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( Les prénccupations de notre milieu professionnel concernant les effets des séismes sur les constructions
(ﬁl‘el accelere la mise au point des technigues de calcul. Maitnsant ces techmiques depuis lewr appantion,
(laude Saintjean a en suivi e développement tout au long de letr évelution.

Cest assurément le seul qui, en france, @ pratique tous les logiciels dédiés au calcul dynamique des
structures. || est capable de comprendre lewr architectere et lewrs limites d'application, d apprécier la facilite
et la pertinence de la modelisation proposee et, bien sir, & examiner |3 validite et |a fiabilite des resultats.
Cette demarche est ' autant plus mentoire gue I'action semigee, entierement aléateire, nous contraint de
connartre les imites des procédures de cakoul dont nows pouvons disposer.

Claude Saintjean est capable d'etudier tows les aspects du calcul dynamicue, tant sous |'angle theorigue
que pratiqee ; les conseiks dont il accompagne |es projets sont toujours tres bien accueillis par les bureaux
d'études. Les méthodes de caloul qu'il mentionne sont d'ailleurs celles gu'on v utilise généralement. Il y
ajoute tovtefols des remarqees personnelles trés pertinentes qu'il illustre ic de deux exemples de bati-
ments: 1'un contreventé par portiques, l'autre par volles. (apable d'aborder les probléemes theoriques les
plus pointus, Clawde Saintjean entend néanmoins que ce soient le bon sens et les ordres de grandeur qui
gouvement la demarche caloulatoire.

Les nombrew exemples de calcul illustrent parfaitement bien |'impénieuse nécessité de vérifier les
conditions d'équilibre, tant statigue que sismigue, tandis que la toute nouvelle approche de caloul en
“poussée progressive” fait I'objet d'un chapitre distinct et comporte un exemple simple d'application: gui
en fadlite la comprehension. »

Victor Davidovici, Président d'honneur de I'Association francaise de génie parasismigue
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Préface

Les préoccupations de notre milicu professionnel concernant les effers des séismes sur les
construcrions ont accéléré la mise au point des n:chniqucs de calcul. Claude Saintjean mairrise
s tﬂchniqucs dcpuis leur apparition et il a en suivi le déw:loppc:mcn[ tout au Inng de leur
Grolution.

Cest assurément le seul qui, en France a pratiqué tous les logicicls dédiés au calcul dynamique
des structures. 1l est capable de comprendre leur architecture et leurs limites d'application,
d’appré-cicr la facilicé et la pertinence de la modélisation proposée e, bien sir, d'examiner la
validité et la fiabilie? des résuleaes. Certe démarche est daurant plus méritoire que 'action
sismiguee, entiérement aléaroire, nous contraint de connatre les limies des pmcédu:cs de
calcul dont nous pouvons disposer.

la par ailleurs enrichi son expérience en qualilé d’ancien prnfb&scur 4 I'Ecole spécialc des
ravaux publir_s et au CHEC d'une parcet, de 'autre, comme membre acdf de la Commission
de normalisation des régles parasismiques Eurocode 8. La publication de ce livre lui permer
aujourd’hui d’en faire profiter le milieu professionnel.

De ce fair, le présent ouv 5 adresse aussi bien aux jeunes diplomés des écoles d ingénicurs
p rage | P B

quaux ingénicurs confirmés exercant dans les bureaux d*éeudes ; ces derniers y trouveront des

idées intéressantes mais aussi de précieux renseignements.

On verra que la premiére partie de Pouvrage est consacrée 4 la présenmation et aux commen-
taires des wexes réglcmd:nl:;ircs, ¥ compris cewx qui concernent les installarions classées.

Les chapitres suivants explicitent les chapitres 1 4 5 de I'Eurocode 8 (partic 1). Reposant sur
son expérience, les commentaires de Claude Saintjean excluent toute ambiguité. En voici un
exemple : ... En clair « il convient v doit étre interprété comme « il faut » si on veut appliquer
directement { Eurocode 8, sans se lancer dans a@sjy:xg}?fariam ARFEXES. ..

Spécia]islc des calculs d}rna miques et rcsponsablc de |’ana]}-'sr: des OUVIAEEs £n Zone Ssmique
4 la Direction technique de la SOCOTEC, Claude Saintjean est doté d’un esprit curicux,
capa.blr: d'érudier tous les aspects du calcul dynamiquc, ant 5ous |’angl«: d'lf."ﬂriquc que

pratique ; les conseils dont il dccompagne les projets sont toujours trés bien accueil

par ICS

burcaux d’études. Les méthodes de caleul qu'il mentionne sont d'ailleurs celles quiutilisent
généralrmcnl les bureaux d*érudes. 11 y ajoute tou efois des FeMArques person nelles mes perti-
nenees, qu’il illusere ici de dewx cxr:mplcs de biriments : 'un contrevendd par portiques, Iautre
par voil es.

Bien qu'il soit capable d'aborder les problémes théoriques les plus pointus, Claude Saingjean
in

ste pour que ce soient le bon sens et les ordres de grandeur qui gouvernent la démarche
calculacoire, Ainsi, dans différents c]':apiu'cs on il présente les pmbii‘mcs Fréqucmmcnr
renconcrés dans les simuladons numérigues, il v adjoinr la solution la micux adapl'éc.



xil | imtroduction aux rgles de consiruclion parassmigue

La wute nouvelle appmcl'n: de caloul en « pouméc Progrcssive » fair |’objcl d'un chapim:
distinct et comporte un cxcmplc simplcd’application quien facilite la comprr."hcnsinn.

Les autres chapirrcs traitent de 'interacrion sol-sorucrure e de la prisc cn compie du souléve-
ment des fondadons, avane qu’un dernier chapil:n: ne soit enfin consacré 3 b prise cn compte
du séisme sur les murs de sousnement.

Les nombreux exemples de calcul illuserent parfaitement bien limpéricuse nécesité de véri-

fier les cundj[iansd’équﬂibrc, @ne statique que sismique.

Dans la formatdon acruelle des ingénicurs, |’appn:|c|'u: inﬁ')rmal:iquc occupe une placc trop
importante, au dérriment d'une démarche de bon sens, celle qui caracrérise I’ing:"nicur. Cetre
démarche demeure indjspcnsablci la mise au pninrd’un projet de construction fable.

En bref, nous remercions Claude Saintjean pour P'utile contribution quiil apporte 3 notre
profession avec cet ouvrage extrémement pratique et de bon sens, mettant ainsi la richesse
tion de wus.

d'une expérience acquise rour au |c|ng de sa carritre 3 la dis

Victor Davidovici
Président d’honneur de FAssociation francaise de génic parasismique



CHAPITRE 1

Les textes réglementaires

Depuis ses débuts, il y a une soixantaine d’années, la réglementation parasismique frangaise a
bcaucnup évolué. La derniére évolution date des débues des années 2000, ou la puissance
publiquf:. en vue de |’app|ical:ion prochainr: des différenes Eurocodes, a lancé I'éude d'un
nouveau zo nage sismique. Cetre émde émit devenue nécessaire pour mettre le zonage sismique
de la France en adéquation avec le vocabulaire et la philosophie probabiliste de 'Eurocode 8.
La conséquence premiére de ce nouveau zonage est laugmentarion sensible des communes
ou ke risque sismique doir érre prs en compre dans la conception ct le calcul des ouvrages.
Le nombre de communes soumises 3 ha réglementation sismique est passé d’un peu moins de
6 000 a plus de 21 000, ce qui représente environ 60 % du nombre total de communes.

Un certain nombre de textes réglementaires sont parus depuis octobre 2010 pour définir ce
zonage et les textes normarifs 4 appliquer.

Une pha_«: de transition, ol les PS92 et FEurocode 8 pouvaient éme ucilisés indifféremment par
les burcaux d'études, avair éeé prévue jusquau 31 ocrobre 2012 Certe phase s'est avérde rop
courte pour que tous les documents techniques soient mis & jour vis-i-vis de I'Eurocode 8 ;
par conséquient, elle a & pmlongér_‘ juﬁqu’au 31 décembre 2013.

Les batiments dont la date de dépose du permis de construire ese postéricure au 31 décembre
2013 sonra justifieravec ! Eurocode 8 uniquement; cela entraine obligatoirement application
des aucres Eurocodes.

1.1 Les textes réglementaires

Les textes réglementaires parus depuis le 22 octobre 2010 sont les suivans :

— larrété du 4 octobre 2010 reladif 3 la prévention des risques accidentels au scin des instal-
lations classées pour la protection de I'environnement soumises 3 autorisation ;

~ le décrex n® 2010-1254 du 22 oceobre 2010 reladif i la prévention du risque sismique ;
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— le décrer n® 201 0-1255 du 22 ocrobre 2010 portant délimitation des zones de sismicieé du
territoire francais ;
— larrété du 22 octobre 2010 rdatif la classification et aux régles de construction parasis-

mique applicables aux batments de la classe dite « 3 risque normeal » ;

~ larréeé du 24 janvier 2011 fixant les régles parasismiques applicables 4 certaines installa-
tions classées + modificadf ;

— larrété du 19 juillec 2011 modifiant l'améeé du 22 octobre 2010 relarifa la classification
er aux ri‘glr:s de construcrion parasismigque applicablcs aux bitiments de la classe die
«a risque normal »;

— larréeé du 26 octobre 2011 rdatif 3 la classificadon et aux régles de construction parasis-
mique applicables aux pones de la classe dite « 3 risque normal » §

— larréeé du 25 octobre 2012 moedifiant arréeé du 22 octobre 20100 reladf i la classification
et aux régles de construction parasismique applicables aux batiments de la classe dite
« i risque normal » ;

— larréeé du 13 scptcmhm 2013 modifiant Parréeé du 4 ocrobre 2010 relacfa la prévention
des risques accidentels au sein des installarions classées pour la protection de Penvironne-

ment soumises 3 autorisation.

1.2 Les décrets du 22 octobre 2010

Le nouveau zonage sismique dela France est défini dans deux décrets en date du 22 octobre 2010.

1.2.1 Décret n°2010-1254
Le premier (n® 2010-1254) modifie cereins pa.ragmphcs du Code de Penvironnement pour

donner les grands principes de la protection parasismique francaise :

1.2.1.1 Classification des batiments

I. - La classe dite « & risque normal » comprend les batiments, équipements et installations
pour lesquels les conséquences d’un séisme demeurent circonscrites & leurs eccupants
et 2 leur voisinage immédiar.

1. - Ces badments, équipements et installations sont épartis entre les catégories d’impnr—
mEnce suivantes @

1. catégoric d'importance I : ceux done la défillance ne présente qu'un risque minime
pour les personnes ou Pactivicé économique ;

2. catégoric d'importance 11 : ceux dont la défaillance présente un risque moyen pour
les personnes ;

3. catégoric d'imporcance 111 : ceux dont la défaillance présente un risque élevé pour

les PEISONNCS CF CeuX Présentant le méme risque en raison de leur importance socio-
éronomigque ;
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4. cau"g:iric d’impnrrancc IV : ceux done le foncrionnement est primcm.lia] pour la
stcurtd civile, pour la défense ou pour le maintien de 'ordre public.
La réglementation francaise distingue :
— les bariments « & risque normal », c'est-2-dire tous bes batiments courants (habitadons,

bureaux, émblissements recevant du public, éablissements scolaires, hdpirux...) ; ils

fone lobjet de 'arréeé du 22 octobre 2010 (voir § 1.3) ;

— les bariments « soumis 4 aurorisation » tels que les installations dires Seveso ; ils fone
Pobjet de Parréeé du 24 janvier 2011 {voir § 1.7).

1.21.2  Zonage sismique

Pour l'application des mesures de prévention du risque sismique aux bitiments, &uipements
et installadons de la classe dire « 3 risque normal » et aux batiments soumis 4 auwdsation, le
territoire national est divisé en ci ng zones de sismicité croissanee :

1. zone de sismicité 1 (més faible) ;

2. zone de sismicicé 2 (faible) ;

3. zone de sismiciré 3 (modérée) ;

4. zone de sismicité 4 (moyenne) ;

5. zone de sismicité 5 (foree).

Ce décret modifie également le vocabulaire employé dans I'ancienne réglementation. Le mot

« classe » est remplacé par « carégorie d'importance » et la dénomination des zones sismiques
et modifiée :

Tableau 1.2.1.2.1 Comespondance des zones sismiques (anden et NOUeau Ionages)

Ancienne régh I My lle réglementation
Zone I 2 (faible)
Zone Ih 3 (modérée)
Lane 1 ‘i-E m:)-t;c;_
Zone i 5 (Fore)

1.21.3 Date d'entrée en vigueur de la réglementation

Larticle 4 stipule que « les dispositions du Code de lenvirannement et du Code de li construction
et de lhabitation dans leur rdaction fssues des articles 17 & 3 entreront en viguenr fepmferjow
du septiéme mois suivant Japse&fiaﬁian du présent décret w, Cest-a-dire le 19 mai 2011,

1.2.2 Décret n°2010-1255

Le seoond décret (n® 2010-1255) indiq ue, par dépancmcnr, la zone sism ique dans |aquc| le se trowve
chaquc ommune. Ce déorer est, malheureusement, difficile & dédhiffrer car il rnélang: COMMUNG
ctcantons. Pour plus de cland, il ese préférable de se référer au site wwnw:planscisme fr. Ce site, ourre
la care clu zonage, permet de télécharger, 3 la rubrique « zonage sismique », un Achicr Excd donnane
la zone sismique de toutes les communes dassées par départ{:mr:nt.
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Zonage sismique de la France
an depas lo T mal 2011
{8l D 5B3-8-1 du cade da Memvirarmanmen ]
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. Zones de sismicité
i 1 (trés faible)
- == 2 (faible)
= 3 (modérée)
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Figure 1.22.1 Carte du zonage sismique de la France

Il est é@]cmcnr p-m.sib]d: de ré|éc|'|argcr. sur le site du p]an séisme, les carres sismiques de

chaque région.

1.3 L'arrété du 22 octobre 2010

Larrété du 22 octobre 2010 est le wexte de base de la réglementation sismique francaise. Il est
4 noter qu'il a éeé amendé plusicurs fois, le dernier amendement datane du 25 octobre 2012,

1.3.1 Article 2

Larticle 2 déaille la classification des batiments sclon les quatre catégories d'importance
décrites dans le décret n® 2010-1254. Il est précisé que « ponr les biatiments constituds de diverses
parties relevant de catégories d'importance différentes, cest fe classement le plus contraignant gui
sapplique & leur ensemble ».



Larrdted du 22 octobre 2010

Tableau 13.1.1 Catégories dimportance des bitiments

les biriments dans lesquels est exclue toure activité humaine nécessitant un séjour de longue
durée et non visés par les aures carégorics du présent arricle

1} les bariments d'habiraton individuelle ;

les émblissements recevane du public des 4° er 5¢ carégorics au sens des articles B, 123-2 et

R. 123-19 du Code de la conserucrion et de |"habitarion, i ['awceprion des érablissements sonlaires ;

les bariments done la hauteur st inférieur ou égale & 28 mérmes ;

—  hatiments d'habimrion collective ;

- bariments 3 usage commercial ou de bureaux et non classés érablisemens recevane du
public au sens de larticle R, 123-2 du Cade de la construction et de Thabitation, pouvant
acavellic simultanément un nombre de personnes au p|u.6 é@lé 300 ;

les bitiments desting 4 l'exercice d'une acivied ind usrielle pouvane accueillir simulranément

un nombre de personnes aw plus égal 3 300 ;

les bitiments abritant les pares de stationnement owverts au public,

11l les érablissements scolaires ;

les émblissements recevane du public des 1, 2% et 3 arégories au sens des articles R 1232

R. 123-19 du Code de la construction et de I"habiration ;

les barimen s d'habiration collectve don la haureur dépasse 28 métres ;

les bariments 3 usage de bureanx dont la hauteur dépasse 28 mémes ;

les aurrs badments pouvane accueillic simultanément plus de 300 personnes apparenant

NOCAMIMENT ALK [YPes SUivants :

—  les baiments 4 usage commerdal ou de burcaux, non clasés éablisements recevant du
public au sens de larticle R. 123-2 du Code dela construction et de 'habimrion ;

—  les bariments desrinés 4 l'exerdee d'une activied indusiclle ;

les bariments des émblissements sinimires er sociaux, & l'exceprion de ceux des éablissements de

santé au sens de larricle L 711-2 du Codede lasaneé publique (voir § 1.6.1) qui dispensent des

soins de courte durée ouconcernant des affecrions graves pendant leur phase aigué en médecine,
chirurgic et abstérrique et qui sont mentionnés i la catégoric d'importance IV ci-dessous ;

les b ments des centres de production collective d'énergie quelle que soit leur apacieé d'accueil

(voir § 1.6.2).

v les bitiments dont la pratection est primordiale pour les besoins de la séourité civile et de la

défense nationale ainsi que pour le maintien de l'ordre public er comprenant noramment :

—  les badments abrimnt ks mayens de secours en personnels et marériels er présentant un
caractére opérationnel ;

—  les harimens définis par le ministre chargé de la d éfense, abritane le personnel e le maréricl
de la défense et présenmncun caracrére opératonnel ;

les bitiments conrribuant au maintien des communicatons, e comprenant noramment ceus :

— des cenres principaus vimuy des récemu de wiléoommunicarions ouverts au public §

—  des cenmmes de diffusion et de réception de l'information ;

—  des wurs hertziennes strardgiques ;

ls bitiments er oures leurs dépendances fonaionnelles assurant le conéle de la circulaton

aérienne des atrodromes classés dans les arégories A, B er C2 suivanr ks instrucrions wechniques

pour les aérodromes civik (ITAC) édictées par la direction générale de [aviation civile, dénommées

respectivenent 4 C, 4 D et 4 E suivane 'organisation de 'aviadon civile internarionale (QACI);

les bariments des émblissements de sancé au sens de larricle L. 711-2 du Code de la aneé

pul’r“quc (voir § 1.6.1) qui dispcns-:nr des soins de courte durde ou concernant des affections

graves pendant leur phase aigug en médecing, chirurgic er obstémique;

les batiments de production ou de swckage d'eau porable;

les biriments des centres de diseribution publique de I'énergie;

les btiments des cenes méréorologiques.

5
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Le contenu de ces « ca[ég:lrics d’imparlan«:‘: (= idr:nu'quc 4 celui des « classes » de Fancien
arrété en date du 29 mai 1997, 4 'exception des établissements scolaires, qui sont maintenant
tous rangds en « carégorie I ».

A ch.aquc carégoric d’imporlancr carn:spond un cocflicient d’imporrancc Yoo cocflicient
permet la dérermination de 'accdération de calcul a, 4 partir de l'accélératon maximale de
référence du sol g (voir §1.3.3.3): a, =Y Xag.

Tableau 1.3.1.2 Coefficients dimportance des batiments

Catégorie Coefficient
d'importance d'importance 4
I 8
11 1
i 1,2
v 1.4

1.3.2 Article 3

Cer article permer de savoir §'il y a obligation ou non d’appliquer la réglemenmtion parasis-

mique pour les batiments, selon lear calc'goric d’impormncc et selon la zone sismique ot ils

se siruent. Il est clair 3 la lecrure du premier alinéa qu’il n’ya aucune ﬂbligarinn de construine

parasismique pour les bitiments de catégorie II situés en zone 2.

Les riegles [...] s'appliquent :

1. 4 la construction de bitiments nouveaux des catégorics d'importance I et IV dans la zone
de sismicité 2 définie par larticle R. 563-4 du Code de 'environnement ;

2. 4 la conscruction de batimens nouveaux des carégories d’impclr[ancc I, Il et IV dans les
zones de sismicité 3, 4 et 5 définies par Pardcle R. 563-4 du Code de environnement.
Le troisitme alinéa de cet article concerne les batiments existants. Il est scindé en deux parties.
La premiére concerne kes « conditions générales » et la seconde les « conditions particu-
liéres » ; celles-ci précisent, pour un certain nombre de types de rravaux, les justifications qu'il
faur apporter, selon la catégorie d’impnrl:ancc du bariment er la zone sismique ol celui-ci

est simé.

Les conditions générales sont au nombre de quatre

1. la carégorie d'importance i considérer pour Fapplication des dispositions constructives est
celle qui résulte du classement du batiment aprés rravaux ou chang’:mcnl de destination ;

2. les extensions de bitimenes désolidarisées par un joint de fractionnement respectent les
régles applicables aux badments neufs telles qu'elles sont déhnies & lardcle 4 5

3. les cravaux, de quclquc nature qu’ilﬁ soient, réalisés sur des bitiments existans ne doivent

de ceux-ci au séisme ;

pas aggraver la wulnérabi

4, en cas de ravawx visant uniquement 4 renforcer le niveau parasismique d’un batiment, le
niveau de dimensionnement de ce renforcement au sens de la norme NF-EN 1998-3
décembre 20035 « évaluarion er renforcement des batiments » 4 savoir qu:;si-cffnndn:mcm,
dommagr: signiﬁcar.ifou limitarion des domm:.gcs reléve du choix du maitre d’()uvm.gc.
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La condidon (2) monere qu’cn cas d extension il est préférablc de désolidariser celle-ci du
batiment existant par un joint de fracionnement de largeur suffisante @ seule Pextension est
A justifier au séisme et cela évire ainsi d'entreprendre des travaux de renforcements sur la
partie existante.

Une largeur de 4 centiméeres minimum est recommandée dans la derniéreversionde FAnnexe

nationale de 'EC8-1[EC8-1/AN/4.4.2.7(2) Note|.

La condition (3) est trés g{-nérah: et ne permet pas de déterminer le seuil 2 partir duqucl on

considére que les travaux entrepris aggravent le comporement sismique du bidment. Le

« flou » laissé par cette phra.ic est grand, non seulement sur la définidon du seuil mais égalc-

ment sur les carépories d'importance et les zones sismiques concernées. Le document

« Evaluation de 'incidence de eravaux sur la vulnérabilieé au séisme d’un bitiment existant »

rédigé par 'AFPS permet de préciser ces différents poin.

La condition (4) fair le distingun entre deux simations devane |csquc||cs le maitre d’nuvragr

PEUE 5S¢ TOUVET :

1. soit il cntrcpn:nd des ravaux qui entrent dans le champ d’applicalian de Particle 3 5 il a
donc obligation de justifier son bitiment au séisme A partir de la partie 1 de l'Eurocode 8
mais. avec des accélérations minorées par rapport 4 celles des batiments neufs ;

2. soit il désirc améliorer le comporeement sismique de son bitiment ; il a alors la possibilité
de fixer lui-méme le seuil d'amélioration et devra justifier son bitiment sur la base de la
partic 3 de 'Eurocode §.

La suite de I'alinéa concerne les conditions particuliéres :

1. le remplacement ou 'ajout d'ééments non structuraux (voir § 1.6.3 er § 1.6.5) ;

2. Faugmenmation de la SHON initiale de plus de 20 % ou de 30 %, sclon la zone sismique ;

3 h su ppression dcplm de 30 % de la surface d’un planch:r 4 un niveau donné ;

4. la suppression de plus de 20 % du contreventement vertical 4 un niveau donné;

5. la mise en place d’équipements lourds en roiture.

Les obligations de justification sismique dépendent de la zone sismique et de la catégoric du

batiment (11, Il ou IV). Larrété fait une distincrion entre les batiments, de catégorie 11,

relevane des régles parasismiques simplifides, dites « régles PS-MI » pour la métropole

(zones 2 4 4) ou « CP-MI Antilles » pour les Aniilles (zone 5), et les bitiments relevant de
'Eurocode 8.

Tableau 1.3.21 Catégories dimportance concernées par e remplacement ou I'ajout
d'éhéments non strictiraix

Zone de sismicité Catégories concernées

2 I et IV
3 IL I ec IV
4 IL Met IV

5 IL Ml ec IV
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Tableau 1.3.2.2 Catégories dimponance concerndes par 'augmentation de la SHON

Zone de Bitiment, de catégorie Il, relevant des Bitiment relevant de
shemicité rigles simplifides I'Eurocode 8
z IV (30 %)
3 Dispasitions constructives PS-MI de la zone 2 (30 %) | 11, T et TV (30 %)
4 Dispasitions constructives PS-MIde lazone3 (30 %) | 11(30 %), I (20 %) ot IV (20 %)
5 Dispasitions constructives CP-MI de la zone 5 (30 %) | 11 (20 %), T (20 9%) et IV (20 %)

Tableau 1.32.3 Catégories d'importance concemdées par la suppression de plus de 30 % d'un plancher

Zone de Bitiment, de catégorie 11, relevant des Bitiment relevant de
sismicité régles simplifiées TEurocode 8

2 v

3 Dispositions constructives PS-MI de la zone 2 | 10, 10 e TV

4 Dispositions constructives PS-MI de la zone 3 | 11 I et IV

5 Eurocode & I L ec IV

Tableau 1.3.2.4 Catégories d'importance concemées par |a suppession de plus de 20 %

du contreventement verical
Zone de | Bitiment, de catégorie N, rel Bitiment rel de
sismicité des rigles simplifides PEurocode 8
2
3
4 Mler IV
5 Euracode 8 IL I ec IV

Curicusement, la notion de suppression de contreventement vertical n'incervient qu'a partir
de la zone 4, alors qu’cllc peut affaiblir dang:rcu.v:mcm un bitiment, qurllf:s que soicnt la
zone et la carégoric du batiment, par cxcrnplc la suppression de voiles au ree-de-chaussée d'un
batiment d’habitation lors de la création d'un local commercial. C'est alors 3 Pingénieur de se
subsdruer 4 la régir:m{:nl:;lian pour juger du dangcr éventuel créé par cette suppression de

contreventcments.

Tableau 1.3.25 Catégories dimportance concernées par la mise en place d'équipements lourds en toiture

ione de
sism icité

Bitiment, de catégorie II, relevant

des régles simplifides

Bitiment relevant de
I"Eurocode &

[¥]

eV
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133  Aricle 4

1.33.1  Normes applicables

Cer article fixe les n’:gh:s de constructon app|ic,ab|1:s aux bdtiments cités i l'ardcle 3 ; il s’agil
des pareies 1, 3 et 5 de 'Eurocode 8, accompagnées de leur Annexe nadonale respective @

— norme NF EN 1998-1 er NF EN 1998-1/MNA ;

= norme NF EN 1998-3 et NF EN 1998-3/NA ;

~ norme NF EN 1998-5 et NF EN 1998-5/NA.

1.33.2  Autres textes de référence

Il est précisé que « les dispositife constructifs non visés dans les normes précitées font lobjet davis
techniqees on d agréments techniques eurapéens ».

Cette phrase a posé de nombreux problémes 2 la profession et nommment aux contréleurs
techniques car clle exclur, de fait, tous les autres wexees rechniques et procédures (notamment
les ATex) cmplo}rés couramment pour justiﬁcr les pmcﬁdés non radidonnels.

Il est & signaler routcfois que les contréleurs techniques acceprent les ATex de type b (spéci-
fiques 4 un chantier) pourvu qu'elles ne soient pas instruires avec pour seul objectf le respect
des dispositions parasismiques. Par contre, les ATex de typea (génériques) sont refusées.

1.333  Définition du mouvement sismique

Le mouwvement dii au séisme en un point donné de la surface du sol, & partir duquel les régles
de construction doivent étre appliquées, cst représenté par un spectre de réponse éastique en
accélération, dénommé par la suite « specere de réponse élasdque » La forme de ce spectre
dépend de plusicurs paramérres.

1.333.1 Accélération horizontale maximale de référence du sol ag

Tableau 133.3.1.1 Accélération horizontale maximale de référence

Zone de sismicité A, (mys?)
2 7
3 1,1
4 1.6
5 3.0

Ces acoélérations sont données au nivean d'un sol rocheux (cdasse de sol A dans 'Eurocode 8).

1.3.3.3.2 Paramétres de sol

La nature du sol est prise en compte par ['intermédiaire du coefficient de sol S. Les valeurs de
S pour la mélmpolc sont différentes de cdles pour les Anrilles.

9
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Tableau 1.33.3.2.1 Coefficient de sol §

Classe de sol S (zones 2 & 4) 5 (zone 5)
A 1 1
B 1.35 12
C L5 1,15
D 1.6 1,35
E 1.8 1,4

Artention : les valeurs données pour les zones 2 3 4 dans Parréeé sont différentes de celles

données au paragraphc 3.2.2.2(2)P de I'Eurocode 8. Ce sonr celles de Farréé qu’il faur impé-

rativement uriliser.

1.3.3.3.3 Autres parametres du spectre de réponse élastique.

Pour les composantes horizongales du séisme, les valeurs (exprimées en secondes) Ty e Tg
(respectivement limire inféricure et supéricure des périodes correspondant au palier d'accélé-
ration spectrale constanee) et Ty (valeur déhnissant le débur de la branche 4 déplacement

spectral constant) sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.3.33.3.1 Paramétres du spectre

Classe de sol Zones2 a4 Zone 5
Ty Te Ty Ty T Ty
A 0,03 0,240 2,50 015 40 2,00
B 0,05 0,25 2,50 0,15 50 200
C 0,00 040 2,04 0,20 [xi 2,00
D 10 LIXEH] 1,50 0,20 0,80 2,00
E 0,08 0,45 1,25 0,15 0,50 2,00
t
r
I
r
1
|
F
L
iy
T

Figure 1.3.3.3.3.1 Allure du spectre élastioue
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Les valeurs 4 urliser pour laco mposante verricale du séisme sone différentes de celles données

pour I\’.‘S com PCB-E.I'IH.‘S hnrimnta.lcs.

Tableau 1.3.3.3.3.2 Paramétres du spectre vertical

Zone sismique L i L Ty T T
234 0,90 0,03 0,20 2,50
5 | 080 0,15 0,40 2,00

Arrention : les valeurs du rapport a\,z_j'ag données dans le mbleau ci-dessus sone celles de Uarréeé
du 19 juillec 2011 et non celles indiquées initialement dans larrée du 22 octobre 2010,
Cerre modification enere les deux versions de l'arréeé a une conséquence importante sur la
prise en compte de la composante verticale du séisme dans les caleuls (voir 3.2.4.11). La
derniére version rend obligaloirr la prise en compte cetre composante uniquement pour les
bitimenes de catégories 111 et IV, situés en zone 5.

1.3.4 Article 5

Cer article five la date d’application de 'arrété au 1% mai 2011 par référence celle donnée
dans le décrer n® 2010-1254 (voir § 1.2.1.3). Il aurorise ég:;]cmcm une pha_u: de transition
jusqu’au 31 octobre 2012, ot les PS92 et I'Eurocode 8 peuvent éme urilisés indifféremment
par les bureaux d’érudes.

Cette phase, s'éant avérée trop courte pour que tous les documents techniques soient mis 2
jour vis-d-vis de I'Eurocode 8, a éié prolongée jusquiau 31 décembre 2013 par l'arréeé du
25 octobre 2012.

Durant cette phase de eransition, les accélérations données, pour l'utlisation des régles PS92,
dans Pancien arrété du 29 mai 1997 ont été légirement modifides.

Tableau 1.3.4.1 Accélération nominale pour lutilisation des régles PS92

Zone Catégorie Catégorie Catégorie
ismiq dimp ell | dimp elll | dimportance IV
2 11 16 2,1
3 16 ' 2 26
4 24 29 G
40 45 5

1.4 L'arrété du 19 juillet 2011

Cer arréeé modifie cdui du 22 ocwbre 2010 (voir§ 1.3)
- il cﬂ-rrigcquclq ucs coquj"cs rypogra.phiqucs -
~ il modific les valeurs du rapport g’;)'ag (voir § 1.3.3.3.3) ;
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- il COITIEE UNE erreur rédacrionnelle de Pardcle 3 concernant les bariments situds en zone 5
la référence erronée aux régles PS-MI est remplacé par la référence au document CP-MI
Antilles.

1.5 L'arrété du 25 octobre 2012

Cert arréeé porte la date de la fin de la phase de eransition PS92 - EC8 au 31 déeembre 2013,

1.6 Projet d'arrét modificatif a I'arrété
du 22 octobre 2010

1.6.1 Modifications prévues

Cer arrété modifierair un certain nombre de clauses de arréeé du 22 ocrobre 2010 :

— suppression de la référence a l'article L. 711-2 du Code de lasanté publique ;

- ajout de précisions sur les centres de pmducu’nn collective d’éncrgic ;

~ modification des clauses concernant ajout ou le remplacement des ééments non strucru-
raux dans les badments existanes ;

~ modification de la clause faisant référence aux avis techniques ;

— inserdon réglementaire du guide concernant les éléments non structuraux (voir § 1.6.2) ;

~ suppression du recours aux régles PS-MI pour les établissements scolaires simués en zone 2.

1.6.2 Insertion réglementaire du guide concemant
les éléments non structuraux

Le futur arréeé donnerait un starur réglementaire au « guide de dimensionnement parasis-
mique des éléments non structuraux du cadre biti » mis en |igm: sur le site du ministére de
|’E'calogic. du Déwveloppement durable et de I’Enr:rgic (MEDDE) : www.developpement-
durable.gouv. fr/Elements-non-structuraux-du-cadre. homl.

Le paragraphe de I'EC8-1 concernant les éléments non strucruraux [EC8-1/4.3.5] ne
permet de dimensionner que les artaches de ces éléments 3 la structure. Aussi, ce guide
décrit les principes de dimensionnement ¢t de vérificadon au séisme propres 3 ces
¢léments.
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Figure 1.65.1 Guide de dimensionnement parasismique des éléments non structuraus du cadre bati

Les éléments non structuraux du cadre bati visé par le guide sont listés en préambule dans le

tableau n:produit ci-dessous :

Tableau 1.6.5.1 Famille d'éléments non structuraux du cadre biti au sens du guide

Typologies déléments non structuraux visés

Familles d'éléments non structuraux visés

Eléments assurant la Fonction de clos er couverr

Eléments de hﬁ_]d.t: ia)
Menuiseries excéricures (b)

Eléments de couvermre (c)

Eléments intériewrs sur faciques verticaux
et harizontaux

Cloisons
Doublags
Platonads suspendus

Planchers surélevés

Aurres

Elémenes rapporeés n'ayant pas de foneion
portante (d)

Souches de cheminées magonnées (&)
Eléments maconnées @ acratéres, balustres,

garde-corps
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Pour plus de prr_"c'ﬁion sur les familles faisane |’0|Bj4:[ d'un renvoi dans ce cableau, il est indis
pensable de se référer au texte complet du guide.

1.7 L'arrété du 24 janvier 2011 et son modificatif

Cer arréeé fait référence 2 larréeé paru le 4 octobre 2010 reladf 3 la prévention des risques
accidentels au sein des installations classées pour la protection de 'environnement soumises
4 autorisation. Il y ajoute la secrion 11 « Dispositions relatives aux régles parasismiques appli-
cables 3 cerraines installarions ». Cerre section comporte sept arricles numérotés de 93 15.

1.71 Article 9

Cer article indique que:
— les dispositions de lardicle 11 {voir § 1.7.3) s'appliquent 4 I'ensemble des insallations
classées soumises 3 autorisation ;

~ les dispositions des articles 12 & 15 (voir § 1.7.4 et 1.7.5) ne s"appliquent qu'aux seuls équi-
pements au sein des installadons classées soumises A Farréeé du 10 mai 2000 (voir § 1.9)
susceptibles de conduire, en cas de séisme, 3 un ou plusicurs phénoménes dangereux done
les zones des dangers graves pour la vie humaine au sens de P'ariété ministédel du
29 scplf_mbrc 2005 susvisé d{pa.sscnl les limites du site sur |cquc| elles sont implanli-f:s,
sauf si les zones de da.ng:rs graves ainsi déterminées pour ces équi pcments ne concernent,
hors du sire, quc des zones sans occupation humaine permanente.

1.7.2 Article 10

La date du 1* janvier 2013 permet de distinguer les « inseallations nouvelles », dont Paurori-
saton d’cxplnilal:ion a éé accordée aprés cetre date, des « installations existantes », dont
I'autorisarion d’cxpl()i[alion a éré accordée avant cetre date.

1.7.3  Article 11

Cet article renvoie, pour les installations mentionnées i larticle 9 (voir § 1.7.1) 4 la régle-
mentation des bitiments de la catégorie dite « A risque normal », c'est-3-dire 4 larréeé du
22 ocwbre 2010 (woir § 1.3).

1.74 Article 12

Cet article impose a l'exploitant de installation classée :

1. d'éablir, pour son site, « les spectres de réponse élastique (verticale et horizontale) en accéléra-
tion representand le mouvement SEsTique dun point a la m.rj’.r}re du sol au droit de son site ».
Pour cela, il doit se référer au décret du 22 octobre 2010 pour déeerminer la zone de sismi-
cité oir se sie son installation ;

2. de dérerminer les « accélémtions de calend an nivean d'un sol de type rochenx (classe A au sens
de la porme NIF EN 1998-1, version de septembre 2005), selon que son installation est
nouvelle ou exisranre.
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Tableau 1.74.1 Accélérations pour les installations nouvelles

Zonede | Accélération horizontale | Accélération verticale
stsmicité de caleul (m/s?) de eal cul {m/s?)

1 0,88 0,70

2 1,54 1.23

3 242 1.94

4 352 3,17

5 6,60 5,94

Les accélérations horizontales données dans ce rableau sont celles de Parrété du 22 oceobre
2010 {voir §1.3.3.3.1), multipliées par un coefficientd'importance y; égal 4 2,2. Par exemple,
pour la zone 3, on prut rerrouver la wvaleur 2,42 en mulliplianl 'accélération horizonale
maximale de référence du sol an dgale 3 1,1 mis par le cocfficient d'imporeance égal 3
22:2,42=1,1%22.

Les accélérations verticales sont déduites des accélératons horizontales en les multipliant
par 0,8 pour les zones 14 3 et par 0,9 pour les zones 4 et 5. Ces rableaux ne dennent pas
compre de la modification apporeée par Parréeé du 13 scp tembre 2013, paru ultéricurement

(voir § 1.8).

Tableau 1.7.42 Aceblérations pour les installations existantes

Zone de Accélération horizontale | Accélération verticale
sismicité de calcul {m/s?) de calcul {m/s?)

1 0,74 0,59

2 1,30 1,02

3 2,04 1,63

4 2,96 1,66

] 5,55 5,00

Larticle définit ensuite les paramétres permettant de déhinirle « spectre de réponse élastiquc w
{voir§ 1.3.3.3) pour les composantes horizontales.

Tableau 1.743 Coefficient desol §

Classe desol | S ({zones143) |5 (zome 4 ets)

A 1 1

B 1,35 1.2
o 1,5 1,15
D 1.6 1.35
E

1.8 1.4
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Tableau 1.74.4 Paramétres du spectre horzontal

Classe desol Zones 143 Zones 4 et 5
TIJ Tt: TlJ TI! T{Z T[I
A 03 0,20 2,50 15 0,40 2,00
B 005 0,25 2,50 015 0,50 2,00
C 0,06 0,40 2,00 0,20 0,60 2,00
D 0,10 0,60 1,50 0,20 0,80 2,00
E 08 11,45 1,25 15 0,50 2,0

Ce tableau tient compte de I'arréeé modificaif en date du 24 janvier 2011, concernant la
ligne du sol D pour les zones 44 5.

Pour la composante verticale, les paramétres sont

Tableau 1.7.4.5 Paramétres du spectre vertical

Zone ssmique | Ta T T
143 | o003 020 | 250
4ers | 015 | o40 | 200

1.7.5 Article 14

Pour les équipements des installations nouvelles, lexploitant doit :

1. produire une éeude permettant de déterminer les moyens techniques nécessaires A leur
protection parasismique au plus tard lors du dépor du dossier de demande d'autorisation
d’cxplnilrr H

2. mettre en ceuvre ces moyens techniques au plus tard 3 la mise en service de Finstallation.

Pour les c'quipcmi:n[s des insmllations anciennes, |’cxp|c|i[anl doir procluin: I'éeude au p|us

tard le 31 décembre 2015 et, avant le 31 décembre 2016, le préfer fixe par arréeé Iéchéancier

de mise en auvre des moyens techniques, sans dépasser le 197 janvier 2021,

1.8 L'arrété du 13 septembre 2013

Lobjet de cet arréeé est de modifier les valeurs des accélérations verticales de caleul définies
dans la section 1T de I'améeé du 4 octobre 2010 et données dans Parréeé du 24 janvier 2011
{voir § 1.7.4).

Cest, en fair, la conséquence de la modification des aceélérations verticales données dans

Iarréeé du 19 juiller 2011 (voir § 1.3.3.3.3).
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Tableau 1.8.1 Accélérations modifiées pour les installations nouvelles

Zone de | Accélération horizontale | Accélération verticale
sismicité de ealeul (m/s?) de caleul (m/s?)

1 0,88 079

2 1,54 1,39

3 242 2,18

4 3,52 2,82

5 6,60 5,28

Tableau 1.8.2 Accélérations modifides pour les installations existantes

Zone de | Accélération horizontale | Accélération verticale
sismicité de caleul (m/s?) de caleul m/s%)

1 0,74 67

2 1,30 117

3 2,04 1,84

4 2,96 237

5 5,55 4,44

Les accélérations verticales sont déduites des accdérations horizontles en les muldpliant par
0,9 pour les zones 13 3, et par 0.8 pour les zones 4 er 5

1.9 L'arrété du 10 mai 2000

Cer arréeé est relatif 3 prévention des accidents majeurs impliquan[ des substances ou des

prépara.ri()ns dangcrcuscs préscnlcs dans cereaines calr_"gnrics d'installations classées pour la

protection de I'environnement soumises 4 autorisation.

Cer arréeé s'applique :

~ aux établissements comportant au moins une installation visée en annexe I de Farréeé
ne comprenant aucune installadon fgurant sur la liste prévue au IV de larticle L. 515-8

du Code de 'environnement ;
— aux érablissements compaortant au moins une installation soumise 4 autorisation au tire

de I'une des rubriqucs ﬁguran[ en annexe | de Parréed, dés lors que la condition définie en

annexe 11 de arréeé escsarisfaie, et ne comprenant aucune installation ﬁguram sur la lisee
prévue au IV de Paricle L. 515-8 du Code de 'environnement ;
~ aux ¢eablissements comportant au moins une installation figurant sur la liste prévue au IV
de arricle L. 515-8 du Code de I'environnement.
Lanncxe I de larréeé donne les régles d'addition lorsqu'une installation renferme plusicurs
Sl.lbﬂan s ou Pr(:‘paralions ‘kngcrmscs :
Le IV de larticle L. 515-8 du Code de l'envimonnement stipule qu’ « wn décret en Conseil
d'Etat, pris aprés avis du Conseil supérieur de la prévention des risques technologiques, fixe la liste

17
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des f.ﬂ';égwiﬁ. et éventucllement les seuils de f.rzpm‘:'a‘é; de installations dans le vainage a’aqﬂeﬂﬁ
ces servitudes pesvent éve institudes ».

Note

La liste des carégories est la « Nomenclature des installarions classées o Celle-ci est publide au fournal officicl et
reprise dans la brochure n* 1001 des journaux officiels. Elle peut éme consuliée aupriss des chambres de commerce
etd'industrie, des préfecture (bureau chargé des installations classées) ou des DREAL (directions régionales de
IEnvironnement, de " Aménagement er du Logement).

Le ministére de |'Ecologie édire également une brochure, mise 3 jour régulizrement.

Larrété spécifie, dans le méme article, que « sur proposition de Uinspection des installations
classées et en tant quie de besoin, Iepnej@rpmxﬁwrderdﬁpmiriampim sévéres que ce!t'erpmrn‘s'tes
dans le present arpéte ».

En annexe [ a cet arréeé ﬁgun: fa liste des installations classées visées a Uarticle 9 de Uarréeé du

24 janvier 2011 (voir § 1.7.1) dans |csquc||rs la quantieé de substances chngrn:uscs stockée
est supéricure 3 un cereain seuil.

