 2. 17 

5 1.93 2.05 2. 16 

3.2.4.14 Calcul des ossatures avec remplissage en maçonnerie (ECB· l/4.3.6) 

Le retour d'expérience montre q uc le comportement, lors d'un séisme, des ossatures compor .. 
r:ant des remplissages en maçonnerie est très mauvai'i. Il est donc primordial d' étudicr cc type 
de structure avec beaucoup d'attention . 

Sonr concernés par l'EC8- 1 les bâriment< don< les rempli5-'iages: 

1. sont consrruit'i après le décoffi-:age de l'ossature en béton ou l'assemblage de lossature en 
acier ; 

2. sont au contact de lossature, c' C.."it .. à .. clire sans joints d-c séparation particuliers, mais sans 
liaison structurale avec lossature. 

Les remplissages sont généralement considérés comme des éléments non structuraux. 

Les prcscriprions donn~cs par l'EC8- 1 ne son< obligaroires que pour les bâriment< ~ 01c'ia1Ures 
conçLL< suivanr la ducriliré haure (DC H) ; rourefois, l'EC8- 1 recommande égalemenr ces 
prescriptions pour les bâtiment'i à ossature conçLL'i en du ctilité limitée (DCL) ou moyenne 
(DCM), mais sans les rendre obligaroires. 

Les prcscriprions de l'EC8-1 ne s'appliquenr pas: 

1. aux ~ystèmes de murs ; 

2. aux ~ystèmes de contreventement mixte équivalent'i à des murs ; 

3. aux ~ystèmes triangulés en acier ou mixtes acier .. béton. 

Sont occlus également de ces prc..'Scriptions les remplissages en maçonnerie structuraux qui 
constituent une partie du système de contreventement ; leurs jLL'itifications doivent être 
menées scion la partie du chapitre 9 qui concerne les maçonneries chaînées. 



58 1 L'fUtoaufc 8 - pattie 1- chopittcs 1 â 4 

les exigences de l'EC8- i conccrnenr es.1enricllcmen1: 

1. la prise en compte de l'irrégularité en plan et en élévation pmduir.c par les remplissages ; 

2. la variabilité des propriétés mécaniques des matériaux constituanr les remplissages ; 

3. les conditions d'appui des remplissages sur r ossature ; 

4. les possibilirés de ruprun: des porcaux par effim rranchanr dû aux n:mpli1-'3ges. 

D'autres exigences, comme les évcntucllc.."S modifications de la configuration des rcmplissagc.."S 
durant la vie du bâtiment, sont demandées, mais le nombre de configuration'i géométriq uc.."S 
ducs aux « ajouts/ suppressions » de remplissages peut devenir rapidement trop important 
pour êrn: pris inrégralcmenr dan1 les calcul1. 

Les panneaux de remplissage comporr:ant des ouvertures doivent être négligés dans les cakuls. 
Pour interpréter cette consigne, on peut se rapprocher des .schémas suivants : 

Sur b deux schémas ci-Oc;_mLL1, la rraœ de la bielle de cnmpn:ssion, rcpréscnrée par la Rèche, 
travc15c les ouvertures.. Le chaninemcnt dc.."S cffort'i ne peut se fuirc et le panneau doit être négligé. 

f'.igure 3.2..4.14.1 Trace de la bielle de compression dans un panneau <le maçonnerie 

Dans le schéma ci-<:lcs..'ious, la trace de la bielle de comprcs..'iion, représentée par la Aèchc, ne 
traverse pas r ouverture circulaire, représentée par le cercle noir; toutefois, pour pouvoir tenir 
compre du panneau, il faur que l'ouverrure ne soir pa1 rrop près de la rracc. En effi:r, la bielle 

de compression ne se réduir pa1 à une simple ligne mais plurôr à un fuseau; on peur consi· 
dércr que le cheminement des efforts ne peut se faire que si la distance d est supérieure à 
30 centimètres ; ccux~ci correspondent à la largeur maximum du fLL'iC3U . 

d 

Figure 3.2..4.14.2 Trace de la bielle de compression dans un panneau <le maçonnerie 
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3.2.4.15 Vérifications de sécurité [ECB-1/4.4) 

1. Pour toll< les types de bâtiments : 

a. tous les élémcnt'i structuraux participant au contrcvcnrcmcnt sismiq uc doivent avoir 
une résistance RJ supérieure à la valeur de r action sismiq uc EJ à laq ucllc ils 
sont soumis ; 

b. les planchers, pour pouvoir transmettre, avec une su r .. résisr:ancc suffisante, les cfttrs de 
l'action sismique aux divers contrc:vcntcmcnt'i verticaux auxquels il"i .sont reliés, doivent 

êr rc calculés à l'cffi>rr tranchant avec un cocfficimt de sur .. résisr:ancc égal à 1,3 cr, en 
A-cxion, avec un coefficient de sur .. rési'itancc égal à 1 , 1 ; 

c. sauf si les cakuls ont été cffoctués en ductilité limitée (DCL), ks fondations doivent 
êr rc dimensionnées« en capacité» en tenant compte d'éventuelles surré.sisranœs, sans 

q uc les effi>rt< ne soient supérieurs à ceux obtenll< en cakul élastique (q = 1 ) . 

Pour les fondations des murs cr des poteaux, les efforts .sismiques fi:J doivent être 
calculés selon l'expression: 

YRJ : cocfficimt de sur!lOsistmcc égal à 1,0 si q $ 3 ou égal à 1,2 dans ks autres cas ; 

EF.G : cffi:t dû aux actions non .sismiques incluses dans la combinaison d'actions pour la 
si ruation sismique de calcul ; 

EF.E : cffi:t de r action issu de r analyse pour r action sismique de cakul ; 

Q: valeur minimllffi entre le coefficient de comportement q et le rapport R,i/EJ; de la 

zone dissipative ou de l'élémmt ide la structure qui a l'influence la plll~ importante sur 
l'cffi:t ~ considéré ; 

R di : rési'itancc de calcul de la wnc ou de l'élémmt i; 

E Ji : valeur de cakul de r cffi:t de r action sur la wnc ou r élément i pour la situation 
sismiq uc de calcul. 

Pour le dimcn'iionncmcnt proprement dit des fondation'i, il fuut se référer au chapitre 5 
de la partie 5 de l'Eurocode 8. 

2. Pour les bâtimcnt'i à ossarurcs : 

a. on peut négliger les effi:ts du second ordre, dits effi:ts P-d, lorsq uc la condition suivante 
est vérifiée, à tous les niveaux : 

0= P~ .~ $0,IO 
V~ h 

P
101

: charge gravitairc totale duc à tous les ér:agcs si rués au-clessll'i de l'ér:agc considéré, 
y compris celui-ci ; 

V
101 

: cffi>rr tranchant .sismique ror:al au niveau cons.idéré ; 

d r : déplacement relatif de cakul cnrrc les deux niveaux con<iidérés ; 

h : hauteur de r ér:agc entre les deux niveaux. 

b. si les cffèt'i du second ordre sonr modérés, c' cst#à#clirc que 9 est compris entre 0, l c.t 

0,2, les cffèts du second ordre peuvent être pri'i en compte forfaitairement en multi# 
pliant ks effi>rts si<miques par 1 I 1 - 0. 
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c. pour éviter au maximum la formation des rotules pla<itiq ucs à un seul niveau dans les 
bâtiments à plusieurs ér:agcs, il convient de vérifier, à tOll'i les no::uds de la structure, sauf 
à ceux du dernier étage, pour chaque direction de séisme, l'inégalité : 

l:.M Re : somme des valeurs de calcul des résisr:ances à la Acxion des poteaux connectés 
au nœud; 

l:.M Rb : somme des valeurs de cakul des résisr:ances à la flexion des poutres connectées 
au nœud . 

Cc principe,. très souvent appelé « poteaux fort'i • poutres faibles », figurait au para· 
graphe 11.8. 1.3 des règles PS92, le cocfficicnr 1,25 remplaçant le cocfficimr 1,30. 

Figure 3.2..4.15.1 Rep(!1age des moments 1ésistan.ts des poteaux et des pout1es 

3.2.4.16 Largeur des joints parasismiques [ECB-1/4.4.2.7] 

Une disr:ance minimale doit être prévue entre deux bâtiments adjacents afin de se prémunir 
contre leur cntrechoq ucmcnt : 

a. pour les bâtimc:nt'i qui n'appartiennent pa<i à la même propriété, la distance entre le bâti· 
ment et la ligne de séparation doit être supérieure au déplacement horirontal maximal du 
bâtiment; 

b. pour les bâtimc:nt'i qui appartiennent à la même propriété, la distance entre eux doit être 
supérieure à la racine carrée de la somme dc.."i carrés des déplacemcnt'i horizontaux maxi· 
maux des deux bâtiments ; si les niveaux des planchers des deux bârimcnt'i .sont identiques, 
la distmcc peur êrrc n'duirc en appliquanr un cocfficicnr égal à 0,7 . 

La largeur minimale des joinrs csr donc plLL< fuible que a:lle donnée dans les PS92: 4 cmrimèm.~ 
en zonc.."i 2 et 3, 6 centimètres en ronc.."i 4 et 5. L'inconvénient est qu'elle ne repo.<ic que .sur lc.."i 
calculs ; néanmoin .. s, rien n'empêche de prl"Voir, au niveau de la conception, une largeur mini· 
male. La CN/PS recommande d'adoprcr une largeur minimale de 4 a:mimltrcs, quelle que soir 
la 1.0nc .sismique. 

3.2.4.17 Limitation des déplacements entre étages [ECB-1/4.4.3.2) 

Le déplacement de cakul dr entre deux niveaux consécutif.,. de hauteur h, doit être inféric.ur à : 

a. pour les bâtiments ayant des élémcnt'i non .structuraux compo.<iés de matériaux &agiles 
fixés à la .structure : 

d,- V$ 0,005 h 



h. pour les bâtimcnt'i ayant dc."S éléments non structuraux ducttlcs : 

d,. V$ 0,0075 h 
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c. pour les bâtimaus ayant des éléments non structuraux fixés de manière à ne pas interférer 
avec les déformations de la structure ou n'ayant pas d'élémcnt'i non structuraux: 

d,.v $0,010 h 

La valeur du cocfficicnr V csr fixée par l'arrêré du 22 ocrobrc 2010 cr csr égale à 0,4. 

Dans le cas {a}, pour un bârimcnr don< les haurcurs d' étigcs son< de 3 mèrrcs, le déplaccmcnr 
cliffCrcnricl est limité à 3>8 centimètres. Le déplacement maximum est porté à 5>6 centimètres 

dans le cas (b} cr à 7,5 ccnrimèrrcs dans le cas {c). 

Ces valeurs son< à rapprocher de celles données au paragraphe 8.3.1 de l'amcndcmcnr A2 des 
ri:gles PS92 rour lesquelles le déplaœmcnr de calcul cnrrc deux niveaux consécurif., de haurcur 

h doit ê:trc inférieur à : 

a. hl 1 OO lorsqu'il y a des élémcnt'i non structuraux constitués de matériaux fragiles et parti~ 
cipant pleinement à la déformation de la structure ; 

b. 1 ,5 h/ 100 lorsqu'il y a des élémcnrs non srrucruraux consrirués de marériaux fragiles mais 
ne parricipanr pas à la déformarion de la srrucrurc du fuir de la souplcs.'c des liaisons. 

Cc qui ronduir, dans lexemple, à 3 ccnrimèm.~ dan< le cas {a} tt 4,5 ccnrimèrrcsdans le cas (b}. 

Il csr à norcr que les valeurs plus laxisrcs de l'EC8- 1 pcuvcnr po.<cr des problèmes aux 
fuçadicrs. 





CHAPITRE 4 

LEurocode 8 - partie 1 - chapitre 5 

4.1 Généralités 

Cc chapitre concerne la conception et le dimcn'iionncmcnt des bâtimcnt'i en béton armé. Il 
vient en complément des règles édictées par l'Eurocodc 2. Attention, la section 12 de rEuro .. 
code 2 «structures en béton non armé ou faiblement armé » ne peut pas s' appliq ucr pour les 
bâtiments relevant de l'Eurocode 8. 

Comme les ri:gles PS92, l'EC8· I fuit la distinction entre: 

1. « poutre • et« poteau • parl'intermédiaire de la valeur de l' elfurt normal n'duit V J : 

NEJ 
VJ;---

Ac" fcd 

N EJ : cffOrr normal issu de r analyse sismique ; 

Ac : aire de la section de r élément ; 

f00 : contrainte de cakul du béton m compression. 

Si V J csr inférieur à 0, l, r élément est considéré comme une « poutre » ; si V J est supérieur 
à 0,1, l'élément est considéré comme un« poteau ». 

2. « poteau » et « mur » : 

bw: épaisseur de r élément ; 

f. w: longueur de lélément. 

Si f. jb,v est inférieur à 4, l'élément est considéré comme un « poteau » ; si P.wfbw est 
supérieu r à 4, l'élément est considéré comme un «mur ». 

4.2 Murs 

L'ECS .. t fa.it en'iuite la distinction entre « mur ductile » et « mur de grandes dimensions en 

béton peu armé ». 
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Un « mur ductik » est un mur fixé à sa base de sorte que la rotation relative de sa base par 
rapport au reste du systàne structural est empêchée ; il est dimensionné et conçu pour dissiper 
r énergie dans une :wne de rotule plastiq uc de Aexion. En outre, il ne présente pa,. d'ouverture 
jll'ite au~dessus de sa ba<ie. 

Un « mur de grandes dimensions en béton peu armé »est un mur tel que sa longueur est 
supérieure au minimum mtre 4 mètres et les 213 de sa hauteur. Il L"it ainsi supposé développer 
une fissuration limitée c.t un comportement non éla<itiq uc dans la situation si'imique de cakul. 

La notion de « mur de grandes dimen'iions en béton peu armé » est particulièrement adaptée 
à la culture de construcrion française {voir DTU 23.1). Dans b bârirncnrs, les murs son< rrl..~ 
.souvent connectés les uns aux autres, cc qui écarte la possibilité de formation de rotules play 
tiques à leur ba<ie et donc empêche d'avoir recours aux« murs ductik.s ».Aussi, dans la .suite 
du livre, scul1 les murs de grandes dimcn1ions en bécon peu armé som traités. 

Toutefois, rEcs .. 1 impose un certain nombre d'obligation,. pour qu'un système de murs .soit 
classé comme un système de murs de grandes dimensions en béton peu armé: 

a. dans chaque direction horizontale, il doit comprendre au moins deux murs dont la 
longueur e.st supérieure au minimum entre 4 mètres et les 213 de leur hauteur; 

b. ces deux murs doivent porter collectivement au moins 20 % de la charge gravitaire totale ; 

c. ces deux murs, suppo.<iés encastrés à leur base, doivent avoir une période fondamentale 
infi'ricurc ou égale à 0,5 seconde. 

Il est pos.<iible qu'il n'y ait qu'un seul mur respectant les conditions. ci-de.ssLL'i dans une des 
deux dirc.'Ctions ; dans cc cas, le coefficient de comportanent dans a.tte direction doit être 
divisé par 1,5. 

<iJ l,5 -

Figure 4.2..1 valeurs du coefficient de compo1ternen.t 

Il csr à norcr que l'ECS- 1 emploie lexpression « sysrèmc de mur.; • ; cela signifie que si les 
quatre {ou trois) murs vérifient k'S conditions ci~de.ssus, tous les murs du bâtiment doivent 
être considérés comme des murs de grandes dimensions en béton peu armé. 
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4.3 Systèmes de contreventement [EC8-1 /5.1.2] 

l.'.EC8· 1 définir un ccrrain nombn: de rypcs de conrrevenremenr. 

Tableau 4.3.1 Les différents types de contrevent.ernent selon recs.1 

Type de contreventement 

Mursmuplés 

Sysràne de murs 

Sysràne àoSS:lrurc 

Sysràne 3 comrcvememen r m ixre 

Sysràne 3 comrcventemen r 
mixte, équivalem 3 une OSSlrurc 

Sysràne 3 comrcventemen r 
mixte, équivalenr 3 des murs 

Sysràne 3 n oyau 

Sysràne en pendule inversé 

4.3.1 Murs couplés 

D~f.,ition 

Élémem de srrucrurc œmposé <k deux murs isolés o u plus, lk1isonnés de 
fuçon r~lièrc par do lintelux, capable de r&luirc d'au moins 25 % la 
somme do momems fl«hiss:mis :3 la base des murs, obrcnus s'ils rrnvaillem 
séparémenr. 

Sysràne de srrucrure <:bns lequel la résisrnnce aux ch:lrges verric:iles a insi 
qu'aux ch:lfges larérnlo c:sr assurée prindpalemenr p:ll'do murs srrucrurnux 
verric:iux, couplés o u no n, cr don r la rô:isrnncc 3 l'dforr rrnnch:lnr 3 la base 
du lxlrimem dépasse 65 % de la résisrnncc 3 l'dfurr rrnnch:lnr du sysràne 
srrucrurnl <:bns son ensemble. 

Sysràne de srrucrurc <:bns lequel la résisrnncc aux ch:lrges verric:iles a insi 
qu'aux ch:lrgo latérnlesc:sr a'iSur&: principalemenr pardes OSS:lrurc:s spariales 
c r dom la rô:isrnncc 3 l'dforr rranch:mr 3 la brn.e du lxlrimem dépag;.e 65 % 
de la résisrnnccà l'dforr rrnnch:lnc du sysrème srrucrurnl <:bns son ensemble. 

Sysràne de srrucrurc <:bns lequel le rransferr des ch:lfgo verric:iles o-r assuré 
principalemem par une Oi'i::lrurc s:pariale c r lecomrcventemenr o-r assuré en 
parrie par l'oSS:lrurc c r en parrie p!lr des murs couplés ou non. 

Sysràne 3 comreventemenr mixroe <:bns lequd la résisClncc 3 l'dforr rrnn­
ch:lm de l'oSSlrurc. 3 la base du OOrimenr, est supérieure 3 50 % de la résis­
rnnccà l'dfurr rrnnch:lm du sysrème srrucrurnl <:bns son ensemble. 

Sysràne 3 comreventemenr mixrc <:bns lequd la résisClllCc 3 l'dforr rr:m­
ch:lm des murs, 3 la base du lxlrimenr, o-r supérieure à 50 %de la rô:isrn1xc 
3 l'dforr rranch:lm du système srrucrurnl <:bnsson ensemble. 

Sysràne 3 conrrevenremem mixre o u système de murs dom la rig idiré 3 la 
roision n'ancim pas une valeur minilt'l:lle. 

Sysràne <:bns lequel 50 % o u plu.s de s:i mag;.e o-r siru&: <:bns le riers supé­
rieur de la h:lurcur de la srrunurc o u <:bns lequel l'C'iSCmiel de la dissiparion 
de l'énerg iea lieu à la based'un élémenruniquedu lxlrimem. 

En cc qui concerne lc.."S murs couplés, la CN/PS a rédigé un commenr:aire, extrêmement perti~ 
ncnt, venant compléter la définition de l'Eurocode 8: 

« La définirion donnée par l'Eurocode 8 csr fondée sur l'idée suivanre développée dans le cas 
d'un mur constitué de deux trumeaux identiques liés par des linteaux: 

soit les linteaux sont très souples c.t ne peuvent de cc fu.it jouer qu'un rôle de buron~tirant. 
Alors le moment en pied dû aux actions sismiques se ventile par moitié entre les deux 
trumeaux fonctionnant en console ; 
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.soir k.s linteaux onr une certaine rigidiré en Rodon. Alors le foncrionncmcnr correspond 
pour une pan, comme ci~dcssus, à celui de la juxrapo.sition des deux trumeaux foncrionnanr 
en con.sole cr pour une aurrc pan à celui d'un fonctionnement d"cnscmblc dan'i lequel le 
momcnr en pied se décompose pour l'essentiel en un dfurr normal de traction dans un 
trumeau (.'( de compression anragoni'itC dans ('autre. 

Par convention, l'ECS .. t définir comme murs couplés le 2e cas, c'csr· à .. clirc les dc.ux rrumeaux 
liés par des linteaux suffisamment rigides pour que le moment en pied dans chacun des 
trumeaux soit réduit de 25 % par rapport à celui obtmu dans le I" cas. 

Si ccnc condition n'csr pa<i réa.li<iéc, on reste dan'i l'hyporhèsc de deux murs non couplés bien 
que r cffi:t des linr.caux doive êrrc pris en compte. Il csr cependant :aisé de constater que la 
condition exprimée ci~dcssus n'csr pas suffis-ante pour définir convcnablcmcnr le domaine des 
murs couplés. 

Envisageons le même mur comporranr les deux rrumeaux identiques rdiés par une file 
d'ouvertures : 

si la file d'ouvertures csr constiruéc par des petircs ouvcrrures surmonrées par des linteaux 
rigides, le mur conserve son comporrcmcnr d'un mur unique, cc n'esr donc pa<i un mur 
couplé. Cependant, le moment en pied de chaque trumeau est inférieur à 75 % du 
momcnr de chaq uc rrumeau fonctionnant seul ; 

si la file d'ouvcrrurc csr consriruée par des grandes ouvertures surmonrées par des linteaux 
déformables bi.cn que possédant une certaine rigidiré, le mur à un comporrc:mcnr de 
porriq ue, cc n' csr donc pa<i un mur couplé. Ccpendanr, le momcnr m pied de chaq uc 
rrumeau C.."it inféric.ur à 75 % du momcnr de chaque rrumeau fonctionnant seul. 

On voir bien que, en fonction des dimensions des ouvcrrurcs et des rigidirés des linteaux en 
regard des rrumca ux, il y a un continuum de foncrionncmcnr allanr du mur complet au 
portique. 

l.'.EC8· I pcrmetla di<tinction entre murscoupll~ et portiques parle seul fuit que les trumeaux 
des murs couplés rcspccrcnr le crirèrc de définition des murs (longu eur supérieure à 4 foi,. 
r épaisseur} alors q uc les montants dc..'S portiques rcspecrmr le critère de définition des poteaux 
(longueur infi'rieun: à 4 fois l'épais,cur). 

Par conrrc, l'ECS .. l ne formule pa<i le crirèrc qui sépare les murs couplés du mur complet 
foncrionnanr dan'i son ensemble, bien que comporranr des ouvertures. La disrincrion cnrrc 
les deux cas n'inrcrvicnr pour l'c.sscnriel qu'au niveau du choix du coefficient ajc:t.1 qui peut 
atteindre la valeur de 1, 1 ou de 1,2 dans le cas de murs couplés au lieu de 1 à 1, 1 dans le cas 
de murs non coup lés. 

Et donc, dans le doute, il est loisible de retenir la valeur de 1 d'autant plLL' que a.J CX 1 tend 
vers l dan'i le cas de dimcn.sionncmcnr optimisé des ferraillages. 

eingénicur garde cependant la possibiliré de se ranachcr à un crirèrc séparant les murs couplés 
du mur complet foncrionnanr dans son ensemble, bien que comportant des ouvertures : 

.soir il peut se référer aux érudes publiées dans cc domaine, par exemple la méthode 
dite de Albigès et Goulet (Am111le.r tk l1TB77', n° 149 de mai 1960), qui définit un 
coefficient ex.: 

si ex. ~ l 0 : les ouvcrrurc.."i .sonr suffi.sammcnr pet ires pour q uc lon puisse admenrc le 
foncrionncmmr du mur dans son ensemble ; 
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si (X. ~ 1 : les ouvertures sont suffisamment grandes pour que r on puisse admenrc le 
funcrionncmcnr du mur .soir comme un portique .soir comme une juxraposirion de 
crumcaux indépendants bien q uc liés par des butons ; 

si 1 < CL< 1 0 : alors on csr bien dans le cas de murs couplés ; 

soir il peur se référer à dc.s critères géomérriquc.s de déhnirion des linteaux dans le cas des 
murs couplés qui doivcnr êrrc reis que le foncrionncmcnr ultime de Aodon précède celui 
d'effort rranchanr Par exemple une portée cnrrc nus supérieure à la haurcur. » 

4.3.2 Systèmes structuraux [ECB-1/5.2.2.1 (2)] 
À r exception des systèmes à noyau, les bârimcnrs en béron peuvent êrrc classés selon un rypc 
de système structural dans une direction horiromalc et scion un autre dans lautre din:ction 
ho riz.on raie. 

4.3.3 Rigidité à la torsion [ECS-1 /5.2.2.1 (4)P) 

e Ecs .. 1 stipule que les sysrèmes à ossarurc, les sysrèmcs à contrcvcnrcmenr mixrc (ossarurc 
ou mur} c.t les systèmes à murs (ducrilcs ou de grandes dimensions en béton peu armé} 
doivent présenter une certaine rigidiré à la rorsion ; pour cela, il fuut vérifier, à chaque niveau 
du bâtiment, que r, > f., et ry > f., {voir§ 3.2.4.3. 1). 

Les syscèmc.."S à conrrc.vcntcmcnr mixrc ou les sysràncs de murs qui ne vérifient pas les deux 
inégalir.és ci-clc.ssLLs .sonr à classer comme des systèmes à noyau. 

Il esr à norer que, par méconnaissance de cette exigence, la vérification esr quasiment toujours 
occultée par les bureaux d' érudcs et n'csr pas demandée par les bureaux de contrôle. 

4.4 Principes de dimensionnement 

Pourcone<.voirun bâtiment, l'ingénitura le choix entre troiscla.1-,cs dc ductilité {voir§ 3.2.2.3) : 

DC L : ductilité limitée ; 

DCM : ductilité moyenne ; 

DC H : ductilité haute. 

e utilisation de la ducriliré limitée esr réservée aux cas décrits dans r Annexe nationale parue 
en Mccmbrc 2013. 

Dans les ca.' où l'LL'3gc de la DCL csr autorisé, l'EC8- 1 impo.'c deux contrainte; [ECS-1/5.3]: 

1. les aciers doivent être de cla.1-'c B ou C [EC2/annexe C/tableau C. I] dans les élément' 
sism iqucs primaires ; 

2. la vakur du coefficient de comportement ne doit pa.' excéder 1,5 quel que soit le type de 
srrucrurc et sa régularité. 

Dans les aurrcs cas, le concepteur a le choix cnrrc la ducriliré moyenne cr la ducriliré haute. 
Mais, comme indiqué au chapitre 3 {voir§ 3.2.2.3), les exigences dcla DCH ne correspondent 
pas à la sismiciré de la mltropolc; il vaur mieux réserver lutilisation de la DC H uniquement 
aux Ant illes c.t lorsque l'urilisarion de la DCM n'csr pas pcrtincnrc, c'csr .. à .. dirc rrès rarement. 
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Tableau 4.4.1 Classes de ductilit~ recomman.dl!es en fonaion. de la ron.e sismique et 
de la catégorie du Mtirnen.t 

zone Ca~gorie Il cat~go rie 111 Ca~gorie IV 

2 OCL OCM 

3 OCL OCL OCM 

4 DCM OCM OCM 

5 OCMou DCH OCMou OCH OCMou OCH 

Dans les deux cas, DCM cr DCH, il convient que, dans un bârimcnr, les modes de ruprun: 
en Rcxion (rupture ducrilc} précèdent les modes de rupture par cffim rranchanr (ruprun: 
&agile}. 

Cc principe se retrouve dans la jLL«ihcarion à I' cffim rranchanr: 

d<.~ voiles {voir§ 4.7.2.2); 

d<.~ poutres {voir§ 4.7.3.2); 

d<.~ poteaux {voir§ 4.7.4.2). 

4.5 Coefficient de comportement (DCM et DCH) 

Pour les action'i s.ismiqucs horironralcs, la valeur du coefficient de comporrcmcnr q csr 
donnée parla relation : 

q = max(C(-0· k,. 1,5) 

4.5.1 Coefficient de comportement q0 

'Io csr la valeur de base du cocfficicnr de comporrcmcnr pour les bâtiment< régulier.; en éléva­
tion. Pour les bârimcnrs irréguliers en élé:varion, cette valeur de base doir êrrc mulriplié:c par 0,8. 

Tableau 4.S.1.1 Valeurs du coefficient de comportement <ki 

Type structural Bltiment rf:gulier 
en M~vation 

Batiment irr~gulier 
en ~l~vation 

OCM OCH DCM OCH 

Système 3 OSSlrurc, sysrànc 3 
œ ncrcvcnrancnc mixrc, sysrànc 3.0 a.u / 0. 1 4.5 a.u / 0. 1 2.4 a,. I a, 3.6cx, /a, 
de murs couplés 

Système de murs non couplé\: 3 4,0 a.u / a. 1 2.4 3.2 •.t . , 
Système 3 noyau 2.0 3.0 1.6 2.4 

Système en pendule invcrtié 1.5 2.0 

Les cocfficiaus ex1 cr exu sonr définis comme suir : 

ex1 : valeur avec laquelle l'action sismique horiz.onralc de cakul csr multipliée pour ancindrc, 
pour la première fuis en un poinr quelconque de la srrucrurc, la résistance à la Rcxion d'un 
élé:mcnr, rourcs lc.s aurrcs action'i de calcul éranr consranrcs ; 
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ex. : valeur avec laquelle laction sismique horizon raie de calcul est multipliée pour obtenir la 
formation de rotules plastiques dans un nombre de sections suffisant pour développer une 
instabilité globale de la structure, toutes les autres actions de cakul étant constantes. 

La détermination des coefficients a1 et au étant assez. complexe, rEC8 .. t propos-e des valeurs 
forfuitaires pour le rapport aja,. Lorsque le bâtiment <-~t irrégulier en plan, la valeur de CJ.j 
a1 <..'St obtenue en fuisant la moymne entre 1 et la valeur du rapport donnée pour un bâtiment 
n'gulier. 

Tableau 4.5.1.2 ValeurS du rapport a...,/cx.1 pour les systèmes âossature ou â contreventernent 
mi.de équivalent â une ossatu_re 

Sys~me à ossature &Aliment Blliment 
ou syst~me à contreventement mixte 

~quival•l\t à un• MUtur• 
r~guli-er 
•n plan 

ir~gulier 
•n plan 

Bârimenr d'un érngc 1.1 () 1.05 

Bârimenr 3 une rravtt de plusirursérnges 1.2() 1.1 0 

Bârimenr 3 plusieurs travéd: e t plusieurs étages 1.3-0< 1.1 5 

Tableau 4.5.1.3 ValeurS du rapport ft,./a1 pour les systèmes â contreventernent 
mixte équivalent â des murs 

Syst~m• BAtim ent &Aliment 
à contreventement mixte r~gulier irr~gulier 
~quivalentà d H murs en plan en p lan 

Sysrèmc de murs avec uniquement deux murs 1.00 1.00 
non couplé\: pardirecrion horizonrale 

Aurrcs systànesdc murs no n couplés 1.1 0 1.05 

Sysrèmc 3 œ nrrcvenrcmenr mixrc équivalcnrà 1.2.0 1.1 0 
des murs ou système de murs couplés 

4.5.2 Coeffici ent kw [EC8-1 / 5.2.2.2(11)P ·et ECS-1/ 5.2.2.2(12)) 

~est un coefficient qui reAète le mode de rupture prédominant dans les systèmes de murs. 

11 vaut 1 pour les ossatures ou les systèmes à contrc:ventemcnt mixte équivalents à dc.."S ossatures. 

Pour les systèmes de murs, les systèmes à contreventemcnt mixte équivalents à des murs et les 
systèmes à noyau, il vaut : 

l + C'!.o ' 
kw = --- et doit verifier O,S $ kw$ 1 

3 
CJ.o est le rapport de forme pn'dominant des murs du système structural. Si les rapports de 
forme hw/f. wi de tOllS les murs fondés i du système structural ne diffèrent pas de manière 
significative, le rapport de forme prédominant CJ.o est égal à : 

Si les murs présentent des rapports de forme très diffi:renc.s, une solution <..'St de se référer aux 
voiles k~ plus raides pour déterminer CJ.o, comme il ét:ait d'LL1age, avec les PS92 {article 
11.8.2.3), pour la détermination de la longueur du voile b, : « fàl défuut la longueur du mur 
de conrn:ventement la plus défuvorable •. 
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rinllucncc du coefficient kw Sur la valeur du coefficient de COmportCmCn! CS! d'au!ant plll< 
importante que les bâtiments sont peu élevés. 

4.6 Critères de dimensionnement [ECS-1 /S.2.3] 

Un des principaLLx critères de dimensionnement est que, pour assurer la ductilité globale 
requise dans la structure, les zones où peuvent se former potentiellement des rotules pla.v­
tiques doivent posséder une capacité de rotation plastique importante. Pour cela, il est nécc.s-­
.saire que: 

a. une ductilité m courbure .suffisante existe dans toutes les zones critiques des poteaux et des 
poutres; 

b. le Aambcmcnt local de l'acier comprimé dans ces zones critiques soit empêché; 

c. le béton et l'aci.cr aient les propriétés adéquates pour a.ssurcr la ductilité locale; ainsi, les 
aciers doivent être de cla.s..sc B ou C dans les zones critiques des éléments primaires. 

En ourrc, afin d' obrcnir une ducriliré suffisanrc dans b wncs cririqucs, l'ECS· I [EC8· 
1/5.2.3.4(3)] demande que le coefficicnr de ducriliré en courbureµ~ soir au moins égal aux 
valeurs suivantes : 

Tableau 4.6.1 valeurs du coefficient µ
0 

en fonction de la classe des acierS 

Atitrs dt classe B Atitrs d~ classe' 

T 1 <Tc 1 
T,;o,Tc T 1 <Tc 1 

T,;o,Tc 

µ. 1.5 (1+2(q0 -l)T,ff1) 
1 

1.5 (2q0 -I ) 1 + 2(q. -I) T,ff1 1 
2q. -I 

T 1 : période du mode fondamental du bârimcnr dans le sens du séisme considéré. 

Tc: période concspondanr au boui du palier du spccrrc de calcul {voir§ 1 3.3.3.3). 

4.7 Dimensionnement en ductilité moyenne (DCM) 
[EC8-1 /5.4] 

4.7.1 Propriétés des matériaux 

Dans les élémmts sismiques primaires, le béton doit être d'une cla.s..sc .supérieure ou égale à : 

a. C 16/20 [EC2/3. l.2], si le produir ag· Ses< infi'ricurou égal à 3 m/s2 ; 

b. C 20/25 [EC2/3. l.2], si le produir ag ·Ses< supérieur à 3 m/s2. 

Dans les zones cririques des éléments sismiq ucs primaires : 

a. les armatures doivent être nervurées, à l'exception des cadres, des étriers et des épingles ; 

b. les armarurcs doivcnr êrrc de da.'C<e B ou C [EC2/annexe C/tableau C. I ]. 
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r Anncxe nationale parue en décembre 20i3 (voir§ 3.2.3 . i} a modillé cc point: 

La dass.c A pc:ut également être rc:tenue pour les aciers suivants: 

les aciers qui ont un rôle d 'aciers de montage tels que.~ les cadres entourant les armatures 
longirudinab des chaînages ; 

les aciers d c.."S murs qui résultent de dispositions constructives minimales tels que les 
« aciers de peau » ou « treillis de surface » , à l'exclusion des aciers de chaînage minimal 

dans les zones critiq ucs de ces murs (zones tdles q uc d.ainies au complément non contra· 
dictoire de lAnnexe nationale dcl'EC8- 1 à la clause 5 .4.3.5.3(4)) ; 

les aciers des dalles qui ne jouent qu'un rôle de porr:anœ sous charges gravitaires; 

les aciers de cisaillement, à la jonction d c.."S dalles et des élé:ment'i de contrcventement, pris 
en compte dans le fonctionnement en diaphragme, à condition de majorer de 40 % le 
coefficient 'YJ de la dall'e 4.4.2.5(2) pourleurcalcul. 

4.7.2 Dimensionnement des murs de grandes dimensions 
en béton peu armé 

4. 7.2.1 Contraintes géométriques 

1. Les murs doivent avoir une é:paissc.ur minimale bw0 égale à : 

b.-0 ~max(0,15m ; ~~) 
h,: hauteur libre d'étage, en mètres. 

2. Les murs structuraux ne doivent pa<i être supportés (m totalité: ou en partie) par des 
poutres ou dalles. 

Les murs qui sont supportés par de; poteaux placés dans leur plan ne sont donc pas 
conccrné.'i par cette contrainte. 

e application de C<.'tte clause a po.<ié: problème à la profèssion car elle remc:ttait en call'ie la 
conception habituelle d<.~ bâtiment' construits en France. C'est pourquoi l'article 5.4.1.2.5 
de r Annexe nationale parue en décembre 2013 apporte un complément sur cc point : 

( 1) P Lorsqu'il est prévu des poutres-voiles ou un plancher transfèrt situé à un niveau où 
d es murs con'itiruant les é:lé:ment'i verticaux de contrc:ventanent, sirué:s au .. dessus du 
niveau considéré:, sont interrompus c:t ne sont pas directement appuyé.'i sur d 'autres 

éléments verticaux, murs ou poteaux, ces poutres-voiles ou le plancher transfèrt doivent 
ê:trc dimensionnées pour une raidc.ur et une surré:si."itancc appropriées. 

Note 

Il csr rappdéq u'une bonne conccprion des Oss:lruro prim:ûro consiste à évircrde prévoir des mmsfem généra­
lisés sous murs er q ue, lorsque ce ne pcurèrreéviré, d u fui r de la desrinarion des locaux erde l'o rganis:irion de 
l'espace, le concepteur doir veiller à privilégier les Oss:lrures prim:û rc:s présmcuu le moinsde d isconrinui té de 
régul::iri té en élévarion er en plan ercd les préscnrnnr une symétrie ea plan. Lo srrucrures primaires en 
porriq ues de b ible rigidité, siruéd: sous un plancher rransfcrr généra.lisé, ne sonr ~ recommandées comprc­
tenu d e leur comporremenr proche decd ui en pendule inversé. 

(2) Le cas, où il serait prévu dans un même rorp.' de bâtiment plll' d'un niveau complet de 
poutres .. voiles ou plancher tran,.fcrt généralisé:, n'esr pas prévu dans les articles suivant'i. 
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(3) Vis-à-vis des clforrs clans le plan du plancher, celui-ci joue le rôle de diaphragme cr doit 
être dimcn<ionné conformément aux clauses des paragraphes 4 .4.2.5 cr 5. 1 O. 

(4) Il convient d'appuyer les murs interrompus sur des pourres .. voilc.."S permcnant le tran&­
fcrt des eAOrt'i et devant respecter l'ensemble des dispositions suivantes : 

a. leur rapport portée/hauteur est au plus égal à 3 ; 

b. une poutrc--voile de transfert <.."St un élément de la strucrur:c primaire. Néanmoins, 
sauf lorsque l'ensemble de la conception ressort de la da."c de ductilité DCL, clic ne 
doit pas <:onsritucr la pourre d'une ossature primaire, au sens du paragraphe 5.2.2. 1 ; 

c. pour le calcul des sollicitations auxquelles sont soumises les. poutrcs .. voiles de tran&­
fcrt, un .coefficient YRJ est appliqué aux forces et moments qu'elles subissent de la 
part du mur supporté : 

Note 

lorsq uc le mur interrompu esr un mur ductile conformément au paragraphe 
5. 1.2, YRJ est pris égal au maximum entre 1,5 et 1, 1 X .0 sans être supérieur au 
coefficient de comportement q utilisé pour la compo.<iante de séisme considérée 
{le coefficient Q est défini à la clause 4.4.2.6 (4) cr il concerne le rapport MRj 
MEJ p our le mur sirué au .. dessLL'i ; 

lorsq uc le mur interrompu esr un mur de grandes dimensions en béton peu 
armé, 'YRJ est pris égal au maximum entre 1,5 cr (1 + q} I 2. 

Il o-r rnppdé q ue la rransmission des charges d'un mur interrompu sur la o u les pourres-voilesqui lui scrvenr 
d irccrcmenr d'appui doi rè rre jusrihtt. 

d. les pnutres .. voiles de transfcrt sont dimensionnées scion un modèle pnutre-doison 
conformément à l'EN 1992· l· I, clause 5.3. 1(3} ou scion un modèle biclbriranr 
conformément à l' EN 1992· l· I, dall<e 5.6.4 ; 

e. lorsqu'une poutre .. voile de transfert comporte une ou des ouvertures, il convient de 
vérifier q uc sa rigidité globale vis-à-vis de la flexion, pn:nan r en compte la déforma­
bilité duc à l'effort tranchant, n'est pas inférieure à la rigidité correspondante d'une 
poutre .. voilc similaire sans ouverture de rapport portéclhau teur égal à 3. Les ouvcr .. 
turcs doivent être prises en compte dans la justification de résistance. 

Note 

Dans le cas de poutro--voilescompommr des o uverrurcs, il ya lieu nornmmcnrde proc&lcrau rrncédfcaif des 
bielles funirulaires afin de pouvoir proc&ler cn tour poinr aux vérifica rions de a m m1inres aSl'iOCiécscr aux 
d isposirions de ferraillage acbptécs. 

(5) Lorsque l'os..'l:lrure primaire SOLL'i le plancher tran'ifcrt est un système à ossarures (daLL'ie 
5. 1.2(1)) cr que le rapport des raideurs de translation horizontilc des niveaux situés 
respectivem-cnt au· dessus et au· des.soLL'i du plancher transfert esr supérieur à 4, la 
valeur du coefficient de comportement utilisée pour l'analyse globale du bâtiment est 
limitée à 2,0. 

4.7.2.2 Détermination du ferraillage 

4.Z2.2.1 Armatures longitudinales 

Le calcul des armatures de chaînage se fuir en rcspcctinr les disposition< de l'Eurocodc 2, si 

besoin est, en tenant compte d'un Aambcment évenrucl. 
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Lorsque le cocfficienr de comporrerncnr csr supérieur à 2, l'arricle 5.4.2.5(4) de l'Eurocode S 
demande de prendre en compte la composante dynamique de l'dfurt normal, duc nor:am .. 
ment au soulèvancnt par rapport au sol ; cette composante est évaluée à 50 % de I' dfurt 
normal dû aux charges graviraircs dans la siruarion sismique de calcul [ECS-115.4.2.5(4)]. 
Bic doir êrre prise vers le haur puis vers le bas. 

La rédacrion de ccr arricle peur prêrer à confusion. Aussi, la clause 5.4.2.5(3}P aéré modifiée 
dans l'Annexe narionalc parue en décembre 2013: 

La vérification à cffc.'Ctucr consiste, pour toute section droite envisagée, à cfttcrucr à partir du 
diagramme des déformations SOLL'i ses sollicir:ations M et N, les opérations suivantes : 

déplacer le diagramme par rranslarion jllsq ùà obrenir lln efforr normal modifié dans le 
cadre des limires précisées à la clause 5.4.2.5(4} (il résulre de ccr ajusremenr que le momenr 
concomit1n1 se rrouvc égalcmcnr modifié) ; 

rc.tenir alors le nouveau raccourcissement du béton dans le cas de I' cffurt normal majoré 
et le nouvel allongement de r acier dans le cas de r cffurt normal minoré ; 

ces valeurs sont ensuite à comparer aux limites de déformation autorisées par l'EC2 .. 1 .. 1 c.t 
son Annexe narionalc, compre renu de la clause 5.4.3.5 .1 (4) pour le béron qui perme< de 
porcer la déformarion limire du béron comprimé à 0,005. 

Avec effet dynamique 

~0,05 

Figure 4.7.2..2..1.1 Diagramme de dl!formation limite 

Il est à noter néanmoins que l'application de cette daLL'iC, même rendue plus explicite, est très 
lourde à appliquer. 

4. 7.2.2.2 Annatures transversales 

La détermination des armatures transversales se fait, comme avec les règles PS92, avec un 
cfforr rranchanr de calcul égal à: 

V' Ed : cffim rranchanr issu des calculs d'ensemble. 

Pour le calcul des armatures d' cffurt tranchant, il faut comparer la valeur de I' cffurt tranchant 

VEJ à la valeur de calcul de la résistance à l'efforr rranchanr VR.I< donnée dans l'Eurocode 2 
[EC2/6.2.2(1)]. 



74 1 L'futocode 8 - patrie 1 - chopitte s 

Si V Ed $V Rd<' le pourcentige minimal des armatur<-~ d'elfurt tranchanr Pw.m;,, (EC2/9.2.2(5)) 
n'esr pa<i requis. 

Si VEJ ~ VRJ.c, lc.s armarurcs d'effi>rr rranchanr doivcnr êrre calculées scion la ba<ie d'un 
modèle d'inclinairon variable du treillis [EC2/6.2.3(2)], ou d'un modèle bielbtirant 
[EC2/5.6.4] . 

Dans le cas de l'utilisation d'un modèle bielle-tirant, il convient que la largeur de la bielle 
tienne compte de la présence d'ouvertures {voir§ 3.2.4. 14) et qu'elle ne dépa.1-'e pa.' le quart 
de la longueur du mur ou quarre fois .son épaissc.ur. 

En dernier lieu) il convient de vérifier r écu limire ulrime par rapporr à r effi>rr rranchanr vis-­
à-vis du glissement au niveau des repri,es de bétonnage horizontales [EC2/ 6.2.5] . La longueur 
d'ancrage des armarurcs rraversanr l'inrcrfucc esr majorée de 50 % par rapport à la longueur 

requise dans l'Eurocode 2. 

4.7.2.3 Dispositions constructives minimales (ECB-1/AN/5.4.l.5(4)) 

4.7.2.3.1 Chainages verticaux 

En zone critique (première hauteur d'étage à partir du niveau le plus ba' de chaque mur) : 
4 HA 12 avec des cadres de diamètre 6 mm, espacés de IO cm maximum. 

En zone couranre : 4 HA 10 avec des cadres de diamèrre 6 mm, espacés de 1 0 cm maximum. 

4.Z2.J .2 Chaînages horizontaux 

Chainage périphérique de chaque plancher: 3 cm2 minimum. 

Chaînage au croisemcnr de chaque mur cr de chaque plancher: maximum enrre 1,5 cm2 

et 0,28 L (L : distance entn: deux murs adjacents). 

Chaînage bordant les ouverture; : 2 HA 1 O. 

Il esr à norer que ces dispos.irions minimales sonr idenriq ucs à celles impo.<iées par les règles 
PS92. 

4.7.3 Dimensionnement des poutres primaires 

4.7.3.1 Contraintes géométriques 

Contrairement aux règles PS92, l'ECS- 1 n'impo.'e pa.' de dimensions minimales pour les 
pourres primaires. Par conrre, afin de rirer avanrage de I' effi:r fuvorable de la compression du 
porcau sur r adhérence des barres horizon raies pas.sanr à rravers le nœud, il impose une largeur 

maximale [EC8- 1/5.4. l.2.1(3)P]: 

b<: plus grande dimension de la section tranwersale du poteau pcrpcndiculain: à l'axe longi· 
rudinal de la poutre ; 

hw: hauteur de la p outre. 
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i i 

Figu re 4.7.3.1.1 E~entrernent poteau-poutre 

4. 7.3.2 Détermination du ferrai llage 

Le cakul des aciers longitudinaux se fuit à partir des moments Aéchissant'i et des cffurt'i 
normaux obtcnLL'i dans les calculs d'ensemble. 

Par contre, la détermination des armatures transvcrsalc.s ne se fuit pas à partir des cffurt'i tran~ 
chants obtenus dan'i les calcul<i d'ensemble mais à partir des efforts tranchants obtenus par un 
dimensionnement en capacité. 

Pour cela, il convimt d'isoler la poutre étudiée de manière isostatique et de cakulcr les cffurt'i 
tranchant'i dLL'i : 

1. aux charges permanentes et aux charges d'exploitation dircctcmmt appliquées à la poutre ; 

111! ll!!HIH Ill Il 11! fi! 11 

-r----
t 

Figure 4.7.3.2..1 Chaigernent d irect sur la poutre 

2. aux moments d'extrémité Mi.J· 

Figure 4.7.3.2..2 Moments aux extrémités. de la poutre 

Pour la poutre, I' cffurt tranchant résultant V Ed est égal à : 
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La valeur des moments Mi.J est égale à : 

M;,J = MRbJ min( 1 

Dans la pluparr des c:as {voir§ 3.2.4.15), sauf au dernier éragc, L MR< csr supérieur ou égal 

à 1,3 L MRb· Cela cnrraînc que M;,J = MRJ,.;· 

Si la poutre n'est pas connectée à un poteau mais est supportée par une autre poutre, le 
moment d'extrémité de la poutre Mi.J peur être pris égal au moment sollicitant. 

4.7.3.3 Dispositions constructives (ECS-1/5.4.l.1) 

4.ZJ.3.1 Armatures longitudinales 

Les armatures longitudinales supérieures doivmt être placées dans r épaisseur de l'âme. Seule 
une partie de œs armatures peut être placée en dehors de l'âme, tout en restant à l'intérieur 
de la largeur parricipanrc b,ff des membrures : 

a. pour les poutre-... -. sismiques primaires connectées aux poteaux de rive, la largeur parti ci .. 
pante bé.'ff eSt égale à be (largeur du poteau} en (' ab.-.encc de poutre transve15a(e OU, s'il existe 
une poutre tran.wersale de hauteur similaire, à cette largeur augmentée de 2hr de chaque 
côré de la pourrc, h,- éranr l'épais;eur de la dalle du plancher; 

Sans poutre Ave<.. poutre 

Figure 4.7.3.3.1.1 Largeur participante bc-1 des membrures de poutres connecttts aux poteaux de rive 

b. pour les poutres sismiq ucs primaires connectées aux poteaux intermédiaires, les largeurs 
données en {a} pmvcnr êrrc augmcnrées de 2h,-dc chaque côré de la pourrc. 

Ave<.. poutre 

Figure 4.7.3.3.1.2 Largeur participante bc-1 des membrures de poutres connectées .aux poteaux intennédiaires 
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4. ZJ.J . .2 Zones critiques 

Les zones critiques d'une poutre primaires' étendent, à chaque extrémité, sur une longueur ~r 
égale à la hauteur hw de la poutre. 

Figure 4.7.3.3.2..1 Zones critiques d'extrémité d'une poutre primai1e 

Les zones d'une: poutre primaire: supportant un pore:au s'étendant sur une: distance de 2hw de 
chaque côté de cc pote:au sont à considérer comme des rones critiq ucs. 

hw 

Figure 4.7.3.3.2..2 Zones critiques d'une poutre primaire suppo1tant un poteau intenompu 

4. ZJ.J.J Exigence de ductilité 

Pour satisfuire l'exigence de ductilité locale dans les wncs critiques, il fuut remplir les deux 
conditions : 

a. dans. la rone comprimée, la moitié de la section des armaturc.."S tendues doit être placée en 
corn plément des armatures comprimées nécessaires dans le calcul en flexion compo.s.ée de 
la pourrc ; 

b. dans. la zone tendue, le pourcentage d'armatures p ne dépasse pas. la valeur Pu\D: égale à: 

' 0,0018 fe.1 
P,,~ =p +----·-

µ<p . €'Y.J fyd 

Le pourcentage d'armatures tendues doit être supérieur à Pmin: 

. = 05 r ..... = 05 0,30.f~ Puun ' f ' f 
yk yk 
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p : pourccnragc d'armarures de la zone rendue {peur indure la quanriré d'armarures de 
dalle parallèles à la pourre dan< la largeur dfccrive b,«) 

p=~; 
b,.. d 

p ' : pourccnragc d' armarures de la zone comprimée 

b,. : largeur de la pourre ; 

d : haureur urilc de la pourn: ; 

p'= Aa, ; 
b ,.· d 

~ : coefficient d e ductilité en courbure(§ 4.6) ; 

f00 : conrrainre de calcul du béron en compression ; 

~• m: valeur moyenne de la résistance en rracrion du béton; 

~k: limire caracrérisriquc d'élasriciré de l'acier; 

~J : limire d' éla..<iriciré de calcul de l'acier ; 

E, : module d'élasriciré de l'acier = 200 000 MPa; 

€.y.J: allongemcnr correspondanr au débur de la plasrilicarion de l'acier: €'Y.J = fyJ I E,. 

&emple nu méri.que : 

H yporhèses : 

Bârimenr calculé avec un cocfficicnr decomparremenr q0 égal à 2 cr dom la période propn: 
T 1 esr supérieure à T c 

Pourre : 50 X 70 cm 

Béron: f.k = 30 MPa 

Cocfficienr partid du blton: Yc = 1,3 [EC8-1/AN/5.2.4(3)Note2] 

Aciers : fyk = 50 0 MPa 

Aciers de cla.'C<e B 

Cocfficienr partid de l'acier: Y, = 1 [EC8-1/AN/5.2.4(3)Note2] 

Armarures rend ues: 6 HA20 (18,8 cm2) 

Armarures rend ues: 3 HA20 (9,4 cm2) 

Calculs: 
Conrrainre de calcul du béron en compression : f00 = f.k I Yc = 30 I 1,3 = 23,1 MPa 

Conrrainre de calcul de lacier: fyJ = fyk I y, = 500 I 1 = 500 MPa 

Valeur moyenne de la résistmcc en rracrion du béron : f. ,,,. = 0,3 (30)213 = 2,9 MPa 

Allongcmenr corn:spondanr au débur de la plasrificarion de l'acier: 

€.y.J = f>J I E, = 500 I 200 000 = 0,0025 

Pourccnragc minimal d'armarur<.~ rendues: p,..;,. = 0,5 f. ,,,. I fyk = 0,5x 2,9 / 500 = 0,0029 

Cocfficienr de ducriliré en courbure: µ~ = 1,5 X (2 X 2 - 1) = 4,5 

Pourccnragc d'armarures rendues: p = 18,8 / (50 X 70} = 0,0054 
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Pourccntige d'armatures comprimé<.~: p' = 9,4 150 X 70 = 0,0027 
Pourccnr:agc maximal d'armatures tcnduc.."S : 

P .. ~ = 0,0027 + [0,0018 / (4,5 X 0,0025}1 X (23,1 / 500} = 0,010 
La condition Pmin::; p ::; Pmu est vérifiée. 