Tableau 1.9.1 Substances dangereuses listées dans Parrété du 10 mai 2000

Rubrques Substances ou mélanges concernés Seuils
1110 Substances ou mé|angts trés toxiques rels que définis 4 la ruhriquc 1M, 3 'exclu- S
1111 sion des substances o mélangs vists explicivement ou par famille par d'aures

rubriques de b nomendarure et lexclusion de I'uranium et de ss composés, erdu
bmmecr dl.l RI.ID['

Fluor 10t
Brome 2
1115 Drichlorure de mrburry|c [phmgém:] 300 ks
1116
1130 Substances ou mé|.1ng¢s toxiques rels que définis i la rubriquc 1M, 4 L'exclusion S0«
1131 des substanees et mélangs visés expliciement ou par famille par d'autres rubriques
dela nomenclarure ainsi que du méthanal
1135 Ammaoniac S0t
1136
1137 Chlore 10«
1138
1140 Formaldghyde de concentration supérieure ou égale 3 90 % £
1141 Chlorure d'hydrogéne anhydre liquéhié 251
1150-1 | Substances ou meélanges myiques particuliers 05¢

1151-1
1150-5 | Dichlorure de soufre 1t
1151-5

1150-6 | Hydrogé ne arsénié (trihydrure d'arsenic ou arsine), hydrogene phosphoré 20 kg
1151-6 {trihyd rure de phosphore ou phosphine)

11507 | Acide arsénique et sss sels, pen oy de d'arsenic It
11517
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Rubriques Substances ou mélanges concernés Seuils
1150-8 | Ethyléneimine We
1151-8
1150-9 | Dérivés alkylés du plomb (plomb alkyls) St
1151-9

1150-10 | Diisncyanare de wludne 10t
1151-10
1156 Oxydes d'azote aurres que ' hémioxyd e d'azote St
1157 Triexyde de soufre 15¢
1171 Substances ou mé|artgts danscrtux pour |'environnement 4 'exclusion des subs-
172 tances visées explicitement ou par Famille par d'aumes rubriques :
1173 L. trés toxiques (A) pour les arganismes aquatiques 100 ¢
2. toxiques (B) pour les organismes aquariques 200 ¢
1200 Substances ou mélangss comburants tels que définis 3 la rubrique 1000, 3 lexclu- S0t
sion des substances visées expliciement ou par famille par d'aurres rubriques
1211 Peroxydes organiques e
1212
1220 Ouygéne 200 ¢
1230 Engrais composés i hase de nimare de potassium :
1. constinués de nitrare de porassium sous forme de granules et de microgranules 5 1HH) ¢
2. constimd de nitare de potassium sous forme cristalline 1250«
1311 Produits explosifs
Dhans les cas suivanes ©
1. produits qui relevent de la division 1.4 de 'accord ADR (Mations unics) S0 ¢
2. produits qui relévent de |'une des divisions suivantes de laccord ADR 1 1.1, 1.2, 10
1.3, 1.5 ou L6 ou relévent des phrases de risque R2 ou R3
Nate : Lorsqu'une substanee ou une peéparation fait 'obijer 4 la fois d'une classif-
cation au tire de |'accord ADR et de l'ariburion d'une phrase de risque R2 ou R3,
la classification au titre de I'accord ADR prévaur sur 'acmibudon de la phrase de
risque
1310 Produits explosifs, subsmnces et préparations explosibles, 3 lexclusion des poudres 10t
1313 et explosifs e des substances visées expliciement ou par fmille par d'aures
1320 rubriques
1321
1330 Mirrare d'ammonium et préparations i base de nitmte d ammonium dans |c:qucl les
la reneur en azore ducau nirare dammonium esc:
a. comprise entre 24,5 % cr 28 % en poids er qui condennent au plus 0,4 % de 350 ¢
substances combustibles
b. supérieure 3 28 % en poids et qui contiennent au plus 0,2 % de subsmnces 350 ¢
combustibles
Solutions aqueuses de nitrare d'ammonium dans lsquelles la mnentration en 350 ¢

nimate d ammonium cstsupéricure 3 80 % e poids

19
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Rubrques Substances ou mélanges concernés Seuils
1331 Engrais solides simples er composés i base de nitrare d'ammonium correspondant
awx spédhations du riglement cumpéen n® 2003/2003 ou 4 la norme francaise
Equivalence NFL 424401
I. Engrais composés susceptibles de subir une décompasition aum-cnrrerenue
dans lesquels la teneur en azore due au nitrare d'ammonium est :
a. comprise entre 15,75 % et 24,5 % en poids et qui soit contiennent au 5 ONH £
meximum (4 % de matiéres organiques ou combustibles au weal, soir sads-
fome aux conditions de 'annexe 1112 du réglement curopéen n® 2003/2003
b. de 15,75 % en poids ou mains sans limiation de eneur en mariéres combus- 5 (MK ¢
tibles, et qui sont susceptibles de subir une décompasition auro-enrrerenue
IL Engrais simples ef composés 4 base de nirrate d'ammaonium et qui satisfont aux
cond ions de |'annexe 111-2 du réglement européen n® 2003/ 2003 dans lesquels
la teneur en azote due an nirrate d'ammonium est:
a. supéricure 3 24,5 % en poids, i 'exceprion des mélanges dengrais simples 3 1250¢
base de nirrare dammonium avec de la dolomie, du calcaire et/ ou du carbo-
nate de calcium, done la pureté st d'au moins 90 %
b. supéricnrs 4 15,75 % en pui.ds pour les mc'langcsdc nirare d’am monium et 1250
de sulfate d'ammonium
€. supéricure & 28 % en poids pour les méhnges d'engrais simple 4 base de 12501«
nitrare d'ammonium avec de la dolomie, du calcaire et/ ou du carbonate de
calcium, dant la pureté st d'au moins 90 %
1332 Mitrate dammaonium : matiéres hors spécifications ou produis non mnformes 101t
1410 Gaz inflammahles S0t
1411 Garomérres o réservoirs de gaz com primes renfermane des gax inflammahles, 3
I"exclusion des gaz vists explicitement par d'aucres rubriques :
- pour le gaz narurel S ¢
—  pour les aurres gaz 10t
1412 Gaz inflamnmbles liquéfiés (stockage en réservoir manufacturé), 3 'scceprion de Sl
ceux vists explicitement par d'autres rubriques de la nomenclarure
1415 Hydrogéne -3
1416
1417 Acéyline L
1418
1419 Oxyde d"éthyléne ou de propyline 5t
1420 Amines inflammables liquéfides S0t
1431 Liquides inHammables :
1432 - atégonc A [|iqu.ic|.sm_rémcmcnr inflammabhles) 10t
1433 — aégorics B (liquides facilement inflammables) 2500 ¢
- atégoric C (liquides infammahles) 2500 ¢
- méthanal SO0 ¢
1612 Acide ch lorosulfurique, oléums 100 ¢
1814 Substance ou mélanges réagissant violemmenr au contact de U'zaw, 3 'eeclusion des 100 ¢
subsrances et méanges visés explid ement ou par famille par d'aurres rubriques de
la nomenclarure
1820 Substances ou mél:mscs d.égagcam dcsgz.z oxiqUues a contact de P'eaw, 3 Uexclusion S0t
des substances et méanges visés acpliciement ou par famille par d'autres rubriques
de la nomenclarure
2255 Alcoals de bouche d'origine agricole, eawe-de-vie et liquenrs 5 (MW ¢




CHAPITRE 2

Commentaires sur les textes
réglementaires

Linterprétation des différents textes réglementaires est quelquefois assez difficile ; aussi, une
foire aux questions (FAQ) a été misc i disposition sur le site wwwiplanscisme.fr. Ce site est
géré par le BRGM avec le concours du ministére en charge du Développement durable. 1l est
recommandé de le consulter régulitrement car cette FAQ) est mise périodiquement 4 jour
et s'éroffe progressivement des réponses aux questions les plm fréqucn s posées A
I'’Adminiscration.

Seul le contenu des questions/réponses (Q/R) du site du ministére présente un caractére
officiel. Les interprétations ci-dessous sont de la seule responsabilité de lauteur.

2.1 Catégorie d'importance des batiments

2.1.1 Classement des creches

Les créches sont 3 classer en catégoric d'importance 111, non pas en tant qu'établissement
scolaire mais en tane qu'éeablissement sanitaire et social.

2.1.2 Classement des centres de formation

Les centres de formation d'apprentis sont i classer en carégorie d'importance 111 en ne
qu'établissement scolaire.
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2.1.3 Classement des établissements d'enseignement supérieur
ou d'adultes

Le public des érablissements d'enscignement supéricur ou d'adultes n'est pas considérd
comme « vulnérable », comme Fest celui des érablissements d’cnscigncmcm primaire ct
secondaire.

Par conséquent, les bitiments d’enseignement supérieur ou d'adultes sont classés en fonction
des aueres criveres définis dans Parréed du 22 ocwobre 2010 - carégoric d’ERPE limite des
300 personnes ou des 28 métres de hauteur.

2.1.4 Classement des maisons de retraite

Pour la sécurité incendie, la distdnction entre maisons de rewaice et ERP s'effecrue d’apr&s le
niveau de dépendance des personnes hébergées. Certe distinction est reprise pour la régle-
mentation parasismique. De ce fait, une maison de retraite, considérée comme un ERP de
type ], cst A considérer comme un établissement sanitire et social et donc A classer en caré-
gorie d'importance I11.

2.1.5 Classement des prisons

Pour les nouvelles conseructions de centres pénitentiaires (maisons d"arrér, maisons cenrrales,
centres de détendon), les construcrions 3 lineéricur du mur d’enceinte sont classées en caré-
gorie [V ; wus les batiments hors enceinte sont classés en carégoric [1.

2.1.6 Changement de destination d'un batiment

Ce point n'est pas évoqué dans Farticle 3 de l'arréeé du 22 octobre 2010. Par conséquent, un
changement de destination d'un biatdment, sans travaux sur la structure ni ajout ou remplace
ment d'élémenes non structuraux, n'entraine pas une obligation de sa mise aux normes para-
sismigques.

L'Administrarion recommande néanmoins qu’cn cas d’augmcnlalinn de la catégorie
d’impor[anccdu batiment le maiere Lf’ouvragc missionne un burcau d'érudes pour réaliser un
diagnostic de vulnérabilicé du biriment e en améliorer ke com portement sismidgue.

2.1.7 Batiment constitué de plusieurs parties

Une premiére QR reprend le rexte de Particle 3.1 de Parréeé : « pour les bitiments constitués de
diverses parties re&mnra’emségariﬁ d ’fmparmnced:jj‘i‘mntﬂ. cest le classement e p.fsds comtnigrant
qui sappligue i lewr ensemble . Par exemple, la présence d'une créche situde au rez-de-chaussée
d’un batiment d’habitation entraine le classement de tout Fimmeuble en carégorie 11

A la lecture de ceete QUR, on pourrait penser que lorsquun bitiment comporte plusicurs
émblissemens recevane du public (ERP) de moins de 300 personnes chacun, donc mus
classés en cartgoric I, il doit ée classé en cacégoric 1I, cetee cardgorie émnt la p|us
« CONEraignante »

En fait, I'Adminiscration considére, dans une autre Q/R rédigée uliéricurement, que cest la
somme de l'effecif des différents ERP qui faic foi. En conséquence :
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— sila somme de I'effeceif des ERP reste inféricure 3 300 personnes, le bidment eseclassé en
catégoric d'importance 11 5

~ sila somme de leffectif des ERP est supéricure 3 300 personnes, le batiment est classé en
catégorie d'importance 111

Il faut également tenir ce raisonnement dans le cas de logements et d’'ERP dans un méme
bitiment.

C'est linterpréartion de la seconde QR qui doit étre prise en compte ; il faut donc « oublier »
les conclusions de la premiére.

2.1.8 Destination modifiée en cours de permis de construire

Lnrsqu’il yaun cl'langcrnr:n[ de destination en cours de cl'lanricr, par cxcmp'c une création
de créche non prévae lors du permis de construire initial, il est du ressort du maitre d’auvragc
de pn:ndrc cn compee la nouvelle cat‘goric d’imp()rlancc du biriment.

2.2 Hauteur des batiments

La hauteur limite pour classer un bitiment d’habiation ou de burcaux en catégorie d'impor-
ance IT est de 28 méwes. Cette hauteur faic référence A la sécuried incendic et correspond
donc 4 la différence de hauteur entre le sol et le niveau du dernier planchcr accessible par
I'échelle des pompicrs.

2.3 Extension d'un batiment existant

L()rsqu’()n crée une extension done la surface est supéricure 4 20 % (zones 4 er 5) ou 30 %
{zones 2 et 3) delasurface de planchers existanee, il csrobligaloirrdcvi‘riﬁcr la non-aggravarion
du COMIPOICmMent sismigue dela partic existante.

Afn de ne pas avoir 3 justifier Fensemble (partie existante + extension) au séisme, il est
P I P

primnrdia] de créer un joint parasismique entre les deux parties. Aliinsi, seule 'extension est i

jusiiﬁcr comme un bitiment neuf.

2.4 Batiments modulaires

Larrété, dans la défnidon des catégories d'importance, ne fait pas intervenir la durée
d’cxpln itarion ou le caractére tempaoraire des batiments. Les batimenes modulaires sont donc
soumis i P'arréeé du 22 octobre 2010 et 3 I'Eurocode 8.

Pour les batiments modulaires de faible hauteur (rez-de-chaussée ou R+1), lorsque le cas de
charges prépondérant est le vent, larticle 4.4.1(2) de 'EC8-1 permet de saffranchir, pour les
bariments de catégories IT et IT1, de la vérification de la tenue au séisme dans le cas ot Peffore
ranchane wral 4 b base du badment dit au séisme, calculé avec le coethcient de COMpOree-
ment égal 31,5 (DCL), est inféricur & celui dit au vent.
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Dans les cas ot le séisme est dimensionnant, les bidments modulaires, en tane que pmcédés
non courants, doivent faire |’0hjct d’'un avis tcchniquc.

2.5 Hopitaux

Au sens de 'EC8-1, la continuité de foncrionnement ne signific ni l'absence de dommages,
ni lobligation d'un comportement élastique.
Lobjecrif est que le bariment abritane des foncrions stratégiques continue d'¢ure urilisable
pour gérer une crisc sismique qu'il aurait lui-méme subi. Cet objectf st assuré par la prise en
compte du coefficient d'imporeance y; égal 4 1.4,

outchols, cermins experts recommandent, pour le plateau rechnique notamment, de prendre
Toutcf pert ndent, pour le plat hnig t de prend
un coefhicient de comportement égal 3 1.

2.6 Suppression des planchers

La suppression de plancher s'entend comme une suppression effective de plancher avec créa-
tion de trémie et non comme un remplacement d'une partie ou de la roralitt d’un plancher.

2.7 Modification de surfaces

Pour le caleul de la modification de surface des planchers, chaque corps de bariment frac-
tionné par un joing parasismique doit étre considéré individuellement.

2.8 Batiments des centres de production collective
d'énergie

Deux Q/R coneernent le sujet.

La premiére indique que :

Les badmens des centres de production collective d'énergie, quelle que soit leur capacie®

P BI& q q pa
d'accueil, ne visene que les bidments done la foncrion premiére est la production collective
q P P!

d'éncrgie. Ainsi, cette catégoric de bitiments ne s'applique quiaux centrales photovoltaiques,

lectriques, éolicnnes, réscaux de chaleur, etc., & Pexception des ICPE qui sont soumises 2

Iarrdeé du 24/01/1 1 hixant les régles parasismiques applicables 3 certaines installations classées.
seconde spécific que :

La; de pécific q

¢ les batiments de centres de production collective d'énergie quelle que soit leur capacieé
d’accucil ne corrcsp()ndcnr qu’aux batiments dont la fonction premiére est la pmducrjon
collective d'énergic
les batimens n:chniqucs asociés aux éoliennes, cenrales élecrriques et phmmrnl[a'l'ques,
réseaux de chaleur..., dont I'endommagement empécherai le fonctionnement du centre
de production, sont des batiments de catégoric d'imporrance 111 ;
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*  par contre, les équipements cux-mémes {(I'tolicnne par cxcmplr ou la cenerale phmm\ol-
taique) ne sont pas lobjet de arréeé bidment.

Il en résulte donc que, dans les centrales photovoltaiques ou dans les parcs d'éoliennes, seuls

les badments tcchniqucs sont concernds par la régh':mcnml ion sismique ; les panneaux PI‘IO[CI-—

voleaiques et les éoliennes en sont exclus.

2.9 Controle technique

2.9.1 Contréle technique obligatoire

Dhans le cadre de sa mission de contréle d'un bitdment soumis i la rég]cmcnl:ation sismique,
le conmdleur lcchniquc doit proposcr au maitre d’ouvr:a.gc la mission parasismique, dire
mission « PS .

Tourefois, cette mission revér un caracrére ah]igalairc uniquement dans le cadre des alinéas
4 et 5 de Paricle R. 111-38 du Code de la construction et de Phabitation. On peut constater
4 la lecrure de cet ardicle que les bitiments de catégorie IT en zone 3 ne sont pas soumis au
contrdle technique obligatoire.

K v s + Mol
Bérwsicrs Frascans

Sous-section 2 : Contrdle technique obligatoire.

Article R111-38
Modifié par Décret n°2010-1254 du 22 octobre 2010 - art. 3

Sont soumises obligatoirement au contrle technique prévu 3 l'article L. 111-23 les opérations de
construction ayant pour objet la réalisation :

1* D'établissements recevant du public, au sens de 'artidle ®. 123-2, classés dans les 1re, 2e, 3o et 4
catégories visées 3 article A, 123-19 ;

2= Dimmeubles dont le plancher bas du dermer niveau est situé 3 plus de 28 matres par rapport au niveau
du 5ol le plus haut utiksable par les engins des services publics de secours et da lutte contre lincandie ;

3% De bitiments, autres qu'd usage industriel :

Comportant des éléments en porte & faux de portée supédrieure 3 20 métres ou des poutres ou arcs de portée
supérieurs & 40 métres, ou

Comportant, par rappert au sol naturel, des parties enterrées de profondeur supérieure a 15 métres, ou des
fondations de profondeur supéneure a 30 métres, ou

Nécessitant des reprises en sous-oeuvre ou des travaux de souténement d'ouvrages volsing, sur une hauteur
supsérieure 3 5 mitres ;

49 lLorsqu'ils sont situés dans les zones de sismicité 4 ou & délimitdes conformément & I'article R, 563-4 du
code de Menvironnement, des immeubles dont le plancher bas du dernier niveau est situé 3 plus de 8 métres
par rapport au niveau du sof ;

5% lLorsqu'ils sont situés dans les zones de sismicité 2, 3, 4 ou 5, délimitées conformément a l'article R. 583-4
du code de l'environnement, des batiments appartenant aux catégories d'importance 11 et IV au sens de
I'article RE63-3 du méme code &t des établisserments de santd, lorsqu'ils n'y sont pas déja soumis au titre
d'ume autre disposition du prasent article ;

6° d'éoliennas dont 1a hauteur du mét et de la nacells au-dessus du sol est supérieurs ou égale & 12 matres.
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2.9.2 Attestations sismiques

Depuis le 147 ocrobre 2007, un arréeé, en date du 10 sepeembre 2007, impose au contréleur
tcchniquc, uniguement dans le cadre du controle tcchniquc nb|i?.mirc en zone sismique
(voir § 2.9.1), de fournir deux artestations au maitre d’ouvrage :

= la prcmiérc au niveau du permis de construire ;

— laseconde au niveau de la déclaration d’achévement des travaws.

Dans la premiére arwseation, le conmdleur lcchniquc arreste qu’il a fait connaitre au maicre

d’ouvragc son avis relatif 3 la prisc cn comprte des régjcs parasismiques sur la base des docu-

ments du projet établis en pha_sr: de dépEn du permis de construire suivanes :

~ le dossier de permis de construire ;

— les éléments g_ialcchniqucs faisant apparaim: la classe de sol et le sie sismique ;

~ les informations permettant le classement de ouvrage vis-3-vis de la réglementation para-
sismigque applicablc H

= unc notice cxpl icative portant sur le cheminement des charg:s verticales et horizontals et
sur le principe de fondations et de souténement.

Dans la seconde, le contrdleur wechnique atteste que le maitre d’ouvrage a tenu compre de ses

avis relatifs au respect des régles de construction parasismique.

2.9.3 Travaux lourds sur existants

Seules les opérations de construction ayant pour objet la réalisadon de batiments neufs sont
concernées dans l'article R. 111-38 du Code de la construction et de 'habitation. Il ne s’agit
pas de travaux sur Pexistant {y compris ravaux sur la seructure du baciment), méme s'ils fone
|’()bjm d'un permis de construire. Fn cas de mravaux lourds sur la strucrure comme définis
dans les condidons part iculitres de Uarréed du 22 ocwobre 2010 {modifié par laméeé du
19 juiller 2011), le contréle echniqueincluant la mission PS n'est pas obligaroire. Cependant,
le maitre d’ouvrage peut toujours demander un contréle rechnique,

Par conséquent, le contrdleur technique n'a pas A fournir les atestations de prise en compre
des r&glrsdccumrrucljon parasismique (nbligatoirc pour les cas 4° er 5° de Fareicle R. 111-38
du Code de la construction er de Phabication), ni au dépﬁ[ de permis de construire, ni 4
I'achévement des travaux.

2.9.4 Eléments non structuraux

14 réglcmcnl.'ar.ion parasismique en vigueur (arréeé du 22 octobre 201 0 modifié) imposc des
dispositions spécifiques aux éléments non structuraux sur les bidments neufs comme sur les
batiments existants.

Les articles R. 111-38 er R 111-39 du Code de la construction er de ['habitation définissent
le champ du conrerdle lcchniquc ()bligamirc et des missions qu’il comp rend. Ces missions sone
en lien avec les rétérenticls réglementaires et la mission PS doit donc intégrer des vérifications
relarives aux éiéments non strucruraux.

Par contre, en cas d'ajout ou de remplacement d’un élément non structurd sur un bitiment
existant (el que visé par les conditions p:;.n.iculi&rcs de larricle 3 de Parréeé du 22 ocrobre
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2010 modihd), il n’y a pas obligarion de conerdle n:cl‘miquc incluant la mission P§ et done,
de fair, pas d’obligadon de contréle technique sur les éléments non structuraux. Il peut
cependant y avoir un contrdle technique demandé par le maitre d'ouvrage.

2.10 Non-aggravation du comportement sismique

1l est écrit dans Pardcle 3 de Farréed que« les travaux, deqm’ﬂqs&e mtun?qu’ifff soient, realisés smr
des batiments existants ne doivent pas aggraver la vulnérabilité de cewx-ci au séisme ». Ce principe
est un principe de base « garanti » par les seuils de travaux, décrits dans les conditons parti-
cli¢res, 3 partir dcsqucls il Faur appliqucr les réglcs de construcrion avec une acrion sismique

réduite par rapport aux cxigences relacives au bari neuf.

Cependant, afin de micux déhnir kb non-aggravation et d'aider le professionnel 3 évaluer
l'incidence des travaux sur la vulnérabilitd  du bitiment, un guide méhodologique est en
cours d ‘élaboratdon visane 4 caracrériser le caracrire aggravant de ravaux et, le cas échéant, 3
le compenser. Pour une application pratque, des fiches « travaux » donneront des exemples
concrees de ravamx « aggravant » la vulnérabilicéd d’un batiment (ajour d'un éage, crfation
de ransparences ou de commerces au rez-de-chaussée. .. ).
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CHAPITRE 3

|'Eurocode 8 — partie 1 — chapitres 1 a 4

3.1 Les Eurocodes

L'élaboration des Eurocodes a été un trés long travail commencé au milicu des années 1970 4
I'initiative de la Commission européenne. A I'époque, celle-ci avait fait le constar que ['exis-
tence de r&glr:s de calculs, trés hélémgéncs. propres ?ichaquc pays cmpéchail toute pmsibilité
d’arriver rap idement 3 une harmonisation.

De ce fait, la Commission curopéenne a décidé de s'orienter vers Pélaboration de nouvelles
regles communes, les Furocodes. A la fin des années 1980, elle confie au Comité curo péen de

normalisation (CEN) le travail de rédaction de ces régles.

Les Eurocodes, au nombre de dix, sone édieds sous b forme de normes curopéennes (EN) dans
le bur de se subsrituer PIOEECSSiVEMent aux normes narionales. Les versions francaises de ces

normes (NF EN) sont éditées par PAFNOR.

Tableau 3.1.1 Liste des Euroodes

Eurocode 0 NF EN 194 ECO Bases de calcul

Eurocode 1 NF EN 1991 EC1 Actions sur les siTuctures

Eurocode 2 NF EN 1992 EC2 Caloul des strucmes en béton

Euracode 3 NF EN 1993 EC3 Caleul des srrucrures en acier

Eurocode 4 NF EN 1994 EC4 Caleul des strucmures mixes acier-bévon

Eurocode 5 NF EN 1995 ECS Caleul des strucrures en bois

Eurocode & MNF EN 1906 ECH Calaul des strucnues en magonneric
| Eurocode 7 NF EN 1997 EC7 | Calaul géorechnique

Eurocads NF EN 1998 ECH Co neeption et dimensionnement des srucaures
[ L | pourlenr résisance auwx séismes

Eurocode 9 EN 1999 ECY Caleul des srrucmres en alliages d'aluminium

Les Eurocades 0, 1, 7 et 8 constituent le tronc commun du corpus normatif. Les autres
Eurocodes (2, 3, 4, 5, 6 et 9) concernent les méthodes spécifiques 4 chaque matériau.
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—{ BCDI I Bases des calculs |

’ EC1 ] |Acu'ons surles stmcture.s!
Conception et calculs
= par matériau
‘ Géatechnique et
A=

Figure 3.1.1 Organigramme des Eurccodes

Pour arriver 4 une adoption plus rapide des Eurocodes par U'ensemble des pays concernés, il
figure dans chaque norme un cerrain nombre d'éléments paraméerables dont les valeurs
peuvent étre fxées par chaquc pays dans leurs annexes nationales respectives. En France,
chaquc Annexe nationale, qui ese éy]l:mcnr une norme francaise, a kb méme référence que
celle de la norme correspondante, complétée par l'indication « NA » 1 par ecemple, I'Annexe
nationale de la partie 1 de 'Eurocode 8, NF EN 1998-1, a pour référence NF EN 1998-1/NA.
Les éléments paramérrables sont en nombre limité et sont signalés dans un tableau situé dans
I'avant-propos de chaque partic d'Eurocode. LAnnexe nationale reprend ce rableau dans son
avant-propos cr définic ensuite les valeurs des éléments paraméurables. LAnnexe nationale
fournit égalcmcnt des « commentaires non contradictoires » pour Faciliter |’app|icatinn dela
partie de 'Eurocode concernée,

Les clauses déhnissant les ééments p:ara.mc'l:rablcs sont encadrées dans le wxee de PAnnexe
nationale, alors que les commentaires non contradicroires ne le sone pas.

II }" aautant d’ann-cxcs nalionalr_‘squc d!’_‘ par[ics CI’ELI['()COdC.

Pour travailler en France, il est obligatoire de prendre en compte les valeurs des paramétres
données dans 'Annexe nationale Francaise.

3.2 L'Eurocode 8

LEurocode § sc compaose de six parties :

Tableau 3.2.1 Liste des parties de ['Eurocode B8

Fartie | Contenu

1 Génémlités

2 | Dispositions spécifiques aux ponts

3 Dispositions pour [évaluation et la mise
niveau parasismigues des bitiments

4 | Dispositions spécifiques aux silos, réservairs.
et réseaux de tuyauteres

5 | Dispositionsspeécifiques aux fondations,
ouvrages de souténement et aux aspects
géotechnigues

6 Dispositions spécifiques aw tours, mats et
chemindes




UBiracode &

la partie 1 concerne « les r{‘gh:s g{‘néralr:s, ACCIONS SISMIQUes of n:‘glr:s pour les batiments » 5
dle est compléeée par la partic 5 « dispositions spécifiques aux fondadons, ouvrages de souté-
nement et aux aspects géotechniques »,

Dans route la suite de |’auvragc, la partic 1 est nommée EC8-1, la partic 3 EC8-3 et la parde
5 EC8-5.
Lors de la lecture de 'Eurocode 8, il faur distinguer deux eypes d'articles :

— les articles principaux auxqucls il est interdic de démg:r 1 ils sont suivis de la letere « P oo,

par exemple 4.2.3.1(1)P ;
— les autres, non suivis de « P », constituent plulﬁr des réglr:s d’applical:inn de ces principes.

La version anglaise utilise « shall » (doit) dans les principes et « should » (il convient de) dans
les régles dapplication. Dans la version francaise, l'expression « il convient » semblerair indi-
quer un consell plutde quune obligation.

Pour lewer toute ambiguied, la CN/PS a émis la régle suivante :
— si on suit 3 la letme ce qui est écrit dans les r&glf_‘s d’applicalinn, on est considéré avoir
satisfair aux principes ;
, — N . g - . .
~ on peut tourefois retenir d'autres régles d'applicaton, mais il faur alors expliquer en quoi

ces régles satisfont aux principes pour étre considérées comme conforme 4 la clause o
engager sa responsabilied sur ces explications.

En clair, « il convient » doit étre interprété comme « il faur » si on ne veur appliqucr directe-
ment 'Eurocode 8 sans se lancer dans des justdfications annexes.

3.2.1 Partie 1

3.21.1 Domaine d'application de I'Eurocode 8 [EC8-1/1.1.1]

Le paragraphe 1.1 fixe le domaine d’application de I'Eurocode 8.
LEN 1998 s'applique au dimensionnement et 4 la construction de batiments et d'ouvrages
de génie civil en zone sismique. Son bur est d'assurer qu'en cas de séisme :

les vies humaines sont protégées ;

les d-()mrm.gcs sont limicés ;

les seructures importantes pour la protection civile restent ()[)éral ionnelles.

1l exclur de son domaine les batimenes i risque spécia] wels que les centrales nucléaires, les
structures en mer ct les grands barrages et rappelle qu'il ne contient que les disposidons
devant éere respectées pour la conception des structures en zone sismique, en plus des dispo-
sitions contenues dans les autres Euwrocodes. Il vient donc en complément des autres

Eurocodes.

3.21.2 Domaine d'application de I'Eurocode 8 - partie 1 [EC8-1/1.1.2]

La pardie 1 est divisée en dix chapitres ; les premiers (1 3 4) concernent le dimensionnement
des batiments, les suivanes (5 3 9) définissent les n’:glcs pro pres aux différents macériaux appli—
cables pour les bdtimens et le dernier (10) a pour sujet I'isolation i la base des badments.
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Tableau 3.2.1.2.1 Liste des chapitres de 'ECB-1

Article Contenu

1 Généralivés

o

Exigences de performance de base et critéres de conformité applicables aux badments er aux

ouvrages de génie civil en zone sismique

3 Régles de représenmtion des acions sismiques et de leur combinaison avec d'aucres acrions
4 Régles de caleul générales spécifiquement applicables aux biiments

5 Régles spécifiques pour les bidments en béron

3 Régles spécifiques pour les binments en acier

7 Régles spécifiques pour les bitments mixtes acier-béton

& Régles spécifiques pour les baiments en bois
@ Régles spéeifiques pour les bitments en magon neric
10 Exigences fondamentales et d'autres aspeas periinents de dimensi onnement e de sécurité relatif 4

l'isalarion 4 la base des strucrures er, spc'l:iﬁquu'nm(. pour lisoladon 4 kb base des bitimens

3.2.2 Partie 2

32.2.1 Exigencesfondamentales [ECB-1/2.1(1)P]

Lexigence fondamentale est le non-effondrement (local ou général) de la strucrure ; celle~i
doir étre « congue et constriite pour résister 4 Laction sismique de caleul sans subir d’gﬁma’remenx
local ou gbb.uf. ER CORSETIANE WHe capacité portante wsiduelle aprés le sédsme ».

Lautre exigence cst la limitation des r_lommagr:s. Elle est traitée au p'a.ragra.phc 4.4.3 de
I'EC8-1 (voir § 3.2.4.17) et définit un coefficient de réduction v qui tient compte d'une plus
petite période de retour plus courte que celle prise en compte pour I'exigence de non-
cffondrement.

La valeur de v, égale 3 0,4 pour wutes les catégories d'importance des bidments, est définie
a l'article 2 de larrété du 22 octobre 2010.

3222 Exigencesfondamentales [EC8-1/2.1(3)P et EC8-1/2.1(4)]

« La ds}‘ﬁ‘mc&'ﬂt&vn de la ﬁaés'fixé est obtenue en classant ks structures en diverses cateégaries
dimportance. Un coefficient d importance ¥, est attribué & chaque catégorie. » Les valeurs de ce
cocflicient sont définies 4 Parricle 2 de Parréed du 22 ocobre 2010 (voir mbleau 1.3.1.2).

« Les .a'sjft”mnﬁ RiveERIx a'eﬁa&iiisé sant obtenus en m:a'iu:nfs:aﬂx les artions sismnidques de r#é‘nﬂm;'
(accélération horizontale maximale de référence du sol a&R} par ce coefficient d importance » :

A, = X ag.
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3223  FEtatslimites ultimes et classes de ductilité [EC8-1/2.2.1(1)P et EC8-1/2.2.2(2)]

Pour justifier un batment, il faur prendre en compre deux types d"éats limites
— les s limices ultimes (non-effond rement) ;
— les érars limites de limiartion des d()mmagcs.

A éras limies ultimes, sous action sismigque de caleul, il faue vérifier que la structure resee
stable vis--vis du renversement et du glissement et que le comportement des éléments non
structuraux ne présente pas de fsque pour les personnes.

Pour justi fier son batiment aux éears limites ultimes, le calculateur peut lui co nférer une capa-

cité & dissiper de I'énergic plus ou moins grande lors d’un séisme.

Cette capacité A dissiper de |'énergic est prise en compte, dans les calculs, par lintermédiaire

du coethicient de comportement (q). La valeur du coeficient de comportement est dautant

plus Elevie que la demande de di&siparjan est grande.

LECS-1 distingue trois classes de ducrilicé er définit, pour chaque matériau, les dispositions

constructives correspondant a chacune de ces classes :

- DCL : ducrilied limicée ;

~ DCM : ducrilité moyenne ;

— DCH : ducrilicé haure.

Il est & moter que:

—- pour la DCL, la valeur maximum du coefficient de COMportement st de 1,5 pour les
structures en béton armé et de 2 pour les structures en charpente méallique ;

- le champ d'application de la DCL est sujer & ineerprémtion (voir § 3.2.3.1)

~ la DXCH n'est pas adaprée au niveau sismique de la France ; il est donc conseillé de ne
I'uriliser que pour la zone 5 et dans de tés rares cas ol le choix des aurres classes de ducti-
lit¢ conduit 3 une impasse dans le dimensionnement du biriment.

Les valeurs du coefhicient de comportement figurent dans les chapitres propres 3 chaque
matériau.

3224 Dispositions particuliéres [EC8-1/2.2.4]

LECS-1 recommande de diviser, par des joints, un batiment de forme camplcxf: en plusicu:s
blocs indépendants et de formes réguliéres en plan et en élévation. Il ne donne pas de largeur
minimale, mais la CN/PS recommande une hrgcur minimale de 4 centimétres, quc"r: que
soit la zone sismique. En référence aux r-ﬁ‘glcs PS92, une valeur de 4 cendmétres, en zones
2 et 3, et une valeur de 6 centimétres, en zones 4 et 3, semblent éure plus logiques.

Un des grands principes de 'ECS est le « dimensionnement en capacité ». Le principe est
d'éviter les rupures Fragiics deffore ranchant, ainsi que I’apparilion de déformatons plas—
fques cn dehors des zones « dissi patives » prtf"vucs par le calculateur.

323 Partie 3

Clerte part ic déhinit les condidons de sol etlesace ionssismiques cnrrcspnndanl:cs. Lidenrification
des sols se fait par l'intermédiaire de sept classes de sol : A, B, C, D, E, §1 et 52.
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Tableau 5.23.1 Desciption des classes de sol

Classe de sol Description

A Racher ou aurre formation géologique de ce type compartant une couche superficielle d'an
plus 5 m de matérian moins résistant

B [pépits raides de sable, de gravier ou d'argile surmnsalidée, d'au moins plusieurs dizaines de
meémes d'épraiscu.r. caractériss par une augmentation progressive des pmopriérés mécaniques
awec la profondeur

C [¥épis profonds de sable de densie moyenne, de gravier ou d'-.lrgi|c mayennement raide,
apant des épaisseurs de quelques dizaines 3 plusieurs cenraines de métres

D Dépins de sol sans chésion de densicé Faible 3 moyenne (avec ou sans couches cohérenres

meaolles) ou comprenant une majorité de sols cohérens mous 4 fermes

E P mfil de sol comprenant une couche superficielle d'alluvions aver des valeurs de v, de dasse
C ou D er une épai seur comprise entre 5 m environ et 20 m, reposant sur un matériau plus

raide avec v, = 800 mis

51 [pépirts contenant une couche dau moins 10 m d'épaisseur d'-.lrgilcs maollesivases avec un
indice de plasticieé élevé (P1>40) et une teneur en eau importante

52 [¥épits de sals liquéfiables d'argiles sensibles ou wut autre profil de sol non compris dans les
classs AaEouS1

Ce tableau donne des indications sur la classe de sol mais il est indispcnsab'c que, pour
tous les bariments concernés par la réglementation parasismique, le rapport du géotech-
nicien mentionne cxplicircmrm cette classe et, évenruellement, le risque de |iquéﬁ;cli0n,
sl exisee.

Comme avee les iégles PS92, i chaqueclasse de sol (A2 E) correspond des paramétres permet-
ant de définir le spectre de caleul. Par contre, pour les classes S1 et 52, 'EC8 demande
d'effecruer des « érudes parriculif:n:s  pour déhnir Faction sismique. Cela peut donc poser des
problémes pour cermines opéradons car le surcotit engendré pour la dérermination d'un
spectre spécifique peut émre important.

Il est & noter que P'article 4 de Parrité du 22 ocrobre 2010 spécific que Panalyse de la liqué
faction n'est pas requise en zone 2.

32.3.1 Action sismigue [EC8-1/3.2]

LECS8-1 renvoie la définition des zones sismiques et les « accélérations maximales de référence
au niveau d'un sol de classe A, A w 4 ' Annexe nadonale de chaquc pays.

En France, cette définition éeant du domaine de la puissance publique, 'Annexe nationale
renvoie vers les textes réglementaires @ cest done Parrété du 22 octobre 2010 qui fournir les
paramétres nécessaires 3 ['érblissement des specires de caleul (voir § 1.3.3).
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Dans ce para.grapl'lc, I'ECS8-1 indiqur_‘ qu’oc €F Cas a‘fﬁiék stsmicitd, des pr'ﬂc.-.’"a’ﬂm de dimen-
SouRenIent sismique réduites on :Empl.g}’:‘éﬁ pour certains types on catégories de structure penvent
étre utilisées » et que « le choix des catégories de structure, des classes de sol et des zones sismiques
dans un pays pour s'erqw&fes fes a's'spa:!:.iﬂ s a’eﬁzx’b!ess&mirm‘ shppﬁqu ent pest étre tron e dans son
Annexe nationale. Il est wecommandé de considérer comme sifmfcfxéﬁzfék les cas pour fﬁqyeis
Lacedlération de calrul au nivean dun sl de classe A, a, nest pas supériewre o (4,08 g (0,78 mi)
ou les cas pour lesquels le produit .rzgS nest pas superienr a 0, 4 g (0,98 mir). Le choix de {utilisa-
tion de da valenr dea, ou du pma’m'r ags.a.'am i p@:powrdcj\gnir le senil des cas deﬁ(s'He sisni-

cité peud ftve trouvé tft‘ms son Annexe nationale »,

Certte rédaction a provoqué une importante ambiguité par rapport  la définition de |a zone

de faible sismicicé (zone 2) qui ﬁgurc dans larréeé du 22 ocrobre 2010 et par conséquent, sur

le champ d’application de la classe de duciilit? limitée (DCL). Aussi, la nouvelle version de

I'Annexe nadonale, paruc cn décembre 2013, clarific la situatdon.

La rédacrion de la clause 5.3.1(1) est la suivanre :

~ La DCL, déhnic par les clauses de la section 5.3 de 'EN 1998-1, et applicable aux
batiments de catégorie d'importance 111 en zone de faible sismicité (zone 2 du territoire
francais).

~ La DCL peut éme étendue aux biriments de catégories d'importance 1T ec [T et 4 la zone
de sismicicé modérée (zone 3) moycnnant ¢n complémcnl le FCSpect, pour les éléments
participant au contreventement [Eléments primaires), des exigences des clauses suivantes :

= murs de grande dimension ¢n béton peu armé ; clause 5.4.3.5.3(4).

+ poteaux primaires des ossatures poutres-poteaux en béton : clause 9.5.3(3) de la NF
EN 1992-1-1 en retenant s

elman
des armarures Inngimdimlrs, et en prolongeant les cadres dans le noeud de Fossamure

= min (20 em ; 10d,), d; érant le diamétre minimal

« srructures horizonmles supportant des éléments verticaux interrompus @ clause

5.4.1.2.5(1)P de la présente norme ;
«  poutres des ossamres primaires : clauses 5.4.1.2.1 et 5.6.1(2)P de la NFEN 1998-1.
~ La catégorie d’importance IV est exclue du champ d’application de la DCL.

Pour la charpente méullique, la clause 6.1.2(1)P Note 2 spécifie que « les conditons d'appli-
cation de la classe de ductilicd DCL sont défnies dans le document n® CNC2ZM-N0035, du
31/03/2013, édice par le BNCM et inticulé « recommandarions pour le dimensionnement
parasismique des structures en acier et mixees non ou faiblement dissipal ives ». Ce document
et paru dans la evue Construction métallique sous ke numéro 1-2013.
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RECOMMANDATIONS

RECOMMANDATIONS POUR LE DIMENSIONNEMENT
PARASISMIQUE DES STRUCTURES EN ACIER ET
MIXTES NON OU FAIBLEMENT DISSIPAT
n

Figure 3.2.3.1.1 Document de la CNCZM

32.3.2 Définition du spectre élastique horizontal [EC8-1/3.2.2.2]

Le specere élastique horizontal ne sert pas directement 4 la détermination des effores sismiques
car il s'accompagne d'un coefficient de comportement unité (= 1) alors que U'espric de 'ECS
est de dimensionner les OUVEEES Cn permetiant une incursion, plm au moins grandc, des
matériaux dans le domaine plastique (q > 1) ; en fair, il sert de base 4 la dérermination du

specere de caleul (voir § 3.2.3.4).

Pour les deux composantes horizontales, le spectre él:asliquc est déhini par les équations
suivanees :

0STET, :5.(Th=a, S[]+Tl{n-2,5—]}]
]

T,<T<T, :5(T)=a,-5n25
T, <T<T, :Sﬂ(T}:ag-S-n-Z,S%

LTy

T, $T<45:5(T)=a,5125
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Les valeurs des paraméeres Ty, T, Tpy et S sone définies & Pardcle 4 de Parréeé du 22 ocobre
2010 (voir § 1.3.3.3).

Artentdon ! Les valeurs du rableau 3.3 de FEC8-1 définissant les valeurs des paraméeres pour
le spectre de « type 2 » (zones 2 & 4) ont éeé invalidées par Parréed du 22 octobre 2010 qui les
aremplacées par des valeurs plus appropriées aux caraceéristiques géotechniques de la France
métropolitaine.

Tableau 3.2.32.1 Paramitres du specre

Classe de sal lones244 Zone 5
Ty T Ty Ty T Ty
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
L5 [IXE 0,40 2,1 0,20 60 2.0
D 0,10 0,60 1,50 0,20 0,80 2,00
E 0,08 0,45 1,25 0,15 0,50 2,00

Tableau 3.2.3.22 Coefficient de sol S

Classe de sal S (zones 2 4 4) S (zone 5)
A 1 1
B 1,35 12
C 1.5 1,15
D 16 1,35
E 1.5 1.4

Figure 3.2.32.1 Spectre élastique horizontal
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3.23.3 Définition du spectre élastique vertical [EC8-1/3.2.2.3]

Le spectre élasique vertical est défini par les équations suivantes :

B

T
0<TE<T, :Sm(T}=a‘h|:]+T—(‘l'|' 3,0—1}]
T, STST. :5,.(T)=2,-1-3,0
T
T, <T<T,:S (T)=a,-1-3,0 ?‘-

T.T,
T, ST<4s :5,(T)=a, 03,0 -5

Les valeurs des paraméeres Ty, T, Tp S et a,, sont déhinies a Fardcle 19 de Paméeé du 19
juillet 2011 (voir § 1.3.3.3). Elles sont indépendantes de la classe de sol.

Tableau 3.2.3.3.1 Accélération de caleul verticale

Class e de sol avg.n'ag Ty Te Th
Zones 244 0,9 0,03 0,20 2,50
Zone 5 0.8 0,15 0,40 2.0

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

Les spectres sont donnés pOUr UN AMOrHSSEMEent Visquenx de 5 % e, par conséquent, le coef-
ficient de correctio n d’amortissement 1] est égal 4 1. Si lamordssement du matériau différe de
cetee valeur, le coethcient 1) vaur :

10
1'|=rmx[ E;O,SS]

LECS8-1 renvoie aux chapitres concernant les matériaux pour connaitre la valeur de 'amor-
tissement visquews ; il semble que ce renvoi n'aboutit sur aucun paragraphe précis. Dans le
cas exclusif de Furilisation du spectre r."l:;sliquc, il est donc conscillé, faute de micux, de se

référer aux valeurs données au paragraphe 6.2.3.4 des P592 :

Tableau 32332 AmontiEsement des matériaux

Matéri A N E
(%)

Acier soudé 2

Acier boulonné 4

Béwon non armé 3

Béton armé 4

[

Bémon précontraine

Bois lamellé collé
Bois boulonné
Bois cloug

Magonnerie armée

EV S - T (N N

Magonneric chainéde
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Exemple :
10
Béron armé :£=4 % - n=max[ —t ;0,55]=1,05
S+4

3.23.4 Définition du spectre de calcul horizontal [EC8-1/3.2.2.5]

Pour It‘S LJbL‘IJX CCII'I'IPDSQI'I[L‘S "IﬂriIOI'II.E]L‘S, IL‘ SPL“'C[lT_‘ LJIC -CEICIJI L1 8 LJN':‘FII'II par ICS équau'ans

suivantes :
DET=T, :5,(T)=a, 5 ]+1 é—-z]
) Tlaqa 3
ey
T,ST<T, :5,(T)=a, 5 ==
q
8T
T.=T<T,:5,(T)=max|a -S——=; Pa_
> v = q T L
2,5 T T,
Ty =T=45:5,(T)=max a?-S—T"—T" : Ba
] q T %

Les valeurs des paramémres Ty, Te, T et § sont les mémes que celles définies pour le spectre
dastique (§ 3.2.3.2). La valeur de B est fixée 4 0,2 par [Annexe nationale de I'ECS-1.

Les valeurs du cocfficient de comportement q sont indiquées dans la partic de 'EC8-1 corres-
pondant i chaquc marcériau (béron, acier, bois, maconneric). Elles incluent I'infAuence
d'amordssements visqueux différenes de 5 % (coethciene 1) hgurane dans les équations du
spectre élastique).

Contrairement aux rég]cs PS92, ol le coefficient de COMPpo rement devair étre le méme pour
wut le badment, 'ECS permet d’adnplr:r une valeur par direction. Tourefois, la clase de
duciiliet choisic doir rester la méme.

Il est 4 noter que les sols de mauvaise qualieé (D et E) sont pénalisés avec 'Eurocode 8 par
rapport aux régles P592, avec lesquelles les specires correspondant aux bons sols (S0 et S1)
compor@mient un pa]itr p|us haut que celui des mawvais sols (52 ex S3).

s o

05 1 1,5 2 25
Figure 3.2.3 4.1 Spectre de dimensionnement des régles PS32
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Exemp.’f 1 : Badment d'habitadon de § Emgcs %
~—  sireé i Grenoble : zone Ib selon ancien zonage (a,;, = 1,5 m/s? pour un batiment de classe B)
erzone 4 (ag: 1,6 m/s? pour un bariment dcca[égoric 11} selon ke nouveau ;

— construit sur un mauovais sol : 52 selon les PS92 et D selon 'ECS-1

- la périodc de son mode princi|:xa] currrspand au palicr des spectres de FECS-1 er des
P892;

— amoreissement éga] 25 0,

Tableau 3.2.34.1 Comparaison ECB/PS92 exemple 1

Ancien zonage/P592 | Nouveau zonage/ECB
Stut  Grenoble Zone b [ Zanes
Accélérarion ay=15m/s =16 mis*
Coeficent d'importance =1
Palier du specire 2,25 5=106
Accélération RIT)=15%225=34 ms" | SIT)=16% 1,6 x25=64mis

On peut constater une augmentation de accdération de 90 % entre les deux normes,

Il faut, néanmoins, enir compte de la valeur du coefficient de comportement : la valeur

« moyenne » pour les PS92 est de 1,6 fois plus faible que la valeur moyenne de 2 pour

I'EC8-1. Cela réduit un peu la différence entre les deux normes. Certe différence peut éere

encore légérement atténuée en considérant le fair qu'il faue diviser la raideur du batiment par

2 dans les caleuls EC8. La période est alors multipliée par 1,414 et peut donc échapper au

p:a]icr du spectre.

En conclusion, la valeur d'accélération reste néanmoins beaucoup plus fore avec FECS

qu’a‘w:c les PS92.

_E}cemp.t'ez : Batiment d’habitadon de 5 érages :

— situé 3 Clermont-Ferrand : zone Ib selon 'ancien zonage (ay = 1,5 m/s? pour un bitiment
de classe B) ¢t zone 3 (a§= 1,1 mfs? pour un batiment de catégorie II) selon le nouveau ;

— construir sur du rocher : 50 selon les PS92 et A selon 'ECS-1 ;

— la périnde de son mode principal correspond au palier des spectres de FEC8-1 et des
PS92 ;

- amortisement c"ga] 150%.

Tableau 3.2.34.2 Comparaison ECB/PS92 exemple 2

Ancien ronage,/P592 Nouweau ronage,/ECB
Sirué i Clermont-Ferrand Zonelb Zone 4
accélération ay= 1,5 mist 2 = 1,1 mjs*
Coetident d'im pormanee =1
Palier du spectre 25 5=1
accélération RT=15%x25=375m/s |[5(T)=11x1x25=275 m's’
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On peut Consg@arer une diminution de l'accélération d'environ 30 % entre les deux normes.

Comme précédcmmcm, il faur tenir compre de la valeur du coefficient de comportement :
dans ce cas, cela accentue Uécart entre les PS92 ec 'ECS-1.

Cetee différence peut éme légérement anénuée en considérant le fair quiil faur diviser la
raideur du batiment par 2 dans les caleuls EC8.

En conclusion, la valeur daccéléradon reste néanmoins plus foree avec les PS92 qu’a\t\:c

I'ECS-1.

3235 Définition du spectre de calcul vertical [EC8-1/3.2.2.6]

Les équations de la com posante verticale se déduisent de celles des composantes horizonrales
en prenant 5= 1 eten rcmpla«;anra& para,,

Pour cee direcrion, la valeur du coethcient de COMpOrtement doirt étre prise, au maximum,

dgaled 1,5

3.2.3.6 Combinaisons des actions [EC8-1/3.2.4]

Les masses & prr:ndrc €N compre pour dérerminer les offores sismigues sont déduites de la

ZGK i + ELFL.;J 2 QL.i

Y, =¢%y,

combinaison d'actions :

Les valeurs de ¢ sont données au paragraphe 4.2.4 de 'EC8-1 :

Tableau 3.2.3.6.1 Valeurs du coefficient &

Type d"action varable Etage L]

Carégories Aa C Toir Lo
Emges 4 ocaupations corrélées 0.8

Emges 4 ocarpatons indépendantes 0,5

Carégories D i Fert archives 1.0

Les catcf‘g()ric.s d?usa.gcs (A4 F) sont déhinies dans la partie 1-1 de I'Euracode 1.

a1
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Tableau 3.2.3.6.2 Définition des catégories d'usages

Catégorie Usage spécifique Exemples
A Habitarion, résidentiel Pigces des bariments et maisons d'habiraton ; chamhbres
et salles des hopitaux ; chambres d'héicels er de foyers ;
cuisines et sanitaires
B Burzux
Lieux de réunion (3 I'saeprion | C1 ¢ Espaces équipés de tables, etc., par exemple : écoles,
des surfaces des carégories A, B | cafs, resmuranes, salles de banquer, salles de lecrure,
e D) salles de réception
| e Bpnméquip‘udesiégcs Fixes, pa.rexcmp|e: éslisﬁ.
théirres ou cinémas, salles de conférence, amphithéarres,
salles de réunion, salles d'arcen e
3 : Espaces ne présenmnt pas d'obstacles 4 la drculadon
d.C'S Pemﬂnfs| par mmplc: ga.”ﬁ d.{ mu&ft. Sa“cs d.d—
posidon, ¢tc, e accés des bidments publics et adminis
tratifs, hoels, hopitaus, gares
C4 @ Espaces permemant des acrivids physiques, par
exemple : dancings, mlles de gymnastique, scénes
C5 1 Espaces susceptibles d'acaueillir des foules impar-
rances, par mmp|c : bariments destinés 3 des événe
ments publics tels que salles de concert, salls despore v
compris tribunes, terrasses et aires d'accés, quais de gare
D Commerces D1 : Commerces de dérail couranis
D2 : Grands magasins
El Surfaces suscepiibles de rece- Alres de stockage, v compris stodiages de livees et autres
vair une accumulation de documents
marchandises, y compris aires
daccss
E2 Usage industriel
F Aires de circulation erde Garages, pares de stationnemeent, parkings 3 plusieurs
stationnement pour véhicules dmges
lgers (PTAC < 30 kN o
nombre de places assises < 8,
non compris le conducteur)

Les valeurs de W3 sont données dans l'annexe Al de ['Evrocode 0.

Tableau 3.2.3.6.3 Valeurs du coefficient ¥,

Catégorie d'usages bl
Carégorie & : habitadons, zones résidentielles 0.3
Carégorie B 1 bureaux 0.3
Catégorie € ; lieux de réunion 0,6
Carégorie I : commerces 0,6
Carégorie E : stockage 0.8
Carégorie F : aires de circulation et de stationnement pour véhiculs légers LIRS
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324 Partie 4 - dimensionnement des batiments

Cerre parde déhnir, pour tous les vpes de birimenes ¢

~ les principes de base de la conception parasismigque ;
~ les méthodes d'analyse de la structure ;

— les méthodes d'analyse des éléments non structuraux ;

= les vérificarions de sécurieé.

3.24.1 Principes de base de la conception parasismique [EC8-1/4.2.1]

Les principes de base sont rout d abord ra.ppclr.".s en débur de chapi tre :

~ simplicité de la structure ;

— uniformité, symérmic et h}rpcrsl.aliciré -

~ résistance et rigidité dans les deux directions ;

~ résistance et rigidité vis-3-vis de la torsion ;

— action des diaphragmes au niveau des planchers ;

- fondations appropriées.

LECS-1 recommande :

1. d’adnptcr un cheminement « clair et direct » des efforts sismiqucs ahn dc minimiser les
incertitudes dans les calculs et de faciliter la mise en ceuvre des dispo&itions constructives.
Cette recommandation se traduit, pour kes bitiments en béton armé, par les exigences du
paragraphe 5.4.1.2.5 (voir § 4.7.2.1) ;

2. de donner au bidment une rigidjlé suffisante pour limiter les mouvements dus 4 la
torsion, cn privilégiant la répartidon des éléments de contreventement sur la périphéric
du batiment ;

3. de donner aux planchcrs unc rigicii[é suffisante pour qu’i Is Jjouent leur role de ciiaphragmc,
répartitcur des effores sism iques dans les contreventements verricaux ;

4, de préwﬁr des fondartions susccptiblrs d'assurer une répartiti()n uniforme du mouvement
sismique dans Fensemble du batiment ;

5. en cas de fondacions isolées, de les relier par unc dalle ou des Iongrincs, selon les deux
directions principalcsdu biadment

3242 Eléments primaires et secondaires [EC8-1/4.2.3]

Les éléments primaires sont ceux qui incerviennent dans la résistance aux effors sismiques
ainsi qu’.’a la transmission de ceux-ci dans le biriment. Ils formene ke « contreventement » du
batiment.

Les aurres éléments sont classés comme « secondaires ». Toutefois, leur raideur lagérale rotale
ne doit pas éere trop importanee par rapport 4 celle des éléments primaires. Larcicle 4.2.2(4)
de 'EC8-1 indique qu' o il convient que la contribution de tous les éléments sismiques secon-
daires & la midenr latérale ne dépasse pas de plus de 15 % celle de tous les éléments sismiques

primaires ».
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Certains CXPErEs CSUMent que o seuil de 15 9% peut érre dr."passé : ils considérent les 15 %
comme une limite associée au respect de la régle consistant 3 négliger dans le caleul la rigidieé
des éléments secondaires et non pas comme une limite interdite 3 franchir.

Toutetois, cela améne 3 faire, impérativement, un double calcul : Pun avec la raideur de ces

éléments et Fautre sans. La méhode conseillée est, malheurcusement, quasiment impossible

a réaliser avec les logiciels de calculs utilisés par les burcaux d'études francais :

1. émpe 1 : on caleule les cfforts sismiques sur un modéle comportant les éléments secon-
daires ;

2. émpe 2 : on cffecrue des coupures en pied des éléments secondaires pour déerminer le
wrseur des efforts ;

3. c"l:apc 3:0n injecte ces effores, dans le modéle sans éléments secondaires, au droit des
cou PUTCS.

Cest éape 2 qui pose probléme car les efforts sismiques obtenus en pied d'élément sont
issus de combinaisons quadratiques ; sauf trés rares cas ol il est possible de signer les combi-
naisons (voir § 11.3), ces effores sont tous posi tifs et celana pas de sens de les injecter dans le
second modéle ; il faudraic donc faire les coupures, mode par mode, injecter les effors corres
pcmd:an ts dans le second modéle puis effecruer, en final, les superpositions quad ratiques. Cela
est quasiment impossible 3 réaliser lorsque la limite des 90 % (voir § 3.2.4.9) nécessite de
C-EICLIICT un granci I'IQITII']TE d{: ITIOdCS.

3.24.3 Régularité des batiments [EC8-1/4.2.3]
LECS-1 classe les batiments en deux classes de régularied :

1. biatiments n’."gulicrs x

2. batiments irréguliers,

Contrairement aux P592, 'EC8-1 fait le distinguo entre régularieé en plan er egularicé en
élévation,

Cela permet de traiter les batiments irréguliers en plan mais réguliers en élévation par la
méthode des forces laérales (voir § 3.2.4.6). Celle-ci présente I’a'.rama.gc de ne pas avoir
recoUrs aux superpositions quadra[iqucs pour la détermination des effores sismiques cf, par
conséquent, d'éviter la perte des signes. La valeur du coefhcient de comportement 3 prendre
en compre est la valeur de référence q,

Pour les batiments non réguliers en élévadon, la valeur du cocthicient de comportement est

réduite 3 80 9% de la valeur de référence.

Il est donc & noter que, contrairement aux régles PS92, FEC8 ne pénalise pas lirddgularité en
plan par une réduction de la valeur du coefhcient de comportement mais uniquement par le
recours obligatoire & une modélisation 3D.
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Tableau 3.243.1 Conséquences de |a régularité sur Fanalyse sismique

Reégularité simplifications admises Coefficient de comportement
Plan | Elévation | Modéle Analyse

Oui Oui Plan Forces larémles valeur de référence

Oui Non Plan Modale 0,8 % wvaleur de référence

MNon Oui Sparial Forees larémles valeur de référence

MNaon MNon Sparial Modale 04,8 % valeur de référence

3.24.3.1 Régularité en plan [EC8-1/42.3.2]

Pour classer un batiment comme régulif:r en plan, I'ECS-1 exige que le bariment rcmplissc un

cermain nombre de condirtions :

Conditions qualiratives

1. le batiment doit éere « approximativement symétrique en plan » par rappore i ses deux
directions principa]cs H

2. «laraideur en phn des phnchcrs doit érre sutfisamment imporeante, comparée 4 la raideur
latérale des éléments verticamx de structure, pour que la déformartion du plancher ait peu
d’dffer sur la distribution des forces entre les ééments verdcaux de seructure ».

Conditions quantitatives :

L. « la configuration en plan doit étre compacte, c’est-3-dire quielle doit éure délimitée pour
chaque plancher par un contour polygonal curviligne : la surface comprise entre le plan-

cher et le contour polygonal convexe du plancher doit éere inféricure 4 5 % de la surface
du plancher » ;

S‘I"‘_-.._

: 52 |
51+52<0,055

Figure 3.2.4.3.1.1 Définition du contour polygonal convexe

2 ke rapport enere les dimensions en plan (LyetL) du batiment doit ére inféricur 2 4 ;
32 chaql.n: niveau, ot pour chaquc direcrion de calcul, I'excentricité serucrurale doi vérifier :
ey 030 recr, 210,
€y, 2030 crr, 20,

By distance entre le centre de rigidité et le centre de gravité, mesurée suivant la direction
x perpendiculaire 4 la direction de calcul considérée ;

a5
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Syt distance enre le cenere de rigiciiré et le centre de gravilr_", mesurée suivant la direction
y perpendiculaire 2 la direction de calcul considérée ;

r, : racine carrée du rapport de la rigidicé de torsion 4 la rigidie¢ lacérale dans la direcdon x 5
rL,: racine carrée du rappore de la rigidicé de torsion 2 la rgidieé lacémle dans la direction y ;

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

3.2.4.3.2 Régularité en élévation [EC8-1/4.2.3.3]

Conditions qualitatives

Pour classer un biriment comme régul ier en élévarion, I'EC8-1 exige que le batdment

rcmpli.w: un cereain nombre de conditions :

1. wous les ééments de contreventement, comme les noyaux centraux, les murs ou les
portqucs, doivent étre continus dcpuis les fondations jusqu’au sommet du bitiment ou,
lorsqu'il existe des retraies & différents niveaux, jusqu'au sommet de la partie concernée du
batiment ;

2. la raideur latérale et la masse de chaque niveau doivent demeurer constantes ou sont
réduites progressivement, sans changement brural, entre la base et le sommer du batimene
considéré ;

3. dans les bitiments 3 ossature, le rappore enre la résistance effective de chaque niveau et la

résistance exigée par le caleul ne doit pas varier de maniére disproportionnée d’un nivean
L
4 Paurre.

Conditions quantitatives
Lnrsquc |’ouvrag pnfscnrc des rerraits, les disp()sil:inm SUvantes s’appliqucnr 1

1. dans le cas de retraits successifs maintenant une syméric axiale, le retraitd un niveau qur:l—
conque ne doit pas étre supéricur 3 20 % de la dimension en plan du niveau inférieur dans
la direction du rerrair ;

Le retrait a lieu au-dessus de 0,15H

0,15H

L

———

Ly+L
2 <020

Figure 3.2.43.2.1 Critéres en élévation (1)

2. dans le cas d'une scul rerrait situé dans les 15 % inféricurs de la hauteur rotale du systéme
structural principal, le retrait ne doit pas étre supéricur a 50 % de la dimension en plan du

niveau inféricur. Dans ce cas, il convient de concevoir la structure de la partic inféricure,
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5 e e ] & : ) L W] 5
situde i l'intéricur de la projection ver ticale des érages supcricurs, de maniére 4 résiseer 3 au
moins 75 % de Peffort tranchant horizontal qui agimit 3 ce niveau dans un bitiment
semblable n"ayant que la largeur réduite

Le retrait a lieu au-dessous ded,15H

Ly Ly

L ‘
Ly+ L,y

— 5050
i =

0,15H
e

Figure 3.2.4.3.2.2 Critbres en éévation (2)

3. dans le cas de retraits non syméwiques, de chaque c6té, la somme des retraits de tous les
niveaux ne doit pas ére supéricure 3 30 % de la dimension en plan au premicer niveau
au-dessus des fondations ou au-dessus du sommet d’un soubassemen rigide et chaque
retrait ne doit pas excéder 10 % de la dimension en plan du nivean inféricur.

L=Ly
—£0,30
L

L - L
1T1250’w

Figure 32.4 323 Critéres en éévation (3)
3.24.4 Rigidité des batiments en béton armé ou en maconnerie [EC8-1/4.3.1(6) et
EC8-1/4.3.1(7)]

Pour les batiments en béton armé ou en magonnerie, 'EC8-1 demande de tenir compee de la
fssurarion ; pour cela, dans les calculs, le module d' élastcicd du marériau doir éwre divisé par 2.
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En se ntférant au eableau 3.1 de 'Eurocode 2, cela conduit & adnplcr les valeurs suivantes :

Tableau 3.2.4.4.1 Valeurs du module instantané du béton

E. =210m['-"‘]:8]u,fauimthﬁenhlh

£y E. E. /2
16 28 600 14 300
20 30 000 15 000
25 31 5040 15750
30 32 800 16 400
35 34 M 17 000
40 35 200 17 600

3245 Méthodes d'analyse des batiments [EC8-1/4.3.3]

Plusicurs méchodes d’anal}-’sc sont proposées par I'EC8-1, mais seules dewmx d'entre elles sont

applicablcs facilement =

1. la méthode simplifiée, dite « méthode des forces latérales », pour les batiments régulicrs en
élévation ;

2. lh méthode modale spccl.mlc (indiquér: comme méthode de référence).

Ces deux méthodes sont fondées sur un comportement élastique linéaire de la struceure.

Parmi les aumres méthodes ﬁgun:n[ I’anal}rsc en poussée progressive (voir chapi me 12) 5 cest une

méthodes rarique non lintaire urilisable uniquement sur des strucrures peu soumises i la torsion.

Elle est peu adaptéc aux types de biriments construits en France, notamment aux batiments

contreventés par des voiles imbriqués les uns dans les autres. En outre, son uiilisation est tiés

délicare 3 merrre en ceuvre dans les |ogicic|s couramment urilisés.

3246 Meéthode d'analyse par force latérale [EC8-1/4.3.3.2]

Cette méthode est udilisable pour les bitiments réguliers en éévation, méme sils présentent

des irrégularités prononcées en plan (voir § 3.2.4.3). Une condition supplémentaire est que,

dans chaquc direcion horizontale, b périodc du mode fondamental soic inféricure au

minimum entre 4T ct 2 sccondes.

En se référant au rableau donnant les paramétres permertant de définir le spectre de caleul :

~ pour la métropole, la plus petite valeur de T éeant égale 30,2 s, 4T est supérieure ou
égalv: a0,8s;

~ pour les Antilles, la plus petite valeur de T est égale 3 0,4 s, 4T - est supéricure ou égale
41,65

e crittre n'est donc pas restriceif pour les bitiments contreventés par des voiles en béwon,

dont la période du mode fondamenral est comprise, le plus souvent, entre 0,1 er 0,5 seconde.
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Tableau 3.2.46.1 Valeurs de la période T

Classe Zones 2 a4 Zone 5
de sol
Ty T Ty Ty -Tl;. Ty

A 0,03 0,20 2,50 0,15 I 0,40 2,04
B 0,05 0,25 2,50 0,15 0,50 2,00
() 0,06 0,40 2,00 0,20 ek | 200
D 0,10 0,60 1,50 0,20 080 2,00
E 0,08 045 1,25 0,15 0,50 2,00

3.24.6.1 Pénode du mode fondamental

Plusicurs méthodes sont données pour calculer la valeur de la période du mode fondamental.

Deux méthodes sont fondées sur des calculs effecruds sur un modéle simplifié & barres, censé

représenter le comportement dynamique du bidment érudié :

1. la méthode de R.aylcigh H

2. une méthode donnane la période (T} en foncrion du déplacement (d) en téte du bad-
ment, 5oumis aux cha.rgcs graviraires appliquécs horizoncalement : T,=2 d.

Ces méthodes donnent des résuleats trés proches de ceux obtenus par des modéles beaucoup
plus sophistiqués 4 la condition expresse, toutefois, que la raideur du modéle simplifié soit
correctement évaluée. Cela représente un temps d'ingénieur assez long et est donc incompa-
tible avec le coé forfaitaire de la méthode.

Il semble préférable de se référer aux formules forfaitaires données par 'EC8-1, en foncrion

de la haureur H du bariment :
T,=C H*
La valewr du codficient C, est donnée selon le type de contreventement du batiment :

Tableau 3.24.6.2 Valeurs du e efficient C,

Contreventement i,
Portiques spatiaux en acier 0,085
Portiques spatiaux en béton 0,075
Triangularions ccoenirées 0,075
©n acier
Autres strucures 0,05
Murs de contreventement ’

_ 0,075/
en béton ou en magonneric C= ‘I'A_

C
avec

Fot
A =Ea.l|io.z+[m'm[ﬂ : 0.9]]
H

[}
r—a
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Pour les murs de contreventement en béton ou en magonnerie

1. la formule donnant A, dans la premiére éditon de 'ECS-1 est fausse ; elle esc i rcmplaccr
par la formule donnée dans ke rableau ci-dessus ;

2. A, ost l'aire rotale des sections des murs de contreventement au premier niveau du béri-

q 3

ment ; elle s’c’xprlmc enm”;

3. Ai est ['aire effective de la section transversale du mur de contreventement, dans la direc-
tion de séisme considérée, au premicer niveau du batiment ; elle s'exprime en m’;

4. ¢, est lalongueur du mur de contreventement au premier niveau dans la direction paral-
lele aux forces appliquées ; elle sexprime en m ;

PP P

5. FEC8-1 semble laisser le choix entre le coefhcient forfaicaine de 0,05 (autres structures) eo

le coethcient tenant compre de b géoméerie réelle du bitiment (derniére ligne du ableau).
P BeC B

Il est recommandé d'utiliser cetee derniére option.

_Exempfe_' Barimens de hauteur 12 métres (4 érages), concreventé par des voiles en béton armé

d'épaisseur 20 centimétres.

3,50m

6,00 m
450m
6,00 m

I
500 m
-—

Figure 3.2.4.6.1.1 Vue en plan du batiment

1. La périodt: est calculée par la formule : A, :Zﬁ‘[ﬂ,l-}[ min Iﬁ'-; 0,9]_]
Dans le sens X -

A =0,2% 5,mx{o,z+(%]_]+o,zx3,5ux [o,z+[%]_] =0,573 m*

T, =0,099%12%=0,64s
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Dan.ﬁ ICSL‘I'ISY:
6Y 4,5Y ;
A =2x0,2x6,00%|0,2+ E +0,2x4,50 x| 0,2+ H =1387 m~

¢, =295 _o.0637

387

T, =0,0637 % 12" =0,41 s

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

En rigle générale [EC8-1/4.3.2(1)P], les cffers de torsion accidentels doivent éere pris en
compte, dans les modéles 302, en déplagant, dans chaque direction horizonale e 4 chaque
niveau i, le centre de gravité de chaque plancher d'une « excentricité accidentelle addidon-
nellee,; » égale :

;=% 0,051,
L, éranc la dimension du pla.nchr:r pcrpr:ndicu]ai re 4 la direcrion de Faction sismique.
Lorsqu’on se¢ trouve dans le cas d'une répartition symétrique de la raideur latérale ct de la
masse [EC8-1/4.3.3.2.4(1)], il est possible de prendre en compte les effets de la torsion en
multipliant les effets des actions dans chaque élément de contreventement par le coefficient 8
donné par la formule :

S=1+0,6-—
L

.
x : distance en plan de élément considéré au centre de masse du bitiment en plan, mesurée
pcrpf:ndiculain:mi:nt 1 la direcdon de 'action sismique considérde ;

L, : distance entre les deux éléments de contreventement extrémes, mesurée perpendiculaire-
ment  la direction de Paction sismique considérée.

57

o]

|_€.

Figure 3.2.4.7.1 Prise en compte de |a torsion

Si Panalyse est effectuée 4 aide de deux modéles plans, un pour chaque direction horizontale
principale, il faut, soit doubler la valeur ¢

i+ soit emplacer 0,6 par 1,2.
3.24.8 Cas des batiments de moins de 10 m [EC8-1/4.3.3.1(8) et EC8-1/4.3.3.1(9)]

LECS permet d'éudier les batiments de moins de 10 métres de haut et de catégorie 11 ou I11,
en utilisane deux modéles pl:ans. un pour cl'naquc direction horizonrale principalc. méme si les
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crittres de régularicé en plan ne sont pas respeceds, sous réserve que woures les conditons

suivantes soient respectées :

1. le bariment doit avoir des éléments de fagade et des cloisons bien répartis et relativement
rigidc.ﬁ 3

2. la rigidité en plan des planchers doit étre suffisamment importante comparée 2 la rigidicé
laeérale des ééments vertcaux de la sorucrure ;

3. les centres de rigiditd latérale et de gravité doivent éae chacun approximativement sur une
ligne verticale et, dans les deux directions horizontales d’analyse, respectent les condi-
hons :

y 4. 3 R
e o A o e

Ce dernier crittre nécessite des calculs assez complexes alors qu'on est en présence d’un calcul
forfaitaire. Aussi, il est préﬁ_‘rablc de saffranchir de ces calcubs en mul[iplianl, comme le
permet 'EC8-1, les efforts sismiques par un cocfficient égal 4 1,25.

3249 Méthode modale spectrale [EC8-1/4.3.3.3]

Cette méthode est la plus couramment uilisée car trés peu de batiments sone réguliers en
élévation du fair de la présence de sous-sol ou de rez-de-chaussée qui préseneent une raideur
bien inféricure aux éages courants.

Elle nécessite lutilisation de logiciels spécihiques. Ceux-ci permettent de calculer un nombre
de modes suffisant pour fpondre au critére demandé par 'Furocode 8 : la somme des masses
maodales effectives pour les modes considérés doir arreindre au moins 90 % de la masse torale
de la structure.

Il est & noter que ce critére est trés difficile A arteindre, dans les directions horizontales pour
cermins modédes ex quasiment impossi ble 4 amcindre dans la dirccdon verricale pour wous les
moddes. Aussi, il est judicieux d’avoir recours, comme ke recommandaient les régles PS92, au
« mode résiduel » ou « pseudo-mode ».

Dans chacune des directions dexcitation étudiées, le calcul des modes de vibmtion doit étre pour-
suivi jusqua la fréquence de 33 Hz (période de 0,03 5). La suite des modes peut étre interrompue
st le cumuld des masses modales M, dans la divection de lexcitation considérée atteint N0 % de la
masse vibrante totale M du systéme ; dans ce cas, les effets des modes non retemus penvent étre
négligés.

Deux cas peuvent se présenter :

1. Si i la fréquence de 33 Hz (période de 0,03 5) le cumul des masses modales dans la direc-
tion de Pexcitation n'areine pas 90 % de la masse weale vibrante, il doit étre tenu compte
des modes négligés par toute méthode scientifiquement éeablie cr sanctionnée par 'expé-
ricnce ; en pa.rliculicr. i peut étre considéré un mode résiduel affeceé d’une masse C‘g]t: a
la masse vibranee négligée : M — ZM,

2. La suite des modes peut également éere interrompue avant la friéquence de 33 Hz (période
de 0,03 s) 4 condition que la somme des masses modales ZM, représente au moins 70 %
de 2 masse rorale vibrane M ; dans ces condidons, le mode résiduel doir ére caleulé en
app|iquz.nl au modéle Maccélération spcclra]c du dernier mode retenu, et en 'affeceant du
facteur mulliplic.amur déhni ci-dessus.
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Les PS92 offraient r_{glcmcnl unec moisiéme pmsibilil:' ] a‘é('aws de pmcédrr au calewl dun
made résiduel, il faut majorer toutes les variables d'intérét (forces, déplacements, contraintes, erc,)
abtenues par la combinaison des réponses modales par le factenr MIZM,,

Cette possibilied est plus simple que les deux précédentes, mais dle a Pinconvénient de
majorer trés nettement les effores sismiques. On la retrouve au paragraphe 4.2.1.2(3) de
I"Eurocode 8, partie 2, concernant les ponts.

3.24.10 Prise en compte de la composante verticale du séisme [EC8-1/4.3.3.5.2]
L'ECS-1 n'exige la prise en compte de la composante verticale du séisme que si Faccélération
verrica ke a,, est supéricurc 1 0,25 g.

Larréré du 19 jui"rr 2011 (voir § 1.4) donne la valeur du rapport Q.‘¥.I|IQ¥ en foncrion des zones

sismiquees :

Tableau 3241001 Paramdtres du spectre vertical

Zone sismique a,/a Ta T Ty
2a4 0,90 0,03 0,20 2,50
5 0,80 015 40 2,00

Pour les zones 2 4 4, laccélération maximale verticale a, est obtenue pour un bitiment de
catégorie IV, situé en zone 4, soit 0,9 % 1,4 % 1,6 =2 m/s* = 0,2 g. Cerre valeur étant infé-
ricure 4 0,25 g, on peut donc en conclure que l'accélération verticale n'est pas 4 prendre en
compte pour les zones sismiques mélmp()liraincs_

Pour la zone 3 (Andlles), pour un bitiment de carégorie 11, Vaccélération verticale est égale &
08x1x3=24m/s"=0,24 g On peur également en conclure que accélératon verrticale
n'est pas A prendre en compte pour cette carégorie de bitiment,

Par contre, en zone 5, pour les batiments de catégories 111 et IV, I'accélération verdcale est
égale respecivement 4 0.8 x 1,2 x3=29 mis” et 0,8 % 1,4 x 3= 3,4 m/s’. 1l faur donc

prendre en compte la composante verticale du séisme dans les cas suivants :

1. éléments de structure horizontaux ou presque horizontaux de 20 m de poreée ou plus ;
2, éléments horizontaux ou presque horizontaux en console de plus de 5 m de long ;

3. éléments précontraings horizontux ou presque horizoneaux ;

4. poucres supportant des poreaux ;

5. SCrUCOUres Sur appuis parasism iqucs.

Les cas otr il faur prendre en compee la composante verticale du séisme sont donc wés
restreints. Cela « tombe bien » car, comme indiqué précédemment (§ 3.2.4.9), le critére des
90 % de masse restituée est quasiment impossible 3 atteindre dans les modélisations informa-
tques.

La composante verticale peur ée également négligée lorsque le biriment est calculé en
poussée progressive.

3.24.11 Composition des directions de séisme [EC8-1,/4.3.3.5.2(4)]

s directions de séisme (deux horizonales et une - évencuellement — verricale) doivent éure
Les directons d deux h tales et ruell t le) d tr
prises cn compte selon les « combinaisons de Newmark » :
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tE 2 03E,£03E,
£03E.+E,+03E,
*03E,+03E *E,

Ces combinaisons sont au nombre 24. Dans les cas couranes oi1 la co mposante verticale n'est
pas prise en compte, leur nombre est réduic 4 8 -

+E,+03E,

+0,3E,+Ey
Lensemble de ces combinaisons constitue le cas de charg:s sismique « Agy » Les masses 2
prendre en compee pour la détermination de ce cas de charges sont déterminées A pareir de la

combinaison ZG 2y Qg le coefficient W étant déerminé comme indiqué au para-

graphe 4.2.4 de FEC8-1 (§ 3.2.3.6).

Le cas de chargcs corrcsp()nclanl aux actions sismiques « :‘1&! » s’aj()urc ensuire aux cas de
charges statiques selon la combinaison donnée au paragraphe 6.4.3.4 de 'Eurocode 0 concer-
nant les combinaisons d’actions pour les simations de projet sismigues.

ZG'“"' Ay W, Q.

3.2.4.12 Calcul des déplacements [EC8-1/4.3.4]

Le coefficient de comportement étant pris en compre dans les équations du spectre de calcul
(voir § 3.2.3.3), il est nécessaire, pour obrenir les valeurs des dr_"p lacements cl‘ « réelles » dans
b seructure, de multiplier les déplacements obtenus dans les calculs d, par la valeur du cocf-
ficient de comportement g.

d =q-d,

Il est & noter que, quasiment tous les logiciels de modélisation des structures fone ceete opéra-
fon aummatdquement.

3.2.4.13 Calcul des éléments non structuraux [EC8-1/4.3.5]

Ce paragraphe permet de calculer, de fagon forfaitaire, les forces auxquelles sont soumis
les éléments non s ruceuraux. Il exclut les éléments non structuraux de grande importance
ou particulitrement dangereux qui doivent faire Pobjet de méthodes de calculs plus
précises telles que les « méthodes de transfert de specere ». Ces méthodes consistent 3
calculer les équipements et leurs arcaches 3 partir d'un spectre transféré au niveau du plan-
cher support.

La rédaction de 'E{C8-1 laisse toutefois un certain Aou surles éléments structuraumx concerndés.
En effet, dans le paragraphe 4.3.5.1(1)P, sont cités les garde-corps, les antennes, les éiéments
mécaniques secondaires et équipements, les murs-rideaux, les doisons er les clotures. Mais,
plus loin dans le texte, le rableau ci-dessous, donnant les valeurs du coefficient de comporte-
ment q,, cite un certain nombre d'autres éléments non structuraux.
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Tableau 3.2.4.13.1 Tableau des éléments non structuraux de 'EC8

Types d'éléments non structu raux q,

Garde-corps ou arnements

Signalisations et panneaux d'afichage
Ch eminées, mirs et Eservoirs sur poteiux sc comporant en conseles non conreven- Lo
tées sur plus de la moirié de leur hauteur tomle

Murs de fagad e et intermédiaires
Cloisons et fagades

Ch eminées, mits of Fservoirs sur poteiux se comportant en consoles non conmreven- 2.0
tées sur moins de la moitié de leur haureur wrale, ou contreventées ou haubanées 2

la sructure aw nivean ou au-dessus de leur cenrre de gravie

Eléments de fieations des meubles lourds er des bibliothéques supporrés par les
planchers

Eléments de fxations des Faux platonds e aurres dispositifs légers de fixation

Ce problé¢me a éeé finalement résolu par la parution du « guide de dimensionnement parasis-
mique des éléments non structuraux du cadre biti » (voir § 1.6.5) qui liste les ééments visés

par la réglementation sismique frangaise.

Pour les dispositions spécifiques pour 'ancrage des fixations des éléments non structuraux dans
le béton, 'EC8-1 renvoie au pa.l:;graphc 2.7 de I'Eumcade 2 « Exigences rddadives aux fixa-
tions ». Pour le dimensionnement des Axations, ce paragraphe renvoie lui-méme A la spécifica-
tion n:chniquc « Méthode de dimensionnement des fixarions utilisées dans le béron », qui est
en cours d'élaboradon.

La force sismique F, 2 laquelle est soumis un élément non structural de poids W, est égale a:
S NE Y,

9.
Y, et q, sont respectivement le coefficient d'importance et le coefficient de comportement de
I'équipement.

Le cocflicient d'importance est égal 4 1, sauf pour :

E

a

= les déments d’ancr.ag: de machines et ’équipr:mcnrs nécessaires au fonctionnement des
réscaux vitaux ;

~  les réservoirs et récipicnrs contenant des substances ox iques ou cxplnsil.res, pré.u:manl des
risques pour la sécuricé publique.

Il est 2 noter que ce deuxiéme alinéa est en compléte contradiction avec le fair que la méthode

forfaimire ne peut s‘appliquer aux éléments non structuraux de grande imporance ou parti-

culiérement ci:;ngcn':ux [EC8-1/4.3.5.1(2)P].

Le cocficient S, est donné par la formule :

S : paramétre du sol (voir § 3.2.3.2) ;
T, périadc fondamenuale de vibration de I'élément non scrucrural ;

T, : Périodc fondamentale de vibration du bariment dans la direction appropriée ;



56 | UArrowde 8 = parlie 1- chapitres 1d 4

z: hauteur de I'élément non seructural au-dessus du nivean d’applical:inn de Faction sismigue
{au-dessus du niveau des fondatons ou du sommet d'un soubassement rigidr]l i

H : haureur du biriment dcpuis les fondarions ou le sommet d'un soubassement rigidc.

Certe formule prend en compre la position de I'élément non strucrural dans le batdment

(rapport z/H) ¢t le phénoméne d'une résonance éventuelle entre la vibmtion de Félément et

celle du batment (rapport T,/ T, ). A priori, cette formule parait plus précise que celle urilisée

au chapitre 7 des régles PS92, mais, en réalicé :

— il est trés rare de connaitre la période de I'dément non seructural : il faut donc se placer
dans le cas le plus défavorable, c'est-3-dire 2 la résonance, et prendre T, =T, ;

— s souvent, les éiéments non structuraus, tels les éiéments de fagade comme les pierres
attachées, sont disposés sur toute la hauteur du batiment et il est pen judicieux de calculer
leurs artaches & chaque niveau ; il est préférable de simplifier les calculs et les dispositions

sur chantier en prenant le cas le plus défavorable, ¢’est-3-dire z= H.
La formule donnant S, peut donc se simplifier :
5,5a,

=S
g

Il peur étre égalemeent nécessaire de dimensionner les artaches des éiéments non structuraux
sans connaitre la classe de sol. Ainsi, on peut adopter §= 1,8 pour la métropole et 5= 1,4 pour
les Anrilles.

Pour la majorité des éléments non structurau, le coefficient &’impnrmncc et le coefhicient de

comporement sont égaux a 1 ; la force sismique F, vaur § W«
~ Métropole: 5,=9.9 ag.fg
- ﬁnli"cs:i:?,?ag'g

Tableau 3.2.4.13.2 Valeurs de 5,

Zone Catégore dimportance
11 I v
2 0,85 099
3 L1t 1,33 1,55
4 161 1,94 2,26
5 2,35 2,83 3,30

Il est toujours possible d’obtenir des valeurs du coefficient §, moins forees en calculant avec
précision les paramétres de la formule.

Pour les éléments pour lrsqucls le coefhcient de comporLement est pris égal 412, il convient de
diviser les valeurs du tableau ci-dessus par 2.

Les valeurs du tableau sont 4 rapprocher de celles du cocthicient 6 = K-ay f g données au

chapitre 7 « actions locales » des régles PS92. Les valeurs de ay sont définies 4 larticle 5 de
l'arrété du 22 oceobre 2010 (voir § 1.3.4).
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A titre comparatif, pour le calcul des araches 4 la serucrure d'un élément non serucrural pour
lequel K = 2, les valeurs de @ (majorées par 1,5 comme exigé par les PS92) sont égales a:

Tableau 3.2.4.13.3 Valeurs du coefficient o des PS32

Ione Catégorie dimportance
1] 11 v
2 0,49 0,64
5 - .__I.:; -
4 0,89 1,04
5 1,38 1,53

Le mbleau ci-dessous donne ke facreur muldplicareur des efforts sismiques entre les deux
noermes : on peut constater que application de FECS-1 enwaine une multiplication des
efforts par environ 2 pour les éléments dont le coefficient de comportement est égal 4 1. Pour
les éléments dont le coefhicient de com poreement ese égal 4 2, les efforts sont quasiment iden-
tiques entre les deux nomes.

Tableau 3.2.4.13.4 Rapport entre coefficients sismigues ECB/PS92

Zone Catégorie d'importance

T
| e | | ba

2,16

3.24.14 Calcul des ossatures avec remplissage en maconnerie [EC8-1/4.3.6]

Le recour d'expéricnce monte que le comportement, lors d'un séisme, des ossatures compor-
tant des remplissages en maconneric est rés mauvais. Il est donc primordial démudier ce type
de structure avec beaucoup d'attention.

Sont concernés par 'EC8-1 les bidments dont les n:mplis&agcs :

1. sont construits aprés le décoffrage de l'ossature en béton ou l'assemblage de I'ossature en
acier ;

2. sont au coneact de Possature, cese-3-dire sans joints de sépamtinn par[iculir:rs, mais sans
liaison structurale avec I'ossarure.

Les remplissages sont généralement considérds comme des éléments non strucruraux.

Les prescriptions donndes par I'ECH-1 ne sont o[‘)ligamirr:s que pour les badments 4 ossatures
concus suivant la ducilité haure (DCH) ; wurcfois, 'ECS-1 recommande r_"galcmcm ces
prescriptions pour les bitiments 3 ossature congus en duciilit limirée (DCL) ou moyenne
(DCM), mais sans les rendre obligaroires.

Les prescriptions de 'EC8-1 ne s’appliqucm pas :

1. aux systemes de murs ;

2. aux systemes de contreveniement mixre équ ivalents 4 des murs ;
3. aux systtmes triangulés en acier ou mixees acier-béon.

Sont exclus également de ces prescriptions les remplissages en magonnerie structuraux qui
consttuent unc partic du syslémr: de contrevenement ; leurs jusliﬁcaljnns doivent éme
menées sclon la p:arlicdu ch.apil.rc 9 qui concerne les maconneries chainées.
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Les exXIfences de 'EC8-1 concernent essendellement :
1. ha prisc en compre de I’irrégularilé en plan et en dévadon pn:lduirc par les rcmplis&agr:s :
2. la variabilit¢ des propriétés mécaniques des marériaux constituant les remplissages ;

3. les conditons é’appui des rcmplissagcs sur ["ossature ;

litds de rupture des poteaux par effore rranchant dit aux emplissages.