4. ZJ.3.4 Annatures transversales 

Les armatures transversales, dans lc.."S zones critiques des poutres sismiq ucs primaires, doivent 
remplir les conditions suivantes : 

a. leur diamètre dhw doit être supérieur ou égal à 6 millimètres ; 

b. leur espacement doit être inférieur ou égal à s = min (hw/ 4 ; 24dhw; 225 mm; 8dbJ, dbl 
étint le diamètre minimal (en millimètres} des barres longitudinales et hw la hauteur de la 
poutre {en millimètres}. 

A,, 

qi1è!:6mm 

s s min (h,/4 ; 24d0w; 225 mm ; Sdlll) 

Figure 4.7.3.3.4.1 Ferra illage d'une poutre primaire 

En outre, la première armature transversale ne doit pas être placée à plus de 50 mm de la 
section d'extrémité de la poutre. 

4.7.4 Dimensionnement des poteaux primaires 

4. 7.4.1 Contraintes géométriques 

Dans le-.< cas où 0 est supérieur ou égal à 0,1 {voir§ 3.2.4.1 5), les dimension< transversales des 
poteaux primaires doivent être supérieures au maximum entre 20 centimètres c.t le dixième de 
la plus grande distance entre le point d'inRexion et les extrémités du poteau . 

4. 7.4.2 Détermination du ferrai llage 

Tout comme pour les poutres : 

le calcul des aciers longitudinaux se fuit à partir des momcnt'i Réchissant'i et des cffurt'i 
normaux obtcnll'i dans les cakuls d'ensemble ; 

la détermination des armatures transversales se fait à partir des cffurt'i tranchants obtcnll'i 
par un dimcn'iionncmcnt en capacité. 
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f'.igure 4.7.4.2.. 1 Moments aux e.d1émités du poteau 

e cffurr tranchant résultant VEJ est égal à: 

VEJ JM1 .Jl+IM2.JI 
lc1 

La valeur des moments M;.J est égale à : 

En supposanr que L MRc csr supérieur ou égal à 1, 3L MRI» on obricnr: 

4.7.4.3 Disposi tions constructives (ECB-1/5.4.l.2) 

4.Z4.3.1 Armatures Jongitudinoles 

Dans les porcaux, 1 'dforr normal réduir V J {voir§ 4.1) ne doir pas êrrc infi'ricur ou égal à 0,65. 

Les calculs pc.uvmt être cifccrués, soir en Acxion déviée, soit, pour simplifier, en Acxion 
composée pour chaque direction de séisme. Dans cc dernier cas, la ré-.si'itancc à la Rcxion doit 
êrrc réduire de 30 % . 

Le pourcentigc roral des armarurcs longirudinalcs p doir êrrc compri< mire 0,01 cr 0,04. 
Dans les sections rransvcrsalcs symétriques, les armatures doivent être di<ip<>.<iécs symétriq uc-­
mcnr. En outre, au moin'i une armature intermédiaire doit être prévue entre les armatures 
d'angle le long de chaque face du porcau. 

La longueur d'ancrage des armarurcs [ECS- 1/5.6.2.l(l)P et (2)P] csr celle spécifiée dan< 
rEurocodc 2; tout efois : 

a. clic ne peut être minorée loniq uc la section mi'ic en place est supérieure à la section de calrul ; 

b. die doir êrrc majorée de 50 % lorsque r cffim normal dans le porcau est une rracrion . 
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Les zones critiques d'un poteau s'étendent, à chaque extrémité, sur une longueur f.cr égale à: 

hc : plus grande dimension de la section tranwersalc du poteau; 

e., : longueur libre du poteau. 

·-<j> ·-

Figu1e 4.7.4.3.1.1 Zones a itiques d'ex.t1émité d'un poteau p1imai1e 

Si le rapport f.c t I hc est inférieur à 3, la hauteur tor:ale du poteau si'imique primaire doit être 
alors considérée comme zone critique. 

Pour sat isfaire lexigence de ductilité locale dans les zones critiq ucs, il fuut remplir la condition: 

Q · ûl • ;;:: 30 µ · 1ld · € J. b. - 0,035 
~ <p 'Y· bo 

ffiwJ : rapport mécaniq uc en volume des armatures de confinanent dan'i les zones critiques. 
Cc rapport, qui doit être supérieur à 0,08 dans la zone cririq uc à la ba'c du poteau, est égal à : 

volume des armatures de confinement f>d 
ùl wd = ·-

volume du noyau en béton f00 

µ'l': coefficient de ductilité en courbun: {voir§ 4.6); 

V J : effurt normal réduit ; 

€.y.J : allongement correspondant au début de la pla"ification de l'acier: €:<y.J = ~d I E,; 

hc : hauteur de la section transversale du poteau; 

ho : hauteur du noyau confiné ; 
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b. : largeur de la section transversale du poteau ; 

b0 : largeur du noyau confiné ; 

(X.: coefficient d 'efficacité du confinement. 

La valeur du coefficient d'efficacité du confinement (X. varie en fonction de la forme du 

poteau: 

a. pour un poteau rectangulaire : 

a- 1- I,-- · 1- - · 1- -[ " b~ ] [ ( • ) ( • )] 
- ;=i 6b0h0 2b0 2h0 

n : nombre roral de barres longirudinales latérak:ment maintenues par des armatures de 
confinement ou des épingles ; 

b1 : distance encre des barres mainrenuc.."S consécutives. 

b; 

Figure 4.7.4.3.1.2 Confinement d'un poteau rectangulair.e 

b. pour un poteau circulaire dont le diamètre du noyau confiné <.."St D0 et dont les armatures 
transversales sont des cerces : 

Figure 4.7.4.3.1.3 Confinement d'un poteau circulaire 

c. pour un poteau circulaire dont le diamètre du noyau confiné <.."St D0 et dont les armatures 
transversales sont des spires : 

• CX = l - --
200 
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4. 7.4.3.2 Annatures transversales 

Les armatures transversales, dan'i lc.."i zonc.."i critiques des poteaux si'imiques primaires, doivent 
remplir les conditions suivantes : 

a. leur diamètre d11W doit être supérieur ou égal à 6 millimètres ; 

b. leur cspaccmcnr doir êrrc infi'rieur ou égal à s = min (b0 / 4 ; 175 mm ; SdhJ , dhL éranr le 
diamèrrc minimal {en millimèrrcs) des barres longirudinalcs cr b0 la dimmsion minimale 
du noyau de béron {en millimèrrcs). 

En outre, les armatures longitudinales, maintenues par les armatures transversales, ne doivent 
pas êrrc di<ranres de plll< de 200 millimérrcs l'une de l'aut re. 

4.7.5 Nœuds poteau-poutre 

ecspaccment des armatures tranwersales des poteaux doit être prolongée à l'identique dans le 
nœud, :à r exception du cas où les poutres sont connectées aux quatre côtés du nœud et que 
leur largeur correspond à au moins lc.."i trois quarts de la dimension parallèle de la section 
rransversale du porcau; dans cc cas, l'arriclc 5.4.3.3(2} de l'ECS· I perme< de doubler I' cspa· 
cernent des armatures de confinement horizonr:ales dans le nœud, sans toutefoi'i que cet espa· 
ccmcnr dépasse 150 millimèrrcs. 

La parrie de r armature longitudinale des poutres, ancrée par crosse dans les nœud<i, doit 
toujours être placée à l'intéric.ur des armatures de confinemmt correspondant<.."i du poteau. 

Afin de prévenir une ruprurc d'adhérence, le diamèrrc dhL des bams longirudinalcs des 
poutres. ancrées dans le nœud doit être inférieur ou égal à : 

dbl < 7,5· fcun l + 0,8 ·UJ pour les nœud<i intermédiaires; 
a. h - --.-f-· p' 

< YRJ >J l + 0,75· k0 · --

Puwc 

hc : hauteur de la section transversale du poteau parallèlement aux armatures; 

ftt•n : valeur moyenne de la rési'itance m traction du béton ; 

~d : limite d' éla<iticité de calcul de l'acier; 

V J : effort normal réduit de calcul dans le poteau, pris à sa valeur minimale pour la situa· 
tion sismiq uc de calcul ; 

k0 : cocfficicnr dépmdanr de la cla'C<e de ducriliré ; il c.<1 égal à 2/3 pour la DCM ; 

p ': pourcenr:age d'armatures comprimées de la poutre traversant le nœud; 

P .. ~ : pourcmragc d'armarurcs rmducs maximal admi,'i-<ible (§ 4.7.3.3.3) ; 

YRJ : coefficient d'incertitude du modèle sur les valeurs de la résistance; il C.."it égal à l pour 
la DCM. 
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Si longueur h, du poteau parallèlement aux armatures est trop faible, les inégalités ci-dess•« 
peuvent ne pa<i êrrc s-atisfuitc.."i. Dans cc cas : 

a. la poutre ou la dalle peur être prolongée .SOLL'i forme d'ergots extérieurs; 

h, 

Figure 4.7.S.1 Nœud poteau-poutre de rive - ergot ext~rieur 

b. de.s armatures aboutées ou des plaques d'ancrage .soudées aux extrémités des armaturc.."i 
peuvent être utilisées ; 

. 

1 

} 
1 

. 
Figure 4.7.S.2 Nœud poteau-poutre de rive - plaque d'ancrage soudl<e 

c. de.s coudes d'une longueur minimale de 1 Odbl et des armatures tranwersalcs regroupées à 
l'intérieur du coude au contact des armaturc.."i peuvent être mis en place. 

T 
>10d,. 

1 
Fïtgure 4.7.S.3 Nœud poteau-poutre de rive - Mise en. place de coudes 
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Les armatures supérieures ou inférieures traversant les nœucl"i intermédiaires doivent être 
arrêtées. dans les éléments connectés aux nœuds à une distance supérieure à la longueur de la 
wne critique de l'élément. 

4.7.6 Recouvrement des armatures dans les éléments primaires 

Dans k:-.s zones critiques, les jonctions de barres par soudu re sont interdites. 

Il csr pc>&<iblc d' urili<er des coupleur.; mécaniq u<.~ dans les poteaux cr les murs si leur fonc· 
tionnement est validé par des essais. 

Les armatures tranwersales à prévoir sur la longueur de recouvrement doivent être calculées 
scion rEurocode 2; de plus, il fuut respecter les prescriptions suivantes : 

a. si les armatures longitudinales sont dispo.S-ées dans un plan parallèle aux armatures tran.,. .. 
versales, la somme des sections de toutes les armatures fuisant l'objet du recouvrement doit 
être utilisée dan"i le calcul des armatures transversales ; 

b. si les armatures longitudinales sont dispo.S-ées dans un plan perpendiculaire aux armatures 
transversales, la section des armatures transversales doit être calculée sur la base de la plll"i 
grande section des armatures longitudinales recouvertcz ; 

c. r esp:acement s des armatures transversales {en millimètres) à placer dans la wne de recou .. 
vrement doit être inférieur ou égal à : 

s=min(~; IOOmm) 

h: plus petite dimension de la section transversale (en millimètres). 

La section requise A~, des armatures tranwersales dans la wne de recouvranent, soit des 
armatures longitudinales des poteaux, soit des armatures longitudinales des élément"i de rive 
des murs, peut être calculée par l'expression suivante : 

dbL fyd 
A~, ; s·-- ·--

50 f,..i 

di,L : diamètre dc.."S armatures en recouvrement ; 

s : espacement des armatures transversales ; 

~d : valeur de calcul de la limire d'élasriciré des armarurcs longirudinales; 

~~ : valeur de calcul de la limite d'éla"iticité des armature:· ... .,. tranwersales. 





CHAPITRE 5 

Tableau de correspondance 
entre les articles des PS92 

et de l'Eurocode 8 - partie 1 

Le tiblcau donne une correspondance entre les articles des PS92 et ceux de la partie 1 de 
l'Eurocode 8. 

Lorsqu'il n"y a pas de correspondance dans l'une ou l'autre dc.s deux normes, la case est grisée 

5.1 Détermination des efforts sismiques 

5.1.1 Définition de l'action sismique 

PS9l 

Spccrrede dimensionnemenr R0 (f) 5.2.3 

1': codficimr d'mnplificarion ropogra4 5.2.4 
phique 

EC8 

Spa:rre de calcul S.i(T) 3.2.2.5 

y1 : codficienr dïmpommcc de l'ou4 4.2.5 
vragc 

~ : acdlérarion de c:ilrul un nÎVClu 3.2.1(:3) 
d'un sol de datSC A: a~= ~R X y1 

ST: mdfidenr d':implificarion ropq;ra4 Annexe A de 
phique l'ECS p:ll'rie 5 

p: codficicnircorra:rifd'amonisscmenr 5.2.3.4 fi: coeffidcnrcorrecrifd'amonisscmcnr 3.2.2.2(3) 
(uniquemcnr pour le s pectre é lastique) 

S: coeffidcnrde sol Arr~tédu 

22 ocrobrc 2010 
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5.1.2 Spectre de dimensionnement/spectre de calcul 
PS92 EC8 

U,sp=rcdcdimensioml<menrcsr fonc-15.2.3 Lcspccrrcdc calcul o-r fonn ion des 13.2.2.5 + arr<r<' 
rion des parnmèrrcs RM, Tc cr T 0 qui parnmèrrcs 5. T6, T, crT 0 qui sonr du 
sonr définis en foncrio n d u rypc de sire. définis par la pui i'i:lllCc publi.quc. 22 ocrobrc 2010 

5.1.3 Classification des sols 
PS92 EC8 

Les sols sonr das.sés en 4 groupes en 5.2.2 
fo11Crion de leurs propriétés mécaniques : 

Les solssonr classés en 7 carqorics en 3.1.2 
fo1Krion de leurs propriérés méca 4 + 

- rocher sai n 
- groupe• 
- g roupe b 
- g roupec 

Il o-r dl suite œ nsidéré 4 rype-sde sires en 
fo11Crion d u g roupe de sol cr de son 
épaisseur: 

- sire 50 
- sirc51 
- sire 52 
- sire 53 

5.1.4 Accélération du sol 
PS92 

aN : aa:tltrnrion nomirmle, fon n ion de 
la classe de l'o uvrngc c rdc la zone de 
sismicité 

Arràt 
du 29 
mai 1997 

niques : 
- A, B, G, DcrE 
- SI cr52 

EC8 

'\R : acctlérnrion maxi male d e rtft­
rencc au niveau d'un sol de cl:mc A 

~ : acdlérnrion de calcul un niveau 
d'un sol de classe A : ~= 3tJt x y1 

5.1.5 Classe de risque des ouvrages 
PS92 EC8 

Les ouvrnges sonr rép:irris dl 4 da.s.ses Arràé Les o uvrnges sonr réparris en 4 caté-
de risques : du 29 gories d ï mpomulCc : 

A.B.G.D mai 1997 1.11.111.IV 

5.1.6 Coefficient correcteur d'amortissement 
PS92 EC8 

u, spc:crrc de d imcnsionnemenr "'' 5.2.3.4 Pas de codlîcicnr correcrif pour le 
donné pour un amorrisscmenr rdari fdc spearc de calcul. Cc sonr Io valeurs 
5 %. Lorsque <rlui 4 d prend une valeur d u codficienr de comportcmenr qui 
d ifférenrc, il fuur le mulriplier par le ricnncnr œmprc des amorri.ssancnis 
codficienr corrccri f d' amorrisscmenr: rdarifsd illèrenrs de 5 % . 

(5f p = -
<; 

r. amorrisscmenr rdarif dl %. 

arr~ré 

d u 
22 ocrobrc 2010 

l2.1 
+ 

arr~tédu 
22 ocrobrc 2010 

Arràédu 
22 oaobrc 2010 

+ 

4.2.5 

3.2.2.2(3) 
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5.1.7 Coefficient de comportement des structures en béton armé 

PS9l EC8 

le coeffidenrde œmponemcnr q est défini en roncrion d u iype de scrun ure, des m:lréri:mx consriruri & er de l:l 
a d té: de dérorm:nion des élônenrs. 

Blton armé 

PS9l 

Lo V:lleu rs d u codlîcienr de œmponemenr sonr 11.7 
données d:lns le rnbleau 11 . 

11.a1ri 11niq1..,.men1 

~ .. ~ 
' S1rna11.tc~ d1n1 • 

«1nltc"'-m1men1 ~· 11.a1ri 11niq1 .. men1 

~·~ 
).:i ~tupn n«k porlt"lllôC" 
J:i m~1n&-

~b<,pn n«k porlt"lllôC" 
}:: lll'môt C'I di.:dntt 

<kcin1ru'« it"m.plk. -~·li p?lld'icirl 

0.115q: 0,7 q: 

l5 0.115q, 0,7 q , 

0.115q, 0,7 q , 

1.5 0.115q, 0,7 q , 

4 S1rn01~m.ilc1~d1n1 lnrr~bci<1n c-n1tc lelll'.iliM1~œ l.lc.'1 
li:-o:1n111:'1C"n1cmcn1~1œJr:irl11b rm.11li:- : 

dC"llp<1rciq11c~<t11dC"b l= I iVi/qn-
~uip:irdC"ll ,'{libc.'I ~ 

m:ç<1nn«ii: q I vf 

EC8 

Les V:lleu rs d u codficicnr de œmporre- 5.2.2.2(2) 
menr sonr donn&s d:lns le l:lbleau 5.1. 

_ Type structura 1 DCM DCH 

S)'lil~:\ .n<tpu 21.J J,O 

~~c-n rc-r..fokim~;fis T2.o 
Le coefficicnr de comportemenr 
défini p.-..r l:l rd:ltion suiV:lnre : 

q = mox(q, k, : 1.5) 

'b : v:deur de base d u codficienr de 
compol'liemenr : 

kw : rdLère le mode de rup rure pr&lo­
mirmnr des sysrànesà murs. 

5 Suu,_,,ua t<1nak.n. 0.115q~ 0.7q~ kw= 1.00 pourlessysrànesà portiques 

~~1,t~=~=~ ou systèmes mixtes équiV:llenr 

~.uu~ kw = (1 + CXo) / 3 S: 1 ou 1 pour les 
6 ~1..::-~rc:~::!c: $;:1nidije-1 2:\ J ' l.5:\2.5' syscèmesàmursouéquiV:llenrserceuxà 

l================-J-----lnoy:lu ccncrnl : 
Pour les srrun ures concrevenréd: par voiles, il fuur, 11.8.2.3 ~ ~ 
en fu ir, se réf'érer au rnbleau 12. Sinon, obligarion tto = ~H.,.. I ~ 1w1 

d'dlêcrner l:l .. vériharion de corn pari bilité des 

dérorm:l rions "· 

l
b3ti lM!ll b3tilM!ll à 1 b3~t 

Type de stNlure rêguli~ régularité irrêgu1i~ 
q; moy~e 

o:1n1tc"\'m 1men1 ~· 
~·ri "niq1..,.men1 
pird~m~ 0,11;.q, 0,76.11 

§ ] ---
l .. (lb, O.ll5q1 0,76.11 

1 

0.115ql 

1 

0,76.11 

J....!-1 

J-1.,.., : h:lureur d u voile i : 

f w! : longueur de l:l sa:rion d u voile i. 

5.1.8 Actions sismiques - masses à prendre en compte 
PS9l 

C+~ 6.2.I 
Ç> : coefficienr de mat-Se partielle, roncrion 
de l:l 1mruredesch:lrgeserde leur d urtt. 

EC8 

c + IJl<.;Q 4.2.4 
'Vr; : coeffiâror de combirmison des 
acrions V:l riablo: rdsque : 

IJlo =<i> IJI• 
'V?i : ECO - annexe 1 
<!> : EC8 - 4.2.4 
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5.1.9 Critères de régularité en plan et en élévation 
Suivanr les PS92, les bârimcnt< son< soir réguliers, moyamcmcnr réguliers ou irréguliers en plan 
cr m élévarion ; tmdis q uc l'ECS prévoir uniq ucmcnr des bârimcnt< réguliers cr irréguliers. En 
outre, il prend en rompre séparément la régularité du bâtiment, en pbn c.t en élévation . 

les bârimentssonr: 

- réguliers: 

PS92 

- moydlnemenr rq;uliers: 

- irréguliers. 

Les c rirà-es en plan c r dl é lévati on sonr 

indis.socbbles pour dércrminer la régula4 

riré d'un bârimenr. 

6 .6.1.2 

6.6.1.3 

les bârimenrs sonr : 

- rlguliers: 

- irrlguliers. 

EC8 

4.2.3.2 

4.2.3.3 

Les a irè rcs en plan c r en é lévarion sonr 

pris séparbnenr pour déterminer la régu4 

laritéd'un bârimenr. 

Régularité Simplification admises CoeffidMde 
comportment -

"'" flé,.·~1ion """"' An~l}'lil:"ib•!qu~l!nfulrt- -
Oui "'' 

,.,.,, Kir« b1.T~l: V*11rd:- rt-e.f'dlu 

Oui Noo '""' MOO~~ V*11rm.in(lrtt 

Noo O.d sr~1u1 Kir« b1.T~l: V*11rd:- rt-e.f'dlu 
-

Noo Noo sr~1u1 ~k>.i~~ V*11rm.in(lrtt 

5.1.1 O Méthode forfaitaire - calcul des périodes 

5.1.10.1 Bâtiments réguliers 

PS92 EC8 

Üss:lrures n on bloquées par un remplis- 6.6.1.2.3 Mérhoded'mmlysc par forces latérales 4.3.3.2 
sage o u une maçonnerie : T1=CcJ+V"« 

H Cc varie selon le iypedc srrncrurc: T=0.10 J[ 
H : lmurcur du bârimenr : 

Con crcvcnrcmenr pa.r voiles de héro n Cc es-régal 3 0,085 d:lns le cas des 
nrmé ou concrcvcnrc1nenr mi.xrc (voiles+ porriquesspari:lux en acier, 3 0,075 d:lns 

porriques) : le cas des porriquesspari:lu:x dl héron cr 

T=O.oa.!:!:..J H 
pour les crim1gularionsc.xccncréd: en :lCÎcr 
cr 3 0.050 pour les aucres srrucrures . 

./[ L+H 
lbur les murs de œ ncrcvcnrcmenr en 

Üss:lrures:lvec rcmpli.ss:agccn maçonnerie héron o u en maçonnerie : 

o u palée cri:lngulk.s : 0.075 

H r;;; C, = jjÇ 
T =0.06 J[ ~ 2L+ H 

3V<C 

A,= r[A ; x(o.2+('~7 r)} 
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5.1.10.2 Bâtiments moyennement réguliers 

PS92 EC8 

Période Cllculéc par l:l méthode de R.ayldgh: 6.6.1.3.3 

T= 2nJi m;uf 
r m ,u ; 

5.1.11 Méthode forfaitaire - forces statiques équivalentes 

5. 1.11 .1 Bâtiments réguliers 

PS92 EC8 

_ " I m;z~ R(T) 
6.6.1.2.4 Méthode d'analyse p:-ir forces l:lrérnles-dforr 4.3.3.2 

f, - i-tmfz, --"'--- rrnnch:inr à l:l base de l:l struc rure . 
I m;'i q dforr rrnnch:i1u sismique à l:l base : 

avec Po= : F,,=S0(T,)·m·À 

ma{ +o.10( ~r:l.10) Sa(T 1) : o rdona« d u spectre de c:ilrul pour L1 
périodeT1 : 

T 1 : période fun cbmcnrnle de vibrnrion d u 
concrc...enrcmcnrp:-ir voiles bârimcnr pour le mouvcmcnr de rrnn sl:lrion 

ma+ + 0.05( ~ r 1.05] 
cbns l:l d irectio n œ n sidértt : 

m : lt'l:l.SSC ro rale d u bârimcnr, :iu4 dessus des 
foncb rionsou d u sommer d'un soub:ls.scmcnr 

rigide: 
concrc...enrcmcnrp:-ir poniques 

À =0.85 si T 1 :S: 2 · T,er si le b:irimcnr :i plus 
de deux érngcs 

À= 1.0 :iurrcn-.cnr 

F =fi, z; . m i 
• r z, . m J 

5.1.11.2 Bâtiments moyennement réguliers 

PS92 EC8 

( _ I m;u; R(T) 6.6.1.2.4 

r - i-tmfu f r m ,u? q 

3V«Po= : 

Po= 1+0.05( ~J 
concrc.,."'Cllrcmcnr par 'oOiles 

(TJ Po=l+0,05 Tc 

concrc.,."'Cllrcmcnr par poniques 
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5.1.12 Combinaisons des effets des composantes du mouvement 
sismique - bâtiments irréguliers 

PS92 EC8 

E = ±Sx ±0.3-Sv± 0.3-52 6.4 Zones 2 ?i 4 cr zone 5. carégoric 11 

E = ±0.3-Sx ±Sv± 0..3-52 E = ± E,... ±0.3E""' 

E = ±0.3-Sx ±0.35v± 52 E = ± 0.3E,,,. ± E""' 

Zone 5. catégories Ill cr IV : 

E = ± E,... ± 0.3Er,iy± 0.3Er""' 

E = ± 0.3E,"" ± E""'± 0.3Ew. 

E = ± O,~EF.m ±O,~EF.d\'± EF.dZ 

5.1.13 Combinaisons des actions 
PS92 EC8 

S = C+ E+ 'V i; ·Q1cJ + r'V2; ·Qt; 8.1 
S=G+A'"+(IJl u"" IJl:u) ·Q _, + rlJli; ·Q., i:>I 

"' 
D ans les cas cour.me;: : 

A1:...-t = Y1 A Et 
5 = G +O.SQ + E+ O.IN 

y1 : fucreur d ï mpommcc. 5 = G +E+0.3N 

5 = G + E + 0.2N + 0.4Q 

5.2 Dispositions constructives minimales 
des poutres 

PS92 EC8 - DCM 

4.3.3.5.2 (4) 

cf. ECI 

a, b~ 25cm b..., S: minfb, + h....: 2bJ 

~ 
.s«rion: 8>625 cml 

bI1 Dimensions âme des poutres : 

minimales b...,> 15cm 

§ 11.3.3.1 § 5.4 .1.2. I 

'a-.= l.5d fa= h.. 

Longueur 

1 

L__,_J 

1 1 

L..,.....J 

1 

fa= 2h..., pour les poutres . .. 
de< éléments critique ~ 1----'-u supporrant 

... ... .. .. verticaux d iscontinus . 

§ 11.3.4. I § 5.4.3.1.2 
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PS92 EC8 - DCM 

Lo nnn:lruro supérieuro 

... des sa:rions d'excrémiré des . 
• 1 

poucres en T son r placée;: 

~ 
princip:llemenr<bns l 'épa i~ 

seur de l'i1me : une partie 
pourrn rourefois ècre plictt 

1 1 " 
O n mer nu plus 1/8 de __ ... __ à l'extérieur oons une 

Largeur 

~ 
la sa:rion des nciers l:lrgeur inférieure à bdf. 

de la cablc rendus <bns l:l rnble. .. 1 

ILJ Poucre nboutiss:m r à un 
nttudexrérieur en l'nbsence 

~ .. ~ 
de poucre cr:lnsverde : 

bdf= b, 

§ 11.3.4.2 § 5.4.3 .1.1 

P~ = 1.4/f, p~ =0.5 f0 m1r,. 
Pourcmwgc § 5.4.3.1.2(5)P 
d'arm:rcurcs 

1 ,---, rl:J rlJ ' 0.0018 J .. 
disposées en 1 ,----, Pm"'= p+--·-
face œnduc p~,=0.025 µ ... ,.,, !.,., 

§ 11.3.4.2 § 5.4.3.1.2(4) 

L3 moirié de l:lsccri on 
d'arm:nuro supé-
rieures sur appuis doir 
ènc pl:lcée en partie 

inférieure. 
'A de l:l secrion maxi 
d'arm:n ures supé- En zone a i rique, l:l S«tion .. rieures sur appuis doit .. des nrm:lruro comprimée<;: 

Arma cures ènc prolongée sur doitèrrenu moinség:lleà l:l 
de Acx ion 1 1 1 r to ute l:l longueur de l:l 1 1 1 r moitié de celle des arm:t-.. poutre. .. 

turcs rendues. 
En zone cririque, la 
sccrion des nrm:n uro 
comprimée<;: doit èrre 
nu moins ég:lle à la 
moitié de celle des 
nrm:n uro tendues. 

§ 11.3.4.2 §5.4.3.1.2 

Diamètre minilt'l:ll : Diamètre minilt'l:ll : 

4'm.n=6mm 
<1,,. ;;,6mm 

~ L.:_ o paœmen t m:lxi en ....::.:J c_ Es-paccmenr lt'l:lXi en zon e 

Arma cures 
111 111 

zone critique : 111 111 
critique : 

O'aOS\'Crsales I ,_,. 
1 r-: 

S, = m;n{ 

24~ ---, r: . 24da.. 
S<it 5• = mm 225 mm 

0.25d Sd., 

§ 11.3.4.3 § 5.4.3.1.2(6)P 
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PS92 EC8 - DCM 

En zone cournn te : 

~lD ·l 
S,=0.5d 

~lD~! 
L:i première arm:nure de 
confinemenr n'o-r pas 
plactt à plus de 50 mm de 
la sa:rion d'exrrémiré de la 

§ 11.3.4.3 
poutre. 

e S: c/ 8 es: b,/ 4 

Position ·[@te ·f@ie refative des 
poteaux: et 

des poutres 

§ 11.3.3.2 § 5.4 .1.2. I 

5.3 Dispositions constructives minimales 
des poteaux 

PS92 EC8 - DCM 

Dimensions rn a, b~25cm blJ b.:• h, ~20cm 

minimales b>• 

l-·- · 
§ 11.3.3.1 § 5.4.1.2.2 + corrigeodum 

Élémenr tenu en tère 

ercn pic:d 
Si fd/~<3alors 

C.s 1 : -

ITT 'f] ·H 
t,. = 'd 

{ 45<m 
Longurur I = nw: d { h, 
a i tique " 1 fa= max t,tf 6 y, 

45cm 

C.s 2 : -

'.:.= f § 5.4.3.2.2(4) 

§ 11.3.5 .1.1 
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PS92 EC8 - DCM 

Diamèrrc minimal : Diamèrrc minimal : 

q1 = 8 mm <l.,., = 6mm 

l.onc cririquc : 
<l,,.?!0.35<lbt. mox Jt 

{ 8~L 
Sm""~ min 0.25a 

, ... 
15 on 

Sm•?! m;n{ 
""/ 2 

At matures JI: 
175 mm 

trans\'c rs:ales 

JI: 
\Clwncmm""31 : 0,8% 

Sdbt 
de la sccrion béton 

l.onc couranrc : § 5.4.3.2.2(11) 

Sm•?! m;n{ 

I~'- le pourccntagc mini d'ar4 

0.5' maruro vaur : 

30cm ùl...J = O.OSen mnccririquc 
d1;w mq § 11.3.5.3 ~~ 

3 la base d u porc:iu 

§ 5.4.3.2.2(9) 

.,, b Es-paœmcnrdcs Es-paœmcnr des borres 
barres longirud irmlo 
S25cm 

longirudinalcs S 20 on 

1\) : dî1nension mini 

At matures § 11.3.5.2 
d u noyau béton § 5.4.3.2.2(11) 

longituclinales Le pourœnrngc rornl p 
I.e pourcenrngc ro ral p 

d'armarurcs long iru4 

d'armaruro 

d irmlcs vérifie : longirud inalcs v~rific : 

1%SpS5% 1%SpS4% 

§ 11.3.5.2 § 5.4.3.2.2(1)P 
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5.4 Dispositions constructives des nœuds 
poteaux-poutres 

PS9l EC8 - DCM 

Sur chaque fuce du nttud, 
il doir ènc prâtu au moins 

On prolonge les aciers une annarure vertic:ile 
Armatur('s long irudinaux des intermédiaire entre les 

longicudi nales é lémentsaboutiss:lnrà barres d'angle d u poteau. 

un nttud. 

J :: L 
~il~ 

§ 5.4.3.3 

On prolonge la plus Le con fi. nement est ho ri 4 

• l 
- imporcmte en % zonrnl. - volumérrique des Les arm:nurcs de con fi. ne-

l~ I 
armaturc:s rransvcr4 menr ho rizonrnl sonr au 
soles des éléments moins égales à celles rerc-
comprimés. nues sur Io longueur 

\ ... 
Elle peur être réduite c ritique d u porc:iu. 

Armatures danscerrnin cas 
trans\'('rs:tles en augmenrnnt leur 

C:SfXlCemenr qui doir 
cependant rc-specrer: 

SS(l°'i>L·20cm) 

§ 11.3.7.2 
§ 5.4.3.3 

5.5 Dispositions constructives minimales des murs 
de grandes dimensions en béton peu armé 

PS9l EC8 - DCM 

e ~ 15 on 
Épolis.seur de l'âme : 

... ... i>w•;;, mox (15 cm: h,J 20) Oim('nsions 
fw~ 4 ·e 1 11 .. minimal('s . 

§ 5.4 .1.2.3(1) 
§ 11.4. I 
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PS9l EC8 - DCM 

Première hauteur Première haureur d'étage 
d'étage nu niVClu le nu nivc.-.u le plus bas de 
plus brn: de chaque mur. chaque mur. 

lw . . '" 

~, 
Si la seaion d u voile 

~, 
Ni venu nu4 dcssus d'un 

Longoeur subit une imporrnnre rcrrair de plus de 1 mèrre, 

critique vmfation deS«tion, on de l'exrrémiré d u mur p.-.r 
considè1t Io hauteur rapporrà <rlledu murso~ 
d'érngc œ rrcspond.·uue jaœnr. 
comme zone critique. 

§ 5.4.3 .5.3(4) de l'Annexe 
§ 11.4 .2 nationale 

PS9l EC8 - DCM 

Chaîn:1cs vcrtic:iux C haîn:Jacs venic:iux 

4HA12 conrinus sur coure Io haureur 4HA12 conrinus sur coure Io haureur 
d'fuige d'fuige 

cOOresHA6cspacô:d'nu plus IOcm c:ldrcs HA6cspacés d'au plus 10 cm 

Chaîn:1csdcs linteaux C haîn:10: des linre.-.ux 

2HA 10 ancrés de 50 d inmècrcs 2HA10 ancré\: de 50 d inmèrrcs 

Ch aînages § 11.4.3 .2 § 5.4.3 .5.3(4) de l'Annexe nationale 
min im:i.ux: en ume 

cr itiq ue Chaînages horimnraux C haînagcs hori.z.onraux 

- chaînage périphérique conrinu d'nu - chaînage périphérique conrinu d'nu 
moins 3 cm2 de sccrion : moins 3 cm2 de rcrion : 

- chaînage ou croi~menr de chaque - chaînage ou croi~menr de chaque 
élônenr de conr1tvenremenr av« le élémcn r de con crevenremenr av« le 
plancher d'nu moins 1.5 cm2 + r~le plancher d'au moins 1.5 cm2 + r~le 
0,28L (conrrevcntemcnr par voiles). 0.28L (conrrcvcntemcnr par voiles). 

§ 11.5 § 5.4.3 .5.3(4) de l'Annexe nationale 
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C hatnages 
minimaux en zon e 

PS92 

Ch aînages vcrric:iux 

4 HA 10 continus sur route la haureur 
d'é tage 

cadres HA6cspa<is d':iu plus IOcm 

Ch aînages d es li me:iux 

2HA 10 :incrés d e 50 d i:imèrres 

§ 11.4 .3.1 

Ch aînages ho rizonrnux 

- chaînage périphérique con rin u d':iu 

moins 3 an2 de scaion : 

- chaînage :iu croisement de chaque 
é lément de contrcvcn te men r av« le 
plancher d':iu moins 1,5 cm2. 

§ 11.5 

EC8 -DCM 

Ch:llnages ver ri.eaux 

4 HA 10 continus sur route la haureur 
d'é tage 

cadres HA6csp:icés d':iu plus IOcm 

Ch:llnages d o: 1 inte:iux 

2 HA 10 :incrés: de 50 d i:imèrres 

§ 5.4.3.5.3 (4) d e l'Anne.xe natio n ale 

Ch :lln ages horî.7:onrnux 

- chaînage périphérique œ ntinu 

moins 3 an2 de scaion : 
d':iu 

- chaînage :i u croisement de chaque 
é lément d e contrcven te ment :IV« le 
plancher d'au moins 1,5 cm2. 

§ 5.4.3.5.3 (4) d e l'Anne.xe natio n ale 



CHAPITRE 6 

La méthode modale spectrale 

La méthod-c modale sp<'Cttalc est donnée comme méthode de réfi'rcncc pat l'ECS· I [EC8· 

l/4.3.3.1(2)P]. 

Le comportement de la sttuctun: étudiée <.~t suppo.'é éla"iquc [ECS-1/4.3.3.1( 1)) et la 
sollicir:ation sismique est décrite à l'aide d' un spectre de réponse. Dans l'ECS .. 1, cdui· ci est 

appelé «spectre de calcul • [ECS- 1/3.2.2.5]. 

Ccnc méthode est d 'aurant plus employée pat les bureaux d 'études que les logiciel, actuels 
pcrmcttcnr une saisie interactive très performante de la géomérric et des paramètres sismiq ucs. 

Les modélisations sont très précises (quelquefois trop) et engendrent un nombre de nœuds 
très important. Il est donc nécessaire de calculer un grand nombre de modes pour que la 
somme des masses modales cffi:ctivcs pour les modes considérés atteigne au moins 90 % de la 
ma1-'c totak de la structure [ECS- 1/4.3.3.3.1(3)] . 

L'obtention des résuh:ats si'imiqucs (dfurts, déplacements, accélérations) se fait par supcrpo .. 
sition quad ratique de; modes dans chaque direction [ECS-1./4.3.3.3.2]. Cette obtention se 
fait q uasim-cnt de fuçon automatique, cc qui fait q uc le déroulement des calculs est totalement 
«transparent » pour l'utilisateur du logicid. 

Cc chapitre cxpliq uc, tourd' aborcl, les ba,cs ihéoriq ucs de la méthode, puis donne un exemple 
numériq uc complet sur un °''cillatcur à ttoi' degrés de liberté. Cet exemple décrit les diffi'· 
rcnt<.~ pha""s de calcul' cffi:ctuées pat les logiciels. 

6.1 Oscillateur simple 

6.1.1 Définition 

Un os-Cillarcur simple c.sr constitué d'une masse m reliée à un support par un ressort de 
raideur k c:r un amortisseur de valeur c. Il <.."Sr soumis à une force variable en fonction du 
tcmp.' Rr}. 
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m 

f(t) 

f'.igure 6. 1.1.1 Oscillateur simple 

Dans la direction de la forœ Rt) : 

le déplacement de la ma1-'c est égal à u(t} ; 

sa vit<."SS-C à : la =du I dr ; 

son accélération à : ü = d2u I dt2
. 

Lors de son mouvement) la mass.c est .soumise à : 

une force de rappel duc au ressort égale à : - k · u(t} ; 

une force duc à l'amorrisscur égale à : - c ·li ; 

la force impo.'6c Rt). 

eéquation fondamentale de la dynamique permet d'écrire: 

m ·ü = - k · u - ai + f(t} ~ ü = -~·u -.:_ u + f(t} 

• k 
En posant ro- = - , on obtient: 

m 

m 

m m m 

m 

Cù est la pulsation : clic se mesure en radian par seconde. Bic est liée à la période T {seconde) 
et à la fréquence f (hertz) par les relation' : 

T = 
2n et f =~ 
ro 2n 

eérudc de (' o.s-Ci(latcur simple SC caractérise par sa pulsation {ou plus communément par 53 

période) et par son amortis.,cmcnt. La période de vibration est celle du mouvement libre pour 
lequd la force extérieure est nulle: Rt) = O. 

6.1.2 Oscillations libres 
Lorsque la force extérieure est nulle, on dit que la ma1-'c °''cille librement. L'équation de la 
dynamique s'écrit: 

ü +..:. .:. + ro2 · u = O 
m 
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Pour un °''cillarcur non amorri {c = 0), la solurion de ccrre équarion csr de la forme 

u(r} =A cos{Cù! + q>). 

A et $ .sont des constantes que l'on peut dércrmincr à parrir des conditions initiales, par 
exemple le déplacement et la virc..·ssc à l'in'itant t = O. 

6.2 Cas du séisme 

6.2.1 Calcul du déplacement relatif 
Dans le cas du séisme, r os-Cillarcur est .soumis à .sa base à un mouvement du .sol variable en 

foncrion du remp.' d,(r}. 

.<l(t) 

d(t) 
m 

d,(t) 

Figure 6.2.1.1 D~~latement rellllif d'un ~<Cillateur ~m~I• 

Dans le n:père absolu {origine O), le déplaccmenr de la ma.1-'e csr égal à t.(r} ; dan' le repère 
n:lariflié à la ma.1-'e {origine O'), le déplaccmcnr est égal à d(r}. 

En appclanr d,(t} le déplaccmenr du sol, dans le repère absolu, on peur écrire la rclarion enrre 
les dépl accmcnts : 

t.(r} = d,(t} + d(t} 

On en déduit une relation analogue entre k"S accélération."'i : 

Li(!}= d, (r}+ d(r} 

Comme précédanmcnt (voir§ 6. Î. î), la masse est .soumise, dans k repère relatif, à: 

- une fon:c de rappel duc au n:ssorr égale à - k · d(t} ; 

- une fon:c duc à l'amorrisscur égale à - c·d(t}. 

Ces forces r.ont liées à l'accélération absolue par la relation: 

.. k c . .. .. k c . 
t.(r} = - - · d - -d(t) ~ d, (t}+ d(r} = - - · d - -d(r} 

m m m m 

En f( ) md .. ( ) I" . ,, . .. ) k c . ) f(t} posanr: r = - , t, equa11onsecn1:d(r + -·d + -d(t = -
m m m 
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On se ramène donc à l'étude d'un oscillateur simple, dans le repère relatif, la masse étant 
soumise à une force Rr} proporrionncllc à l'accélérarion du sol. 

La valeur du déplacemcnr d(r} est donnée par l'inrégrale de Duhamel [V Davidovici (dir}, 
Pm tique du calcul sismique, Eyrollcs-AFNOR, chap. 1 I : 

' . ) 
d(r}= _....!.._ J d;(; c-~w(o-t) · sin[ro

0
(! - i:}ld1: avec 00

0 
= ûl~l - f,2 cr f, = _ c _ 

ùlo
0 
~- 2mro 

ro0 csr appelée « pscudo-pulsarion •. 

La valeur du déplaœmcnr dépend uniquemcnr de la pulsarion ro, du cocfficicnr d'amorri._,,,. 
men< f, Cl de laccéléra< ion du sol. 

Les suuctures sonr constituées de matériaux (béron, acier, bois} qui onr des amorri•sements 
f, rrès faibles. On peur donc en déduire que la p.'cudo-pulsarion est quasimcnr égale à la 
pulsarion ûl. 

La valeur du déplaœmcnt s'écrit alors : 

• r· d ;(i:} ., o-t d(r} = - - - ·- ,- c-{ C >. sin[ro(r - i:}ldi: 
û) 0 di-

6.2.2 Calcul de la pseudo-accélération 

À parrir de la valeur du dlplacemcnr d, on peur en déduin: la force de rappel F1 à laquelle csr 
soumise la masse: F1 = - k· d. 

On peut également effectuer un cakul en supposant la masse .soumise à une accélération 
fictive, appelée « p.scudo .. accélération », y égale à ro2 · d. La force dans le ressort est évaluée par 
un calcul srarique à parrir dcla force m · ùl2 ·d. On en déduir que la fon:c F2 de rappel dans le 
rcssorr es< égale à - m · ro2 -d = - k · d puisque ro2 = k/m. 

On en déduir ainsi que F2 = F1• 

.. k c . 
Dans le cas d'un oscillarcur non amorri {c = O), l'équarion Il(!} = - - · d - -d(r} 

s'écrit: 
m m 

La p.'cudo-accélérarion y est donc égale, au signe près, à l'accélérarion absolue ii(r ). 

6.3 Spectres de réponse 

6.3.1 Spectre de déplacement 
On considère un os-Cillarcur simple (raideur k, masse m, coefficient d'amortissement Ç) 
soumis à un séisme : s-a bas.e se déplace avec une accélération y, donnée par une courbe accb 
lérationltemps, appelée « accélérogramme », égale à : 

d ;(r} 
y =-·- .­

dr-



À un instmr 1, le déplaccmcnr d(r} csr égal à (voir§ 6.2. i} : 

' . ) 
d(r} = -_!_ J d;(; c-~w( o -t) · sinf<ilo(r - i:}ldi: 

ro0 0 
di-
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On peur donc rraccr une courbe donnanr le déplaccmcnr en foncrion du rcmps ; le déplacc­
mcnr ne dépend q uc de ûl cr de Ç puisq uc y csr connue. 

Figure 6.3.1.1 Déplacement relatif en fonction du temps 

Pour chaque courbe, le déplaccmcnr U "~ dépend des deux paramèrrcs ûl cr de Ç. Pour une 
valeur de Ç donnée, on peut tracer la courbe donnant U mu en fonction de la période T 
(T = 2 n/ro) . Ccnc courbe s'appelle« spccrrc de déplaccmcnr •. 

Figure 6.3.1.2 Spectre de déplacement 

6.3.2 Spectre de pseudo-accélération 

0% 

1% 

2% 

5 % 

10% 

Pour obtenir un « spectre d'accélération », il suffit de mulriplicr les valeurs de U u\D: par ro2 

{voir§ 6.2.2). 
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Figure 6.3.2..1 Spectre d'accélé1ation 

6.3.3 Spectre élastique normalisé 

Les spectres déterminés dans le paragraphe précédent découlent d'un seul accélérogramme. 
Pour calculer un bâtiment, qui peut être très éloigné du site où a été enregistré r accéléra .. 
gramme, il convient d'ér:ablir un spectre de cakul qui r6ulrc de l"cnvcloppc d'un ccrr:ain 
nombre de spectre-... -. provenant d' accélérogrammcs enregistrés dans des lieux où la nature du 
sol est comparable. 

En outre, les accélérogrammcs enregistrés proviennent de séismes diffèrcnts ; il faut donc 
appliquer à ces spectres une affinité afin qu'ils correspondent tous à une même accélération 
de sol. On obtient ainsi des «spectres normalisés». 

l.'.Eurocode 8 a fui r le choix de paramétrer les spectres par: 

a. des accélérations d'ancrage, notée a
8

, dépendant de la zone si'imiquc et de la catégorie 
d'importance du bâtiment {voir§ 1.3. 1) ; 

b. des da1ses de sol {voir§ 3.2.3) . 

6.4 Oscillateur multiple 

6.4.1 Définition 

Un os-Cillatcur multiple est compo.s.é de plLLs.icurs masses reliéc."S entre elles par diffèrents. 
éléments qui sont cux~mêmes reliés à un support. Ainsi, un bâtiment peut être représenté par 
des « éléments. barrc."S » ou des «éléments. finis» qui relient des nœuds auxquels. sont associés 
des masses. Certaines barres et ccrr:ains élémaus finis sont reliés à des nœuds d'appuis, 
suppo.s.és représenrer le sol. 

l.'.o.,cillateur peut être spatial (modèle 30} ou plan (modèle 20}. 

Chaque nœud de r o.s.cillateur comporte six degrés de liberté dans les modèles spatiaux, trois. 
dans les modèk"S plans, voire un ou deux dans les modèles à barres très simplifiés. 
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't 

6 d 09rés d e libe rté : 3 ci09rés d e liberté : 
• 3 en translation: x. y, z • 2 en translation: x et z 
• 3 en rotation Rx, Ry, Rz • 1 en rotation Ry 

Figure 6.4. 1.1 Oscillateurs multiples 

eéquation fondamcnr:alc de la dynamique devient, sous furmc matricielle: 

M · Ü + K · U + C · Û = F(r} 

6.4.2 Oscillations libres 

Comme pour l'os-Cillarcur simple, l'équation du mouvement d'un o.scillatcur mulriplc libre 
non amorti s'écrit : 

M · Ü + K· U=O 

K : matrice de rigidité de la structure ; 

M : matrice de masse de la structure ; 

U : vect eur des déplacements des nœud"i de la structure ; 

Ü : vect eur des accélérations des nœuds de la structure. 

Une solurion particulière de a.ne équarion csr U = a · D -cos{Cùr + q>) où a, Cù cr$ sonr des 
consr:anrcs et D un vecteur constant. 

On en déduir le vccrcur vircs.1c Û = - a ·Cù · D ·sin(Cùr + q>} 
tt le vccrcur accélérarion Ü = -a· ro2 

• D · cos{Cùr + q>) 

En rcmplaçanr U cr Ü par leur valeur dans l'équarion M · Ü + K· U = 0, on obricnr: 

a· (K - ro2M) D · co.1(001 + cp) = 0 

Ccrtc équarion dcvanr êrrc vérifiée, quelle que soir la valeur du rcmps r, le rcrmc cos{Cù! + q>) 
n'est pa.<i toujours nul ; on en déduit : 

(K - ro2M) D = 0 

Cette équation représente un système de n équations à n i nconnucs qui sont les composantes 
du vecr.cur D. 

Cc système admet une r.olurion unique si le déterminant 1 K - ro 2MJ esr d iffi:renr de O. Cerre 

r.olution esr le vecteur nul D = 0, qui n'est pa<i la solution recherchée. Par conséquent, pour 

obtenir une solution différente du vecteur nul, il fuur q uc le d lterminanr 1 K - ro2 Ml soir nul. 
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La résolution de IK - ro2MI = 0 penne< d'obtenir les valeurs des n puL,arions rdarives aux 
n modes de vibration de la struaurc: ro1, ro2, ro3 ••. ron et les vecteurs propres 0 1, 0 2, 0 3 • .. • Dn, 

obtenus par (K - ro[M) D; = O. Mai<, comme le dérenninanr est nul, le système admcr une infi· 
ni té de .solutions ; i 1 fuut donc se fixer arbitrairement une composante pour chaque vcacur 0 1• 

Le déplacement U(r} de la srrucrun: peut s'exprimer en fonction des diffi'renrs vccreurs 
propres: 

" 
U(r} = I,a; · D; -cos{ûl ;< + q>;) 

i = I 

Les coefficients a1 et 4>i .sont donnés par les conditions aux limites ; par exemple, si le mouvo­
mcnr de l'os-Cillarcur est obtenu en le relâchant après l'avoir écarté de sa position d'équilibre 

d'un déplacement d0, au temps t = 0, la vitesse est nulle et le déplacement vaut d0. 

6.4.3 Oscillat ions forcées 
Lorsq uc l'oscillateur est r.oumis à d es forces extérieures F, le mouvement est défini par l'équation : 

M · Ü + C- ù + K · U = F(r} 

En décomposant le vc.'Ctcur U scion les n modes qui forment une base de vecteurs. 

U= f,yiD, 
i= I 

e équarion s'écrit: 

i= I i =I i =I 

En multipliant les deux membres d e r équation par le vecteur transposé Dj : 

n n n 

o;. Ml:, y;D; + Dj . cl:, r;D; + Dj . Kl:, y;D; =Dj . F(r} 
i= I i= I i= I 

li est possible de démonrn:r [A. Capra cr V Davidovici, Calcul dynamique des structu m en zone 

sismi.qu.e, Eyrolles, annexe Bl q uc lc.."S vecteu13 propres sonr orchogonaux, c' <.."St~à-<lire que, 

si i ;f j : 

e équarion s'écrit alors : 

Dj · M · D; · Y; + Dj · C · D;- Y; + Dj · K · D; · Y; = Dj · F(r} 

En d éfinissant les paramètres suivant'i : 



téq uation s'écrit : 

.. . 2 f;Cr) 
Y; + 2Ç;ùl;Y; + ùl;Y; =~ , 

Cette équation est identique à celle d'un oscillateur simple {voir§ 6. L 1). 

La solution ''" donnée par l'intégrale de Duhamel : 
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1 JI -~1W1 ( 1 -t) . - r.---72 y.(t) = - -- f.(i:} · e · sm[ro0 .(t - i:} ldi: avec ro0 . = (J) ,V 1- Ç; 
J m;ûlo; o J J J J J 

c.t le vecteur déplacement U s'exprime en fonction de la base des vecteurs propres : 

6.4.4 Cas du séisme 

6.4.4.1 Équations du mouvement 

,, 
u = L Y;«)D; 

j =I 

Comme pour I' "''cillateur simple(§ 6.2) , on peut écrire que dans le repère absolu {origine 0 ), 
le déplacement de la ma.1-'e m; est égal à t.;(t} ; dans le repère rclatiflié à la ma.1-'e {origine O '), 
le déplacement est égal à d;(t}. 

V;(t) v1(t) U;(t) 

1. -----···-----_l ________ m; -r-- ------------,---~----

! 

d,(t) 

v,(r) = d.(r) + u,(r) v,(r)= u,(r) 

Figure 6.4.4.1.1 Déplacement relatif d'un oscillateu r multiple 

Dans la. direction du mouvement du sol, on peut écrire la rdation entre les déplacements : 

V;(t} = d,(t} + U;(t} 

Dans lc-.s autres directions, les déplaccment'i relatif et absolu sont égaux : 

V;(t} = U;(t} 

Donc, plus généralement, on peur écrire : 

v;(t} = Ô; · d,(t} + u;(t} 

Ô; = 1 pour les degrés de liberté corrc;pondant à la direction du déplacement du sol et Ô; = 0 
pour le.s autres. 
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Pour l'ensemble des degrés de liberté, l'équation s'écrit sous forme matricielle : 

V(t} = /1 ·cl,(!} + U(t} 

Les masses sont soumises, dans le repère relatif, à : 

d<.~ forces de ra ppcl égab à - K · U ; 

dc."S forces d'amorti.ssancnt égales à C·Û. 

Ainsi, on peut écri rc : 

M · Y = - K · U - CÜ avec Y = /1 · d, (t} + Ü(t} 

Er, par conséqucnr : 

M · Ü + C · ù + K · U = - M · /1 · d, (t} 

En posanr F(t} = - M ·D ·d,{t},on rttrouvcl'équarion fondamcnraleM · Ü + K· U + C. Ù = F(t} 

Les forces auxquelles est soumis l'os-Cillarcur sont les forces d'inertie qui agiraient.sur lui s'il se 
déplaçai< comme la base, sans subir de déformarion. 