4. les possil
D’autres exigences, comme les éventuelles modifications de la configuration des remplissages
durant la vie du badment, sont demandées, mais le nombre de canﬁgurarians glométriques
dues aux « ajoulsﬂ'supprcssinns » de rcmplissag_‘s peut devenir rapidcmcnl mop important

pour étre pris intégralement dans les calculs.

Les panneaux de remplissage comportant des ouvertures doivent étre négligés dans les ealculs.
Pour interpréter cette consigne, on peut se rapprocher des schémas suivanes :

Sur les deux schémas ci-dessous, la race de la biclle de compression, représentée par la Héche,

traverse les ouvertures, Le cheminement des effores ne peut se faire et le panncan doie ére négligé.

r

Figure 3.2.4.14.1 Trace de la bielle de compression dans un panneau de maconnerie

Dans le schéma ci-dessous, la trace de la biclle de compression, représentée par la fléche, ne
wraverse pas 'ouverture circulaire, représentée par le cercle noir ; toutefois, pour pouvoir tenir
compte du panneau, il faur que Pouverture ne soit pas trop prés de la race. En effer, la biclle
de compression ne se réduit pas 4 unc simple ligne mais plutot 4 un fuseau ; on peut consi-
dérer que le cheminement des effores ne peut sc faire que si la distance d cst supéricurr: a
30 centimétres ; ceux-ci cclrrcspondcnl 3l |arg¢:ur maximum du fuseau.

Figure 3.2.414.2 Trace de la bielle de compression dans un panneau de magonn erie
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3.24.15 Vérffications de sécurité [ECB-1/4.4]

1. Pour wus les types de bariments :

d.

tous les élémens strucruraux participant au contreventement sismique doivent avoir
unc résistance Ry supéricure 3 la valeur de Faction sismique E; 3 laquelle ils

SONT S0UMIS §

B ICS p|anc|'|crs, PDI.I.l' paumir transmceitre, avec unc sur- résislzncc sufﬁsan[-:, ICS L‘H:C[S dl’_‘

'action s migue A divers contrevenements verticaux auxqucls ils sonc reliés, doivent

éere calculés & Pefore ranchant avec un cocfhicient de sur-résistance égal 3 1.3 e, en
fexion, avec un coeficient de sur-résistance égal 41,1

sauf si les calculs one é6¢ effectuds en ductilicd imicde (DCL), les fondarions doivent
éere dimensionndes « en capacité » ¢n enant compee d'é¢venwelles surrésiscances, sans
que les effores ne soient supéricurs 3 ceux obrenus en caleul élastique (g = 1).

Pour les fondations des murs er des poteaux, les effores sismiques Em doivent éme
calculés selon |’cxprcs.si0n ¥

Epy= Epg +Tra 2 Beg
Yea: coefhicient de surrésistance éga] al0sig<3ou éga] 41,2 dans les aurres cas ;

EF.(: : effer dii aux acrions non sismiques incluses dans la combinaison d'actons pour la
situation sismique de caleul ;

E’FE s effer de Pacrion issu de |’ana|ys¢: pour action sismique de calcul ;

€2 ; valeur minimum entre le coethicient de comportement q et le rapport By/Ey dela
zone dissipative ou de 'élément 1 de la scructure qui a linfluence [a plus impertante sur
Veffet Ep considéré ;

R, : résistance de caleul de la zone ou de U'élément i;

E : valeur de calcul de I'effer de I'action sur la zone ou élément i pour la situation
sismique de calcul.

Pour le dimensionnement proprement dit des fondadons, il faut se référer au chapill‘c 5

dela partic 5 de 'Eurocode 8.

2. Pour les biriments 4 ossarures :

e

on peut négliger les effets dusecond ordre, dits effers P-A, lorsque la condition suivante
est veérifide, 4 tous les niveaux :

f=—"-—L<0,10

"

rd
h

B chargc gravitaire rotale due 4 rous les érages simds au-dessus de |’é|:;.gc considént,

¥ compris celui-ci ;
: eftort tranchant sismique total au niveau considéré ;
Vo, effo ha q tal dé
d, : déplacement relatif de calcul entre les deux niveaux considérés ;

h : hauteur de Mémge entre les deux niveaux,

. i les effers du second ordre sont modérds, cese-a-dire que 8 est compris entre 0,1 e

0,2, les effers du second ordre peuvent étre pris en compre forfaitairement en muld-
pliant les effores sismiques par 1/ 1 - 8.

59
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€. pour dviter au maximum la formadon des rotules plasl:iqucs 4 un seul niveau dans les
bitimentsa plusicurs étages, il convient de vérifier, 3 tous les nocuds de la structure, sauf
4 ceux du dernier érage, pour chaque direction de séisme, Uinégalieé :

S M, 21,303 M,

EMp, : somme des valeurs de calcul des résistances 4 la flexion des poteaux conneceés
au noeud ;
EMp,, : somme des valeurs de calcul des résistances 2 la Hexion des poutres connectées
au noeud.
Ce principe, trés souvent appclr_'* % pOrCax fores - poutres faibles », ﬁgura.il au para-

graph: 11.8.1.3 des n‘:glcs PS92, le cocflicient 1,25 rcmplaq,anl le coefficient 1,30.

h—] he—i]
v My,
. P

CEQ= S T

L/ A
My, Moy
L b rd LA

Figure 3.2.4.15.1 Repérage des moments résistants des poteaux et des poutres

3.2.4.16 Largeur des joints parasismiques [EC8-1/4.4.2.7]

Une distance minimale doir érre prévue entre deux biatimenrs adj:accms afin de se prémunir

contre leur entrechoquement :

a. pour les batiments qui n’apparl.icnnr_‘nl pasa la méme propriéeé, la distance entre le barci-
ment ct la ligne de séparation doit éere supéricure au déplacement horizontal maximal du
batiment ;

b. pour les bitiments qui appardennent 4 la méme propriéeé, la distance entre eux doir ére
supéricure i la racine carrée de la somme des carrés des déplacements horizontaux maxi-
max des deux badments ; si les niveaux des plancl'n:rs des deux baciments sont idcmiqucs,
la distance peut étre réduite en appliquant un cocthcient égal 2 0,7,

La largeur minimale des joints est donc plus faible que eelle donnée dans les PS92 : 4 centiméeres

enzones 2 et 3, 6 centimétres en zones 4 et 5. Linconvénient est qu'elle ne repose que sur les

calculs ; néanmoins, rien n’cmpéchc de prévoir, au niveau de la conce ption, une largeur mini-
male. La CN/PS recommande d'adopter une largeur minimale de 4 centimeérres, quelle que soit
la zone sismigue.

3.2.4.17 Limitation des déplacements entre étages [EC8-1/4.4.3.2]

Le déplacement de caleul d, entre dewx niveaux consécurifs de hauteur h, doir ére inféricur i :

a. pour les bariments ayant des éléments non srructuraux composés de matériaux fragiles
fixés 4 la strucrure :

d .v=0,005h
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b. pour les bidments ayane des éléments non seructuraux ducriles -
1:|r v=0,0075 h
c. pour les batiments ayant des éléments non structuraux Axés de maniére 4 ne pas interférer
avec les déformations de la structure ou n'ayant pas d'éléments non structuraux :
d, .v=0,010h
La valewr du codfficient v est fixée par arréeé du 22 ocrobre 2010 et est égale 20,4
Dans le cas (a), pour un batimene dont les hauteurs d'éages sont de 3 méwres, le déplacement

différeniel ese limieé & 3,8 cendmeéeres. Le déplacement maximum ese porté 4 5,6 centimétres
dans le cas (b) et 2 7,5 centimétres dans le cas (c).

Ces valeurs sont a napproch:r de cdles données au pam.grapht: 83.1 de I'amendement A2 des

réglcs P592 pour lcsc!ud les le ci-r."pl:-m:mcnr de caleul entre deux niveaux conséeurifs de haurcur

h doit éue inféricur i :

a. h/100 lorsqu’il y a des éléments non structuraux constitués de matériaux fragiles et parti-
cipant pleinement i la déformadion de la structure ;

b. 1,5 h/100 lorsqu'il y a des éléments non structuraux constitués de marériaux fragiles mais
nc participant pas i la déformation de la soructure du fair de la souplc.w: des liaisons.
Cequi conduit, dans |’t:|ccmp le, 3 3 centimétres dans le cas (a) et 4,5 centimétres dans [e cas (b).

Il ese & norer que les valeurs plus laxistes de FEC8-1 peuvent poser des problémes aux

facadiers.
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CHAPITRE 4

'Eurocode 8 — partie 1 — chapitre 5

4.1 Généralités

Ce chapitre concerne la conceprion et le dimensionnement des batiments en béton armé. 1l
vient en complément des régles édiceées par 'Eurocode 2. Arcention, la section 12 de [ Euro-
code 2 « structures en béton non armé ou faiblement armé » ne peut pas sappliquer pour les
batiments relevant de I Eurocode 8.
Comme les rigles P592, 'EC8-1 fait la distinction entre :
1. « poutre » et « poteau » par l'intermédiaire de la valeur de I'effort normal réduic Vgt

NEd

Vy=
‘ A, b

Ngg : effort normal issu de 'analyse sismique ;
A_ :aire de la secrion de I'élément ;
fod : contrainte de calcul du béton en compression.
Si v, est inférieur 3 0,1, élément est considéré comme une « poutre » ; si V4 est supérieur
40,1, I'élément est considénd comme un « poreat ».
2. « poteau » ©L« MU »
b, : épaisseur de [élément ;
fw: Iongucur de ['élément.
Si {,/b,, est inféricur a 4, Pélément est considéré comme un « porcau » 5 si £ /b, est
supéricur 4, I'élément est considéré comme un « mur ».

4.2 Murs

L'ECS-1 fait ensuite la distinction entre « mur ductile » et « mur de grandes dimensions en
béton peu armé ».
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Un « mur ducrile » est un mur fixé 4 sa base de soree que la rotation relative de sa base par
rapport au reste du systéme structural estempéchée ; il est dimensionné et congu pour dissiper
I'énergic dans une zone de rotule plastique de Hexion. En outre, il ne présente pas d ouverture
juste au-dessus de sa base.

Un « mur de grandes dimensions en béton peu armé » est un mur el que sa longueur est
supéricure au minimum entre 4 métres t les 203 de sa hauteur. 1l est ainsi sup posé développer
une fissuration limitée et un comportement non élastique dans la sicuation sismique decaleul.

La notion de « mur de grandes dimensions en béon peu armé » est particuliérement adapreée

i la culture de construcrion francaise (voir DTU 23.1). Dans les batiments, les murs sont orés
ité¢ de formation de rotules plas-

souvent conneceés les uns aux autres, ce qui écarte la possi

tiques 3 leur base et donc cmpécl'n: d’avoir recours aux « murs ductiles ». Aussi, dans la suite

du livre, sculs les murs de grandes dimensions en béron peu armé sone rraitds.

Tourefois, FECS-1 impose un certain nombre ci’ob]igalziom pour qu’un systeme de murs soit

classé comme un systéme de murs de grandes dimensions en béton peu armé :

a. dans chaquc direction horizontale, il doit com prcndrc au moins deux murs done ba
longueur est supéricure au minimum entre 4 métres et les 2/3 de leur hauteur ;

b. ces dewx murs doivent poreer collectivement au moins 20 % de la chargc gravitaire totale ;

c. ces deux murs, supposés encastrés A leur base, doivent avoir une période fondamentale
inféricure ou égale 20,5 seconde.

Il ese pclssibl: qu’il n’y ait qu’un scul mur respectant les conditions ci-dessus dans une des

deux directions ; dans ce cas, le coefhicient de comportement dans certe direcdon doir éoe

divisé par 1,5.

o
g
41,5
—_—
qy

Figure 4.2.1 Valeurs du coefficient de comportement

est i noter que 'EC8-1 emploie Fexpression « systéme de murs » ; cela signifie que si les
Il ter que I p P 5ys ; gnific q

quatre (ou trois) murs vérifient les conditions ci-dessus, tous les murs du batiment doivent
étre considérés comme des murs de grandes dimensions en béton pen armé.
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4.3 Systemes de contreventement [EC8-1/5.1.2]

L'EC8-1 définit un cereain nombre de types de contrevenement.

Tableau 4.3.1 Les différents types de contreventement selon FEC8-1

Type de contreventement Définition

Murs couplés Elément de structure composé de deux murs isolés ou plus, liaisonnés de
fagon régulizre par des linwaux, capable de réduire d'au maoins 25 % la
somme des moments Aéchissans 4 la base des murs, obrenus 5'ils travaillent
stparment

Systéme de murs Systéme de sructure dans lequel la rédstance aux charges verticales ainsi
qu'aux charges larérales est assurée prindpalement par des murs strucmuraux
verticaux, couplés ou non, e dont la réistance 3 'effort tranchant i la base
du bariment dc'pzs.u: 65 % de la résistance & 'efforr cranchant du systéme
structural dans son ensemble.

Systéme i ossature Systéme de structure dans lequel la résistance aux charges verticales ainsi
qu'aux charges ladrales cst assurée principalement par des ossarures spatiales
et dont la résistance 4 l'effort man chant 4 la base du biiment dépase 65 %
de la résistance 3 |'effore tranchane du systéme srrucrural dans son ensemble,

Systéme i contrevenement mixte | Systéme de srucrure dans lequel le mansfert des charges verticales est assuré
principalement par une ossarure spatiale et le contrevenement est assuré en
partic par |'assamre eren partie par des murs couplés ou non,

Systéme i contreventement Systéme 3 contreventement mixte dans lequel la résistance 3 l'effort tran-
mixte, équivalent i une ossiture | chane de 'ossature,  la base du badment, est supéricure 4 50 % de la résis-
tance 3 'effore tranchane du sysieme structural dans son ensemble,

Systéme A contreventement Systéme 4 contreventement mixte dans lequel la résismnce 3 l'effor ran-
mixte, équivalent i des murs chant des murs, 4 la base du badment, ot supéricured 50 % de la résistance
A l'effort manchant du systéme scrucral dans son ensemble.

Systéme i noyau Systéme & contreventement mixee ou systéme de murs done b rigidicd 3 la
tomsion naneint pas une valeur minimale,

Systéme en pendule inversé Systéme dans lequel 50 % ou plus de sa mase ot située dans le tiers supé-
rieur de la haureur de la soruerure ou dans lequel 'ssenriel de la dissiparion
de l'énergiea lieu i la based'un dément unique du bitiment.

4.3.1 Murs couplés

En ce qui concerne les murs couplés, la CN/PS a rédigé un commentaire, extrémement perti-
nene, venane compléter la définition de 'Eurocode 8 :

« La définition donnée par 'Eurocode 8 est fondée sur l'idée suivante développée dans le cas

d'un mur constimé de deux rrumeaux idcnl:iqucs ligs par des linteaux

— soir les linteaux sone trés souplr:s €f ne peuvent de ce fair jouer qu’un role de buton-tirant.

Alors le moment en pio:l dii aux acrions migques s¢ ventile par moiti¢ enere les deux

mumcaux rl'JI'ICl'iOI'II'IaI'I[ cn CCII'ISCIIL‘ i
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— soit les linteaux ont une cermine rigiditf_" en Hexion. Alors le foncrionnement cnrrcspnnd

pour une part, COMMme ci -dessus, 3 celui de |ajuxtapmi on des dew: trumeaux fonctionnant

en console et pour une autre part i celui d’un fonctionnement d’ensemble dans lequel le

moment en PiC‘d ¢ Ciécnmpnsc p()ur i’csscnl:icl £n un cﬁhrl I'IDTITIEJ CIL‘ traction dEI'IS un
trumeaw ot CIL‘ COITIPI'C.“i!’JI'I anlag:lnislc dE.I'IS |’autrc.

Par convention, FEC8-1 définit comme murs couplés le 2¢ cas, c'est-fi-dire les deux trumeaux
liés par des linteaux suffisamment rigides pour que le moment en pied dans chacun des
trumeaux soit réduit de 25 % par rapport A celui obtenu dans le 1 cas.

Si cetre condition n'est pas réalisée, on reste dans [ h}-’palh&sc de dewux murs non cauplés bien
que l'effer des linteaux doive éere pris en compre. 1l est cependant aisé de constarer que la
condition exprimée ci -dessus n'est pas suffisante pour déhinir convenablement le domaine des
murs couplés.

Envisageons le méme mur comportant les deux trumeaux identiques rdiés par une file
d'ouvertures :

~ sila file d’ouvertures est constituée par des petites ouvertures surmontées par des linceanx
rigides, le mur conserve son comportement d’'un mur unique, ce n'est donc pas un mur
couplé. Cependant, le moment en pied de chaque trumeau est inféricur 3 75 % du
moment de chaque trumeau foncrionnane seul ;

~ sila file d’ouverturce est constituée par des grandes ouvertures surmontées par des linteaux
déormables bien que possédant une cermine rigidité, le mur 3 un comportement de
portique, ce n'est donc pas un mur couplé. Cependant, le moment en pied de chaque
trumeau ost inféricur 3 75 % du moment de chaquc trumeau fonctionnant seul.

On voit bien que, en foncrion des dimensions des ouvermures et des rigid itds des lineeaux en
regard des trumeaux, il y a un continuum de fonctionnement allant du mur compler au
portque.

LECS-1 permet la distinction entre murs couplés et portiques parle seul fait que les trumeaux
des murs couplés respectent le critére de définition des murs (longueur supérieure 4 4 fois
I'épaisseur) alors que les moneants des portiques respectent le critére de définition des poreaux
(Inngucur inféricum 4 4 fois |’L"pa.isscur).

Par conwe, FEC8-1 ne formule pas le cricére qui stpare les murs cnuplés du mur camplcl
fonctionnant dans son ensemble, bien que comportant des ouvertures. La distinction entre
les deux cas n'intervient pour essenticl qu’au niveau du choix du coefficient a,/0 qui peut
areindre lavaleur de 1,1 ou de 1,2 dans le cas de murs couplés au lieu de 12 1,1 dans le cas
de murs non couplés.

Er donc, dans le doute, il est loisible de retenir la valeur de 1 d'aurant plus que a, /o, tend
vers 1 dans le cas de dimensionnement optimisé des ﬁ:rraillag:s.
Lingénicur garde cependant la possibilieé de sc rartacher 3 un critére séparant les murs couplés
du mur complet fonctionnant dans son ensemble, bien que comporant des ouvertures
— soit il peut s¢ référer aux études publides dans ce domaine, par exemple la méthode
dite de Albigés et Goulet (Amnales de ['TTBTP, n® 149 de mai 1960}, qui définit un
coefficient o :
~ si 210 : les ouvertures sont suffisamment petites pour que l'on puisse admetmre le
fonctionnement du mur dans son ensemble ;
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— sit=1: les ouvertures sont suffisamment grand-r:s pour que l'on puisse admettre le
fonctionnement du mur soit comme un portique s0it COmMe une juxrapositon de
trumeaux indépendants bien que liés par des butons ;

— &l <oe<10: alors on est bien dans le cas de murs couplés ;

— soit il peut se référer & des critéres géoméeriques de définition des lintcaux dans le cas des

murs couplés qui doivent étre tels que ke foncionnement ultime de fleion précide celui
d’effort cranchant Par exemple une portée entre nus supérieure A la hauteur. »

4.3.2 Systémes structuraux [EC8-1/5.2.2.1(2)]

A I’cxccpl ion des syseémes 3 noyau, les bidments en béron peavent érme classés selon un type
de sysieme structural dans une direcion horizontale et selon un autre dans l'aute direction
horizontale.

4.33 Rigidité a la torsion [EC8-1/5.2.2.1(4)P]

LECS-1 stipule que les systémes 3 ossature, les systémes 3 contreventement mixte (ossature
ou mur) et les systémes & murs (ductiles ou de grandes dimensions en béton peu armé)
doivent présenter une certaine rigidi[é 4 la rorsion ; pour cela, il faur vérifier, chaquc niveau
du bariment, quer, > (, etr, > [, (voir § 3.2.4.3.1).

Les systémes A contreventement mixte ou les systémes de murs qui ne vrifient pas les deux
inégalités ci-dessus sont 4 classer comme des systémes 3 noyau.

Il est & noter que, par méconnaissance de cette exigence, la vérificarion est quasiment toujours
occultée par les burcaux d’érudes et n'est pas demandée par les bureaux de coneréle.

4.4 Principes de dimensionnement

Pour concevoir un bitiment, lingénicura le choix entre trois classes de ductilité (voir § 3.2.2.3) -

— DCL : ducrilité limieée ;

- DCM : ductilité moyenne ;

— DCH : ducrilité haute.

Lutilisation de la ducrilieé limitée est réservée aux cas déerits dans P Annexe nationale parue

en décembre 2013

Dans les cas ot I'usage de la DCL est aurorisé, 'EC8-1 impose deux contraintes [EC8-1/5.3]

1. les aciers doivent étre de classe B ou C [EC2/annexe Cltablean C.1] dans les éléments
sismiques primaims ;

2. la valeur du coefficient de comportement ne doit pas excéder 1,5 quel que soir le type de

structure et sa régularité,

Dans les aurres cas, le CONCCPECur a le choix entre la ducrilicé moyenne ct la ducrilie¢ haute.
Mais, comme indiquéau chapitre 3 (voir § 3.2.2.3), les exigences de la DCH ne correspondent
pas & la sismicité de la métropole ; il vaut micux réserver ['utilisation de la DCH uniquement
aux Anrilles et lorsque Putlisation de la DCM n'est pas pertinente, c'est-2-dire trés rarement.
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Tableau 4.4.1 Classes de ductilité recommandées en fonaion de la zone sismique et
de la catégorie du batiment

Zone Catégorie 11 Catégorie il Catégorie IV
2 DCL DCM
3 DCL DCL DCM
4 DCM DCM DCM
5 DCMouDCH | DCMau DCH | DCM ou DCH

Dans les deux cas, DCM et DCH, il convient que, dans un bitiment, les modes de ruprure
en fexion (rupture ductile) précédent les modes de ruprure par effort ranchant (rupture
fragile).

Ce principe se retrouve dans la juﬁliﬁc:;l:ion 4 l'effort ranchanc =

— des voiles (voir §4.7.2.2);

— des poutres (voir §4.7.3.2) ;

~ des porcaux (voir § 4.7.4.2).

4.5 Coefficient de comportement (DCM et DCH)

Pour les actions sismigques horizontales, b valeur du cocfficient de COMPOTECMENt ¢ o5t
donnée par la relation :

q:rmx(qn'kw i s

4.5.1 Coefficient de comportement qq

g est la valeur de base du coefhdent de comportement pour les batiments réguliers en éléva-
tion. Pour les badments irréguliers en élévarion, cete valeur de base doit étre multipliée par 0.8.

Tableau 45.1.1 Valeurs du coefficient de comportement g

Type structural Bitiment régulier Batiment irrégulier
en dévation en élévation
DCM DCH DCM DCH

-
Systéme i assarure, systéme 4
ontreventement mixte, systéme oo, la, 450, o, 240, Sy oo, loy
de murs couplés

Sysitme de murs non couplés % 400,/ a, 2.4 32a,fa
Spstéme 3 noyau 20 30 16 24
Spsttme en pendule invers 1,5 2,0

Les coefficients o, et ¢, sont définis comme suit :
1 u
o, : valeur avec laquelle action sismique horizoneale de caleul est muldpliée pour areindre,
1 | q plieep
pour la premiére fois en un point quelconque de la structure, la résistance i la flexion d'un
élément, toures les aurres actions de calcul étant consranees ;
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o valeur avec |aquc"r: I'action sismique horizonale de calcul est mu]tipliéc pour obeenir la
formation de rotules plastiques dans un nombre de secrions suffisant pour développer une
instabil it¢ globa.lc de la structure, toutes les autres actions de calcul étant constantes.

La déte rmination des coefhiciens € et Of, érant assez complcxc, I'ECS-1 propose des valeurs
forfaitaires pour le rapport et /o, Lorsque le bitiment esc imégulicer en plan, la valeur de o/
O st obtenue en faisane la moyenne entre 1 et la valeur du rapport donnée pour un batdment
régulier,

Tableau 4.5.1.2 Valeurs du rapport /o, pour les systémes & ossature ou & contreventement
mige équivalent & une ossatiine

Systéme & ossature Bitiment Bitiment
ou systéme & contreventement mixte régulier irgulier
équivalent i une assatire &n plan &n plan
Badment d'un éage 110 1,05
Barment i une wavée de plusicurs érages 1,200 1,10
Batiment 3 plusieurs rravées et plusieurs érages 1,300 1,15

Tableau 4.5.1.3 Valeurs du rapport o, /i, pour les systémes & contreventement
mixte équivalent & des murs

Systéme Bitiment Bitiment
& contreventement mixte régulier irrégulier
équivalent & des murs en plan en plan

Systéme de murs avec uniquement deux murs 1,040 1,00

non couplés par direcion horizoneale

Aures systémes de murs non couplés 1,10 1,05

Systéme i ontreventement mixte équivalent i 1,20 1,10
des murs au systéme de mucs couplés

452 Coefficient k,, [EC8-1/5.2.2.2(11)P et EC8-1/5.2.2.2(12)]

k,, est un coefficient qui refléte le mode de rupture prédominant dans les systémes de murs.
11 vaut 1 pour les ossatures ou les systémes a conereventement mixte équivalents i des ossatures.

Pour les systémes de murs, les systémes 4 contreventement mixte équivalenes 3 des murs et les
V! i s q
systémes 4 noyau, il vaut:

i et doir vérifier 0,5 < kwi 1

k l']'mt]
3

o, est le rapport de forme prédominant des murs du systéme strucrural. Si les rapports de
forme h;/f, de rous les murs fondés i du syseéme structural ne différent pas de maniére
signiﬁc:aljw:, le rapport de forme prédclminanl 0 st r_"gal A

T,
"5

Si les meurs présentent des rapports de forme trés différents, une solution est de se référer aux

a{]

voiles les plus raides pour déterminer 04, comme il érait d'usage, avec les PS92 (article
11.8.2.3), pour la détermination de la longueur du voile b, : « [4] défaur la longueur du mur
de contreventement la plus défavorable ».
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Linfluence du coefhicient kw sur la valeur du coefhicient de COMpOTEemEent est d'aurane p|us
importante que les batiments sont peu deves.

4.6 Critéres de dimensionnement [EC8-1/5.2.3]

Un des principaux critéres de dimensionnement est que, pour assurer la ducrilicé globale

r':quis(.‘ dans Ia strucrure, IL‘S ZOncs ()i] Pf_‘l.l"‘f_‘n[ sC H’er\’_‘r Pﬂ[c’ntif_‘ll"_‘mf_‘n[ df_'s rﬂ[ul‘:& Plaj'

tiques doivent posséder une capacité de rotation plastique importante. Pour cela, il est néces-

saire que :

a. une ducdlitt en courbure suffisante existe dans routes les zones criciques des potcaux et des
poutres ;

b. le Aambement local de acier comprimé dans ces zones critiques soit empéché ;

¢. le béton et [acier aient les propriétés adéqnalcs pour assurer la ducrilicé locale ; ainsi, les
aciers doivent éxre de classe B ou C dans les zones critiques des éiéments primaires.

En ourtre, afin d'obtenir une ductilité suffisante dans les zones critiques, 'EC8-1 [ECS-

1/5.2.3.4(3)] demande que le coefficient de ductilicé en courbure My soit au moins égal aux

valeurs suivanees :

Tableau 4.6.1 Valeurs du coefficient i, en fonction de la classe des aders

Aciers de classe B Aciers de classe €
T,<T¢ T, =T, T,<Te T, 2T,
iy 1,5 [1 +2(g,-1) TJT,] 1,5 [294-1] 1+ 2{qe—1) TJT, 2q, -1

T, : période du mode fondamental du bitiment dans le sens du séisme considéré.

Te: périodc o rrcspon&ant au bout du palier du spectre de calcul (voir§ 1 3.3.3.3).

4.7 Dimensionnement en ductilité moyenne (DCM)
[EC8-1/5.4]

471 Propriétés des matériaux

Dans les éléments sismiques primaires, le béton doit étre d'une classe supéricure ou égale i :
a. C16/20 [EC2/3.1.2), si le produir a, S est inféricur ou égal 3 3 m/s®

b. C20/25 [EC2/3.1.2], sile produit a,- S est supérieur 3 3 mfss.

Dans les zones critiques des déments sismiques primaires :

a. les armarures doivent ére nervurées, 4 |’cxccp[inn des cadres, des éeriers er des épinglcs :

b. les armarures doivent émre de classe B ou C [EC2/annexe Cltableaun C.1].



Dimensiomrement en dudtiis maoyenne (DCM) JECS-175.4] | 7

L'Annexe nationale paruc en décembre 2013 (voir § 3.2.3.1) a modifié ce point :

La classe A peut éga]cmcnl ée retenue pour les aciers suivants :

— les aciers qui ont un réle d'aciers de montage tels que les cadres entourant les armarures
lnngiludinalﬁ des chaina.g:s 5

= les aciers des murs qui résultent de dispositions constructives minimales tels que les
« aciers de peau » ou treillis de surface », 4 Uexclusion des aciers de chainag: minimal
dans les zones criiques de ces murs (zones reles que définies au complément non contra-
dictoire de I'Annexe natonale de 'EC8-1 4 la clause 5.4.3.5.3(4)) ;

~ les aciers des dal |r_‘squi ne joucnt qu’un role de POTEANCE S0US chargcs gravitaires ;

~ les aciers de cisaillement, ala joncdon des dalles et des démens de contrevenement, pris
en compte dans le fonctionnement en diaphragmc, 4 condidon de majorer de 40 % le

cocHicient Ya dela clause 4.4.2.5(2) pour leur calcul.

4.72 Dimensionnement des murs de grandes dimensions
en béton peu armé

4.72.1 Contraintes géométriques

1. Les murs doivent avoir unc épaisseur minimale b, égale 3
h
b = 015 i —‘]
o rna.x( m 0

h, : haureur libre d'étage, en mérnes.

2. Les murs soructuraix ne doivent pas éwre supporeés (en totalied ou en pariic) par des

poucres ou dalles.

Les murs qui sont supportés par des potcaux placés dans leur plan ne sont donc pas

concernés par cettc contrainge.

L’applicaliﬂn de cette clause a posé pmblémc ala pmﬁ'_‘ssinn car ¢lle remerrair en cause la

conception habituelle des bitiments construits en France. Clest pourquoi 'ardicle 5.4.1.2.5

de I"Annexe nationale paruc en décembre 2013 apporte un complément sur ce point :

(NP Lnrsqu’ii est prévu des paurn:.vvoiics ou un plancl'n:r transfere situé 3 un niveau o
des murs constiuant les éléments verticaux de contreventement, situds au-dessus du
miveau considéré, sont interrompus et ne sont pas directement appuyés sur d’autres
¢léments verticaux, murs o u percaus, ces poutres-vailes ou le plancher transfert deoivent
étre dimensionnées pour une raideur et une surrésistance appropriées.

Note

Il est rappelé qu'une bonne conception des ossatures primaires consiste 4 éviter de prévoir des mansferts généra-
lists sous murs et que, lorsque ce ne peur fre évité, du fairde la desdnadon dis locaux er de lorganisation de
l'espace, le concepreur doir veiller 3 privilégicr les assamres primai es présenmnr le moins de discontinuié de
rigularité en élévation et en plan et celles présentant une symétrie en plan. Les structures primaires en
portiques de faible rigidi e, sitluées sous un p|:|nc|'|cr transfert génér.'\“sc'. ne sont pas recommandées compre-
wnu e leur comportement prache de celui en pendule inversé.

{2) Le cas, ob il serair prévu dans un méme corps de batiment plus d'un niveau compler de
P! ps P! P
pou:rcy‘milcs ou planchcr transfert généralisé, n'est pas prévu dans les arricles suivants.
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(3) Vis-2-vis des effores dans le p].an du plancl'n:r, celui-ci joue le réle de diaphra.gmc ct doit

éere dimensionné conformément aux clauses des paragraphes 4.4.2.5 ¢t 5.10.

(4} II convient d’appuycr ICS murs inlcrmmpus sur LJ!CS POIJ[T(.‘S'\I'(liICS PC['ITIL‘[IHI'I[ I“_‘ trans-

fcr[ CII'.‘S CI'F'J[[S ot dC‘VaI'I[ IT_‘SPCC[L‘T I’CI'ISCITI bIL‘ CiCS dispcmil:inns suivanres :

a.

leur rapport p()rréc)’hautcur st an plu.s éga] aj3;

b. une pnulrc—voilc de mansfert est un éément de b sorucure primaire. Néanmoins,

Note

sauf lorsque l'ensemble de la conception ressor de la classe de duciilité DCL, elle ne
doir pas constitucr la poutre d'une ossature primaire, au sens du paragraphc 5.2.2.1;

pour le calcul des sollicications auxquclles sont soumises les p()uln’:&-milcs de trans-
fert, un coefhicient Vg ST appliqué aux forces et moments qu’cllcs subissent de ka
part du mur supporté :

— lorsque le mur interrompu est un mur ducile conformément au paragraphe
5.1.2, g, ost pris égal au maximum entre 1,5 et 1,1 % £ sans étre supéricur au
cocfficient de COMPOTEment q urilisé pour la composante de séisme considérée
{le coefhicient £ est défini i la clause 4.4.2.6 (4) et il concerne le rapport M/

Mg, pour le mur sité au-dessus ;

= ]orsquc IL‘ mur intcrmmpu c5t un mur df_‘ grandcs diITIL‘I'ISiﬂI'I& on bélﬂl’l peu

armé, Ygq est pris égal au maximum entre 1,5 et (1 +q)/ 2.

Il est rappelé que la mansmission des charges d'un mur interrompu sur la ou les pouwtres—voiles qui lui servent

direcrement dappui dair ére justifi¢e.

d. les poutres-voiles de transfert sont dimensionnées selon un modéle poutre-cloison

Note

conformément 3 'EN 1992-1-1, clause 5.3.1(3) ou selon un modéle bielle-tirant
conformément 3 FEN 1992-1-1, clause 5.6.4 ;

lorsqu'une poutre-voile de ransfert comporte une ou des ouvertures, il convient de
vérifier que sa rigidité globale vis-i-vis de la flexion, prenant en compre la déforma-
bilité due i I'effort ranchant, n'est pas inféricure 3 la rigidieé correspondante d'une
poutre-voile similaire sans ouverture de rapport portée/hauteur égal 4 3. Les ouver-
tures doivent érre priscs en compte dans la jusl:iﬁc:;rian de résistance.

Dhans le cas de pourres-voiles comportant des ouveriures, il y a licu notammenrde procéder au tracé effectif des
hielles funiculaires afin de pouvoir procéder en wur point aux vérificarions de conraintes asociées et aux

dispositions de ferraillage adapides.

(3) Lorsque Fossarure primaire sous le planchcr ransfert estun systéme i ossarures (clause

3.1.2(1)) ex que le rapport des raideurs de eransladon horizonale des niveaux situés

rcspccl:ivcm-cm au-dcsms Cr au-dcm)us ciu planchr_‘r Lransﬁ:rt = 8 supéricur .'1 4, |a

valeur du cacfficient de comportement utilisée pour Fanalyse globale du biatiment est

limiede 3 2,0.

4122

Détermination du ferraillage

4.72.2.1 Armatures longitudinales

Le calcul des armarures de chaina.gc se faiten respectant les dispcmiriom de I'Eurocode 2, 4

bL'SCIiI'I ©Sst, ¢n enant COITIP[L‘ d’un HQITII')CITICI'II' C“\I'CI'I['I.ICI.
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Lclrsqm: le coefficient de COMPOTTCMent o5t supf‘ricuré 2, Particle 5.4.2.5(4) de I'Burocode 8

demande de prendre en compie la composante dynamique de Ueffort normal, due notam-

ment au soulévement par rappore au sol ; cette composante est évaluée 3 50 % de Peffore

normal dii aux charges gravitaires dans la simarion sismique de caleul [EC38-1/5.4.2.5(4)].

Elle doir écre prise vers le haut puis vers le bas.

La rédacrion de cet article peut préter 3 confusion. Aussi, la clause 5.4.2.5(3)P a éeé modifide

dans [ Annexe nationale parue en décembre 2013 -

La vérificarion i effectuer consise, pour mute section droite envisagée, 4 effectuer 4 partr du

ciiagrammc des déformartions sous ses sollicicadions M et N, les optrations suivanes :

~ déplacer le diagramme par translation jusqu obtenir un effort normal modifé dans le
cadre des limites précisées 4 la clause 5.4.2.5(4) (il résulee de cer ajustement que le moment
concomitant se trouve également modifié) :

~ retenir alors le nouveau raccourcissement du béton dans le cas de Peffort normal majoré
et le nouvel allongement de [acier dans le cas de I'effore normal minoré ;

— ces valeurs sont ensuice & com parer aux limites de déformartion aurorisées par IEC2-1-1 er
son Annexe nationale, compre tenu de la clause 5.4.3.5.1(4) pour le béon qui permet de
porter la déformation limite du béton comprimé 4 0,005,

I

0,005 s

L
LNH effet dynamique

T ey
= o5

Figure 47.22.1.1 Diagramme de déformation limite

1l est 3 moter néanmaoins que |’applical:ion de cetre clause, méme rendue plus cxplicirc, o5t Iés
lourde & appliquer.

4.72.2.2 Amnatures transversales

La détermination des armarures transversales se fait, comme avec les régles PS92, avec un

offort tranchant de caleul égal 4:
) 1+q
Vi =W =

V'gy : effore ranchant issu des caleuls d’ensemble.

Pour le calcul des armarures d’effort ranchan, il faut comparer la valeur de I'effore tranchane
Vg 2 la valeur de calcul de la résistance a effort ranchant Vi, donnée dans I'Eurocode 2
[EC2/6.2.2(1)).
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SiVeaSVige le pourceniage minimal des armarures d'effort tranchane P min [EC2/9.2.2(5)]
n'cst pas requis.

Si Vg, 2 VRd.c' les armatures d'effort tranchane doivent étre calculées selon la base d'un
modde d'inclinaison variable du treillis [EC2/6.2.3(2)], ou d'un modéle bielle-tirane
[EC2/5.6.4).

Dans le cas de urlisadon d'un modéle bielle-tirane, il convient que la hrgcur de la bielle
ticnne compre de la présence d’'ouvertures (voir § 3.2.4.14) et qu'elle ne dépasse pas le quare
de la lnngur:ur du mur ou quarre fois son Epaisseur.

En dernier licy, il convient de vérifier I'état limite ultime par rappore a Feffort tranchant vis-
a-visdu glissement au niveau des reprises de bétonnage horizontales [EC2/6.2.5]. Lalongueur
d'ancrage des armamres raversant l'interface esc majorée de 50 % par rappore 4 la longueur
requise dans ['Eurocode 2.

4723  Dispositions constructives minimales [EC8-1/AN/5.4.3.5(4)]
4.72.3.1 Chainages verticaux

En zone critique (premiére hauteur d*érage & parir du niveau le plus bas de chaque mur) :
4 HA 12 avee des cadres de diamétre 6 mm, espacés de 10 cm maximum.

En zone courante = 4 HA 10 avec des cadres de diamétre 6 mm, espaces de 10 cm maximum.

4.72.3.2 Chainages horizontaux

- Cl‘iainagc péripl‘lériquc de chaquc plancl'n:r : 3 cm? minimum.
= Chainage au croisement de chaque mur et de chaque plancher : maximum enwe 1,5 cm?®
et 0,28 L (L : distance enere deux murs adjacents).

— Chainage bordant les ouvertures : 2 HA 10.

Il est & noter que ces dispositions minimales sont identiques 4 celles imposées par les régles

PS92.

473 Dimensionnement des poutres primaires

4731  Contraintes géométriques

Contrairement aux r&glr:s PS92, 'EC8-1 n’impcw: pas de dimensions minimales pour les
poutres primaires. Par conere, ahn de drer avan tage de Feffer favorable de la compression du
poteau sur adhérence des barres horizontales passant & travers ke nacud, il impose une largeur

maximale [EC8-1/5.4.1.2.1(3)P] :
b,Smin(b,+h, ; 2h)

b, : plus grande dimension de la section transversale du poteau perpendiculaire 3 'axe longi-

mdinal dela poutre ;

I'Iw: |'n1urcur df |a pourrc.
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Figure 47.3.1.1 Excentrement poteai-p outre

4732 Détermination du ferraillage

Le calcul des aciers longirudinaux se faic 3 partir des moments fAéchissants et des efforts
normaue obrenus dans les calculs d'ensemble.

Par contre, la détermination des armatures transversales ne se faic pas & pardr des effores ran-
chants obtenus dans les calculs d’ensemble mais 3 partir des efforts tranchants obtenus par un
dimensionnement en capacieé.

Pour cela, il convient d'isoler la poutre émdiée de maniére isostatique et de caleuler les efforts
tranchanes dus :

1. aux charges permanentes et aux charges d'exploitation direceement appliquées i la poutre ;

9+vq
edtvitrddibivtdeitatree]

.
L8]

Figure 473.2.1 Chargement direct sur la poutre

2. aux moments d'exerémicé M, .

M 1._d(_ __________ _)"'{2. a

h a A
+

2

Figure 4.7.3.22 Moments alx extrémités de la poutre
Pour la poutre, I'effort ranchant résuleant Vg o8t éga] a:

[My +{Ma
1

el

Vg =V +V, +
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La valcurclcs MOITHNES Mi,d =8 E@IL‘ '3 H

o)

M,y = Mg,; min[l i
2 Mg,

Dans la plupart des cas (voir § 3.2.4.15), sauf au dernier érage, ZMR‘__ est supérieur ou égal
al3 ZMRI,- Cela entraine que M, =My,

Si la poutre n'est pas connectée 3 un poteau mais est supportée par une autre poutre, le
moment d'extrémicé de la pourre M, 4 peur érre pris égal au moment solliciant.

4733  Dispositions constructives [EC8-1/5.4.3.1]
4.73.3.1 Armatures longitudinales

Les armatures longimdinales supéricures doivent éme placées dans I'épaisseur de Pame. Seule
unc partic de ces armarures peut éure placée en dehors de I'aime, tour en restant  Pincéricur
de la |argcur participante b_ﬂ des membrures :

a. pour les poutres sismiques primaires connectées aux potcaux de rive, la Ia.rgcur partici-
pante by est égale 3 b, (largeur du poteau) en Fabsence de poutre transvesale ou, s'il existe
une poutre transversale de hautcur similaire,  certe largeur augmeneée de 2hy de chaque
cité de la poutre, hy éeant I'épaisscur de la dalle du plancher ;

2hj 2hs
hy X ;‘.r
Vo ; ‘
Sans po utre f Avec poutre !
b,

ure 4.73.31.7 Largeur participante b_. des membrures de tres eonnectdes aux poteauy de five
geur particip e pou pot

b. pour les poutres sismiques primaires connectées aux poteaux intermédiaires, les |arg1:urs
données en (a) peuvent éere augmentées de 2hy de chaque coté de la poutre.

= T
Sans poutre { Avec poutre I

E(_

Figure 4.7.3.3.1.2 Largeur participante b.s des membrures de poutres connectées aux poteaux intermédiaires



Dimensiomrement en dudtiis maoyenne (DCM) JECS-175.4] | 7

4.7.3.3.2 Zones critiques

Les zones critiques d’une poutre primaire s'éeendent, 4 chaque extrémité, sur une longueur |,

¢égale 2 la haureur h,, de la poutre.

Figure 4.73.3.2.1 Zones citiques d'extrémité d'une poutre primaire

Les zones d'une poutre primaire suppor@ant un poteau s'étendant sur une distance de Zh, de
chaquc coré de ce potcau sont a considérer comme des zones critiques.

Figure 4.73.32.2 Zones critigues d'une poutre primaire supportant un poteau interempu

4.73.3.3 Exigence de ductilité

Pour satisfaire ]’::xig:ncc de ductilicé locale dans les zones critques, il faut n:mplir les deux

conditions :

a. dans la zone comprimée, la moitié de la scction des armatures tendues doit éure placée en
complément des armatures comprimées nécessaires dans le calcul en flexion composée de
la poutre 5

b. dans la zone tendue, le pourcentage d’armatures p ne dépasse pas la valeur p, égale d:

L 00018 £

Prx =P
Ho 8y F}‘d

Le pourcentage d’armarures rendues doit ére supéricur 2 p,,

2/

73

Prain = 0,5 F‘J =05 M
fix fr
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p : pourceneage d’armatures de la zone tendue (peut inclure la quanticé darmatures de
dalle paralléles 2 la poutre dans la largeur effective bg)

p_ Asl f
b,
pJ 5 P()urccnl‘ag: d’ﬂrmﬂmrﬂs df_‘ IQ zone CﬂmPl‘imé‘.‘
' A-gl a
A

b,, : largeur de fa poutre ;

d : hauteur uidle de la poutre ;

Ly : cacthcient de ductilité en courbure (§ 4.6) ;

f.; : contrainte de calcul du béron en compression ;

£

ctm

:valeur moyenne de la résistance en traction du béton ;
ﬁ,k : limite caraceéristique d’élasdcicé de Pacier;
£ 4 s limite d'élasricieé de caleul de acier ;
]é,5 : module d'élasdcied de I'acier = 200 000 MPa ;
8.4t allongement correspondant au début de la plastification de Pacier 1By g = ﬁ,d IE,.
Fxemple numérique :
~ Hypothéses :
Batdment calcul é avec un coefficient de comportement g égal 3 2 er done la période propre
T, est supérieure 3 T
Poutre : 50 % 70 cm
Béon: £, =300 MTa
Cocfhicient partid du béton 1y, = 1,3 [EC8-1/AN/5.2.4(3)NoteZ |
Aciers : I;k = 500 MPa
Aciers de classe B
Coefhicient parrid de lacier : v, = 1 [EC8-1/AN/5.2.4(3)Note2]
Armarures tendues 1 6 HA20 (18,8 cml}
Armatures endues : 3 HA20 (9,4 cm?)

— Calculs:
Contrainte de calcul du béton en compression : £,=£, /7.=30/1,3=23,1 MPa
Contrainte de calcul de Pacier : f;,d = f;.kl'l Y,=500/1 =500 MPa
Valeur moyenne de la résistance en traction du béton : £, = 0,3 (30)Y3 =29 MPa
Allongement correspondant au débur de la plasification de Pacier:
£,4= Fyd [ E, = 500/ 200 000 = 0,0025
Pt;un:cnmgr: minimal d’armatures tendues : P, = 0,5F,,, / £, =0,5% 2,9/ 500=0,0029
Cocfhcient de ductilicé en courbure : = 15x(2x2=-1)=45

Pourcentage d'armatures tendues : p = 18,8 / (50 % 70) = 0,0054
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Pourcenmge darmatures comprimées : |J’ =94 /50% 70=0,0027
Pourcentage maximal d’armatures rendues :
P = 0,0027 + [0,0018 / (4,5 x 0,0025)] = (23,1 / 500) = 0,010

La condition p;, < p < p,,., cst vérifide.

4.7.3.3.4 Amnatures transversales

Les armarures cransversales, dans les zones critiques des pouLres sismiques primaires, doivent

rcmplir les conditions suivantes

a leur diamérre dim doir étre supéricur ou éga] 4 6 milliméres ;

b. keur espacement doit éere inféricur ou c§] 4 5= min (hwﬂi H 241:|1m ;225 mm; Bdl:L)’ d],L
éaant le diamétre minimal (en millimétres) des barres longicudinales et h, la hauteur de la

poutre (en millimétres).

le=hy
Ay
!
i - L
1
i
A=A, /2 @,z 6mm
s=min(h,/4;24d, ;225 mm ; 8dy,)
Poin =P = Pina

Figure 4.7.3.34.1 Ferraillage d'une poutre primaire

En outre, la premiére armature ansversale ne doit pas étre placée  plus de 50 mm de la
section d'extrémieé de la poutre.

4.7.4 Dimensionnement des poteaux primaires

4.74.1 Contraintes géométriques

Dans les cas oi1 8 est supéricur ou égal 2 0,1 (voir §3.2.4.15), les dimensions transversales des
poteaux primaires doivent étre supéricures au maximum entre 20 centimeétres et le dixiéme de
la plus grandt distance entre le point d’inflexion et les exerémicés du potcau.

4742 Détermination du ferraillage

TDIJ[' commc POIJ r IC‘S PDIJ'IIES :

~ e calcul des aciers |c|ngiludinaux se fair 3 partir des moments fléchissants er des effors
normaux obtenus dans les calculs densemble ;

~ la détermination des armatures transversales se fait 3 partr des efforts tranchants obrenus
par un dimensionnement en capacité.
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L=

L R
Mz g

Figure 4.7.42.1 Moments aux extrémités du poteau

Leffore manchant résuleant Vi, est égal 4 :

M, 4| +|M,
LYY

Ly

La valeur des moments M, est égale i :

M = LIMg, min[l :

)

Mg,

En supposant que ZMR‘__ est supéricur ou égal a 1, SEMM,, on obrient :

M, 4= 0,85My,

4.74.3  Dispositions constructives [ECB-1/5.4.3.2]
4.74.3.1 Armatures longitudinales

Dans les potcaux, | 'cffore normal réduit v (voir §4.1) ne doit pas ére inféricur ou égal 2 0,65,
Les calculs peuvent frre cﬁ‘ccmr_"s, soit en flexion déviéc, s0lt, pour simpliﬁcr, en flexion
composée pour ch.'aquc direcdon de séisme. Dans ce dernier cas, b résistance 4 la flexion doic
étre réduire de 30 %o.

Le pourcentage total des armatures longitudinales p doit étre compris entre 0,01 et 0,04,
Dans les sections transversales symétriques, les armatures doivent ére disposées symétrique-
ment. En outre, au moins une armarure intermédiaire doic éore prévuc enme les armatures
d'angle le long de chaque face du poteau.

La longueur dancrage des armatures [EC8-1/5.6.2.1(1)P et (2)P] est celle spécifiée dans
I'Eurocode 2 ; murefois :

a clle ne peur éte mino e IDIS.C!LIL‘ la section mise en pl:acc est supéricure 4 la secrion de calaul ;

b. clle doit éere majorée de 50 % lorsque effort normal dans le poreau est une traction.
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Les zones critiques d'un poteau s'éendent, 3 chaque extrémité, sur une longueur £, égale a:

£ =n'|a:|c[|'|c ;f—d*;ﬂ,‘iﬁ m]
6

|'|c ¥ plu-.s grandc dimension de la section transversale du potcau ;

f. + longueur libre du poteau.

Figure 47.43.1.1 Zones aitiques d'extrémité d'un poteau primaire

Sile rapport {,, { h, cst inféricur A 3, la hauteur wale du porcau sismique primaire doit ére
alors considérée comme zone critique.

Pour sarisfaire |’mcig:ncc de ductilité locale dans leszones aitiques, il faur rem plir la condition :
b,
O,y 230 Hg g By L——--—O,nji
0

), : rapport mécanique en volume des armatures de confinement dans les zones critiques.
Ce rapport, qui doit étre supéricur 4 0,08 dans la zone crivique 4 la base du poteau, est éga] i:

V‘DII.I.ITIC dCS armatures CII: COI'IFII'IL‘ITIE"I' Fyd
wd = e

\"DIIJITIC du noyau cn bélDl'l Ful

Hy: coefhcient de ductlied en courbure (voir § 4.6) ;

Yy effort normal réduit ;

2 : allongement correspondant au début de la plastification de Pacier AL I‘:;d)' Egs
h, : haureur de la section transversale du poteau ;

hy : hauteur du noyau confiné ;
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bc i !argcur de la section ransversale du potcau ;

by : largeur du noyau confiné ;

o : coefficient d’efficacité du confinement.

La valeur du cocfhicient d’efficacité du confinement @ varie en fonction de kb forme du
potcau :

A pnur un pou:au rr:ctangulairc :

- blz 5 s
=|1- L Lii-——|1-—
“ Zﬁboho 2b, ] [ 2hy ]

n : nombre wtal de barres longimudinales latéralement maintenues par des armarures de
confinement ou des épingles ;

b; : distance entre des barres maintenues consécutives.

hg
h.

Figure 47.43.1.2 Confinement d'un poteau rectangulaine

b. P()I.I.r un PD[CEIJ circulain:dom l(_‘ dia.mt':[r(: du I'IO}f:ilJ ECII'IﬁI'I!’:‘ fe18 D“L‘l L{OI’I[ I!’_‘S Armatuns
ITaI'ISVfTSﬂICS S0MNE CEL‘S CCrees

Figure 4.7.4.3.1.3 Confinement d'un poteau dreulaire

€. pour un PD[':&IJ cir{_'ulairf:dnm l(_‘ dia.mr':[n: du noyau EDI'IﬁI'If_" 5L D‘JL‘K L{OI’I[ If_‘S Armatuns
ITE.I'ISV":TSEICS S0MNE &1’.‘5 spirc.i H
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4.74.3.2 Amnatures transversales

Les armatures transversales, dans les zones critiques des poteaux sismiques primaires, doivent

n:mplir les conditions suivantes :

a leur diaméere dy,, doit étre supéricur ou égal 3 6 millimétres ;

b. leur espacement doirt écre inférieur ou éga] is=min (buf 4175 mm ; Sdb[_}, db[_ étant le
diamétre minimal {(en millimétres) des barres k)ngirudinaks et |:|“ la dimension minimale
du noyau de béton {en milliméeres).

En outre, les armarures longimudinales, maintenues par les armatures transversales, ne doivent

pas éme distantes de plm de 200 milliméeres I'une de Faurre.

475 Nceuds poteau-poutre

Lespacement des armarures transversales des poteaux doit étre prolongée i lidentique dans le
neeud, 4 |’c5(ccpri0n du cas oir les poutres Sont connectées aux quatre coes du noeud er que
leur Iar_g:ur corrcspond 3 au moins les wois quares de la dimension parall(':lc de b section
transversale du poteau ; dans ce cas, l'arricle 5.4.3.3(2) de 'EC8-1 permet de doubler Fespa-
cement des armatures de confinement horizontales dans le naeud, sans toutefois que cer espa-
cement dépasse 150 millimérres,

Ta partic de Farmarure |nngirudina]c des poutres, ancrée par crosse dans les noeuds, doit
toujours éere placée & lintéricur des armatures de confinement correspondantes du poteau.

Afin de prévenir une rupture d’adhérence, le diaméwre dyy des barres longitudinales des

poutres. ancrées dans ke nacud doic éere inféricur ou égal 4

a di < 7.5 b L 1+0.8+y — pour les noeuds intermédiaires ;
h,  Yrafa |+[],75.k[}._.9 ]

b. du < Lﬂ-“"'.(] +0,8- 1) pour les nocuds de rive.
h,  Ypa-fa

"Ic : "HIJ[CI.II ClE |a secton lransw:rsalr C'IJ pntcau para"&]cmcnl aux armacures §

Fcun = valeur moyenne de la résistance en traction du béton ;

f“! : limire d'dasticieé de calcul de acier ;

Vy + effort normal réduir de calcul dans le poteau, pris 4 sa valeur minimale pour la situa-
fon sismique de caleul ;

kp, : cocfficient dépendant de la classe de ducrilicd ; il ese égald 2/3 pour la DCM ;
p’ : pourcentage d'armatures comprimées de la poutre raversant ke nacud ;
P : pourcentage d’armatures tendues maximal admissible (§ 4.7.3.3.3) ;

Yra® coethcient d'incertitude du modéle sur les valeurs de la eésistance ; il esc f_"ga| a1 pour

la DCM.
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Si |0ngur:ur |'|C du potcau p:ara"élcmcn[ AUX armarures ost rop faible, les inf."ga]i[r_"s ci-dessus
peuvent ne pas étre satisfaites. Dans ce cas:

s |a P{)UIJ".‘ ou |a da"c peur i:"IIC pm|nngéc S0US ﬁ:lrl'l'l(.' cl’crgols cxléricurs;

N

___l\‘_
Figure 4.7.5.1 Neeud poteau-poutre de rive - ergot extéieur

b. des armarures abourées ou des plaques d'ancrage soudées aux exmémieés des armarures
plag Tag
peuvent éme urilisées ;

h(_

S —_

R

Figure 4.75.2 Neeud poteau-poutre de five - plaque d'ancrage soudiée

€ dL‘S L'OIJCIL‘S d’unc |nngu1:ur ITIiI'IiITIEJf_‘ df_‘ ]ﬂdhL cr CIL‘S armaruns [ra.l\svcrsalcs H:gl'DlJPéf_‘S é
|’intéricur dLl CDLIdf au contact drsarrnaturcs P\’.‘I.IVL‘I'II e".ﬂ'_‘ mis cn placc.

Figure 4.75.3 Neeud poteau-poutre de rive = Mise en place de coudes
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Les armarures supc'ricurcs ou inféricures traversant les noeuds incermédiaines doivent éme
arrétées dans les éléments connectés aux nocuds 3 une distance supéricure  la longueur de la
zone critique de P'élément.

4.76 Recouvrement des armatures dans les éléments primaires

Dans les zones critiques, les jonctions de barres par soudure sont interdites.

Il est po_wiblr d'utiliser des couplcurs mécaniqucs dans les potcaux et les murs si leur fonc-
tionnement est validé par des essais.

Les armatures transversales 3 prévoir sur la longueur de recouvrement doivent érre calculées

selon FEurocode 2 5 de plus, il faur respecter les prescriptions suivantes :

a si les armatures longitudinales sont disposées dans un plan paralléle aux armatures trans-
versales, la somme des sections de toutes les armaures faisant lobjet du recouvrement doit
étre utilisée dans le calcul des armarures transversales ;

b. si les armatures |ongitudina]cs sont di.spméc.s dans un pla.n pcrpcndiculairr: aux armatures
transversales, la section des armatures eransversales doit ére calculée sur la base de la plus
grande section des armarures longitudinales recouvertes ;

c. Pespacement s des armarures transversales (en millimétres) 3 placer dans la zone de recou-
vrement doit ére inférieur ou égal i :

5= min[t 3 100 mm]
4

h: plus petite dimension de la sectien transversale (en millimétres).
La section requise A, des armacures transversales dans la zone de recouvrement, soit des
armacurcs |0ngirudina]cs des potcaux, soit des armartures hngi[uciinalcs des éments de rive
des murs, peut étre calculée par |’cxprcssion suivante &

dy ba

i T

dy; = diamétre des armatures en recouvrement ;

51 espacement des armatures transversales ;

£ : valeur de calcul de la limiee d’élasdcicd des armarures longitudinales ;
vl B

f:m! : valeur de calcul de la limire d'élasticité des armarures cransversales.






CHAPITRE 5

Tableau de correspondance
entre les articles des PS92
et de I'Eurocode 8 — partie 1

Le mbleau donne une correspondance entre les articles des PS92 er ceux de la partic 1 de
I'Eurocode 8.

Lorsqu'l n'y a pas de correspondance dans I'une ou "autre des deux normes, la case est grisée

5.1 Détermination des efforts sismiques

5.1.1 Définition de I'action sismique

Ps92 ECB
Specrre de dimensionnement R (T) 5.2.3 Spectre decaleul 54T 225

¥ ¢ coefficient d'importance de l'ou- | £2.5
vrage

:aceilératon de calaul un niveau | 3.2,103)
}unm|d¢chﬁ:ﬂ:aﬁ=qﬂ xY

T cocfhicient d'nmp“ﬁcarinn ropogra- 524 5T meffident d'amp“ﬁca\:i.on topogra- | Annee A de
phique phique I'ECS partic 5

p: codfficient correctif d amorrissement | 5.2.34 | 0 coeffident correctif d'amortissement | 3.2.2.2(3)
(uniquement pour le spectre élastique)

S encthdentde sol Arrérd du
22 octabr 2010
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5.1.2 Spectre de dimensionnement/spectre de calcul

PSaz ECH
Le specrre de dimensionnement est fone- | 5.2.3 Le spectre de caleul et foncrion des 3.2.2.59 + arréré
tion des paramétres Ry, T et Ty qui paramécres 5, Ty, T, et Ty qui sont du
sont définis en foncrion du type de site. définis par la puisance publique. 22 acrobre 2010

5.1.3 Classification des sols

P592 ECB

Les sols sonc dassés en 4 groupes en | 5.2.2 Les sols sont classés en 7 carégorics en | 3.1.2

foncton de leurs propridds mécaniques : fonction de leurs propri¢rés méca- | +

— rocher sain nigues : arrété

— groupea - ARG DaE du

- groupeh — Sler52 22 acrobre 2010

— groupec
Il est ensuite considére 4 rypes de sitesen
fonction du groupe de sol e de son

dpaisseur :
— site 50
— site 51
— site §2
— site 53

5.1.4 Accélération du sol

PS92 ECB
ay + accélérarion nominale, foncion de | Arcété ap: accékration maxi male de réf- 321
la classe de 'ouvrage erde la zone de du 29 rence au niveau d'un sol de classe A +
sismici i mai 1997 s aceflératon de caloul un niveau arréré du
d'un sol de classe A : a=ag KN 22 ocrobre 2010

5.1.5 Classe de risque des ouvrages

P592 ECB
Les ouvrages sont répartis en 4 dasses Arréré Les ouvrages sont répartis en 4 caw- Arréré du
de risques : du 29 gories d'importance : 22 oaobre 2010
ABCD mai 1997 | g 1, 1, 1v +
4.2.5
. 1] .
5.1.6 Coefficient correcteur d'amortissement
PSg92 ECs
Le spectre de dimensionnement est | 5.2.3.4 Pas de cocfficient correctif pour le | 3.2.2.2(3)
donné pour un amartissement relaif de spearre de caleul. Ce sont les valeurs
5 %. Lorsque celui-ci prend une valeur du cocfficient de comporement qui
différente, il faur le multiplier par le tiennent compre des amortissements
cocfhicient correcd Fd' amartissement relarifs difftrenes de 5 %,

£ : amartissement relatif en %,
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5.1.7 Coefficient de comportement des structures en béton armé

PS92

ECB

capad i de déformarion des éléments.

Le cocfhident de COM porEement q est défini en foncrion du type de strudure, des matériaux constitutifs ot de la

Béton armé

de la nature des charges erde leur durée,

0 : cocfficient de masse partielle, foncrion

Yy ¢ coctfident de combinaison des
actions variables tels que:
Vi =0y
ECO— annexe 1
G ECA—4.24

PS9z ECB
Les valeurs du codhicient de @mporiement sont | 1.7 Les valeurs du coefhicient de comporte-[5.2,2,2(2)
données dans le rableau 11, ment sont donnéss dans le mblea 5.1,
batiment bitiment 4 batiment
Type destruture  réguliers régularité irréguliers Type structural | bCm | DCH
| G | mayemne | Spsnéme i usure, sysibme
| [Smciues dam k|55 08q" | a7g’ A T i.n"‘-/,’; e.‘)“'/";
CTCVENTmenT - aysEme da mim coupkis *
awurd  unkquement ! !
|pardes wikes ] Systime  de murs nan o
2 Sraaures dom e 5 0859, a7 g ks i L '/:/1,
|mnmeventment et | |
asurd  uniquement Systime & naya 28 3.0
|purds poriques | ! .
% |Magemmerie parewe| 2.5 0859, 074q, Systeme en pendule inversé | 1.5 20
iy Chainde ] 085, 07 q, Le codficient de COMPOCEMENT €5t
Maganmerie pareus: : . : ;
P st is assq, s défini par la relation suivance :
Osanireavec emplis q=max|q.k, ; 15}
HENE R oo ! L L
4 Smucures mivies domr Inerpolidan enrre ks valeursde 1.2 @ vaeur de base du cocfhicient de
ke conrrewentement et de 3 par la formade : :
amsuré: par des vl e OOmparement;
cles poniues ony; de by @ reflére le mode de ruprure prédo-
mag onnerie # gl
minant des systémes 3 murs.
3 Somcnues fﬁ:ﬂm- i kg = 1,00 pour les systémes 4 portiques
nant e comsale verii- H . iy
ke & s et ol systémes mixies équivalent
|préddo meinanies | | | k= (1 +ot) /3= 1oul pour les
6 Stacmrss  cmpor snscbier| 2337 | 15225 systémes 3 murs ou équivalents et ceu 3
vant des manspare nces
ﬂ.(P_f'ﬂI.l ccnl:r‘z] H
Pour les strucrures contreventées par voiles, il faur, | 11.8.2.3
en fair, se référer au tablean 12, Sinon, obligaton oy = E Hy / E L
d'effectuer la « vérificaion de compatibilid des
déformations «, avec !
bitiment bitiment 3 b timent H,;+ hauteur du voile i ;
Type:de stmuure: | nigulier | niqularkt Iroiguliens £t longueur de la section du voile i
4 moyemne
Srmuctures dome ke
@nreven tment st
ssurd  wniquement
jar sles vanikes ] 85,
P i s, | 085,
[ .
5.1.8 Actions sismiques — masses & prendre en compte
P532 ECa
GC+oQ) 6.2.1 G+ Q 4.2.4
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5.1.9 Critéres de régulanité en plan et en élévation

Suivant les PS92, les bitiments sont soit ’éguliers, moyennement réguliers ou irréguliers en plan
ct en dévation ; andis que 'EC8 prévoit uniquement des bitiments régulicrs et iméguliers. En

outre, il prcnd en compie sépartment la régu larité du bdtment, en plan et en dévadon.

Psa2 ECB
les bin ments sone: 6.6.1.2 les bitiments sont : 4.2.32
— réguliers ; 6.6.1.3 — réguliers; 4233
— mayennement réguliers | — irréguliers.
— irréguliers.
Les critéres en plan et en élévaton sont Les critéres en plan et en élévation sont
indissociables pour déterminer la régula- pris séparément pour déerminer la régu-
rité¢ o 'un bariment. larité d'un batiment.
Régularité | Simplification admises | Coeffidient de
comportment
Plun | Fidvarian | Medde | Analyse élas |\'|||=Jin='uu\:.
Oul .Um | Plan | Forae hadrake .\";\l: urcke rdidrence
Oui .Nuﬂ | Plan | Madale .\"'.I‘P'\H minarée
Man .(‘III .Snnh] | Farce Livérake .\'_ﬂcﬂn.i: rédérence
Man | Nan .NFJLI] | Maxdale .\";\1: wr minarée

5.1.10 Méthode forfaitaire - calcul des périodes

5.1.10.1 Batiments réguliers

Pso2 ECB
Ossarures non bloquées par un remplis- | 6.6.1.2.3 | Méthode d'analyse par forces lagrales 4332
sage OU UNe MAgDeTic : T,=C, H¥*
T=0, m__H_ ., varie selon le type destructure ;
=
H : hauteur du bariment ¢
Canmeventement  par voiles de béton C, estégal 2 0,085 dans le cas des
armé ou conmevenrement mixre (voiles + portiques spatiaus en acier, 3 075 dans
portiques) ¢ le cas des partiques spariaux en béton et
5 pour les miangularions excen trées en acier
T= 0.05£ | H er 30,050 pour les aures structues.,
VL H Pour ks murs de aonmeventement en
Ossarures avec remplissage en magonneric béron ou en magonneric :

au palée miangulées:

T—CH}GH|| i
R ETIT
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5.1.10.2 Bétiments moyennement réguliers

Ps92 ECB
Période alculée par la méthode de Rayleigh: | 6.6.1.3.3
% m.‘“:z

Zmpu,

T=2n

5.1.11 Méthode forfaitaire - forces statiques équivalentes

5.1.11.1 Batiments réguliers

Ps9z EC8
Tmaz® RT) 6.6.1.2.4 | Méthode d'analys par forces lavérales — effort | 4.3.3.2
f, = gym, 2" :)L RLIEL S tranchant 3 la base de la srrucrure.
mE o q effort rranchane sismique 3 la base :
avec py=: F=584T) m-&
T * 54T, rordonnée duspecrre de calaul pour b
max| 1+ 0,10 — | ;1,10 peri T;:
= T, ¢ périnde fondamentale de vibration du
COn reve e ment par voiles bariment pour le mouvement de translation
5 dans la direcion considérée ;
max| 1+ 0,05 L. 21,05 m : masse torale du bitment, au-dessus des
T fondations ou du sommer d'un soubassement
) rigide ¢
S G X =085 8T, <2 T, et si le birimenta plus
de deux érasls
A = 10 aurrement
[.‘ o &' 1’ B mi
' Lz.m,

5.1.11.2 Batiments moyennement réguliers

Ps92
Imu, R(T) 6.6.1.2.4
Tmu’ q

fo = pmu,
avecpg =1

= 1+ 0,05 x y
A

conreventement par “}.ilﬁ
i

TV
=1+0, o
Po=1+ OE[TC]

CONMEVENTEMENT par portiques
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5.1.12 Combinaisons des effets des composantes du mouvement
sismique — batiments irréguliers

P592 ECE
E =154 0,38.% 0,35; 0.4 Zones 244 e zane 5, cardgoric 11 4.3.3.5.2104)
E=0,35; £5, 0,35; E=+Ep, +0,3Epy
E=£035, £0,35,£5, E=+0,3Ey, + Eqy

Zone 5, cardgories Il er IV

E= Egy +03E,+03E,,
E=+0,3E,, + Ey o+ 03,
E= 03B, + 036+ By

5.1.13 Combinaisons des actions

Ps92 ECB
S=GH+E+wy, Qu+ E‘PI"QL' 8.1 S=GtAy "‘{‘I"nm w_,..}-Qm _EI'F-’.-'Q-... <k, ECl
Dans les cas courants ¢ Ap =T A
5=G+08Q+E+0,IN
§=C4E+ 03N ¥ ¢ Facreur d'imporrance.
S=G+E+02IN+040Q
5.2 Dispositions constructives minimales
des poutres
P592 ECB - DCM
a,b=25cm b, £ minfh_+h, ; 2b}
I section : B > 625 cm* 1
Dimensions b Ame des pourres ¢ e
minimales b, =15ecm
! '
L] i ik By o
$11.33.1 §5.4.1.2.1
£ o= 1,5d Ea=h,
L ‘ 1_‘._._i | | ™ | | £,=2h, pﬂ;‘;lt‘s poutres
B L—; . Supporcant Eléments
i o . = v, 'v] verticawx discontinus.
§11.3.4.1 654312




Dicpositions consruchives minimales des poudnes

P92 ECB - DCM
Les ammaruress supérieurss
. des sections d'exorémité des
o | poumes en T sont placés
‘—| l_ principalement dans |'¢pais-
seur de [dme | une partic
pourta toutctois éme phoée
La v | Onmetau plus 1/8 de [ 4 l'exgérieur dans  une
Fgeur la section des aciers J i g inféri ih
S rgeur inbérieure i b g
de la table 1 rendus dans la rable. e . dT
wem Poutre aboutissant 3 un
neeud extérieur en l'absence
de pourre mansversale :
mow m
bg=h,
§11.3.4.2 §543.11
P =14/, Pain =05 Fun [
Pourcemeage §5.4.3.0.2(5)
armatures | T[] — [J 10,0018
disposées en i r i 1T P =Pt —f_d
face wndue P = 0025 BoEua fa
§1L342 §5.4.3.1.2(4)
La moidé de lasection
d'armarures Supé-
rieures sur appuis doit
étre placée en partie
inféricure,
Y de la secrion maxi
d.'armﬂrurs Isupél— En zone aitique, la seaion
. - CICLres sur S.PPLIIS dﬂl[ - d.c‘ armarures Cﬂmpriméﬂ
Armatures | =————— | ém polongée sur | =————== | dairérrean mains égaled la
de Hexion ~-| . r_ toute la longueur de la _] . r maoitié de celle des arma-
PROLEERE, tures rendues,
En mone criique, la
section des armatures
compriméss doit ére
au maoins égale 4 la
maitié de celle des
armarures endue,
§11.3.4.2 §5.4.3.1.2
Diamérre minimal : Diamétre minimal :
=
By =6 mm e RS
- i - Es| i
2 - R cri:ac::n.em maxi en zone
Armatures m__n"] one critique : L
ales ) . h, /4
=y L 24q [ S = i) 24
*| 5 =min Bay b i 225 mm
0,254 8dy
§11.3.4.3

§54.3.0.H6)1

95
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Ps92 ECE - DCM
En zone courante
- o La premigre armature de
| 5,=05d \1 ! | confinement n'st  pas
¢ n..‘ placée a plus de 50 mm de
- o \ la section d'exrrémité de la
§11.343 poutre.
e=clB e<h (4
Positon
. B
relative des L ey }E
poteay et =
des poutres G
$11.3.32 $54.1.2.1

5.3 Dispositions constructives minimales
des poteaux

Ps92 ECB - DCM
¥
Dimensions n a,bz25em ~ b, h =20cm
mini males b=a
v 1}
§1133.1 T §5.4.1.2.2 + comigendnm
Elément enu en téte
ied
B 5i £,/ d.<3 alars
Cagl: — 2
- — r fw=fa
f ]| 45em
Longueur { "}“ fh |t cmud 4 G h,
e | - =
aitigque | | 4 [ ty I fo=mamy £ /6
— =t = 45 cm
Cas 2 ==
§5.4.3.2.2(4)

IH:I
§113.5.1.1




Dhgpoitions anstidies miimakes des poledex

Ps92

ECB - DCM

transversales

Armatures

longjtudinales

o

Diamétre minimal :
9, =8 mm
Fone critique

By
1,25

15 an

S = min

volume minimal = 0,8 %

de lasection bémn
Fone courante :
120,
0,5

30 cm

S Z min

§11.3.53

Espacement des
barres longimd inales

£25¢cm

§11.3.52
Le pourcentage rotal p

d'armarres  longinu-
dinales vérific :
1HE=p=5in

§11.3.52

Sow

%E/hg

by, : dimension mini

dhl
s}
dw
L

du noyau bémn

Diamérre minimal :
dy,, =6 mm

o

f

Yow

dy, 2035, max

by /2
175 mm
ady,

S, = min

§5.43.22(11)

Le pourcentage mini d'ar-

MEATLLNES VUt |

4= 10,08 en zone critique

i la base du porau
§54.32.2(9)

Espaccment
longitudinales < 20 an

§54.322(11)

Le pourcentage toral p

d'armarures
longirudinales vérifie ©
1%h=ps4%
§5.43.220)P

des  barres

95
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5.4 Dispositions constructives des nceuds
poteaux-poutres

P592

ECB - DCM

Armatures

longitudinales

Armarures
transversales

longinidinaux

un neeud.

dans certain cas

cependant respecrer
S= (104,20 cm )

$11.3.7.2

On prolonge les aders |
des |
éléments abourissanca |

On prolonge la plus .
imporane  en % |

volumérrique des |
armarures  ransver- |
sales  des  déments |
comprimés.

Elle peur ére réduite |

en augmentant leur |
espacemnent qui dait |

i

Sur chaque face du neeud,
il doir érre préve au moins
ume  amanie  verticale
intermédiaire  entre  les

barres d'angle du powauw.

§5.4.33

Le confinement est hori-
zonal.

Les armaturss de confine-
ment horizontal sonr an
maoins égales 3 celles rere-
nus  sur o longuenr

critique du poreau.

§5.4.35

5.5 Dispositions constructives minimales des murs
de grandes dimensions en béton peu armé

§11.4.1

Ps92 ECB-DCM
ez 15am v
Epaisseur de [dme :
sy o — by = max (15 em ; b,/ 20)
Dimensions - - wo ¥
minimales | [ s | w24 —

§5.4.1.2.3(1)




Dk positions consructives mirimales des muns de grandes dimemsions an befon pew armeé

Ps92 ECB-DCM
Premiére haureur Premigre haureur d'éage
démge au niveau le au nivean le plus bas de
PJLL‘- l)asd.cd'\zqu.e mr. Chﬂqu{ .
. . < —
Si la secrion du vaile Miveaw  au-dessus  d'un
Longuear 7 subit une impartante T rcrmlir de p|us de 1 mérre,
critique variation desection, on de lexerémicé du mur par
considére la haureur rappaort i eelle du mur sous
HN -~ d'étage corrspondante i N jacent.
com me zane crtique
§ 5.4.3.5.3(4) de I'Annexe
§il4.2 nationale
PS92 ECB-DCM
Chﬂinf&cs werticalx Chairtgc verticals
4HA12 continus sur wure la haurenr | 4HA 12 continus sur wure la haureur
deage g
cadres HA G espacss d'au plus 10 cm cadres HA G espacés d'au plus 10 cm
Ch.ainﬂtsdc: linteaus Ch:ﬂn.gcc des linteaus
2HA 10 ancrés de 50 diamétres 2HA 10 ancrés de 50 diamérres
Chainages §11.4.3.2 § 5.4.3.5.3(4) de I'Annexe nationale
minimai en zone
critique Chainages harizontaux Chainages harizontaux

d'au

— chainage périphérique continu
mains 3 cm? de section §

— chainage au croisement de  chaque
élément de contreventement avec le
plancher d'an mains 1,5 em® + régle
0,281 (contreventement par voiles).

§115

— chainage périphérique continu  d'au

moins 3 cm? de secrion
— chainage au croisement de  chaque
dément de conmeventement avec le
N ) ey
plancher d'an moins 1,5 em™ + régle
0,281 (contrevenement par voiles).

& 5.4.3.5.3(4) de I'Annece narionale

a7
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Ps92

ECB -DCM

Chainages
minimair en one
courante

Chainages vericaus

4HA 0 continus sur toute la haureur
d'émge

cadres HAG espacés d'au plus 10 cm
Chainages des lineaw:

2 HA 10 ancrés de 50 diaméres

§114.3.1

Chai&s horizoncaus
— chainage périphérique continu d'au
| : v
mains 3 em* de seaion ;
— chainage au aoisement de  chaque
élément de contrevenwement avec le
plancher d'au mains 1,5 em?.

§11.5

Chainages vertdcaux

4HALO continus swr touee la hauteur
d'éage

cadres HA G espacés d'au plus 10 cm
Chainages des lineaux

2 HA 10 ancrés de 50 diamétres

§ 5.4.3.5.3(4) de I'Annexe nationale

Chainages horizontaux

— chainage périphérique continu  d'au
moins 3 an* de secrion ;

— chainage au aoisement de  chaque
élément de contrevenement avec le
plancher d'au moins 1,5 em?,

§5.4.3.5.3(4) de 'Annexe nationale




CHAPITRE 6

La méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est donnée comme méthode de référence par 'EC8-1 [ECS-
1/4.3.3.1(2)P].

Le comportement de la structure étudiée est supposé élastique [EC8-1/4.3.3.1(1)] et la
sollicimtion sismique est décrice & Faide d'un spectre de réponse. Dans FECS-1, celui-ci est

appelé « spectre de caleul » [EC8-1/3.2.2.5].

Cerre méthode est d’aurant plus employée par les burcaux d*érudes que les logiciels acrucls
P playc P q Bl
permettent une saisie interactive trés pcrf()rmanlc dela géomdérric crdes paramétres sismiques.

Les modélisations sont erés précises (quelquefois trop) et engendrent un nombre de nocuds
trés imporeant. Il est donc nécessaire de calculer un grand nombre de modes pour que la
somme des masses modales effectives pour les modes considéréds areeigne au moins 30% dela
masse torale de la struceure [EC8-1/4.3.3.3.1(3)).

Lobtention des résultats sismiques (effores, déplacements, accélérations) se fait par superpo-
sition quadratique des modes dans chaque direction [EC8-1/4.3.3.3.2]. Cerre obtention se
fait quasiment de Faq;cln automatique, ce qui fait que le déroulement des calculs est rotalement
o FANSPAarcnt » pour I urilisaceur du |()gi1_'ic|.

Cechapitre explique, tout dabord, les bases théoriques dela méthode, puis donneun exemple
numérique complet sur un oscillateur 4 wois degrés de liberté. Cet exemple décrir les diffé-
rentes pha_ﬁ-cs de calculs effecruges par les l()gicicl&

6.1 Oscillateur simple

6.1.1 Définition

Un oscillateur simple est constitué d’'une masse m reliée 3 un support par un ressort de
raideur k et un amoreisseur de valeur c. Il est soumis 3 une force variable en fonction du

temps £c).
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fit)

Figure 6.1.1.1 Osdllateur simple

Dans la direction de la force Hi) :

— le déplacement de la masse est égal aule) ;

= savitesseda=du/dr;

~ son accélération i :ii = d*u /de’.

Lors de son mouvement, la masse est soumise 4 :

— une force de rappcl due au ressort ég:alc dr—k-uld;
— une force due d amortisseur égale 31— cu 5

= laforce imposée ).

Léquation fondamentale de la dynamique permet d'écrire :

mii =-k-u—ai+fir) = ij=--£-u—i|]+&!
m m m

R
En posant (0~ = —, on obtient :
m

o HGH 3 flr)
u+—u+@ u=—"
m m
@ est la pulsation : clle se mesure en radian par seconde. Elle est liée 3 la période T {(sccondc)
et 4 la fréquence F(hertz) par les relations :
n w
T=—ctf=—
in
Lémde de 'oscillateur simplr_‘ s caraceérise par sa pu lsation (ou plus communément par sa
périocic} et par son amortissement. La péri()dr: de vibration est celle du mouvement libre pour
lcqucl la force extéricure est nulle : fo)= 0.

6.1.2 Oscillations libres

Lorsque la force extéricure est nulle, on dit que la masse oscille librement. L'équation de la
dynamique s'écrit :

C
i+—u+o u=0
m
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Pour un ascillaceur non amorti (c = 0), la solution de cerre équation est de la forme

u(t) = A cos{tr + ¢).

A er & sont des constantes que I'on peut déterminer & partir des conditions initiales, par
axemple le déplacement ct la vitesse & linstant e =0,

6.2 Cas du séisme

6.2.1 Calcul du déplacement relatif

Dans le cas du séisme, Uoscillateur est soumis 4 sa base 3 un mouvement du sol variable en

fonction du temps d (1),

d,fth

Figife 62.1.1 Déplacement rel sl &' i oscillatedr simple

Dans le repére absolu (origine O}, le déplacement de la masse est égal 3 Alt) 5 dans le repere
relarif lié A la masse (origine O), le déplacement est égal & die).

En appelant d,(e) le déplacement du sol, dans le rcpére absolu, on peut écrire la relation entre
les déplacements :

Ale) = d,(t) + d(e)
On en déduit une relation analogue entre les accélérations
Ay=d, () +d(n

Comme précr_"dunmcnr (voir § 6.1.1), la masse est soumise, dans le rcpfrf: n:|al:ir, A
~ une force de rappel due au ressort égale 3 ~k-d(t) 5
— une force due a 'amortisseur éy]cﬁ—c-c.li{t}.

Ces forces sont lides 4 Paccélémtion absolue par la relation :

A(r}:-ﬁ-d—i&(:) = ax(:}+&(:}=~£-d~53(r}
m m m m
“ - G k c - f(x)
En posant : f(t)=—md_(t), 'équation s'écrit: d(e) + — - d +— dit)= —
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OI'I sC rarném: 'L!DI'IC é I’é[’l.idf_‘ d’un nsci"an:ur SiITIPIC, da.ns IE l'f.‘pf:‘l"‘_‘ n:lalir, IE massc f_“[al’l[

soumise 4 une force Ht) proportionnelle 3 'accélération du sol.

La valeur du cfc'placr:mcn[ dit) est donnée par |’inlégra]¢: de Duhamel [V, Davidovici (dir),
Pratique du calcul sismique, Eyrolles-AFNOR, chap. 1] :

1 3337 _rui % c
di= -—— | =5 " sinfop(t— )T avec O = 0y1-E" et E=——
t on ) e ¢ sinfwp(c avec Wy & et & s

{L)D oS50 aPPCIéC “ PSCL‘&O'P“]SE&OI’I W

La valeur du dépl:iq:cmcm dépcnd uniquement dela pulsar.i()n , du coefhcient d’ amortisse-
ment £ et de ['accélération du sol.

Les structures sont constituées de matériaux (béton, acier, bois) qui ont des amerdssements
& wués faibles. On peur donc en déduire que la pseudo-pulsation est quasiment égale 2 la

pulsalion w.

La valeur du déplacement s'écrir alors

dm=~ljd
mi]

Al IR
:(1 ) e dnfw(e- 1)|dT
de”

6.2.2 Calcul de la pseudo-accélération

A partir de la valeur du déplacement d, on peut en déduire la force de rappel F| 3 laquelle est
soumise la masse : Fy ==k d.

On peut égalcmen[ effectuer un calcul en supposant la masse soumise 3 une accélération
hctive, appd:léc " pscudn -accélérarion », Tr_"?]c:'a w?-d. Laforce dans le ressort est dvalude par
un calcul stadque A partir de la force m-@*-d. On en déduit que la force F, de rappel dans le
ressort est égaled —m- ' d = k- d puisque 0 = k/m.

On en déduir ainsi que F,=F.

Dans le cas d’un oscillaceur non amord (c=0), |’équ:ati()n Alty=—-—-d - id(t}

Vi m m

& écrit :

Ar)=-0" d=-y

La pseudo-accélération ¥ est donc égale, au signe prés, 3 I'accélération absolue Ale).

6.3 Spectres de réponse

6.3.1 Spectre de déplacement

On considére un oscillateur simple (raideur k, masse m, cocfficient d’amortissement &}
soumis 4 un séisme : sa base se déplace avec une accélération ¥, donnée par une courbe accé-
lération/temps, appelée « accélérogramme », égale d :
2
d;(»

a4
2

de”
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}K un ins@net, le déplaccmcm dlt) ese éga] Alvoir §6.2.1):

dir)= ‘*Ljd—:('ﬂ e sinj@p (t=1)]dt

r
wp 5 de”

0" PCIJI' dCII'IC [racer une CDIerL‘ CICII'II'IQI'I[ IC déplaccmcnl cn ﬁ'mclinn CIIJ [L‘ITIPS; IC déPhCC'
mcnt ne CIL:PCI'Id ql.l(.‘dl'.' 0] Cl'd(_‘é PUiqUCTCS[ connuc.

u

AAANM
\/U\/v

Figure 63.1.1 Déplacement relatil en fonction du temps

Pour chaque courbe, le déplacement U dépend des deux paraméeres et de & Pour une
valeur de € donnée, on peut tracer la courbe donnant U, en fonction de la période T

(T =2 n/w). Cette courbe sappelle « specere de déplacement w.

Uz

Figure 6.3.1.2 Spectre de d éplacement

6.3.2 Spectre de pseudo-accélération

Pour obtenir un « spectre d'accélération », il suffic de muldplier les valeurs de U, par o?
(voir §0.2.2).
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Viman

Figure 6.3.2.1 Spectre d'accélération

6.3.3 Spectre élastique normalisé

Les spectres déeerminés dans le paragraphe précédent découlent d’un seul accélérogramme,
Pour calculer un bitiment, qui peut éwre erés doigné du site ol a éeé enregistré 'accéléro-
gramme, il convient d'émblir un specere de calcul qui résulte de Penveloppe d'un cereain
nombre de spectres provenant d'accélérogrammes enregistrés dans des lieux oi la nature du
sol est comparable.

En ourre, les accélérogrammes enregistrés proviennent de séismes différents ; il faur donc
appliquer a ces spectres unc affinité afin quils correspondent tous 3 une méme accélération
de sol. On obtient ainsi des « spectres normalisés ».

L'Eurocode 8 a fait le choix de paramétrer les spectres par :
a. des accélérations d'ancrage, notée A dépendant de la zone sismique et de la catégoric
d’importance du batiment (voir § 1.3.1) ;

b. des classes de sol (voir § 3.2.3).

6.4 Oscillateur multiple

6.4.1 Définition

Un oscillaceur mulr.iplc o5t composé de pluﬁicurs masses reliées entre elles par différens
fléments qui sont cux-mémes reliés & un support. Ainsi, un bariment peur éere représentd par
des « éléments barres » ou des « éléments finis » qui relient des nceuds awxquels sone associés
des masses, Cereaines barres et certains éléments finis sont relids & des noceuds dappuis,

supposés représenter le sol.

Loscillateur peur éme spatial {modéle 3D) ou plan (modéle 2D).