La résolution de l'équation matricielle d'ordre n peut se décomposer en la résolution de 
n équarions di!fén:nricllcs découplées. 

Le vecteur déplacement Us' écrit : 

" 
U= I,u;(t}<l>; 

j=I 

u; étmr donné par l'inrégrale de Duhamel: 

1 r' .. -~ro (t-t} u .(t) = --- d (1:}·c 1 ·sin[ro0 .(t - -:i:}]d1: 
, m;roo; o $ J 

<l>; est un vecteur proportionnel au vecteur propre D;. 

Par conséqucnr, le calcul de la réponse de I' °''cillarcur mulriplc scion le mode j rcvicnr à celui 
d'un os-Cillarcur simple de pul"iation roj et de coefficient d'amortissement Çj. 

Si on urili'c un spccrn: d'accélérarion, comme dans les règles PS92 ou l'EC8-1, le vccrcur r ; 
des pscudo-accélérarions à prendre en comp!c CS! égal à r j = Yj<J>j. 

Yi est r accélération lue sur le spectre ; clic est égale à Y; = ro;2u; . 

6.4.4.2 Coefficient de participation 

Le cocfficicnr de parriciparion a; du mode j es< défini par l'expression : 

D~ · M · /1 
a . = ---''----

! DJ ·M· D; 

La compo.~nrc i du vcc1tur Dj éranr d6ignécs pardj cr celle du vcm:ur D étrnr égale à 1, le 
coefficient de participation s'écrit: 

L,.n m. d~ 
a. = ----"i="''--' -' -

! ~ " m .(di)2 
~i =I ' ' 
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6.4.4.3 Masse modale 

Une autre fuçon de quantifier la participation des modes est de prendre en compte la notion 
de « mass.e modale ». Pour chaque mode j, la masse modale mj esr définie par r expression : 

, (Dj · M · 11)2 

m· = 
' Dj · M · D; 

Si les vecteurs propr<.~ sont normali"'s par rapport à la matrice de mas,,e (D;' · M · D; = 1}, le 
carré du cocfficienr de parriciparion e.sr égal à la mass.e modale : af = mj. 

Il est possible de démontn:r que la somme des mas,,es moclab de toll' les modes est égale à la 
mass.e ror:ale M,01 de la .srrucrure sollicirée dans la clirecrion du vecreur ô.. 

M = /1 · M · /1 = m . , I " . 
101 j= L J 

6.4.4.4 Superposition des modes 

Le spectre de réponse permet d'obtenir le maximum de la réponse pour chaq uc mode. Les 
périodc ... s des modes ér:anr clifférenre.s, les maxima ne .sonr pas atteints en même remps ; il e.sr 
donc tr<..~ défuvorable de sommer la répon'e pour chaq uc mode. 

Dans les normes réccnre.s, il e.sr habirucl d'uriliser la combinaison quadratique complère 
CQC q ui exprime la réponse sous la forme : 

n n 

S= LL~;;S;S; 
i= I j= I 

f31; e.sr u n coefficienr de corrélation donr l'express.ion e.sr égale à: 

~ _ 8~ · (ë,;ro; +ë,;oo;)ro;ro; 

;; - (rof - rof)2 +4ë,;ë,; · ro; · ro; -Crof +rof} +4(ë,f +ë,f). rof · rof 

Cerre expression s.e .simplifie lorsq uc les amorri.ss.emcnr.s des modes .sonr rolls égaux, comme 
avec l'ECS .. 1 où, pour le .spccrre de calcul, la valeur de l'amorri.sscmenr e.sr indus.e dans celle 

du coefficient de comportement (voir§ 3.2.3.3). 
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0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6 1,8 li>/ùl; 

Figure 6.4.4.4.1 ValeurS du coefficient ii.. en fon<tion du rappo.rt <1\ICO, 

Sur la figure 6.4.4 .4. 1, on voir que si les modes onr la même période, le cocfficicnr de corr6-
larion 131; csr égal à 1. 

Lorsque l'amorriss.cmcnr est fuiblc (cc qui est le cas pour les structures en béton armé, en 
charpcnrc méralliq uc cr en bol<) cr que b périodes son< distincrcs (1311 = 1 tt 131; csr voisin 
de O), on abourir alors à la combinaison SRSS (square mot of the su ms ofthesquam} : 

6.4.4.5 Sélection des modes 

~ S=vt"1 

Dans les modélisations informatiques, le nombre de nœuds <.."St très i mporr:ant cr, par cons& 
qucnr, le nombre de modes roral rrL~ élevé {en règle générale, rrois fois le nombre de nœuds). 
Il convicnr donc d e limircr le nombre de modes à calculer, du fuir d'c la durée des calculs cr 
surtout parce q uc les modes qui ont des fréquences élevées traduis.cnt mal le comportement 
réd des bâtimcnt'i. 

Dans les normes para<ismiqucs (PS92 cr EC8- 1), il csr admis que le nombre de modes n:rcmL< 
csr corrccr dès que la somme des ma'C<es modales {voir§ 3.2.4.9) an cinr 90 % de la ma"c 
tor:alc. Néanmoins, e<.'trc limite des 90 % peut être insuffisante pour obtenir le comporrcmcnt 
local de ccrtiincs panics du bârimcnr. 

En ourrc, à parrir d' une ccrrainc plage de fréquences (33 hcrttcn règle générale}, la répon<e 
d' un o.<eillarcur simple n'es< plLL< amplifiée. 

- - k c . -
Dans l'équarion d, (r}+ d(r}= -- · d - - d(r}, les rcrmcs conccrnanr l'accélérarion d cr la 

m m 
vitesse d peuvent ê:trc négligés. 

.. k ? 

On obricnr alors: d, (r} = - - · d = -ûl. · d soir 
m 

1 .. 
d= - - · d 

(J)2 $ 

Cela rcvicnr à érudier un oscillarcur lié rigidement à son support cr soumis à l'accélération du 
sol. À partir de cette fréquence, qu'on appelle« frt-quencc de coupure »,les modc."S wnr dit'i 
«modes rigides » . 



Oscil/atcut multiple 1 111 

On peut exprimer la réponse du système, notamment le déplacement U, en séparant ks 
modes amplifiés ( 1 à k) des modes rigides (k + 1 à n). 

k n k n 

U= L a;D;u;(r} + L a;D;u;(r} =La;D;u;(r} - d, (r} L \ D; 
i =I i =k+ I i= I i= k+I û)j 

On peut en déduire que la déformée sr:ariquc X de l'o.s.cillarcur soumis à une accélération 

unirairc d, (r} = - 1 vaur: 

Puis : 

La réponse de l'os-Cillarcur se compos-c : 

d'un premier terme égal à la somme des réponses des modes à répons.c dynamique; 

d'un second terme proportionnel à l'accélérarion du sol d$ (r ) . 

Les combinaisons modales s'cffi:crucnr comme indiqué pn'cédcmmcnr {voir§ 6.4.4.4) en 
assimilant le second terme à un mode, appelé soit « pscudJo .. modc »,.soit« mode résiduel». 

Lorsque le pourccntigc de ma1sc modale pri1 en comprc dan1 les calculs n'ancinr pa1 les 90 % 
exigés par l'ECS-1, il est donc po&<ible d'ajourer le psmdo-modc à la combinaimn des modes 
afin de pallier le déllcir de ma1sc modale. 

6.4.5 Exemple numérique 

Le modèle représente une tour radar, en béton armé, comportant trois niveaux : 

- le fût, de hauteur totale L, est représenté par une barre d'inertie 1 ; 

- à chaque niveau, la ma1sc repn'scnrc la ma1sc de la plarcformc ainsi que celle du fûr. 

Le bur de l'exemple csr de dérermincr les modes propres dans la dirccrion horiwntile pui1 les 
efforts sismiques. 

m/ 2 '' 

L/ 3 

m •• 

L/ 3 

m '' 

L/ 3 

77.7T 

L= 30 mèm.~ 

I= 10m4 

m = 1 OO tonnes 

Béron : f.k = 30 MPa 

Zone si&mique: 4 

Carégoric du bârimcnr : Ill 

Claise de sol : D 

Cocfficicnr de comporrcmcnr : q = 2 

Figure 6.4.S.1 Exemple n.u rnérique : l\ypothèses 
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Céquarion du mouvcmcnr es< M · Ü + K · U =O. 

Pour dércrmincr lc,< pulsa rions propres, puis les périodes propres, il fuur calculer les racines du 

dé1crminan1 IK - oi2MI =O. 

La détermination de la matrice de rigidité K se fair en ér:ablis.sant tout d'abord> à l'aide d'un 

formulaire de résisr:ancc dc.."S matériaux, la matrice de .souplesse S. 

Ensuirc, les vccrcurs propres se déduiscnr du système d'équarions (K - ro2M) D =O. 

Les diffi'rcnrcs érapcs du calcul son< donc : 

1. détermination de la matrice de .souplesse S ; 
2 . détermination de la matrice de rigidité K ; 

3. ér:ablisscmcnt d-c la matrice de masse M ; 

4. détermination des pulsations propres en résolvant 1 K - ro2MI = 0 ; 

5. dé1crmina1ion cl<.~ vccrcurs propres en résolvam (K - ro2M)D = 0 ; 

6. détermination dc.."S cocfficicnt'i de participation . 

6.4.5.1 Matrice de souplesse S 

Un formulaire de résistance des matériaux permet d'obtenir la déformée y d'une poutrC"' 
console, de longueur L, .soumise à une force concentrée F. 

F·x2 
0$ x $a: y = -

6
-(3a - x) 
>El 

F·a2 

a$x$ L : y =--(3x - a} 
6EI 

Figure 6.4.S.1.l Fonnulaire de ROM: dMonnée d'une console soumise â une chaige con.centrée 

En appliquant une force F3 au rroisicmc niveau, on obricnr : 

1 

77.'lT 

14!..3 
niveau 2 : u33 = -- F3 81EI 

4!..3 
niveau 1: u =--f 

33 81EI 3 

Figure 6.4.S.1.2 Console: déplacements sous charge au 3~ niveau 



En appliquant une force F2 au deuxième niveau, on obric:nr : 

71.7T 

14!.3 
niveau 3 : u :> = -- F., 3- SIE! -

si! 
niveau 2 : u .,., = -- F., 

-- SIE! -

5!.3 
niveau 1: u., =--F., 

'- 162EI -

Figure 6.4.S.1.3 Console: d~placernents sous chaige au 2~ niveau 

En appliquant une force F 1 au premier niveau, on obricnr : 

77.7T 

4!.3 
niveau 3 : u = --F. 

31 SIE! ' 

5J! 
niveau 2 : u 2 1 = 

162
EI fi 

i.3 
niveau 1: u 11 = --F1 

SIE! 

Figure 6.4.S.1.4 Console: dl!placernents sous chasgeau 1C'f niveau 
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Le déplacement roral de la console soumise au rrois forces. Fh F2 cr F3 s'écrir marricidlcmcnr 
m cum ulanr les déplacements calculés ci· dcssus : 

14 
s 

2,5 

4 
2,5 

1 l [ ~ l 
Soir: 

[ 

27 14 
U=S· F avec S = S~I 14 S 

4 2,5 
4 l 2.5 

S csr la « marrice de souplesse » de la srrucrurc. 
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6.4.5.2 Matrice de rigidité K 

La matrice de rigidité K est l'invcrsc de la matrice de souplesse S. 

8 1EIL3 [ 7 - 16 12 l 
K= S-1 =--3- - 16 44 -46 

i 31.: 12 -46 80 

Il est à noter que les matrices de souplesse et de rigidité sont des matrices symétriques. 

6.4.5.3 Matrice de masse M 

La matrice de masse M est diagonale du fuit qu'on considère que les mas.ses sont conccntréc.."S 
aux nœud"i et que, par conséquent, il n'y a pas de masse répartie entre les nœuds. Ainsi, l'accb 
lération d'une masse ne génère une force d'inertie q uc sur cette mass..c et pas sur les autres. 

"Yi 
0 

0 

0 

~ l m 

0 

6.4.5.4 Déterminant IK - m2~ = o 

La résolution de 1 K - ro2MI = 0 perme< d'obrenir les valeurs des rroi< pulsarions propres : 

Cùl = 1,93 {El , Cù2 = 10,90 ra: Cl Cù3 = 27, 15 . ra: 
"~ "~ "~ 

Les paragraphes 4.3.1(6) cr4.3.1(7} de l'EC8-1 dcmandenr de pn:ndreen compre la fissura· 
tion du béton, en divisant la raideur par 2 . Le module insranr:ané du béton est égal, scion 
l'Eurocode 2, à : 

E = 22· _c_k - = 22· -- = 32,8 G Pa = 32 800 MPa (
f + 8)

0
·
3 

( 30 +8)
0

·
3 

Cm IÛ IÛ 

On en déduir, en adoptmr E = 16 400 MPa : 

fEI 
ro, = 1,93 ,/-::;-3 = 1,93 

1 ml.: 

i6400x io3 x i0 _ 
5 04 

2n 
•-----3-- - 1 , ~ T1 = - = 0,42 s 

lOOX 30 ro 1 

Cù2 = 10,90 g = 10,90 
16400x103x1 O = 

84
,
95 

2n 
~T, =-=0,074s 

1oox3û3 . Cù2 

16 400 X 103 X 1 0 _ 
2 60 

T _ 2n _ O 
03 3 - 11, > ::) 3 - - , s 

1oox30 Cù3 

Dans les application'i numériques, il faut toujours veiller à l'homogénéité des unités: la mas.'ie 
m étant exprimée en tonne, il fuut obligatoirement exprimer le module d'éla<iticité en kPa et 
non en MPa. Ici, E = 16 400 MPa = 16 400 · 103 kPa. 
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6.4.5.5 Détermination des vecteurs propres 

À chaque valeur de pulS31ion propn: ro1 cakuléc ci-dessus correspond un vccrcur propre 0 1 

scion la rclarion (K - CùfM)D1 =O. 

I" mode (mode « fondamcnral.) : ro1 = 15,04 radis 

On se fucd: = 1. 

6, 7xd~-1 6xdi + 12xd: =0 

-16xd~ + 43,4xdi - 46xd: = o 

Figure 6.4.S.S.1 Console - 1C'f mode doe vib1ation 

'2! mode: ro2 = 84,95 radis 

On se fucdf = 1. 

[ 

d~ l [ l ? ? ? 
• • O - 2,54xd3 - 16xd2 + 12xd; =O 

(K - oo;M) d;; = 0 ~ 
- d~ 0 -16xd ~ + 24,92xd~ - 46xd~ = o 

,,., ~ o, ·( ~:·:; l 
f'.igure 6.4.S.S.2 Console - 2e mode de vibration 

- 1,37 
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3' mode : ro3 = 2 i i ,60 radis 

On se fixe <P, = 1. 

- 52, 16xd ~ - 16xd~ + 12xd~ =0 

-16xd ~ +74,32xd~ - 46xd~ = o 

Figure 6.4.S.S.3 Console - 3~ mode de vib1ation 

6.4.5.6 Détermination des coefficients de participation 

Les cocfficicnt'i de participation de chaque mode se calculent à partir dc."S composanrc.s de 
chaque vecteur propre. 

Ier mode: 

a, = 3 t 2 
" m. (d.) ~i=I ' ' 

"
3 

m .d! ~i=I '' 

2' mode: 

"
3 m .d ~ ~i =I 1 ' 

3' mode: 

"
3 m·d~ ~ i=I '' 

50x6,19 + 100x3,34 + IOOXI =0,2374 
50x 6, 192 + 1oox3,342 + 1oox 12 

50X (- 1,37) + 1OOX0,97 + IOOX1 = 0,
4463 

50X(- l,37)2 + IOOX 0,972 +1 OOX12 

50x0,45 + 100x(-0,72} + IOOXI -o 3 8 
., ., ., - , 11 

50X 0,45- + 1 OOX (-0,72)- + IOOX 1-

Il est à noter que la valc.ur des rocfficicnts de participation dépend cnrièrcmmt des composant<."S 
des vecteurs proprc-.s. Avec le choix fuir ici (première composante des vecteurs propres égale à 1), 
la somme des coefficient< de participarion de rous les modes csr égal à 1. 

6.4.5.7 Détermination des masses modales 

En fair, dans les logicicl"i informatiques, la« participation» de chaque mode est mesurée par 
le pourccnragc de masse modale rcsriruéc {voir§ 6.4.4.3) 

Pour cela> il fuur q uc les vecteurs propres .sont normalisés par rapport à la matrice de 
ma."c (Dj · M · D; = 1) ; cela rcvicnr à choisir les composanrcs des vecreulli propres de relie 
fus:on que les dénominateurs des coefficients de participation soient égaux à 1. 
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Le d.énominatcur du coefficient de participation du mode Î est égal à : 

50x6,192 + IOOX3,342 + lOOX 12 = 3 131 = (55,96)2 

En divisant les composantes du vecteur D 1 par 5 5,96, on obtient un « nouveau » vecteur 
propre o;: 

o;= -
1
- 3,34 = 0,0597 

[ 

6, 19 l [ 0, 1 106 l 
55

'
96 

1 0, 01 79 

Le coefficient de participation associé est égal à : 

, 50X 0, Il 06 + 1OOX0,0597 + lOOX 0,01 79 
a, = -5o~x-o-,-11-o-~~--+-1-o-o-x-o-,-o-5-9-7•~- -+-1-o-o-x-o-,-o-17-9-=-2 

13, 290 = 13,290 
1 

De même, pour les coefficients de participation des modes 2 et 3 : 

Le d.énominatcur du coefficient de participation du mode 2 est égal à : 

50 X (- 1,37)2 + 100 X 0,972 + 100 X 12 = 288 = { 16,97)2 

En divisant les composantes du vecteur 0 2 par 16,97, on obtient un « nouveau » vecteur 
propre 0'2 : 

[ 

- 1,37 l [ -0,0807 l 
D'2 = - 6

1
9 0,97 = 0,0572 

1
" 

7 
1 0,0589 

Le coefficient de participation associé est égal à : 

, 50X (-0,0807}+ 1OOX0,0572 + 1OOX0,0589 

a2 = 50X (- 0,0807}2 + lOOX 0,05722 +1 OOX0,05892 
7,575 = 7,575 

1 

Le Mnominateur du coefficient de participation du mode 3 est égal à : 

50X0,452 + lOOX(-0,72}2 + IOOX 12 = 288 = (12,73)2 

F.n divisant les composantes du vecteur 0 3 par 12,73, on obtient un « nouveau » vecteur 

propre DJ: 

03 = -
1
- - 0,72 = -0,0566 

[ 

0,45 l [ 0,0353 l 
12

' 
73 

1 0,0786 

Le coefficient de participation associé est égal à : 

, 50X 0,0353+ 1 OO X(- 0,0566)+ 1OOX0,0786 

a3 = 50X 0,03532 + lOOX (-0,0566)2 + lOOX 0,07862 
3,965 = 3,965 

1 

La masse modale est alors égale au carré du coefficient de participation {voir§ 6.4.4.3): 

mj = a[ 2 = 13,2902 = 176,6 t 

m? = a?2 = 7,5752 = 57,4 t 

m'.j = a; 2 = 3,9652 = 15,7 t 
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On vérifie que la somme des masses modales est égale à la mas..'\ic totale du bâtiment : 
176,6 + 57,4 + 15,7 = 250 tonnes 

La ma.1-'e modale du pn:mier mode représente 70,6 % de la ma.1-'e tot>le, celle du deuxième 
mode 23 % et celle du troi<ième mode 6,4 %. 

6.4.5.Z 1 Détermination des accélérations spectrales 

La lecture spectrale donne les accélérations suivantes : 

s,,(T) 

4,0 

3,5 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0,0 

- 0,425,. 

I -
~0,07s 

0,03s 

0,0 0,5 

\ 

\ 
\ 

"-

""' ""' r-------

1,0 1 ,5 2,0 2,5 3,0 

Figure 6.4.S.7. 1.1 Spectre de calcul de recs.1 

Mode 1: 

3,5 4,0 

2,5 2,5 • 
T = 0,42s ~ SJ (T) = ag ·S·- = l,6x 1,2X1,6 x - = 3,84 m/s-

q 2 

Mode 2: 

[
2 T ( 2,5 2)] T = 0,074 s ~ SJ (T} = ag·S - + - - - -
3 T8 q 3 

= l6x12x16x - +-- - - -
[

2 0,074( 2,5 2)] 
, > > 3 0,10 2 3 

= 3,37 m/s2 

Mode 3: 

[
2 T (2,5 2)] T = 0 03 s ~ SJ (T} = a · S - +- - - -

' g 3 T
8 

q 3 

= l,6x1,2x1,6x - +-- - - -[
2 0,03(2,5 2)] 
3 0,10 2 3 

= 2,60 m/s2 

T 
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6.4.5.8 Détermination des vecteurs • accélérations • 

Mode 1: 

r, = a, xSJ (T1)xo; = 13,29x3,84x( 

Mode2: 

r 1 = a2 xSJ (T2)xo; = 7,575 x3, 37 x( 

Mode3: 

r 3 = a3 X SJ(T3) X 03 = 3,965 x 2,60 x( 

0,1106 
0,0597 
0,0179 ) ( 

5,64 ) 
= 3,05 m/s2 

0,91 

-0,0807 
0,0572 
0,0589 

0,0353 
-0,0566 
0,0789 )=( !:;~ ) m/s

2 

0,81 

6.4.5.9 Détermination des vecteurs • déplacements • 

Les vecteurs « déplaccmcnt'i » se déduisent des vecteurs « accélérations » en divisant les 
composanres de ceux-ci par le carré de la pulsarion {voir§ 6.4.4.1 ). Il ne faur pas oublier de 
mulciplicr les résulcacs par la valeur du cocfficicnc de comporccmcnc (ici, q = 2). 

Mode 1 : ro 1 = 15,04 radis 

r , 1 ( 
5,64 

)= ( 

0,050 

) m 
0 1 = qX - = 2X-- 3,05 0,027 

(ù~ 15,042 
0,91 0,008 

Mode 2 : ro2 = 84,95 radis 

r . 1 ( 
- 2,06 

)= ( 

-0,571 
) io-3m D, = qX ~ = 2X-- 1,46 0,404 

- roi 84,952 
1,50 0,416 

Mode 3 : ro3 = 211,60 radis 

r 3 1 ( 
0,36 

)= ( 

16,1 
) I0-6m 0 3 = q X-:;- = 2X --, -0,58 - 25,9 

Cùj 211,6- 0,81 36,2 

6.4.5.10 Détermination des vecteurs • forces • 

Les vccrc.urs «forces» se déduisent de la mulriplication de la matrice de masses par les vecteurs 
«accélérations » . 
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Mode i: 

fi = Mr , = ( 

50 0 0 

)( 
5,64 

) = ( 

282 

)kN 0 100 0 3,05 305 
0 0 100 0,91 91 

Mode 2: 

F1 = M. r 2 = ( 

50 0 0 

)( 
- 2,06 

) = ( 

- 103 

) kN 0 100 0 1,46 146 
0 0 100 1,50 150 

Mode 3: 

( 50 
0 0 

)( 
0,36 

) = ( ~1.8 ) kN F3 = Mr 3 = ~ 100 0 -0,58 
0 100 0,81 

- 282 kN 103 kN +--- - 18kN 

-30 5kN ---+- 146kN 58 kN +---

-91 kN ---+- l SOkN ---+- 81 kN 

Model Mode2 Mode3 

Figure 6.4.S.10.1 Console - effo1ts sismiques par mode 

6.4.5.11 Détermination de l'effort tranchant en pied 

Pour cakulcr l'efforr tranchant en pied, il faut tout d'abord calculer I' effim tranchant pour 
chaque mode puis en fuire la superposition quadratique. 

Mode 1 :V, = 282 +305 + 91 = 678 kN 

Mode 2: V2= - 103 + 146 + 150 = 193 kN 
Modc3: V3 = 18 - 58 + 81 = 41 kN 

ecffurr tranchant sismique résultant est égal à: 

J ') ') ') .J ') ') ') V = V,- + Vi, + V3 = 678- + 193- + 41- = 706 kN 
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la superposition uttliséc est la superposition SRSS car les périodes des trois modes ne sont pas 
proches (c'est quasiment toujours le cas dans cc type de modèle à barres). C'est donc inutile 
de corn pliqucr les calculs en utilisant la superposition q uadratiquc CQC, qui donnerait cxac· 
tement les mêmes résultats. 

li est à noter que, quelle que soit la superposition quadratique adoptée (SRSS ou CQC}, 
cclle .. ci ne doit intervenir que pour déterminer la valeur recherchée, ici, celle de r effurt tran .. 

chant en pied. 

Une erreur communément répandue est de fuire des superpositions quadratiques sur des 
valeurs intermédiaires pour ensuite calculer une valeur. Dans le cas présent, cette erreur s'i(.. 
lustre en faisant la démarche de cakuls suivante: 

Dans un premier temps, calcul, par superposition ql.ladratique, de l'effort sismique par 

niveau à partir d<.~ dfurt< de chaq uc mode. 

Nivcau 3 V3 = J28i2 + 1032 + 182 = 301 kN 

Nivt-au2 V2 = J3052 + 1462 + 582 = 343 kN 

Nivt-au 1 : V1 = h12 + 1502 + 812 = 193 kN 

Dans un second tcmp.<, calcul de I' cffi>rt tranchant en pit-d : 

V = 301 +343+ 193 = 837kN 

On obtient donc 837 kN au lieu de 706 kN, soit environ 20 % de plus. Ccrtc méthode, non 
licite, majore toujours les cffi>rt< du fait que la perte des signes se situe dès la première phase 
de calculs et non dans la dernière. 

6.4.5.12 Traitement de l'exemple par le logiciel Hercule 

NUMERO PERIODE FREQUENCE MASSES EFFECTIVES NUMERO 
DU MODE /I X // Y // Z DU CAS 

1 0.4214 2.3731 70.6 0.0 0.0 101 

2 0.0746 13.3959 22.9 0.0 0.0 102 

3 0.0300 33.3575 6.4 0.0 0.0 103 

TOTAL 100.0 0.0 0.0 

Figure 6.4.S. 12..1 Tableau des modes propres 
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Effim tranchant à la base (en tonnes}, déplacements (m} et accélérations (m/s2) : 

Effi>rt tranchant à la base 

NOEUD CAS RMctiions 

"'<S> 1 5001 mode 1 -69. 14 

4 _} 1 5002 mode 2 -1 9.78 
- - >-

1 5003 mode 3 -4.23 

1 5000 CQC 72.08 

1003 
<S>"' Déplacements c.t accélérations 
~· 

3 NOEUD CAS D.X 
2 5001 mode 1 0.0082 12 

2 5002 mode 2 0.000426 

1002 2 5003 mode 3 0.000038 

'"'~ 2 5000 CQC 0.008224 

2 
3 5001 mode 1 0.02741 8 

3 5002 mode 2 0.0004 14 

3 5003 mode 3 - 0.000026 

1001 
<S>"' 

3 5000 CQC 0.027422 

<>· 
.. 1 _/ 4 5001 mode 1 0.050762 -

4 5002 mode 2 - 0.000584 

4 5003 mode 3 0.000016 

4 5000 c~ 0.0507(>4 

Figure 6.4.S.12..2 Tableau des résultats 

6.4.5.13 Traitement de l'exemple par le logiciel Robot 

La modélisation Ro bot de r exemple ci-clcs..<ill<i conduit aux ré.suh:ats suivants. 

Périodes propres : 

Mode Fr~quence ~riode % Ma.sse Cumul % ma.sse Ma.sse totale 

1 2.4 0.42 70.65 70.65 250.09 

2 13.52 0.07 22.93 93.58 250.09 

3 33.68 0.03 6.42 100 250.09 

f'.igure 6.4.S.13.1 Tableau des modes propres 

AéX 
0.912907 

1.512519 

0.815704 

1.95371 3 

3.047826 

1.463082 

-0.583836 

3.430563 

5.<>42841 

- 2.06988 1 

0.3(>6754 

6.0 16931 
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EA'orr rranchanr à la ba,c (kN} cr déplacement' (m): 

Effort tranchant à la base o~placements 

~ Mode R~action (kN) Nœud Mode UX[m) 

1 -678.45 1 1 0.0000 

2 -193.40 1 2 0.0000 

3 -41.46 1 3 0.0000 

M 

CQC 707.17 1 CQC 0.0000 

2 1 0.0081 

........1.-
2 2 0.0004 

2 .1 0.0000 

2 CQC 0.0081 

3 1 0.0269 

3 2 0.0004 
"' 3 3 0.0000 

3 CQC 0.0269 

........1...- 4 1 0.0498 

4 2 -0.0006 

4 3 0.0000 

4 CQC 0.0498 

-
.___!__ 

Figure 6.4.S.13.2 Tableau des résultats (combinaison CQC) 

Le logiciel cffi:cruc une supcrposirion quadrariquc scion la méihodc CQC. Il est possible 
d'effectuer une superposition S RSS, comme dans le calcul manuel. Les comparaisons entre 
les deux mérhodcs monrrcnr bien q uc les résulrars son< idcnriqucs du fuir que les périodes 
propres ne son< pa' proches(§ 6.4.5.11) 

Effort tranchant à la bue DjplacemenU 

Mode ~action (kN) Nœud Mode UX[m) 

SRSS 706.69 1 SRSS 0.0000 

CQC 707.17 1 CQC 0.0000 

2 SRSS 0.0081 

2 CQC 0.0081 

3 SRSS 0.0269 

3 CQC 0.0269 

4 SRSS 0.0498 

4 CQC 0.0498 

Figure 6.4.5.13.3 Tableau des résultats (combinaison SRSS) 
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6.4.5.14 Traitement de l'exemple par le logiciel Advance Design 

La modélisarion Advancc Design de l'exemple ci~dcssus conduir aux résuhat'i suivant'i : 

CrandeUl's des modes nlftllr'6$ 

ModeN' Pulsation Nrlode (s) FMquen<e (Hz) lnergJe (1) Ma"es modales Amortlss~ 
frod/sl XTf%1 ment f%1 

1 14.% 0.42 2.38 111.93 177.4.8 (70.97) 5.00 
2 81.45 0.08 12.96 3317.15 57.90(23.15) 5.00 
3 189.85 0.03 30.22 18020.99 14.71 f5.88l 5.00 

résiduel -0.001-0.00l 
Tornl 1 2 1450.07 250.09 (100.00) 

Figure 6.4.S.14.1 Tableau des modes propres 

Le logicid effectue une superposirion quadrariq uc scion la méihode CQC. A la dare de rédac· 
rion de cc chapirrc, il ri es< pas possible d' effi:crucr une supcrposirion SRSS dans le logicid. 

Cas 
FZ(kN 

HC 0.00 

f'.igure 6.4.S.14.2 Effort tian.chant â la base 

D~placements dH nœuds par 
cas de chal'1!H (reoèl't elobal) 

c.as de N' OX(cm) 
chnraes 

3(CQC) 1 0.00 

2 0.83 

3 2.74 

4 5.04 
Min(n• ~!~ment) 0.00 (1) 

Max(n' f lfment) 5.04 (4) 

3 (Mode : 1) 1 0.00 

2 -0.82 

3 - 2.74 

4 - 5.04 
Min(n• ~!~ment) - 5.04 (4) 

Max(n' f lfment) 0.00 (1) 

3 (Mode : 2) 1 0.00 

2 -0.04 

3 -0.04 

4 0.06 
Min(n• ~!~ment) --0.04 (2) 

Max(n' f lfment) 0.06 (4) 

3 (Mode : 3) 1 0.00 
2 0.00 

3 0.00 
4 0.00 

Min(n• ~!~ment) 0.00 (1) 

Max(n' f lfment) 0.00 (1) 

Figure 6.4.S.14.3 Déplacements 



CHAPITRE 7 

Bâtiment en béton armé 
contreventé par des portiques 

Cc chapitre traite r exemple d'un bâtiment de burc.'3UX contrcvcnré par des portiques en béton 
armé. La détermination des cffi>rt'i est fuite de deux manières diffi:rcntcs : 

- la méthode des forces latérab {voit§ 3.2.4.6) ; 

- la méthode modale spectrale {voit§ 3.2.4.9). 

7. 1 Hypothèses 

7.1.1 Géométrie du bâtiment 
- Hauteur totile du bâtiment : H = 18,50 m 

- Hauteur du rcrrde-chaus.,ée: hRJC = 3,50 m 

- Hauteur des étigcs : hfoge = 3 m 

- Longueur totale du bâtiment: L, = 20 m 

- Largeur totale du bâtiment : ~ = 15 m 

- Épaisseur des planchcrs : cpbi-.eht:r = 20 cm 

- Dimensions des poteaux: 40 X 50 cm 

- Dimensions des poutres: 40 X 50 cm {épais.,cur plancher incluse) 



126 1 !Mtimeot eo /Jét{)(l attrNl C{)(lfreveoté pat des pottiqucs 

18.SOm 

Figure 7.1.1.1 Géoml'trie du Mtiment 

7.1.2 Matériaux 

- Béton : fck = 30 MPa 

- Acier: ~k = 500 MPa {acier de cla.1-'e B) 

7.1.3 Charges appliquées 

- Poids propre 

- Charges permanentes: G = 2 kN/m2 

- Charges d' exploituion : Q = 3 kN/m2 pour les érages courant' cr Q = 0,75 kN/m2 pour 
la terrass.e 

7.1.4 Hypothèses sismiques 

- Zone de sismicité : 4 

- Catégorie d'import>ncc du bâtiment: Ill 

- Cla.1-'iC de sol : D 

7.2 Résistance de calcul des matériaux 

7.2.1 Béton 
La résistance de calcul du béton en compression est égale à : 

fck 30 
f00 = - = - = 23 MPa 

'Yc 1,3 
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La valeur moyenne de la résistance en traction directe du béton est égale à : 

7.2.2 Acier 

La résistance de cakul de r acier est égale à : 

fyk 500 
f J = - = - = 500 MPa 
y y, 1,0 

7.3 Descente de charges 

7.3.1 Planchers 

Ni"Ve"au Surtace Poids propre Gaum2 il'otal Qau m' Total Q 
(m') PP + G 

1 300 5 kN/m2 2 kN/ m2 2 100 kN 3 kN/m2 900 kN 

2 300 5 kN/m2 2 kN/ m2 2 100 kN 3 kN/m2 900 kN 

3 300 5 kN/m2 2 kN/ m2 2 100 kN 3 kN/m2 900 kN 

4 300 5 kN/m2 2 kN/ m2 2 100 kN 3 kN/m2 900 kN 

s 300 S kN/m2 2 kN/ m2 2 100 kN 3 kN/m2 900 kN 

6 300 5 kN/m2 2 kN/ m2 2 100 kN 0.75 kN/ m2 225 kN 

T°"'I 12(,00 kN 4 725 kN 

7.3.2 Poutres des planchers 

Niv~au section de L, (m) Nombre Ly(m) Nombre Total 
la retombfe llX Il Y 

(m') 

1 0.12 20 4 15 5 465 kN 

2 0.12 20 4 15 5 465 kN 

3 0.12 20 4 15 5 465 kN 

4 0.12 20 4 15 5 465 kN 

5 0.12 20 4 15 5 465 kN 

6 0.12 20 4 15 5 465 kN 

Tor::il 2 790 kN 

7.3.3 Poteaux 

Nive-au S<!dion (m') Hauteur Nombre TOtal 

0.20 18.5 20 1 850 kN 
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7.3.4 Charges par niveau 

Nive-au PP + G (kN) G(kN) G(kN) Total (kN) Q (kN) 
planche" poutre'.5 poteaux PP + G planchers 

0 0 0 175 175 

1 2 100 465 325 2 890 900 

2 2 100 465 300 2 865 900 

3 2 100 465 300 2 865 900 

4 2 100 465 300 2 865 900 

5 2 100 465 300 2 865 900 

6 2 100 465 150 2 71 5 225 

Total 12(,00 2 790 1 850 17 240 4 725 

7.4 Détermination des efforts sismiques globaux -
méthode des forces latérales 

Le bâtiment étant régulier en élévation, il peut être cakulé par la méthode des forces latérales. 

7.4.1 Masse totale du bâtiment 

La masse totale du bâtiment soumise au séisme est égale la masse totale correspondant aux 
charges permanentes (PP + G) cr à une panic des charges d' cxploirarion (Q). Le coefficient à 
utiliser pour déterminer cette part des charges d'exploitation c.-st le coefficient \VE (voir 
§ 3.2.3.6). 

Le bâtiment étant destiné à un usage de bureaux, il est de catégorie B, scion rEurocode l, 
panic l • I ; le coefficient$ donc csr égal à 0,3 cr le coefficient 1(12 à 0,8 pour b éragcs courants 
et à l pour la terra..sse. 

La masse tor:ale m <lu bâtiment est égale à : 

m = 17 240 + 0,24 x 4 500 + 0,30 x225 = 
1875 1 

9,81 
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Par niveau, la répartition des masses esr la suivanre : 

m = 284t 

Nive-au Mane mi (t) planchers m = 314t 

0 18 

317 m = 314t 

314 

314 m = 314t 

314 

314 m = 314t 

6 284 

ToCll 1 875 m = 31 7 t 

77 '7T 

Figure 7.4. u Répa1tition des masses 

7.4.2 Périodes du bâtiment 

La période • forfaitain: • du bâtiment est donnée par l'EC8· I (voir§ 3.2.4.6.1 ). 

T 1 = C,x H" 

Pour les portiqu<.~ en béton armé, le coefficient C, vaut 0,075. 

T 1 = 0,075 X ( 18,50}" = 0,67 s 

7.4.3 Coefficient de comportement 

Le coefficient de comportement est égal à (voir§ 4.5) : q = max(q0 • kw; 1,5). 
Le bârimcnr <."Sr un sysrème à ossarure cr il <."Sr régulier en plan cr en élévation : 

a. 90 qo = 3,0 X - = 3,0 X 1,3 = 3, 
a, 

Pour les portiq uc."S, le cocfficienr kw a pour valeur 1. 

On adopte donc q = 3,9 dans les deux din:ctions horizonraks. 

7.4.4 Accélérations spectrales 

Connaissanr les périodes dans chaque sens, on peur dércrmincr, à partir du specrre de calcul, 
les accélérations spccrrales dans les deux direcrions horizonralcs ; pour un sol de classe D, la 
période Tc est égale à 0,60 seconde : 

) 
2,5 Tc 

6 6 
2,5 0,60 

6 
, 

T1 ~Tc => SJ (T1 = ag XSX-X- = l,>X l,2Xl,>X-X-- = 1,7 > m /s-
q T1 3,9 0,67 
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7.4.5 Efforts tranchants à la base du bâtiment 
eeffurr tranchant sismique Fb à la base du bâtiment est égal à: 

Fb=SiT1) XmXÀ= l,76X 1875X0,85 = 2805 kN 

Le bâtiment ayant plus de deux étages et k"S périodes dans chaque direction horirontale étant 
supérieures à 2T0 À= 0,85. 

7.4.6 Distribution des forces sismiques horizontales 
La force statiq uc équivalente au niveau i est donnée par : 

f6 = 730 kN 

Nive-au z, (m) m,(t) mrzt F1(kN) 

fS = 676 kN 
RdC 0 18 0 0 

1 3.50 317 1 110 154 
f4 = 546 kN 

2 6.50 314 2 041 284 

3 9.50 314 2 983 415 f3 = 415kN 

4 12.50 314 3 925 546 

f2 = 284 kN 
5 15.50 314 4 867 676 

6 18.50 284 5 254 730 f1 = 154kN 

Tornl 1 875 20 180 2 805 

77.7T 

Figure 7.4.6.1 fMpa1tition des fo1ces sismiques 

7.4.7 Prise en compte de la torsion 
Les forces statiquC-"S équivalentes de calcul sont suppo.s.é:es agir au centre de gravité: G des 
masses de l'étage cons.idé:ré. 

Les effi:ts de torsion accidentels {voir§ 3.2.4.7) pcuvenr êrn: pris en comprc en mulriplianr 
les effèts des actions dans. chaque élément de contrevmtement par le coefficient ô: 

0=1 + 1,2-2.. 
L, 
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Sens X (L, = i 5 m} : 
Tableau 7.4.7.1 Excen.trements - séisme sen.sx 

File Xj = IYi Yol ' 
1 7.50 1.60 

2 2.50 1.20 

3 2.50 1.20 

4 7.50 1.60 

Sens Y ( L, = 20 m): 
Tableau 7.4.7.2 Excen.trements - séisme sen.s Y 

File 
"< = '"' •ol ' 

1 10.00 1.60 
2 5.00 1.30 

3 0.00 1.00 

4 5.00 1.30 

5 10.00 1.60 

7.4.8 Détermination des efforts dans les éléments 

La répartition des effurt'i sismiques dans k'S différents portiq ucs est déterminée en injectant 
dans un modèle 3 D Hercule les ef!Ort< sismiq ucs obtenus précédemment. 

Les efforts obtenus dans le modèle sont ensuite multipliés par la valeur de o com.~pondant à 
chaque file. 

Le bâtiment étant situé en zone 4, .son dimen'iionnement est effectué en ductilité moyenne 
(DCM). 

7.4.8.1 Étude de la poutre 1 

f'.igu re 7.4.8.1.1 Repl!1age de la poutre étudiée 
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Les effOrts maxi obtenll'i par H ercuk dans la poutre repérée ci·dasus .sont égaux à : 

Tableau 7.4.8.1.1 Résultats dans la poutre l'tudil<e sur appui de rive (kN et m • kN) 

CAS N M 

G 1.% - 24.92 

Q 0.69 -7.26 

séisme - sens X - 5.69 129.39 

Tabklau 7.4.8.1.2 Résultais dans la poutie étudiée ro tra\Ale (kN et m• kN) 

CAS N M 

G 1.57 17.76 

Q 0.49 5.89 

séisme - sens X -7.95 - 51.80 

Il est à noter que les effi>rts de compression .sont comptés négativement dans Hercule. 

Pour tenir compte de la torsion, il faut multiplier les efforts sismiques par le coefficient 
1l = 1 ,6 ; on obcicm alors : 

- pour le séisme +X : 

sur appui: 
NEJ = 1,96 + 0,3 X 0,69 - 1 ,6 X 5,69 = - 7 kN 
MEJ = - 24,92 - 0,3x7,26 + l,6x 129,39 = 180 m·kN 

en traYée: 

NEJ = l,57 + 0,3X0,49 - l,6X7,95 = - Il kN 
MEJ = 17,76 + 0,3 X 5,89 - l,6x 51,8 = ...()3 m·kN 

- pour le séisme - X : 

sur appui: 
NEJ = 1,96 + 0,3X 0,69 + 1,6 X 5,69 = 11 kN 
MEJ = - 24,92 + 0,3 X 7,26 - l,6x 129,39 = - 234 m·kN 

e-n traYée: 

NEJ = 1,57 + 0,3 X 0,49 + 1,6X7,95 = 14 kN 
MEJ = 17,76 + 0,3x5,89 + l,6x51,8 = 102m·kN 

Z4.8. 1. 1 Contraintes géométriques 

La poutre csr connccréc à un « poteau de rive • ; l'EC8 [EC8- 1 5.4 .3.1.1(3 )] indiq uc q uc la 
largeur participante b,IT des membrures csr égale à la largeur du porcau (b.). 
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7.4.8.1.2 Calcul des aciers de flexion 

Les efforrs obtenus au paragraphe 7.4.8.1 conduisent: 

- sur l'appui, à une section d'armatures supéric.ure égale à 11,9 cm2, soit 6 HA 16 et à une 
s<.'Ction d'armatures inférieure égale à 8,9 cm2, soit 6 HA 14. Il est à noter que conformé .. 
mmt à [EC8- 1/5.4.3.l.2(4)a], la st'Ction d'armatures comprimées est supérieure à la 
moitié de la section des armatures tendues ; 

- en travée, à une s<.'Ction d'armatures inférieure égale à 4,9 cm2 (les 6 HA 14 sont donc 
prolongés sur toute la longueur de la poutre) et à une s.cction d'armatures supérieure égale 
à 2,8 cm2 (2 HA 16 sont donc prolongés}. 

Le pourcentage d'armatures tendues p est égal à : 

A 12,06 
p= -- =-- =0, 0067 

b w X d 40 X 45 

Le pourcentage d'armatures comprimées correspondantes. p' est égal à : 

, A' 9,18 
p = -- =--=0,0051 

bwxd 40x45 

7.4.8.1.3 Vérification du pourcentage minimal 

Le pourccntige minimal à disposer [EC8-1 5.4.3. l.2(5)P] est égal à: 

fcuu 2,90 
P ... ;,, = 0,5 X - = 0,5 X -- = 0,0029 

fyk 500 

On vérifie bien P,..;,, = 0,0029 < p = 0,0067. 

7.4.8.1.4 Vérification du pourcentage maximal 

Le pourccntige maximal [EC8- 1 5.4.3.1.2(4)] est égal à: 

- , 0,0018 fa1 - 0 005 0,0018 23 - 0 0083 p -p + X--, I + X-- , 
"~ µ'l' X €'>' .J fyd 10, 2 X 0, 0025 500 

avec [EC8- 1 5.2.3.4(3)]: 

µI'= 1,5 X(2 X% - I) = l,5X (2X 3 ,9 - 1) = 10,20 

Les aciers étint de cla1se B, la vak:ur deµ~ doit êtn: multipliée par 1,5 [EC8- 1 5.2.3.4(4)]. 

On vérifie bien que p = 0,0067 < P .. ~ = 0,0083. 

7.4.8.1.5 Vérification du diamètre maximal des barres 

Pour un nœud poteau-poutre de rive, k: diamètre maximal des barres longitudinales dans k:s 
nœuds poteau-poutre est égal à [EC8-1 5.6.2.2(2)P)]: 

7,5xf. ,,,. ) 7,5x2,90 ) 
d,..u = h. x x(I + 0,8vJ = 0,50x x(l + 0,8x0,0024 = 0,022 

YRJ X fyd 1,0 X 500 
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V J est I' cffim normal réduir de calcul dan< le porcau : 

NEJ NEJ 0,011 
VJ = --- = = = 0,0024 

f00 X Ac 23 X 0,40 X 0,50 23 X 0,40 X 0,50 

Le diamèrn: maximal des barres longirudinalcs dan< les nœud< de la strucrurc ''" donc égal à 
20 millimèrrcs. 

Z4.8.1.6 Résistance à l'effort tranchant 

La dércrminarion des armarurcs rransvcrsalcs doir se fuirc scion le paragraphe 5.4.2.2 de 
l'Eurocodc 8 {voir§ 4.7.3.2). 

Le momcnr rési<1anr de la pourrc (cakulé avec le logiciel M R de la Socorcc} csr égal à 
250 m · kN, à l'origine cr à l'cxrrémiré. Celui du poteau connccré à la poutre csr égal 
à 330 m ·kN {voir§ 7.4.8.2.5) 

D'où: 

I,MR< 330 
--=-=132 °"' M 250 ' ,L_, Rb 

Comme YRJ = 1, on en déduir que M;.J = MRbJ 

La charge appliq uéc (p} dim:rcmcnr à la pourrc est compo.<éc de son poid< propre, du poid< 
propre de la dalle, des charg<-~ pcrmancnrcs cr des charges d' cxploirarion supporrécs par la 
dalle, soir: 

5x0,20x 25 5x 2 5x3 
p = 0,40x 0,50x 25 + +-- + 0,3x-- = 14,9 kN 

4 4 4 

ecffurr rranchanr vd csr alors égal à: 

14,9 X 5 250 + 250 
VJ = ---+ = 137 kN 

2 5 

I.:cffim rranchanr résistmr V Rd.< csr égal à [EC2- 1- 1 /6.2.2] : 

VRJ.c = max(( O~: S · k · (100 · p, · fck)~ + 0,15 · Ocp; 0~~5 · r.t> + 0, 15 · Ocp )} b,. · d 

avec: 

k = min(I + {200 · 2) = min(I + {200 · 2) = 1 67 v<l, v45o, , 

ecffurr normal dans la poutre ltanr une rracrion, O'cp = 0 

. ( A,1 ) • ( 12, 02 ) p1 = mm -- ; 0,02 = mm --- ; 0,02 = 0,0067 
b,.d 40x 45 
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On en déduir : 

VRJ.c =max(( O, 
18 

Xl,67x( IOOx0,0067x 30)}) ; 
0
'
35 

·30°5 ))x 0,40x0,45=265 kN 
~~ ~~ 

ecffort tranchant V d étant inférieur à V RJ.c. il n'a pas lieu de dispos-cr des armatures d' cffurt 
tranchant issues du calcul; il convient alors d'adopter la section minimale donnée au para· 
graphe 9.2.2 de l'Eurocodc 2: 

0,08 X ,jf;; 0,08 X J30 
P w.mh> = = = 0,000875 

fyk 500 

Soit un-csection d'armatures égale à: 

A~. = 0,000875 X 40 = 3,5 cm 2/m 
s 

7.4.8.2 Étude du poteau 1 

Le porcau érudié csr celui repéré sur la figure 7.4.8.2.1. 

F"igure 7.4.B.2.1 R~rbge du j>OtMu étudit\ 

Les efforts maxi obtenus par Hercule dan'i le poteau repéré ci· dessus sont égaux à : 

Tableau 7.411.:U Résultats dans le poteau érudié (kN et m· kN) 

CAS N M 

G -484.71 - 5.59 

Q -97.51 -1.77 

séisme - sms X - 265.95 -169.81 
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Pour rcnir comprc de la rorsion, il faur mulriplicr les clforrs sismiques par le cocfficicnr 
ô = 1 >6 ; on obtienr alors : 

- pour le séisme +X : 

NEJ = -484,7 1 - 0,3 X 97,51 - 1,6 X 265,95 = - 940 kN 

MEJ = - 5,59 - 0,3x l,77 - l,6x 169,81 = - 278m ·kN 

- pour le séisme - X : 

NEJ = -484,7 1 - 0,3 X97,51 + l,6x265,95 = - 88kN 
MEJ = - 5,59 - 0,3x 1,77+ l,6x 169,81 = 266m ·kN 

Z4.8.2. I Contraintes géométriques 

!.'.article 5.4.1.2.2(1} de l'Eurocodc 8 impo.'c que les dimensions tranwcrsalcs du poteau 
soienr supérieures au 1/10 de la plus grande distance enrre le poinr d'inRcxion cr l'encasrro­
menr du porcau . Il esr à norcr qu'un corrigcndum de rECs .. 1 impos.e> en ourre> dc.."S dimen .. 
sions rransversalc.."S supérieures à 20 ccnrimèrres. 

Les dimensions du porcau sonr .supérieures à ccne valeur minimale. 

Z4.8.2.2 Calcul des aciers de flexion 

Un cakul en Rexion compo.s.éc avec Rambemenr> scion l'Eurocodc 2> conduir à une section 
d'armarurcs égaldi 17 cm2, soir IO HA 16. 

Le pourccnragc d'armarurcs p est égal à : 

A 20,10 
p= -- =-- = 0,0112 

b w Xd 40 X 45 

Le pourccnragc maximal [EC8- 1/5.4.3.2.2( 1)P] à dispo.,cr <.~!égal à: P,,,u = 0,04 => O K. 

Le pourccnragc minimal [EC8- 1/5.4.3.2.2(1)P] à dispo.,crcsr égal à: P,,,;,, = 0,01 => O K. 

Z4.8.2.3 Effort normal réduit 

l.'.cffim normal réduir [EC8- 1/5.4.3.2.1(3)P] doir êrrc inférimr à 0,65. 

= ~ = o,94o = 0,20 => OK. 
VJ A< X f00 0,40 X 0,50 X 23 

Z4.8.2.4 Longueur critique 

La longueur cririquc du porcau [ECS- 1/5.4.3.2.2(4)] est égale au maximum cnrrcsa haurcur 
(50 ccnrimèrrcs, le sixième de sa haurcur libre (320 16 = 53 ccnriml'trcs} cr 45 ccnrimèrrcs ; 
on adoprc la valeur arrondie de 55 ccnrimèucs. 

Z4.8.2.5 Résistance à l'effort tranchant 

Les armatures transversales dans. un porcau sonr dércrminées à partir de l'effort rranchanr VJ 
[ECS- 1/5.4.2.3]: 

VJ = IM1.JI + IM2.JI 

lcl 
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Le momcnr n'sisranr du porcau csr égal à 330 m · kN, à lorigine crà l'cxrrémiré. 

IM"" 330 IMRJ, 
-- = - = 1,32 ~ --= 0,76 {voir §7.4.8. 1.6). 
IMRb 250 I MRc 

Comme YRJ = 1,1, on en déduir que M;..i = 0,85 MRcJ· 

ecffort tranchant V J est alors égal à : 

330 + 330 
VJ = = 206kN 

3,20 

l.'.cfforr rranchanr rési<ranr VRJ.c csr égal à [EC2- 1- 1/6.2.2]: 

avec: 

k = min( 1 + ~ ; 2) = min( 1 + Jm ; 2) = 1, 76 ; 

. ( N EJ ) . ( 0,940 ) Ocp = mm -- ; 0,2.f00 = mm ; 0,2X23,1 = 4,6 MPa ; 

. (A~· ) . ( 20~,iox 0,50) 
p1 = mm -- ; 0,02 = mm --- ; 0,02 = 0,0112. 

bwd 40x 45 

On en déduir : 

VRJ.c = max((~xl, 76x(IOOx0,0112x30 )}) + O, l 5x4,6; o,
35 

.30°5 + O,15x4,6)) 
1,30 1,30 

X 0,40 X 0,45 = 390kN 

ecffort tranchant V d ér:ant inférieur à V Rd.c' il n'a pas lieu de disposer des armatures d' effi>rt 
tranchant issues du calcul; il convient alors d'adopter la section minimale donnée au para· 
graphe 9.2.2 de l'Eurocodc 2: 

0,08 X .,ff;; 0,08 X .J3i) 
Pw.mh> = f · = 

500 
= 0,000875 

yk 

Soit un-csection d'armatures égale à: 

A~. = 0,000875X 50 = 4,4 cm2 ·m-1 

s 

Afin de rcspccrcrlcs paragraphes 5.4.3.2.2( IO}P cr 5.4.3.2 .2( 11) de l'Eurocodc 8, on pourrai< 
choi<ir un cadre + 2 épingles de diamèrn: 6 millimèrrcs espacés de 12,5 ccnrimèrrcs. Mais, la 
vérification de la ducriliré locale {voir§ 7.4.8.2.6) n' "'' pas conduanrc avec ces valeurs. On 
choi<ir donc un cadre + 2 épingles de diamèrrc 10 millimèrrcs espacés de 1 0 ccnrimèrrcs. 
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SOcm 

Figure 7.4.8.2..S.1 Ferraillage du poteau 

7.4.8.2.6 Vérification de Io ductilité locale 

Le rapport mécaniq uc en volume des armatures de confinement dans les zones critiques est 
égal à: 

volume des armarurc.."S de ronfinemcnt fyd 
(ù wJ = ·-

volume du noyau en béton ( ,.i 

Le volume des armaturc.."S de confinement) par mètre linéaire de poteau) est égal approxima­
tivement à: 

(40 X 3 + 4 X 32) X 0,785 X 10 = 1 946 cm3 
D'où: 

On vérifie) tour d'abord) que cette valeur est supérieure à la valeur minimale de 0)08 dans 
les zones critiques [ECS- 1/5.4.3.2.2(9)] . 
Ensuite) pour q uc la ductilité locale dans la zone critique à la ba~ des poteaux primaire soir 
vérifiée, il faut respccterl'inégalité suivante [ECS- 1/5.4.3.2.2(8)]: 

Ici: 

µ'l' = 10,2 {voir§ 7.4.8. 1.4); 

1l.i = 0,20 {voir§ 7.4.8.2.3) ; 

b< = 0,50 m; 

b0 = 0,40 m; 

h. = 0,40 m; 

h0 =0,32 m; 

€.y.d est l'allongement de l'acier correspondant au début de la plastification: 
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On en déduir : 

b 0,50 
30µ,, ·vJ ·€,r J .-->- - 0,035=30x1 o,2xo,2oxo,0025x-- - 0,035=0, 156 

T •• ~ ~~ 

La valeur de Cl. est égale à {voir§ 4.7.4.3. 1): 

Cl.= [ 1- t ~]·[(1 - ....::._)· (1 - ~)] 
;=i 6b0 h0 2b0 2h0 

l.'.cspaccmenr s éranr égal à 10 cm {voir§ 7.4.8.2.5), on en déduir: 

Cl.= [I -6 X (13,3)
2 

+ 4X (16)
2 ]·[(i -_IO_)·(I --'°-)] = 0,537 

6x40x32 2x40 2x32 

tt Cl. · Cùwd = 0,537 X 0,331 = 0,1 78. 

einégalité est donc bien vérifiée. 

7.5 Détermination des efforts sismiques globaux -
méthode modale spectrale 

7.5.1 Périodes propres du bâtiment 
Il est nécessaire de calculer cinq modes pour atteindre les 90 % de masses restituées. 

Tableau 7.S.1.1 Tableau des modes propres 

NUMERO PERIODE FREQUENCE MASSES EFFECTIVES NUMERO 
DU MODE //X //Y // Z DU CAS 

1 1.2433 0.8043 87.8 0.0 0.0 101 

2 1.0999 0.9092 0.0 86.6 0.0 102 

3 0.9703 1.0307 0.0 0.0 0.0 103 

4 ô.4100 2.4392 8.6 ô.ô ô.ô 104 

5 0.3597 2.7800 0.0 9.2 0.0 105 

TOTAL %.4 95.8 00.0 

Il est à remarquer q uc les périodes propres « exactes » sont nettement plus élevées q uc celle 
calculée forfuirairemcnr (T1 = 0,67 s) au paragraphe 7.4.2. 
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7.5.2 Application du spectre de calcul 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0 ,5 

0 ,0 
0,0 

Ac 

\ 

0,5 

\ 
"c... 
~ 

"'-.. 

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

f'.igu re 7.S.2..1 Spectre de calcul 

7.5.3 Efforts tranchants à la base du bâtiment 

3,0 

Tableau 7.5.3.1 Efforts handiants â la base du bâtiment 

Vx Vy 

sens X - mode: 2 -1 6(><\ 0 sens Y - mode 1 

sens X - mode: 5 -340 0 sens Y - mode 4 

supcrposirion CQC 1702 0 supcrposiri on CQC 

T 

3,5 4,0 

\IX Vy 

0 -1 857 

0 - 363 

0 1894 

Ces valeurs sont très nettement inférieures à celle calculée au paragraphe 7.4.5 : 2 805 kN. 
Cela provient, d'une parr, du fuit que les périodes sont plus élevées. et, d'autre part, que le 
mode prépondérant ne représente qu' environ 85 % de la ma'iS-e totale. 

7.5.4 Détermination des efforts dans la poutre étudiée 
La poutre étudiée est celle du paragraphe 7.4.8.1 
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Tableau 7.S.4.1 ~~sultats dans la poutre ~tudi~e sur appui (kN et m· kN) 

CAS N M 

G 1.% - 24.92 
0 0.% -7.26 

séisme - sens X 4.51 119.29 
séisme - sens Y 3.43 4.91 

combinaison Newm:lfk 1 7.75 93.69 
combinaison Ncwm:lfk 2 -1.37 -144.89 
combinaison Ncwm:lfk 3 5.69 90.74 
combinai.son Ncwm;irk 4 -3.43 -147.84 
combinaison Ncwm:lfk 5 6.97 13.(>4 
combinaison Ncwm:lfk 6 4.22 - 57.98 
combinaison Ncwm:lfk 7 0.10 3.83 
combinaison Ncwm:lfk 8 - 2.65 -<>7.69 

Tableau 7.S.4.2 Résultats dans la poutre étudiée en t1avée (kN et m·kN) 

CAS N M 

G 1.57 17.76 

Q 0.49 5.89 

séisme - sens X 6.97 52.19 

séisme - sens Y 4.61 3.&3 

combinaison Ncwm:lfk 1 10.10 72.89 

combinaison Ncwm:lfk 2 - 3.83 -31.49 

combinaison Ncwm:lfk 3 7.26 70.63 

combinaison Ncwm:lfk 4 -6.67 -33.75 

combinaison Ncwm:lfk 5 8.44 39.04 

combinaison Ncwm:lfk 6 4.32 7.75 

combinaison Ncwm:lfk 7 -0.78 31.39 

combinaison Ncwm:lfk 8 - 5.00 0.10 

Pour les mêmes raisons que précédemmenr {voir§ 7. 5 .3), b valeurs d' cfforrs son< infi'rieures 
à celles obrenus au paragraphe 7.4.8. 
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7.5.5 Détermination des efforts dans le poteau étudié 
Le poteau étudié est celui du paragraphe 7.4.8.2. 

Tableau 7.S.S.1 Résultats dans le poteau étudié (kN et m · kN) 

CAS N M 

G -484.7 1 - 5.59 

Q -97.51 -1.77 

séisme - sens X 233.87 150.98 

Comme pour la poutre, les ef!Orn obtenus par le calcul modal sont ncnemmt plus fuiblcs que 
ceux obtenus par la méihode des fotœs latérales. 



CHAPITRE 8 

Bâtiment en béton armé 
contreventé par des voiles 

Cc chapitre traire l'cxanplc d'un bâtiment d'habitation conrrc.vcnté par des voiles en béton 
armé. La détermination des cffi>rt'i est fuite de deux manières diffi:rcntcs : 

- la méthode des forces latérales {voir§ 8.5) ; 

- la méthode modale spectrale {voir§ 8.6). 

8.1 Hypothèses 

8.1.1 Géométrie du bâtiment 

- Hauteur totale du bâtiment: H = 24,50 m 

- Hauteur du rcz-dc-chaLL1-,ée : hRJC = 3,50 m 

- Hauteur des étages: hé i:.a = 3 m 

- Longueur totile du bâtiment : L, = 16,54 m 

- Largeur totile du bâtiment : LY = 16,50 m 

- Épaisseur des planchers : cplandl!':r = 20 cm 

- Épaisseur des voiles : cvua~ = 20 cm 

- Poteaux circulairc.."S : diamètre 50 cm 

- Poteaux n:ctangulaires: 0,20 X 0,40 m 



144 1 &timeot eo /Jét{)(l attrNl C{)(Ureveoté pat des voiles 

8.1.2 Matériaux 

- Béton: f.k = 30 M Pa 

- Acier: ~k = 500 M Pa {aciers de classe B) 

8.1.3 Charges appliquées 

- Poids propre 

- Charges permanentes: G = 2 kN/m2 

- Charges d'exploituion: Q = 2,5 kN/m2 pour le I" plancher et 1,5 kN/m2 pourles autres 

8.1.4 Hypothèses sismiques 

- Zone de sismicité : 4 

- Catégorie d'importance du bâtiment: III 

- Cla1-'e de sol : D 

8.2 Examen de la géométrie du bâtiment 

Afin de déterminer la régularité du bâtiment, il est nécessaire d'étudier les vues en plan des 
planchers et les élévations d<.~ voiles. Le bâtiment est modélisé à l'aide du logiciel Hercule de 
la Socotec. Le moclèlc est constitué d'éléments finis de taille 1 X 1 m environ pour les voiles 
et les planchers et d 'éléments« barres »pour les poteaux. 

8.2.1 Vues en plan 

...... 
Œm:I© 0© ® 0 ........ ------®®! 

:©© 
-: © © t.---+-+-+-+-+-il-+-1--+-'--++-I Il 

d-P.-t-4-""'""""9' *. ==i ffi ffi . . . . . . . ' ' . 
t ::t:ii ==! ~~ --·~; ~: ;j;; 

~ -t-; :b:dJd=~ ~~ ~-; .i ~- ~~ :.: ' 
© _,+f-H- + I+ --1 © © >-. : ~~~-r-+-+-r++-t-1 
® 1 1 1 1 1 i i ! © ® ;~: +--!++++.+-.--+++++.-+-i....f 

© ~ ·-· ~~ ..... ~ - --i-·- ' --. © © 1 • '1 • • 1. • © 
Q) <ED© 0© ©@® ® 0 GE@© 0© ©®@ @ 

©®® ©®® ® ... 
: !.; 

® 
© 
© 

·•· ffi 
;~ 

~ ·I· 

~ 
·I· © 

© 

Niveau fondations Plan.cher niveau 1 

Figure s.:2.1.1 Vues en plan (1/3) 



~ 
0 

[!+ 
.tJ--M""l-4"+"~"+" 

__ ..._"""" 'À) 

'aJoX'. (!: 1) • • :• 11; iGJ -
Plandler nNeau 2 

•l• • '!) • 

Plancher niveau 4 

~ 
(i) :•l•X': :,t) 0(•' 

Plancher niveau 6 
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\!El©© 0:;) 

Plancher Nveau 3 

0 ŒI!X!l© 0© ®@® 

~r -.. .~ 
H''+=~:;_:p_.µ::µ.;~ [) 

.+ll'-+~-'-'-l-+-l--+:-1~--t@ ® 

© 
0 ŒEXDŒ 0© 0@@ 

Plancher niveau 5 

Plancher nNeau 7 

F'igure 8 .2-1.1 Vues en plan (2/3) 
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© ·r--+-~....,---+--r-~--r,---r. 
©..,.. ......... -+--+-+-1-t-+--+-t 

Plancher niveau 8 

Figure 8.2.1.1 Vues en plan (3/ 3) 

8.2.2 Élévations files alphabétiques (plan XZ) 

0 <Nl© ©!) (!:@@ @ 

1:: 
i:: 
i:: 
i:: 
i:: 
i:: 

11 
0 ~© ©!) (!:@@ @ 0 ~©!) (!®@ 

~l évation fi le A ~klvation file B 

Figure 8.2.2.1 Sé10tion des voiles - plan XZ (1/4) 



0 ~Œ:© Œ@@ @,»" 

.. .. .. . . . . . . . . . . . . .. 
: -: .. . . . . . . . . .. . . 
. . - . . 

• I • . ' 
• I • .. 

r:,.~ 

!~·· 
r ,,'f 

r {l?'O 

r ••. 

r .'f 

1 

®'.®@ @ 

~klvafon file C 

! 1 ! 1 

! 1 ! r 

! 1 ! 

! 1 ! 

! 1 r 

! 1 1 r 
. . 

1 . ! ! . . .. 
'' 1 1!1 ! .. 1 1 ~ 

0 ~Œ:© ®'.®@ @ 
~lévation fi le E 
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11' . ,;_ 1 
~ ~: 

!! 1 

........ . . . . . . . 

111 
........ . . . . . . . 

!! 1 

........ ....... 

!! 1 
. ...... . 

!! 1 . . . . . . . 

!11 ! 1 
• • I •,' 

,. 
' 

1111 11 . · I ·.' -o~ 

- 1 . ·- .. 
0 ~Œ:© ®'.®@ @ 

Sé10tion fi le D 

. . 
1 r ~-: .. 

! !! r . . .. r. .. 
! ! ! . . . . .. 
! ! ! 1 

~-: 

: -: ! ! r . . .. 
! ! 1 . . . ~ . . .. 
! ! ! 1 ! .. . . . . 
1 111 ! .. 

. . 
1 

Sévation file F 

FigureS.2.2.1 ~lévationdesvoiles - planxz (2/4) 



148 1 Bdtimcnt en ~ton or~ contn:!YCnt~ por des voiles 

0 ~01) ~ ®'~ 

r ~~ 
r -~ 
r ,.f 
r _., 

. . . r •• 
--·r·T l r.. 

1 

!T!T.ï ,~ 
I~~· ï .. lïT·- ... 

11 1 

0 ~01) Œ@@ @ 
~lévation file C 

~ 01) <?:@>& ® 
t~vllion 11e I 

-

1 1 
1 

Sévation file H 

....... 
• . • · I · .. ......... ....... 

......... 
. . . . . . . 

·.:.. 
·.:.. 

1 
.:...;.. 

. i: .; 

~ I 
:-' . 

1• 1•1• · I · • • ....• -. ... ... . 
1 ~·-:r.-:t:~"" 

1 .... ,., 

r:~ 
r.f 
r:-11' 

. .. 

@ ,.• 

r,,9 
r 

.:;• 
r­

,,• 
,....._/ 

0 ~(!@ ~ ® 
èivaôon file! 

Figu<e 8..2.2.1 èt-e6on des wies - plan XZ (l/4) 
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~ 0:!) <!:@)@ @ ,.'f' 
t--' 

0 Œ[0 0:!) Œ@@ @ r&@ 0:!) Œ@@ @ 

~lévation file K Sévation file L 

! 1 

~ 1 1 ,.f 

1 ~ ! -.: 

! 1 ~ ' ,-$: 

1 ! 1 ~ !! ! ! 1 .<? 
-

1 ,<? 
. . 
. .<? 

@ili) ®:!) ®@)@ @ 
Sévation file M 

Figure 8.2.2.1 ~l~ation des voiles - plan XZ (4/ 4) 
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8.2.3 Élévations files numériques (plan YL'J 

1 
' 

1 
1 
1 

' 

1 

•• 0- • • • • • • 0- • 

~ : : : 

. . . . .. 
~ ~· ~ ....... . 

- .;, :.~; . . . . . . . . . . 
. .:~ ~ : : ~::... . 

Séwtion fi le t 

Séwtion file 3 

1 
• • . .. 1 

l • • • 
1 • • • .. 

.. /' 

1 1 : : .. : 1 
1 ...... . 

• ,.$' 

1 1 : : .. : 1 
. . . . . . 

1 1 • T • • • • : 1 
1 • • • • .. ' 

-
1 1 : : 1 1 
1 1 .... 1 <:Jf 
1 1 :..:. 1 1 __/ 

0 (!© ®'.!) @ml ffi ® 
Sévation file 2 

l 1 1 1 1 1 . ' 
1 1 1 1 

! ! 1 ! 
! 1 1 1 

• 
11 1 

1 ! ! ~· ._...,.._...,_...,.l..,,.
1

:: ...,__I_. r ~ 

' Loi' 1 1 

1.:.· -! 1.;,-
0 (ill) @ID®l)]) (ill) ©<D® 

Sévation fi le 4 

Rgu1e 8 .2.3.1 ~ltvation du voiles - plan Y2 (1/3) 
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0 0 @9@©~(!)D ©©® .. 
,.:!'. 1 i-:-:: 1 ! ! ,..,'f 

.;?; ! ! i:i::: ! ! ~., .... 
,"1· !! 

.... . . 
!! .... .,'1' . . .. 

"''i': ! ! 
.... . . 

! 1 .... ~., . . .. 
·" ! ! 

... . . 
! ... ~· . . . 

·" ! 
. . ... 

! ! .. . .. ~ . . . . . 
! 

.... . . 
! :i-:-:: ~: "'?" 

1 1 
®8® 

1 1 1 
.... . . 

1 1 

Lf - 1 
.... . . 

1 
0 @9@©~©'.D ©©® 

~l~ation files ~l~ation fi le 6 

,. 
©©® .. ... 

' !! 1 ~ ! ..;. . -7 ,, ,. .. . . . 
! !! !'.- ~ 1.; ~ . -7 .,. .. ,. 

... . .. 
111 1 ~ ~ 1 i:. -7 " .. . . . 
! !! ! ~.~ " .. . . . 
1 !I I ~ ~ ! . 

... 
1 !I 1: 4. 

1-:l ..;. 1 • . .~ ~ ": 
,. 

-

.(/ 

. 1 ! !! 
1 ... 

' 
~-n-

11 1 .. 
,. 

1 1 1 1 l '"-'
0 

c...· +'
0 

>l--1--' 
0 @9@©@3©'.D ©©® 

- 1 
0 @@©<!m<!:B ©©® 

~l~ation file 7 ~l~ation fi le s 

Figure 8.2-3.1 ~klvation des voiles - plan VZ (2/3) 
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0 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Sévation fi le 9 

0 ®@@:!) ~ ©:!) ©8®" 

1::::1,:ij:w ·.'.'.'Il::':.., Q~ -tt~=t~~ 
: : : : : : : : : : : ~~ 

0 ©@ @:!) ~ ©:!) © 8 @ 

Sévation file 11 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 1 
' " 

©[)® '1',,~ 

r,,t 
r~t 
r~~ 
r ,,t 

r ,;.· 

!.t 
1 if ...... ._._,T ····Tn-·1r~·11·1 J i i i. i 1 # 

0 ©9®:9 ~œ ©©® 

~lévation file 10 

Figure 8.2-3.1 ~klvafons des 110iles - plan V! (3/3) 

8.3 Dimensionnement en ductilité moyenne 
critères à respecter 

Le dimcn<ionncmcnr en ducriliré moyenne (DCM) csr obligaroirc du fuir q uc le bârimcnr csr 
situé en zone 4. On considère que les voiles font partie d'un« système de murs de grandes 
dimensions en béton peu armé». 

Le bur de lexemple csr de rcspccrcr les prcscriprions de l'ECS- 1. Pour les bârimcnrs con<r<>­
vcntés par dc."S voiles en béton armé, trois articles de l'ECS .. 1 sont particulièrement difficiles à 
respcctcr: 

1. l'arridc 4.2.2(4) : « Il convicnr que la conrriburion de rous les élément< sismiques sccon· 
claires à la raid-cur laréralc ne dépa."c pa.< de plll< de 15 % ccl le de roll< les élément< 
si'imiques primaires » ; 
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2. l'article 5.2.2. i(3}P : "Un sysrème de murs [ ... I comprend dans la dirccrion horizonrale 
cons.idérée au moins deux murs r ... 1 qui portent col lcctivement au moins 20 % de la 
charge gravitiirc rotilc dans la siruarion sismiq uc de calcul r ... 1 • ; 

3. l'article 5.4. l.2.5(1}P : «les murs srrucruraux ne doivent pas êrresupportés {en rotiliré ou 
en partie) par des poutres ou des dalles •. 

8.3.1 Détermination des voiles primaires et des voiles secondaires 
Cc paragraphe permet répertorier les voiles « primaires » qui .sont continus jusqu'aux fonda· 
rions et les voiles« secondaires• qui sonr supportés par les planchers [EC8-1/5.4.2.5(1)P] 
puis de vérifier si la raideur des voiles secondaires n'excède pas 15 % de la raideur rotilc 
[EC8· l /4.2.2( 4) ], 

eexamcn des élévations de.s voiles permet d'aboutir à la conclusion .suivante. 

Files alphabétiques (\'Oir § 8.2.2) : 

Tableau 8.3.1.1 Distinction entre voiles primai1es et V()iles secondaires - plan XZ 

File VOilH primairH VOilH HCOndairH 

A X 

B X 

c X 

D X 

E X 

F X 

G X 

H X (entre fi. Io: 2 cr 4) X (entre files 6 cr 7) 

1 X 

J X 

K X 

L X 

M X 

Files numériques (voir§ 8.2.3) : 

Tableau 8.3.1.2 Distinction entre voiles primai1es et V()iles secondaires - plan Y2 

File VOilH primairH VOilH HCOndairH 

1 X 

2 X 

3 X (panic gauche) X (parricdroire) 

4 X 

5 X 

6 X 

7 X 

8 X (panic droite) X (panic gauche) 

9 X 

JO X 

Il X 
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Il csr à norcr que le voile de la Ille M csr considéré comme primaire du fuir de la présence de 
poteaux dans le plan du voile entre les niveaux 0 et 9 mè.tres. 

Le respect de l'arridc 4.2.2(4} de l'ECS- 1 est à vérifier: il stipule qu e la raideur de toll< b 
élément'i sismiques secondaires doit être inférieure à 15 % de cd le de tOll'i les élément'i 
si'imiqucs primaires. 

eexamen, à première vue, des élévations permet de conclure au respect de cet article. 

Toutefois, une juscificarion par le cakul est menée à rirrc d'exemple : une forœ de 1 000 k N 
est appliquée en têre du bâtiment dans le sens X puis dan'i le sens Y. F.nsuite, l'effi>rt tranchant 
est édité à chaq uc niveau et pour chaque voile. 

Il est à noter que 1 a somme des coupes effi:ctuées n'est pas égale à l 000 par niveau, du fait 
que r effi>rt est en partie repris par les voiles perpendiculaires. 

Files alphabétiques : 
Tableau 8.3.1.3 Effo1ts t1anchants pa1 voiles - plan XZ 

File p s Nive-au Nive-au Nive-au Nive-au Nive-au NLveau Nive-au Nive-au 
0, 00 3,SO 6,SO 9, SO 12, SO 1.S, SO 18, SO 21, 50 

A X 269 257 151 163 167 168 166 166 

B X 45 39 35 48 32 28 30 58 

c X 0 78 

D X 167 234 204 218 214 2 12 209 85 

E X 80 42 25 49 58 57 55 85 

F X 47 47 74 31 20 12 15 48 

G X 51 54 52 59 85 

H X(G) X(D) 210 3010 51125 0/46 0/41 

1 X 40 40 44 48 50 46 42 68 

J X 62 Il 10 22 153 175 177 73 

K X 32 31 73 51 58 48 44 (,.j 

L X 33 227 255 

M X 243 225 183 187 191 200 

Toral 985 986 976 981 988 985 986 969 

Â l'c.x..1men de cc Clbleau, o n peur œ nsrnrcr que les dfurrs (indiqués en grisé) des voila .s«oncbiro sonr inf~rirurs 
3 15 % de l'dforr rranc h:mr roral. s:lufccux du voile de la file L qui, aux niveaux 6.50 cr 9.50. rcpréscnrcnr 
environ 25 % de l'dfurr rr.mchanr ro rnl. 

Il conviendrair donc, pour ro-pccrcr l'EC84 I, de disposer do porcaux cbns le plan de cc voile, enrrc les nivClux 
0,00 cr6.50. 
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Files numériques : 

Tableau 8.3.1.4 Effo1ts t1anchants pa1 voiles - plan Y2 

File p s Nive-au Nive-au Nive-au Nive-au Niveau Nive-au Nive-au Niveau 
0,00 3,50 6,50 9,5 12,5 15,50 18,5 21,50 

1 X 313 285 109 261 229 235 246 237 

2 X 26 12 86 102 99 79 77 86 

3 X 65 150 294 25 43 47 57 (><\ 

4 X 14 2 

5 X 51 27 48 53 51 58 71 

6 X 104 63 135 146 160 143 94 86 

7 X 138 130 

8 X 117 117 212 2(>6 274 255 267 269 

9 X 75 105 

10 X 83 125 137 127 

Il X 195 

ToCll 972 808 938 953 939 934 935 942 

Â l'ex.amen de cc rnblc:iu, o n pcurconsrnrer quc pour les ni vClux 9.50 (4·8 + 1051953:;; 0,16), 15.50 (51 + 125 / 
934 = 0.19). 18.50 (58 + 1371935 = 0.21) cr 21.50 (71 + 1271942 = o0.21). la 1;m;rc de< 15 % n'csr posrc<p=tt. 

ü:xamm de l'élévation de la fik 10 monrre qufücmble poss;ble de dc<ccndrc le poteau de la file jll5<Ju'aux fonda· 
rions : a insi L1 raideur des voiles rcon<bircs rcpas.scra cn-OC'iSOus de la li.mire des 15 % pour cous les niveaux en 
œnsidéra.nr les 16 % d u nivClu 9.50 comme acceprnbles. Cerre vérificarion moncrc q ue le rcspccrde la limite de 
raideur doc: 15 % n'c..-r pas fuci le à respcctcr er àdônonrrer : cda o-r même ql.tlsimmr impossible à dfccruer lorsque 
le bârilllenr é rudîé pcurèrrc jusrifié par la mérhode des forœs larérales : .a:rre vérifi.Cl rion scrair plu s longue à dfec­
ruer q ue le calcul des dfurrs proprcmenr d îr. 

La suite de r exemple est menées-ans modifier la conception du bâtiment et, par conséquent, 
le modèle initial. 

8.3.2 Descente de charges par voiles 
La descente de charges par voile permet de vérifier si, par d ircction, deux voiles portent collec .. 
tivement au moins 20 % de la charge gravir:aire tor:ale d:ans la situation sismique de calcul 

[ECS- 1/5.2.2.1 (3)P]. Bien sûr, il fuut que ces voiles soient primaires, cc qui élimine les files 
C, G cr L d'une part et 5, 9 et 10 d'autre part. 

Le cas d e charges pris en compte est G + 0,3Q = 23 260 kN 
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Files alphabétiques f Files numériques: 

Tableau 8.3.2..1 Descente de chaiges par voiles 

File Nive-au 0,00 % File Nive-au 0,00 % 

A -3 224 13.9% 1 - 2 034 8,7% 

B -1177 5.1% 2 - 241 1.0% 
D -1705 7.3% 3 - 571 2.5 % 

E -1 889 8.1% 4 -31 8 1.4% 

F -1 232 5.3% 6 -1 397 6.0 % 
H -41 5 1.8 % 7 -999 4.3% 

1 -995 4.3% 8 -1446 6.2 % 

J -1786 7.7% Il -1090 4.7% 

K -696 3.0% 

M - 2044 8.8 % 

ToCll -1 5 163 65.2% ToCll - 8097 34.8 % 

Dans le sens X, en prenant les files extrêmes A et M, les 20 % sont atteints. Par contre, dan'i 
le sens Y, il csr impossible de les ancindrc, le maximum étmr 14,9 % avec les files A cr 1. 

8.3.3 Conclusion 

eexcmple traité dans cc chapitre montre que certaines clall'ies de l 'EC8 .. I sont difficiles à 
respcctcr, même pour un bâtiment aux formes simples. L'expérience montrcra ccrt:ainement 
qu'il fuudra amender ccnains aniclcs de l'ECS afin de pas rrop « brider • la conccprion des 
bâtiments. 

8.4 Résistance de calcul des matériaux 

8.4.1 Béton 

La résistance de calcul du béton en compression est égale à : 

fck 30 
f00 = - = - = 23, 1 MPa 

Yc 1,3 

La valeur moyenne de la rési'itancc en traction directe du béton est égale à : 

La contrainte de calcul en traction du béton C.."it égale à : 

f - a., X 0, 7 X r ..... - 1X0, 7 X 2,9 - 56 M P 
------- - 1, > a 

<:ed - 1,3 1,3 

8.4.2 Acier 

La résistance de calcul de l'acier est égale à : 

fyk 500 
fJ = - = - = 500 MPa 
y y, 1,0 
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8.5 Détermination des efforts sismiques globaux -
méthode des forces latérales 

Le bârimenr éranr régulier en plan cr en élévation, on peur urilis.cr la mérhode des forces 
latérales {voir§ 3.2.4.6). 

8.5.1 Descente de charges 

8. 5.1.1 Planchers 
Tableau 8.S.1.1.1 Charges appliqul!es par niveaux 

Niveau Surtace Poids Gau m' Total Qaum2 TOtal Q 
(m') propre PP + G 

1 262 5 kN/ m2 2 kN/ m2 1 8)4 kN 2.5 kN/ m2 655 kN 

2 258 5 kN/ m2 2 kN/ m2 1 8()6 kN 1.5 kN/ m2 387 kN 

3 190 5 kN/ m2 2 kN/ m2 1 33-0 kN 1.5 kN/ m2 285 kN 

4 190 5 kN/ m2 2 kN/ m2 1 33-0 kN 1.5 kN/ m2 285 kN 

5 190 5 kN/ m2 2 kN/ m2 1 33-0 kN 1.5 kN/ m2 285 kN 

6 190 5 kN/ m2 2 kN/ m2 1 33-0 kN 1.5 kN/ m2 285 kN 

7 190 5 kN/ m2 2 kN/ m2 1 33-0 kN 1.5 kN/ m2 285 kN 

8 190 5 kN/ m2 2 kN/ m2 1 33-0 kN 1.5 kN/ m2 285 kN 

Tornl 11 620 kN 2 752 kN 

8. 5.1.2 Voiles et poteaux 
Tableau 8.S.1.2..1 Descente de charges par \Oile et par poteau 

Nive-au \tlilH Pot.aux (kN) 
(kN) 

0 1 0 10 0 

1 1 880 7 

2 1 500 35 

3 1 220 56 

4 1 200 30 

5 1 230 6 

6 1 2.30 6 

7 1 2.30 6 

8 560 3 

ToCll Il 060 149 
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8.5.1.3 Charges par nive.-iu 
Tableau 8.S.1.3.1 Charges appliquées par niveaux 

Nive-au PP + G (kN) G (kN) G(kN) Total (kN) Q (kN) 
planchero pote-aux VOilH PP + G planchers 

0 0 0 1010 1010 0 

1 1 8)4 7 1 880 3 721 655 kN 

2 1 806 35 1 500 3 )41 387 kN 

3 1330 56 1 220 2(,()6 285 kN 

4 1330 30 1 200 2 560 285 kN 

5 1330 6 1 230 2 566 285 kN 

6 1330 6 1 230 2 566 285 kN 

7 1330 6 1 230 2 566 285 kN 

8 1330 3 560 1 893 285 kN 

ioral 11620 149 Il 060 22 829 2 752 kN 

8.5.2 Détermination des efforts sismiques globaux 

8.5.2.1 Masse totale du bâtiment 

La mass.e totale du bâtimmt .soumis.e au séisme est égale à la masse totale correspondant aux 
charges permanente; (PP + G) cr à une panic des charges d'cxploitition (Q).Lc coefficient à 
utilis.er pour déterminer cette part de.s charges d'exploitation e.st le coefficient 'l'E (voir 
§ 3.2.3.6). 

Le bâtiment étant destiné: à un usage d)habitations, il e.st de catégorie A, s.clon rEurocode 1, 

partie l· I ; le coefficient$ donc csr égal à 0,3 cr le coefficient 1(12 à 0,8. 

La masse rorale m du bârimcnr est égale à : 

22 829 + 0, 24 X 2 752 
m = = 2 394 r 

9,81 

Par niveau, la répartition des mass.es est la .suivante : 

Nive-au MH<em,(t) 200 t 
planchero 

268 t 
0 103 

1 395 268 t 

2 350 

3 274 268 t 

4 268 268 t 

5 268 

6 268 
274 t 

7 268 35-0 t 

8 200 
395 t 

Tornl 2 394 7l7T 

Figure 8.S.2 .1.1 fMpa1tition des masses par niveau 
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8.5.2.2 Périodes du bâtiment 

La période« forfuirain: • du bârimcnr est donnée par l'ECS· I {voir§ 3.2.4.6. 1); 

T 1 = C,x H" 

Pour les bâtiment'i contrcventés par des voiles en béton armé, le coefficient C, vaut : 

f.w; n:préseme la longueur des murs de concrevcncemenc du premier niveau dans la din:crion 
du séisme. 

8.5.2.2.1 Période sens X 

bwi représente r épaisseur des voiles. Dans le sens X, le bâtiment comporte dix voiles : 

Tableau 8.5.2..2..1.1 Détermination du coefficient~ - sens X 

b"' (m) f. .. (m) f. .. /H A,(m') A;x (o,2+(t:r) 
1 ô.2ô 16.54 ô.675 M l 2.17ô 

2 0.20 5.20 0.212 1.04 0.255 

3 0.20 5.25 0.214 1.05 0.258 

4 0.20 7.20 0.294 1.44 0.413 

5 0.20 5.20 0.212 1.04 0.255 

6 0.20 1.85 0.076 0.37 0.076 

7 0.20 4.10 0.167 0.82 0.187 

8 0.20 7.14 0.291 1.43 0.407 

9 0.20 3.20 0.131 0.<>4 0.139 

10 0.20 13.34 0.545 2.67 1.327 

i: 5,487 

c, = 0,075 0 075 

I[ A; x( 0,2 + ( ~;Y)] = J~,487 = 0,032 

La période dans le sens X es< égale à : 

T 1 = C, X H" = 0,032 X (24,5)>1 = 0,35 s 
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8.5.2.2.2 Période sens Y 

Dans le sens Y, le bâtiment comporte neuf voiles : 

Tableau 8.S.2..2..2..1 Oliermination du coefficient c. - sens Y 

b,.;(m) f.,.;(m) f..;/ H A;(m') A;x(o,2+(:J) 
1 0.20 13.95 0.569 2.79 1.461 

2 0.20 1.80 0.074 0.36 0.074 

3 0.20 2.55 0.104 0.51 0.108 

4 0.20 ).(\() 0.065 0.32 0.065 

5 0.20 5.25 0.214 1.05 0.258 

6 0.20 5.15 0.210 1.03 0.251 

7 0.20 5.15 0.210 1.03 0.258 

8 0.20 5.50 0.225 1.10 0.276 

9 0.20 5.15 0.224 1.03 0.258 

i: 3.009 

c, 
0,075 0,075 

~:[ A; X ( 0,2 +( f~; )2)] = J3,009 = 0,043 

La période dan< le sens Y csr égale à : 

T 1 = C, X H~ = 0,043 X (24,5)~ = 0,48 s 

8.5.2.3 Coefficient de comportement 

Le coefficient de comporrcmcnr csr égal à {voir§ 4.5) : q = max{q0 • le,,, ; 1,5). 

Le bârimcnr csr régulier en élévation: ~ = 3,0. 

Le bâtiment est contreventé par des voiles ; ccux· ci n'ont pas tous le même de rapport de 
forme hw/ fw; il CS! donc préférable de prendre Un voile qui, de par S3 raideur, rcpnOSCn!C le 
mieux le comporrcmmr du bârimcnr. Cc voile a un raprorr hw/ f.w égal à 1,40,cc qui entraîne 

le,,, = 0,8 Cl q = 2,4. 

On adopte cette valeur pour les deux direction'i horizontales. 

8.5.2.4 Accélérations spectrales 

Connaissant les périodes dans chaque sens, on peut déterminer, à partir du spectre de calcul, 
les accélérations spectrales dans les deux directions horizontales ; pour un sol de classe D, la 
période Tc csr égale à 0,60 seconde : 

2,5 2,5 • 
T8 < T1 <Tc~ SJ(T1) = ag X Sx - = 1,6 X l,2x l,6x - = 3,20 m/s-

q 2,4 
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8.5.2.5 Efforts tranchants à la base du bâtiment 

ecfforr tranchant sismiq uc Fb à la base du bâtiment est égal à : 

Fb=SJ (T1) X mX À = 3,20X 2 394 X 0,85 = 6 512 kN 

Le bâtiment a plus de deux étages, les périodes, dans chaque direction horizontale, sont supé .. 
ricures à 2T 0 donc À = 0,85. 

8.5.2.6 Distribution des forces sismiques horizonta les 

La force statique équivalente ~ au niveau i est donnée par : 

z, xm. 
Fi=~, x - '--' 

IziXmi 

Nive-au r;(m) m;(Q m;.r; l1(kN) 

0 0 103 0 0 

1 3.50 395 1 382 306 

2 6.50 350 2 275 504 

3 9.50 274 2 (,03 577 
4 12.50 268 3 350 742 

5 15.50 268 4 154 921 
6 18.50 268 4 958 1099 
7 21.50 268 5 762 1277 
8 24,50 200 4 900 1086 

Tora! 2 394 29 384 6 512 

1086KN 

1277KN 

1099KN 

921 KN 

742 KN 

577KN 

504KN 

306 KN 

717T 

Figure 8.S.2..6.1 ftépa1tition des fo1ces sismiques 

8.5.3 Détermination des efforts dans les éléments 

La réparririon des effi>rt'i sismiques dans les diffi:rent'i voiles est déterminée en injectant dans 
un modèle 30 Hercule les effurn si<miques obtenus précédemment. 

Une fois les effurt< injectés dans le modèle 3 0, la suite dc.< calculs est identique à celle décrit 
dans les paragraphes 8.6.4 et 8.6.5. 

8.6 Détermination des efforts sismiques globaux -
méthode modale spectrale 

8.6.1 Calcul des modes propres 

La masse totile prise en compte pour le calcul modale est égale à 2 322 tonnes. 
Afin de r<.'Stiruer 90 % de la mas.'ie modale, il est nécessaire de cakuler soixante modes. 
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Tableau 8.6.1.1 Modes propres 

NUMERO PERIODE FREQUENCE MASSES EFFECTIVES NUMERO 

DU MODE // X // Y // Z DU CAS 

1 0.2491 4.0149 0.6 61.6 0.0 101 

2 0.2178 4.5919 58.7 0.5 0.3 102 

3 0.1392 7.1855 0.0 0.4 0.0 103 

4 0.0984 10.1622 0.0 0.0 0.6 104 

5 0.0855 11.7023 0.0 17.7 0.1 105 

6 0.0845 11.8286 0.1 1.3 3.9 106 

7 0.0803 12.4591 0.7 0.2 3.6 107 

8 0.0769 13.0034 6.1 0.0 27.0 108 

9 0.071 9 13.9129 5.9 0.4 0.8 109 

10 0.071 3 14.0340 0.8 0.0 0.0 110 

Il 0.0678 14.7479 6.5 0.0 11.2 111 

12 0.0676 14.8020 0.7 0.0 3.2 112 

13 O.OC>C>O 15.15(,0 0.2 0.0 0.6 113 

14 O.OC>46 15.4754 1.5 0.2 1.3 114 

15 O.OC>40 15.6312 0.9 0.2 0.0 115 

56 0.0347 28.8152 0.0 0.1 0.1 156 

57 0.0341 29.2828 0.0 1.1 0.0 157 

58 0.0329 30.3658 0.0 0.1 0.1 158 

59 0.Q319 31.3324 0.0 0.1 0.1 159 

(,() 0.0305 32.7488 0.0 0.1 0.1 1(,0 

TOTAL 90.8 93.5 80.8 

Il <.."St à noter que les périodes obtenues pour les modes fondamentaux .sont très inférieures à 
celles obtenues par la formule forfuitain: de la méthode des forces latérales {voir§ 8.5.2.2). 
Toutefois, dans cc cas précis, cd.a n'a aucune inAucncc vu que, pour un .sol de classe D, le 
palier du spectres' étend de 0, 1 à 0,6 seconde. 

On peur constiter les même; écarts avec les formules forfuitain:s des règles PS92: 

H JÇ; 24,50 
T =0,08x 

11
x -- =0,08x 1.777X 

" L, L, + H vl6,54 

24,50 
----- = 0,37 s 
16,54 + 24,50 

C'est pourquoi, très .souvent, pour les bâtiments en béton armé contn:venté.s par de.s voiles, il 
est préférable de se placer directement .sur le palier du spectre, .sans c:ffi:ctucr une détermina· 
tion préci'e de; périodes fondamentiles du bâtimmt. 

8.6.2 Coefficient de comportement 

Le coefficient de comportement est égal à 2,4 {voir§ 8.5.2.3). 

8.6.3 Application du spectre de calcul 

Les modes principaux dans le.s deux directions horizontales sont sirué.s sur le palier du .spectre. 
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sd(T) 

,,,-r. 
l \ 

\ 
!'-.. 

" ' ......... 

T 

3,5 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 
0,0 

M ~ Y U ~ U U U ~ 

Figure 8.6.3.1 Spectre de calCIU I 

8,6.4 Torseurs à la base du bâtiment 
Cas 1 : charges permanentes 

Cas 2: charges d'exploirarion 

Cas 5000 : superposirion quadrariq uc CQC séisme sens X 

Cas 6000 : superposirion quadrariq uc CQC séisme sens Y 

Les efforts sont donnés en k N. 

Tableau 8.6.4.1 TorseurS â la base du Mtiment 

Cas decha~H X y 

Cos 1 -G 0 0 
Cos 2-Q 0 0 
Cos 5000 - séisme X 4 <>02 500 

Cas (1000 - r~mc y 500 4834 

8.6.5 Calcul du ferraillage des voiles 

z 
22 11 8 

2 7 05 
1 129 

243 

Les armarurcs des voiles doivent être déterminées scion 1•Eumcodc 2, à partir des torseurs 

édités, pour chaque niveau, en pied des voiles. 

Avant d e se lancer dan'i ces calculs, il est intéressant de connaître les zones du bâtiment les plll'i 
.sollicitées en éditant les cartes d•i.socontraintcs de cisaillement et d•isofcrraillagc.."i des voiles. 

8.6.5.1 Cartes d'isocontraintes de cisaillement 

Les contraint<.."i sont données en t/m2. 

l.'.édirion des carres d'i1oconrrain1cs {voir figun: 8.6.5.1.1 dans le cahier hors rexre) perme< de 

visualiser les zones du bârimem les plu1 sollicirécs ; il csr ri:cormnandé de ne pas dépa&1er 300 
à 400 r/m2 (3 à 4 MPa} pour les conrrainres de cisaillemenr, sous peine soir de devoir dispo.1er 
des sccrions d•armaturcs importantes, soit de devoir épaissir certains voiles, cc qui peut po.<icr 

des pro blèmcs architecturaux. 

Cc.."i ron traintcs ne tiennent pas compte du fuit que les valc.ur.i des cffurt'i tranchants obtenues dan'i 

la modélisarion doivcnrêrre mulripliécs par (1 +q) I 2, c'csr-à-din: par 1,7 dans le cas pn'senr. 

ecxamc:n dc..'Scanc..'S montre que la valeur maxi de la contrainte de cisaillement est de 0,14· 103 tlm2, 

soir 2,4 MPa rrès localcmenr enrn: les niveaux 3.00 cr 6.00. Ailleurs, les conrraimes de cisail­
lcmenr ne dépa1-1em guère 1 MPa. 

Il fuut routcfois remarquer que ces contraintes ne ticnncn t pas compte du fuit que les valeurs 

des dforrs rranchanrs obrenues dans la modéli1a1ion doivem êrre mulripliécs par ( 1 +q) I 2, 
soir 1,70, pour rcnir compre que l'ECS-1 exige que la pla11ifica1ion en ffexion précède la 

formarion de l'écu limire ulrime en cisaillcmenr [ECS- l/5.4.2.5(i)PJ. 
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Figu1e &6.S.1.1 C•tesd1socontralntes de cisaillement (1/2) 
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Figure 8.6.S.1.1 C81tes d'isocontraintes de cisaillement (2/l) 
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8.6.5.2 Cartes d'isoferrail lages 

Les sections de fcrrailla~s sont données en cm2/m. 

Comme les carres d'isoconrrainres, les carres d'isolèrraillages {voir figure 8.6.5.2.1 dan< le 
cahier hor.; rexre} permcrrmr de vimali<er les zones du bârimenr les plus sollicirécs. L<..~ 
sections obtenues .sonr calculées à partir des contraintes dans les éléments finis, donc ne 

tiennent pas compte de la majoration de l'effort tranchant par .!..:!:..3.. 
2 
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o • .u 
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Figure 8.6.S.2.1 cartes d'isofenaillages ( 1/4) 
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Figure 8.6.S.2.1 C.rtes d'isofenaillages (4/4) 

8.6.5.3 Ferraillage du voile 
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Le fèrraillage du voile de la file 1 1 entn: les files J et M <-~t étudié dans le détail. Sa longueur 
f.w esr é.galc à 5,15 mèrrc.."S cr son épaisseur bw à 0,20 mèrrc. 

Pour oprimiscr les quanrir6 de ferraillage à dispos-cr dan'i les voilc.."S, il csr recommandé d'uri~ 
liser les princip<-~ donnés par l'ECS [EC8-1 /5.4.2.5] pour les voiles «de grandes dimensions 
en béton peu armé • et la ductilité moyenne DCM. Le fèrraillagc des voiles est ensuite mené 
scion lc,< prescription< de l'EC2. 
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8.6.5.3.1 Efforts de coupure a Io base du voile (N négatif correspond a un effort 
de compression) 

Tableau 8.6.S.3.1.1 Efforts de coupu1e â la base du voile (cas élérnen.tai1es) 

CAS V(kN) N(kN) M(m •kN) 

G 11.57 -432.63 74.92 

Q 5.95 - 68.04 22.18 

séisme X 93.02 328.82 288.63 

séisme Y 383.04 353.26 1386.88 

Il faut ensuite effectuer b combinaisons de Newmark [ECS-1/4.3.3.5.1(3)] et les superpo· 
sitions des cas de charges décrit<.~ dans l' ECO [EC0/6.4.3.41. Les calculs sont menés, de fuçon 
exhaustive, pour toutes les combinaisons. Le tableau suivant donne les combinaisons corres-­
pondant à G + 0,3 X Q + Ed. 

Tableau 8 .6.S.3.1.2 Effo1ts de coupure â la base du voile (combinaisons de Newma1k) 

CAS V(kN) N(kN) M(m •kN) 

comb. Ncwlll:lrk 1 221.29 -1 8.24 7 86.27 

comb. Ncwlll:lrk 2 35.25 - 675.88 209.01 

comb. Ncwlll:lrk 3 - 8.54 - 230.20 -45.85 

comb. Ncwlll:lrk 4 -194.57 - 887.84 - 62.3.12 

comb. Ncwlll:lrk 5 424.30 -1.14 1555.05 

comb. Ncwlll:lrk 6 368.49 -198.43 1381.87 

comb. Ncwlll:lrk 7 -341.77 -707.65 -1 218.71 

comb. Ncwlll:lrk 8 - 397.59 -904.95 -1391.89 

8.6.5.3.2 Armatures de chainage aux extrémités du voile 

Un calcul en Aexion composée selon l'EC2 conduit, pour la combinaison 5, à une section de 
chaînage égale à 5,70 cm2. Cela conduit à di<po.'cr 6HA 12 (6,78 cm2); cette section est sup& 
ricure aux disposition' constructives minimab de l'ECS (4 HA 12) [ECS- 1/5.4.3.5.3(2)] . 

8.6.5.3.3 Armatures d'effort tranchant 

Les calculs d<.~ armatures d'effi>tt tranchant sont menés scion l'EC8 [ECS- 1 /5.4.3.5.2] en 
liaison avec l'EC2. 

Effi>tt tranchant de cakul : 

, l + q 1+ 2,4 
VEJ = VEJ -

2
- = 424· -

2
- = 721 kN 
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relfort tranchant rési<tant VRJ.c est égal à [EC2- t - i16.2.2]: 

VRJ, = max((~·k · (IOO· p1 · fck)y, + 0,15·o . ,,; 
0

'
35 

· r.>k; + 0,15·o . ,,)) ·bw ·d 
Yc Yc 

k = min(1 + ff; 2)= mi{ + ~52~~; 2)= 1,20 

. (NEJ ) . ( l,16 ·10-3 ) o . ,,= mm -- ; 0,2 · f00 = mm ; 0,2X 23,1 = 0,0011 MPa 
Ac 0,20x 5, 15 

. ( A,1 ) • ( 6,78 ) p1 = mm -- ; 0,02 = mm --- ; 0,02 = 0,000678 
bwd 20X500 

On en déduit : 

(( 
0, 18 ( 6 )y, vRJ .• = max 1,30x1,2ox 1ooxo,ooo,78x30 +o,15xo,0011 

-'- x30°5 +O,15x0,00ll x0,20x5,00= 1,47 MN 0 35 )) 
1,30 

ecffort tranchant VEo étant inféric.ur à VRJ.c) il n'y a pa.s besoin de disposer des armatures 
d'effort tranchant. 

8. 6.5.3. 4 Vérification du non-glissement au niveau des reprises de bétonnage à la base 
du voile 

Les calcul< des armatures de glis.<emcnt sont mcnl~ scion l'EC8 [ECS- 1/5.4.3.5.2(4)] en 
liaison avec l'EC2 [EC2- 1- 1 /6.2.5]. 

La valeur de la contrainte de cisaillement à l'interface vEdi est égale à : 

VEJ 0,723 
VEJ· = = = 0,803 MPa 

' 0,9xdxbw 0,9X5X0,2 

La contrainte O'n engendrée par la force normale externe {positive} agissant en même temps 
que l'effort de cisaillement est égale à : 

. ( NEJ ) . ( 1, 16 · W-
3 

) o,, = mm 0,6 X f00 ; --- = mm 0,6x 23,1; = 0,058 MPa 
bw X x 0,20X 0,10 

x désigne la position de l'axe neutre obtenue dans le calcul en Ro:.ion compo.s.ée: id) x = 0) 1 m. 

Pour cakuler le pourcentage d'armatures p) il est possible de prendre en compte toutes les 
armatures traversant la zone comprimée et les armatures tendues n'ayant pas été pris.es en 
compte dans le calcul de la Rexion) mais uniq ucment dan.s les zonc.."S non critiq ucs. 
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C'csr précisé daircmcnr dans le projet <l'Annexe nationale [EC8- l/NAl5.4.3.5.2(4)]: 

u cas d'une section droite complète n'est pas explicitement envisngj dans le pamgmphe 6.2.5 tk 
l'EC2- l - l, et !11 question se pose tk savoir si les 11rm11tum tk flexion composée (tendu., et/ou 
comprimé'1} et cell"' tks chainllft" d'about d., murs peuvent être prim en compte: 

les armatures citées au paragraphe précétknt ne sont pas à prrndre en compte dans les zones 
critiques des murs. En dehors de ces zones critiques, il est confirmé que l"EC8~1 fait bien rrnvoi à 
l'application stricte tk l'EC'.2-1-1 et tk son Am1exe nationale. 

La section de voile étudiée est en zone critique, il n'est donc pa<i permis d'en tenir compte ici . 

On suppo.'c que lasurfuce de reprise csr lisse: cela conduit à une valeur du coefficient c égale 
à 0,20 tt à une valeur du coefficient I' égale à 0,60. La valeur de c csr divisée par 2 [EC2-
l/6.2.5(5)] . 

La valeur de calcul de la contrainte correspondant à l'atteinte de la résistance au cisaillement 
de l'interfucc vRJi est -alors égale à: 

vRJ; = min(o,5x0,6x ( 1 - :;k
0
)x r.J ; ~x f.,J + µxo,, + px frJ xµ) 

( ( 
30 ) 0,20 ) vRJ;=min 0,5x0,6x 1 -

250 
x23,l; -

2
- x1,56 + 0,6x0,058 =0,191MPa 

La condition de non-gliS-,ttncnr n'csr pa' vérifiée puisque vEJ; = 0,803 MPa > vRJ; = 0, 191 MPa. 

Il fuut donc ajouter des armatures traversant l'interfucc pour coudre la reprise de bétonnage 
(la longutur d'ancrage de ces armarurcs devant êrn: majorée de 50 % par rapport à la longueur 
requise par l'EC2 (ECS-115.4.3.5.2(4)]}. 

vEJ; - ( ~xf.,J +µxo,,) 

µxfrJ 

Il faur donc ajourer: 

0,803- ( o,;o x1,56 + 0,6xo,058) 

0,6x500 

Agu"''"' '" = Po>é<«u;re X bw X f. w = 0,00204 X 0, 20X5,15 = 21 cm
2 

Cette section est à ajouter entre les deux chaînages d'extrémité. 

0,00204 



CHAPITRE 9 

Méthodes de superposition 
des réponses modales 

Cc chapirrc déraille les mérhodcs de supcrposirion des répons<-~ modales urilisées couram­
menr dans l'analyse modale specrrale. 

!.:analyse modale spt'C!rale perme< d'obrenir le maximum de la réponse pour chaque mode 
mais n'indique pa<i à quel moment cc maximum est atteint. Le fair de sommer les maxima, en 
les pondérant par 1 ou - 1, peut être donc très défavorable, .surtout lorsqu'il n'cxi'itc aucun 

mode prépondérant. C' est pourquoi on a recours aux « supcrposition'i q uadrariqucs », qui 
tiennent compte de la non .. concomitancc des maxima obtcnu'i, que cc .soit des cAOrts ou des 
déplacement<. 

Deux rypc..-s. de combinaisons quadratiques .sont, le plus souvent, utilisées: 

a. la superposirion SRSS (square mot of the sum of the squnre:r); 

b. la superposirion CQC {combinaimn quadrarique complècc}. 