Chaque necud de Poscillateur comporte six degrés de liberté dans les moddes spatiaux, trois
dans les modéles plans, voire un ou deux dans les modéles A barres trés simplifids.
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z
4
o i
® Ed
6 degrés de liberté : 3 degrésde liberté :
-3 entranslation: x,y,2 -2 entranslation:x et z
-3 enrotation Rx, Ry, Rz -1 en rotation Ry

Figure 6.4.1.1 Oscillateurs multiples

L’équa:ion fondameniale de la dyna.miquc devient, sous forme matricielle :

M-U+K-U+C-U=Ff)

6.4.2 Oscillations libres

Comme pour I'oscillateur simplc, |’équal:inn du mouvement d'un oscllaceur mulu'plr libre

non amord 5 écrit :
M-U+K-U=0

K : marrice de rigidité de la structure ;
M : martrice de masse de la soructure ;
U @ vecreur des déplacements des noeuds de la seructure ;
U : vecreur des accdérations des noeuds de la seructure.
Une solution particuliére de cette équation est U =a- D- cos(we + ) ol a, @ et O sont des
constantes et [ un vecteur constant.
On en déduit le vecreur viresse U= —a-m- D esin{we+ @)
et le vecteur accélérarion U = —a-@7- D - cos{mr + Q@)
En remplagant U et U par leur valeur dans I'équation M- U + K- U = 0, on obrient :
2 (K=o*M)D: cos(ax + @) =0

Certe équartion devane ére vérifige, quc"r: que soit la valewr du emps t, le wrme cos{oor + (V]
n'est pas toujours nul ; on en dédui :

K-’ MD=0
Cetre équation représente un systéme de n équations 3 n inconnues qui sont les composantes
du vecteur D.
Ce systéme admet une solution unique si ke déerminant |K ] lMI est différent de 0. Cetee
solution est le vecteur nul D = 0, qui n'est pas la soludon recherchée. Par conséquent, pour

obtenir une soludon différente du vecreur nul, il faue que le dérerminant |K - m1M| soir nul.
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La résolution de |K‘-‘fJ.‘IIM| = 0 pemmet d'obtenir les valeurs des n pulsations ratdives aux
n modes de vibradon de la structure : @y, @5, @y... @, et lesvecreurs propres D, Dy, D3., o
obtenus par (K- {JJilM}Di =0 Mais, comme le déterminant est nul, le systéme admet unc inf-

n*

nité de solutions ; il faue donc se Axer arbirairement une composante pour chaqur: veateur D,

Le déplacement Ult) de la scructumne peut s exprimer en foncdon des différents vecteurs
propres :

Ul = iai <D, - coslm+p,)
1=1

Les coefhcients a, et ¢ sont donnés par les conditions aux limiees ; par c:xcmplc, sl le mouve-
ment de Poscillatenr est obtenu en le relichant aprés Pavoir écareé de sa position d'équilibre

d'un déplacement dy, au emps t = 0, la vitesse est nulle et le déplacement vaur d,.

6.4.3 Oscillations forcées
Lorsque loscillateur est soumis A des forces extéricures F, le mouvement est défini par équation :
M-U+C- U+K-U=F()

En décomposant le vecteur U selon les n modes qui forment une base de vecteurs.

U= i}’:D:
il
Léquation s'écrit :
Mihni +CEH|¢}"1Di "'Ki}’iDi =K
[ i1 il
En mukipliant les deux membres de Péquation par le vecteur transpost D
D - MY §,D,+D! -CY. 9D, +D} -KY 3D, =D! - F)
=1 =1

i=1
Il est possible de démontrer [A. Capra et V. Davidovid, Calcwl dynamique des structures en zone
simique, Eyrolles, annexe B| que les vecreus propres sont orthogonaux, cest-a-dire que,
dizj:
D:KDi=D: MD|=Dil CD;=0
Léquartion s’écrit alors :
DI M-D;-§+D}-C-D;-y,+D!- K-D - y,= D} - K}
En définissant les paramétres suivants :
=D'M:D ; k. =D!K:D ;.= ki ic, =DNCD =28 mm, ; F(c) =D Flo
my =1 i 0= (= ;¢ =D-C.D; =28 0m,; f(c)=Dj-Flc

I
L
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L’Equal:inn s'derir ¢
3 Fl( t)

Ji+ By, + oy, =

my

Cetre équarion est idcnr.iquc 4 celle d’un oscillageur simplc (voir § 6.1.1).
La solution et donnée par lintégrale de Duhamel :
1

: oo IF. ; —é_m,rl—rnl % T = l
}"I(l} mim[)i:[ I(‘I:} ' sm]mnl(l T)dT avec Wy, =W, él

et le vecteur déplacement U s'exprime en fonction de la base des vecteurs propres :

U= y,(0D,

i=l
6.4.4 Cas du séisme

6.44.1 Equations du mouvement

Comme pour l'oscillaceur simple (§ 6.2), on peur écrire que dans le repére absolu (origine O),
le déplacement de la masse m; est égal 3 At} ; dans le repére relacif lié 2 la masse (ongine O'),
le déplacement est égal & dife).

o o
LTy //1'////
| dyt) H

v ir) =d ) + () vit) =uln

Figure 6.4.41.1 Déplacement relatif d'un oscillateur multiple

Dans la direction du mouvement du sol, on peut écrire la relarion entre les déplacements :
vi{t)=d (e} + ufc)
Dans les autres directions, les déplaccmcn:x relatif et absolu sont égaux :
V;(i} = U;{(}
Donc, plus généralement, on peut écrire
vi{)=8;-d () + uyt)
8,=1 pour les degrés de liberté correspondant 4 la direction du déplacement du sol ex 8, =0
pour les autres.
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Pour l'ensemble des dcgrés de libered, |’1§qual:inn 5 écrit sous forme marricielle :
Vieh=Ad () + Ule)

Les masses sont soumises, dans le repére reladf, 4 :

~ des forces de rappel égales 3 =K U5

~ des forces d'amortissement égales 3 C-U.

Ainsi, on peur écrire

M: V==K -U=CU avec V=A.d (0+U0
Ex, par conséquene :
M-U+C-U+K-U=-M-A-d (0

En posancF(t) = ‘-M-Dﬁ“(l},()n retrouve |’équal:ion fondameneale M- U+ K- U+ C-U=F(0)
Les forces auxqucllr:.s est soumis ['oscillateur sont les forces dinertic quiagiraient sur lui s'il se
déplagait comme la base, sans subir de déformarion.

La résolution de I'équation matriciclle d'ordre n peut se décomposer en la résolution de
n équations différenticlles découplées.

Le vecreur déplacement U 5 écrit :
U=Y ul0),
j=1
u étant donné par U'intégrale de Duhamel :

u (t)=— ! d,(1) - 5 sinfoy, (e - T
mp

‘DI CSL un vocreur prapnrtionncl au vecreur pmpn: DI

Par conséquent, le caleul de la réponse de loscillateur multiple selon le mode j revient 3 celui
d'un oscillateur simple de pulsation o, et de coefficient d'amortissement &,

5i on urilise un spectme d*accélération, comme dans les n':glcs P592 ou F'ECS-1, le vecteur T,
des pseudo-accéléraions A prendre en compre est égal 2 [=y,.

s fle s ) TR
Y est I'accélération lue sur le spectre ; clle est cg:]c a"fj = {J}j -

6.4.4.2 Coefficient de participation
Le coefficient de participation 3 du modr:j est défini par |’cxprcssi0n 3
Dil M- A
q=—
' Dj-M-D;

La composante i du vecreur Dj étant dE‘sign-E‘rs pard! et celle du vecreur D éanc -Eg;i]c al,le
cocfficient de participation s'écrir :

_ z;;Lmidg

X my
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6443 Masse modale

Une aurtre fagon de quandfier la participation des modes est de prendre en compte la notion
de « masse modale ». Pour chaquc mode Is la masse modale mj est définic par |’cxpn:ssic|n :

*

(D! M- A
T
D} M- D,

Si les vecteurs propres sont normalisés par rapport  la martrice de masse (D/'-M-D;=1), le
5 5 k& . . 5 2__. =

carré du coefficient de participation est égal 4 la masse modale : a7 = m;.

Il est possible de démontrer que la somme des masses modales de rous les modes est égale ala

masse totale M, de la structure sollicitée dans la direction du vecteur A,

T P
M,=A"M ﬂ—zizlm.

6.4.4.4 Superposition des modes

Le spectre de réponse permet d'obtenir le maximum de la réponse pour chaque mode. Les
périodes des modes éaant différentes, les maxima ne sont pas atteints en méme temps ; il est
donc trés défavorable de sommer la réponse pour chaque mode.

Dans les normes récentes, il est habimel d'ueiliser la combinaison quad:a[iquc compl-i‘lc
CQC qui exprime la réponse sous la forme :

iiﬁ'iisisi

=1 j=1

ﬁii est un cocfficient de corrélation dont 'expression est égale 4:

8/SEmm; (G +§im;jww;

By =

(@ =) +48.8; 0 - 0; - (@f +0])+4E] +E)) o 0

(}_‘[[{_‘ c:(prcssion SC “ITIPIIﬁL‘ |()r&qu¢: I"_‘S amoreissements LJlL‘S ITIDd(_‘S 50Nt wus égaux, comme
rerat \ : - 5
avec I E(BF] Ol P()Ul’ IC SPCL'I.I'C dC CEJCIJI, |a valcur df_‘ |amc|r[|.w:mcn[ (13 II'ICIIJSC dans CCI.I{_‘

du cocfhcient de comportement voir §3.2.3.3).
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By
1L

08

06 -

04 | _

#l. - £=5% .

S=1 \\"

e ; i ] .

0 02 04 06 OB 1 12 14 16 18wy

Figure 5.4.4.4.1 Valeurs du coeffident fi; en fonction du rappornt ooy

Sur la figure 6.4.4.4.1, on voit que si les modes ont la méme période, le coefhicient de corré-
lation Bii estégal 4 1.

Lorsque I'amortssement est faible {ce qui est le cas pour les structures en béon armé, en
charpente métallique et en bois) et que les périodes sone distincres (f; =1 e By est voisin
de 0), on aboutit alors 3 la combinaison SRSS (square reet of the sums of the squares) :

Dans les modélisations inﬁ')rma[iqucs, le nombre de noeuds est mes imporent et, par consé-
quent, le nombre de modes total erés élevé (en régle générale, trois fois le nombre de nacuds).
Il convient donc de limiter ke nombre de modes 4 caleuler, du faie de la durée des calouls ee
surcout parce que les modes qui ont des fréquences élevées maduisent mal le comportement
réd des batiments.

6.4.4.5 Sélection des modes

Dans les normes parasismiques (PS92 et EC8-1), il estadmis que le nombre de modes retenus
est correct des que la somme des masses modales (voir § 3.2.4.9) atteine 90 % de la masse
woale. Néanmoins, cerre limite des 90 % peut éere insuffisante pour obtenir le comportement
local de cermines parties du biriment.

En outre, 4 partir d’unc certaine plage de fréquences (33 hertz en regle générale), la réponse

d'un oscillareur simple n'est plus amplifide.

Dans I'équation d (t)+ditj=~—-d— i&([]l , les termes concernant Pacoéléradon d et ha
m

m
vitesse d peuvent étre négliges.

i k N 1 .
Onobtienc alors: d (t)==— d=-0" +d soit d==—-d,
m W
Cela revient  étudicr un oscillateur lié rigidement 4 son support ct soumis i l'accélération du

sol. A partir de cette ﬁ'équcncr_‘, quon appc"r: ® Frr_\;ucncc de coupure w, les modes sont dits

« modes rigides ».
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OI'I peur cxprimcr |a r&"pansc CII.i S}’Sl‘&l’l’lf, noEmmont IL‘ déplaccmrnl U, cn séparan: IES

modes amplifiés (14 k) des modes rigides (k + 1 4 n).

n

k k n
U=YaDu(d+ 2, aDu() =3, aDu;(0)-d,(6) Y, "‘—‘lni

1=l i=k+1 i=1 i=k+1
On peut en déduire que la ddformée sratique X de Poscillareur soumis 3 une accélération
unitaire d () ==1 vaur:

k L n
x=Y D+ Y D,=YaDu@-d(0 Y =D,
1=1

L
w; i=ke1 05 =1 i=k+1 0

Puis :

k n
U= YaDu,@ “éﬁ(l}[}( -¥ Ap, ]
i=1 i=k+l'mi
La réponse de oscillateur se compose :
— d'un premier eerme égal 3 la somme des réponses des modes 3 réponse dynamique ;
— d'un second terme prop()rrinnncl 4 lMaceéléradon du sol {3.5([}.

Les combinaisons modales s'cffectuent comme indiqué précédemment (voir § 6.4.4.4) en
assimilant le second terme 3 un mode, appelé soit « pseudo-mode », soit « mode résiduel ».

Lorsque le pourcentage de masse modale pris en compte dans les calculs n'acecine pas les 90 %
exigés par IEC8-1, il est donc possible d'ajouter le pscudo-mode i la combinaison des modes
ahn de pallier le déficit de masse modale.

6.45 Exemple numérique

Le modeéle représente une tour radar, en béton armé, comportant trois niveaux :
— le Rut, de haurewr oale L, esc représenté par unc barre d'inertie 1 ;
~ 2 chaque niveau, la masse représente la masse de la plateforme ainsi que celle du fie.

Le bur de |’cxcmp|: est de dérerminer kes modes propres dans la direction horizonule puis les
cffores sismiques.

L = 30 métres

=10 m*

m/2

L/3
m= 100 tonnes
i Béron : £, = 30 MT'a

Zone sismique : 4

i Catégorie du bidment : 111
Classe desol: D

Cocflicient de comporement : q=2

Figure 6.4.5.1 Exemple numérique : hypothéses
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Léquation du mouvement est M - U+K-U=0.

Pour déterminer les pulsations propres, puis les périodes propres, il faur calculer les racines du
déterminant |K AfﬂlM| =0.

La déermination de la matrice de rigidité K se fait en émblissant wour d’abord, 4 l'aide d'un
formulaire de résistance des marériaux, la marrice de muplcssc 5.

Ensuite, les vecreurs propres se déduisent du systeme d'équations (K - arMID = 0.

Les différentes érapes du calcul sont donc :

1. dérermination de la mawice de souplesse S ;

2. détermination de la matrice de rigidieé K ;

3. émblissement de la marrice de masse M ;

4. dérermination des pulsations propres en résolvant | K= {szM| =0:

5. déterminarion des vecreurs propres en résolvant (K = ﬂ!lM}D =0;

6. détermination des coeficienss de participation.

6.4.5.1 Matrice de souplesse S

Un formulaire de résistance des matériaux permet d'obtenir la déformée y d'une poutre-
console, de I()nguc-ur L, soumise 4 une force concentrée F,

¥
F-x
o<y < - . F
x Y="¢m (3a—1x)
L
F-a’ a
€x<L:y= 3
asx ¥ GEI(X a) {

Figure 6.4.5.1.1 Formulaire de RDM : déformée d'une console soumise & une charge concentrée

En appliquant une foree F; au troisieme niveau, on obtient :

Fy —= 3
niveau 3 : u33=EF5

s 1407
niveau 2 1 uyy, =——F
BTgE

40}
niveaw 1: uy; =——F,
3 81FI 3

Figure 6.4.5.1.2 Console : déplacements sous charge au 3° niveau
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En appliqua.nl une force F: au deuxiéme niveau, on obrient :

" 3 1412
mvecau sl =——I14

¥ 1R *

3

niveau 2 1wy, = —BL F,

= HE
SLP
1626 ©

niveau 1: u, =

Figure 6.4 5.1.3 Console : déplacements sous charge au 2° niveau

En appliqua.nl une force F, au premier niveaw, on obdent :

) 40
niveau 3 : uy, =——F
*° 81EI
L."f
niveau 25“:125_}_1
162EL
F, —>
3
niveau 1:u = ——F
81EI

Figure 6.4.5.1.4 Console : déplacements sous charge au 1% niveau

Le déplacement total de la console soumise au wois forces Fy, Fy et Fy s'écrit marricidlement

o cum ulam IL‘S dr."placcmcnls CS.ICHIC'S Ci'd'.‘ﬁﬁu.ﬁ H

U3 3 27 14 4 5
= e 14 8 25 E
u, 4 25 1 K

AT
U=SF avec S:m ]4 8 25
El4 235 1

S €5t h « marrice Lif.‘ SOIJPIL‘SM_“ L d{: |a Strucrure.
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6.4.5.2 Matrice de rigidité K

La marrice de rigidité K est l'inverse de la marrice de souplesse 5.

7 -16 12

81EIL}
=81 Lo | 16 4 6
12 —46 80

Il est & noter que les matrices de souplesse et de rigidie® sont des matrices syméeriques,

6.4.5.3 Matrice de masse M

La marrice de masse M est djaganz]c du fair qu’nn considére que les masses sont concentrées
aux neends et que, par conséquent, il n’y a pas de masse répartie enere les noeuds. Ainsi, 'accé-
lération d’une masse ne génére une force d'inertic que sur cette masse et pas sur les autres.

%on
M=l g m o
0 0 m

6.454 Déterminant |K - mzlv4 =0

La résolurion de |K —-{J.llM| =0 permet d’obeenir les valeurs des rois pu]saliclns propres :

El EI El
@ =19 |—5 , ©,=10,9 [— e @;=27,15 o=
: ~ 0

Les paragraphes 4.3.1(6) et 4.3.1(7) de 'EC8-1 demandent de prendre en compee la fissura-
tion du béron, en divisant la raideur par 2. Le module instantané du béwon est éga]. selon

I'Eurocode 2, 4 :

£, +8Y" 0+8)"
Ec.,,=22-(%] =22-(313] =32,8 GPa = 32 800 MPa

On en déduit, en ad()ptan[ E= 16400 MPa:

3
@ =193 ,’irf i JOARIE X0 oo v OB G
mL 100 30° o

3
@, = 10,90 i:]{],gg w=g4,95 ;;T,=2TE=(],{]745
& Nl 100 % 30 o,

EI 16 400%10% % 10 n
@, =27,15 [ —5 = 27,15 ,|—————— = 211,60 = T, =—=0,03 s
: ml’ 100 % 30° oy

Dans les appl ications numériques, il faur toujours vei ller & |’hamagénc'i[c' des unités : la masse
m éant exprimée en ronne, il faur obligatirement exprimer le module d*élasticité en kPa et

non en M. Ici, E = 16 400 MPa = 16 400-10% kPa.
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6.45.5 Détermination des vecteurs propres

A chaque valeur de pulsation propre o, calculée ci-dessus correspond un vecteur propre D,
selon la relation (K = @?M)D, = 0.

1* mode (mode « fondamental ») : @ = 15,04 rad/s

On sc fixed} = 1.
6,19
d3
. ' 0 6,7xd} ~16xds +12xd! =0
K-wpM)| d) [ 0 |= ; . l
dI 0 —loxdy+43,4xd; —46xd =0 3,34
1
6,19 :
di=1 =D,=| 3,34
1
Figure 6.4.55.1 Console = 1% mode de vibration
2* mode: w, = 84,95 rad/s
Ons:ﬁxcdf:].
-1,37
&) (o . ) :
: > =2,54xd;=16xd; +12xd; =0
(K-m;M)| & |=| 0 |= s = )
N 0 ~16xd3 +24,92xd5 - 46xd] = 057
£ 2 3
-1,37 !
di=1 =D,=| 097
1

Figure 64.55.2 Console - 2° mode de vibration
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3 mode Ty = 211,60 rad/s

Onscﬁxr:d%:l.
045
d? -
X : 0 —52,16%d2 —16%d} +12xd} =0
K-esM)| 43 |=] 0 |= - : .
R 0 —loxd; +74,32xd; —46xdi=0| [-o72
d? ’
0,45 !
d'=1 =2D;=| -0,72
1

Figure 6.4.5.5.3 Console - 3% mode de vibration

6.45.6 Détermination des coefficients de participation

Les cocfhcients de participation de chaque mode se calculent 3 partir des composantes de
chaque vecteur propre.

1* mode :
3 |
iz M 6,194+ 100% 3,34 +100x1
a,= E’-:l_ = 500% ‘)+ ><3341+ b = 0,2374
3 m(d) 50%6,19% +100x 3,347 +100x 1*
i HA 1
2° mode :
3 3
% el 2
e Z;=lm. i e 500 ( 1.37‘}+10(]x{],97‘+1{]{]|><11=0,4463
COYS mfaR) S0X(-1377 4100x0,97°+100 P
3* mode :

3
>, md; 50X 0,45 +100X (-0,72)+100x1__ o
a = = T T 1: »
2 Ellmi(d?f S0% 0,457 +100 % (~0,72)% + 100 x I

Il esta noter quela valeur des cocfficients de participation dépend entiérement des composantes
des vecteurs propres. Avec le choix fait ici (premiére composante des vecteurs propres égale 3 1),

la somme des coefficients de participarion de tous les modes est égal a1,

6.4.5.7 Détermination des masses modales

En fait, dans les |ogicic|.~; informariquv:s, la « participation » de chaquc mode est mesurée par
le pourcentage de masse modale restituée (voir § 6.4.4.3)

Pour ccla, il faut que les vecteurs propres sont normalisés par rapport 4 la matrice de
masse {Djl- M- Di = 1) ; cela revient A choisir les composantes des vecreurs propres de telle
fag()n que les dénominateurs des coefficients de participarion soicnt égaux al.
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Le dénominateur du cocfhicient de participation du mode 1 est Egal a:

S0 % 6,195+ 100 3,34 + 100 % 17 = 3 131 = (55.96)

En divisant les composantes du vecteur D par 55,96, on obtient un « nouveau » vecteur

propre D] =
1 6,19 0,1106
Di=——| 3,34 |=| 0,0597
5596 1 0,0179

Le coefhicient de pardicipation associé est égal  :

i S0 0,1106+100x 0,0597 +100x0,0179 13,290

= ) 2 T 13,290
50 % 0,1106" +100x0,0597 + 100 = 0,0 1797 1

De méme, pour les coefficients de participation des modes 2 et 3¢
Le dénominatcur du coefficient de participation du mode 2 est égal 4 -
50 X (~1,37)7 + 100 % 0,977 + 100 x 1> = 288 = (16,97)°

En divisant les composantes du vecteur D, par 16,97, on obtient un « nouveau » vecteur

propre I :
-1,37 00,0807
2 = 0,97 |=| 0,0572
18,52 1 0,0589

Le cocfhicient de pardcipation associé est égal i :

50 (=0,0807)+100x0,0572+100 X 0,0589 7,575

- = =7.575
50 (=0,0807)" +100x 0,0572" +100x0,0589° 1

»
a4 =

Le dénominateur du cocficient de participation du made 3 est égal a:
50 % 0,457 + 100 % (—0,72)* + 100 x 17 = 288 = (12,73)*

Fn divisant les composantes du vecteur D, par 12,73, on obtent un « nouveau » vecteur

PTOPI'(.‘ D’}Z
0,45 0,0353
Dj=—r| -0,72 |=| —0,0566
1273 0,0786

Le cocfhicient de pardcipation associé est égal i :

500,0353+ 100 x(-0,0566)+ 100 % 0,0786 3,965

: = =3,965
50%0,0353% + 1002 (=0,0566)* + 100 0,0786° 1

AN
dg =

La masse modale est alors égalr: au carré du coefhcient de participation (voir § 6.4.4.3) :
m=a;>=13,290" = 176,6 ¢

£ =ait=9.575" =50 dx

m} =27 =3,9651= 15,7t

g
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OI'I vériﬁc quc |a sommc CIL‘S masscs ITIDC!&ICS C5L é@]f é |a massc l'Dl'aJL‘ EIIJ Eﬁl’il’l’lfl’ll’ H

176,6 + 57,4 + 15,7 = 250 tonnes
La masse modale du premier maode représente 70,6 % de la masse torale, celle du deuxiéme

mode 23 % et celle du roisitme mode 6,4 Y.
6.4.5.7] Détermination des accélérations specirales
La lecture spectrale donne les accélérations suivantes :

(T
40 — 042s

i T\
o ‘F‘D,O?s \
i iﬂ,ﬁ}s \

15 \
10 \

=l
05 \\_
T
00
00 0,5 10 1,5 20 25 30 35 40
Figure 64.5.71.1 Spectre de caleul de FECB-1
Mode 1:
2, 2, 1
T:ﬂ,ziZs=>Sd[T):ag~S~—S:1,6x1,2x],6><?5=S,R‘irm’-ﬁ'
CI
Mode 2 :
2 T{25 2
T=(],(]?Ais=>5d(T]l=ag-S i
3 Tl g 3
=L6x1L2x1,6x% E-I-M 2-3
3 0100 2 3
=337 m/s®
Mode 3 :
2 T({25 2
T=003s=5(T)=a 8 =d—| —==
13 Tl 3
3 0,03(2,5 z]
=L6X1,2X1,6%|—+—| —-—
3 0104 2 3

= 2,60 m/s*
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6.45.8 Détermination des vecteurs « accélérations »

Mode 1 :
0,1106 5,64
T =a, XST) %D =13,29 x 3,84 x| 0,0597 |=| 3,05 |m/s
0,0179 0,91
Mode 2 -
—0,0807 =2,06
[, =a,xS(T,)xD, =7,575x3,37 x| 00572 |=| 146 |m/s
0,0589 1,50
Mode 3 -
0.0353 0,36
[y =ay %S0T % D} = 3.965% 2,60 x| —0,0566 |=| -0,58 |mis’
0,0789 0,81

6.45.9 Détermination des vecteurs « déplacements »

Les vecreurs « déplacements » se déduisent des vecteurs « accélérations » en divisant les
composantes de ceux-ci par le carré de la pulsalinn {(voir § 6.4.4.1). Il ne Faur pas oublier de
muldplicr les résultats par la valeur du cocfficient de comportement fici, q = 2).

Mode 1 : @, = 15,04 rad/s

r 1 5,64 0,050
Dy =qx—=2x——+ 3,05 |=| 0,027 |m
o 15,047( g 91 0,008
Mode 2 : 0, = 84,95 rad/s
r. y -2,06 -0,571
Dy=qx-—2=2x——| 146 |=| 0,404 [107m
oy 84957 150 0,416
Mode 3 1y = 211,60 rad's
i : 0,36 16,1
Dy=qx—2=2x——+ -0,58 |=| -259 [10°m
o3 L6 g1 36,2

6.4.5.10 Détermination des vecteurs « forces »

Les vecreurs « forces » se déduisent de la mulljplicau'on de ka marrice de masses par les vecteurs
« accéléradons ».
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Made 1 :
50 0 0 5,64 282
F=MTI = o 100 o0 305 |=| 305 (kN
4] 0 100 0,971 91
Mode 2 :
S0 0 0 =2,06 -103
F,=MT, = 0 100 0 1,46 = 146 kN
0 0 100 1,50 150
Mode 3 :
50 0 0 0,36 18
F=MI; = 0 100 0 -0,58 |=]| =58 |kN
o 0 100 0,81 81
— 282kN 103 kN =— — 18kN
— 305kN — 146kN S58kN --——
e G kN = 150 kN e B kN
Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure 64.5.10.1 Console - efforts sismiques par mode

6.4.5.11 Détermination de l'effort tranchant en pied

Pour calculer leffort tranchant en pied, il faut tour d'abord calculer P'effort tranchane pour
chaque mode puis en faire la superposition quadratique.

Mode 1:V, =282 + 305+ 91 =678 kN

Mode 2: Vy==103 + 146 + 150 =193 kN

Mode 3: V=18 - 58 + 81 =41 kN

Leffore ranchant sismique résultant est égal 3 :

V= V2 + Vi + Vi = 678 +1937 + 417 =706 kN
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La SUpCTposSiion urilisée est la SUPCTPOSIEON SRSS car les périodcs des trois modes ne sont pas
proches (c'est quasiment toujours le cas dans ce type de modéle & barres). Clest donc inutile
de com pliquer les calculs en utilisant la superpasition quadratique CQC, qui donneraie exac-
tement les mémes résuleats.

Il est & noter que, qucllc que soit la superpositdon quadna[iquc adclpléc (SRSS ou COQC),
celle-ci ne doit intervenir que pour déterminer la valeur recherchée, idi, celle de Peffore an-

chant en pir:d.

Une crreur communément répandue est de faire des superpositions quadratiques sur des
valeurs intermédiaires pour ensuite calculer une valeur. Dans le cas présent, cette erreur s'il-
lustre en faisant la démarche de calculs suivante :

Dans un premier temps, calcul, par superposition quadrarique, de leffore sismique par
niveau 4 partir des efforss de chaque mode.

Niveau3 : V3 = /2827 4 103" + 187 = 301 kN
Nivean2 : V, = 43057 + 1467 + 58" = 343 kN
Niveaul : V, = y91% + 150" + 81" = 193 kN

Dans un second temps, calcul de Peffort tranchane en picd :
V=301 +343+193=837 kN

On obtient donc 837 kN au lieu de 706 kN, soit environ 20 % de plus. Cette méthode, non
licite, majore wujours les efforts du faic que la perte des signes se situe dés la premiére pha_v:
de calculs er non dans la derniére.

6.4.5.12 Traitement de I'exemple par le logiciel Hercule

NUMERO PERIODE  FREQUENCE | MASSES EFFECTIVES NUMERO
DU MODE /X I/A] N DU CAS
1 0.4214 2371 70.6 [X1] [1X1] 101
2 0.0746 13,3959 229 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 6.4.5.12.1 Tableau des modes propres
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Effore manchant i la base {en tonnes), déplaccmr:nrs (m) et accélémtions (m/s?) :

Effort ranchane 4 la base
NOEUD cas Réactions
<§§9 1 501 maode 1 6% 14
s
1 5002 mode 2 ~19.78
£
1 5003 mode 3 4,23
1 5000 cQC 72.08
L 1003
’P@Q Déplaccmm ts et accélérations
3 s NOEUD cAs D.X AcX
2 5001 mode 1 0.008212 0.912907
2 5002 mode 2 0.HHM26 1.512519
— 2 5003 mode 3 0.000038 0.815704
* 2 5004 cQcC 0.008224 1953713
W
2
w42 3 5001 mode 1 0.027418 3.047826
3 5002 mode 2 0.000414 1463082
3 5003 made 3 ~0.000026 ). 583836
+ 1000 & 3 5000 cQC 0.027422 3.430563
Q.
A 4 5001 mode 1 0050762 5.642841
. & 4 5002 mode 2 | -0000584 | -2.069881
4 S mode 3 M0 G 0306754
4 SO0 COC 0.050764 6016931

Figure 6.4 .5.12.2 Tableau des résultats

6.4.5.13 Traitement de I'exemple par le logiciel Robot

La modélisation Robot de I'exemple ci-dessus conduir aux résultats suivants.

Périodes propres :
Mode | Fréquence | Période | % Masse | Cumul % masse | Masse totale
| 24 0.42 T0.65 765 25003
2] 13.52 007 2293 93.58 250,09
3| 33.68 0.03 6.42 100 250.0

Figure 6.4.5.13.1 Tableau des modes propres




Effort cranchant 4 la base (kN) et déplaccmcnls (m) :

Oscillatour multiple

Effort tranchant & la base Déplacements
4 Mode | Réaction (kN) Neeud Mode UX [m]
1 —678.45 | 1 1 0.0
2 ~193.40 1 2 00000
3 -41.46 ! 3 .00
= cQc| 707.17 1 cQc 00000
2 1 0.0081
= ) 2 0.0004
2 3 [1XL 1L
2 [sls]e 0.0081
3 1 0.0269
N 3 2 0.0004
3 3 0.0000
3 oQec 0.0269
i 4 1 0.0498
4 2 ~0.0006
4 3 00,0000
4 cQe 0.0498
1

Le logiciel effectue une superposition quadratique sclon la méthode CQC. 1l est possible
d'dfecruer une superposition SRSS, comme dans le caloul manuel. Les comparaisons entre
les deux méthodes montrent bien que les résultats sont idcntiqucs du fait que les périndcs

Figure £.4.5.13.2 Tableau des résultats (combinaison CQC)

propres. ne sont pas proches (§ 6.4.5.11)

Effort tranchant i la base Déplacements
Mode | Réaction (kN) Nozud Mode UX [m]
SRSS T06.69 1 SRSS 0, (WM
0 07.17 1 QO 10,0000
2 SRS5 0.0081
2 C0c 0.0081
3 SRSS 0.026%
3 [ss ] 0.0269
4 SR5S 00495
4 oo 0.0498

Figure 64.5.13.3 Tableau des résultats (combinaison SRSS)

123
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6.4.5.14 Traitement de I'exemple par le logiciel Advance Design

La modélisation Advance Design de 'exemple ci-dessus conduit aux résultats suivants :

Grandeurs des modes propres
Maode N° | Pulsation | Période () | Fréquence (Hz) !ncrgia ) Masses modales Amortisse-
(rad/s) XT (%) ment (%)
1 14,96 .42 2.38 111.93 17748 (70.97) 5.00
2 8145 | ons 129 331715 57.90(23.15) 500
3 189.85 .03 30.22 15020.99 14.71 (5.88) 5.000
résiduel | ~0.00 (~0.00)
Total | 2145007 250009 ( 1{.00)

Figure 6.4.5.14.1 Tableau des modes propres

Le logicid effectue une superposition quadratque selon la méthode CQC. A la date de rédac-
tion de ce chapitre, il n'est pas possible d'effectuer une superposition SRSS dans le logicid.

Sormme des actions aux appuis et blocages des neuds (repére global)
Cas Centre de pousséde Forces résultantes
~ Xm | v@m |  Zm) FX (kN) FY (k)| FZ(kN)
3 (CQC) o | o0 [ om0 -711.46 000 | 00

Figure 6.4.5.14.2 Effort tranchant & la base

Déplacements des naeuds par
cas de charges (repére global)
Cas de N DX{cm)
charges
3(CQC) | 1 0.00
2 083
3 274
4 5.04
Min{n® élément) _ooofny) |
Max(n® élément) 5.08 (4)
3 (Mode: 1) 1 0.00
2 —082
3 ~2.74
4 -5.04
Min(n® élément) _5.04 ()
Max(n® élément) 0.00 (1)
3 (Made : 2) 1 0.00
2 -0.04
3 —0.04
4 0.06
Min(n® élément) ~0.04 (2)
Max(n® élément) 0.06 (4)
3 (Mode : 3) 1 0.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00
Min{n® élément) 0.00 (1)
Max(n® élément) 0.00 (1)

Figure 6.4.5.143 Déplacements



CHAPITRE 7

Batiment en béton armé
contreventé par des portiques

Ce chapitre traite I'exemple d'un bitiment de bureaux contreventé par des portiques en béton
armé. La détermination des cffores st faite de deux manicres différenes :

la méthode des forces lacérales (voir § 3.2.4.6) ;
la méthode modale specerale (voir § 3.2.4.9).

7.1 Hypothéses

7.1.1 Géométrie du batiment

Hauteur twale du bitimene : H= 18,50 m
Hauteur du rez-de-chaussée : hgyeo=3,50 m
Hauteur des érages : héllﬂ.‘ =3m
Longueur totale du batdment: L, =20 m
Largeur totale du batimene : L}, =15m
Epaisscur des planchers : Colancher = 20 cm
Dimensions des poteaux : 40 % 50 cm

Dimensions des poutres : 40 % 50 cm {épaisseur plancher inclusc)
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1850 m

Figure 71.1.1 Géométrie du bitiment

7.1.2 Matériaux

— Béon : £y, =30 MPa
- Acier : F‘,k: 500 MPa (acier de classe B)

7.1.3 Charges appliquées

~ Poids propre

— Charges permanentes: G=2 kN/m?

— Charges d'exploiation : Q = 3 kN/m” pour les érages courants er Q =0,75 kN/m* pour

]a [CIrassc
7.1.4 Hypothéses sismiques
~ Zone de sismicieé : 4

— Catégoric d'importance du batment : 111
— Classe desol: D

7.2 Résistance de calcul des matériaux

72.1 Béton

La résistance de calcul du béton en compression est égale i
£,
£y =i‘=£=23MPa
Y. L3
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La valewr maoyenne de la résistance en raction direcee du béton est r_"galc a:

o = 0.3 (£,)7 = 0,3 30) = 2,9 MPa
72.2  Acier
La résistance de calcul de Pacier est c‘tt’va]c a:
f, 0
£ =_"L"_=50_=50(] MPa
' Vs 1,0

73 Descente de charges

7.3.1 Planchers

Niveau Surface | Poids propre | G aum? Total Qau m? Total @
(m?) PP 4G

1 300 5 kN/m? 2 kN fm? 2 100 kN 3 kMim? 900 kN

2 300 5 kNfm? 2 kNS 2 100 kN 3 kNim? 90 kN

3 300 5 kNfm” 2 kN/m” 2100kN | 3kN/m? 900 kN

4 300 5 kN/m? 2 kN m? 2 100 kN 3 kMim? 9 kN

5 300 3 kMfm? 3 kN m? 2100kN | 3 kN/m® 900 kN

[ 300 5 kMN/m? 2 N m? 2100kN | 9,75 N/m? 225kN
Total 12 600 kN 4725 kN

73.2 Poutres des planchers

Niveau Sectionde | L,(m) | Nombre L, (m) Nombre Total
la retombée X 7y
(m?)
1 012 | 20 4 15 5 465 kN
2 o2 | 20 4 15 5 465 kN
3 012 | 20 4 15 5 465 kN
4 0,12 20 4 15 5 465 kN
5 o1z | 20 4 15 5 465 kN
o 012 | 20 | 4 15 5 465 kN
Toral | | 2790 kN

7.3.3 Poteaux

Niveau | Section (m?) Hauteur Nombre Total
0,20 18,5 20 1850 kN
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73.4 Charges par niveau

Niveau | PP+ G (kN) G (kN) G (kM) Total (kM) Q (kN)
planchers potitres poteaux PP+ G planchers
0 o 1] 175 175
1 2100 465 315 2 890 M}
2 2 10 465 300 2 865 90
3 2 100 465 300 2 865 M)
4 2100 465 300 2§65 0
5 2100 465 300 2 865 0
b 2100 465 150 2715 225
Toml 12 600 2790 1850 17 240 4725

74  Détermination des efforts sismiques globaux -
méthode des forces latérales

Le batiment éeant régulier en dévation, il peut éere calculé par la méthode des forces latérales.

74.1 Masse totale du batiment

La masse torale du batiment soumise au séisme cst égaic la masse rorale corr:spondanr aux
charg-r:s permanenees (PP + G) et une partic des charg:s d’ccpl()im[i()n (QQ). Le cocfficient a
utiliser pour déeerminer cerre part des charges d’exploitation est le cocfficient y; (voir

§ 3.2.3.6).
VE=9X VY,

Le batiment éeane destiné 3 un usage de bureawy, il est de catégorie B, selon I'Eurocode 1,
partie 1-1; le coefficient ¢ donc est égal 30,3 et le coefficient , 4 0,8 pour les étages courants
er a1 pour la eerrasse.

La masse totale m du bidment est égaled

17 240 + 0,24 x 4 500 + 0,30 x 225
i
9,81

=18751t
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Par niveau, la r{"parlil:ion des masses est la suivante :

m= 284t
Niveau Masse m; (t) planchers m=314t
i} 18
1 317 m=314t
z Fl4
5 314 m=314t
4 314
5 314 m= 314t
[ 284
Tl 1875 MR

Figure 7.4.1.1 Répartition des masses

74.2 Périodes du batiment

La périede « forfaitairc » du batiment est donnée par 'ECS-1 (voir § 3.2.4.0.1).

T,=C,x H*
Pour les portiques en béton armé, le codhicient C, vaur 0,075,
T, =0,075 % (18,500 = 0,67 s

74.3 Coefficient de comportement
Le cocfficient de COMPOTIEMEnt st -E‘ga] 3 (voir § 4.5) : q = max{q,- kw; 1.5).

Le biriment cst un systéme A ossature et il est régulicr en plan et en élévation :

o,

qy =30 % =30x1,3=39

0
Pour les pOrtigues, le coethcient kwa pour valeur 1.

On adopte donc q = 3,9 dans les deux directions horizoneales.

74.4  Accélérations spectrales

Connaissant les périndr:s dans chaquc sens, on peut déterminer, & parrir du spectre de calcul,
les accéléradons spccl:m]cs dans les dewx directions horizoneales ; pour un sol de classe D, la

périod-r: Teest -E‘galc 4 0,60 seconde :

25 T¢ 2,5 0,60
TE T de(Tl}=a,xSx—ixi=l,6><l,2><],6><—jx—
) £ q T 39 0,67

129
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745 FEfforts tranchants a la base du batiment

Leffort ranchant sismique F, 3 la base du bariment est égal i
Fo=SAT ) xmxA=176x1875x085=2805 kN

Le bitiment ayane plus de deux érages et les périodes dans chaque direction horizontale érant

supéricures 3 2T, A=10,85.

74.6 Distribution des forces sismiques horizontales

La force statique équivalente au niveau i est donnée par :

Zp X my
Fi = F'I: T S
Zzi > omy
f6 =730 kN
Niveau ; (m) m, (t) mez; F; (kM)
5 = 676 kN
RAC [ 18 ] 0
1 50 17 1110 154
3 2 5 4 =546 kN
2 G,50 314 2041 284
3 9,50 314 2983 415 =415
4 12,50 314 3925 546
f2 =284 kN
5 15,50 314 4 867 676
3 18,50 284 5254 730 1= 154 kN
Toral 1 875 20 180 2805

Figure 74.6.1 Répartition des forces sismiques

74.7 Prise en compte de la torsion

Les forces statiques équivalentes de caleul sont supposées agir au centre de gravied G des
masses de |'érage considérd,

Les cffers de rorsion accidentels (voir § 3.2.4.7) peuvent éere pris en compte en multipliant
les effers des actions dans chaque élément de contreventement par le coefhicient & :

5=1+1,25i

€
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Sens X (Lu= 15m):

Tableau 7.4.7.1 Excentrements - skisrme sens X

File | x=1y; ¥ i

1 7.50 1,60
2 2,50 1,20
3 2,50 1,20
4 7,50 1,60

SensY{L,= 20 m}):
Tableau 7.472 Excentrements - séisme sensy

File %= xg i

1 10,04 1)
2 5,00 1,530
3 0,00 1,04}
4 5,00 1,30
5 10,00 1,60

74.8 Détermination des efforts dans les éléments
La répardtion des efforts sismiques dans les différents portiques est déerminée en injecrant
dans un modéle 3D Hercule les effors sismiques obtenus précédcmmcm.

Les effores obtenus dans le modéle sont ensuire multipliés par la valeur de 8 correspondant a

chaque file.

Le batiment éant sicué en zone 4, son dimensionnement est effectué en ducrilicé moyenne
(DCMJ.

74.8.1 Etude de la poutre 1

Figure 7.4.8.1.1 Repérage de la poutre étudiée
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LES cFﬁJrls maxi Dl'_l[L‘I'ILIS par HCI’CUIL‘ da.ns |a PDIJ[TC rr_‘péréf: Ci'dﬁ\ﬁus 50N L‘{?UX é :

Tableau 7.4.8.1.1 Résultats dans la poutre étudiée sur appui de rve (kN et m-kN)

CAS N M
G 1.96 =24.92
o 069 =7.26:
stisme — sens X —5.60 120,39

Talwleau 74.8.1.2 Résultats dans la poutre étudide en travée (kN et mekN)

cAS N M

G 1.57 17.76

o 0.49 5.80
séisme — sens X -7.95 =51.80

Il est 2 noter que les effores de compression sont compreés négadvement dans Hercule.

Pour tenir compte de la torsion, il faur mulliplicr les effores sismiques par le coethcient
d=1,6; on obdenrt alors :

— pour le séisme +X :

sur appui :

Npg= 196 +0,3 % 0,69 = 1,6 % 5,69 ==7 kN

Mpy=-24,92-0,3%7.26+ 1,6 x 129,39 = 180 m-kN

en travée :

Npa=L57+03%049-1,6%7.95==11 kN

Mg =17.76 40,3 25,89 - 1,6 X51,§=-63 m-kN

— pour le séisme =X :

sur appui :

Np=1,96 40,3 % 0,69+ 1,6 X 5,69 = 11kN
]\.{Ed:-—24,92+0.3><7,16- 1,6 % 129,39 = =234 m-kN

en travée :
Neg= 1,57 +03 <049+ 1,6 x 7,95 =14 kN
Mpy=17.76+ 0,3 x589 + 1,6 x 51,8 =102 m-kN

74.8.1.1 Contraintes géométriques

La poutre est connectée 3 un « potcau de rive » ; 'ECS [EC8-1 5.4.3.1.1(3)] indique que la
largeur participante by des membrures est égale i la largeur du poteau (b,).

bg=h,=40cm

e
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74.8.1.2 Calcul des aciers de flexion

Les efforts obtenus au paragraphe 7.4.8.1 conduisent :

— sur I'appui, & une section d’armarures supéricure égale 3 11,9 em?, soit 6 HA 16 et 4 une
section d'armatures inféricure égale 3 8,9 cm?, soit 6 HA 14. Il est 2 noter que conformé-
ment 3 [EC8-1/5.4.3.1.2(4)a], la section d’armatures comprimées est supéricure 3 la
moitié de la secrion des armanires endues ;

— en travée, 3 une section d'armarmures inféricure égale 4 4,9 em? (les 6 HA 14 sont donc
prolongés sur toute la longueur de la poutre) et 3 une secrion d'armawires supéricure égale
22,8 cm? (2 HA 16 sont donc prolongés).