Si ces deux méthodes sont cxrrâncmcnt simpk"S à appliquer, elles pré.sentent deux inconvé .. 
nicnt'i majeurs : 

a. la pcrre des signes des ef!Ort< ; 
b. la non .. concomir:ancc des valeurs obtenues. 

9.1 Superposition quadratique SRSS 

C'csr la mérhode de supcrposirion employée lorsque le r6ultir de I' exrracrion modale ne 
monrre paç de modes proches. Scion l'EC8- 1, deux modes son< dirs « proches • lorsque le 
rapporr de leur période rcspecrive Tj I Ti csrsupérieur à 0,9 [ ECS- 1/4.3.3.3.2(1 )]. 
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On fuir l'hypoihèse que les réponses modales son< indépendanres les unes des aurres; la valeur 
maximale de l'cffcr d'une action sismique EE csr alors égale à: 

EE; es< la valeur maximale de ccr dfcr duc au mode de vibrarion i. 

Cerre mérhodc es< uriliséc sur les modèles « brochcncs • pour "-'q ucls la présence de modes 
proches csr rrès rare. Cc n'csr pas le cas dans les modélisations 30 en élémcnrs fini'i où il csr 
préfi'rable d'uriliscr la méthode « CQC •. 

Voici un exemple très simple pour illusrrer le problànc. Pour un bârimcnr) on suppo.<ic q uc : 

le mode 1 a une période égale à 0,32 seconde ; l'cffon rranchanr corrcspondanr, à la base 
du bârimcnr, csr égale à iO 000 kiloncwron<; 

le mode 2 a une période égale à 0,30 seconde ; l'cffon rranchanr corrcspondanr, à la base 
du bârimcnr, csr égale à 3 000 kiloncwrons. 

I.:cmploi de la combinaison SRSS conduir à un cffim rranchanr résulranr égal à: 

v = J~ v,2 + vf = J~ 10 000
2 + 3 000

2 = 1 o 440 kN 

La première consr:ararion csr que la supcrpo.<iition quadratique« écrase » le mode secondaire. 
Le second mode représcnrc 30 % de la valeur du premier mode, mais, dans le résulrar de la 
supcrposirion quadratique) il ne représente plus qu'une augmcntarion de 4,4 %. 

Cerre supcrpo.<iition) en« gommant » l'cffcr du second mode) peur donc sous--csrimcr r cffi>rr 

ror:al dans le cas où les modes onr des périodes rrès voisines cr ont) par conséqucnr) une forrc 
probabiliré d'avoir leur maximum rcspccrif en même rcmp.<i. 

C' csr pourquoi il C-"ir vivcmcnr conseillé de roujours choisir dans les logicicl'i la combinaison 
•CQC • qui: 

soir csrimc corrccrcmcnr le cumul des cffi>rrs en cas de périodes p rochc..'S ; 

soir donne les mêmes résuhat'i q uc la combinaison « SRSS » dans. le cas où les valeurs dc.."i 
périodes sonr éloignées les unes des aurrcs. 

9.2 Superposition quadratique CQC 

Dans le cas de la su pcrposirion quadrariquc CQC, la valeur maximale de l'cffi:r d'une acrion 
si'imiquc EE csr alors égale à : 

EE = LL~;;EE;EEj 
i j 

EEi cr EEj r.onr les valeurs maximales de ccr cffcr ducs aux modc.."i de vibrarion i cr j. 

~;; csr le coefficient de corrélarion. Il csr égal à : 

~ -· = sx.jV:; x(pé,1 +é,;)xp% 
'! 104 x(l - p2)2 +4é,;é,;XPX (l + p2)+ 4(é,~ +é,f)xp2 
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Ç; cr Çi sonr les amorris.":mcnrs modaux cr p csr le rapporr des périodes : p = 1j I T;. 

Dans le cas où tous les modes ont tolls le même amortissement Ç (c'est le cas le plus courant 
dans les modélisations}, la formule donnant 13;; peur se simplifier: 

13;; 
8xÇ2 x(l +p)xp% 

En n:pn:nanr lexemple du paragraphe précédent, à parrir de Ç = 5 % de p = T 1 I T 2 

= 0,30 I 0,32 = 0,9375 pour le calœl de 13 12 cr de p = T 2 /T1 = 0,32 / 0,30 = 1,0667 pour le 
cilcul de 1321, on obtient : 

1311 = 1322 = 1 

2 ) % l3 ? = 8x 5 x(l + 0,9375 x0,9375 - =0,7055 1
- 104 X (1 - 0,93752) 2 + 4X 52 X 0,9375X (1 + 0,9375)2 

13
? = 8x 5

2
x(l + t,0667)x1,0667% =0,7055 

-
1 104 x (l - t,0667 2)2 + 4x 52 xt,0667x(1 + 1,0667)2 

On en déduit : 

V = J1x 10 0002 + 0,7055x1oooox 3 000 + 0,7055x 3 ooox 1o000 + 1x3 0002 

= 12 300 kN 

On s'aperçoit que r effurt tranchant résuh:ant est supérieur d'environ 20 % à celui obtenu par 
la combinaison SRSS. 

Aurrc hypothèse : on suppo.'c T 1 = 0,32 seconde cr T 2 = 0, 10 seconde. L<..~ modes ne sont 
donc pa' proches puisque le rapport csr égal à 3,2. Le résult11 de la combinaison SRSS est 
inchangé ; par contre, celui de la combinaison CQC est modifié : 

1j I T; = 0,10 I 0,32 = 0,3125 soir p = 0,32/0,10 = 3,20 

1311 = 1322 = 1 

2 ) % 
13

? = 8x 5 x(l + 0,3125 x0,3125 - =0,0056 1
- 104 x (1 - 0,31252) 2 + 4x 52 x 0,3t 25x (1 + 0,3125)2 

13 
_ 8x 52 x(l +3,2)x3,2% 

21 
- 104 x(l -3,i2)2 + 4x 52 x 3,2 x(t +3,2)2 0,0056 

On en déduit : 

V = J1x 10 0002 + 0,0056x1oooox 3 ooo + 0,0056x 3 ooox 1 o ooo + tx 3 0002 

= 10 456 kN 

ecffort tranchant résultant est donc bien quasiment identiq uc à celui obtenu par la combi~ 
naison SRSS. 
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9.3 Signature des modes 

Le premier inconvénient des superpositions quadratiques est la perte des signes. Dan'i les 
règlement'i parasismiques, rien n'est indiqué pour pallier cet inconvénient. 

Par contre, la plupart des logiciels permet d'affecter aux résultats des superpositions 
quadratiques le signe des efforn obtenus pour le mode prépondérant. Ccne méthode peut 
sembler, à première vue, présenter un certain avantage, mais, malheureusement, elle n'est 
pas toujours applicable. Dans les bâtiments à l'irrégularité très prononcée, le mode 
prépondérant ne correspond qu'à 30 ou 40 % de la masse tot>le: il y a donc un très grand 
nombre d'éléments pour lesquels le mode qui donne le plus d'effurts n'est pas le mode 
prépondérant pour l'ensemble du bâtiment : cene méthode est donc à pro.'icrire dans 
ces cas. 

C'est pourquoi il e,<t conseillé de n'appliq ucr a.ne méthode q uc lors'llue la ma1-'e participante 
du mode prépondérant correspond au moin' à 60 % de la ma1-'e totale, et cela pour les deux 
directions de séisme horizontal. 

9.3.1 Cas où le mode prépondérant représente plus de 60 % de 
la masse totale 

I.:exemple étudié est celui du chapitre 5 du livre Pmtique du calcul simûque édité, SOll' la 
direction de Victor Davidovici, aux éditions Eyrollcs. Les différentes étapes des calculs y sont 
décrites dans le dl-rail. 

9.3.1.1 Présentation du bâtiment 

9.3.1.1.1 Géométrie 

Les caractéristiq ucz géométriq ucs du bâtiment sont les suivantes : 

hauteur totale: H = 16,00 m (4 niveaux de 4,00 m chacun) ; 

longueur : L, = 18,00 m ; 

largeur : I,, = 1 1,26 m. 

Il est contrcvmté par des voiles en béton armé de 20 centimètres d'.épaisscur. Les planchers 
ont une lpaisseur de 18 centimètres. 
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Figure9 .3.1.1.1.1 Perspective et vue en plan du Mtimen.t 

9.3.1.1.2 Hypothèses sismiques 

Le bâtiment csr de carégoric IV cr csr sirué en zone de si'imiciré 4. Le coefficient d)imporrancc 

y1 csr égal à 1,4, l'accélération au rocher 38R csr égale à 1,6 m/s2, l'accélération 3s csr égale à 
2,24 m/s2 (ag = y1 X agiJ cr le spccrn: utilisé csr de rypc 2. 
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le sol csr de classe D cr le coclllcicnr S csr égal à i ,6. 

e assise du bâtiment est horiwnr:ale : le coefficient de site est égal à l . 

Le cocfficicnr de comporrcmcnr q csr égal à 1 ,9 (bârimcnr irrégulier, cla.1-'c de ducriliré 
moyenne DCM cr kw csrimé à 0,80: q = 0,8 X kw X'!<>= 0,8 X 0,8 X 3 = 1,9). 

9.J.1.1.J Hypothèses concernant les charges 

Poids propre 

Plancher éragc courant: G = 3 kN/m2 cr Q = 2,5 kN/m2 

Plancher rcrra.1-.'iC : G = 5 kN/m2 cr Q = 1 kN/m2 

9.3.1.2 Calcul des modes propres 

Il est néccs.,ain: de calculer ccnr vingr modes afin de rcsrirucr 90 % de la ma.1-'c rotilc du 
bârimcnr comme le demande l'EC8 [EC8- 1/4.3.3.3.1(3)]. 

Tableau 9.3.1.2..1 Tableau des modes propres 

NUMERO PERIODE FREQUENCE MASSES Eff,ECTIVES 

DU MODE //X //Y // Z 

1 0.1817 5.5038 (>6.5 3.9 0.0 

2 0.1489 6.71 62 5.7 (>6.5 0.0 

3 0.1006 9.9437 7.8 1.2 0.0 

4 0.0686 14.5811 0.2 0.0 0.0 

5 0.0<>48 15.4205 0.1 0.3 13.7 

6 0.0591 16.9127 7.9 0.0 0.0 

7 0.0579 17.2746 4.7 0.1 0.0 

8 0.0567 17.6378 0.0 0.0 0.0 

9 0.05M 17.7429 0.1 0.0 0.0 

10 0.0552 18.1124 0.0 0.1 6.6 

Il 0.0524 19.0743 0.0 0.0 0.2 

12 0.0519 19.2567 0.0 0.0 0.0 

13 0.0484 20.M30 0.0 0.0 0.1 

14 0.0456 21.9375 0.1 17.0 0.4 

15 0.0448 22.3008 0.0 0.0 0.3 

16 0.0447 22.3511 0.0 0.1 0.5 

17 0.0444 22.5034 0.0 0.2 1.8 

18 0.0437 22.8655 0.1 0.2 4.0 

19 0.0433 2.3.1107 0.0 0.0 0.3 

20 0.0425 23.5108 0.0 0.0 0.0 

118 0.0244 40.9(>63 0.1 0.3 0.0 

11 9 0.0243 41.1163 0.0 0.2 0.0 

120 0.0242 41.3833 0.0 0.0 0.1 

TOTAL 97.6 92.6 84.7 
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9.3.1.3 Application du spectre 

Le dessin ci· dessous pcrmer de situer les périodes propres sur le spectre utilisé. 

0 
0,0 0,5 

\ 
Séismex 

\ 
~ 
~ 

-----
1,0 1,S 2,0 2,S 3,0 

Figure 9.3.1.3. 1 Spectre de cakul 

9. 3.1 .4 Édition des torseurs à la base des voiles 

Les torseurs .sont édités pour le voile repéré .sur la figure ci~de.ssous. 

., . 
. . ·/· 

Figure 9.3.1.4.1 Repérage du voile l'tudié 

3,S 

Voile 

étudié 

Les résulrat.s de.s cas élémentaires .sont consignés dans le tableau ci· de.ssoll'i. 

Tableau 9.3.1.4.1 Torseur des cas élémentaires â la base du voile 

CAS RX RY RZ MX MY Ml 

G 30.7 o.o - 844.9 0.2 -61.8 1.4 

Q 8.5 o.o -102.5 o.o -16.0 -0.1 

Séisme X 1008.3 4.1 401.0 6.9 4136.9 8.3 

Séisme Y 510.9 7.0 211.8 10.5 987.9 2.6 

T 

4,0 
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9.3. 1.4. 1 Combinaisons de Newmark effectuées en ne signant pas les résultats 
des combinaisons quadratiques 

Les calcul"i des combinaisons de Newmark cr des superpositions :avec les cas de charges 
stuiqucs décrites dans l'ECO [EC0/6.4 .3.4] donne les n'sultus suivants : 

Tableau 9.3.1.4.1.1 TorSeur des combinaisons de Newmal'k â la base du \()ile 

CAS RX RY RZ MX MY MZ 

1001 1194.8 6.3 -411.0 10.3 43(>6.6 10.4 

1002 - 82 1.8 - 2.0 -1 213.1 - 3.5 - 3907.1 -6.2 

1003- 888.3 2.1 -538.1 4.0 3n 3.9 8.8 

1004 -1128.4 -6.2 -1340.2 -9.9 -4499.9 -7.7 

1005 846.7 8.3 -543.5 12.8 2162.3 6.4 

1006 241.7 5.8 -784.1 8.7 - 319.S 1.5 

1007 -175.2 - 5.7 -967.1 - 8.2 186.6 1.2 

1008 - 780.2 - 8.2 -1 207.7 -1 2.4 - 2295.5 -3.8 

Le signe « - » pour RZ correspond à un cfforr de compression. 

9.3. 1.4.2 Calcul d es ferraillages 

a. Calcul des chaînages 

La combinaison conduisant à la sccrion maximum des chaînages esr la combinaison 1OO1 : 

M = 4367 m · kN ctN = -411 kN. 

La section obtenue est égale à 10,2 cm2, soit 6 HA 16. 

b. Calcul des armatures d' effim tranchant 

Les calculs des armatures d' dfurt tranchant sont menés scion l'EC8 [ECS- 1/5.4.3.5.2] en 
liaison avec 1•EC2. Ils pcuvcnr êrrc résumés ci~dcssous. 

' l + q 1+ 1,9 
Effi>rt tranchant de cakul: VEJ = V EJ -

2
- = 1195· -

2
- = 1 733 kN. 

Effi>rt tranchant résistint VRJ.c [EC2-1- 1/6.2.2]. 

(
0,18 , I/, 

V RJ,c = max --y:-· k ·(IOO·p 1· fckY3 + 0,15 · Ocp 

. ( N EJ ) . ( 0,41 1 ) o . ,, = mm -- ; 2 · f00 = mm ; 0,2Xl9,2 = 0 ,34MPa 
A< 0,20x6,00 

. ( A,1 ) • ( 12,06 ) p1 = mm - ; 0,02 = mm --- ; 0,02 = 0,0010 
bwJ 20x590 
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On en déduir : 

VRJ.c =max(( O, 
18

XI,184X(l00X0,001X25)j3 + 0, l 5X0,34 ; 0,
35 

X 25°5 + 0,15X 0,34)) 
1,30 1,30 

X 0, 20X 5,90 = 1,65 kN 

edfurt tranchant V &1 ltant supérieur à V Rll.c' il fuut di<ip<>s-er des armaturc."i d' cffurt tranchant. 

Celles-ci son< calculées avec un angle d'inclinaison des bielles« classique • de 45• : 

A,w VEJ 1 1,733 1 
6 

2; 
-- =---X - = X-- = >,5cm m 

0,9 X d f)d 0,9 X 5,90 5-00 

c. Vérificacion du non·gli1-,emenc au niveau des rcprim de béconnage à la base du voile 

Les calculs d<.~ armarurcs de gli1-,cmcn1 son< menés scion l'EC8 [ECS- 1/5.4.3.5.2(4)] en 
liaison avec l'EC2 [EC2- 1- 1/6.2.5]. 

La valeur de la contrainte de cisaillement à l'interface vEdi est égale à : 

1,733 
------ = 1,63 MPa 
0,9 X 5,90 X 0,2 

La contrainte O'n engendrée par la force normale cxtcrnc (positive} agissant en même temps 
que l'cfforr de cisaillcmcnr csr égale à : 

. ( N EJ ) . ( 0,411 ) o,,=mm 0,6xf00 ; --- = mm 0,6xt9,2; = 7,30MPa 
bw X x 0,20X 0,28 

x désigne la posirion de laxe ncurrc obrcnuc dan< le cileul œ flexion compo.<éc : ici, x = 0,28 m. 

Comme indiqué: au paragraphe 8.6.5.3.4, en zone critique, on ne peut tenir compte, dans 
le cakul du pourcentage d'armatures p, ni des armatures traversant la zone comprimée, ni 
des armatures tendues n'ayant pas été: prises en compte dans le calcul de la Rexion. 

p=-A- '-= 6,50x(6,00 - 0,40} 0,0030 
bw X f.w 20X600 

On suppose que la surfuce de reprise est lisse : cela conduit à une valeur du coefficient c 
égale à 0,20 cr à une valeur du cocfficicnr I' égale à 0,6 O. 
La valeur de c csr divisée par 2 [EC2- 1/ 6.2.5(5 )] . 

La v:alc.ur de cakul de la contrainte correspondant à r atteinte de la ré:si'itance au cisaille .. 
ment de l'interface vRJi est alors égale à: 

VRJ; = min( 0,5X0,6x( 1-
2

2
;

0
)x 19,2; O,~O X l,3$+ 0,6X 7,3 + 0,0030X500X0,6) 

= 5,2 MPa 

La condirion de non·glis.<cmcnr csr vérifiée puisque vEJ; = 1,63 MPa < vRJ; = 5,2 MPa. 
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9.3. 1.4.3 Combinaisons de Newmark effectuées en signant les résultats des combinai­
sons quadratiques 

« Signer les combinaisons quadrariq ucs » consiste à prendre les résu h:ats des combinaisons 
CQC cr de les mulriplicr par le signe obrcnu avec les cas de charges concspondanr aux mod<.~ 
prépondéranrs dans chaque dirccrion. 

Le pourœnragc de ma1-'c rcsriruéc des modes prépondéranrs dépa"am 60 % en X cr en Y, il 
est possible de «signer » les résuh:ats des superpositions quadratiques.. 

Dans le sen' X, le mode 1 rcpréscnrc 66,5 % de la ma1-'c rorale cr, dans le sens Y, le mode 2 
rcpréscnrc égalcmcnr 66,5 % de la ma1-'c rotile. 

Pour le voile étudié, les tor5eurs correspondant à ces deux modes sont : 

Tableau 9.3.1.4.3.1 Tol'leul'l des modes printipaux â la base dlu voile 

CAS RX RY RZ MX MY MZ 

Séisme X - mode 1 941.4 3.9 - 398.1 - 6.7 4115.4 8.1 

Séisme Y - mode 2 - 504.0 6.4 -1 68.0 -9.80 -147.1 - 2.0 

Il en résulte les tableaux suivants : 

Tableau 9.3.1.4.3.2 Torseurs des cas élémentaires â la base du voile 

CAS RX RY RZ MX MY MZ 

G 30.7 o.o - 844.9 0.2 - 61.8 1.4 

Q 8.5 o.o -1 02.5 o.o -1 6.0 - 0.1 

Séisme X 1008.3 4.1 -401.0 -6.9 4136.9 8.3 

Séisme Y - 510.9 7.0 - 211.8 -1 0.5 - 987.9 - 2.6 

Tableau 9.3.1.4.3.3 TorSeu rS des combinaisons de Newmark â la base du voile 

CAS RX RY RZ MX MY MZ 

1001 888.3 6.2 -1340.2 -9.9 3n3.9 8.9 

1002 1194.8 2.0 -1 213.1 - 3.6 43(>6.7 10.5 

1003 -11 28.3 - 2.0 - 538.2 4.0 -4499.9 -7.7 

1004 - 821.8 - 6.2 -411.1 10.3 - 3907.1 -6.2 

1005 -175.2 8,2 -1 207,8 -12.4 186,6 1.3 

1006 846.6 - 5.8 -784.2 8.6 2162.4 6.5 

1007 -780.1 5.8 - 967.2 - 8.2 - 2295.6 - 3.7 

1008 241.7 - 8.2 - 543.6 12.8 - 319.8 1.5 

9.3.1.4.4 Calcul des ferraillages 

a. Calcul des chaînages 

La combinai.son condui'i:3nt à la section maximum des chaînages esr la combinai.son l 003 : 

M = 4 500 m · kN cr N = - 538 kN. 

La sccrion obrcnuc est égale à 9,5 cm2, soir 6 HA 16. 



Sigrtatute ~modes 1 183 

b. Calcul d<.~ armarures d' effim tranchant 

Le cas le plus défuvorablc pour calculer les armatures d'effort tranchant correspond à la 
combinaison 1002. 

' l + q 1+ 1,9 
VEJ = V Ed - = 1195·--= 1 733 kN 

2 2 

Les cakuls .sont mmés comme précédanmcnt ; lc.s valeurs dc.s paramètres V Rd.c' k et p1 
.sont inchangées. Par contre, la valeur de la contrainte de compression O'cp duc à I' dfurr 
normal concomitant est modifiée ; clic vaut : 

. (NEJ ) ( 1,213 o . ,. = mm -- ; 0,2 · f00 = 
6 Ac 0,20x >,00 

La position de l'axe neutre est égale à x = 0,45 m. 

Cela conduit à une modification de la valeur de V R<I< : 

0,2Xl9,2)=1,01 MPa 

VRJc = max - '- x l,184x(IOOXO,OOIX25)13 + O, ISX 1,01; - '- x25°5 + 0,15X1,01 ( 
0 18 L/ 0 35 ) 

. 1,30 1,30 

X 0,20X5,90= 1,77 kN 

ecffurr tranchant V Ed maintmant inférieur à V RJ.c' il n'y a plus be.soin de dispos-cr des arma· 
turcs d' dfurt tranchant. La note de l'article 9.2.2 de lAnnexe nationale de l'Eurocode 2 
n' exi gc pas de pourccnr:agc minimal. 

c. Vérification du non~glisscmcnt au niveau dc.s reprises de bétonnage à la base du voile 

La vérification du non-glis.,emcnt est également modifiée du fuit du changement des 
valeurs de o,, tt p. 

o,,=min(o,6xf00 ; N EJ )= min(o,6xl9,2; 
1
'
213 

)= ll,5MPa 
bw X x 0,20X 0,45 

p = 0 (pa, d'armatures d'effort tranchant mises en place} 

On en déduit : 

VRJ; = min( 0,5X0,6x( 1- ::o)x 19,2 ; 
0·~0 Xl,38 + 0,6x11,5) = 5,2 MPa 

La condition de non glis.,emcnr est vérifiée puisque vEd; = 1,63 MPa < vRJ; = 5,2 MPa. 

9.3.1.5 Conclusion 

Sur cet exemple, la différence entre lc.s résultats, dans le cas dc.s efforts .sismiques .signés par 
rapporr à ceux non .signés, mtraÎnc une économie d'armatures grâce à : 

une diminution peu .significative de la section dc.s chaînages (toutefois, il ne fuur pas en 
fuirc une règle générale, car, dans certains cas, cette diminution peut être nettement 
plus élevée} ; 

une non~obligation de disposer dc.s armatures d' cffurr tranchant dans le cas où lc.s .super .. 
posi rions quadratiques .sont .signées. 
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9.3.2 Cas où l'extraction modale ne montre pas de mode 
prépondérant significatif 

9.3.2.1 Présentation du bâtiment 

9.3.2.1.1 Géométrie 

Les caractéristiq ucz géométriq ucs du bâtiment sont les suivantes : 

hauteur totale : H = 18,00 m (5 niveaux} ; 

- longueur: L, = 29,00 m ; 

- largeur: I,. = 17 ,00 m. 

Il es! comrcvcmé par des poniq u<..~ en béton armé. 

Il 
Il 

Il 

/ 

/~I 

Figure 9.3.2.. 1.1.1 Vue en élévation du bâtiment 

9.3.2.1.2 Hypothèses sismiques 

Le bâtiment est de catégorie IV et est situé en zone de sismicité 2. Le cocfficimt d'importance 
y1 est égal à 1,4, l'accélération au rocher "gR est égale à 0,7 m/s2, l'accélération ag est égale à 
0,98 m/s2 (ag = y1 X ag!Ù et le spectre utilisé est de type 2. 

Le sol est de da."c C et le coefficient S est égal à 1,5. 

e as.sise du bâtiment est horirontale : le coefficient de site est égal à 1 . 

Le coefficient de comportement q est égal à 3 (bâtiment irrégulier, système à ossature, clas.'i-e 
de ductilité moyenne DCM). 

9.3.2.1.3 Hypothèses concernant les charges 

Poids propre 

Plancher: G = 1 kN/m2 et Q = 3,5 kN/m2 
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9.3.2.2 Calcul des modes propres 

Il csr nécessaire de calculer dix modes afin de rcsrirucr 90 % de la ma1-'c rotilc du bârimcnr 
comme le demande l'EC8 [EC8- l/4.3.3.3.1(3)]. 

Tableau 9.3.2..2..1 Tableau des modes propres 

NUMERO PERIODE FREQUENCE MASSES EFFECTIVES 
DU MODE llX Il Y Il l 

1 1.3-057 0 .7659 28.2 35.4 0 .0 

2 1.1148 0 .8970 39.6 51.0 0 .0 

3 0 .8927 1.1 202 25.7 7 .0 0 .0 

4 0 .3444 2.9038 4.1 0 .1 0 .1 

s OJ256 3.071 0 o.s 39 0.9 

6 0 .2698 3.7064 0 .4 1.2 0 .0 

7 0 .2161 4.6282 0 .3 0 .0 9.0 

8 0 .1956 5.111 5 0 .0 0 .0 13.7 

9 0 .1874 5.3365 0 .0 0 .0 1.4 

10 0 .1581 6 .3234 0 .2 0 .0 2.2 

TOTAL 99.0 98.6 27.3 

9.3.2.3 Application du spectre 

Le dessin ci· dessous pcrmer de situer les périodes propres sur le spectre utilisé. 

2,S 

\ 
2,0 

1,S 

1,0 

o,s 

0,0 
0,0 

\ 

o,s 

"" ~ r--....._ 

-------
1,0 1,S 2,0 2,S 

Figure 9.3.2..3. 1 Spectre de cakul 

9.3.2.4 Édition des efforts dans les poteaux 

3,0 

Les efforts sont édités pour le poteau repéré sur la figure ci· dessous. 

3,S 

T 

4,0 
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""/ 
/"' "/ V'\ 

~Poteau 
étudié 

Figure 9.3.2..4.1 Repl!1age du poteau étudié 

Les résuh:ats des cas élémcnr:aires sont consignés dans le tableau ci .. dcssoll'i. 

Tableau 9.3.2..4.1 Effo1ts des cas élérnentai1es dans le poteau étudié 

CAS N TYY TZZ MZZ MYY 

G - 2266.1 7.8 o.o o.o o.o 
Q -781.9 1.0 o.o o.o o.o 

Séisme X 126.5 13.5 16.7 ô.ô ô.ô 

Séisme Y 131.5 32.4 13.7 o.o o.o 

Pour le séisme X, les quatre modes principaux sont les modes 1 à 4 . 

Tableau 9.3.2..4.2 Effo1ts des cas modaux pour le sens X dans le poteau étudié 

CAS N TYY TZZ MZZ MYY 

mode 1 80.0 6.4 - 10.8 o.o o.o 
mode 2 - 35.4 - 23.9 -9.2 o.o o.o 
mode3 93.5 8.6 -0.6 o.o o.o 
mode4 - 42.3 0.1 - 2.4 o.o o.o 

9.3.2.5 Conclusion 

I.:cffim normal dû au mode 2 (mode prépondérant dans le sens X) csr une compression égale 
à 35,4 kN, alors que le cas le plll< défuvorable csr obrcnu, pour le mode 1, avec une rracrion 
égale à 80 kN. 

Le fuir de signer les cffurn par le signe du mode 2 conduir donc à une erreur. 

Ccr exemple illllmc l'cm:ur &équcnrc fuirc lorsque lcssupcrposirions q uadrariq ucssonr sysréma­
tiquancnt «signées» pour des bâtiments où aucun mode prépondérant ne se dégage vraiment. 
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9.4 Réflexion sur les résultats des combinaisons 
quadratiques 

!.'.exemple traité dans cc paragraphe illll<tre le cas où I' effim obtenu par superposition q uadra­
tique est infi'rieur à celui donné par le mode prépondérant. 

Cela est relativement rare mais cela peut exister dans le cas où les effurrs correspondant à deux 
modes suce<.."Ssif.'i ne .sont pas très diffi:rent'i en valeur absolue mais de .signes contraires : le 
produit f31;EEiEEj e.st négatif et vient diminuer forrement le terme f3iiEE? = EEt 

9.4.1 Présentation du bâtiment 

9.4.1.1 Géométrie 

Les caractérisriq uc.s géométriques du bâtiment .sont les suivantes : 

haureur totale: H = 15,00 m (5 niveaux identiques de 3,00 m charnn) ; 

- longueur: L, = 35,00 m; 

- largeur: Ly = 20,00 m. 

Il <.."St contreventé par des voilc.s en béton armé de 20 cm d'épaisseur. Lc.."S planchers ont une 
épais.,cttr de 18 cm. 

~=r 
.. -~ r !fr" Hl 

-jf + 1-t .. . 
~f + ·-

"' "' ~ 

L 1-t+ 1+ 1-

+ 

~· i'! 
1-,. .. 

'" 
1, 

IF 1-1 

1-lf· ~ ~ , ... .. ~ .. .. .. "" • 
Figure 9.4.1. 1.1 \A.Je en plan du bâtiment 

9.4.1.2 Hypothèses sismiques 

Le bâtiment est de catégorie II et est siruéen zone de .si'imicité 4. Le coefficient d)imporrancc y1 est 

égal à 1, l'aca'lération au rocher \Rest égale à 1,6 m/s2, l'aa:élération ag ''"égale à 1,6 m/s2 

{ag = y1 X agR) et le spcan: utilisé est de type 2. 

Le sol c,<t de cla.1-'e Cet le coefficient S est égal à 1,5. 

eassise du bâtiment est horirontale: le coefficient de site est égal à 1. 

Le coefficient de comportement q est égal à 2. 
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9.4.1.3 Hypothèses concernant les charges 

- Poids propre 

- Plancher: G = 1 kN/m2 cr Q = 2,5 kN/m2 

9.4.2 Calcul des modes propres 

li csr nécessaire de calculer vingr modes afin de rcsrirucr 90 % de la ma.1-'c roralc du bârimcnr. 

Tableau 9.4.2..1 Tableau des modes propres 

NUMERO PERIODE FREQUENCE MASSES fff,fCTIVIOS 
DU MODE 

// X // Y // Z 

1 0.2943 3.3980 61.0 9.2 0.0 

2 0.2705 3.6965 10.5 (>4.7 0.0 

3 0.1939 5.1579 5.7 0.8 0.0 

4 0.0995 10.0477 0.2 0.1 31.2 

5 0.0978 10.2252 4.2 0.3 0.4 

6 0 .09(,0 10.4161 9.1 0.5 3.4 

7 0.0959 10.4248 1.4 0.0 13.6 

8 0.0937 10.6732 0.1 0.0 0.2 

9 0.0936 10.6815 1.0 0.0 3.6 

10 0.0910 10.9923 0.0 0.2 0.0 

Il 0.0902 11.0821 0.1 0.3 0.6 

12 0.0896 11.1617 0.0 4.4 1.5 

13 0.0881 11.3545 0.0 0.1 0.0 

14 0.0867 11.5288 0.6 6.6 0.0 

15 0.0857 11.6744 0.0 0.1 2.7 

16 0.0842 11.8818 0.1 2.4 0.2 

17 0.0827 12.0855 0.0 0.2 0.1 

18 0.0825 12.1238 0.0 0.1 0.0 

19 0.0803 12.4498 0.0 0.6 0.0 

2.0 0.0798 12.5252 0.0 0.5 0.2 

TOTAL 94.0 91.1 (,().4 
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9.4.3 Application du spectre 
Le dessin ci·de.ssous pcrmcr de situer les périodes propres sur le spectre utilisé. 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0,0 
0,0 

\ 
\ 

\ 

0,5 

" "" ............. r---- -
1,0 1,5 2,0 2,5 

Figure 9.4.3.1 Spectre de calC!U 1 

9.4.4 Édition des torseurs à la base du voile 1 

3,0 3,5 

T 

4,0 

Le voile érudié esr repéré sur la figure 9 .4. 1. 1.1. Les r6;ulcm sonr consignés dans les rableaux 
ci .. de.s..'iOLL'i. 

Tableau 9.4.4.1 TorSeu r des cas élémentaires â la base du voile étudié 

CAS RX RY RZ MX MY MZ 

c -1 0.89 -14.22 -1 638.37 851.41 0.00 - 8.04 

Q -4.81 -6.18 - 372.78 384.75 0.00 -4.41 

Séisme X 6.57 1388.80 124.39 13859.37 0.00 2.94 

Séisme Y 1.67 2386.09 70.63 22128.52 0.00 5.49 
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Tableau 9.4.4.2 Torseur des cas modaux 1 â 20 (sens X) â la base du voile ~tudi~ 

Mode RX RY RZ MX MY MZ 

1 2.(>4 -1616.98 129.94 16284.88 0.00 2,()() 

2 0.62 768.10 -1 0.52 -71 92.19 0.00 -1.68 

3 0.58 398.79 -1.(>4 -3733.99 0.00 -1.87 

4 - 0.06 4.50 -1 0.42 -7.24 0.00 -0.14 

5 0.47 - (>6.70 - 24.81 152.45 0.00 -0.35 

6 1.78 -1 39.38 39.23 253.29 0.00 0.53 

7 0.40 -17.36 21,73 32.31 0.00 0.33 

8 0.01 - 2.06 0.57 4.44 0.00 0.00 

9 - 0.05 - 3.71 - 31.81 24.82 0.00 -0.53 

10 0.01 2.21 0.55 - 3.18 0.00 -0.05 

Il - 0.09 5.35 -9.01 -11 .19 0.00 -0.06 

12 0.03 10.32 1.68 -1 9.08 0.00 0.05 

13 0.02 - 0.31 0.02 0.54 0.00 0.02 

14 0.22 (,0,40 -1.1 8 -111.89 0.00 0.28 

15 - 0.03 -1.37 1.61 2.50 0.00 -0.06 

16 0.10 18.94 6.41 -34.46 0.00 0.12 

17 0.01 - 0.05 -0.01 0.07 0.00 0.01 

18 0.00 - 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 

19 0.02 0.75 0.28 -1.83 0.00 0.06 

20 - 0.04 1.34 - 2.02 -1.98 0.00 -0.04 

On peut constater que les valeurs données par la combinaison quadratique CQC {voir 
Tableau 9.4.4.1) sont infi'ricures à celles obtenues pour le mode 1. 

On peur vérifier m:anucllemcnr cc r6uh:ar ass.czsurprenanr en fais:anr la superposirion quadr:a~ 
tique CQC sur les trois premiers modes pourcakulcrle moment MX. 

Les coefficients 131; {voir§ 9.2) sont égaux à: 

Tableau 9.4.4.3 Tableau des coefficients ~i 

1/) 1 l J 

1 1 0.586 0.052 

2 0.586 1 0.081 

3 0.052 0.081 1 

Pour i = 1 et j variant de 1 à 3 : 

L,13,;M,,M,; = 16 2852 - 0,586xl 6 285X7 l 92 - 0,052XI 6 285x 3 734 = 193 405871 
i 
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Pour i = 2 tt j varianr de i à 3 : 

L~2;M,aM 'Î = - 0,586Xl6 285X7 192+ 7 1922 + 0,081X 7 l 92X3 734= - 14 733 215 
i 

Pour i = 3 tt j varianr de 1 à 3 : 

I.~3;M._,M,; =- 0,052x 16 285x 3 734+0,08 IX7 192X3 734 +3 7342 = 12 955 979 
i 

Soir: 

M = ..j193 405 871 - 14 733215+12 955 979 = 13 843 m·kN < M,1 = 16 285 m·kN 





CHAPITRE 10 

Calculs pseudo-statiques 

Afin de contourner le problème de la perte des signes lors de I' établis.,cmcnr des superposi­
tions quadratiques, une .solution est d'avoir recours aux calcu L'i « pscudo .. statiq ucs ». 

Ces calcul"i consistent à : 

1. effectuer un calcul modal« classique •sur le modèle 30 ; 

2. déterminer les efforts tranchants par niveau et par direction de séisme, après application 
du speccrc de calcul ; 

3 . déterminer les accélérations par niveau et par direction de séisme; 

4. injecter ces accélérations dans le modèle 30 afin de créer, en multipliant les masses aux 
nœud"i par œs accélérations, des cas de charges statiques par direction de séi<imc ; 

5. déterminer, .SOll'i ces cas de charges, les cAOrt'i tranchants par niveau et par direction de 
séisme; 

6. comparer les cAOrt'i tranchant,. obtenus dans r ér:apc 2 à ceux obrcnll'i à r ér:apc 5 ; 

7 . corriger évauucllcmcnt les accélérations si les écart'i constatés en 6.sont importants {cc qui 
csr presque roujours le cas) cr les injccrcr dans le modèle 3 D ; 

8 . calculer le.s déplaccment'i aux nœuds, le.s réactions d'appui et le.s efforts .sismiques dans les 
diffèrenrs éléments par direction de séisme ; 

9 . effectuer lc.s combinaisons de Newmark et le.s ajouter aux cas .statiques pour obtenir les 

déplaccment'i, réactions et effurt'i sismiq ucs finaux. 

L'exemple c.st mené sur le bâtiment traité au chapitre 8. 

10.1 Calcul modal (voir§ 8.6.1) 

Les ré.sultat.'i .sont rappelés ci-dessous. 
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Tableau 10.1.1 Tableau des modes propres 

NUMERO PERIODE FREQUENCE MASSES EFFECTIVES NUMERO 
DU MODE ll X Il Y Il z DU CAS 

1 0.2491 4.0149 0.6 61.6 0.0 101 

2 0.2178 4.5919 58.7 0.5 0.3 102 

3 0.1392 7.1855 0.0 0.4 0.0 103 

4 0.0984 10.1622 0.0 0.0 0.6 104 

5 0.0855 11.702.3 0.0 17.7 0.1 105 

6 0.0845 11.8286 0.1 1.3 3.9 106 

7 0.0803 12.4591 0.7 0.2 3.6 107 

8 0.0769 13.0034 6.1 0.0 27.0 108 

9 0.071 9 13.9129 59 0.4 0.8 109 

10 0.071 3 14.0340 0.8 0.0 0.0 110 

Il 0.0678 14.7479 6.5 0.0 11.2 111 

12 0.0676 14.8020 0.7 0.0 3.2 112 

13 O.OC><>O 14.15(,0 0.2 0.0 0.6 113 

14 O.OC>46 14.4754 1.5 0.2 1.3 114 

15 O.OC>40 15.6312 0.9 0.2 0.0 115 

56 0.0347 28.8152 0.0 0.1 0.1 156 

57 0.0341 29.2828 0.0 1.1 0.0 157 

58 0.0329 30.3658 0.0 0.1 0.1 158 

59 0.0319 31.3324 0.0 0.1 0.1 1(,0 

(,0 0.0305 32.7488 0.0 0.1 0.1 1(,0 

TOTAL 90.8 93.5 80.8 

10.2 Application du spectre de calcul et 
détermination des efforts tranchants par niveau 

10.2.1 Application du spectre de calcul (voir§ 8.6.3) 
s,,(T) 
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Détermination des efforts tranchant par niveau et par direction 
de séisme 

Les vakurs (en kN} son< données juste au-dcs.m< de la ligne moyenne des planchers. 

Tableau 10.2.2..1 Effo1ts tian.chants par niveau et par cas éhhnen.taire 

Nive-au fondations CAS X y z 
c 0 0 - 22 118 

Q 0 0 - 2 705 

~ismcsmsX 4 (,02 500 1 129 

~ismcsmsY 500 H34 243 

Plancher nive-au 1 CAS X y z 
c 0 0 -1 8 100 

Q 0 0 - 2040 

~ismcsmsX 4476 489 1126 

~ismcsmsY 488 4 683 381 

Plancher nive-au 2 CAS X y z 
c 3 - 5 -13 868 

Q 0 -1 -1 561 

~ismcsmsX 4 226 472 973 

~ismcsmsY 462 4393 922 

Plancher nive-au 1 CAS X y z 
c 6 10 -Il 321 

Q 1 1 -1 284 

~ismcsmsX 3 913 453 899 

~ismcsmsY 432 4 055 873 

Plancher nive-au 4 CAS X y z 
c 2 0 -9785 

Q 0 0 -1 119 

~ismcsmsX 3456 411 779 
~ismcsmsY 388 3 580 176 

Plancher nive-au 5 CAS X y z 
c 2 1 -7 262 

Q 0 0 - 839 

séisme sens X 2 833 343 (,07 

~ismcsmsY 322 2 939 129 

Plancher nive-au 6 CAS X y z 
c 1 1 -4 740 

Q 0 0 -559 

~ismcsmsX 2046 250 -422 

~ismcsmsY 233 2 432 85 

Plancher nive-au 7 CAS X y z 
c 1 1 - 2 247 

Q 0 0 - 279 

~ismcsmsX 1083 130 229 

~ismcsmsY 123 1 129 43 
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10.3 Détermination des accélérations par niveau 
et par direction de séisme 

Les accélérations sont données en m/s2. 

Tableau 10.3.1 Accélé1ation (m/sl) pa1 niveau et pa1 direction <fe séisme 

Plancher nive-au 1 CAS X y 

séismc~ns X 1.43 

séismc~ns Y 1.31 

Planc;her ni~au 2 'AS X y 

séismc~ns X 1.54 

séismc~ns Y 1.79 

Plancher nive-au 1 CAS X y 

séismc~ns X 1.% 

séismc~ns Y 2.26 

Plancher nive-au 4 CAS X y 

séismc~ns X 2.34 

séismc~ns Y 2.69 

Plal\ther n~au 5 CAS X y 

séismc~ns X 2.76 

séismc~ns Y 3.05 

Plancher nive-au 6 CAS X y 

séismc~ns X 3.25 

séismc~ns Y 3.47 

Plancher nive-au 1 CAS X y 

séismc~ns X 3.86 

séismc~ns Y 4.06 

Plancher nive-au 8 CAS X y 

séismc~ns X 4.73 

séismc~ns Y 4.95 

10.4 Injection des accélérations dans le modèle 30 

Cerre ér:ape consiste à injecter les accélérations moyennes obtenues par niveau dans le modèle 
30 ; on crée ainsi automatiquement, en multipliant les masses aux nœud'i par ces accéléra· 
tion'i, deux cas de charges statiq uc.."S par direction de séisme. La combinaison des directions est 
prise en compte, ensuite, par l'application des combinaisons de N ewmark à œs deux cas. 
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la valeur des elforts tranchants par niveau est donnée dans le rablcau ci-dessous. 

Tableau 10.4.1 Efforts tranchants par niveau et par d irection de sl!isrne 

Nive-au fondations CAS X y 

G 

Q 

séismc~ns X 5 8(>6 0 

séismc~ns Y 0 6 298 

Plancher nive-au 1 CAS X y 

G 

Q 
SIËismc~nsX 5 288 0 

séismc~ns Y 0 5 768 

Plancher nive-au 2 CAS X y 

G 

Q 

séismc~ns X 4728 0 

séismc~ns Y 0 5 131 

Plancher nive-au 1 CAS X y 

G 

Q 

séismc~ns X 4 218 0 

léismcscns Y 0 4 552 

Plancher nive-au 4 CAS X y 

G 

Q 

séismc~ns X 3630 0 

séismc~ns Y 0 3 875 

Plancher nive-au 5 CAS X y 

G 

Q 

séismc~ns X 2 914 0 

!éismc sens Y 0 3 080 

Plancher nive-au 6 CAS X y 

G 

0 

séismc~ns X 2070 0 

séismc~ns Y 0 2 178 

Plancher nive-au 1 CAS X y 

G 

Q 
séismc~ns X 1 089 0 

séismc~ns Y 0 1 138 
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10.5 Comparaison des efforts tranchants 

La comparaison des eAOrt'i tranchants obtenll'i dans le calcul modal et de ceux obtenus dan'i 
le calcul statique conduit aux ratios suivant'i : 

Tableau 10 .S.1 Ratios effo1ts t1anchants calcul rnodal/effo1ts t1anchants cal cul pseudo-statique 

Calcul modal Calcul statiq~ comparaison 

Nive-au fondations CAS X y X y X y 

séismc~ns X 4 <>02 5 8(>6 1.27 

séismc~ns Y HJ4 6 298 1.3-0 

Plancher nive-au 1 CAS X y X y X y 

séismc~ns X 4476 5 288 1.18 

séismc~ns Y 4683 5 768 1.23 

Plancher nive-au 2 CAS X y X y X y 

séismc~ns X 4 226 4 728 1.12 

séismc~ns Y 4393 5 131 1.17 

Plancher nive-au 1 CAS X y X y X y 

séismc~ns X 3 913 4 218 1.08 

séismc~ns Y 4 055 4552 1.12 

Plancher nive-au 4 CAS X y X y X y 

séismc~ns X 3 456 363-0 1.05 

séismc~ns Y 3 580 3 875 1.08 

Plancher nive-au 5 CAS X y X y X y 

séismc~ns X 2 833 2 914 1.03 

séismc~ns Y 2 939 3 080 1.05 

Plancher nive-au 6 CAS X y X y X y 

séismc~ns X 2046 2 070 1.01 

séismc~ns Y 2 132 2 178 1.02 

Plancher nive-au 7 CAS X y X y X y 

séismc~ns X 1083 1 089 1.01 

séismc~ns Y 1 129 1 138 1.01 

10.6 Correction des accélérations 

À cc stade, il csr po..'1-'iiblc d' cffi:crucr deux types de calage des accélérarions : soir un calage global 
sur la valeur des cffort'i tranchant'i en pied de bâtiment, wit un cilage plll'i fin en comparant 
les eAOrt'i tranchant'i, niveau par niveau. C'est cc qui est fuit ici, mai.s cela nécessite plusieu13 
itérations avant d'arriver à un calage s-atisfuisant {environ 5 % d'écarts. maxi sur les valeurs). 
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Dans le cas présent, six itérations permettent d'aboutir au x résultats suivants : 

Tableau 10.6.1 Ratios effo1ts t1an.chan.tscalcul rnodal/effo1ts tranchants calcul 
pseudo-statique ap1ès corrections 

calcul modal cal.cul statique final Acc~l~rati.ons 

Ni ve-au fondations CAS X y X y X y 

séisme sens X 4 (,02 4 8% 0 0.6 1 

séisme sens Y 48)4 0 5 081 0.58 

Plancher nive-au 1 CAS X y X y X y 

séisme sens X 4476 4 6)4 0.90 

séisme sens Y 4 683 4835 0.97 

Plancher nive-au 2 CAS X y X y X y 

séisme sens X 4 226 4 307 1.39 

séisme sens Y 4393 4477 1.48 

Plancher nive-au 3 CAS X y X y X y 

séisme sens X 3 913 3 947 1.91 

séisme sens Y 4 055 4 102 2.00 

Plancher nive-au 4 CAS X y X y X y 

séisme sens X 3456 3 468 2.46 

séisme sens Y 3 580 3 599 2.54 

Plancher nive-au 5 CAS X y X y X y 

séisme sens X 3.07 

séisme sens Y 2 939 2 944 3.16 

Plancher nive-au 6 CAS X y X y X y 

séisme sens X 2 046 2 047 3.78 

séisme sens Y 2 132 2 131 3.95 

l'lancher niveau 7 CAS X y X y X y 

séisme sens X 1083 1083 4.72 

séisme sens Y 1 129 1 128 4.93 

11 est également possible d' efttctucr un calage sur le moment Réchissant; il s'avère néanmoins 
difficile, dans beaucoup de cas, de fain: coïncider le calage du morncnr Réchis.13n1 avec celui 
de r effurr rranchanr. 
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À titre indicatif, lc-.s ratios sur les moment'i Aéchissants obtenus aprè.s le calage sur les eifurt'i 
tranchants donne les résultats suivants : 

Tableau 10.6.2 Ratios moments fl l<'hissants calcul modal/moments fléchissants calcul 
pseudo-statique après corrections sur effort tranchant 

Calcul modal calcul statique r ... a1 comparaison 

Niveau fondations CAS MX MY MX MY MX MY 

séismc~ns X 14 881 85 100 0 81 947 0.% 

séismc~ns Y 84 354 9472 - 85 115 0 - 1.01 

Plancher niveau 1 CAS MX MY MX MY MX MY 

séismc~ns X 13 997 69 752 - 1 971 65 417 0.94 

séismc~ns Y 62 975 8 351 - 62 756 - 943 - 1.00 

Plancher niveau 2 CAS MX MY MX MY MX MY 

séismc~ns X 8 549 48 929 7239 45 506 0.93 

séismc~ns Y 39 591 Il 421 - 38 165 -7 241 -O.% 

Plancher niveau 1 CAS MX MY MX MY MX MY 

séismc~ns X 7 889 36217 7 222 32 7<>4 0.90 

séismc~ns Y 27 577 9 897 - 25 613 - 6 937 - 0.93 

Plancher niveau 4 CAS MX MY MX MY MX MY 

séismc~ns X 7755 30 m 314 26 579 0.86 

séismc~ns Y 30302 3370 - 27 856 - (>4 - 0.92 

Plancher niveau 5 CAS MX MY MX MY MX MY 

séismc~ns X 5 751 19 987 236 16 506 0.83 

séismc~ns Y 19 556 2 180 - 17 332 - 68 - 0.89 

Plancher niveau 6 CAS MX MY MX MY MX MY 

séismc~ns X 3 836 10 925 150 8 402 0.77 

séismc~ns Y 10 539 1 183 - 8 845 - 55 - 0.84 

Plancher niveau 7 CAS MX MY MX MY MX MY 

séismc~ns X 2 018 4 115 63 2 741 0.67 

séismc~ns Y 3 803 442 - 2 891 - 26 - 0.76 

10.7 Calcul des efforts dans le voile 

Le voile étudié csr le voile de la file 11 cnrrc les files J tt M {voir§ 8.6.5.3). 
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10.7.1 Efforts de coupure à la base 
Tableau 10.7.1.1 Effo1ts de coupure â la base du voile l'tudié (cas élémen.tai1es) 

CAS V(kN) N(kN) M(m•kN) 

G 11.57 -432.63 74.92 

Q 5.95 -68.04 22.18 

~ismcX -93.06 -324.39 - 228.22 

séisme Y 370.07 305.26 -1393.33 

Tableau 10.7.1.2 Effo1ts de coupure â la base du voile étudié (combinaisons de Newmal'k) 

CAS V(kN) N(kN) M(m ·kN) 

œmb. Ncwm:u:k 1 31.32 -685.85 - 564.(>4 

œmb. Ncwm:uk 2 217.43 -37.07 -108.20 

œmb. Ncwm:u:k 3 -190.72 - 869.01 271.36 

œmb. Ncwm:u:k 4 -4.61 - 220.23 727.22 

œmb. Ncwmark 5 355.51 - 245.10 -1380.22 

œmb. Ncwmark 6 411.34 - 50.46 -1 243.29 

œmb. Ncwmark 7 -384.63 - 855.62 1406.44 

œmb. Ncwmark 8 -328.79 - M>0.99 1543.38 

Il est intéressant de comparere<:s résultats à ceux obtenus avec le calcul modal (voir§ 8.6. 5.3. 1 ). 
Les écart'i sont minimes, sauf pour le momcnr Réchissanr, dans le sens du séisme X. Cela 
provicn r du fair que le calage a éré fair uniq ucmenr sur les valc.urs d' effi>rr rranchanr. 

CAS 

G 

Q 

séisme X 

~ismcY 

Tableau 10.7.1.3 Compa1aison des effort:s de coupu1e 

Calcul pseudcH:tatique calcul modal 

V(kN) 

11.57 

5.95 

-93.06 

370.07 

N(kN) M(m •kN) CAS V(kN) 

-432.63 74.92 G 11.57 

-68.04 22.18 Q 5.95 

-324.39 - 228.22 séisme X 93.02 

305.26 -1393.33 ~ismcY 383.04 

comparaison calcul 
pHudo-$tatique/c.alcul modal 

CAS V(kN) N(kN) M(m·kN) 

G 1.00 1.00 1.00 

Q 1.00 1.00 1.00 

~ismcX 1.00 1.01 1.26 

séisme Y 1.04 1.16 1.00 

N(kN) 

-432.63 

-68.04 

328.82 

353.26 

M(m•kN) 

74.92 

22.18 

288.63 

1386.88 
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10.7.2 Calcul des ferraillages 
Les méihodcs de calculs des fèrraillagcs son< celles exposées aux paragraphe; 8.6.5.3.2 à 
8.6.5.3.4. 

Cc paragraphe permet d'étudier les évolutions évcntucllc.s des sections d'acier, suite à la modi .. 

fi cation des efforts sismiq uc.s. 

10.7.2.1 Armatures de chaînage 

Un calcul en Acxion compo.s.éc scion l'EC2 conduit, pour la combinaison 6, à une section de 
chaînage égale à 4, 10 cm2. Cette section est inférieure au ferraillage minimum impo.~é par 
l'EC8 [ECS- 1/5.4.3.5.3(2)] qui est égal à 4,52 cm2 (4 HA 12). 