Le pourcentage d’armatures tendues p est égal 4 :

A 12,00
p= = = 0,0067
b, xd 4045
Le pourcentage d'armatures comprimées comespondantes P’ est égal 4:
A 18
pr= . = (3,0051

b, xd 40x 45

74.8.1.3 Veérification du pourcentage minimal

Le pourcentage minimal & disposer [EC8-1 5.4.3.1.2(5)P] est égal & :
fiam 2,90 _
P = 0,52 == =10,5 x —— = 0,0029
Foi 500

On vérifie bien P = 00029 < p = 0,0067.

74.8.1.4 Vérification du pourcentage maximal
Le pourcentage maximal [EC8-1 5.4.3.1.2(4)] st égal a:

0,0018 £, 0,0018 2
B =p‘+7xi=n,0ﬂ51+7x—3=0,mss
X,y Fg 10,2 > 0,0025 500

avec [EC8-1 5.2.3.4(3)] :
Pp=13%(2xgy=1)=15x(2x39=1)=1020
Les aciers érant de classe B, la valeur de [Th doit érre multipliée par 1,5 [EC8-1 5.2.3.4(4)].
On vérifie bien que p = 0,0067 < p,, = 0,0083.
74.8.1.5 \Vérification du diamétre maximal des barres

Pour un neeud poteau-poutre de rive, le diamétre maximal des barres longirudinales dans les
noeuds poreau-poutre est égal 3 [EC8-1 5.6.2.2(2)P)] :

7.5xf 7,5%2,90 ’
g = I, X ————=x (1 + 0,8v)=0,50% ————x(1+0,8x 0,0024)= 0,022
Yra X g 1,0 500
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v‘! 50 |’c[;|;1r[ normal réduil dC CEJCI.I] dam IC porcauw :
Np Npy B 0,011

= = = 10,0024
Fax A, 23x0,40x 0,50 23x0,40x 0,50

Wy =

Le diamétre maximal des barres longirudinales dans les nacuds de la structure ese donc égal 2
20 millimétres.

74.8.1.6 Résistance a I'efforttranchant

La déwermination des armatures ansversales doit se faire selon le paragraphe 5.4.2.2 de
I'Furocode 8 (voir § 4.7.3.2).

Le moment résistant de la poutre (calculé avee le logiciel MR de la Socotec) est &al 4
250 m-kN, a lorigine et 3 Pextrémité, Celui du poteau connecté i la poutre est égal

4 330 m kN (voir § 7.4.8.2.5)
Dol :

ZM 330
ZM 250

Comme Y = 1, on en déduit que M, 4= Mpy;

La charg: app]iquéc (p) direcrement i la poutre est composée de son puids propre, du p()idﬁ
propre de la dalle, des charges permanentes et des charges d'exploiration supportées par la
cla."c, s0It :
%0,20 X 2 %2 Ix
p = 0,40 0,50X25+¥ +~ST+{J,3><T3 = 14,9 kN

Letfort ranchant V) cst alors égal 4
14,9 %5 & 2500+ 250
2

v, = =137 kN

Leffort manchant résistant Vi, est égal 3 [EC2-1-1/6.2.2] :

0,18
\«’R‘,.c:mﬁm[[Y - -(l{}(]-pl-l“ck] +0,15 - “w% 0% 40,15 atl,]].bw-d

e &

k = min| 1+ ﬂ-2— in| 1+ @-2 = 167
= min 1 5 = min 450, = L6

Leffort normal dams la poutre éant une tracrion, GCP =0

avec §

| A 12,02
p, = min ;0,02 mln[-—— : 0,02] = 0,0067
hwd 40 45
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On en déduir :

0,18 K 035 s
Vg . =max —mx1,67x(lnnxn,nnﬁ7x3@)-3;mﬁn- 20,4030, 45=2635 kN

Leffore ranchant Vi éeant inféricur & Vg, il n'a pas licu de disposer des armarures d’effore
ranchanr issues du calcul ; il convient alors d’adoptcr la section minimale donnée au para-

graphe 9.2.2 de 'Eurocode 2

_0,08x i,  0,08x.30
P i = Fyk = 500

= 0,000875

Soit une section d'armarures égaled :

A »
S- = 0,000875% 40 = 3.5 an”/m

7482 FEtude du poteau 1

Le potcau étudié est celui repéré sur la figure 7.4.8.2.1.

Figure 74.82.1 Repérage du poteal étudié

Les effores maxi obrenus par Hercule dans le poteau repéré ci-dessus sont égaux i :

Tableau 7.4.8.2.1 Résultats dans le poteau étudié (kM et m- kN)

cAs N M
& -484.71 -5.59
Q -97.51 -1.77

stisme — sens X =265.95 -169.81
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Pour tenic compte de la rorsion, il faur mulliplicr les efforts sismiques par le coefficient
3= 1,6; on obticnt alors :

— pour le séisme +X :
Npa=—484,71- 0,3 97,51 = 1,6 % 265,95 = 940 kN
Mg ==559 = 0,3 1,77 = 1,6 X 169,81 = =278 m kN
— pour le séisme =X ;

Npy=—484,71-0,3% 97,51 + 1,6 X 265,95 = -88 kN
Mg =-559 - 0,3 x 1,77 + 1,6 % 169,81 = 266 m kN

74.8.2.]1 Contraintes géométriques

Larticle 5.4.1.2.2(1) de 'Eurocode 8 impose que les dimensions transversales du poteau
soient supéricures au 1/10 de la plus gr:andc distance entre le point d'inflexion er 'encastre-
ment du porcau. 1 est 4 noter qu’un corrigcndum de 'EC8-1 impose, en outre, des dimen-
sions transversales supéricures 3 20 centimétres.

Les dimensions du poteau sont supéricures 3 cette valeur minimale.

74.82.2 Calcul des aciers de flexion

Un calcul en Hexion composée avee fambement, sclon I'Eurocode 2, conduit & une section
d'armarures égale & 17 em?, soit 10 HA 16.
Le pourcentage d’armatures p est égal 4 :
_ A 200
P b, xd 40x45

=0,0112

Le pourcentage maximal [EC8-1/5.4.3.2.2(1)P] & disposer est égal 3 : p,, .= 0,04 = OK.
Le pourcentage minimal [EC8-1/5.4.3.2.2(1)P] i disposerest égal a: p, = 0,01 = OK.

74.82.3 Effort normal réduit

Leffore normal réduir [EC8-1/5.4.3.2.1(3)P] doir éme inféricur 3 0,65.
Ny 0,940
A xE, 0,40 %0,50 %23

vy ={,20 = OK.
74.824 longueur critique

Lalongueur critique du poteau [EC8-1/5.4.3.2.2(4)] est égale au maximum entre sa hauteur
(50 centimétres, le siviéme de sa haueeur libre (320 /6 = 53 centimétres) er 45 centimées §
on adopte la valeur arrondie de 55 centimétres.

74.8.2.5 Résistance a I'effort tranchant

Les armatures transversales dans un poteau sont dérerminées 3 partir de I'effort ranchant V)

[EC8-1/5.4.23) :
o Dl

Ly



Dédtermination des efforts sEmiguies clobacux = méthode des forces ktdrales

Le moment résistant du poteau est éga] 2330m-kN, i |’c)riginc crh lexerémicd.

M 0 M
2Ny, 30 _ 1,32 = ZM _ 0,76 (voir §7.4.8.1.6).
TMp, 250 ¥ Mg,

Comme Y= L1, on en déduic que M, ;= 0,85 Mg ;.
Leffore tranchant Vj estalors égal 2 :

330 + 330

= ————= 206kN
3,20

Leffort tranchane résistane Vi, €5t égal 2 [EC2-1-1/6.2.2] :

vw=’““[[w"‘“‘““wm%+ﬂ,15-<np : @-ﬂ.’k‘%u,w-aq,]}‘bw-d
¢ ¥

- €

avec :

200 200
k=min|l+ [— ;2 |=min ]+’—;2 =1,76;
[ vV d ] [ 350

N, 0,940
G, = min[ Ah" ;o,z_ﬁﬂ]z min[i;ﬂ,lx 23,1 |= 4,6 MPa ;

g i 0,40 x 0,50
Ay . 20,10
p, = min| —— ; 0,02 | = min ;0,02 |=0,0112.
b, d 40 45
On cn déduit :

leczrmx[[:],;gxl, 76(100x0,011 EXS{J)'% +0,154,6 ¢ %-3@“-%0,1%4,6]}

% 0,40 x 0,45 = 390 kN

Leffore ranchant V étant inféricur 3 VR‘,#, il n'a pas licu de disposer des armarures d'effore
manchanr issues du caleul ; il convient alors d’adap[f:r la section minimale donnée au para-

graphc 9.2.2 de 'Euracode 2 :

_0,08xJf, 0,08x30
A i = r, =50

= 0,000875

Soit une section d’'armarures égale :

A 3

— = 0,000875% 50 = 4,4 cm® m!

Afin de respecter les paragraphes 5.4.3.2.2(10)P et 5.4.3.2.2(11) de 'Eurocode 8, on pourrait
choisir un cadre + 2 épingles de diamétre 6 millimétres espacés de 12,5 centimétres. Mais, la
vérificadon de la ducidlie locale (voir § 7.4.8.2.6) n'est pas concluante avec ces valeurs. On
choisit donc un cadre + 2 épingles de diamétre 10 millimétres espacés de 10 centimétres.

137



138 | Bdliiment en béfon arme confreventd par des povligues

50 cm

40cm

Figure 74.8.25.1 Feraillage du poteau

74.8.2.6 Veénfication de la ductilité locale
L.C rapporl méca.ni-quc n ‘VDIUITIC dL‘S armarurncs df_‘ o nﬁnf_‘mf_‘nl dans ICS Zoncs Criqul.“:s €St
égal d:

\“ﬂll.il'l'lf_‘ L{CS Armarurcs df_‘ (I)I'I.ﬁl'ltl'nf_‘l'l[ f\.d
wd =

V‘OIIIITIL‘ CiIJ I'Iﬂ}?‘:lu on bL;lOI'I ’ Ft_xl

Le volume des armarures de confinement, par mérm: linéaire de poteau, est f_"ga] appmxima-

dvement 4 :

(40 % 3+4%32) x 0,785 % 10 =1 946 cm’
Do :
1 946 500
S i L M
Ot = 3o aox100 23 - 0P
On vérifie, rour d'abord, que cetee valeur est supérieure i la valeur minimale de 0,08 dans
les zones critiques [ECB-1/5.4.3.2.2(9)].

Ensuite, pour que la ductilitd locale dans ka zone crit ique 4 la base des poteaux primaire soit

vérifée, il faut respecter inégalicé suivante [EC8-1/54.3.2.2(8)] :
b,
0@,y 2300, 0,8 b—‘ - 0,035
(1]
Ici:
Hy= 10,2 (voir § 7.4.8.1.4) ;
Uy = 0,20 (voir § 7.4.8.2.3) ;

b,=050m;
b, =0,40m ;
h,=0,40 m ;
hy=0,32m;

g, 4 est lallongement de Facier correspondant au débur de la plastification :

500

e, =——=10,002
=47 200 000 >
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On en déduir :

30p, Vg -%‘—0,0SS:SDX 10,2%0,20x0,0025x g’z?
o .

)
La valewr de o est égalr: 4 (voir § 4.7.4.3.1) :

ool Sa s )

Lespacement s érant égal 3 10 cm (voir § 7.4.8.2.5), on en déduit :

_[,_ 6033 +4x(16) .[(1_ 10 ].[1_ 10 ]]:{},537
6% 40 % 32 2%40 2%32

oo, = 0,537 % 0,331 =0,178.

Linégalité est donc bien vérifée.

=0,035=0,156

75 Détermination des efforts sismiques globaux -
méthode modale spectrale

75.1 Périodes propres du béatiment

1l est nécessaire de calculer cing maodes pour ateei ndre les 90 % de masses restitudes.

Tableau 7.5.1.1 Tableau des modes propres

NUMERO PERIODE FREQUENCE | MASSES EFFECTIVES NUMERO
DU MODE I X iy WI DU CAS
1 1.2433 0.8043 87.8 (X1} LX) 101
2 10999 0.9092 0.0 B6.6 0.0 102
3 0.9703 1.0307 0.0 0.0 0.0 103
4 04100 2.4392 8.6 0.0 0.0 104
5 0.3597 2.7800 0.0 92 [iX1] 105
TOTAL 96.4 95.8 00.0

Il est & remarquer que les périodes propres « exactes » sont nettement plus élevées que celle

calculée forfairairement (T) = 0,67 s) au paragraphc 742,

139
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75.2 Application du spectre de calcul

Ac

25

20 P
1.5 _\

10 "ﬁ\
05 \
00
00 05 10 1,5 20 25 30 35 4.0
Figure 75.2.1 Spectre de calcul
75.3 Efforts tranchants a la base du batiment
Tableau 75.3.1 Effers tranchants & la base du bitiment
Vx Vy W vy
ensX —mode 2 ~1666 o sens Y — made 1 o -1857
sens X — mode § =340 L1} sens Y — mode 4 0 =363
superposidgon COC 1702 o superposidon COC o 1894

Ces valeurs sont trés nettement inféricures 3 celle caleulée au paragraphe 7.4.5 : 2 805 kN.
Cela provient, d’'une part, du fait que les périodes sont plus élevées et, d’autre part, que le

maode prépondérant ne représente qu'environ 85 % de la masse totale.

75.4 Détermination des efforts dans la poutre étudiée

La poutre érudiée est celle du paragraphe 7.4.8.1
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Tableau 75.4.1 Résultats dans |a poutre dtudiée sur appui (kN et m-ki)

cAs N M

G 1.96 =24.92

Q 050 ~7.26

séisme — sens X 4.51 119.29
séisme —sens Y 343 4.91
combinaison Newmark 1 TS 03.69
combinaison Newmark 2 =137 ~144.89
combinaison Newmark 3 5.69 9074
combinaison Newmark 4 -3.43 —147.84
combinaison Newmark 5 6.97 13.64
combinaison Newmark 6 422 ~57.98
combinaison Newmark 7 .10 3.83
combinaison Newmark 8 =265 =07.69

Tableau 75.42 Résultats dans la poutre Studiée en travie (kN et m-kN)

cAs N M

G 1.57 17.76
Q 0.49 5.89
séisme — sens X 697 52.19
séisme — scns Y 4.61 3.83
combinaison Newmark 1 10.10 7189
combinaison Newmark 2 =383 =31.49
combinaison Mewmark 3 7.26 7063
combinaison Newmark 4 =667 -33.75
combinaison Mewmark 5 844 39,04
combinaison Newmark 6 4.32 7.75
combinaison Newmark 7 —0.78 31.39
combinaison Newmark 8 =5.00 010

Pour les mémes raisons que précédemment (voir § 7.5.3), les valeurs d’effores sont inférieures
i celles obrenus au paragraphc 7.4.8.
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75.5 Détermination des efforts dans le poteau étudié

Le poteau érudié est celui du paragraphe 7.4.8.2.

Tableau 7.5.5.1 Résultats dans le poteau étudié (kN et m.kN)

cas N M

G | —ds4T1 ~5.59

Q -97.51 -1.77
stisme — sens N | 233.87 150.98

Comme pour la poutre, les efforts obtenus par le calcul modal sont nettement plus faibles que
ceux obtenus par la méthode des forces latérales.



CHAPITRE 8

Batiment en béton armé
contreventé par des voiles

Ce chapim: traite i’r_‘xmplc d'un bitiment d’habitation conrreventd par des voiles en béton
armé. La détermination des cffores st faite de deux manicres différenes :

~ la méthode des forces lacérales (voir § 8.5) ;

- la méthode modale specerale (voir § 8.6).

8.1 Hypothéses

8.1.1 Géométrie du batiment

— Haureur totale du biiment: H= 24,50 m
— Hauteur du rez-de-chaussée : hgge-=3,50 m
- Hautcur des érages: by, =3 m

- Longucur wuale du batimene : L, = 16,54 m
— Largeur mrale du batiment : Ly: 16,50 m
=20 cm

- Epaisscur des voiles : e =20cm

voiles ™

- Epai.ﬁex_‘ur dL‘S PIEI'ICI'ILTS i -

planelser

— Poteawx circulaire : diamémre 50 cm

— Poteaux mciangulaircs: 0,20 0,40 m
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8.1.2 Maténaux

— Béwn:f, =30 MPa
~ Acier : f,, = 500 MPa (aciers de classe B)

8.1.3 Charges appliquées

— Poids propre
~ Charges permanentes : G=2 kN/m?
~ Charges d’exploiation : Q=2,5 kN/m? pour le 1¢ plancher et 1,5 kMN/m? pour les autres

8.1.4 Hypothéses sismiques
— Zone de sismicieé : 4

—  Carégorie d’imparmncc du béariment : 111

— Classe de sol : D

8.2 Examen de la géométrie du batiment

Afin de déterminer la régularicé du batiment, il est néeessaire d'émdier les vues en plan des
planchers et les éévatons des voiles. Le bariment est modélisé a laide du logiciel Hercule de
la Socotec. Le modéle est constirué d'éléments finis de taille 1% 1 m environ pour les voiles
ct les planchers et d'éléments « barres » pour les poteaux.

8.2.1 Vuesen plan
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Figure 8.2.1.1 Vues en plan (1/3)
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Figure 8.2.1.1 Vues en plan (3/3)

8.2.2 Elévations files alphabétiques (plan XZ)
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8.2.3 Elévations files numériques (plan YZ)
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Figure B.2.3.1 Elévations des voiles - plan YZ (3/3)

8.3 Dimensionnement en ductilité moyenne -
critéres a respecter

Le dimensionnement en ductilité moyenne (DCM) est obligatoire du fait que le bitiment est

situé en zone 4. On considére que les voiles font partie d'un « systéme de murs de grandes

dimensions en béton peu armé ».

Le but de 'exemple est de respecter les prescriptions de 'EC8-1. Pour les bariments contre-

ventés par des voiles en béton armé, trois artickes de FEC8-1 sont particuli¢rement difficiles a

respecter :

1. FParricle 4.2.2{4) : « Il convient que la contribution de tous les démens sismiques sccon-
daires 4 la raideur latérale ne dépasse pas de plus de 15 % celle de wus les éiéments
sismigques primaires » ;
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2. Farticle 5.2.2.1(3)P : « Un sysn:‘mc de murs [...] cnmpn:ncl dans la direction horizonmle
considérée au moins deux murs [...] qui portent collectivement au moins 20 % de la
charge gravimire rotale dans la situation sismique de caleul [L..] » ;

3. Particle 5.4.1.2.5(1)P : « les murs structuraux ne doivent pas éere supportés (en rotalité ou
en partic) par des poutres ou des dalles ».

8.3.1 Détermination des voiles primaires et des voiles secondaires

Ce paragraphc permet répertoricr les voiles « primaircs » qui sont continus jusqu’:aux fonda-
tions ct les voiles « secondaires » qui sont supportés par les planchers [EC8-1/5.4.2.5(1)P]
puis de vérifier si la raideur des voiles secondaires nexcéde pas 15 % de la raideur tomle
[EC8-1/4.2.2(4)].

Lexamen des élévations des voiles permet d'aboutir 3 la conclusion suivante.
Files alphabétiques (voir § 8.2.2) :

Tableau 8.3.1.1 Distinction entre voiles primaires et voiles secondaires = plan XZ

File Vailes primaires Voiles secondaires
T = Lt
B X
C X
D X
E X
F X
G X
H X (encre files 2 et 4) X lentre files Ger 7)
I X
] X
L X
M X

Files numériques (voir § 8.2.3) :

Tableau 8.3.1.2 Distinction entre voiles primaires et voiles secondaires - plan YZ

File Voiles primaires Voiles secondaires

1 X

2 X

3 X (partie gauche) X (partie droire)
4 X

5 X

[ X

7 X

] N {partie draire) X {partie g.iu.chc}
9 X

10 X

11 X
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Il est 4 noter que le voile de la file M est considéré comme primaire du faic de la prt"scncc de
potcaux dans le plan du voile entre les niveaux 0 ¢t 9 métres.

Le mspect de lardcle 4.2.2(4) de 'EC8-1 est 4 vériher : il sl:ipulc: que la mideur de tous les
éléments sismiques secondaires doit éere inféricure 3 15 % de cdle de wus les éléments
sBmiques primaires.

Lexamen, 3 premigre vue, des élévations permet de conclure au respect de cet article.
Toutetois, une justification par le calcul est menée i titre &’ exemple = une force de 1 000 kN
estappliquée en eére du batiment dans le sens X puis dans le sens Y. Ensuite, I'effort tranchane
est édité 3 chaque miveau ct pour chaque voile.

Il ese 4 noter que la somme des coupes effecrudes n'est pas éga]c a1 000 par niveau, du Faic
que I'effore est en partic repris par les voiles pcrpcndiculaircs.

Files alphabétiques :
Tableau 8.3.1.3 Efforts tranchants par voiles — plan X2
File P s Niveau | Miveau | Niveau | MNiveau | Niveau | Niveau | Niveau | Niveau
0,00 350 | 650 9,50 12,50 | 1550 18,50 | 21,50
A X 269 257 151 163 167 168 166 Loy
B X 45 39 35 48 32 28 30 58
C X 0 78
D X 167 234 204 218 214 212 200 85
E X 80 42 25 49 58 57 55 85
F X 47 47 T4 31 0 12 15: 48
G X 51 54 52 59 85
H XIG) | X (D) 250 300 51725 046 0/41
I X 4 40 44 48 50 46 42 6f
] X 62 11 0] 22 153 175 177 73
K X 32 M 73 51 58 48 e [
L . 23 227, 255
M X 243 225 183 187 191 2Hk
Total 985 D86 976 981 988 985 986 969

Al'examen de ce mblean, on peur cnstater que les effores (indiqués en grisé) des voiles secondaires sone inférienrs
415 % de 'effort tranchane rocal, sauf ceux du vaile de la fle L, qui, aux niveaux 6,50 et 9,50, représentent
environ 25 % de l'effort tanchane roral.

Il conviendrair done, pour respecter 'ECE-1, de disposer des poreaw dans le plan de ce voile, entre les niveawx
0,00 er 6,50.
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Hl nu mériqum H

Tableau 8.3.1.4 Efforts tranchants par voiles — plan YZ

file | P | S| Niveau | Niveau | Niveau | Niveau | Niveau | Niveau | Niveau | Niveau
0,00 3,50 650 9,5 12,5 15,50 185 21,50
ES 313 285 109 61 | 229 235 246 237
x| x| 26 12 86 0 | 9 79 77 86
3| x| 65 150 294 5 | 4 47 57 6
4| x 14 2 |
5 X 51 37 48 53 51 58 7
6 | x| 104 63 135 146 | 160 143 94 86
7| x 138 130
8 | x| 17 17 212 66 | 274 255 267 269
9 | % 75 105 [
10 x ] 83 125 137 127
no| x| 195 |
Toul | | 972 808 938 953 | 939 934 935 942

A l'examen de ce tableaw, on peut constarer que pour les niveaws 9,50 (48 + 105 £ 953 = 0,16), 15,50 (514 125/
934 = 0,09, 18,50 (58+ 137 (935 = 0,20) e 21,50 (71 + 127 / 942=0,21), la limite des 15 % n'est pas respeaée.

Leamen de Iélévadon dela file 10 monme qu'il semble possible de deseendre le powau de la file jusqu'aus fonda-
tions | ains h raideur des voiles secondaires repassera en-dessous de la limire des 15 % pour wus les niveaux en
considérant les 16 % du niveau 9,50 comme xccpmbh:s. Cetie vérification mon e que le respect de la limie de
raideur de 15 % n'est pas facile & respecter et 3 démoncrer ; cela ot méme quasiment impassible 3 effectuer lorsque
le barime ne érudié peur étre justifié par la méthode des foraes larérales @ cerre vérifiation serair plus longue 4 effec-
tier que le caleul des effores proprement dic.

La suite de |’c~xcmp|c est mende sans modifier concephon du bariment et, par cnn.séqutm,

le modéle inigal.

8.3.2 Descente de charges par voiles

La descente de cha.rgrs par voi le p':rmcrdc vérifier si, par direction, deux voiles poreene collec-
tivement au moins 20 % dc la chargc gravigdire totale dans la situaton sismique de caleul
[EC8-1/5.2.2.1(3)P]. Bien stir, il faut que ces voiles soient primaires, ce qui élimine les files
C, G et Ld'une partet 5,9 er 10 dautre pare,

Le cas de charges pris en compre st G+ 0,30Q = 23 260 kN
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Files a|p|'|a|:|étiques I Files numéﬁques ;

Tableau 8.32.1 Descente de charges par voiles

File | Niveau 000 % File | Niveau 0,00 [

A -3224 13,99 1 ~2034 B7% |
B 1177 5,19 2 241 1,0%
D -1 705 7.3% 3 571 2,5%
E -1 889 8.1% 4 -318 14%
F -1232 5.3 % 6 -1397 6.0 %
H —415 1.8 % 7 ~999 4,3 %
1 995 4,3% 8 -1 446 6.2%
] -1 786 7.7 % 1 ~1090 47 %
K 695 3.0% I
M —2 044 8.8 %

Toml -15 163 05,2 % Tonl -8 097 34,8 %

Dans le sens X, en prenant les files extrémes A er M, les 20 % sont areeines. Par contre, dans
le sens Y, il est impossible de les atreindre, le maximum éant 14,9 % avec les iles A et I

8.3.3 Conclusion

Lexemple traité dans ce chapitre montre que certaines clauses de 'EC8-1 sont difficiles 2
respecter, méme pour un bitiment aux formes simples. Lexpérience montrera certainement

qu'il faudra amender certains articles de 'ECS afin de pas mop « brider » la conception des

bariments.

8.4 Résistance de calcul des matériaux

8.4.1 Béton
La résistance de calcul du béton en compression est égaled :

f 30
fa=—%=""=231MP
e 18 !

La valeur moycenne de la résistance en traction directe du béton est égale i :

Fow = 0,3 (F4) = 0,3 (30)% = 2,9 MPa

La contrainte de calcul en traction du béton et égale i :

Y
g = Wy X0, 7% -1 ®x0,7 x2,9 — 1,56 MPa
13 L3
8.4.2 Acier
La résistance de calcul de I'acier est égale 3 :
f, 0
£q=-2 =29 _ 500 Mpa

Yo 1,0
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8.5 Détermination des efforts sismiques globaux -
méthode des forces latérales

Le badmenr émant régulicr en plan et en élévarion, on peut utiliser la mérhode des forces

latérales (voir § 3.2.4.6).

8.5.1 Descente de charges

85.1.1 Planchers

Tableau 8.5.1.1.1 Charges appliquées par niveaux

Niveau | Surface Poids Gau m? Total Qaum? | TomlQ
{m®) propre PP+ G

1 262 SIN/m? | 2kNfm? | 1834 KN | 25 kN/m? | 655 kN
2 258 SIN/m? | 20Nfm? | 1BOGIN | 1,5 KN/m? | 387 LN
3 190 SIN/m? | 2INSfm? | 13300N | 15 1N/m? | 285N
4 190 SkNfm® | 2WN/m® | 1330 | 15 KN/m® | 285 kN
5 190 SKNfm? | 2kNfm® | 1330KN | 1,5kN/m? | 285 kN |
6 199 SkN/m? | 2kNfm? | 1330 KN | 15 KN/m? | 285 kN
7 190 SkNfm? | 2KN/m® | 1330 KN | 1,5 KN/m? | 285 kN
] 190 ShNm? | 2kNSmd | 1330 KN | LS KN/m? | 285 kN

Toal 11620 kN 2752 kN

8.5.1.2  Voiles et poteaux
Tableau 8.5.1.2.1 Descente de charges par voile et par poteau

Niveau Voiles | Poteaux (kN)
(KN}
1] 1010 [
1 1 880 7
2 1 500 35
3 1220 56
4 1200 30
5 1230 &
i [ 1230 i 3
7 1230 [3
fi S60 ]
Towl 11 060 149
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85.1.3  Charges par niveau

Tableau 8.5.1.3.1 Charges appliquées par nivesus

Niveau | PP+ G (kN) G (kN) G (kN) Total (kN) Q (kN)
planchers poteaux voiles PP+ G planchers
0 | o o 1 vew | 1o | o
1 1834 7 1 BRO 3721 655 kN
2 1 806 35 1500 3 341 387 kN
3 1350 56 1220 2 600 285 kN
4 1330 30 1 200 2560 285 kN
5 1330 3 1230 2566 285 kN
[ 1330 o 1 230 2 566 285 kN
7 1330 [ 1230 2 566 285 kN
8 1330 3 560 1 893 285 kN
wtal 11620 149 11 060 22 829 2752 kN

8.5.2 Détermination des efforts sismiques globaux

85.2.1 Masse totale du batiment

La masse totale du bitiment soumise au séisme est égale A la masse rotale correspondant aux
charg:s permancnees (PP + G) er 3 une partie des charg:s d’cxploiml:ion {Q).Le cocthcient &
utiliser pour déterminer cere part des chargr:s d’c:xplnilar.ian est e coefhcient Wi {voir

§3.2.3.6).
Ye=9X VY,

Le bitiment érant desdné 3 un usage d’habirtions, il est de carégoric A, selon 'Eurocode 1,
partic 1-1; le cocficient & donc est égal 30,3 et le cocthicient Y, 2 0,8.

La masse totale m du bitiment est égale

_ 22829+0,24x2752

m= 981 =23% 1
Par niveau, la répartition des masses est la suivante @
Niveau | Masse m; () 00ty
planchers
0 103 i
1 395 BBt e
2 350
3 274 26RLN
4 268 268t #
5 268
P 68 274t 9
7 268 350t e
] 2041
395t e
Toral 2394 e

Figure 8.52.1.1 Répartition des masses par niveau
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85.2.2 Périodes du batiment

La période « forfaitaire » du batiment esc donnée par PECS-1 (voir § 3.2.4.6.1) ;
T,=C, x H*

Pour les bitiments contreventés par des voiles en béton armé, le coefficient C, vaut :

0,075

o))

{4 représente la longueur des murs de contreventement du premier niveau dans la direction
du séisme.

8.5.2.2.1 Période sens X

b, représente |’ép‘ais.scur des voiles. Dans le sens X, Ie batiment comporee dix voiles :

Tableau 8.5.2.2.1.1 Détermination du coefficient G, - sens X

b (m) { s () D /H Afmr) A; X[0.2+[L:] ]
| 0,20 16,54 0,675 3 2170
2 0,20 520 0,212 1,04 0,255
3 0,20 525 0,214 1,05 0,258
4 0,20 7.20 0,294 1,44 0,413
5 0,20 5.20 0212 1,04 0,255
6 0,20 185 0076 037 0,076
7 0,20 410 0,167 0,82 0,187
8 0,20 7,14 0,291 1,43 0,407
9 0,20 320 0,131 0,64 0,139
10 0,20 13,34 0,545 2,67 1,327
E 5,487
e 0,075 0,075 0,032

T =

La périnde dans le sens X est égale 3 ¢

T,=C,xH%=0,032 % (24,5/%=0,35 s

159
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8.5.2.2.2 Période sens ¥
Dans le sens Y, le bitiment comporte neuf voiles :

Tableau 8.52.2.2.1 Détermination du coefficient C, = sens ¥

,
b,; (m) [ (m) fuil H Afm?) Ay x[ﬂ.z+[ !: ] ]
1 0,20 13,95 11,565 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 1,60 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 0224 1,03 0,258
b4 3,009
&= 0,075 0,075 = 0,043

z[al x[o,z,,(%]“.” NG

La période dans le sens Y est égale 4 :
T, =C x H" = 0,043 x (24,5)%=0,48 ¢

8.5.2.3 Coefficie nt de comportement

Le cocfhicient de comportement est égal 3 (voir § 4.5) : q = max(q,- k, ; 1L3).

Le bitiment est régulier en éévation : q;= 3.0.

Le batment est contreventé par des voiles ; ceux-ci n'ont pas tous le méme de rapport de
forme hwl" i il est donc préﬂ:'mhlr: de prcndn: un voile qui, de par sa raideur, représente le
micux le com portement du badment. Cevoile aun rapport hw}' I"“_ égal 31,40, cc qui cntraine

h:ﬂ,B erq= 2.4.

On aduprc cetee valeur pour les dewx directions horizontales.

8.5.2.4 Accélérations spectrales

Connaissant les périodes dans chaque sens, on peut déterminer, & partir du specere de caleul,
les accélérations spect rales dans les deux directions horizongales ; pour un sol de classe D, la
période T est égale 3 0,60 seconde :

2,5 25 )
Ty <T <T, = 5(T)=a, xS§x—=LOoXL2X L6 X — = 3,20 m/s"
i & q 2,4
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8525 Efforts tranchants a la base du batiment
Leffore tranchant sismique Fy, 2 la base du bariment est égal 4

Fp=S4(T) ®xmxAh=320x239%4%08=6512kN
Le bitdment a plus de dewx érages, les péri{)dcs. dans ch aque direction horizongle, sont supé-

ricures & 2T, donc A = 0,85.

8526 Distribution des forces sismiques horizontales

. : e y i [ 4 .
La force sarique équivalente f au niveau i est donnée par :

7 Xmy
F=Kx—
ZIi e my
1086 KN 9
MNiveau | z{m) | mi(§ | mey | f (kN)
] 1] 105 [ ] 1277 KN 9
3
i 350 395 1 382 306 1099 KN §
2 6,50 350 2275 S04
3 9,50 274 | 20603 577 921KN 9§
2 5, 3 742
4 12,50 268 3350 42 747KN ¢
5 15,50 268 4154 021
[ 18,50 268 4 958 1 (e 577KN
7 y] 2 Tha 7
2150 | 268 | 5762 | 1277 SO4KN §
i 24,50 200 | 4900 | 1086
306 KN 9§
Toral 2304 | 20 384 6512
T

Figure 8.5.26.1 Répartition des forces sismiques

8.5.3 Détermination des efforts dans les éléments

La epartidon des efforts sismigues dans les différents voiles est dérerminée en injectant dans
un modéle 3D Hercule les efforts sismiques obrenus précédemment.

Une fois les efforts injectés dans le modéle 3D, la suite des caleuls est identique 4 celle déerie

dans les paragraphes 8.6.4 ct 8.6.5.

8.6 Détermination des efforts sismiques globaux -
méthode modale spectrale

8.6.1 Calcul des modes propres

La masse totale prise en compte pour le caleul modale est égale 3 2 322 ronnes.
Afin de restituer 90 % de la masse modale, il est nécessaire de calculer soixante modes.
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Tableau 8.6.1.1 Modes propres

NUMERD PERIODE  FREQUENCE | MASSES EFFECTIVES NUMERO
DU MODE /X Y Hi DU CAS
1 0.2491 40149 06 616 0.0 101
2 0.2178 45919 58.7 0.5 0.3 102
3 0.1392 7.1855 i) 0.4 0.0 103
4 0.0984 101622 0.0 0.0 0.6 104
5 0.0855 11.7023 0.0 17.7 0.1 105
G 0.0845 11.8286 01 13 3.9 106
7 0.0803 12.4591 0.7 0.2 a6 107
0.0769 13.0034 6.1 0.0 27.0 108
9 0.0719 13.9129 5.9 04 0.8 109
10 00713 14,0340 0.8 0.0 0.0 110
1 0.0678 147479 6.5 0.0 1.2 11
12 0.0676 14,8020 0.7 0.0 32 112
13 0.0660 15,1560 0.2 0.0 0.6 13
14 0.0646 15.4754 1.5 0.2 1.3 114
15 0.0640 15.6312 0.9 0.2 0.0 115
56 0.0347 28.8152 0.0 01 0.1 156
7 0.0341 29,2828 0 11 0.0 157
58 0.0329 30.3658 0 0l 0.1 158
59 0.0319 31,3324 i) 01 0.1 159
60 0.0305 32.7488 0.0 01 0.1 160
TOTAL 0.8 93.5 80.8

Il est & noter que les périodes obtenues pour les modes fondamentaux sont trés inféricures a
celles obrenues par la formule forfaitaiee de la méthode des forces lacérales (voir § 8.5.2.2).
Toutefois, dans ce cas précis, cela n'a aucune influence vu que, pour un sol de dasse D, le

palicr du spectre s'étend de 0,1 20,6 seconde.
On peut constater les mémes écarts avec les formules forfaicaires des régles PS92 :
H 24,50 24,50

=10,08x X =037
L,+H J16,54 7 16,54 +24,50 ®

T:{],OSX%)(

Clest pourquoi, wés souvent, pour les bitiments en béton armé contreventés par des vailcs, il
5t préﬁ_‘rablc dese placr:rdin:ctcmcnr sur le palicr du spectre, sans effectuer une détermina-
tion précise des périodes fondamenales du batiment.

8.6.2 Coefficient de comportement
Le coefhicient de comportement ese éga] 42,4 (voir § 8.5.2.3).

8.6.3 Application du spectre de calcul

Les modes principaux dans les deux directions horizontales sont situés sur le palier du specere.
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Figure 8.6.3.1 Spectre de ealeul

8.64 Torseurs a la base du batiment

Cas 1 : charges permanentes
Cas 2 : charges d'exploiration
Cas 5000 ; superposition quadratique CQC séisme sens X
Cas 6000 : superposition quadradque CQC séisme sens Y
Les efforts sont donnés en kN.
Tableau 8.6.4.1 Torseurs 4 la base du bitiment

Cas de charges X ¥ 1
Cas 1-0G i} 0 22118
Cas 2-0Q o 0 2705
Cas 5000 — sisme X 4602 SOd} 1129
Cas OO0 - stisme ¥ 500 4 83 243

8.6.5 Calcul du ferraillage des voiles

Les armatures des voiles doivent étre déterminées selon 'Eurocode 2, & parrir des torseurs
&ieds, pour chaque niveau, en pied des voiles,

Avantde selancer dans ces calculs, il est intéressant de connaitre les zones du batiment les plus
solliciedes en éditant les cartes d'isocontrainees de cisaillement et d’isoFcrrai"agcs des voiles,

8.6.5.1 Cartes d'isocontraintes de cisaillement

Les contrainees sont données en o/m?.

Lédidon des carees d'isocontrainees (voir ﬁgurc 8.6.5.1.1 dans le cahier hors exee) permet de
visualiser les zones du batiment les plus sollicitées ; il est commandé de ne pas dépasser 300
2400 t!'m? (3 44 MPa) pour les contraintes de cisaillement, sous peine soit de devoir disposer
des sections darmatures imporeantes, soit de devoir épaissir certains voiles, ce qui peut poser
des problémes architecturaux.

Ces con traintes ne tiennent pas compre du fait que les valeurs des efforts tranchants obrenues dans
la modélisation doivent ére multiplides par (1 +q) / 2, cest-d-dire par 1,7 dans le @s présent.
Lexamen des camves MO que la valeur maxi de la contrainte de dsaillement est de 0,14 10% ¢/ m?,
soit 2,4 MPa wés localement entre les niveaux 3,00 er 6.00. Ailleurs, les contrainees de cisail-
lement ne dépassent guére 1 MPa.

Il faur routcfois remarquer que ces contraintes ne tiennent pas compee du fait que les valeurs
des efforts tranchants obtenues dans la modélisation doivent étre multiplices par (14q) / 2,
soit 1,70, pour tenir compre que 'EC8-1 exige que la plastification en flexion précéde la
formarion de Péear limite ultime en cisaillement [EC8-1/5.4.2.5(1)P).
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8652 Cartes d'isoferraillages

Les sections de ferraillages sont données en em*m.

Comme les cartes d'isocontraintes, les cartes d'isoferraillages (voir figure 8.6.5.2.1 dans le
cahier hors texte) permettent de visualiser les zones du batiment les plus sollicicées. Les
sections obrenues sont calculées A pardr des contraintes dans les éléments finis, donc ne
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Figure B.6.52.1 Cartes d'isoferraillages (1/4)
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8653 Ferraillage du voile

Le ferraillage du voile de la file 11 entre les files | et M st émudié dans le déeail. Sa longueur
[, est égale & 5,15 métres et son épaisseur b, 3 0,20 métre.

Pour optimiser les quantités de ferraillage 4 disposer dans les voiles, il est recommandé d’ud-
liser les principes donnés par 'EC8 [EC8-1/5.4.2.5] pour les voiles « de grandes dimensions
en béon pewarmé » et la duciilied moyenne DCM. Le ferraillage des voiles est ensuite mené
selon les prescriptions de 'EC2.
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8.6.5.3.1 Efforts de coupure & la base du woile (N négatif correspond a un effort
de compression)

Tableau 8.6.5.3.1.1 Efforts de coupure 4 la base du voile (cas élérmentaires)

cas V(kN) N(kN) M{m-kN)
G 1157 -432.63 7492
Q 5.95 —68.04 22.18
séisme X 93.02 328.82 288.63
séisme Y 383,04 353.26 1386.88

11 faur ensuite effecruer les combinaisons de Newmark [EC8-1/4.3.3.5.1(3)] e les superpo-
sitions des cas de charges décrites dans 'ECO [EC0/6.4.3.4]. Les calculs sont menés, de fagon
exhausdve, pour touees les combinaisons. Le rableau suivant donne les combinaisons corres-

pondant 2 G + 0,3 % Q + Ed.

Tableau 8.6.5.3.1.2 Efforts de coupure & la base du voile (combinaisons de Newmark)

CAS | V(kN) N(kN) M{m - kN)
comb. Newmark 1 | 221.29 -18.24 786.27
comb, Newmark 2 | 35.25 ~675.88 209.01
comb. Newmark 3 =8.54 =230.20 ~45.85
comb, Newmark 4 | —194.57 —887.64 ~623.12
comb. Newmark 5 42430 =1.14 1555.05
comb, Newmark & 308,49 —198.43 1381.87
comb, Newmark 7 | -341.77 ~707.65 ~121871
comb. Newmark 8 , —397.59 —0014.95 =1391.89

8.6.5.3.2 Armatures de chainage aux extrémités du voile

Un calcul en flexion composée selon 'EC2 condui, pour la combinaison 5, 4 une section de
chainage égale 25,70 em?. Cela conduit & disposer 6 HA12 (6,78 an?) ; cetie section est supé-
ricurc aux dispositions constructives minimales de FEC8 (4 HA 12) [EC8-1/5.4.3.5.3(2)].

8.6.5.3.3 Armatures d'effort tranchant
Les calculs des armarures d'effore ranchane sont menés selon 'EC8 [EC8-1/5.4.3.5.2] en

liaison avec I'EC2.
Effort wanchant de calcul :

I+q 1+ 2.4

Vs = VEa =424

=721 kN
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Leffore tranchant résiscane de.c o1 Egal 4 |EC2-1-1/6.2.2] :

0,18 y 0,35
Vha,, = max [Y—-k-(]ﬂ&ppfd‘}"‘ +0,15-0,, ;?—3-&54’0,]5‘0"',] b, d
C ool

k:min[]+ E;Z]:min[]-ﬁ 2 ;2]:].20
vV d \'5 000

N L16-107
G :min[ F‘!;0,2~Fu,]:min[i-ﬂ,ZXZD’,]]:O,{]{]]]T\-iPa

<@ A, 0,20x5,15
= min| 22, 0,02 | = min[ =272, 0,02 = 0,000678
BN Lt | G ),
On en déduit :
0,18 4
Vi = max WXI,ZOK(IOOK{],{]ODG?SXS{]) +0,15x0,0011 ;

?’—;; x}(]“'5+ﬂ,15x0,0011]]x{],2{]x 5.00=1,47 MN

Leffore tranchant Vip éant inféricur & Vg, il n'y a pas besoin de disposer des armatures
d'effort manchane.

8.6.5.3.4 Vérification du non-glissement au niveau des reprises de bétonnage a la base
du voile

Les calculs des armacures de g[isscmcn[ sont menés selon P'EC8 [EC8-1/5.4.3.5.2(4)] en
liaison avec FEC2 [EC2-1-1/6.2.5).