10.7.2.2 Armatures d'effort tranchant 

Effim rranchanr de cakul : 

V - V' .!..!i _ 4 1+ 2'4 - 699 kN EJ - EJ 2 - 11· 2 - , 

I.:cffi>rr rranchanr résistmr VRJ.c csr égal à [EC2- 1- 1/6.2.2]: 

VRJ.c = max( ( O~: 8 
·k · (IOO·p1· f.k)}'3+ 0, 15·o . ,, ; 0~~5 ·~~+ 0, l 5·o . ,,) }bw ·d 

k = min(I + {20ci · 2) = min(I + ~ 200 
· 2) = 1 20 v<l, 5000, , 

o . ,,=min(NEJ ; 0,2 · f00)= min(
50

'
46

·
10

-3 ; 0,2x23,1)=0,049MPa 
A< 0,20·5,15 

p1 = min ( ::~ ; 0, 02) = min ( 
20

4::oo ; 0, 02) = 0, 0004 52 

On en déduir: 

VRJ< =max(( O, 
18

Xl,20x(IOOX0,000452x30}}'3+0,15X0,049; 0,35 x30°5 +O,15 
. 1~0 1~0 

x0,049))x 0,20x5,00=J,48 MN 

ecffurt tranchant V Ed ér:ant inférieur à V Rd.<:' il n'y a pas besoin de dispos-cr des armaturc."S 
d' cffurr tranchant. 
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10.7.2.3 Vérification du non-glissement au nive.-iu des reprises de bétonnage à la base 
du voile 

La valeur de la contrainte de cisaillement à l'interface vEJ est égale à : 

vEJ; = 09xdxb 
> w 

VEJ 0,
699 

= 0,777 MPa 
0,9X5X0,2 

La contrainte O'n engendrée par la force normale externe {positive} agissant en même temp.<i 
que l'cfforr de cisaillement csr égale à : 

( 
6 f NEJ ) ( 6 ·, 50,46x10-3 ) = 2,80MPa <:!,. = min o,,x ed ; -- = min o,,x23,1 

bw Xx 0,20X0,09 

x désigne la position de l'axe neutre obtenue dans le cakul en Ao:.ion compo.<iée: ici, x = 0,09 m. 

On sup po.'c q uc la surfucc de n:prisc csr lisse : cela condui 1 à une valeur du cocfficicnr c égale 
à 0,20 cr à une valeur du cocfficicnr I' égale à 0,60. La valeur de c est divisée par 2 [EC2-
l/6.2.5 (5)]. 

La valeu r de calcul de la contrainte correspondant à l'atteinte de la résistance au cisaillement 
de l'interface vRdi est -alors égale à : 

. ( ( 30 ) 0,20 ) vR.u = mm 0,5x0,6x 1-
250 

x23,l;-
2
-x1,56 + 0,6x2,8 = l,84MPa 

La conclirion de non-glisscmcnr csr donc vérifiée puisq uc v EJ; = 0,777 M Pa< VRJ; = 1 ,84 M Pa. 

10.7.2.4 Conclusion 

Les calculs en pseudo .. statiq uc permettent d'économiser, du fait de la concomitance des 
.signes, des sections de ferraillage tant pour lc.."i chaînages que les armatures de treillis. 

10.8 Calcul des efforts dans le voile sans effectuer 
le calage des efforts tranchants 

Les résult>t' obrcnus au paragraphe 10.7 son< issus d'un calage ao;.,cz précis cnrn: les c!forrs du 
calcul p.'cudo-stiriquc avec ceux du calcul modal. La phase de calage érant ao;.,cz délicarc est 

donc synonyme de« perte de temps ». Il serait tentant d'occulter cette phase et de calculer les 
c!forrs dans les voiles dirccrcmcnr à parrir des accélérarions inirialcs (voir Tableau 10.3.1). 

Cc paragraphe montre que ccnc simplificarion de; calculs cnrraînc de fuir un surdimcn,ion­
ncment des aciers. 
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10.8.1 Efforts de coupure à la base 
Tableau 10.8.1.1 Efforts de coupu1e â la base du voile l'tudié (cas é~émen~ires) 

CAS V(kN) N(kN) M(m.kN) 

c 11.57 -•1)2.63 74.92 

Q 5.95 -68.04 22.18 

séisme X -47.15 -321.71 -480.87 

séisme Y 452.95 325.04 -1751.34 

Tableau 10.8.1.2 Effo1ts de mu pure â la base du voile étudié (combinaisons de Newmal'k) 

CAS V(kN) N(kN) M(m.kN) 

comb. Ncwnrnrk 1 102.09 -677.24 -924.69 

comb. Ncwnrnrk 2 196.39 - 33.82 37.04 

comb. Ncwnrnrk 3 -169.68 - 872.26 126.11 

comb. Ncwmark 4 -75.38 - 228.85 1087.85 

comb. Ncwmark 5 452.16 - 224.51 -1 814.02 

comb. Ncwmark 6 480.45 -31.49 -1525.50 

comb. Ncwmark 7 -453.74 - 874.59 1688.66 

comb. Ncwmark 8 -425.45 -681.57 1977.18 

10.8.2 Calcul des ferraillages 

10.8.2.1 Armatures de chaînage 

Un calcul en Aexion compo.s.ée scion 1•EC2 conduir, pour la combinaison 6, à une section de 
chaînage égale à 5,80 cm2, cc qui conduir à dispo.,cr 6 HA 12 (6,78 cm2) . Ccnc sccrion csr 
supérieure au ferraillage minimum (4 HA 12) impo.'é par l'EC8 [EC S- 1/5.4.3.5.3(2)]. 

10.8.2.2 Armatures d'effort tranchant : 

Effim rranchanr de cakul : 

VEJ = V'EJ .!..!i = 480· 1+
2

'
4

= 816 kN 
2 2 

I.:cffim rranchanr résistmr V RJ.c csr égal à [EC2- 1- 1 /6.2.2] : 

VRJ.c = max( ( O~: 8 
·HIOO·p1· fck)YJ+ 0, 15·o . ,, ; 0~~5 ·~~+ 0, l 5·o . ,, ) }bw ·d 

k = min(I +~; 2)= min(1 + )52~~0; 2)= 1,20 
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(
N ) (31 49·10-

3 
) o . ,, = min ___§!. ; 0,2 ·fcd = min ' ; 0,2X 23, 1 = 0,031 MPa 

Ac 0,20·5,15 

On en déduir : 

VRJc = max -'-xl,20x(I 00x0,000452x30} 3 + O, l 5X0,031; -'-x30°5 +O,15 ((
018 ~ 035 

. ~30 ~30 

xo,031))x o,2ox5,00=I,48 MN 

eeffort tranchant V Ed étant inférieur à V RJ.c) il n'y a pas besoin de di<ipos-er dc..'S armatures 
d'effort tranchant. 

10.8.2.3 Vérification du non-glissement au nive.-iu des reprises de bétonnage à la base 
du voile 

La valeur de la contrainte de cisaillement à l'interface v Edi est égale à : 

VEJ 0,816 
VEJ· = = = 0,91 MPa 
'0,9xdxbw 0,9X5X0,2 

La contrainte O'n engendrée par la force normale externe {positive} agissant en même temps 
que l'efforr de cisaillemenr csr égale à : 

. ( NEJ ) . ( 31,49XI0-
3

) o,,=mm 0,6xf00 ; -- = mm 0,6x23,I ; = 1,31 MPa 
bw X x 0,20X 0, 12 

x désigne la position de l'axe neutre obtenue dans le cakul en Acxion compo.<iée : ici) x = 0) 12 m. 

On sup po.'e q uc la surfucc de n:prise csr lis.'e : cela condui 1 à une valeur du coefficienr c égale 
à 0,20 cr à une valeur du cocfficienr I' égale à 0,60. La valeur de c est divisée par 2 [EC2-
l/6.2.5 (5)]. 

La valeu r de calcul de la contrainte correspondant à l'atteinte de la résistance au cisaillement 

de l'imcrfacc VRJI csr alors égale à : 

vR<u = min( 0,5x0,6x(1 - :;~)xf00 ; ~xf.,J+ µxo,, + px f>J xµ) 

( ( 
30) 0, 20 ) vR<u = min 0,5x0,6x 1-

250 
x23,I ; -

2
- x1,56 + 0,6xl,31 =0,94MPa 

La condirion de non-glis;emenr est donc vérifiée puisque vEJ;= 0,91 MPa <vRJ; = 0,94 MPa. 





CHAPITRE 11 

Modélisation des bâtiments -
problèmes fréquemment rencontrés 

Cc chapitre traite des problèmes courants rencontrés lors des modélisations cffi:ctuéc.."S à l'aide 
des logiciels urilisés par les bureaux d' érudcs : 

1. modélisation selon les axes principaux du bâtiment; 

2. exploitation des résultats par groupe de voiles ; 

3. exploitation des résultats sur un voile composé de deux panneaux ; 

4. inffumcc de la raille du maillage sur la valeur des cffims dans les voiles. 

11.1 Modélisation selon les axes principaux 

Dans les normes, il est toujours précisé qu'un bâtiment doit être modélisé dans un repère qui 
correspond à ses dircction'i principales. Cette prescription <.."St le plus .souvent remplie car les 
bâtiments onr une forme en plan rectangulaire et les modélisations se font dans les axes X et 
Y qui correspondent narurdlcmcnt aux directions principales.. 

Quelquefois, cc n'c.."St pas le cas, car la géométrie du bâtiment, qui fuir panic d'un ensemble 
de plusieurs blocs, es< récupérée à parrir du logiciel Aurocad . 

C'csr le cas du bâ1imcn11rai1é dans cc paragraphe; il es< décri< dans le repère classique XOY, 
mais il csr incliné d'environ 30 degrés par rapport à l'axe des ab.<icisscs. Les calculs cxpo.<iés 
ci~dcssoll'i monrrmr que les résuh:at'i sonr inAucncés forrcmcnr dans le cas où le bârimcnr 
n' csr pas décrir dan'i ses axes principaux. 

Il csr à norcr que k"S modèles issus d'Aurocad sonr fucilcs à d étccrcr par un contrôleur rcch· 
nique car k:-.s coordonnées des nœuds sonr données avec un rrès grand nombre de chiffics après 
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la virgule dans un repère dont l'origine est quelquefois très éloignée dlu bâtiment, cc qui n'est 
jamai< le cas lor.;quc le modèle est élaboré dirccrcmcnr à partir d'un logiciel de modélisation. 

Tableau 11.1.1 Exemple de coordonnées d'un modl!le issu d'Autocad 

NUM.ERO X y z 
1 -741 8.8n4 -971.746834 0 

2 -741 5.93959 -971.139144 0 

3 -741 6.91999 -9<>6.399481 0 

4 -7419.8578 -967.007171 0 

5 -7417.73376 -9<>6.567809 0 

6 -741 8.6533 -9<>6.758018 0 

7 -7417.67575 -967.1 88935 0 

8 -7417.80134 -9<>6.581788 0 

9 -7419.30784 -969.(>65887 0 

10 -741 8.81821 -969.5M<>05 0 

Il -741 8.32857 -969.463323 0 

12 -7417.83894 -969.362042 0 

11.1.1 Description du bâtiment 

Le bârimcnr csr d6crir avec une inclinaison de 30 degrés par rapport à l'axe X. 

Figure 11.1.1.1 \A.Je en plan du M timent 

11 .1.2 Hypothèses sismiques 

Zone de si'imicité : 2 

Carégoric d'importance du bârimcnr : Ill 

Cla.1-,c de sol : E 
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11.1.3 Calcul du bâtiment non parallèle aux axes du repère 

11 .1.3.1 Ca lcul des modes propres 

Le cakul de quinze m odes perme< de resrirucr 96 % de la ma.1-'e <orale. 
Tableau 11.1.3.1.1 Tableau des modes propres 

NUMERO PERIODE FREQUENCE MASSES EFFECTIVES NUMERO 
DU MODE // X // Y // Z DU CAS 

1 0.7570 1.3211 33.2 14.5 0.0 101 

2 0.6988 1.4311 17.8 8.2 0.0 102 

3 0.5486 1.8227 23.8 52.6 0.0 103 
4 0.2104 4.7534 1.3 0.7 0.0 104 

5 ô.1918 52H7 l ô.5 4.4 ô.ô l ô5 
6 0.1545 6.4732 5.4 14.4 0.0 106 
7 0.1012 9.8793 3.2 1.4 0.3 107 

8 0.1005 9.9469 0.0 0.0 54.4 108 

9 0.0975 10.2528 0.0 0.0 4.3 109 
10 0.0951 10.5205 0.2 0.0 3.1 11 0 
Il 0.0924 10.8173 0.3 0.1 0.1 111 
12 0.0880 11.3611 0.1 0.0 1.8 11 2 

13 0.0868 11.5157 0.0 0.0 0.1 11 3 
14 0.0808 12.3796 0.0 0.0 3.3 114 
15 0.0759 13.1787 0.1 0.1 4.4 11 5 

TOTAL 96.0 96.6 71.8 

11 .1.3.2 Ca lcul des efforts tranchants à la base du bâtiment 

Les tableaux suivants donnent les efforrs tranchant'i pour les d ix p remiers m od<.."i ainsi que la 
superposirion quadrarique, effecruée avec la mérhode SRSS {les sep< p remiers modes ne son< 
pa.' «proches .). 

Tableau 11.1.3.2..1 Efforts tranchants â la base du Mtiment 

S~i:sme - H MX S~i:sme - H MY 

Vx Vy Vx Vy 

~ns X - mode 1 -71 3 -471 ~nsX- mode 1 -471 - 311 

S<ns X - mode 2 -41 5 - 281 S<ns X - mode 2 - 281 -1 90 

~ns X - mode 3 -707 1050 ~nsX-mode 3 1050 -1 561 

~ns X - mode 4 -47 -34 ~nsX- mode 4 -34 - 24 

~ns X - mode 5 - 381 - 247 ~nsX- mode 5 - 247 -1 61 

~ns X - mode 6 -1 96 320 ~ns X - mode6 320 - 521 

~ns X - mode 7 0 0 ~ns X - mode 7 0 - 3 

~ns X - mode 8 -11 3 -76 ~nsX-mode 8 -76 - 51 

~ns X - mode 9 0 0 ~nsX-mode9 0 0 

~ns X - mode 10 0 0 ~ns X - mode 10 0 0 

superposition SRSS 1 174 1 255 superposit ion SRSS 1 255 1694 
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11.1.4 Calcul du bâtiment parallèle aux axes du repère 

1 

1 

X 

f'.igu re 11.1.4.1 \h.Jeenplandu Mtiment 

11 .1.4.1 Calcul des modes propres 

Le calcul de quinze modes perme< de rcsriruer égalcmcnr 96 % de la mas.'e rotilc. 

Tableau 11.1.4.1.1 Tableau des modes propres 

NUMERO PERIODE FREQUENCE MASSES EFFECTIVES NUMERO 

DU MODE //X // Y // Z DU CAS 

1 0.7444 1.3434 34.9 0.0 0.0 101 

2 0.6988 1.4310 39.1 0.0 0.0 102 

3 0.5519 1.8118 0.0 76.3 0.0 103 

4 0.2106 4.7488 1.4 0.0 0.0 104 

5 0.1908 5.2401 15.4 0.0 0.0 105 

6 0.1549 6.4561 0.0 20.0 0.0 106 

7 0.1011 9.8903 1.0 0.0 37.9 107 

8 0.1005 9.9531 3.4 0.0 12.5 108 

9 0.0971 10.2996 0.0 0.0 1.9 109 

10 0.0968 10.3355 0.0 0.0 4.7 110 

Il 0.0915 10.9267 0.1 0.0 0.8 111 

12 0.0902 11.0919 0.1 0.3 1.3 112 

13 0.08(>6 11.5499 0.0 0.0 2.4 113 

14 o.om 12.8(>40 0.1 0.0 5.6 114 

15 0.0737 13.5697 0.3 0.0 2.6 115 

TOTAL 95.8 %.6 69.8 
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11 .1.4.2 Calcul des efforts tranchants à la base du bâtiment 

Les tableaux suivants donnent les efforts tranchant'i pour les dix premiers mod<.."i ainsi que la 
supcrposirion quadrariq uc, cffi:cruéc avec la méihodc SRSS {les huir premiers modes n éranr 
pas «proches .). 

Tableau 11.1.4.2..1 Effo1ts t1anchants â la base d u Mtiment 

S~i:sme- HMX S~i:sme- HMY 

Vx Vy Vx Vy 

~nsX-mode 1 -762 -14 ~nsX-mode 1 -14 0 

~nsX-mode 2 -91 0 - 2 ~nsX-mode 2 - 2 0 

~nsX-mode 3 0 28 ~nsX-mode 3 28 - 2 248 

~ns X - mode 4 - 51 - 5 ~nsX- mode 4 - 5 0 

~nsX-mode 5 - 558 -1 5 ~nsX- mode 5 -1 5 0 

~ns X - mode 6 0 12 ~ns X - mode6 12 -723 

~nsX-mode7 0 0 ~ns X - mode 7 0 - 2 

~ns X - mode 8 -1 61 -1 0 ~nsX-mode 8 -1 0 -1 

~nsx - mode 9 -1 0 ~nsX-mode9 0 0 

~ns X - mode 10 0 0 ~ns X - mode 10 0 0 

superposition SRSS 1 322 39 superposition SRSS 39 2 362 

11.1 .5 Conclusion 

La corn parai'ion des valeurs des efforts tranchants résuh:ants montrent q uc si, dans le sens X, 
les résulrarssonr équivalent< 1 174 kN I 1 322 kN, soir un écarr de 13 %, il n'en csr pas de 
même dans le sens Y: 1694 kN dans le pn:micr calcul cr 2362 kN dans le second, soir un 

écarr de 40 %. 

Cela en dû au fuit que, lorsque le bâtiment est correctement décrit, la masse participante du 
mode principal en Y csr égale à 76 % randis que, lorsque le bârimcnr csr décriravcc une incli­
naison <le 30 degrés, il y a trois modes significatifs dans cc même sens et, par conséquent, 
I' cffim !lOsultmr <-~< plus faible du fuir de la supcrposirion quadrariq uc. 

11.2 Exploitation des résultats par groupe de voiles 

Dans le bâtiment décrit au paragraphe précédent, r exploit:ation des résultats concernant les 
voiles de la cage d'escalier peut être fuite de deux manières différentes: la première, qui est la 
plus habiruclle car clic peur êrrc cffocruéc par rous les logiciels, csr d' cxploircr les résulrat< 
voile par voile ; la seconde, beaucoup moins utilisée parce q uc possible sur un nombre très 
restrcin t de logiciels, est de considérer r ensemble des voiles et d'éditer le torseur dc.."i effurt'i à 
.son ccn tre de gravité. 
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v, -+++-+--+~+--+---+__,>++-v, 

v, 

f'.igu re 11.2.. 1 Vue en plan de la cage d'escalier 

11.2.1 Exploitation voile par voile 

11 .2.1.1 Torseurs voile par voile 

Les coupures son< dlècruées à la base de chaque voile {effims en kN cr m·kN}. 

Ta~leau 11.2.1.1 .1 To~eu~ A la l>ase du voile Vl 

CAS N V M 

c - 821 -14 -1 51 

Q -1 23 - 5 -41 

séisme X 943 318 104 

séisme Y 244 702 2 682 

combinaison Newmark 1 158 m 746 

combinaison Newmark 2 -1728 -1 2.3 538 

combinaison Newmark 3 Il 91 - 8(>4 

combinaison Newmark 4 -1 874 - 544 -1 0 72 

combinaison Newmark 5 -331 782 2 550 

combinaison Newmark 6 - 897 591 2488 

combinaison Newmark 7 - 820 - 622 - 2 8 14 

combinaison Newmark 8 -1 385 - 813 - 2 876 
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Tableau 11.2.1.1.2 Tooseurs â la base du 110ileV2 

CAS N V M 

c - 808 - 5 - 5 

Q -1 24 - 2 -1 

séisme X 45 937 1447 

séisme Y 768 15 36 

combiMison Ncwmark 1 - 569 935 1 452 

combin:tison Ncwmark 2 - (i(,0 - 939 -1441 

combiMison Ncwmark 3 -1 030 926 1430 

combiMison Ncwmark 4 -1 121 - 947 -1463 

combiMison Ncwmark 5 - 63 290 465 

combiMison Ncwmark 6 - 90 - 273 -403 

combiMison Ncwmark 7 -1 599 2(10 392 

combiMison Ncwmark 8 -1 626 - 302 -476 

Tableau 11.2..1 .1.3 TorSœrsâ labasedu \OileV3 

CAS N V M 

c -797 - 20 -1 04 

Q -117 - 6 - 25 

séisme X 915 488 480 

séisme Y 233 979 2 862 

combiMison Ncwmark 1 15.l 7(,0 1 227 

combiMison Ncwmark 2 -1 678 - 217 268 

combiMison Ncwmark 3 14 173 -490 

combiMison Ncwmark 4 -1 817 - 804 -1 450 

rombill!lison Newmark 5 - 325 1 104 2 895 

combiMison Ncwmark 6 - 874 811 2 (,07 

combiMison Ncwmark 7 -790 - 854 - 2 830 

combiMison Ncwmark 8 -1339 -1 148 - 3 11 8 

11.2.1.2 Calcul du tor;eur au centre de gravité de la cage d'escalier (efforts en kN et m· kN) 

Pour le.s cas statiques, il n'y a pas de problème spécifiq uc pour le calcul du torseur au centre 
de gravité de la cage d'escalier. Par contre, pour les cas sismiq ucs, il est impossible d' efttcruer 
le transfert directement, du fuir qu'ils ont été obtenus par combinai'ion quadratique. Il faut 
partir des torseurs obtenus mode par mode, en fuire le transfert puis effi:ctuer, en final c.t 

seulement en final, les supcrpositions quadratiques. 
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Tableau 11.2..1.2.1 TorSeurS â la base du voile Vl transM1l! au centre de gravitl! de la cage d'escalier 

CAS N \IX Vy Mx My 

G - 821 - 20 -14 - 6 19 -1 269 

Q -1 23 - 5 - 5 -111 -1 92 

séisme X - mode 1 429 33 -1 21 167 692 

séisme X - mode 2 586 15 -1 96 317 896 

séisme X - mode 3 3 0 -9 37 5 

séisme X - mode 4 -4 2 - 22 - 7 - 3 

séisme X - mode 5 - 27 6 -96 - 57 - 32 

séisme X - mode 6 -1 0 - 3 1 -1 

séisme X - mode 7 0 0 0 0 0 

séisme X - mode 8 -Il 0 2 -1 -1 6 

séisme X - mode 9 0 0 0 0 1 

séisme X - mode 10 0 0 0 0 0 

séisme X - mode 11 -1 0 0 0 -1 

séisme X - mode 12 -1 0 1 -1 - 2 

séisme X - mode 13 0 0 1 0 0 

séisme X - mode 14 0 0 0 0 0 

séisme X - mode 15 -9 -4 17 6 -17 

séisme Y - mode 1 8 1 - 2 3 13 

séisme Y - mode 2 2 0 -1 1 2 

séisme Y - mode 3 - 243 - 5 682 - 2 820 -379 

séisme Y - mode 4 0 0 - 2 -1 0 

séisme Y - mode 5 -1 0 - 3 - 2 -1 

séisme Y - mode 6 32 -1 163 -33 48 

séisme Y - mode 7 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 8 -1 0 0 0 -1 

séisme Y - mode 9 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 10 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 11 1 0 0 0 1 

séisme Y - mode 12 1 0 -1 1 1 

séisme Y - mode 13 0 0 -1 0 0 

séisme Y - mode 14 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 15 4 0 - 22 28 7 
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Ta1bleau 11 .2..1 .2..2 TorseurS â la base du voile V2 t1ansMrl!au centre de gravitl! de la cage d'escalier 

CAS N \IX Vy Mx My 

G -797 22 -20 - 558 1234 

Q -117 5 -6 -92 185 

séisme X - mode 1 -3(>6 33 -3-06 456 596 

séisme X - mode 2 -617 16 633 -942 945 

séisme X - mode 3 3 0 -13 39 -4 

séisme X - mode 4 1 2 -(,0 46 1 

séisme X - mode 5 31 6 172 28 -38 

séisme X - mode 6 0 0 - 3 1 1 

séisme X - mode 7 0 0 0 0 0 

séisme X - mode 8 12 0 -4 4 -18 

séisme X - mode 9 1 0 0 0 -1 

séisme X - mode 10 0 0 0 0 0 

séisme X - mode 11 0 0 0 0 0 

séisme X - mode 12 0 0 0 0 0 

séisme X - mode 13 1 0 0 1 -2 

séisme X - mode 14 0 0 0 0 0 

séisme X - mode 15 8 -3 -16 -8 -15 

séisme Y - mode 1 -7 1 -6 9 Il 

séisme Y - mode 2 -2 0 2 -3 3 

séisme Y - mode 3 -230 -6 961 -2 993 343 

séisme Y - mode 4 0 0 -6 4 0 

séisme Y - mode 5 1 0 5 1 -1 

séisme Y - mode 6 25 0 181 -55 -39 

séisme Y - mode 7 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 8 1 0 0 0 -1 

séisme Y - mode 9 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 10 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 11 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 12 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 13 -1 0 0 -1 2 

séisme Y - mode 14 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 15 6 0 -33 37 -8 
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Tableau 11 .2..1 .2.3 Torseurs â la base du voile V3 transf&l! au centre de gravit~ de la cage d'escalier 

CAS N \IX Vy Mx My 

G -808 - 5 2 1500 - 5 

Q -1 24 -2 2 229 - 1 

séisme X - mode 1 -41 333 0 76 741 

séisme X - mode 2 (,.j 591 0 -1 20 805 

séisme X - mode 3 -1 0 0 0 19 0 

séisme X - mode 4 3 24 0 - 6 19 

séisme X - mode 5 -4 347 - 1 8 184 

séisme X - mode 6 1 0 0 - 2 0 

séisme X - mode 7 0 0 0 0 0 

séisme X - mode 8 0 34 0 0 9 

séisme X - mode 9 1 0 0 -1 0 

séisme X - mode 10 0 0 0 0 0 

séisme X - mode 11 0 0 0 0 0 

séisme X - mode 12 - 1 1 0 2 1 

séisme X - mode 13 1 1 0 - 2 0 

séisme X - mode 14 0 0 0 1 0 

séisme X - mode 15 0 - 54 0 0 - 29 

séisme Y - mode 1 -1 6 0 1 14 

séisme Y - mode 2 0 2 0 0 2 

séisme Y - mode 3 766 5 - 23 -141 5 - 34 

séisme Y - mode 4 0 2 0 - 1 2 

séisme Y - mode 5 0 9 0 0 5 

séisme Y - mode 6 - 58 - 5 -1 9 117 -4 

séisme Y - mode 7 0 0 0 1 0 

séisme Y - mode 8 0 2 0 0 1 

séisme Y - mode 9 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 10 0 0 0 -1 0 

séisme Y - mode 11 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 12 0 0 0 -1 0 

séisme Y - mode 13 -1 -1 0 2 0 

séisme Y - mode 14 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 15 -1 0 -1 - 3 21 1 

On obtient le torseur ré.s-uh:ant au centre de gravité de la cage d'escalier en fuisant la .somme 
des. valeurs données dans les troi'i tableaux précédent'i. 



Exp/oüatù.)ll des té.su/rats pat groupe de voiles 1 217 

Tableau 11.2..1.2..4 TorSeurS r~ultantsau centre de grav~~ de la cage d'escalier 

CAS N Vx Vy Mx My 

G -2 426 -4 -32 323 -41 

Q -363 - 2 -9 27 - 8 

séisme X - mode 1 23 399 -427 698 2 029 

séisme X - mode 2 33 622 437 -745 2<>46 

séisme X - mode 3 -4 0 - 21 95 1 

,;;,me X - mode 4 0 28 - 82 33 17 

séisme X - mode 5 0 3(,0 75 - 2 1 114 

séisme X - mode 6 0 0 - 5 0 0 

séisme X - mode 7 0 0 0 0 0 

séisme X - mode 8 1 34 -3 2 - 24 

séisme X - mode 9 1 0 0 0 0 

séisme X - mode 10 0 0 0 0 0 

séisme X - mode 11 -1 0 0 -1 0 

séisme X - mode 12 -2 1 1 1 -1 

séisme X - mode 13 2 1 1 - 2 -1 

séisme X - mode 14 -1 0 0 0 0 

séisme X - mode 15 -1 -61 1 -1 -61 

séisme Y - mode 1 0 8 - 8 13 38 

séisme Y - mode 2 0 2 1 - 2 7 

séisme Y - mode 3 293 -6 1 621 -7 228 - 70 

séisme Y - mode 4 0 3 - 8 3 2 

séisme Y - mode 5 0 9 2 -1 3 

séisme Y - mode 6 -1 -5 325 29 4 

s.fisme V - mode 7 -1 0 0 1 0 

séisme Y - mode 8 0 2 0 0 - 2 

séisme Y - mode 9 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 10 1 0 0 0 0 

séisme Y - mode 11 1 0 0 1 0 

séisme Y - mode 12 1 0 -1 0 0 

séisme Y - mode 13 -3 -1 -1 2 1 

séisme Y - mode 14 0 0 0 0 0 

séisme Y - mode 15 0 -1 - 58 86 -1 
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la dcrnièn: érapc consiste à cllècrucr les supcrposirions CQC des quinze modes pour chaq uc 
dirccrion de séisme. Le cakul manuel des supcrposirions CQC éranr assez fastidieux, il csr fuir 
appel à un logiciel, en l'occurn:ncc Maihcad, pour dércrmincr ks coefficients 13;; {voir 
§ 6.4.4.4). 

Tableau 11 .2..1 .2..S Matrice des coefficients !lii 

1 2 3 4 ' 6 7 • 9 10 Il 12 13 14 n 

1 1 0.714 0.099 0.005 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

2 0.714 1 0. 151 0.005 0.004 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

3 0.099 0.151 1 0.009 0.007 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 

4 0.005 0.005 0.009 1 0.507 0.094 0.016 0.016 0.015 0.014 0.012 0.012 0.011 0.008 0.007 

' 0.004 0.004 0.007 0.507 1 0.185 0.022 0.022 0.02 0.019 0.016 0.016 0.014 0.01 0.009 

6 0.002 0.003 0.004 0.094 0.185 1 0.05 0.049 0.042 0.041 0.033 0.031 0.027 0.019 0.016 

7 0.001 0.001 0.002 0.016 0.022 0.05 1 0.996 0.859 0.R37 0.501 0.431 0.292 0.125 0.089 

• 0.001 0.001 0.002 0.016 0.022 0.049 0.996 1 0.895 0.875 0.534 0.459 0.31 0.IJ 0.092 

9 0.001 0.001 0.002 0.015 0.02 0.042 0.859 0.895 1 0.999 0.741 0.(>45 0.431 0.167 0.115 

10 0.001 0.001 0.002 0.014 0.019 0.041 0.837 0.875 0.999 1 0.763 0.(>1\7 0.447 0.171 0.117 

Il 0.001 0.001 0.002 0.012 0.016 O.QJ3 0.501 0.534 0.741 0.763 1 0.978 0.7(>4 0.272 0.174 

12 0.001 0.001 0.002 0.012 0.016 O.QJI 0.431 0.459 0.(>45 0.(>1\7 0.978 1 0.859 0.31 2 0.196 

1J 0.001 0.001 0.002 0.011 0.014 0.027 0.292 OJI 0.431 0.447 0.7(>4 0859 1 0.462 0.277 

14 0.001 0.001 0.001 0.008 0.01 0.019 0.125 0.IJ 0.167 0.171 0.272 0.31 2 0.462 1 0.778 

n 0.001 0.001 0.001 0.007 0.009 0.016 0.089 0.092 0.115 0.117 0.174 0.196 0.277 0.778 1 

1; 1; 

N = L.~).1N1 · N; N = 51 kN 
i= I j= I 

1; 1; 

Vx = L L l31.) Vx1 • Vx; Vx = 1 024kN 
i= I j= I 

1; 1; 

Vy = L L l31.; · Vy1 • Vy; Vy = 335kN 
i= I j= I 

1; 1; 

Mx = I,I,131.)Mx; ·Mx; Mx = 548m·kN 
i= I j= I 

1; 1; 

My = LLl31.)My1·My; My = 4 337rn·kN 
i= I j= I 

f'.igu re 11 .2..1 .2..6 Résultats des superpositions quadratiques - sl!isme sens X 



1; 1; 

N = rr~;,ÏN; · N; 
i= I j = I 

1; 1; 

Vx = rr~;,ÏVx; · Vx; 
i= I j = I 

1; 1; 

Vy = rr~;,j"VY; · Vyi 
i= I j = I 

1; 1; 

Mx = rr~;,j"Mx; · Mx; 
i= I j = I 

1; 1; 

My = rr~;,j"MY; · My; 
i= I j = I 

Exp/oüatù.)ll dcs té.su/tats pat groupe de voiles 1 219 

N = 293kN 

Vx = 15kN 

Vy = t 654kN 

Mx = 7 228m·kN 

My = 79m·kN 

Figure 11.2.. 1.2.7 Résultats des superpositions quadratiques - sl!isrne sens Y 

11 .2.2 Exploitation du groupe de voiles 
La position du centre de gravité du groupe de voile est donnée sur la figure suivante: 

y 

1,SOm G 

E 

3 

Figure 11.2.2..1 Position du œnt1e de grwitl! de la cage d'escalier 
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Tableau 11.2..2..1 TorseurS au centre de gravit~ de la cage d'escalier 

CAS N \IX Vy Mx My 

G - 2 426 -4 -32 31 8 - 38 

Q - 363 - 2 -9 26 - 8 

séisme X 51 1 024 334 546 4 340 
séisme Y 293 15 1654 7 227 79 

combirmison N cwm:lfk 1 - 2 396 1 024 795 3040 4 323 

combirmison N cwm:lfk 2 - 2 498 -1 024 128 1947 -4 356 

combirmison N cwm:lfk 3 - 2 571 1 OIS -1 97 -1 296 4 275 

combirmison N cwm:lfk 4 - 2674 1 033 - 865 - 2 389 -4 404 

combirmison N cwm:lfk 5 - 2 226 31 8 1720 7717 1340 

combirmison N cwm:lfk 6 - 2 257 - 297 1 519 7 389 -1 264 

combirmison N cwm:lfk 7 - 2 812 288 -1 589 - 6 738 1 183 

combirmison N cwm:lfk 8 - 2 843 -327 -1789 -7066 -1 421 

Les résultats du tableau 11.2.2. 1, obtcmL< avec le logiciel Hercule, corroborent les résultat< 
obtenus manuellement au paragraphe 11 .2. 1.2 

11.3 Exploitation des résultats sur un voile 
composé de deux panneaux 

Dans la plupart des logiciels, la modélisation des voiles en éléments fini< se fuit par l'intcrmb­
diairc de panneaux:. Il faut avoir à l'esprit, lors de la conception du modèle, que les valeurs des 
effi>rts obtenus par coupure en pied des voiles sont obtenus au milieu de chaque panneau . 

Pour un voile décompo.s.é en deux panneaux> il s'avère difficile d'obtenir les résultats au milieu 
des deux panneaLLx réunis> du fuit que les résuh:ats dc.."S cas sismiques> pour chaque panneau> 
sont obtenus par supcrpo.<iition quadratique, donc avec perte des signes des effi>rts. 

11.3.1 Description du voile 
Le voile de 7,20 mttres de long est décomposé au niveau del a modélisation en deux panneaux, 
le premier fuisant 4 ,70 mètres de long et le second 2,50 mètres. 

4,70 

Panneau 1 

7,20 

2,50 

Panneau 
2 

Figure 11.3.1.1 Définition du voile en. deux panneaux 
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11 .3.2 Résultats au milieu de chaque panneau 
Les résultats, donnés au milieu de chaque panneau, sont consignés dans les tableaux 
ci .. des..'iOLL'i : 

4,70 2,50 

! ! 
Figure 11.3.2..1 Points de calOJI des résultats 

Tableau 11.3.2..1 TorSeurS â labase du panneau 1 

panne-au 1 N T M 

PP+G - 889 -142 11 2 

Q -1 67 -38 24 

séism e X 4 136 1 445 5 734 

séism e Y 2 137 1 188 2 472 

Tableau 11.3.2..2 TorSeurS â labase du panneau 2 

panne-au 2 N T M 

PP+G - 571 32 -7 

Q -1 20 -4 -4 

séism e X 2 675 994 976 

séism e Y 1 593 709 490 

11 .3.2. 1 Résultats au milieu du voile 

11.3.2. J .1 Cas statiques 

a. Pour cakuler les effurt'i normaux et tranchant'i pour l'en'iemblc du voile, il suffit de 
sommer les valeurs obtenues pour chaq uc panneau : 

Tableau 11 .3.2..1 . 1.1 Efforts normaux et efforts t1and~ants pour les cas statiques 

C.s PP+G : Cos Q : 

N =- 889 - 571=-14<>0kN N =-167-120 =-287 kN 

T=- 142 + 32=- 11 0 kN T=- 38 -4=-42 kN 
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h. Pour le moment, tl faut transférer les momaus au centre du panneau unique puis en dfcc .. 
ruer la somme : 

Tableau 11.3.2..1.1.2 Moments fléchissants pour les cas stati ques 

C.sPP+G : C.sQ : 

Pomnc:iu 1 : Pm1nclu 1 : 

M =- 889x (7.20 / 2 - 4.70 / 2) + 11 2 =- 999 M = -167 x (7.20/ 2 - 4.70 / 2) + 24 = -185 

Pannc:iu 2 : Pan nclu 2 : 

M =- 571 x(-7.20/ 2+2.50/ 2)-7= 1335 M =-120x(-7.20 / 2+2.50 / 2)-4= 278 

Tarai panne.iu 1 + panne.iu 2 : Tornl panne.iu 1 + pannc:iu 2 : 

M = - 999 + 1335 = 336 m· kN M = - 185 + 278 = 93 m· kN 

On retrouve ainsi les valeurs données, pour les ca.1 s1a1iques, dan1 le rablcau 11.3.3. 1. 

11.3.2.1.2 Cas sismiques 

a. Effim normal 

Pour les cas sismiq ucs, il est totalement erroné de procéder de la même fuçon . Par exanple, 
pour le cas du séi<ime X, en fuisant la sommation des efforts normaux obtenus pour chaq uc 
panneau, on obtiendrait: N = 4 136 + 2 675 = 6 811 kN. 

Ces valeurs, obtenues par sommation de résulrat'i de superpositions quadratiques, sont trè..'S 
di!fén:ntes de celles du tiblcau 11 .3.3. 1. 

Pour obtenir les valeurs correctes, il fuut éditer, pour chaq uc panneau, les efforts normaux 
mode par mode puis les additionner et, seulement en final, effuc:tucr les supcrposition'i 
quadratiq ucs. 

Tableau 11 .3.2..1 .2 .1 Effo1ts normaux mode pa1 mode 

Panne-au Panne-au \tlile Panne-au Panne-au voile Panneau Panneau \tlile 
1 2 entier 1 2 entier 1 2 entier 

Mode NI INl N Mode NI Nl N Mode NI Nl N 

1 4 059 - 2 348 1711 41 -1 1 0 81 0 0 1 

2 - 5 10 5 42 0 0 0 82 1 1 2 

3 456 -1 174 -71 8 43 1 0 1 83 3 1 4 

4 - 3 -1 -4 44 0 0 0 84 0 -1 0 

5 - 351 -1 67 - 518 45 23 12 35 85 2 1 3 

6 - 288 - 89 - 376 46 0 0 0 86 1 0 2 

7 1 - 2 -1 47 -1 -1 -1 87 5 4 8 

8 - 3 - 2 - 5 48 0 0 0 88 0 0 0 

9 0 0 0 49 1 0 1 89 1 1 2 

10 0 -1 0 50 0 0 0 90 - 6 - 5 -1 2 

Il 0 0 0 51 6 -4 2 91 2 -1 1 

12 0 0 -1 52 8 2 10 92 0 -1 -1 

13 2 1 3 53 - 6 -7 -1 2 93 - 2 -1 - 3 

14 4 -1 3 54 -1 0 -1 94 1 - 5 -4 
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Panne-au Panne-au \bile Panne-au Panne-au \Al ile Panne-au Panne-au voile 
1 2 entier 1 2 entier 1 2 entier 

Mode Nl Nl N Mode Nl Nl IN Mode Nl Nl N 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

0 0 0 55 - 3 - 8 -1 0 95 1 0 1 

1 1 2 56 0 0 0 96 -1 0 -1 

0 0 -1 57 3 0 3 97 1 -1 0 

1 0 0 58 3 3 6 98 0 0 1 

-1 -1 - 2 59 0 1 2 99 3 2 4 

0 0 0 (,() - 2 -7 -9 100 0 0 0 

2 1 3 61 0 0 0 101 0 0 0 

1 1 2 62 2 1 3 102 0 -1 -1 

-1 0 -1 63 8 5 13 103 0 0 0 

0 0 0 (>4 - 5 - 3 - 8 104 1 -4 - 3 

0 0 0 65 1 1 2 105 0 0 0 

- 21 -1 9 -40 (><\ 0 0 0 106 0 0 0 

- 8 - 8 -1 6 67 0 0 0 107 0 0 0 

- 5 - 6 -Il 68 1 0 1 108 1 0 1 

1 1 2 69 ô ô ô 109 1 1 2 

1 0 1 70 0 0 0 110 0 0 1 

0 0 0 71 0 0 0 111 2 0 3 

-1 -1 - 2 72 0 0 0 112 2 -1 1 

- 2 - 2 -4 73 1 1 2 113 1 1 2 

0 0 0 74 0 0 0 114 5 1 6 

0 -1 -1 75 9 5 13 115 1 1 2 

1 0 1 76 0 0 0 116 -1 -1 -1 

0 0 1 77 - 2 - 2 -4 117 0 0 0 

9 4 13 78 0 0 0 118 0 0 0 

7 5 Il 79 0 0 0 119 0 0 1 

1 0 1 80 -1 0 -1 120 0 0 0 

La superposition quadratique CQC effi:ctuée sur les valeurs de N conduit à 2051 kN et 
non à 6 811 kN. On retrouve ainsi la valeur du tiblcau 11 .3.3. 1. Cet écart très import> nt 

est dû à la perte des signes consécutive à la superposition quadratique qui traite de la 
même façon les eAOrt'i de traction et les eAOrt'i de compression. C'est l'illll'itration 
évidente de la règle de ne jamais faire d'opérations à partir de résuhat'i de combinaisons 
quadratiques. 
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b. Momcnr lléchissanr 

Par simplificarion, pour le calcul du momcnr Réchi1san1 !lOsultmr, seuls les modes 1, 3, 5 
cr 6, qui génèrent des efforts significatif.,., wnt conservés. 

Tableau 11.3 .2..1.2..2 Moments fléchissants mode par mode 

Panne-au 1 Panne-au2 TOtal voile 

Mode NI Ml M Nl Ml M N M 

4 059 X (7.20/2 - 4,70/2) - 2 349x (-7.20/2 + 2.50/2) 
1 4 059 5 444 +5444 = 10517 - 2 349 893 +893 = 6413 1710 16930 

456x (7.20/2 -4.70/2) -1 174 X (-7.20/2 + 2.50/2) 
3 456 1658 + 1 658 = 2 228 -1 174 363 +363 = 3 121 -71 8 5 349 

-351 X (7.20/ 2 - 4,70/ 2) -1 67x (-7.20/2 + 2.50/2) 
5 -351 - 29 - 29 = -468 -1 67 29 +29 =421 - 518 -47 

- 288 X (7.20/ 2 - 4,70/ 2) - 89x (-7.20/2 + 2.50/2) 
6 - 288 -78 -78 = -438 - 89 10 + 10 = 220 -3n - 218 

La supcrposirion q uadrariquc CQC cffi:cruéc sur les valeurs de M conduirà 17 756 m ·kN 
légèrcmcnr infi'ricur à 17 897 m· kN {voir Tableau 11.3.3.1) du fuir des modes négligés. 

11 .3.3 Résultats au milieu du panneau unique 
4,70 2,50 

! 
7,20 

Figure 11.3.3.1 A:>int de calcul des résultats 

Tableau 11.3.3.1 Torseursâ la base du voile 

panneau unique N T M 

PP+G -14<>0 -11 0 329 

Q - 287 -42 91 

~ismcX 2 051 2 435 17 897 

~ismcY 2 478 1 894 7 834 

La lccrurc du tiblcau monrrc q uc les résultirs corroborcnr ceux obrcnus au paragraphe 1 1.3.2. 

11 .3.4 Conclusion 

Lorsq uc les modèles élémcnrs finis son< imporrés de logicids corn me Aurodcsk Concrerc 
Building Srrucrure; {Robor CBS) ou Arche Ossarurc, les panneaux son< déjà définis cr il csr 
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très difficile à l'uttlisatc.ur d'aller les modifier. Cela est pourrant très souvmt nécessaire pour 
pouvoir exploiter correctement les résultats des modélisations. 

11.4 Influence de la taille du maillage sur la valeur 
des efforts dans les voiles 

Les logiciels couramment utilisés par les bureaux d'études permettent d' effèctucr des coupes 
automatiques afin d'obtenir les eAOrt'i sismiq ucs en pied de voiles. Ces coupes ne sont pas 
effectuées aux nœuds de liaison entre les voiles et les planchers mais à mi~hauteur de la 
première maille des élément'i finis. Cela a pour conséquence q uc les résultat'i des coupes auto .. 
mariqucs dépendenr de la raille des élémcnrs hnis. 

11.4.1 Voile étudié 

Le voile étudié a une longueur de 3 mètres et une hauteu r de 5 mètres. Il est soumis à une 
charge de 1 000 kN en rêre. 

1 OOO kN 

Sm 

3m 

Figure 11.4.1.1 Rep•h age du \()ile et de la o'harge appliquée 

11.4.2 Maillages adoptés 

T mis maillages sont choisi'i : 

1. maille de 0,50 X 0,50 m; 

2. maille de 1 ,OO X 1 ,OO m ; 

3. 1 maille dans la longumr cr 2 mailles dans la haureur. 

11 .4.2. 1 Calcul avec le logiciel Hercule 

Hercule cakule les résuhat'i aux nœud<i ; les résultats sonr donc indépendants de la raille des 
éléments finis. 
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'" ... ... _,.., ... ... 107 

+ 1055 +1056 + 1057 + 1058 +1 059 +10 60 

'"" -- 007 

+ 10 49 + 1050 _.,LOSl _.,LOS2 _.,LOS3 _.,LOS< 

01 02 Loo3 04 L• os L•06 -·· 07 

,V.043 ,V.0 44 +)-0 45 +)-046 +1047 .._l0 4 8 

... ... Loo3 .. , 1 •• • 1 •• , ,,, O? 

+1037 +1038 + 1039 + 1040 .f-1 0 41 .f-1042 

"' ' "' '"' .... '" "' 7 07 

+ 1031 + 1032 +-1033 _.,L034 + 1035 +1 036 

"0i "'°' ~03 ·"04 ~ .. os ~o• .... 07 

..,iozs ..,t0Z6 ..,t0Z7 +-1028 +-10'9 +-1030 

0 1 02 ''03 04 L<os L<06 _,, 07 

+1019 +1020 + 1021 .f-1022 .f-1 023 .f-10 2 4 

--- -- 07 

+ l n l 'l + l 0 l4 +• n• ~ +1 n 1 ~ + i n 1? +10 U I 

.. ... '··· .. 1 .••• , . ., 
"' 07 

..,t0 07 +-1008 +-1009 +-1010 _.,LOU ;>OlZ 

0 1 02 L? 03 04 L• os L? 06 -·· 07 

..,ioo1 ._ioo2 ._ioo3 + 1004 ._ioos ._ioo• 

·- - .. - '"' - '"' .•. 07 

I • I • 1 

Figure 11.4.2..1.1 Maillage so x so e:m 

Tableau 11.4.2..1 .1 Résultats · maillage so x so e:m 

NO"EUD CAS R.X R.Y R.Z R.MX R.MY R.MZ 

1000 0 0 0 5000 0 
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'"" 

.._l013 .._lOH 

l.<>os "OS 

+1010 +1011 

703 ?OS 

+100? +1009 

' .. 

..-10 0 4 ..,>OOS 

.._l001 ...,iooz 

0 3 os - -

Figu re 11.4.2..1.2 Maillage SO x S-Oe:m 

Tableau 11.4.2..1.2 Résultats · maillage lOO x 1ooe:m 

.._l01S 

+1012 

+1009 

..-1006 

.._l003 

NOEUD CAS R.X R.Y R. Z R. MX R.MY R.MZ 

104 1000 0 0 0 5000 0 

10 7 

" 07 

7 0 7 

07 

07 

07 



228 1 Modt:tisatioo des Mtimeots - ptobltmes frt:quemmeot tetKOtlld:s 

f'.ig 11.4.2..1 .3 Maillage 300 x 250 on 

Tableau 11 .4.2..1 .3 Résu ltats · maillage 300 x 250e:m 

NO'EUD CAS R.X R.Y R.Z R.MX R.MY R.MZ 

104 1000 0 0 0 5000 0 

11 A.22 Calcul avec le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis 

.. -

.. ,, ,, 
.. ' .. .. 

.. .. ''" • 
.. µ. _:i; t-\-- ... i" • 

.. '• '• 7 

.. • 
.. ,,. . 

IL ~ .... Io:.. ... !<>. . 
~ ~ - ~ 

Figure 11.4.2..2..1 Maillage 50 x 50 cm 
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Tableau 11.4.2.2.1 ~~sultats - maillage so x socm 

1/ 1-2/ --0.3-0 -4831.99 1000.20 

f'.igure 11.4.2..2..2 Maillage 100 x 1 OO cm 

Tableau 11.4.2..2..2 Résultats · maillage lOO x 100 cm 

NRx(liNJ 11191z[lfojm) 

1/ 1-2/ -1.42 -4<>02 .81 1000.10 

Figu re 11.4.2.2.3 Maillage 300 x 2.50 cm 
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Tableau 11.4.2.:U ~~sukats • maillage 300 x 250 cm 

MRzr-J 
1/ 1-2/ -35.19 -3749.99 1000.04 

La valeur de l'cfforr rranchanr csr bien égale à 1 000 kN dans les rmis calculs; c'csr bien sûr 
la valeur du momcnr Réchissanr qui csr impacréc par la raille des élément< : 

dan'i le premier cakul, une mi· maille étant égale à 25 centimètres, le cakul devrait donner 
4 750 m · kN cr non 4 832 m ·kN; 

dan'i le dc.uxième cakul, une mi~maille érant égale à 50 centimètres, le calcul devrait 
donncr4 500 m · KN cr non 4 603 m · kN; 

dan< le troisième cakul, une mi-maille éram égale à 125 ccn1imè1res, le calcul donne bien 
3750m · KN. 

11 .4.2.3 Calcul avec le logiciel Effel 

. . • ~ ~ 

f 41 ~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ 
ç ~ 

~ ~ ~ ~ ~ TF 

~ ~ ~ ~ ~ " . . . 
~ ~ ~ ~ ~ ~ 14 . . 
~ ~ ~ ~ ~ • .. 

~ ~ " ~ ~ '" . 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ' ~ 

f ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Figure 11.4.2..3.1 Maillage 50 x 50 cm 

Tableau 11.4.2..3.1 Résultats • maillage 50 x 50 cm 

Les rorscurssonr cilculés par rnpporrau milieu de la coupe. en pied des voiles, 3 mi4 haurrur de la première maille 

Les d furrs ne sonr pa<i lissi.s sur les élémenrs surfuciques 

Super-41énent Longueur lm) Cu N[kN) T(lkN) M[kN x m) 

3.000 1.386 980.892 -4587.351 
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Figure 11.4.2..3.2 Maillage 100 x 1 OO cm 

Tableau 11 .4.2..3.2 Résu ltats . maillage l OO x 100 cm 

Les rorseurs sonrc:ilculés par rapporr au m ilieu d e la coupe. en p ic:d d es: voiles, à mi 4 h au tcur d e la première maille 

Les d fon s ne sonr pas lissés sur les élémenis surfudquo 

er-41~ment LOngueur m Cu N kN MkN x m 

3.000 2.158 999.445 -4246.623 

Hgu re 11.4.2..3.3 Maillage 300 x 250 cm 

Tableau 11 .4.2..3.3 Résultats . maillage 300 x 250 cm 

TOrMU~ dH YOilH 

Les rorseurs sonrc:ilculés par rapporr au m ilieu d e la coupe. en p ic:d d es: voiles, à mi 4 h au tcur d e la première maille 

Les d fon s ne sonr pas lissés sur les élémenis surfudquo 

Super-41~ment LOngueur (m) Cu N(kNJ TfkNJ M(kN x m) 

3.000 --0.000 1000.000 - 2678.571 
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La valmr de l'clfurr tranchant est très voisine de 1 000 kN dans les trois calculs; c'est bien sûr 
la valeur du moment Réchissant qui est impactée par la raille des élément< : 

dan'i le premier cakul, une mi· maille étant égale à 25 centimètres, le cakul devrait donner 
4 750 m · kN cr non 4 587 m ·kN; 

dan'i le deuxième cakul, une mi·maille érant égale à 50 centimètres, le calcul devrait 
donncr4 500 m · KN et non 4 247 m · kN; 

dan'i le troisième calcul, une mi .. maille érant égale à 125 centimètres, le calcul devrait 
donner 3 750 m · kN et non 2 679 m · kN. 

11.4.2.4 Calcul avec le logiciel Advance Design 2014 SPl 

Figure 11.4.2..4.1Maillage50x 50e:m 

Tableau 11.4.2..4.1 Résultats • maillage 50 x 50 cm 

TorMurs dH voilH (rep~re local) 

N' tUment 1 CH de charge• 1 MbH(kN x m) 1 N bas (kN) 1 TxybH (kN) 

1 1 1 1 -4676.59 1 0 1 999.56 
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21 24 

17 20 

13 16 

9 12 

5 8 

2 3 
Fig ure 11 .4.2..4.2 Maillage lOO x 1ooe:m 

Tableau 11 .4.2..4.2 Résu ltats . maillage l OO x 100 cm 

TorMurs dH voil es (re~re local) 

"4!1f ment 1 Cudechargu 1 Mbu(kNx m) 1 N bu (kN) 1 Txybu (kN) 

1 1 1 1 -4262.34 1 0 1 999.<>0 

De même que précédcmmenr, il n'es< pa< possible de d6coupcr le voile en un seul élémenr 
dans le sens de la longueur : le logiciel mer auromariq ucmenr un na.ud au milieu du voile c.t 

découpe donc le voile en 2 élémcnrs de 1,50 m. 

' 
' 

Figu re 11 .4.2..4.3 Maillage 300 x 250e:m 

Tableau 11.4.2..4.3 Résultats - maillage 500 x 250e:m 

TorMurs dH voiles (re~re local) 

"4!1fment 1 Cudechargu 1 Mbu (kN x m) 1 N bu (kN) 1 Txybu (kN) 

1 1 1 1 - 2750.62 1 0 1 812.99 
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11.5 Conclusion 

On s'aperçoit rrès vire que les résulrars issus des logicids ne correspondent pas aux résuhat'i 
théoriques qu'on attendait. 

Dans ccr exemple rrès simple, les résuhat'i ltanr connus par avance ; il csr donc facile de 
consr:arcr les « crrc:mcnrs » des logicicl'i courant'i. Cela csr beaucoup moins facile de le faire 
dans une modélisarion à plLL'iicurs milliers de nœud<i, avec des voiles non parallèles aux axes 
du repère cr des ca..'i de charges dans les rrois directions. 

Ccrrains logicicl'i comme Hercule, Ansys ou A<itcr pcrmcnau d'obtenir des résultats beau .. 
coup plus fiables. Malheun:usemcnr, ils néccssircnr une période d'appn:nrissage beaucoup 
plus longue. 



CHAPITRE 12 

Ana~yse en « poussée progressive » 

Cc chapirrc illustre par un exemple simple le contenu de lannexe B de l'EC8- 1. Cette annexe 
déraille la méthode à appliquer pour étudier un bâtiment scion la méthode du« push-over ., 
nommée « poussée progressive » dans la version française de rEC8. 

L'analyse en poussée progressive est une analyse statique, non linéaire, cffi:cruéc sur un bâti~ 
ment dont on connaît le coffi-agc, le ferraillage et les caractéristiques dc."S matériaux. Le bâti~ 
ment est soumis à des charges graviraircs constantes (poids propre, charges permanentes et 
charges d'c:xploir:ation) et des charges horizonr:alcs qui croissent de manière uniforme. Cette 

analyse es! <lécri1e au paragraphe 4.3.3.4.2 de l'EC8· I. 

Elle peut être appliquée soit pour les bâtiments neuf.,., soir pour les bâtiments cxisrant'i, 
pour les be.soins suivants : 

vérifier ou revoir les valeurs du rappott de surrésist>ncc CX
0 

/ CX 1 {voir§ 4.5.1) ; 

évaluer les mécanismes pla'itiqucs attendus et la di'itribution des dommages ; 

évaluer la performance structurale des bâtiments existants ou renforcés, pour les besoins 
de la partie 3 de l'Eurocodc 8; 

comme variante au cakul basé sur une analyse éla'itique linéaire utilisant le coefficient de 
comportement q, la méthode à utiliser étant décrite dans l'annexe B de l'EC8-1. 

La méthode peur être utilisée r.oit sur un modèle spatial, soir sur deux modèles plan'i en 
fonction de la régularité en plan du bâtiment. Il est à noter q uc lutilisation sur un modèle 30 

requiert une expérience certaine sur le sujet. 
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12.1 Méthodologie des calculs 
a. Chargcmcnr latéral 

l.'. ECS- 1 [ECS- 1/4.3.3.4.2.2(1)] demande de soumcnrc le bârimcnr à deux disrriburion< 
de charges laréralcs : 

1. un schéma « uniforme », fondé sur des forces laréralcs proporrionnclles à la mas.'i-c 
q udle q uc soir la haurcur {accélérai ion uniforme) ; 

2. un schéma « modal », proportionnel aux forces laréralcs corrc.."i-pondanr à la clisrriburion 
des forces laréralcs, dans la direction considérée, déterminée dans l'analyse élastique. 

b. Courbes de capaciré 

Pour ces deux cas de chargcmcnr, on fair croîrre progre.ssivemcnr l'inren.siré des forces afin 
de rraccr la courbe de l'cffim rranchanr à la base du bârimcnr en foncrion du déplaccmcnr 
horironral en rê:rc. La valeur maximum du déplacemcnr en rêrc doir êrre inféric.urà 150 % 
de la valeur du• déplaccmcnr cible • donnée à l'annexe B. 

12.2 Exemple 
Afin de bien dérailler la méihodc cxpo.<éc dans l'ECS, l'exemple choisi csr volonraircmcnr 
.simple pour pouvoir êrrc rrairé cnrièremcnr à laide de calculs manu cl"i ; il s'agir d'un voile 
d'épaisseur 20 cenrimèrres, de longuc.ur 6 mèrre.s cr de haurcur 16,20 mèrres (6 éragc.s de 

2,70 mèrrcs) . 

Les masses appliquées .sonr indiquées ci· dcssolls. 

m = 40 t 

m = 60 t 

m = 60 t 

m = 60 t 

m = 60 t 

m = 60 t 

m = 40 t 

Figure 12..2..1 Repérage du voile et des masses appliquées 
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La contrainte f.k du béton <-~t égalcà 25 MPa (y. = 1,3) et celle de l'acier ~k à 500 MPa (y, = 1). 

La contrainrc de traction du béton vaut : 

12.2.1 

% 
f 

_
0 7 

f.,J _
0 7 

0,30xf.~ 
c1J - ,X - ,X 

'Yc 1,3 

o 30x257'3 
0 7x-'----

, 1,3 
1,4 MPa 

Détermination de la période propre du mode fondamental 
Le module E du béton est égal à 16 000 M Pa pour tenir compte de la fissuration du béton. 

La période du mode fondamental est déterminée à l'aide de la méthode de Rayleigh. 

Le voile est placé dan'i un champ d'accélération constante égale à 1 m/Sl. Le vecteur force P 
est donc égal à : 

40 
60 
60 

P= 60 kN 
60 

60 

40 

Les déplacements à chaque niveau sont obtenus en utilisant la formule donnant la Aèchc dans 
une section quelconque d'une con.sole .soumise à une charge concentrée. 

F· x2 

0 $ x $ a : y = -- {3a - x) 
6EI 

F· a2 

a $x $ L : y = -- (3x - a} 
6EI 

f'.igure 12..2.1. 1 Fonnulai1e de RdM : dl!fonnée d'une console soumise â un.e charge con.cen.trl!e 

Le rablcau indique les A èches aux diffi'rent< nœud< ducs aux forces appliq uécs aux diffi'rent< 
nœuds ; par exemple, pour la cellule grisée, la valeur corrc.~pond à la Rèchc au nœud 5 duc à 
la force de 60 kN appliquée au nœud 3. 
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Tableau 12.2-1.1 nècheaux diffl!rents nœucls 

~tche au Fl~che au Fl~che au Flkhe au ~~che au 
nœud2 nœud 3 nœud 4 nœuds nœud6 

Force nœud 2 0.000007 0.000017 0.000027 0.000038 0.000048 

Force nœud 3 0.000017 0.000055 0.0000% 0.000137 0.000178 

Force nœud 4 0.000027 0.0000% 0.000185 o.0002n 0.000369 

Force nœud 5 0.000038 0.000137 o.0002n 0.000437 0.000601 

Force nœud 6 0.000048 0.000178 0.000369 0.000601 0.000854 

Force nœud 1 0.000039 0.000146 0.000308 0.000510 0.000740 

Fl~che total• 0.000175 0.000628 0.001261 0.002000 0.002791 

La valeur de la période csr égale à : 

avec: 

T = 2n 
I,7 • 

m. xu:­
i= I ' ' 

~ 7 
m . xu. 

~i=I ' ' 

= 2n 0,001346 = 0 31 s 
0,555220 > 

Tableau 12..2.. 1.2 \01eurs de m et u â maque nœud 

Nœud m; "' 11\ X Ui 11\ X l\2: 
1 40 0 

2 (,0 0.000175 0.010500 0.000002 

3 (,0 0.000628 0.037680 0.000024 

4 (,0 0.001261 0.0756(,0 0.000095 

5 (,0 0.002000 0.120000 0.000240 

6 (,0 0.002791 0.1674@ 0.000467 

7 40 0.003598 0.143920 0.000518 

somme 0.555220 0.001346 

12.2.2 Détermination de l'accélération spectrale 

~~che au 
nœud 1 

0.000058 

0.000219 

0.000461 

0.000765 

0.001111 

0.000984 

0.003598 

On considère que le bâtiment auquel appartient le voile est de catégorie Il et est situé en 
zone 4 {ag = 1,6 mJS1). Le sol est de cla.1-'c C (S = 1,5) cr le coefficient de comporrcmcnr q csr 
égal à 2. 

La période du mode fondamental (T = 0,31 s) correspond au palier du spectre. 

2,5Xag XS 
SJ(T) = -----"­

q 

2,5x 1,6x 1,5 

2 
3 m/s2 

12.2.3 Calcul des efforts dans le voile 
Le coefficient de parriciparion du mode fondamcntil csr égal à : 

~ 7 
m · XU · 

A - ~i=I 1 1 

u - 7 ') 
~ m. xu~ 
~i =I ' ' 

0,555220 = 412 
0,001 346 
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Les dforts fi à chaque niveau, corrcspondanr au monde fondamcnral, .sonr égaux à : 

f; = m;X U;Xt.XS<l(T) = m; X U;X412X 3 = 1 236x m;X U; 

Tableau 12..2..3.1 ValeurS des effo1ts sismiquesâ chaque nœud 

Nœud m u m; x u, \ (kN) 

1 40 0 

2 (,() 0.000175 0.010500 13 

3 (,() 0.000628 0.037680 47 

4 (,() 0.001261 0.075660 94 

5 (,0 0.002000 0.120000 148 

6 (,0 0.002791 0.167 4<>0 207 

7 40 0.003598 0.143920 178 

somme 0.555220 687 

o.~ cffumcondui,cnr à un moment Réchi1-,anr égal à 8 320 m.kN en pied de voile tt à une valeur 
d'aciers de chaînage égale à 1 cm2, l'cffim normal a.1-10Cié étmr égal à 3 800 kN. Il fuur donc 
disposer la sccrion minimum de 4 HA 12 (4,52 cm2). Pour simplifier le; calcul,, œnc sccrion est 
conservée sur rouie la haurcur du voile, bien q uc 4 HA 10 suffirai en< dans les étigcs supérieur.;. 

4 HA12 4HA12 

ID Dl] 

" 
6,00m 1 

Figure 12..2..3.1 Chaînages disposés dans le voile 

l.'.dforr rranchanr à la ba.'c du voile csr égal à 687 kN. 

12.2.4 Calcul des déplacements et rotations à chaque niveau 
pour le chargement sismique 

12.2.4. 1 Formules de Bresse 

Les déplaccmcnrs (v) cr les rorarions (Cù) à chaque niveau son< calculés à parrir des formules 
de Bres.<e. 

t_"(s_l 
;u(s) 
ùl(s) 

o'--~~~~~~~~~~~~~~~ 

Figure 12..2..4.1.1 Notations employées dans les.fonnules de Bresse 



240 1 Attalyse eo "poussée ptogtessNc » 

J' [ M·(x - Ç) N T ] v(s} = v0 + ro0 ·(x - x0)+ ---- -·sin(1l} - --ros(0} do 
,, E· I E·S G·S1 

J, M 
ro(s} = ro0 + - do 

~ .. E· I 

Le problème étudié ne concerne que les déformation'i de Acxion ; m outre, le voile est 
d)incrtic consr:antc. Les formules pc.uvmt se simplifier et s'écrire, tronçon par tronçon, c'est~ 
à-dire par étage, de la manière suivante : 

12.2.4. 1.1 Calculdesrotations 

La hauteur d'étage étanrconstante, la valeur de El I 2,70 est égale à 21 333 333 m· kN. 

M ·+1 
La valeur de - '-X (z;+i - z;} figun: en colonne 6. 

E· I 

1 M·- M ·+i 
Lavaleurde - ' ' X(z;+1- z;) figun:cncolonne7. 

2 E· I 

Tableau 12..2..4. 1.1.1 Dl'termination des rotations des sections 

1 2 3 4 5 6 1 8 9 

Nœud 1 f; Moment Mt- Mt.1 Rotation 1 Rotation 2 Rotation Rotation 
1 + 2 totale 

1 0 8 322 1 853 0 0 0 0 

2 2.70 13 6469 1 818 0.00030323 0.00004343 0.00034<><>6 0.00034<><>6 

3 5.40 47 4 651 1692 0.00021802 0.00004261 0.00026063 0.00060729 

4 8.10 94 2 959 1440 0.00013870 0.000039<>6 0.00017&36 0.00078565 

5 10.80 148 1 519 1039 0.00007120 0.00003375 0.00010495 0.00089060 

6 13.50 207 480 480 0.00002250 0.00002435 0.00004685 0.00093745 

7 16.20 178 0 0 0 0.00001125 0.00001125 0.00094870 

12.2.4. 1.2 Calcul des déplacements 

La hauteur d'étage étant constante, la valeur de El I (2,70}2 est égale à 7 901 230 m · kN. 

La valeur de ro1 X ( Z; + 1 - z;} figure en colonne 5. 

1 M;+i )• Lavaleurde - X --X(z;+1- z; - figun:encolonne6. 
2 E·I 

1 M . - M . ., • 
La valeur de - ' ' X(z;+i - z;}- figure en colonne 7. 

3 E·I 
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Tableau 12..2..4.1.2..1 Dl!tennination des d~laœmen.ts des sections 

1 2 3 4 5 6 1 8 9 

Nœud Moment Mt- Mt.1 ... D~placement D~placement D~placement D~placement D4placement 
1 2 3 1 + 2 + 3 total 

1 8 322 1 853 0 0 0 0 0 0 

2 6469 1 818 0.00034(>(>6 0 0.00040936 0.00007817 0.00048753 0.00048753 

3 4651 1692 0.00060729 0.00093582 0.00029433 0.00007670 0.00130685 0.00179438 

4 2 959 1440 0.00078565 0.00163968 0.00018725 0.00007139 0.00189832 0.00369270 

5 1 519 1039 0.00089060 0.00212126 0.00009612 0.00006075 0.00227813 0.00597083 

6 480 480 0,00093745 0,00240462 0,00003038 0,00004383 0,00247883 0,008449<>6 

7 0 0 0.00094870 0.00253112 0 0.00002025 0.00255137 0.01100103 

12.2.5 Calcul du voile en poussée progressive sous chargement 
«modal» 

Scion les prescription< de l'EC8- 1, il faut soumcrtre le voile à deux types de chargements. Cc 
paragraphe est consacré à un chargement proportionnel au chargement sismique étudié 
précédemment {voir§ 12.2 . 1) . 

12.2.5.1 Chargement initial 

On choisir un chargement« unir:airc » proportionnel aux forces .sismiques obtenues au para· 
graphe 12.2.3. 

f - mi · ui ~ 
· - 7 
' ~ m " U • 0,55522 

L-j=I J J 

Tableau 12..2..S.1.1 Chaigemen.t unitaire 

Nœud m u miX Uf l1(kN) 

1 40 0 0 0 

2 (,0 ô.000175 ô.ôlô500 ô.0189 

3 (,() 0.000628 0.037680 0.0679 

4 (,0 0.001261 0.0756(,0 0.1363 

5 (,0 0.002000 0.120000 0.2161 

6 (,0 0.002791 0.1674<>0 0.3016 

7 40 0.003598 0.143920 0.2592 

somme 0.555220 1 

Ces clforrs conduisent à un moment Réchis.<ant égal à 12, 126 m · kN en pied de voile. 
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D'où b rotation< cr les déplacements correspondants (voir§ i 2.2.4. i.i cr§ i 2.2.4. i.2} : 

Tableau 12..2.S.1.2 Dl'termination des rotations des secti()ns 

1 2 3 4 5 6 1 8 9 

Nœud 1 \ Moment M, - M,, , Rotation 1 Rotation 2 !Rotation Rotation 
1 + 2 totale 

1 0 12,1264 2,7000 0 0 0,000000000 0,000000000 

2 2,70 0.0189 9.4264 2.6488 0,000000442 0.000000063 0.000000505 0.000000505 

3 5.40 0.0679 6,m 6 2.4657 0.000000318 0.000000062 0.000000380 0,000000885 

4 8.10 0.1363 4.3119 2.0978 0.000000202 0.000000058 0.000000260 0.000001145 

5 10.80 0.2161 2.2141 1.5142 0,000000104 0.000000049 0.000000153 0.000001298 

6 13.50 0,3-016 0.6999 0.6999 0.000000033 0.000000035 0,000000068 0.0000013(>1\ 

7 16.20 0.25?2 0 0 0 0,000000016 0,000000016 0.000001382 

Tableau 12..2..S.1.3 Dl'termination des dl!placernents des sections 

1 2 3 4 5 6 1 8 9 

Nœud Moment Mi- Mt.1 ~ Of placement D~placement D~placemen1 D~placement D~placement 
1 2 3 1 + 2 + ] total 

1 12.1264 2.7000 0 0 0 0 0,000000000 0,000000000 

2 9.4264 2,(>488 0.000000505 0 0.000000597 0.000000114 0.00000071 1 0.00000071 1 

3 6.m 6 2.4657 0,000000885 0,0000013(>4 0.000000429 0,00000011 2 0.000001905 0.000002616 

4 4.3119 2.0978 0.000001145 0.000002390 0.000000273 0,000000104 0.000002767 0.000005383 

5 2.2141 1.5142 0.000001298 0.000003092 0.000000140 0,00000008? 0.000003321 0,000008704 

6 0.6999 0.6999 0.0000013(>1\ 0.000003505 0,000000044 0,0000000(>4 0.000003613 0.000012317 

7 0 0 0.000001382 0.000003688 0 0.000000030 0.000003718 0.000016035 

12.2.5.2 Calcul des déplacements élastiques maxima en tête du voile 

La section à la base du voile est étudiée, à partir du chargement initial, pour des chargcment'i 
correspondant à des allongcment'i des aciers allant de 0 , l % à l % pui'i jusqu'au maximum 
de l'allongemmt d-c rader, par pa<i de 0 ,1 %. Les chaînages d' o:.trémiré wnt égaux à 4,52 cm2. 

Les cakuls sont menés à laide du logiciel FLEXI de la Socorcc. 

Tableau 12..2.5.2..1 Oétennination des déplacements en fonaion de l'allongement des aciers 

Allongement Raccourci:sH ment courbure Mu Nu Of placement Effort tranchant 
maxi acier maxi b~ton (m •kN) (kN) ~la.stique maxi en pied 

en l ite \Al (l<N) 

0,001 0,00086 0,000317 8 339 3 800 0,011027 688 

0.002 0.00116 0.000541 9 492 3 800 0.012555 783 
0,003 0.00142 0,000755 10073 3 800 0.013325 831 
0.004 0.00164 0.0009(>4 10 294 3 800 0.012524 849 

0.005 0.00185 0.001170 10439 3 800 0.013614 861 
0.006 0.00205 0.001376 10 537 3 800 0.013934 869 
0.007 0.00225 0.001581 10 (,05 3 800 0.014031 875 
0.008 0.00244 0.001785 10655 3 800 0.014095 879 
0.009 0.00264 0.001990 10694 3 800 0.014143 882 

0.010 0.00283 0.002194 10725 3 800 0.014175 884 
0.011 0.00304 0.002400 10 740 3 800 0.014207 886 
0.012 0.00324 0.002@5 10 751 3 800 0.014306 887 
0,013 0.00344 0,002811 10 7(,() 3 800 0.014319 887 
0.0133 0.00350 0.002873 10 762 3 800 0.014330 887 
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~•)( ''l'i 

·• ~ 

Figure 12..2..S.2..1 Calcul FLEXI pour un allongement de racier égalâ 0,001 

Le moment limite de fissuration sysrématiq uc de la section est égal à : 

M . =0,20x6
2
x( 3,8 + l,40) = 5 lm·MN 

1
"" 6 0,20x 6,00 1,30 ' 

D'après le paragraphe 12.2.5. 1, l'effim tranchant correspondant à la base du voile est égal à 

5 100 / 12,126 = 421 kN 

et le déplacement en tête de voile égal à 

0,000016035 X 5 100 I 12, 126 = 0,0067 m. 

12.2.5.3 Calcul des déplacements • béton armé • maxima en tête du voile 

Les déplacements « béton armé » maxima en tête du voile sont déterminés pour chaque 
allongement d'acier donné dans le tableau 12.2.5.2. 1. 

Le calcul est déraillé pour un allongement maximum de l'acier égal à 0,001. Le voile est 
soumis à une force en tête égale à 688 k N. 

Le tableau 12.2.5. 1.1 est repris en multipliant les valeurs des moment< par 688; on obtient: 

Tableau 12..2.S.3.1 Oétennination des courbures pour un allongement de racier égal â 0,001 

Nœud 1 f; Mu Nu .. .. Courbure 

1 0 0 8 339 3 800 0.001000 0.00086 0.000317 

2 2.70 12 6485 3400 0.000420 0.00057 0.000170 

3 5.40 43 4 (>1\3 2 800 0.000170 0.00038 0.000094 

4 8.10 86 2 967 2 200 0.000040 0.00024 0.000048 

5 10.80 136 1 52.3 1 (,()() 0.000010 0.00014 0.000022 

6 13.50 190 482 1 000 0,000002 0.00006 0,000007 

7 16.20 IM 0 400 0.000002 0.000002 0.000000 

Les déplaccmcnt'i sont obtenus en cffi:cruant une double intégration à partir des courbures 

précédemment déterminées. La première intégration permet d'obtenir les ror:ations de chaque 

section,. la seconde permet d'obtenir les dtplaccmcnts. 

Cette d>0ublc intégration se fait numériquement en utilisant la formule de Simpson : 

Jb b - a [ ( a + b) ] , f(x}·dx = r,X f(a} + 4xf -
2
- + f(b} 
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Tableau 12..2.S.3.2 Dl!termination des rotations pour un allongement de l'acier l!gal â 0,001 

Nœud 1 Coull'bure 
b - a [ (•+b) ] rb - a [ (•+b) ] -

6
- x f(a)+4xf -

2
- +f(b) -

6
- x f(a) +4xf -

2
- +f(b) 

1 0 0 0.0000000 

2 2,70 0.0003170 0.0004293 0.0004293 

3 5.40 0.0001700 0.0006588 0.0010881 

4 8.10 0.0000940 0.0003564 0.0014445 

5 10.80 0.0000480 0.0001917 0.0016362 

6 13.50 0.0000220 0.0000945 0.0017307 

7 16.20 0.0000070 0.0000392 0.0017699 

Tablœu 12.2.~.3.3 O(o(Qrmination dl!S d~pl&er!IQn~ pour un allOng!!lllQfll de ratier (!gal â 0,001 

Nœud 1 Rotation 
b - a [ (•+b) ] r b - a [ (•+b) ] -

6
- x f(a)+4xf -

2
- +f(b) -

6
- x f(a)+4xf -

2
- +f(b) 

1 0 0 0.0000000 

2 2,70 0,0004293 0.0005796 0.0005796 

3 5.40 0.0010881 0.0020485 0.0026281 

4 8.10 0.0014445 0.0034190 0.0060471 

5 10.80 0.0016362 0.0041589 0.0102060 

6 13.50 0.0017307 0.0045453 0.0147513 

7 16.20 0.0017699 0.0047257 0.0194771 

Le Mplaccmenr maximum, correspondanr à une force appliqœe en r<te de 688 kN, est donc 
égal à 19 millimèrres. 

Cc raisonnement est mmé ensuite pour tOll'i les allongcmcnt'i des aciers de 0,002 à 0,0133. 
On obtient les dtplaccmcnts maxima en tête ci-dessous. 

Tableau 12..2..S.3.4 Oétennination des déplacements BA max:i en t~te en fonction de rallongement de l'acier 

Allongement Effort Of placement 
ma.xi acier tranchant BA ma.xi en ti'te 

en pied (mm) 

0.001 688 19 

0.002 7R3 32 

0.003 831 42 

o.004 849 51 

0.005 861 59 

0.006 869 67 

0.007 875 75 

0.008 879 83 

0.009 882 91 

0.010 884 98 
0.011 886 107 

0.012 887 115 

0.013 887 115 

0.0133 887 115 



On peur ain<i tracer la courbe force/déplacement: 

1000~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

800 

~ 600 

ê .2 400 

200 

20 40 60 
Deplacement 

(mm) 

80 100 

Figure 12..2..S.3.1 Courbe fo1ce/déplacemen.t 
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12.2.5.4 Détermination du système équivalent à un degré de liberté 
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La dércrmination du système à un degré de libcrré, équivalent au voile étudié, <.."St mené scion 
les prescriptions du paragraphe B.2 de l'annexe B de l'ECS- 1. 

La masse m• du système équivalent est égale à : 

7 

m• = L,m; X <l>; 
i = I 

mi ér:an t la masse de r étage i et <J>i les déplaccmcnt'i normalis.és {et sans dimension) obtenus à 
partir des déplacements cakulés dans k tableau 12.2.4. 1.2. 1. Les déplacement< normali<és 
sont tds que k déplacement en tête est égal à 1. 

Tableau 12..2..S.4.1 Détermination de la masse m• du système équivalent 

Nœud Of placement Of placement 

"" mix~ mixct>l 
total normaJi:H~ 

1 0 0.000000 40 0.000 0.000 

2 0.00048753 0.044317 (,0 2.659 0.118 

3 0.00179438 0.163110 (,0 9.787 1.596 

4 0.00369270 0.335669 (,0 20.140 6,7(,0 

5 0.00597083 0,542752 (,() 32.565 17.675 

6 0.00844966 0.768079 (,0 46.085 35.397 

7 0.01100103 1.000000 40 40.000 40.000 

m 151.2.36 101.546 

7 

m• = L,m; x<l>;= 151,236t 
i = I 

Le coefficient de tran .. formation r est égal à : 

151,236 = 1,489 
101,546 
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Pour chaque valeur d'allongcmcnr d'acier érudiéc au paragraphe i 2.2.5.3 : 

Allongement 
maxi acier 

0.001 

0.002 

0.003 

0.004 

0.005 

0.006 

0.007 

0.008 

0.009 

0.010 

0,011 

0.012 

0.013 

0.0133 

V 
F• = ___!!.. 

r 
d 

d• = ......!?.. , dn: déplacement en rêre du voile 
r 

V 
g• = --"- {en pourccnragc de g) 

rx m• 

Tableau 12..2.S.4.2 Détermination de ~. d• et g' 

Effort tranchant F' Of placement BA maxi en 
.., pied V. tile(mm) 

688 462 19 

7R3 526 32 

831 558 42 

849 570 51 

861 578 59 

869 584 67 

875 588 75 

879 590 83 

882 592 91 

884 594 98 

886 595 107 

887 596 11 5 

887 596 11 5 

887 596 11 5 

d'(mm) 

13 

21 

28 

34 
40 

45 

50 

56 

61 

(><\ 

72 
77 

77 

77 

Le déplaccmcnr limirc du1, en rêrc de voile, est donc égal à 0, 115 mètre. 

12.2.5.5 Détermination du déplacement limite d'élasticité 

g' (%g) 

o.311 

0.354 

0.376 

0.384 

0.390 

0.393 

0.396 

0.398 

0.399 

0.400 

o.401 

0.402 

0.402 

0.402 

Le déplaccmcnr limirc d'élasriciré csr dércrminé scion le paragraphe B.3 de l'annexe B. 

La rigkliré initiale du système idéalisé esr déterminée de relie sorre que les zones situées flOll'i 

les courbes forcc/déformarion réelle cr idéalisée soicnr égales. 

F* 

d*y d*M d* 

Figu 1e 12..2..S.S. I Détermination de la 1elation idéalisée fo1ce/d~placernen.t élasto-plastique parfaite 
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En partant de la courbe de capacité précédemment obtenue, on obtient, pour le cas présent, 
al écrivant r égaliré des deux aires grisées, les courbes ci·dc.ssous et les valeurs : 

z 
,;,; .. 
~ 

(?_ 

<ly = 29 mm 

Fy = 884 kN 

On en dédui1 : 

, ()()() 
800 

600 

400 

200 

60 80 100 , 20 
29mm Déplacement (mm) 

Figure 12..2..S.S.2 Oétennination de dy• et fy' dans le cas de rexemple 

• dy 0,029 • ~ 884 
d = - =--= 0,019 m c1 F = - = --= 594 kN 
r r 1,489 r r 1,489 

12.2.5.6 Détermination de la période du système équivalent à un seul degré de liberté 
idéalisé 

La période T • du système équivalcn1 à un seul degré de libcrré idéali,é <-~I donnée par la 
formule: 

T
. _

2 
Jm • xd; _

2 
/151X0,019 _

0 44 - 1tX - 1tX - , s 
F' ~ 594 
y 

12.2.5.7 Détermination du déplacement cible pour le système équivalent à un seul 
degré de liberté 

Le déplaccmcn1 cible d, ,' pourlc sys1èmc équivalcn1 à un seul dcgn' de libcr1é es< égal à : 

Le bâ1imcn1 é1an1 de ca1égoric Il c1 sirué en wnc 4 c1 le sol é1an1 de cla1-'c C {voir§ 12.2.2), 
on li1 sur le spccrrc éla"iquc [ECS- 1/3.2.2.2]: 

) T. 
6 

0,40 j , 
S.(T ' = ag XSX2,5X - = l,>Xl,OXl,5X2,5X-- = 5,45 ms· 

T • ~44 

[T•]2 [O 44]2 

d;, = S.{T') x 
2
n = 5,45x i;- = 0,027 m 
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D'après le paragraphe B.5,siT' cs1supériturc àT 0 le déplaœmcn1ciblc hnal d,' ''"égal à d,,' : 

d; = 0,027 m 

12.2.5.8 Conclusion 

D'après le paragraphe 4.3.3.4.2.3(1} de l'ECS- 1, il fuu1 comparer le déplaccmcn< limi1c 
d.1• = du1 I r à 1,5 fois le déplaccmcn1 cible d, '. 

• du1 0,115 . 
du1 = - = -- = 0,077 m c1 l,5x d, = l,5X0,027 = 0,040 m 

r 1,489 

On vérillc bien que: l,5Xd~ = 0,040 m <d:1 = 0,077 m. 

12.2.6 Calcul du voile en poussée progressive ·sous chargement 
proportionnel aux masses 

12.2.6.1 Chargement initial 

On choisir un chargement «unitaire »proportionnel aux ma'i..~es de chaque ér:age. 

Pour I' cxplica1ion d éraillée des calcul<, il convicm de se n:poncr au paragraphe 12.2. 5. 

Tableau 12..2..6.1.1 Chaigement unitaire 

Nœud m f; (kN) 

1 40 0 

2 (,() 0. 1765 

3 (,() 0. 1765 

4 (,0 0. 1765 

5 (,0 0. 1765 

6 (,0 0. 1765 

7 40 0. 1175 

somme 1 

Ces cffims conduiscn1 à un momcn1 Réchissan1 égal à 9 ,05 m · kN m pittl de voile. 

D'où les ro1a1ion< c1 les déplaccmcmscorn:spondan<s {voir§ 12.2.4. 1.1 c1 § 12.2.4. 1.2). 

Tableau 12.2..6.1.2 Détermination des rotations des sectic>ns 

1 2 3 4 5 6 1 8 9 

Nœud 1 f; Moment Mt- Mt.1 Rotation 1 Rotation 2 Rotation 1 + 2 Rotation totale 

1 0 9.0529 2.7000 0 0 0.00000000000 0.00000000000 

2 2.70 0. 1765 6.3529 2.2235 o.00000029n 9 0.00000006328 0.00000036107 0.00000036107 

3 5.40 0. 1765 4.1294 l,7470 0.00000019357 0.000000052 11 0.00000024568 0.000000<>0675 

4 8.10 0. 1765 2.3824 1.2706 0.000000111 67 0.00000004095 0.00000015262 0.00000075937 

5 10.80 0. 1765 1.1118 0.7942 0.000000052 11 0.00000002978 0.00000008 189 0.000000841 26 

6 13.50 0. 1765 0.3176 0.3176 0.00000001489 0.00000001861 0.00000003350 0.00000087476 

7 16.20 0. 1175 0 0 0 0.00000000744 0.00000000744 0.00000088220 
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Tableau 12..2.6. 1.3 Dl!tennination des dl!placernents des sections 

1 2 3 4 5 6 1 

Nœud Moment ,.,,. _ ,.,,.., .._ Dfplacement 1 Of placement 2 Of placement 1 

1 9.0529 2.7000 0 0 0 0 

2 6.3529 2.2235 0.00000036107 0 0.00000040202 0.00000011391 

3 4.1294 l,7470 0.00000060675 0.000000974 9 0.00000026131 0.00000009381 

4 2.3824 1.2706 0.00000075937 0.0000016382.4 0.00000015076 0.00000007370 

5 1.1118 0.7942 0.00000084126 0.000002050~1 0.00000007035 0.000000053(>0 

6 0.3176 0.3176 0.00000087476 0.0000022714·2 0.00000002010 0.00000003350 

7 0 0 0.00000088220 0.000002.3618 8 0 0.00000001340 

1 8 9 

Nœud D~placement Déplacement 
1 + 2 + ] total 

1 0 0 

2 0.00000051593 0.00000051593 

3 O.OOOOOIH002 0.00000184595 

4 0.0000018627 0.00000370865 

5 0.00000217427 0.00000588292 

6 0.00000232503 0.00000820795 

7 0.00000237528 0.0000105&323 

12.2.6.2 Ca lcul des déplacements élastiques maxima en tête du voile 

Tableau 12..2..6.2..1 Dl'termination des dl!placernents en fonction de rallongement des acierS 

Allongement Raccourci:sHment Courbure Mu Nu(kN) Of placement Effort tranchant 
ma.xi acier maxi b~ton (m •kN) ~la.stique maxi en pied 

en li te Vu (kN) 

0.001 0.00086 0.000318 8 339 3 800 0.009747 921 

0.002 0.00116 0.000541 9 492 3 800 0.011091 1 048 

0.003 0.00142 0.000755 10073 3 800 0.011768 1 112 

0.004 O.OOIM 0.000%4 10 294 3 800 0.012033 1 137 

0.005 0.00185 0.001170 10 439 3 800 0.012202 1 153 

0.006 0.00205 0.001376 10 537 3 800 0.012319 llM 

0.007 0.00225 0.001581 10 (,05 3 800 0.012392 1171 

0.008 0.00244 0.001785 10655 3 800 0.012456 1177 

0.009 0.00264 0.001990 10694 3 800 0.012499 1 181 

0.010 0.00283 0.002194 10725 3 800 0.012541 1 185 

0.011 0.00*4 0.002400 10740 3 800 0.012551 1 186 

0.012 0.00324 0.002@5 10751 3 800 0.012562 1 187 

0.013 0.00344 0.002811 10 7(,0 3 800 0.012573 1 188 

0.0133 0.00350 0.002873 10762 3 800 0.0125&3 1 189 
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12.2.6.3 Calcul des déplacements • béton armé • maxima en tête du voile 

Tableau 12..2..6.3-.1 Détermination des dfylaœmen.ts BA max:i en. fon<tion de rallongement de l'acier 

Allongement 
maxi acier 

0.001 

0.002 

0.003 

0.004 

0.005 

0.006 

0.007 

0.008 

0.009 

0.010 

0.011 

0.012 

0.013 

0.0133 

Effort tran-
chant en pied 

921 

1 048 

1 112 

1 137 

1 153 

llM 

1171 

1 177 

1 181 

1 185 

1 186 

1 187 

1 188 

1 189 

Déplacement 
(mm) 

Dfplac<ment BA 
maxi en ti!te (mm) 

14 

21 

27 

32 

37 

41 

46 

50 
54 

58 

62 

(><\ 

70 

74 

Figure 12..2..6.3.1 Coul'be forœ/dl!placement 

12.2.6.4 Détermination du système équivalent à un degré de liberté 

Tableau 12.2..6.4.1 Détermination de la masse m• du système équivalent 

Nœlld D~placement Of placement m, 11\ X<l»1 m1X <l»1' 
total normaJi:H <Il>. 

1 0 0.000000000 40 0,000 0,000 

2 0.00000051593 0.04874%04 (,0 2.925 0.143 

3 0.00000184595 0.174422286 (,0 10.465 1.825 

4 0.00000370865 0.350427350 (,0 21.026 7.368 

5 0.00000588292 0.555872111 (,() 33.352 18,540 

6 0.00000820795 0.775561887 (,() 46.534 36.090 
7 0.0000105&323 1.000000000 40 40.000 40.000 
m· 154.302 103.%5 



7 

m' = L,m;X <l>;= l54,3r 
i= I 

Le coefficient de tran,.formation r est égal à : 

r - m• _ 154,302 _ 
484 - 7 - - 1, L;=i m; x<J>? 103,965 

Pour chaque valeur d'allongcmcnr d'acier érudiéc au paragraphe 12.2.6.3: 

Allongement 
ma.xi acier 

0.001 

0.002 

0.003 

0.004 

0.005 

0.006 

0.007 

0.008 

0.009 

0.010 

0.011 

0.012 

0.013 

0.0133 

F' = v. 
r 

d 
d• = ; , dn: déplacement en tête du voile 

V 
g• = --"- {en pourccnragc de g) 

rx m• 

Tableau 12..2..6.4.2 Ol'termination de ,,, d• et g• 

Effort F' Of placement BA d'(mm) 
tranchant maxi en tite 
en pied Yu (mm) 

921 621 14 9 

1 048 706 21 14 

1 112 749 27 18 

1 137 7(-.., 32 22 

1 153 m 37 25 

llM 784 41 28 

117 1 789 46 31 

1177 793 50 34 

1 181 796 54 36 

1 185 798 58 39 

1 186 799 62 42 

1 187 800 (..., 44 

1 188 800 70 47 

1 189 801 74 50 

Le déplaccmcnr limirc du1, en rêrc de voile, csr donc égal i> 0,074 m. 
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g• (%g) 

0.406 

0.462 

0.490 

0,501 

0.508 

0.513 

0.516 

0.519 

0.520 

0.522 

0.523 

0.523 

0.523 

0.524 
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12.2.6.5 Détermination du déplacement limite d'élasticité 

<ly = 23 mm 

Fy = 1 185 kN 

On en dédui1: 

, 200 ,--~~~-r~====------~, 

, 000 

800 

~600 .. 
" .2 400 

200 

10 20 30 40 50 60 70 80 

23 mm Déplacement 
(mm) 

f'.igure 12..2..6.S.1 Détennination de~ et fy' 

• d 0,023 • F 1 185 
d = --1. = --= 0 016 m c1 F = ...L = --= 798 kN 
r r 1,484 ' r r 1,484 

12.2.6.6 Détermination de la période du système équivalent à un seul degré de liberté 
idéalisé 

La périndc T• du sysrèmc éq uivalen1 à un seul degré de libcrré idéalisé es< donnée par la 
formule: 

T• = 2n x~m • xd; = 2n x 154,3x0,016 = 0,35 s 
F' 798 
y 

12.2.6.7 Détermination du déplacement cible pour le système équivalent à un seul 
degré de liberté 

Le déplaccmcn1 cible d., · pour le sys1èmc éq uivalen1 à un seul degré de libcrré es< égal à : 

[T']2 d;, = S.(T')x 
2
n 

Le bâ1imcn1 étml de ca1égoric Il c1 sirué en zone 4 tt le sol étml de da.1-'c C {voir§ 12.2.2), 
on li1 sur le spccrrc élas1iquc [EC8- 1 /3.2.2.2] : 

S.(T'} = a& XSX 2,5 = l,6x l,OXl,5X 2,5 = 6 m/s2 

• [ T•]
2 

[ 0,35]
2 

d., = S.(T'}x 
2
n = 6x ~ = 0,019 m 



D'après le paragraphe B.5, si: 

- T" csr inférieure à T 0 

- Fy. I m.< S.(T ) , 

alors, la réponse <-~! non linéaire. Le déplaccmcnr cible final d, · est égal à : 

d ' = max[ d; , ( l + (q - l) T• ); d ' ] avec q = --'S,~(T_•_)_x_m_• 
, q u T . e1 u F• 

" y 

lei: 

- T = 0,35 s csr infi'ricurc à Tc = 0,40 s ; 

- Fr. I m. = 7981154,3 = 5,1 7 < S,(T) = 6. 

On peur donc en déduire : 

S.(T') xm • 6xl54,3 
6 q = ---=1,1> 

" E' 798 
y 

• [ 0,019( 6 ) 0,40) d, = max -
6
- l + (l,l> - 1 X --

1,1) 0,35 

12.2.6.8 Conclusion 

0,019]=0,0194 m 

• d;, 0,074 • 
d.i =-=-- = 0,050 m Cl l,5Xd, = l,5X0,0194 =0,029 m r 1,484 

On vérifie bien que: l,5Xd~ = 0,029 m <d~ = 0,074 m. 
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CHAPITRE 1l 

Interaction sol-structure (ISS) 

13.1 Prise en compte de 1'155 

La majorité des calculs wnr menés en négligeant rintcraction wl-structurc (ISS} ; la réponse 
du bâtiment est obtenue en supposant qu'il est .soit articulé, s.oit encastré à sa base. 

Dans la plu part des cas, cette façon de procéder conduit à une majoration des cffortssismiq ucs. 

Toutefois, les rc.tours d'expérience de séismes passés ont montré q uc l'i SS pouvait être défuvo .. 

rablc pour des bâtiments ronstruit'i sur des sols de mauvaise qualité. Aussi, les codes de 

con,.truction récents, comme rEC8, comportmt des articles spécifiquc."S consacrés à l'ISS. 

13.1.1 Dans les méthodes forfaitaires 
Dans les méihodcs simplifiées figuranr dans les PS92 cr dans l'ECS- 1 (mérhodc des forces 
latérales}, le bâtiment est toujours considéré comme encastré à sa base. 

Dans les PS92, il csr possible, lorsque le bârimcnr comporrc une in&a<1rucrun:, de prmdrc en 
compte un-c hauteur de dimensionnement, en fonction des hauteurs respectives de l'infra.,. .. 

rrucrurc cr de la supcmrucrurc cr en foncrion de la narun: du sol [PS92/6.2.3.3b]. 

______ , . 
Ho 

H 

; 

H, 

Structure Modèle 

Figure 13.1.1.1 lnte1action sol-structur e 
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Mais, cette méthode est souvent très mal appliquée car les masses situées SOll'i le niveau d'en .. 
castrcmcnt de dim-cnsionncmcnt .sont « oubliées », alors que lc.s PS92 précisent bien qu•il fuut 
qu• clics .soient .soumises à 1•accélération nominale. 

I.:cxcmplc suivanr décri< la méihodc à appliquer. 

Le bârimcnr csr sirué sur un sol de carégoric b au sens de l'arriclc 5.2. 1 des PS92. 

E 
8 

--

E 
8 
«i 
~ 

' 
E 
8 

"' 

,,, 

Figure 13. 1.1 .2 ~ll\lation du Mtiment 

Pour un bâtiment situé sur un .sol de catégorie b, la hauteur de dimensionnement est égale à : 

_ ( H1 ) • ( 9 ) H= mm H0 +2;1,5H0 = mm 18 + 2;1,5 X l8 = 22,50 m 

La corc de 22,5 mèrrcs <-~< arrondie au plancher le plll< proche. On choisir H = 24 mèrrcs 

On urilisc ccrrc valeur pour le calcul de la période du mode fondamcnral du bârimcnr cr b 
cffims si<miqucs {voir Figure 13. 1.1.3). 

E 
8 
;i; 

~--~ 110 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

Figure 13.1.1.3 Ol'termination des effo1ts sismiques â pa1ti1 de la hauteur de dimensionnement H 
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Les effi>rt'i sismiques des niveaux enterrés, y compris le niveau d'encastrement, sont égaux à 
la masse de chaque niveau multipliée par l'accélération nominale aN. Pour dimensionner les 
éléments structuraux, il fuut revenir au modèle complet de hauteur H {voir Figure 10. 1.1.3). 

E 
8 
..... 
"' 

r----+- 11 0 

1----..19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

f'.ig ure 13.1.1.4 Dirnensionn.emen.t des éléments structuraux â pa1ti1 de la hauteur totale du Mtiment 

C'c;t cette dernière étape qui est le plus souvent omise. Lorsqu'on applique la méthode 
correctement, le « gain »sur les effurt'i est relativement fuible par rapport à la quantité de 
calculs supplémentaires qu'elle engendre. Il est donc conseillé de n'appliquer cette méthode 
que sur les modèles simplifiés des méthodes forfaitiires. 

li ne figure pas de méthode analogue dans les parties 1 et 5 de l'EC8, mais il est à noter que 
Victor Davidovici (Pmtique du calcul simûque I § 2.2.15) la préconise en l'adapt>nt aux 
cla.1-m de sol définies dans l'ECS- 1. 

13.1.2 Dans les modélisations informatiques 
Les modèles informatiq u<.~ élaborés par les bun:aux d'étud es pour les bâtiment< irréguliers ne 
tiennent pas compte, le plus souvent, du sol et les nœuds de liaison avec le sol sont donc 
articulé-.s ou encastrés. Cette hypothèse simplificatrice a pour conséquence de majorer les 
efforts à la base d<.~ bâtiment<. 

Il est à noter que, dans ccttains cas, l'EC8-5 impo.<e la pri<e en compte de l' ISS [ECS-5/6] : 

a. structures pour lcsq uelles les effet< du second orclre jouent un rôle significatif; 

b. structures avec fondations massives ou profondes comme les piles de ponts, les caissons 
off.,.hore et les silos ; 

c. structures hautc.s et élancées, comme les tours et les cheminées ; 

d. structures supportées par des sols très moLLs, tels que des sols de classe SI . 

Pour pn:ndre m compte l' ISS, il existe plLL<ieurs méthodes ; la plus utilisée, car la plll< facile 
à mettre en œuvre, consiste à disposer des ressort'i sous le modèle en lieu et place des nœuds 
articulé-.s ou encastrés. 

Cc n'est pas la plus exacte, mais, à l'heure actuelle, la prise en compte de rISS est encore très 
approximative et aucune autre méthode ne fuit vraiment autorité. 
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13.2 Détermination des caractéristiques des sols 
sous l'action sismique 

Le paragraphe 4 .2 de l'EC8-5 sripule que : 

les reconnaissances cr les études des .sol"i de fondation dans dc.."S régions .sismiques doivcnr 
.suivre en général lc.."S mêmes crirèrc.s que ceux adoptés dans des régions non .sismiques ; 

il convient d'indurc dans les reconnaissances de .sol dc.."S essais de pénérration au cône, tvcn .. 
rucllemcnr avec dc.s me.sures de la pression inrcr.stiricllc, chaq uc fois q uc ccla <.."Sr réalisable ; 

dc.."S reconnaissances .supplémcnraircs, axées .sur lc.s aspects .sismiques, pcuvcnr êrrc cxigéc.."S 
pour des .srrucrurc.s imporranrc.s, dans des régions de forrc .sismicir.é, en particulier dans lc.."S 

conditions de sols de da"'e D, SI ou S2: a convientd'utaiserd<.~ mesures in situ du profil 
v, clfecruées par des méthodes géophysiq ucs en forage ; 

pour tolls les aurrcs cas, lorsq uc le.s périodes de vibration narurcllc du .sol doivent êrrc 
déterminées, il esr possible d'estimer le profil v$ par dc.s corrélations cmpiriq uc.s, en urili .. 
.sanr la résisrancc à la pénétration in .siru ou d'autr<.."S propriétés géorechniqucs, en rcnanr 
compte de la dispersion de rcllc.."S corrélations. 

Des c..-s..sais .spécifiquc.."S, reis que lc.s essais cross .. hole, sont rrè.s peu pratiqués en France du fair de 
leur coût relativement élevé. Le plus .souvcnr, le module de .sol, .soLLs charge de courre durée, 
c.sr déterminé de façon« empirique » par le géorechnicicn . 

13.2.1 Lois de corrélation 
li est à noter que le guide AFPS-CFMS concernant les« procédés d'amélioration et de renfor· 
cemmr de .sol"i .sous actions.sismiques » donne, au paragraphe 4.2.3, un rablcau rassemblant 
les principales lois de corrélation permettant de cakulcr la valeur du paramètre G

111
u à partir 

des résultats classiques de reconnaissances géorcchniqucs. 

PROCEDES 
D'AMÉLIORATION 
ET DE RENFORCEMENT 
DE SOLS 
"fl'I" fr-

Figure 13.2.1.1 Guide AFPS.CFMS 
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Tableau 13.2..1 .1 lois de corr~ation entre Gmu et les paramêtres d'essais sur site 

SPT 

Relations et commentaires Type d e sol ~f~rencH 

Cm., = 20,000(N1 ~~»(<r'm f.S S.1ble Ohm crCoro (1976), 5'«I 

cll\"1)1 tt (j'm en lblfr2 
"al. (1986) 

C(l\"1)1 = 325N%"'8 S.1ble lm:û crTonouchi (1982) 

cll\"1)1 en kips/fi-2 

CPT 

Relations et commentaires Type d e sol ~f~rencH 

Cm,, = l 634(qJ"''°(<r'vJo.J1S S.1ble de q u:mz R;x cr Srokoc (1991) 

cll\"1ll' q, cr <i,,. en kPa: 
Sur l:l 00.sc de tesrs in siru, en l1r1lie, cr de mcmrcs en 
ch:lmbrc d'érnlonrmge 

N N 
<f ; (2R)' = 4R ' 

S.1ble de s iliœ Bald; "al. (1986) 

cll\"1ll' q, and (j~. in kPa: 
Sur l:l 00.sc de tesrs in siru, en l1r1lie 

cll\"1)1:;; 406(qJ0.69Se-1.1.lO Argile Moyne cr R;x (1993) 

cll\"1ll' q, cr <i,,. en kPa: 
Sur l:l 00.sc de tesrs in siru, <bns le monde enrier 

DMT 

Relations et commentaires Type de sol ~f~rencH 

Cm~IE• = 2.72 ± 0.59 Sable Bald; "al. (1986) 
Sur l:l 00.sc de mesures en ch:unbrcd'érnlonrmge 

Cm~IE• = 2.2 ± 0.57 S:lble lkllori etal. (1986) 
Sur l:l 00.sc de tesrs in siru 

530 YolY. - 1 K~(P~<î~.rs 
S:lble, limon, argile H1yc;w (1990) 

cll\"1)1= (<fv ! p, )"'s 2.7- YolY. 

Cmm• P~· <î~.sonr exprimés <bns les mêmes unités : Yo 
csr le poids volumique du sol déduir de l'css:li au 
d îl:l romèrrc : sur l:l lxisc de rests in si ru. 

PMT 

Relations et commentaires Type de sol ~f~rencH 

3.6 s: cfl'U)I s: 4.8 
S:lble lkllori etal. (1986) 

c.,, 
CU(,, csr le module corrigé de déch:lrgemcnr4 rcch:lrge-
menr mcsuré à l'CSS3i prC'iSiomérrique cyclique PMT 
(prosiomèrrc auroforcur). 

C =~C S:lble Byrnutal. (1991) 
ll\"1)1 a

11 
w 

Cw csr le nlOduleséanr de l:l ph:lsc déch:lrgemenr4 

rcdt:trgcmenr is.stJ des css:lis PMC : cx11 csr un fucroir 
qui dépend des condîrions de coi1rr:li1ues lors du 
décharjtemenr4 rcch:lr11;cmcnr. 
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13.2.2 Comportement non linéaire du sol 
La courbe ci· dessous montre q uc le sol a un comportement non linéaire et q uc, notamment, 
le module G varie beaucoup avec la déformée du sol. 

G/ Gmax 

Types de mesures 

"°'°""" iéSONl.ltnte 

100% t-iï,.,"ffl'flf'::::::Jl"-.~TllITTTI-nmmrr-t-rnmnr-r-rmnn 

80% 

20% f---l--l-1-H#H~-t--H-1+1+H~+-+++H+ll-j'....,---'P-i~H+lfll-''---+--H-l+l+H 
-·--· 0% >--~~~ ....... ~~~~ ...... ~~~~ ...... ~~~~ ...... ~~~ ........ 

Essais 
hsitu 

1. E-06 1. E-05 1. E-04 1. E -03 1.E -02 1.E -01 

f'.igure 13.2..2..1 ValeurS de G en fonction de ladl!forrnée du sol 

La différence entre les valeurs de G à faibles déformations, telles q uc celles mesuré<..~ dan< d<..~ 
essais in situ (cross-hok), et les valeurs correspondant aux niveaux de déformation induit'i par 
le séisme de calcul doit être prise m compte dans les calculs. 

Aussi, l'ECS-5 donne un tableau prenant en compte cette diffi'rencc [ECS-5/4.2.3(3)] . 

Tableau 13.2.2..1 Coefficients moyens d'arno1tissernent de sol et coefficients de 1éduiaion moyens pour la vitesse 
V, des ondes de cisaillement et pour le module de cisaillement C. jusqu'à un.t? p1ofondeur de 20 m 

Rapport Coefficient V, c 
d'accélération du sol d'arno1tissernent max. 

vs•m• c.,., 
rxxS 

0.10 0,03 o.90 (± 0.07) 0.80 (±0.10) 

0.20 0.06 0.70 (± 0.15) o.50 (±0.20) 

<l.3-0 -0.10 -0.<>0 (±-0.15) -0.36 (±-0.20) 

Les valeurs de l'amortissement et de G .sont données en fonction du produit CX.· S. 

<X est le rapport de la valeur de cakul de l'accdération du sol pour sol de da.1,1e A, a8, à l'ace& 
lération de la pesanteur, g. 

S est le coefficient de sol {voir Tableau 1.7.4.3). 

13.3 Détermination des ressorts 
dans les modélisations informatiques 

Les méthod<..~ expo.<ées dans cc paragraphe ont toutes pour principale hypothèse la valeur du 
module de sol. Afin de pallier au mieux les inccttitudes sur e<.ne valeur {variabilité spatiale des 
propriété.'i de .sol, incertitudes ducs aux mesures), il e.st conseillé, voire obligatoire, d' efttctucr 
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au moins trois calculs en bisant varier le module du .sol et d'en extraire les résultat'i cnvc .. 
loppcs. Les valeurs usuelles du module à prendre son< 2/3 G,.~, G "~ cr 3/2 G ,.~· 

Comme vu plus haur, la seule méihodc uriliséc acrudlerncnr pour prendre en comprc l'ISS 
dans les modélisations informatiq ucs est de clispo.<icr des ressorts aux nœuds de liai.son avec le 
sol. Il c:xisrc d' aurrcs rnérhodcs, beaucoup plus sophisriquécs, comme la modélisarion du sol 
par des éléments finis, mais clics .sont réservées à rindustric nucléaire car très peu adaptées aux 
cakuls des bâtiments à risque normal. 

13.3.1. Fondations superficielles 

Les méthodes de détermination des ressort'i, pour des bâtiments à fondations .supcrficicllc.."i, 
sonc dé-criccs depuis longtemps dans les ouvrag<.~ spécialisés cc sonc faciles d'application ; les 
plus uti lisécs .sont : 

la mérhodc de Deleuze{ voir§ 13.3. 1.1) ; 

- la mérhodc de Nc"mark-Ro.,cnblucih {voir§ 13.3. 1.2). 

Il est à noter q uc la méthode de Ddcu7.c présente plLL<iicu13 inconvénicnt'i : 

clic est itérative car clic nécessite la connais.sance des fréqucne<.."i propres du bâtiment dans 
chaque direction de séisme; il faut donc effectuer des calculs itératif.,. jusqu'à obtenir une 
adéquation entre lc.."i fréquences propres et les re.ssort'i; 

clic n'est applicable que pour les bâtiments dont les fondations sont circulaires ou .sont 
assimilables à des fondations circulaires ; 

die n'es< applicable que si le rayon équivalenr de la fondarion csr suffi.,ammcnr pcrir 
dcvanr la longueur d'onde dans le sol ; cela rcvicnr i> se limircr à 3-0 inftricur à 2 {voir 
§ 13.3. 1.1.4) 

13.3.1. 1 Méthode de Deleuze 

13.3. 1.1 . 1 Rayons équivalents 

Pour appliquer la méihodc, il fuur assimiler les fondarions rcctmgulaircs (dimcn,ions Lx 
et Lo.,) à des fondations circulaires de rayon r0 ; la valeur de r0 est différente en translation c.t 

en rotat ion . 

En tran.slation: 

En rotation autour de l'axe X: 

En rotation autour de l'axe Y : 
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13.3. 1. 1.2 Valeurs des coefficients de raideur 

G : module transversal du sol 

V : coefficient de Poisson du sol 

p : ma1-'e volumiq uc du sol 

Les coefficients de raideur sont calculés en fonction des « coefficients <le transminancc » hori .. 

zontiux et verticaux {voir§ 13.3. 1.1.4). 

Raideur verticale : 

Raideur horizontale1 sens X et Y : 

Raideur en rotation autour de l'axe X: 

Raideur en rotation autour de raxe y: 

13.3. 1. 1.3 Valeurs des coefficients d'amortissement géométrique 

!.'. amorti1-,ement géométrique dépend de la forme de la fondation, des propriétés du sol et de 
la fréq umcc du mouvement. Il correspond au rayonnement des ondes dans le sol. 

Amortissement dans la direction verticale : 

1 l\r2 
T\v= - -X-

2 fy, 

Amortissement dans les directions horizontales : 

Amortissement en rotation : 

1 1112 
TIR= - -x-

2 FRI 

Il a été établi que les valeurs ainsi déterminées r.ont trop élevées. ~-s valeurs des amortisso­
ments prises dans les calculs r.ont donc minorées et calculées scion la relation suivante : 

amortissement géométriq uc 
amortissement du ressort = 

2 
+ amonissemcnt interne du sol 

La valeur obtenue est limitée à 30 %, l'amortissement interne du sol étant pris égal à 5 %, 
quelle qu'en soit sa nature. 
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13.3.1. 1.4 Valeurs des coefficients de transmittance 

Les cocfficient'i de transmittancc dépendent des rayon'i é-quivalent'i, des fréquences du bâti~ 
ment c.'C des caractéri'itiques de .sol. 

Dans un premier temps, on définit les coefficients .suivants : 

- en translation ~ sens X : 

aO,, = 2n X fx X r0, X fE v"G 
- en translation ~sens Y : 

aO,Y = 2n X fy X r0, X rf. v"G 
- en translation ~sens Z : 

aO., = 2n X fz X r0, X fE v"G 
en rotation autour de l'axe X: 

aORX = 2n X fy X r0 RX X II v"G 
en rotation autour de l'axe Y: 

aORv = 2n X fx X ~RY X II v"G 
fx, f y cr fz sont les &éq ucnccs des mod<.~ principaux dans les directions X, Y et Z. 

Cc .sont œs cocfficient'i qui doivent être inférieurs à 2, .sous peine de ne pas pouvoir appliquer 
la méthode. 

Tableau 13.3.1.1.4. 1 Coefficients de transmittance ve.ticale du sol 

•O,, V= 0,01 V= 0,25 v = 0,50 

Fv1 l'y, Fv1 l'y, Fv1 l'y, 

0.00 0.2675 0.0000 0.2026 0.0000 0.1351 0.0000 

0.25 0.2533 -0.0518 0.1928 -0.0365 0.1285 -0.0258 

0.50 0.2.356 -0.0985 0.1818 -0.0698 0.1211 -0.0495 

0.75 0.2032 -0.1355 0.1604 -0.0971 0.1066 -0.0695 

1.00 0.1629 -0.1600 0.1332 -0.11 65 0.0878 -0.0888 

1.25 0.1202 -0.1709 0.1034 -0.1 270 0.0669 -0.0935 

1.50 0.0799 -0.1691 0.0743 -0.1 290 0.0457 -0.0969 

1.75 0.0459 -0.1 570 0.0484 -0.1 2.36 0.0259 -0.0949 

2.00 0.0206 -0.1381 0.0274 -0.11 28 0.0090 -0.0887 
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Tableau 13 .3.1.1.4.2 Coeffidents de transmittance OO Ozon tale du sol 

aoticou ~ Y =0,0 1 V = 0,25 v = 0,40 v = O,SO 

FHI Fm FHI Fm FHI FH, FHI Fm 

0,00 0,2688 0,0000 0,2364 0,0000 0,2161 0,0000 0,2026 0,0000 

0,25 0,2636 -0,0404 0,2324 -0,0323 0,2127 -0,0281 0,1995 -0,0259 

0,50 0,2491 -0,0779 0,2215 -0,0625 0,2034 -0,0546 0,1910 -0,0502 

0,75 0,2267 -0,1099 0,2045 -0,0890 0,1889 -0,0780 0,1778 -0,0718 

1,00 0,1988 -0,1346 0,1833 -0,1103 0,1707 -0,0971 0,1610 -0,0894 

1,25 0,1684 -0,1520 0,1597 -0,1257 0,1504 -0,1112 0,1424 -0,1025 

1,50 0,13n -0,1590 0,1354 -0,1349 0,1294 -0,1200 0,12.11 -0,1108 

1,75 0,1087 -0,1596 0,1118 -0,1384 0,1089 -01240 0,1043 -0,1146 

2,00 0,0829 -0,1542 0,0899 -0,1369 0,0897 -0,1236 0,0866 -0,1144 

Tableau 13.3. 1.1.4.3 Coefficients de transmittance en rotation du sol 

aOo:OU ao, ... v = 0,01 V =0 ,25 v = 0,40 v = O,SO 

F., F., F., F., F., F., F., F., 

0,00 0,4280 0,0000 0.1242 0,0000 0,2594 0,0000 0,2161 0,0000 

0,25 0,436] -0,0018 0.1295 -0,0001 0,2635 -0,0008 0,2197 -0,0007 

0,50 0,4587 -0,0 137 0.1445 -0,0085 0,2752 -0,0063 0,2299 -0,0053 

0,75 0,4874 -0,0435 0.1642 -0,0270 0,2908 -0,0202 0,2437 -0,0 170 

1,00 0,5128 -0,0941 0.1831 -0,0590 0.1064 -0,0445 0,2577 -0,0376 

1,25 0,5252 -0,1632 0.1952 -0,1039 0.1174 -0,0788 0,2683 -0,0670 

1,50 0,5160 -0,2434 0.1949 -0,1578 0.1196 -0,1208 0,2719 -0,1033 

1,75 0,480] -0.1240 0.1782 -0,2147 0.1098 -0,1664 0,1664 -0,1434 

2,00 0,4177 -0.1931 0.1439 -0,2674 0,2863 -0,2102 0,2477 -0,1829 

13.3. 1. 1.5 Exemple 

On considère un bâ1imen1 de hauieur 12 mètres ci de ma&'e 750 ionncs. Il m fondé sur un 
radier de dimen1ions Lx = 12 mètres cr Ly = 1 0 mèttcs. 

Les fréquences des modes fondamentaux sonr : 

dan1 le sens X : fx = 6 hertz; 

- dan1 le sens Y : fy = 4,8 hertz; 

- dan1 le sens Z : fz = 12 hertz. 

Le sol a pourcaracréristiqucs: 

module transversal: G = 500 M Pa; 

coefficient de Poisson : V = 0,4 ; 

ma1se volumiqu e : p = 1 ,8 tJm3. 



Dércrmirtatioa des resSOtts daos les modtllisatiortS infOl'matiques 1 265 

13.3.1.1 .5. 1 Rayons équivalents 

En translation : 

ro, = ~Lx ; Lv = J12:10 =6,18m 

En rotation autour de l'axe X: 

4 
Lx x!..3v 

4 
12xl03 

GlRX = --- = --- = 5,97 m 
3n 3n 

En rotation autour de l'axe Y : 

13.3.1.1.5.2 Valeurs des coefficients ao 

En translation · sens X : 

aO,, = 2n X fx X ro, X ,rr; = 2n X 6X6,18 X 
1G 

En tran.<ilation · sens Y: 

fP ~ aO,y = 2n X fy X ro, X VG = 2n X 4,8X6,18 X \15il000o = 0,354 

En translation · sens Z : 

~ ~
,8 

aO., = 2n X fz X ro, X = 2n X 12X 6,18X --- = 0,884 
500 000 

En rorarion amour de laxe X : 

f ~ ~
,8 

a0RX = 2nx yX'ORXx -=2nx4,8x5,97 X ---=0,342 
G 500 000 

En rotation autour de l'axe Y : 

aORY = 2n X fx X roRY X ff = 2n X 6 X 6,54 X J 1
'
8 

= 0,468 vc; 500 ooo 

Attention ! Dans les cakuls ci-clessLL'i, si p est exprimée en tJm3, il fuut obligatoirement 
exprimer G en kN/m3. 
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13.3. 1. 1.5.3 Valeurs des coefficients de transmittance 

a. La lecture dans le tableau 13.3. 1.1.4. 1 permet d'obtenir les coefficient< de transmittmcc 
verticale : 

- pour V = 0,25 : 
0,884 - 0,75 

Fy1 = 0,1604 - X (0,1604 - 0,1332) = 0,1458 
1- 0, 75 

0,884 - 0,75 ( ) 
Fy, = -0,0971 - X 0, 1165 - 0,0971 = -0,1075 

- 1- 0, 75 

- pour V = 0,50 : 
0,884 - 0,75 

Fv1 = 0, 1066 - X (0, 1066 - 0,0878) = 0,0965 
1- 0, 75 

0,884 - 0,75 ( ) 
Fy, = -0,0695 - X 0,0888 - 0,0695 = -0,0798 

- 1 - 0,75 

- On en déduit que pour V= 0,40: 
0,40 - 0,25 

Fv1 =0,1458 - x(0,1458 - 0,0965) = 0,1162 
0,50 - 0,25 

0,40 - 0,25 ( ) f'v2 = -0, 1075 - X 0, 1075 - 0,0798 = -0,0909 
0,50 - 0,25 

b. La lecture dans le tableau 13.3. 1.1 .4.2 permet d'obtenir les coefficient< de transmittmcc 
horizontale : 

- sen<iX: 

0,442 - 0,25 ( ) 
l).u = 0,2127 - X 0,2127 - 0, 2034 = 0,2056 

0,50 - 0,25 

0,442 - 0,25 
FH2 = -0,0281 - X (0,0546 - 0,0281) = -0,0485 

0,50 - 0,25 

- sen<iY: 

0,354 - 0,25 
l).u = 0,2127 - X (0,2127 - 0,2034) = 0,2088 

0,50 - 0,25 

0,354 - 0,25 
FH2 = -0,0281 - X (0,0546 - 0,0281) = -0,0391 

0,50 - 0,25 

c. La lecture dans le tableau 13.3. 1.1.4.3 permet d'obtenir les coefficient< de transmittmcc 
en ror:ation: 

- rotation autour de l'axe X : 

0,342 - 0,25 
FRI =0,2635 + X(0,2752 - 0,2635)=0,2678 

0,50 - 0,25 

0,342 - 0,25 ( ) 1112 = - 0,0008 + X 0,0063 - 0,0008 = -0,0028 
0,50 - 0,25 
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mr:ation autour de l'axe Y: 

0,468 - 0,25 
FRI = 0,2635 + X (0,2752 - 0,2635) = 0,2737 

0,50 - 0,25 

0,468 - 0,25 
fi12 = -0,0008 + X (0,0063 - 0,0008) = - 0,0056 

0,50 - 0,25 

13.3.1.1.5.4 Valeurs des coefficients de raideur 

Raideur vcrticale: 

fv 1 0, 1162 
K, = GXG>,X • • = 500x6,18X • . = 16497MN/m 

Fy1 + Fy2 0, 1162- + 0, 0909-

Raideur horizonr:ale, sens X : 

FHI 
6 

0,2056 
KHx = GXG>,X • • = 500X>,18X ,,, • 

Fj:11 + FH2 0,205"- + 0,0485-
14 237 MN/m 

Raideur horizonr:ale, sens Y : 

l).i, 6 0,2088 
KHv = GXG>,x-.---. - = 500X>,18x • • 

FH1 + FH2 0,2088- + 0,0391-
14 297 MN/m 

Raideur en ror:ation autour de l'axe X : 

Raideur en ror:ation autour de l'axe Y : 

3 ~' 3 ~V37 
KRv = GXroRvx-.--.- = 500x6,54 X • 2 510795m·MN 

Fii 1 + Fii2 0, 273r + 0,0056 

Les différentes raideurs calculées ci~dessLL'i sont des raideurs ponctuelles. Lorsque le bâtiment 
C.."it fondé sur radier, deux solution'i peuvent être utilisées : 

1. On décrit un nœud au centre du radier; cc nœud est rdié, rigidanent, à tOLL'i les nœuds du 
radier (hypoihL°"e d'un radier rigide) ; ccne méihode perme< de traduire rom:cremenr les 
degrés de liberté de translation et de rotation; die a l'inconvénient d'empêchcr toute exploi .. 

cation de résulr:ats dan'i le radicr ; il fuut effi:ctucr une modélisation spécifiq uc pour cc(ui .. ci. 

2. On répartit les ressorts sur toute la surfucc du radier ; on ne di<ip<>.<ie plus que des trois 

degrés de libcné en cranslacion. On csc amené alors à cffi:crucr k.°" calculs suivant1 : 
a. Les ressort'i de translation poncruel'i KHX, KHY et Ky sont transformés en ressort'i de 

translation répartis KHXrep' KHYrep et Kvrep: 

K = ~ = 14 237 = 1 19 MN/m3 
HX«p L, X Ly 12X 10 

K • =~= 14 297 = 119 MN/m3 
H\rep L, XLY 12XIO 

K =~= 16497 = 137MN/m3 
Vrep L, X Ly 12X1 0 
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b. Les rcssort'i de rotation ponctuels KRX cr KRY sont transformés en ressorts de rransla· 
tion verticale répartis KvrepRX cr KvrepRY; attention, il fuur rcnircomprc de l'inertie du 
radier cr non de son aire. 

K =~= 397 223 = 33 MN/m3 
VrepRX L x!.3 12XI03 

' y 

K , =~= 510 795 = 30 MN/m3 
VrepR\ L3 X L 123 X 10 

' y 

c. Il survimr alors un problème, car, dans la direction verticale, on dispo.<ic de trois valeurs 
de ressorts : un provenant du ressort ponctuel dans le sens vertical cr deux provenant 
des ressorrs poncruds de rorarion. À cc srade, il faur privilégier les valeurs correspon· 
danr aux ressorts ponctuels de rotation, car ils correspondent aux modes propres q uc 
lon rcchcrc.hc au contraire des modes verticaux, aux fréq ucnccs très élevées, qui inter~ 
viennent généralement très peu dans les efforts sismiques résulrant'i. L'EC8· l permet 
d'ailleurs de négliger la direction verticale dans la plupart des cas{ voir§ 3.2.4.1 O}. 

Il reste donc deux valc.urs de ressorts verticaux ; il est habituel d'introduire dan'i le 
modèle 30 une valeur égale à la moyenne de Kv.,,,RX cr Kv,.pR'.Y· Cela csr d'auranr plll< 
licite que le radier est proche d'une forme carrée, comme dans l'exemple traité. Lorsq uc 
le radier csr allongé, cette méthode est plus discutable mais reste souvmt appliquée, 
sinon, il faur se lancer dans un calcul par direction, cc qui compliq uc beaucoup le 
travail des bureaux d'études. 

13.3. 1. 1.5.5 Valeurs des coefficients d'amortissement géométrique 

Amortissement dans la direction verticale : 

1 FY2 1 -0,0909 
Tlv = --x - = --x ---=0,39 

2 F\,, 2 0,1162 

Amortissement dans les directions horizontales : 

- sens X: 

1 F\.t? 1 -0,0485 
TIHX = - -x-· = - -x---=0,118 

2 FHI 2 0,2056 

- scnsY: 

Amortissement en rotation : 

- autour de l'axe X : 

- autour de l'axe Y : 
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13.3.1. 1.5.6 Valeurs des amortissements introduits dans la modélisation 

l.'.applicarion de la formule du paragraphe 13.3. 1.1.3 conduir à: 

- dans la direction verticale : 

0,39 
T\v"'"'" = -

2
- + 0,05 = 0,24 

dans les directions horirontalc.s : 

Sens X: 

Sens Y: 

Amorti .. •is-cmcnt en rotation : 

- autour de l'axe X : 

- autour de l'axe Y: 

0,118 
TIHX"'"'" = -2-+ 0, 05 = 0, 11 

0,094 
TIHY,,,.on = -

2
- + 0, 05 = 0, IO 

0,0052 
TIRX,,,.on =--

2
-+0,05= 0,05 

0,0102 
TIRY"'"'" = --2-+0,05=0,06 

13.3.1.2 Méthode de Newmark-Rosenblueth 

Conrrairemenr à la mérhode de Deleuze, ccne mérhodc applicable pour rouies les formes 
de fondations superficielles et les résuh:at'i ne sont pa.'i fonction des fréquences propres 
du bârimenr. 

l.'.originaliré de la méihode consisre à inrroduire une mas,,c addirionndle de sol à la base de la 
strucrure pour mieux appréhender l'ISS dans la gamme des fréquences habirudles des bâri­
mcnts. Néanmoins, l'introduction de cette masse ne modifie pa.<i de fuçon significative le 
comportement dynamique des bâtimcnt'i, vu qu' clic int.crvicnt en partie bas.'ic de e<.ux-ci . 
Cerre oprion peur donc êrre négligée dans b calcul' courant,. 

13.3.1.2.1 Paramètres nécessaires aux calculs 

G : module rransver.;al du sol 

V : codtkienr de Poisson du sol 

p : masse volumique du sol 

M,: masse addirionndle de sol ayanr la même aire que la fondarion du bârimenr ; die est 
égale à M, = p X H, X L, X '-y 
H, : haurcur du prisme de sol {voir§ 13.3. 1.2.5) 
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1, : inertie massique de la ma.1-'e additionnelle de sol 

Mb : mass.e du bâtiment 

lb: inertie massique du bâtiment par rapport à la fondation 

13.3. 1.2.2 Valeurs des coefficients de raideur 

L. et 1;. sont les dimensions en plan du bâtiment et .sa hauteur est H. 

Les valeurs des coefficient' ~" ~" et ~~sont données au paragraphe 13.3. 1.2.3. 

Raideur verticale : 

Raideur horizontale, sen'i X cr Y : 

KH = 2X G X(l + v)~, x JL, xLY 

Raideur en rotation autour de raxe X: 

G • KRX =--x~'l' xL, xL; 
1- v 

Raideur en rotation autour de raxe Y: 

K G A • L RY =--x.,'l' xL~ X y 
1- v 

13.3. 1.2.3 Valeurs des coefficients {3,, /3, et /3~ 

Les valeurs de ~"~" et ~~sont données par l'abaque ci-deS-'iOll,. 

"-..... 
~ ..... -

~ 

0, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 

p, 

p, 

iÇ 

1 

Rapport l,,/ l, 

~,,... ___ .... 

~,,... 

---~ 

4 5 

Figure 13.3 .1.2 .3.1 valeurs des coefficients ~ en fon<tion du 1appo1t Lx/l., 

v 

10 
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13.3.1.2.4 Valeurs des coefficients d'amortissement géométrique 

Amorti .. •is-ement géométriq uc dans la direction verticale : 

pxH3 
T\v = 2,71X 

Mb + M, 

Amorti .. 'iS-ement géométriq uc dans les direcrion'i horizontales : 

pxH3 
TIH = 20,55x 

Mb + M, 

Amortis.'iement géométriq uc en rotation : 

TIR = 0,485x 

13.3.1.2.5 Valeurs de la hauteur du prisme de sol 

Hauteu r pour la direction verticale : 

Hsv =0,27xJL, xLY 

Hauteu r pour les directions horizontales : 

HsH = 0,05x J L, X Ly 

Hauteu r pour les rotations : 

HsR = 0,35x J L, X Ly 

13.3.1.2.6 Exemple 

l.'.cxcmplc rrairé csr celui du paragraphe 13.3. 1.1.5. 

13.3.1.2.6.1 Valeurs des coefficients {3,, {3, et /3~ 

L,= 12mcr Ly= IOm 

La lccrun: de l'abaque 13.3. 1.2.3. 1 conduit à: 

en translation ~ sens y : L. I Ly = l ,20 

~, = 1, ~, = 2,18er ~'l'=0,52 

en translation - sens x: Ly / L, = 0,83 

~, = 1, ~, = 2,18er ~'l'=0,47 



272 1 /ot&'actù.)(l sol-sttuctute (!SS) 

13.3. 1.2.6.2 Valeurs des coefficients de raideur 

Raideur verticale : 

G 500 
Kv = -x~2 xJL, xlr =--x2,1sxJ12x10 =19 900 MN/m 

1- v 1- 0,4 

Raideur horizontale, sen'i X: 

KH = 2xGx(I + v)x~, x J L, x Lr = 2x500x(l + 0,4)x 1xJ12x IO = 15 340 MN/m 

Raideur horizontale, sen'i Y: 

KH = 2x G X(I + v)x~, X J L, X Ly = 2x500x (I + 0,4)x 1X,/12xIO = 15 340 MN/m 

Raideur en rotation aurour de l'axe X: 

KRX = ~X~'l'x L, XL~ = ~X0,47Xl2XI02 = 470 000 m·MN 
1- v 1- 0,4 

Raideur en rotation autour de raxe y: 

, G • 500 • KRv =--x~'l'x L~x Lr =--x0,52xl2-x10 =624 000 m·MN 
1- v 1- 0,4 

13.3. 1.2.6.3 Valeurs de la hauteur du prisme de sa/ 

Hauteur pour la direction verticale: 

Hsv =0,27X J L, XLY = 0,27 xJl2X IO = 2,')6 m 

Hauteur pour les directions horizontales : 

HsH = 0,05xJL, x Ly = 0,05x J12x 10 =0,55 m 

Hauteur pour les rotarion'i : 

HsR =0,35xJL,x l r =0,35xJl2x10 = 3,83m 

13.3. 1.2.6.4 Valeurs des coefficients d'amortissement géométrique 

Amortissement géométrique dans la direction verticale : 

TJv=2, 71x pxH~ = 2,71x l,Sx 2'
963 

=0,497 
Mb + M, 750 + 1,8Xl2XIOX2,% 

Amortissement géométrique dans les directions horizon raies : 

TIH = 20,55x pxH~H = 20,55x l,Sx 2,
963 

=0,382 
Mb + M, 750 +1,8Xl2XIOX2,96 
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Amorti .. 'iS-cmcnt géométrique en rotation: 

llR = 0,485X • t,8x 3,83; • = o,093 
750xl2- + l 8X3 83Xl2XIOX 3' 83-

3 > > 3 

13.3.1.2.6.5 Valeurs des amortissements introduits dans la modélisation 

l.'.applicarion de la formule du paragraphe 13.3. 1.1.3 conduir à: 

Dans la dirc.'Ction verticale : 

0,497 
llv"'"''" = -

2
-+ 0,05 = 0,30 

Dans k:-.s directions horizontales : 

0,382 
llH"'"''" = -

2
-+0,05= 0,24 

Amorti .. 'iS-cmcnt en rotation : 

0,093 
llR°"""" = -

2
-+ 0,05=0,10 

13.3.2 Fondations profondes 
l.'.cffcr d e l'ISS sur les srrucrur<-~ doir êrrc pris en comprc dans les cas suivanrs [EC8-5/6( 1 )P] : 

a. strucrures pour lesq udlcs les effet< P - !!. (2' onlrc) joucnr un rôle significarif; 

b. srrucrures avec fondations massives ou profondes comme les piles de ponts, les caissons 
off.shore et les silos ; 

c. srrucrures hautc.."S et élancées, comme les tours et les cheminées ; 

d. srrucrures supportées par des sols très moLLs, tels que des .sols de classe S 1. 

Son cffi:r sur les pieux doir êrrc pris en comprc pour rouies b srrucrurcs [EC8-5/6(3)P]. 

La détermination des ressorts correspondant à des fondations profondes est complexe. Seuls 
quelques bureaux d'érudcs sonr équipés de logicids pouvanr rcnir comprc de !Olt< les 
paramèrrcs néce~ires pour appréhender correcremenr l'inreracrion réciproque du sol tt 

des pieux. 

13.3.2.1 Méthodes simplifiées 

Pour étudier de façon simple l' ISS, on peur se réfi'rcr au paragraphe 4.4.3.3.2 du guide 
méthodologiq uc du SE TRA : « Ponts en zone sismiq uc : conception et dimensionnement 
scion l' Eurocodc 8 •. Cc guide préconi<e rrois mérhodcs : 

1. Dans le cas de l'utilisation d'un modèle barre avec liaisons élastoplastiqucs représentant le 
sol, le module de réacrion surfuciq uc k peur êrrc pri< égal à 1 ,2 E,. Cerre valeur, exprimée 
en kPa/m, csr à mulriplicr par le diamèrrc du pieu pour obrcnir un module linéiquc. Cerre 
méthode csr relativement lourde car clic nécessite la modélisation des pieux sous le 
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bâtiment : clic accmtr sensiblement le nombre de degrés de liberté du problème et par 
conséquent le nombre de modes à calculer. 

2. On peut utiliser l'annexe C de l'EC8·5. Celle-ci fournit un tableau donnant la rigidité 
horiwntale, la rigidité de ffexion et la rigidité de couplage du pieu. On dispose alors clan< 
le modèle des ressorts à chaq uc emplacement de pieux. 

Tableau 13.3.2..1.1 Rigidité statique d'un pieu 

Modêle de sol 
KHH K..,. KHM JE, J'E, J2Es 

E=E.-zld ô.<>ô ...!. (Er E, ô.14 ...!. (Er E, (Er -ô.17 t 

E=E,FiJ 0.79(~r (Er 0.15 t (Er -o. 24 i: 

E = Es. 1.08 ...!. (Er E, (Er 0.16 t (Er -o. 22 i: 

En entrée de cc tibleau figun: le module d'Young du sol F;. Sa valeur est liée à celle de G 
{voir Tableau 13.2.2.1) par la relation : 

G = __s__ , V étint le coefficient de Poisson du sol. 
2(1 + v) 

3. Dans la zone 2, on peut prendre les valeurs des modules, décrivant la mobilisation d<.~ 
eAOrts résistants en fonction du déplacement, égales à trois fois celles définies dans l'an .. 
nexe C5 du fascicule 62 titre V Il est à noter q uc : 

a. cette annexe n'est pas spécifiquement établie pour des sollicitations sismiques; 

b. le projet du guide AF PS pour le « dimen<ionnement des fondations profondes SOll< 
action'i sismiques des bâtiments à risque normal » permet d'appliquer la méthode pour 
toutes les zones sismiq ucs et préconise, pour obtenir un coefficient «sismique » Ki;, de 
multiplierla valeur Kr du fascicule 62 en fonction de la zone sismiq uc. 

Tableau 13.3.2..1.2 Rappo1t Kfs/ Kf en fon<tion de la zone sismique 

zone 2 zone 3 ZOne4 zones 

1.5 

Pour un pieu de diamètre B supéric.ur ou égal à 60 centimètres : 

K· = 12XEM 
1 

4 0,60 ( B )" - x x 2,65x 
6 

+ex 
3 B 0,>0 
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Pour un pieu de diamètre B inférieur à 60 centimètres : 

Er,1 : module prcssiométriq uc ; 

ex : coefficient rhéologique ; 

Pf: pression de Ruagc nene. 

K
. - 12XEM 
1 - 4 

X 2,65" + ex 
3 

Tableau 13.3.2..1.3 Valeurs de E,.dp,etdeu 

TOurbe Argile Limon 5abl• Grave 

Type a E.,l pr a E.,l pr a E.,l pr a E.,l pr a 
Surconsolidé o u - >16 1 > 14 2/3 > 12 112 > 10 113 
rrès~rré 

No.rmalemenr 1 9-16 2/3 8-14 112 7-12 113 (>-10 114 
cot1solidéou 
noi:-malemenr ~rré 

Sous-consolidé - 7-9 112 5-8 112 5-7 113 - -
nhé ré cr remanié 
o u lâche 

Kr est un module linéiquc. Pour obtenir la valeur du rc:·.ssort correspondant au pieu, il faut 
modéliser le pieu sur appui'i éla<itiq ucs, soumi'i à une furce unir:airc en tête. La raideur du 
ressort équivalent au pieu est égale à la force unir:airc appliquée, divisée par le déplacement 
en 1ê1c obicnu dans la modélisa1ion. 

Ces trois méihodes ne prennent pas en compte l'effi:t de groupe des pieux. 

13.3.2.2 Exemple 

B.1timcnt situé en z.onc 2. Pieu de longueur 6 mètres cr de diamètre 80 centcmètrcs. Sol 
normak:ment consolidé (EM = 10 MPa et ex = 1/2): 

1. Méihode EC8 

F.n considérant que généralement, en sr:atiquc, on a l'inégalité: 

2'EM$E,$3'EM 

on adopte la valeur correspondant au haut de la fourchette, c'est-à-dire : 

f',. = 3 ' EM = 3 ' 10 = 30 MPa 

En situation sismique, on multiplie la valeur de E, par 3 pour obtenir 90 MPa. 

Pour un modèle de sol correspondant à E = E$, la valeur du ressort horiz.onr:al est alors 
égale à: 

KHH = l,08xDxE,( ~: )°'
21

= l,08x0,80x90x(
30

:
0J'21

= 260 MN/m 

2. Méihode fusciculc 62 : 

K,. = 12XEM = 12XIO o; 50MN/m 

4 0,60 (1 65 _!.._)" 4 0,60 (1 65 0,80) . 0 5 
3 X B X » X 0,60 + ex 3 X 0,80 X » X 0,60 + ' 
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Cette valeur de Kr est à multiplier par 3 pour obtenir une raideur corrc;pondant au cas 
si'imique: 

Kr= 150MN/m 

La modélisation du pic.u (barre sur appui'i élastiques) r.oumis à une force unitaire en tête 
conduit à une Rècheen tête égale à 0,01 14 met à un"-"'°" de raideur égale à 875 MN/m. 



CHAPITRE 14 

Prise en compte du soulèvement 
des fondations 

I.:applicarion de la méthode du cakul modal suppo.1c qu'il cxisrc une inrcrfuce avec le sol 
con'itantc. Pour ccrr:ains bâtiments situés dans des roncs fortement sismiques, les fondations 
peuvent se .soulc:vcr parricllcmcnt du sol> le moment de renversement devenant supéric.ur au 
moment de stabilité. La variation de la surfucc d'appui induit une variation de la rigidité 
globak du sol cr les hyporhèscs de l'analyse linéaire ne sonr plLL1 valabks. Les calculs doivcnr 

alors être menés sur des modèles non linéaiœs avec calcul1 pa.1 à pas dans le temps. 

L'expérience issue de rindustric nucléaire montre, d'une pan, que la prise en compte du 
décollement entraîne une augmentation des périodc.."S propres du bâtiment et du mouvement 
de rotation des fondations cr, d'autre pan, qu'une analyse linéaire, qui ne tient pas compte du 
décollcmcnr, csr valable ranr que celui-ci reste inférieur à 30 % de la surface de la fondarion. 

Dans les modélisation'i courantes, la prise en compte du décollement dc.."S fondations ne peut 
être effi:cruée que par rinrermédiaire d'un cakul p.s.eudo .. sratiq uc. Les diffèrents. cas de charges 
(sratiqucs cr dynamiques) ne pouvanr êrre combinés après cakuls ; ils. doivent l'êrre avanr 
d'cffccrucr le calcul des décolkmcnt1. 

Ainsi, en r.èglc générale, il fuur créer huir cas de charges iniriaux corrcspondanr aux huir 
combinaisons de Newmark, effectuées habirudlemenr m fin de calculs.. À ces huir cas carres .. 
pondcnr huir calcul1 différcnrs qui conduiscnr à des pourcentages de décollcmcnr diffi'rcnrs ; 

la dcrnièn: érapc consisrc à cffi:crucr l'enveloppe d<.~ cfforrs pour dimensionner k fèrraillagc 
des éléments.. 

L'exemple csr mené sur le bârimenr rrairé au chapirre 8. 
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14.1 Cas de charges initiaux 
Les huit cas initiau x, correspondant aux combinai'iOn'i de N ewmark, .sont les suivants : 

Tableau 14.1.1 Combinaisons de Newmark 

combi1mison Ncwm:lfk 1 C + 0.3 X Q +séisme X + 0.3 X ~isme Y 

combi1mison Newm:lfk 2 C + 0.3 X Q - séisme X + 0.3 X ~isme Y 

combi1mison Newm:lfk 3 C + 0.3 X Q +séisme X - 0.3 X ~isme Y 

combi1mison Newm:lfk 4 C + 0.3 X Q - séisme X - 0.3 X ~isme Y 

combi1mison Ncwm:lfk 5 C + 0.3 X Q + 0.3 X séisme X+ ~isme Y 

combi1mison Newm:lfk 6 C + 0.3 X Q - 0.3 X séisme X+ ~isme Y 

combi1mison Newm:lfk 7 C + 0.3 X Q + 0.3 X séisme X - ~isme Y 

combi1mison Ncwm:lfk 8 C + 0.3 X Q - 0.3 X séisme X - ~isme Y 

14.2 Calcul des soulèvements 
Les huit calculs correspondant aux huit cas de charges initiaux conduisent aux .soulèvement'i 
suivants (zones en noir) : 

< = ~ 
= 
1 

Figure 14.2..1 Soulèvements. combinaison de Newmark 1 
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= ~ 

~ 

Figure 14.2..2 Soulèvements . combinaison de Newmark 2 

= ~ 

~ 

Figure 14.2..3 Soulèvements . combinaison de Newmark 3 
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=--r-

-

-

= ~ 

~ 

Figure 14.2.4 Soulè~ments · combinaison de Ncwmark 4 

:c r i 

l --

- -

= ~ 

~ 
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= ~ 

~ 

Figure 14.2..6 Soulèvements . combinaison de Newmark 6 

= ~ 

lj 

Figure 14.2..7 Soulèvements . combinaison de Newmark 7 
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, 

= ~ 

~ 
="=-

Figure 14.2.8 Soulèvements. combinaison de Newmark 8 

14.3 Calcul des efforts dans le voile 
Le voile étudié csr le voile de la file 11 cnrrc les files J tt M {voir§ 8.6.5.3). 

14.3.1 Efforts de coupure à la base 
Tableau 14.3.1.1 Efforts de coupure â la base du voile l'tudil! (combinaisons de Ntwmark) . 

modèle avec soulèvements 

CAS V(kN) N(kN) M(m •kN) 

comb. Ncwmark 1 63.79 -703.<>0 -765.25 

comll Newmark 2 223.% - 20.68 -91.05 

comb. Ncwmark 3 - 243.35 -956.77 334.<>4 

comb. Ncwmark 4 101.98 -178.93 284.(>6 

œmb. Ncwmark 5 205.31 - 268.54 -(>44.21 

œmb. Ncwmark 6 210.41 -114.18 -331.89 

œmb. Ncwmark 7 -449.24 - 857.42 1714.(>6 

œmb. Ncwmark 8 -1 81.70 - 508.19 1115.95 

Ces résultat< sonr à comparer à ceux obrcnus par le calcul modal {voir§ 8.6.5.3.1) cr à ceux 
obrcnus par le calcul pscudo-stuiquc {voir§ 10.7. 1). 
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Tableau 14.3.1.2 rno1ts de coupu1eâ la base du voile ~tudit\ (cornbinaisons de Newma1k) · calcul modal 

CAS V(kN) N(kN) M(m •kN) 

œmb.Ncwlll:lrk 1 221.29 -1 8.14 786.27 

œmb.Ncwlll:lrk 2 35.25 -675.88 209.01 

œmb.Ncwlll:lrk 3 - 8.54 - 230.2.0 -45.85 

œmb.Ncwlll:lrk 4 -194.57 - 887.84 -62.3.12 

œmb.Ncwlll:lrk 5 424.30 -1.14 1555.05 

œmb.Ncwlll:lrk 6 368.49 -198.43 1381.87 

œmb.Ncwlll:lrk 7 -341.77 -707.65 -1 218.71 

œmb.Ncwlll:lrk 7 -39759 -90495 -1391.89 

Tableau 14.3.1.3 Etroits de coupu1e â la base du \Oile étudil! (combinaisons de Newma1k) . 
calcul pseudo-statique 

CAS V(kN) N(kN) M(m •kN) 

comb. Ncwmark 1 31.32 - 685.&5 - 564.(>4 

comb. Ncwmark 2 217.43 -37.&7 -108.20 

comb. Ncwmark 3 -190.72 - 869.&I 271.36 

comb. Ncwmark 4 -4.61 - 220.2.3 727.80 

comb. Ncwmark 5 355.51 - 245.10 -1380.22 

comb. Ncwmark 6 411.34 - 50.4-0 -1 243.29 

comb. Ncwmark 7 384.63 - 855.62 1406.44 

comb. Ncwmark 8 -328.79 -(>(>0.9'9 1543.38 

On ob.~rve des différmccs assez imporr:antes entre les trois séries de résultat'i ; cela est dû à 
plusieurs raisons. 

1. Le cakul sismique modal a été effi:ctué en utilisant des superpositions quadratiques CQC 
non signées, cc qui est la mérhode usuelle dans la plupart des cas. La perte des signes sur 
les cas unitairc.."i sismiques engendre dc.."i résultats nettement diffi:rent'i de ceux du calcul 
p.1eudo-sta1iquc. 

Tableau 14.3 .1.4 Compa1 ais on des effo1ts de coupu1e 

Calcul pHudo-i:tatique calcul modal 

CAS V(kN) N(kN) M(m•kN) CAS V(kN) N(kN) M(m·kN) 

G 11.57 -432.63 74.92 G 11.57 -432.63 74.92 

Q 5.95 -68.&4 22.18 Q 5.95 -68.&4 22.18 

~ismeX -93.06 -324.39 - 228.22 ~ismcX 93.02 328.82 288.63 

séisme Y 370.07 305.26 -1393.33 séisme Y 383.&4 353.26 1386.88 
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Dans les cas où les modes prépondérants rcpréscnrmr plus de 60 % de la ma1sc roralc, il 
est possible de « signer » les résuhat'i des superpositions quadrariq ucs avec ceux des modes 
prépondérants (voir§ 9.3). 

Dans le cas du bâtiment étudié, les modes prépondérant'i rcprésmtent, respectivement, 
58,7 % en X pourlc mode 2 cr 61,6 % en Y pour le mode 1 {voir§ 8.6 . 1}, cc qui permet 
la signature des modes. 

Les effi>rrs correspondant aux modes prépondérants sont les suivants : 

Tablea u 14.3. 1.S Calcul modal · effo1ts correspondant aux modes pr~pondérants 

CAS V(kN) N(kN) M(m·kN) 

mu X • nlO<lc 2 -72.02 - 311.&3 -292.C-.4 

sens Y 4 mode 1 3(>6.90 347.54 -1 321.82 

On vérifie bien que k'S signes des effi>rt'i du mode prt'Pondérant, par direction, sont ceux 
des ca1 sismiques du calcul pscudo-srariq ue. 

Les cas sismiq ucs du calcul modal deviennent alors : 

Tableau 14.3.1.6 Calcul modal . effo1ts sismiques CQC «signés" 

CAS V(kN) N(kN) M(m •kN) 

séisme X - 93.02 - 328.82 - 288.63 

~ismc Y 3&304 35326 -1 386.88 

et les combinaisons de Newmark : 

Tableau 14.3.1.7 CalOJ I modal . combinaisons de Ntwmal'kavec CQC« signés" 

CAS V(kN) N(kN) M(m·kN) 

comb. Ncwlll:lrk 1 35.25 - 675.88 - 62.3.12 

comb. Ncwlll:lrk 2 221.29 -1 8.24 -45.85 

m mb.Ncwlll:lrk 3 -1 94.57 - 887.84 209.01 

m mb.Ncwlll:lrk 4 - 8.54 - 230.20 786.27 

m mb.Ncwlll:lrk 5 368.49 -1 98.43 -139 1.89 

m mb.Ncwlll:lrk 6 424.30 -1.14 -1 218.71 
m mb.Ncwlll:lrk 7 - 397.59 -904.95 138 1.87 

m mb.Ncwlll:lrk 8 - 341.77 - 707.65 1555.05 

Ces vakurs se rapprochent de celles obtenues dans le calcul pseudo-statique mai1 restent 
relativement éloignées de celles obtmues m prmant en compte lc.s soulèvement'i. 

2 . La prise en compte des soulèvements conduit à un cheminement des effi>rrs dans le bâti .. 
ment très différents de celui du calcul modal ; cela monrn: que les résultus dans b voiles 
de contreventement dépendent largement des hypothèses prises en compte. 

3. Lorsque les sou lèvements sont importrnrs cr ne peuvent être négligés, le modèle modal 
initial n'est d'aucune utilité: il fuut obligatoirement avoir recours à une étude telle que 

celle décrire dans cc chapitre. 



CHAPITRE 15 

Prise en compte du séisme 
sur les murs de soutènement 
et les parois d'infrastructure 

La pris.c en compte du séisme sur les ouvragc.."S de sourèncmc:nt et les parois d)in&asrrucrurc 

fonr l'objet du paragraphe 7 de l'EC8-5 [ECS-517] ainsi que de son annexe E [ECS-51 
annexe EJ. 

15.1 Murs de soutènement 

15.1.1 Poussée statique 

H 

Figure 15.1.1.1 Mur de soutènement · notations 
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la ihéoric de Coulomb- Rankine perme< de calculer la pous."X: srariq uc active du sol dcrrièn: 
le mur de soutènement : 

1 , 1 H 2 

P = - X y X K X L· = - X y X K X --
"' 2 "' 2 "' {cosl..)2 

Le coefficient K., éranr égal à : 

K = cos
2

(<P - À.) X 1 

"' cos(ô + À.) ;:-[1-+---:;::sin=(<P=+=ô)=x=.=,in=(=<P=-=~=)::;];I2 

Caractéristiques géométriques du mur : 

L : longueur du parement du mur ; 

H : hauteur du parement du mur; 

~ : angle du rcrrc-plein avec l'horizonralc ; 

À : angle du parement avec la verticale. 

Caractéristiques du sol : 

$ : angle de fmncmcnr interne du sol ; 

ros(ô + À) X cos(~ - À) 

ô : angle d'inclinaison par rapport à la perpendiculaire au mur. Il est conseillé, pour les bâti· 
ments à risq uc normal, de prendre ô = 0 ; 

y: poids volumiqu e du sol. 

15.1.2 Poussée dynamique 

La poll1.,éc dynam iq uc est obtenue par la méthode de Mononobb-Okabé. Ccnc méthode csr 
une extension directe de la méthode de Coulomb .. Rankine en fuisanr subir au mur une rota· 
rion fictive 0 égale à : 

ki, 
0 = arcrg--

1 ± k , 

(1 :tkJy 

(1 :1: kJ y/cos 9 

f'.igure 1S.1.2.. 1 Valeu.rS de 0 
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la valeur de la pous;éc globale P ..i csr égale à : 

1 • 
P..i = 2 X y XL- X (1 ± k, ) X K..i 

Le cocfficicnr K..i éranr égal à : 

K cos2 (<P - À - 8) 

..i = cos 8 x cos{o + À + 8) x ;:-[ -
1 

+-;:s=in=( <P=+=o=)=x=
51
=· n=(=<P=-=~=-=0=) ~]2 

cos(o + À + 8) X cos(~ - À) 

kh : coc::fficicnr sismique horiz.onral ; 

1\.: cocfficicnr si'imiquc vertical; 

~: coefficient de poussée dynamique active ; 

La valeur de K..i <-~< définie uniquement si $ - ~ - 8 <-~< posirif ou nul. La vakur de 8 éranr 
obrcnuc à partir des données du mouvcmmr si'\miquc, r équilibre du ralll'\ n'esr possible que 
si~$ $ - 8. 
La poLLsséc supportée par le mur esr donc consriruéc de deux rcrmcs : 

- la poussée srariq uc : P zi ; 

- l'incrémcnr dynamique de poussée : t.P ..i = P ..i - P.,. 

eincrémcnr dynamique de (>Oll'\S-éc csr égal à : 

La pouss.éc sr:ariquc P zi s'applique au ric13 inférieur du mur cr les essais onr monrré que l'incré .. 
mcnr dynamique de p<>ll<iS-éc s'applique au deuxième ricrsdc la haureur du mur, à partir du ba'\. 

213 H 

Figu1e 15.1.2..2 A:>ussée statique et incrément dynamique de poussée 

Pour cc-.s raisons, il esr courant d'appliquer la poussée globale à mi~haureur du mur. 
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Figure 1 S.1.2..3 Poussée dynamique globale 

15.1.3 Annexe Ede l'Eurocode 8, partie 5 

eanncxc E csr « normative», donc d'application obligatoire pour rraircr le problème de la 
p<>ll1-,ée dynamiq uc d<.~ terres. Il est à noter q uc les formules de cette annexe de la pattie 5 de 
l'Eurocode 8 compottent lln ccttain nombn: d'erreurs, clans l'édition de septembre 2005. Le 
présent paragraphe corrige ces erreurs. 

Les notations de r annexe ne correspondent pas aux notation'i couramment employées dan'i 
les ouvrages cr nor:ammcnr dan<i les paragraphes précédents, mais il c.sr rrès facile d'en ér:ablir 
la correspondance. 

Ancnrion : À esr r angle du parement avec la verticale alors que 'V C.."it l 'anglc du parement avec 
l'horironralc, d'où l'inversion cnrrc « cosinus » cr « sinLL'i » dans les formulc..'S. Il csr à norer q uc 

pour les parois d'infrastrucrure : 1(1 = 90 degrés. 

La p<>ll1-,ée totile {statique + dynamique) est égale à: 

La valeur de K est égale à : 

sin2 (90 + 'PJ - 8) 
K = X r--=========="i 

cos8 X sin(90 - oJ - 8) [ · + sin(q>J + oJ) X sin(q>J - ~ - 8)] 

sin(90 - OJ - 8) X sin(90 + ~) 

avec: 

, ( tin(cp') ) 'PJ = atctg ---
y 'P. 

~ (tan(o} ) uJ = arctg ---
Y<p' 
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Le cocfficicnr y~, est déllni à l'arridc 3. 1(3) de l'ECS-5 (ECS-5/3.1(3)): il vaur 1,25. Sa 
valeur n'a pa<i été modifiée dans r Annexe nationale. 

L<..~ vakur.; de ki, cr k, son< données au paragraphe 7.3.2.2(4) P de l'ECS-5 [EC8-5/7.3.2.2(4)P]. 

ag s 
ki, =-X­

g 

k, = ±0,50 X ki, 

S: paramèrrc de sol {voir§ 1.3.3.3.2). 

rest fonction du type d'ouvrage de.soutènement. 

Tableau lS.1.3.1 Valeur du coefficient r 

Type d'ouvrage de soutèncmcnr 

Murs-poids libres pouv:mracccprer un déplacemenr jusqu'à d,:;; 300 a ·S (mm) 

Murs-poids libres pouvanracccprer un déplacemenr jusqu'à d,:;; 200 a ·S (mm) 

Murs Aéchis en héron armé, murs ancré;: ou conrrcvcnrés, murs en héron renforcé fondés sur 
pieux ver ri eaux, murs dï n&asrrucru rc encastrés cr culées de pon is 

15.2 Parois d'infrastructure 

15,2, 1 Formules générales 

1.5 

Les formules du paragraphe précédcnr {voir§ 15 .1) onr éré érabli<-~ en supposanr que le mur 
<-~< déplaçable, cc qui ri csr pa< le ca< des parois d'in&asrrucrurc compo<écs des voib périphé· 
riqucs d es SOll<·sols des bârimcnrs. La pous.,éc peur donc se rrouvcr augmcnréc de 50 à 1 OO%. 

La pou .. 'i.<iée dynamique est, par con.séqumt, déterminé<: m tenant compte d'un coefficient 
mulripl icarcur égal à la diffi'rcncc cnrn: le cocfficicnr des <erres au repos K.i cr le cocfficicnr de 

poussé statique ~~-

Le cocfficicnr K.i étmr égal à 1 - sin cf>, la pous.<éc srariq uc csr égale à : 

la poussée dynamique à: 

1 
P..i = - x y X H 2 X (1 ± k, ) x (K,.. + Ko - K.,) 

2 

c.t l'incrément dynamique de poussée à: 

Le cocfficicnr K.i étmr égal à 1 - sincfl. 
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15.2.2 Annexe Ede l'Eurocode 8, partie 5 

Pour les parois d'infrastrucrures [ECS-5/annexeE/E.9], ccne annexe ne tient pas compte de 
la majoration d' effi>rts de la même fuçon que celle décrite précédemment {voir§ 15.2. 1). 

eincrémcnr dynamique de poussée csr égal à : 

ag • 
t.PJ = - X S X y X H' 

g 

avec S: paramètn: de sol {voir§ 1.3.3.3.2). 

Il s'applique à mi-hauteur de la paroi . 

15.2.3 Exemple 

Bârimcnr de carégoric d'importance 111 en zone 4 

Sol de da1se D 

Ma1-1e volumique du sol: y= 1,8 rJm3 

Angle de frottement interne du sol : $ = 30° 

Angle d'inclinaison par rappott à la perpendiculaire au mur: o = 0 

La p<>lls..~éc srariquc P ZI csr égale à : 

l • 1 2 
P., = 2xyxK0 x H· = 2x1,8x{l - sin(30))x6 = 16,2 t/m 

cr l'incrément dyn:amiquc à: 

as 2 1,6x 1,2 2 t.PJ =-x S xyxH =---x 1,6x1,8x6 = 20,3rlm 
g 9,81 

H = 6m 

1 
H/2 = 3 m 

1 
f'.igure 15.2..3.1 Poussées sur une paroid'inhastructure 
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Pour le calcul de l'incrémenr dynamique de pous.,éc t..P ..i (voir i 5.2. i}, on obrienr, succcs.'ii­
vcmcnr: 

, ( tm(30}) <PJ = arcran -- = 24,8° 
1,25 

ÔJ = arctm( ran(o} ) = 0 
Y~· 

ag S 1,6x1,2 1,6 
ki, =-X-= ---X-= 0,313 

g r 9,81 1 

k, = ± 0,50Xki, = ± 0,50X 0,313 = ± 0,157 

0 °·313 
0 5 • 0 20 4° = arctg---::::) 1 = l ,l cr ., = , 

1±0,157 -

• 1 
K .. = cos-(30}x , = 0,333 

[ 1+ sin(30)]" 

sin 2(90 + 24,8 - 15,1) 1 
K1 = X , = 0,647 

cos{l 5, 1) X sin(90 - 15, 1) [i + sin(24,8) X sin(24,8 - 15, 1) 1· 
sin(90 - 15, I} X sin(90} 

K, = sin
2
(90 + 24,8 - 20,4} X l = 0,805 

- cos{20,4} X sin(90 - 20,4} [i + sin(24,8) x sin(24,8 - 20,4) ]
2 

sin(90 - 20, 4) X sin(90} 

K0 = 1 - sin(30} = 0,50 

1 
6P..i1 = - X l,8X ~X ((1 + 0,157) X (0,647 + 0,50 - 0,333) - 0,50) = 14,3 r/m 

2 

.1P,.i2 = ~ X 1,8 X 62 X (0 - 0, 157) X (0,805 + 0,50 - 0,333)- 0,50) = 10,3 1/m 

La valeur calculée scion les insrrucrions de lannexe E <-~< donc beaucoup plus forrc q uc celles 
habirudlemenr obrenues par la mérhode de Mononobé-Okabé. 
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