La valewr de la contrainee de cisaillement 3 linterface vy est égale 2 :

Vi 0,723

=——=———=1(,803 MP.
0.9%xdxb, 09%x5%x02 g

VEd

La contrainte O, engendrée par la force normale externe (positive) agissant en méme temps

que leffore de cisaillement est égale & ¢

) Neg ) L16-107% )
o, =min| 0,6 % ; y =min| 0,6 x 23,1 ; ———— | = 0,058 MPa

Hx 0,20 0,10

w

x désignc la position de I'axe neurre obenue dans le caleul en flexion compmr_": rid, x=0,1 m.
Pnur CBICIJICT IC POIJI'CCI'I[Q.SL‘ d’armaturr:s P, I] [ 8 possib'c dC pn:ndrc cn CDITIP[C‘ mutes ICS
armatures traversant la zone comprimée et les armarures tendues n’a}rant pas éeé prises en
compte dans le calcul de la Aexion, mais uniquement dans les zones non critigues.
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Clest pr&cisé clairement dans le projet d'Annce nationale [EC8-1/NA/S.4.35.2(4)] :

Le cas d'une section droite mmpf&.ce nest pas ﬂcpfs'fixemnx envisagé darns fepamgmpﬁe 6.2.5 de
FEC20-1, et la queition se pose de savoir si fes armatures d:ﬁxfﬂﬂ composée (tendues etfon
comprimées) et celles des chainages d'about des puwrs penvent étre prises en compte :

Les armatures citées au paragraphe précédent ne sont pas & prendre en compte dans les zones
critiques des murs. En debors de ces zones critiques, il est confirmé que FECS-1 fait bien renvoi &
kapﬁmﬁom stricte de [EC2-1-1 et de son Annexe nationale,

La secrion de voile éudiée est en zone critique, il n'est donc pas permis d’en tenir compte ici.
On suppose que la surface de reprise est lisse : cela conduit 3 une valeur du coefficient ¢ ég:;lr
40,20 et 4 une valeur du coefhicient p égale 4 0,60. La valeur de ¢ est divisée par 2 [EC2-
1/6.2.5(5)].

La valeur de calcul de la contrainte correspondant 4 l'atteinte de la résistance au cisaillement
de l'interface vy, est alors égale 4:

min{{l,jxﬂ,ﬁx(] »-F—"J‘]chd = x fa+puxo, +pxfy xp]

T 250 2 y
y 30 0,20
Vg = min] 0,5 % 0,6 % ]-25—{] X23.I;T><l,56+ﬂ,6>< 0,058 | = 0,191 MPa

La condition de non-glissement n'est pas vérifide puisque vy = 0,803 MPa > vy = 0,191 MPa.

1l faut donc ajouter des armatures traversant Uinterface pour coudre la reprise de bétonnage
(la longueur d’ancrage de ces armatures devant éere majorée de 50 % par rapport i la longucur

requise par I'EC2 [EC8-1/5.4.3.5.2(4)]).

0,20
Ve -—[%xfm, +p><0'u] 0,803-[’T xl,Sﬁ-t-O,Gx(J,ﬂSB]

Prscessine = = =0,00204
’ Hxfy 0,6:500

1l faur donc ajouter :

A * b, %, =0,00204 % 0,20 X 5,15 = 21 cm*

glisensint = Pl

Certe section est 3 ajouter entre les deux chainages d'exerémité.



CHAPITRE 9

Méthodes de superposition
des réponses modales

Ce chapitre détaille les méthodes de superposition des réponses modales utilisées couram-
ment dans I'analyse modale spectrale.

L'analyse modale spectrale permet d'obtenir le maximum de la réponse pour chaque mode
mais n’indi-qur: pas iqucl moment cc maximum cst atteine. Le fait de sommer les maxima, en
les p()ndéranl par 1 ou -1, peut étre donc s défavorable, surtour k)rsqu’il nexiste aucun
mode prépondérant. Clest pourquol on a recours aux « superpositdons quadratiques », qui
ticnnent compte de la non-concomitance des maxima obtenus, que ce soit des efforts ou des
déplacements.

Deux types de combinaisons qu—ad ratiques sont, le plus souvent, urilisées :

a la superposition SRSS (sguare roo ryrdx sum af&rﬁe squares) 5

b. la superposition CQC {combinaison qu.ad rarique camp|-i‘r-r:}.

Si ces deux méthodes sont extrémement simples 3 appliquer, clles présentent deux inconvé-
nients majeurs :

a. la peree des signes des cffors ;

b. |a non-concomim@nce dl’_‘S \"-SII:I.ITS Oblf_‘l'l LS.

9.1 Superposition quadratique SRSS

Clest la méthode de superposition cmpioyéc |()rsquc le résular de Fextraction modale ne
montre pas de modes pmchcs. Selon FECS-1, deux modes sonc dies « pn:l-r:hcs w |()rsqm: le
rapport de leur période respective Tj / Ti est supéricur 3 0,9 [EC8-1/4.3.3.3.2(1)].
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On faie 'hypothése que les iéponses modales sont indépendantes les unes des autres ; la valeur
maximale de 'effet d’une action sismique Eg et alors égalea :

EE=JE

Ep est la valeur maximale de cet effer due au mode de vibration i,

Certe méthode est urilisée sur les moddes « brocherres » pour |4‘:squc|s la présence de modes

proches est trés rare. Ce n'est pas le cas dans les modélisations 3D en éléments finis ot il est

préférable d'utiliser la méthode « CQU ».

Voici un exemple erés simple pour illustrer le probléme. Pour un batiment, on suppose que :

- le mode 1 a une période égale 4 0,32 seconde ; 'effort ranchant correspondant, i la base
du bidment, est r_"galr: 510 000 kilonewrons ;

~ le mode 2 a une période égale 4 0,30 seconde ; l'effort ranchant correspondant, 2 la base
du bidment, est égale 2 3 000 kilonewtons.

Lemploi de la combinaison SRSS conduit & un cffort ranchant résultant égal i :

v=\/£vﬁ+v§ =JE:0 0007 +3 0007 =10 440 kN
i

Ta pn:mién: consgatation est que la superposition ql.ladrariquc « écrase » le mode secondaire.
Le second mode représente 30 % de la valeur du premier mode, mais, dans le résultae de la
superposition quadmr.iq ue, il ne représente plus qu’u ne augmentation de 4,4 %,

Cette superposition, en « gommant » l'effer du second mode, peur donce sous-eseimer 'effore
total dans le cas ot les modes one des périodes trés voisines et ont, par conséquent, une fore
pmhabi]ité d’avoir leur maximum rc.spcctifcn méme temps.

Clest pourquai il est vivement conseillé de mujours choisir dans les logicicls la combinaison
« CQC wqui:
~ soit estime correctement le cumul des effores en cas de périodes proches ;

~ soit donne les mémes résulrars que la combinaison « SRSS » dans le cas ol les valeurs des
périodes sont éloignées les unes des autres.

9.2 Superposition quadratique CQC

Dans le cas de la superpositon quadratique CQC, la valeur maximale de I'effer d'une action

Ep= I;;ﬁiiEEiEE|

Eg; et Eg; sont les valeurs maximales de cet effer dues aux modes de vibration i et J

sismique Eg est alors égaled

Bii est le cocthicient de corrélation. Il est égal & :

3
_ 8% JE&; X (pE, +&)xp'?
- 107 %(1-p* ) +4 & xpx(1+p )+ 4(E] +£7)xp

By
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g et ‘E’i sont les amortissements modaux et p est le rappore des périodes : p = Ti /T,

Dans ke cas ol tous les modes ont tous le méme amortissement § (cest le cas le plus courant
dans les modélisations), la formule donnant Bii peut se simpliﬁcr:

8xE2 x(14p)x p-%'i

Py = 10" x(1=p*)* + 4E xpx (1+p)

En reprenant l'exemple du paragmphe précédent, & parir de E=5 % de p =T / T,
=0,3040,32=0,9375 pour lecalaul de f, et de p =T, /T, = 0,32/ 0,30 = 1,0667 pour le
alcul de f_'i_;,, on obtient :

Bii=Ppn=1

8% 52 x (14 0,9375)x 0,375 2

P G X (1=0,93757 + 4x 50,9575 x (1 09375)"

=0,7055

2 3
o= — 8x5 :<51+1,r;6??}x1,nm7 e
104 % (1= 1,0667 7Y +4 % 5 % 1,0667 % (1+1,0667)

On en déduit :

V = /110 000% 40,7055 X 10 000 3 000 +0,7055% 3 000X 10 000 + 1% 3 000>
=12 300 kN

On s'apercoit que Peffort tranchant résulant est supérieur d'environ 20 % 2 celui obtenu par

la combinaison SRSS.

Autre hypn[hf:sc on suppose T, = 0,32 seconde et T,=0,10 seconde. Les modes ne sone
donc pas proches puisque le rappore est égal 4 3,2. Le résultat de la combinaison SRSS est
inchangé; par conere, celui de la combinaison CQC est modifié :

T/ T=0,10/032=03125 soit p=0,32/ 0,10=3,20
Pri=Ppn=1

857 x (14 0,3125) x 0,3125 2

s i = 10,0056
Pro 10F % (1-0,31252)% + 4x 52 % 0,3125 % (1 + 0,3125)?
s
8x 5% x(1+3,2)%3,2'2
Bo=— < 32} 3 —=0,0056
10 X(1=3,2° ) +4X5 x32x(1+3,2)
On en déduit :

V = J1x 10 0007 +0,0056x 10 000 x 3 000 +0,0056x 3 000 10 000 + 1x 3 000°
=10 456 kN

Letfore rranchant résultant est donc bien quasiment idcnl:iqu: 4 celui obtenu par la combi-

naison SRS55.
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9.3  Signature des modes

Le premier inconvénicnt des superpositions quadra[iqucs est la peric des signes. Dans les
ri‘gh:mf:ms parasismiques, rien n'est inc!iqué pour pallicr cet inconvénient.

Par contre, la plupart des logiciels permet d’affecter aux résultars des superpositions
quadratiques le signe des efforts obtenus pour le mode prépondérant. Certe méthode peut
sembler, 3 premiére vue, présenter un certain avantage, mais, malheurcusement, elle n'est
pas toujours app licable. Dans les batiments 2 |’irrégu larité tréss prononcée, le mode
prépondérant ne correspond qu 30 ou 40 % de la masse rorle: il y a donc un wés grand
nombre d'éléments pour lesquels le mode qui donne le plus d'cffores n'est pas le mode
prépondérant pour l'ensemble du bitiment : cette méthode est donc & proscrire dans
s cas.

Clest pourgquol il est conscillé de n’app[iqucr cette méthode que |or.=quc la masse participantc
du mode prépondérant correspond au moins 3 60 % de la masse trale, et cela pour les deux
directions de séisme horizoneal.

9.3.1 Cas ou le mode prépondérant représente plus de 60 % de
la masse totale

L’cxcmplc érudié est celui du chapilrr_‘ 5 du livre Pratique du caleul sisnrigue édité, sous la
direction de Victor Davidovici, aux édidons E}rm"cs_ Les différentes drapes des caleuls ¥ sont
décrites dans le déeail.

9.3.1.1  Présentation du batiment
9.3.1.1.1 Géométrie

Les caraceéristiques géométriques du bitiment sont les suivantes :
— hauteur totale : H = 16,00 m (4 niveaux de 4,00 m chacun) ;
— longueur: L, = 18,00 m;

— largeur: L, =11,26 m.

Il est contreventé par des voiles en béton armé de 20 centimétres d’épaisseur. Les planchers

ontune épaisseur de 18 centimétres.
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Figure 9.3.1.1.1.1 Perspective et vue en plan du bitiment

9.3.1.1.2 Hypothéses sismiques

timent est de carcgoric IV et est siue en zone de ssmiicite 4. Le coefhcient d impormnce

Lebi de carégoric IV g d ¢ 4. Le cocfficient d'impo
. 2 .

est égal a 1,4, l'accélérarion au rocher a g est a 1,6 m/s, Paccéléradon a est égale a

. .g3|.|4|, e h a . 416 mi< Paccelé a 'ga] .

2,24 mis* (a, = Y1 X ayp) cr le spectre uilisé est de type 2.
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Le sol est de dlasse D et le coefhicient § est f."ga] 41,6,

Lassise du batimenr est horizoneale : le coefficient de site est égal al.

Le coefficient de comportement q est égal 3 1,9 (baiment irrégulier, classe de ducilié
moyenne DCM etk estimé 3 0,80 :q =082k, X g =0.8% 0,823 =19}

9.3.1.1.3 Hypothéses concernant les charges

~ Poids propre

~ Plancher éeage courant: G =3 kN/m? et Q = 2,5 kN/m?

— Plancher terrasse : G=35 kN/m? et Q=1 kN/m?*

9.3.1.2 Caleul des modes propres

Il est nécessaire de calculer cent vinge modes afin de resdruer 90 % de la masse wuale du

batiment comme le demande 'ECS [EC8-1/4.3.3.3.1(3)).

Tableau 93.1.2.1 Tableau des modes propres

MUMERO PERIODE  FREQUENCE | MASSES EFFECTIVES
DU MODE /X "y e
1 0.1817 5.5038 66.5 3. 0.0
2 0.1489 6.7162 5.7 66.5 0.0
3 (. 10Ky 9.0437 7.8 1.2 0
4 0.0686 14.5811 0.2 0.0 0.0
5 0.0648 15.4205 0.1 0.3 13.7
[} (05 16,9127 7.9 0.0 0
T 0.0579 17.2746 4.7 0.1 0.0
8 00567 17.6378 0.0 0.0 0.0
9 00564 17.742% 0.1 0.0 LX)
10 0.0552 18.1124 0.0 0.1 6.6
11 00524 19.0743 0.0 0.0 0.2
12 0.0519 19.2567 0.0 0.0 0.0
13 0484 20,6430 0.0 0.0 i1
14 0.0456 21,9375 01 17.0 0.4
15 0.0448 12.3008 0.0 0.0 0.3
16 0447 22,3511 0.0 0.1 .5
17 0.0444 22,5034 0.0 0.2 1.8
18 00437 21.8655 0.1 0.2 4.0
19 0.0433 23.1107 0.0 0.0 0.3
20 (L0425 235108 0.0 0.0 .0
118 0.0244 40.9063 0.1 0.3 0.0
119 0.0243 41,1163 0.0 02 0.0
120 0.0242 41.3833 0.0 o0 1
TOTAL 976 G926 847
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8.3.1.3 Application du spectre

Le dessin ci-dessous permet de situer les périodes propres sur le spectre urilisé.

A

SéEmex

5

BHEAN

3 \

2 \\

1 \\_

T

1]

0,0 05 1,0 1.5 20 25 30 35 40

Figure 9.3.1.3.1 Spectre de caleul

9.3.1.4 Edition des torseurs 4 la base des voiles

Les torscurs sont édieds pour ke voile repéré sur la figure ci-dessous.

Voile
étudie

|
BB
|
I

T A BERRE

NP ‘_l .

Figure 93.1.4.1 Repérage du voile étudié
Les résultats des cas élémentaires sont consignés dans ke tableau ci-dessous.

Tableau 9.3.1.4.1 Torseur des cas élémentaires A la base du veile

CAS RX RY RL MX My ML
G 30,7 0 —544.9 0.2 01,8 1.4
Q 8,5 0 —102,5 0,0 —16,00 =1
Séisme X 1008, 3 4,1 401,00 6,9 41369 8,3
Séisme Y 510,9 740 211.8 10,5 9879 26
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9.3.1.4.1 Combingisons de Newmark effectuées en ne signant pas les résultats
des conbinaisons quadratiques

Les calculs des combinaisons de Newmark et des superpositions avec les cas de charg:s

stariques déerites dans FECO [EC0/6.4.3.4] donne les résultarts suivants :

Tableau 9.3.1.4.1.1 Toseurdes combinaisons de Newmark 4 la base du wile

cas RX RY RZ | mMX My Mz
1001 1194.8 6.3 —411,0 10,3 4366,6 10,4
1002 | -8218 | -20 |-12131 | -35 | -3907.1 | -62
1003 88,3 2,1 -S38,1 | 4.0 3773,9 8.8
1004 | =1128.4 =62 | =1340.2 | =59 | 44999 =77
1005 B46,7 83 ~543,5 12,8 2162,3 6.4
1006 241,7 5.8 -784,1 | 87 ~319,8 1,5
1007 -175.2 -5.7 —967.1 | -8.2 186,6 1.2
1008 —780,2 -82 | -1207,7 | -124 | -22955 | -38

Le signe « — » pour RZ correspond 4 un effore de compression.

9.3.1.4.2 Calcul des ferraillages

a. Calcul des chainages
La combinaison conduisant a la section maximum des chainages estla combinaison 1001 :
M=4367 m kN et N =—411 kN.
La section obtenue est égale 3 10,2 cm?, soit 6 HA 16.

b. Calcul des armarures d'efforr ranchant

Les calculs des armartures d’effort tranchane sont menés selon 'ECS [EC8-1/5.4.3.5.2] en
liaison avec 'EC2. Ils peuvent étre mésumés ci-dessous.

Effort tranchant de caleul : Wiy = V' -; 195 ——— ok 9 =1733kN.
Effort eranchant résisant Vi, [EC2-1-1/6.2.2).
V= m[ﬁ-k (100p,-£,) 3 +0.15-0,, + 220,15, qq,] b, d

=m|n[l+ 200 ;2]=rnin[]+ 249 ;2]:],]34
\ d 5900

Ng 0,411
o, =min| = ; 2.f, |=min| — ; n,zx19,2]=0,54 MPa
: A, 0,20 6,00

f, = min A ;0,02 min[ﬂ h ﬂ,ﬂZ]:ﬂ,ﬂﬂ]ﬂ
bm, 20590
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On en déduic :

Vi :mn[[%xl,] 84x(100%0,001x25) 3 +0,15%0,34 ; ?’—jjx 25"%* +n,15><n,34]]

% 0,20%5,90=1,65 kN

Leffort tranchane Vg érant supérieur 4 V&!.c’ il Faurdispnwr des armarures d effore ranchanc
Celles-ci sont calculées avec un angle d'inclinaison des bielles « classique » de 45°
A, Vg 1 1,733 1

K—= 7><—=6,5cm1/m
5 0,9xd £y 0,9%590 500

c. Vérification du non-glissement au niveau des reprises de béonnage 2 la base du voile

Les calculs des armatures de glissement sont menés selon 'ECS8 [EC8-1/5.4.3.5.2(4)] en
liaison avec [EC2 [EC2-1-1/6.2.5].

La valeur de la contrainte de cisaillement i linterface v est égale 3 :

N 1,733
T09xdxb,  09x590x0.2

VEQ =1,63 MPa

La contrainte @, engendrée par la force normale externe (positive) agissant cn méme temps

que Veffort de cisaillement est égale 3 :

0411
0,20 0,28

(j“:min[ﬂ,ﬁxfud ; Neg ]:rnin{[l,(ixw,E }

b, xx

w

] =730 MPa

x clr::lgnt la position de 'me neutre obenue dans le aleul en flexion composée : id, x=0,28 m.
Comme indiqué au paragraphe 8.6.5.3.4, en zone critique, on ne peut tenir compte, dans
le calcul du pourcentage d’armartures p, ni des armatures traversant la zone comprimée, ni
des armamres tendues n'ayane pas éeé prises en compte dans le calcul de la flexion.

A, 6,50%(6,00-0,40)

i b, % £, 20%600

=0,0030

On suppose que la surface de reprise est lisse : cela conduit 4 une valeur du coefficient ¢
égale 40,20 et A une valeur du coefhciene p égale 3 0,60.

La valeur de c est divisée par 2 [EC2-1/6.2.5(5)).

La valeur de calcul de la contrainte correspondant 3 [arteinte de la résistance au cisaille-
ment de Fineerface Vg C8E alors égalc:'a y

i £, G
vmi=rmn[ﬂ,5><ﬂ,6><[I~F‘J‘O]><Fml ; Exlc,dﬂlxa“-}pr?dxp]

25

0,20
y =min| 0,5x0,6 %] 1-— [x19,2;
Vi """[ [ 250]

*1,38+0,6x7,3+0,0030x Svﬂ{]x(],é]
=52 MPa

La condition de non—glis&cmcm est vérifide puisque vy = 1,63 MPa < vp, = 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 quadraliql.ics » consisic & prcndrc les wsulmes des combinaisons
CQC et de les mulkiplicr par le signe obrenuavee les cas de charges correspondant aux modes
prépondérants dans chaque direction.

Le pourcentage de masse restirude des modes prépnndr_"rants dc’p:-manl 60 %en Xeten Y, il

st pmsiblc de« signer » les résulacs des superpositions quadral iques.

Dans le sens X, le mode 1 représente 66,5 % de la masse totale er, dans le sens Y, le mode 2
représenie ég:;]l:ml:nt 66,5 % de la masse wrale.

Pour le voile érudid, les tomseurs correspondant 4 ces deux modes sone

Tableau 9.3.1.43.1 Tomeurs des modes principaus 4 la base du voie

CAS RX RY RZ MX My mz
Séisme X — neode 1 9414 39 -308,1 -6,7 41154 8.1
Séisme Y — mode 2 ~504,0 6,4 —168,0 =9,80 —147,1 -20

Il en résulte les rableaux suivants :

Tableau 9.3.1.4.3.2 Torseurs des cas éémentaires & la base du voile

CAS. RX RY RLI M My Mz

G 30,7 LX) -B44,9 02 -61,8 1.4

Q 85 00 =102,5 0.0 - 16,0 -1
Séisme X | 10083 4,1 —401,0 -6,9 4136,9 8.3
SéismeY | —510,9 7.0 -211.8 =10.5 =987.9 =26

Table-au 9.3.1.4.3.3 Torseurs des combinaisons de Mewmark 4 la base du voile

CAS. RX RY RZ MY My mz
1001 4883 6,2 ~1340,2 0.9 A7T739 8,9
112 1194.8 20 =12131 =36 4360,7 10,5
1003 | -1128,3 | =20 -538,2 40 | 44999 =77
1004 -821.8 ~6.2 —411,1 10,3 ~3907.1 —6.2
1113 -175,2 8.2 =1207.8 | -124 186,06 1.3
1006 8466 | -5.8 -784,2 8.6 21624 6,5
107 =701 5.8 —67,2 -B2 =2295,6: 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 chainagcs
La combinaison conduisant 4 la section maximum des chainages est la combinaison 1003 :
M=4500 m-kN ¢t N =-538 kN.
La section obrenue est égale 3 9,5 em?, soit 6 HA 16.
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b. Calcul des armarures d'effore ranchane
Le cas le plus défavorable pour calculer les armatures d'effort tranchant correspond 4 la
com binaison 1002.

4L 733kN

1+
VEd=V'F_qu=1 195

Les caleuls sone menés comme précédunmcnr ; les valeurs des paramétres Vi, ket P
sont inchangées. Par contre, la valeur de la contrainte de compression o, due 3 Peffore
normal concomirant est modifide ; elle vaur :

N
o, =min| = : 02:f, |= & : 0,2x19,2|=1,01 MPa
' A 0.20%6,00

€

La position de 'axe neutre est égale 3 x=0,45 m.

Cela conduir 3 une modificadion de la valeur de Vide!

o
Vi = mu[%x],184)((]0(])(0,00])(25}"5 +0,15%1,01; %xzj"-"m,lsx],m]

% 0,20%5,90=1,77 kN

Leffort eranchant Vi, maintenant inféricur 3 Ve il n'y a plus besoin de disposer des arma-
rures d effort ranchant. La note de article 9.2.2 de I'Annexe nationale de I'Evrocode 2
nexige pas de pourcentage minimal,

c. Vérificaton du non-glissement au niveau des reprises de béonnage i la base du voile
La vérification du non-glissement est également modihée du fait du changement des
valeurs de g, ep.

1.213
0,202 045

W XX

. Ny .
o,=min| 0,6 xf, ; =min| 0,6 X19,2 ; =11,5MPa

p =0 (pas d’armatures d’effore cranchant mises en placc}

On en déduit :

0,20

VRa = min[ﬂ,5 0,6 x(l-A%]XlB,E ] x1,38+0,6x1 1,5]: 5,2 MPa

La condition de non glissement est vérifide puisque v, = 1,63 MPa < v, = 5,2 MPa.

9.3.15 Conclusion

Sur cer exemple, la différence entre les résulears, dans le cas des effores sismiques signés par

rapport 2 ceux non signés, entraine une économic d’armartures griced :

~ une diminution peu significative de la section des chainages (routefois, il ne faut pasen
faire une réglc généralc, car, dans certains cas, cete diminudon peut étre netcement
plus élevie) ;

~ une non-obligation de disposer des armatures d'effort tranchant dans le cas ot les super-
positions quad:at iques sont signées.
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9.32  Cas ol |'extraction modale ne montre pas de mode
prépondérant significatif

93.2.1 Présentation du batiment
9.3.2.1.1 Géométrie

Les caractéristiques géomérriques du bariment sont les suivantes :
— hauteur totale : H= 18,00 m ({5 niveaux) ;

~ longueur: 1L, =29,00m;

— largeur : L}, = 17,00 m.

1l est contreventé par des portiques en béton armé.

Figure 9.3.2.1.1.1 Vue en éévation du batiment

9.3.2.1.2 Hypothéses sismiques

Le batiment est de carégorie IV et est situé en zone de sismicité 2. Le coeflicient d'imporeance
¥ est égal & 1,4, 'accélération au rocher g est égale 3 0,7 m/s®, I'accélération a, est égalea
0,98 m/s® (a, =y X ae) e le spectre utilisé est de type 2.

Le sol est de dlasse C et le coethcient § est f_"ga] al5.
Lassise du batiment est horizongale : le coefficient de site st Ega] al.

Le cocfhcient de comporement q est ég:] 4 3 (badment irrégu] icr, systéme i ossature, classe

de ducrilicé moyenne DCM).

9.3.2.1.3 Hypothéses concernant les charges

— Poids propre
— Plancher : G = 1 kN/m” et Q= 3,5 kN/n?



9.3.2.2 Calcul des modes propres

1l est nécessaire de calculer dix modes afin de restituer 90 % de la masse rotale du bitiment

comme le demande I'ECS [EC8-1/4.3.3.3.1(3)].

Tableau 93.2.2.1 Tableau des modes propres

Signature des modes

NUMERO PERIODE  FREQUENCE | MASSES EFFECTIVES
DU MODE X iy N
1 1.3057 0.7659 28.2 35.4 0.0

2 1.1148 0.8970 39.6 51.0 0.0

3 0.8927 1.1202 257 7.0 0.0

4 03444 29038 4.1 0.1 0.1

5 0.3256 3.0710 0.5 3.9 09

[ 0.2698 3.7064 0.4 1.2 (1]

7 02161 4.6282 0.3 0.0 2.0

# 0.1956 51115 0.0 0.0 137

9 1574 5.3365 0.0 00 1.4

10 1581 6.3234 0.2 0.0 22
TOTAL 99.0 986 7.3

9.32.3 Application du spectre

Le dessin ci-dessous permet de situer les périodes propres sur le spectre urilisé.

A

25

20

1.5

1,0

0,5

""-\_-‘--_

0,0
0,0

0,5

Figure 9.3.2.3.1 Spectre de caleul

15 20

9.3.2.4 Edition des efforts dans les poteaux

25

30

Les efforts sont édités pour le poreau repéré sur la figure ci-dessous.

35

40

185
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e mm
. T

It Poteau M
e

J atudié

Figure 93.2.4.1 Repérage du poteau étudié

Les résultats des cas élémentaires sont consignés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 9.3.2.4.1 Efforts des cas &lémentaires dans le poteau étudié

CAS N ™Y T Mzz MYy
G —2266,1 7.8 0,0 0.0 0.0
Q =781,9 10 0,0 00 o0
Séisme X 126,5 23,5 16,7 00 04
Séisme Y 131,5 324 137 | 00 0.0

Pour le séisme X, les quatre modes principaux sont les modes 13 4.

Tableau 9.3.2.4.2 Efforts des cas modaux pour le sens X dans le poteau étudié

CAS N Y Tz MIZ MYy
made 1 80,0 6.4 ~11,8 00 00
mode 2 —354 =239 ~9,2 0,0 0,0
made 3 23,5 8.6 0.6 LX) X1}
made 4 ~42, 1 2,4 00 00

9325 Conclusion

Letfort normal dit au mode 2 (mode prépondérant dans le sens X) est une compression égale
4354 kN, alors que le cas le plus défavorable est obtenu, pour le mode 1, avec une traction

égale 3 80 kN.

Le fait de signer les effores par le signe du mode 2 conduit donc 3 une erreur.

Cet ca(cmple illusere Perreur Fréqumn: faite Inrsquc les superposi Ijansquad mriques sont syseéma-
tiquement « signées » pour des batdments ot aucun mode pl’ép()ndéranr ne se dc'gagr: vraiment.
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9.4 Réflexion sur les résultats des combinaisons
quadratiques

Lexemple raité dans ce paragraphe illustre le cas oit 'effort obtenu par superposition quadra-
tique est inféricur 4 celui donné par le mode prépondérant.

Cela cserelativement rare mais cela peut exister dans le cas ol les efforts correspondant a deux
modes successifs ne sont pas tis différents en valeur absolue mais de signes contraires : le
produic B, E Eg, est négadif et vient diminuer forcement le terme BiELF=ELl

9.4.1 Présentation du batiment

9.4.1.1 Géométrie

Les caractéristiques géométriques du birimene sont les suivantes :

~  hauteur torale : H= 15,00 m (5 niveaux identiques de 3,00 m chacun) ;

- longueur: L =3500m;

- largeur: L, =20,00m.

Il est contreventé par des voiles en béeon armé de 20 cm d'épaisseur. Les planchers one une
¢paisseur de 18 cm.

P ————————— L | D1

Figure 9.4.1.1.1 Vueen plan du batiment

9.4.1.2 Hypothéses sismigues

Le batiment est de carégorie 1T e est situé enzone de sismicire 4. Lccacfﬁcim[d’impnrmncc T est
1'33] 4 1, lacotlérarion au rocher 4 o5t ég:;]c 41,6 m/s?, I'accéléradion a, et -E-§|c 4 1,6 mis?
(ag:‘f[ XagR} ct le specrre urilisé est de oype 2.

Le sol ese de classe C et le coefhicient § st égala 1,5.

Lassise du bariment est horizontale : le coefhicient de site estégala 1.

Le cocfficient de comportement q st égal 3 2.
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9.4.1.3 Hypothéses concernant les charges

— Poids propre
— Plancher : G=1 kN/m? et Q= 2,5 kN/m?

9.4.2 Calcul des modes propres

Il est nécessaire de calculer vingt modes afin de restituer 90 % de la maasse torale du batiment.

Tableau 9.42.1 Tableau des modes propres

NUMERO PERIODE  FREQUENCE | MASSES EFFECTIVES
DU MODE
X ny e
1 0.2943 3.3980 61.0 9.2 X1}
2 0.2705 3.6965 10,5 64.7 LX)
& 01939 5.157% 5.7 0.8 {iXi}
4 L0995 10,0477 0.2 0.1 3.2
5 (L0978 10,2252 4.2 03 0.4
[ [X ] 10.4161 9.1 0.5 3.4
7 0.0959 104248 1.4 0.0 13.6
) 00937 10,6732 01 0.0 2
El 0.0936 106815 1L 0.0 3.6
10 00510 109923 0.0 0.2 (X1}
11 (L0902 11.0821 0.1 0.3 6
12 0.08% 11,1617 0.0 4.4 1.5
13 00881 11,3545 0.0 .1 00
14 (L0867 11.5288 0.6 6.0 (X1
15 0.0857 11.6744 0.0 0.1 2.7
16 0.0842 118818 0.1 24 2
17 L0827 12.0855 X1} {15} 1
18 0.0825 12,1238 0.0 0.1 X1}
19 (L0B03 12,4498 0.0 0.6 X}
20 0798 12,5252 0.0 0.5 .2
TOTAL 94,0 91.1 6004
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9.43 Application du spectre

Le dessin ci-dessous permet de situer les périodv:s propres sur le spoectre url lisé.

Ac

3,0 [_ \

25

ol I\
oI\

1,0 AN

05 =]
T
00
0,0 0,5 1,0 15 20 2,5 30 35 40

Figure 9.4.3.1 Spectre de ealeul

9.4.4 Edition des torseurs 4 la base du voile 1

Le voile étudié ese repéré sur b figure 9.4.1.1.1. Les résuleats sont consignés dans les eableaus
ci-dessous.

Tableau 9.4.4.1 Torseur des cas élémentaires 4 la base du voile étudié

cas P RY RZ MX My mz
G -10,89 -14,22 | -1638,37 851,41 0,00 -804
Q| 48 618 | -37278 | 38475| 000 | 441
ScsmeX | 657 | 1388.80 | 12439 | 1385937 | 0,00 2,94
Séisme Y 1,67 2386,09 7063 | 22128,52 0,00 5,49
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Methodes de superpasiion des réponses modales

Tableau 9.4.42 Torseur des cas modaix 14 20 (sens X) & la base du voile étudié

Mode RX RY RZ mx my Mz
1 264 | -161698 | 12994 | 1628488 | 000 2,66
2 0,62 768,10 -10,52 ~7192,19 LX) e
3 0,58 398,79 -1,64 373399 0,00 -1,87
4 =0 4,50 =10,42 =7.24 [IXIH] 1,14
b1 0,47 =y, 70 —24,81 152,45 0,040 =,35
[ 1,78 =139.38 309,23 253,29 0,00 0,53
7 0,40 -17.36 21,73 323 LX) 33
8 0,01 -2,06 0,57 4,44 0,00 0,00
O =0,05 =371 -31,81 24,82 0,010 -0,53%
10 0,01 2,21 0,55 -3,18 0,00 =0,05
11 =0,09 5.35 =001 11,19 0,040 ),
12 0,03 10,52 1,68 =19,08 0, 0,05
13 0,02 =0,31 002 0,54 0,00 0,02
14 0,22 00,40 -1,18 -111,89 0,040 0,28
15 =003 -1,37 1,61 2,50 LX) A,
16 0,10 18,94 641 =34.40 0,00 0,12
17 0, =05 =01 0,07 0, LIXI}]
18 0,04 =0, 0,01 0,02 0,0 LIXICI]
19 0,02 0,7 0,28 -1,83 0,00 0,06
20 ={,04 1,34 =202 =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 inféricures 4 celles obrenues pour le mode 1.

On prurvc'riﬁtr manucllement ce résular assez su rprenant en faisant la superposition quadra-
tique CQC sur les trois premicrs modes pour caleuler le moment MX,

Les coefhicients E'ij (voir § 9.2) sont égaux a:

Tableau 9.4.43 Tableau des coeffidents f;

i/ 1 2 3
1 1 0,586 0,052
2 0,586 1 0,081
3 0,052 0,081 1

Pouri=1ctjvariantde123:

S BuM, M,; =16 285" —0,586X 16 285x7 192-0,052 16 285x 3 734 =193 405871
i
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Pnuri=2ﬂjvarian[dcl e

3 By MM, =—0,586x16 285x7 192+7 1927+0,081x 7 192x3 734=-14 733 215

Pouri=3 et jvariantde 123 :

ZE‘HM.L%MA =—0,052x16 285% 3 734+0,081x7 192x3 734+3 734° =12 955 979

Soit:

M:Jl93 405 871-14 733 215+12 955 979=13843 m-kN <M, =16 285 m kN






CHAPITRE 10

Calculs pseudo-statiques

Afin de contourner le probléme de la perte des signes lors de 'éablissement des superposi-

tions quadral iques, une solution est d"avoir recours aux calculs « pscudo-s tatgues .

Ces calculs consistene 4:

1.
2.

effectuer un caleul modal « classique » sur le modéle 3D ;

déterminer les effores tranchants par niveau et par direction de séisme, aprés application
du spectre de calcul ;

. dérerminer les accélérations par niveau et par direction de séisme ;

injecter ces accdérations dans le modde 3D afin de créer, en mulkipliant les masses aux
neeuds par ccs accéléradons, des cas de charg:s statiques par direction de séisme ;

. déterminer, sous ces cas de charges, les effors tranchants par niveau er par direction de

séisme ;

comparer les efforts ranchants obrenus dans P'éape 2 3 ceux obrenus i Féape 55

. corriger évenruellement les accéléradons si les écars constarés en 6 sont imporants (ce qui

est presque toujours le cas) et les injecter dans le modéle 3D ;

. calculer les déplacements aux neeuds, les réactions d’appui et les effores sismiques dans les

différents éléments par direction de sésme ;

. cffecruer les combinaisons de Newmark et les ajouter aux cas statiques pour obtenir les

dc"placcmcnu, réactions et effores SIS ues hnawx.

Lexemple est mené sur le bitiment traieé au chapitre 8.

10.1 Calcul modal (voir § 8.6.1)

Les résuleats sont rappelés ci-dessous.
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Tableau 10.1.1 Tableau des modes propres

NUMERQ PERIODE  FREQUENCE | MASSES EFFECTIVES NUMERO
DU MODE I X IR Wi DU CAS

1 0.2491 40149 0.6 61.6 0.0 101

2 0.2178 45919 58.7 0.5 03 102

3 0.1392 71855 (X1 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 .1 L3 34 1046

7 00803 12.4591 7 02 36 107
00769 13.0034 6.1 X1} 27.0 108

a4 04719 139129 5.9 0.4 0.8 109

10 00713 14.0340 0.8 0.0 0.0 110

11 0.0678 14.7479 6.5 [1X1] 11.2 1

12 00676 14,8020 0.7 [1X1} 2 112

13 0.0660 14,1560 0.2 0.0 0.6 113

14 00646 14.4754 1.5 02 1.3 114
15 00640 15.6312 0.9 02 0.4 115
56 0.0347 28.8152 0.0 0.1 0.1 156
57 0.0341 202828 0.0 1.1 0.0 157
S8 0.0329 30.3658 (X1 01 0.1 158
59 0.0319 31,3324 0.0 0.1 0.1 160
60 0.0305 32.7488 0.0 0.1 0.1 160

TOTAL 90.8 93.5 BOL8

102 Application du spectre de calcul et
détermination des efforts tranchants par niveau

10.2.1 Application du spectre de calcul (voir § 8.6.3)

54(T)

10
s _\\
30

25 \

15 \
10 \
05 \\-

00 0,5 10 15 2,0 25 30 35 40

Figure 10.2.1.1 Spectre de caleul
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102.2 Détermination des efforts tranchant par niveau et par direction
de séisme

Les valeurs (en kN sont données juste au-dessus de la |ignc moyenne des planch:rs.

Tableau 10.2.2.1 Efforts tranchants par niveau et par s démentaire

Niveau fondations CAS X Y T
G 0 0 -22 118

Q 0 i -2 705

séisme sens X 4602 S{H} 1129

séisme sens Y SO0 4 834 243

Plancher niveau 1 CAS X Y z
G 0 0 ~18 1{H}

Q 0 o 2040

séisme sensX £476 489 1126

stisme sens Y 488 4083 381

Plancher niveau 2 CAS X Y 4
G 3 =5 —13 868

Q 0 -1 -1se

séisme sens X 4220 472 973

séisme sens ¥ 462 4393 922

Plancher niveau 3 CAS X Y ]
L [ i1 =11 321

0 1 1 1284

séisme sens X 3o13 453 899

séisme sens Y 432 4055 873

Plancher niveau 4 CAS X Y i
15 2 L] -9 785

Q 1] L] -1 119

séisme sens X 3 456 411 70

séisme sens Y 388 3 580 176

Plancher niveau 5 CAS X Y 1]
G 2 1 -7 202

Q o o ~B39

séisme sens X 2833 343 o7

séisme sens ¥ 322 2939 129

Plancher niveau & CAS X Y z
G 1 1 —4 740

Q [1] ] 559

séisme sens X 20406 250 ~422

séisme sens Y 233 2432 85

Plancher niveau 7 CAS X Y T
G 1 1 3 247

O 1] L] ~279

séismie sens X 1083 130 229

séisme sens Y 123 1129 43




196 | Ceatleuds prevdo-sialigues

10.3 Détermination des accélérations par niveau
et par direction de séisme

;o . 2
Les ECCC‘CTQ[I{)I'IS sont L{OI’II’IMS en mfs-.

Tableau 10.3.1 Accélération (m/5%) par niveau et par direction de séisme

Plancher niveau 1 CAS X Y
séisme sens X 1.43

stisme sens Y L3

Plancher niveau 2 CAS X ¥
| séisme sens X 1.54

i séisme sens Y L.79

Plancher nivesus | cAs X ¥
sélsme sens X 1.9%

stisme sens Y 2.26

Plancher niveau 4 CAS X Y
séisme sens X 254

séisme sens Y 2.69

Planeher niveai 5 CAS X Y
séisme sens X 276

séisme sens Y 3.05

Plancher niveau 6 CAS X ¥
| e s 325

séisme sens Y 347

Plancher niveau 7 CAS X Y
séisme sens X 3.86

séisme sens Y 4.06

Plancher niveau8 | cas X Y
séisme sens X 473

séisme sens Y 4.95

10.4 Injection des accélérations dans le modeéle 3D

Cette étape consiste A injecter les accélérations moyennes obtenues par niveau dans le modéle
3D ; on crée ainsi aumomatiquement, en multpliant les masses aux neeuds par ces accéléra-
tions, deux cas de charges statiques par direction de séisme. La combinaison des directions est
prise en compte, cnsuite, par |‘app|ical.ion des combinaisons de Newmark i ces deux cas.



La valcur ClCS cﬁ'orls ['[‘a.l'lfl'lal'l[ﬁ par niveau est dannéc CIE.I'IS IL‘ tabltau Ci'dESSDUS;

Tableau 10.4.1 Efforts tranchants par niveau et par direction de séisme

Infection des acadléralions dans le modéle 30

Niveau fondations CAS X hi
o
Q

stismesens X 5 fodh ]

sismesens ¥ 0 6298

Plancher niveau 1 CAS X Y
o
Q

sisme sens X 5288 0

stisme sens Y 1] 5 708

Plancher niveau 2 cas X Y
L
Q

stismesens X 4728 0

stismesens Y 0 5131

Plancher niveau 3 CAS X Y
o
Q

isme sens X 4 218 0

&ismesens Y 0 4552

Plancher niveau 4 cas X Y
G
(o]

sisme sens X 3630 0

séisme sens Y [ 3875

Plancher niveau 5 CAS X Y
o
Q

sisme sens X 2914 ]

sisme sens Y ] 3 080

Plancher niveau 6 CAS X Y
o
Q

stisme sens X 2070 ]

sismesens ¥ o 2178

Plancher niveau 7 CAS X Y
G
Q

ismesens X 1089 o

sismesens Y (1] 1138

197
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10.5 Comparaison des efforts tranchants

I_.l cumparaisan dCS C"E']rl’.‘i lranchanls Ohl’(.‘l'll.l& dans If_' calcul moda] ct dC cocux O[']l'CnIJS ClSI'IS

le calcul srarique conduir aux ratios suivants :

Tableau 10.5.1 Ratios efforts tranchants caleul modal/efforts tranchants cal eul pseudo-statique

Calcul modal Calcul statiq Comparat

Niveau fondations CcAS X Y X Y X Y

séisme sens X 4602 5 866 1,27

séisme sens Y 4 834 o 298 1.30
Plancher niveau 1 CAS X Y X Y X ¥

séisme sens X 4 476 5 288 1.18

séisme sens Y 4 683 5 708 1.23
Plancher niveau 2 CAS X Y X Y X Y

séisme sens X 4220 4728 1.12

séisme sens Y 4 393 513 117
Plancher niveau 3 CAS X ¥ X Y X Y

séisme sens X 3913 4218 1.08

stisme sens Y 40155 4 552 112
Plancher niveai 4 CAS X Y X Y X ¥

séisme sens X 3456 3630 1.05

séisme sens Y 3 580 3 875 1.08
Plancher niveau 5 CcAS X Y X Y X ¥

séisme sens X 2833 2914 1.03

séisme sens Y 2939 3 080 1.05
Plancher niveau & CAS X Y X Y X ¥

séisme sens X 2 046 2070 1.01

séisme sens Y 2132 2178 1.02
Plancher niveau 7 CAS X Y X Y X Y

séisme sens X 1083 1089 1.01

séisme sens Y 1129 1 138 1.01

10.6 Correction des accélérations

A ce stade, il est possible d’effecruer deux types de calage des accélérations : soit un calage global

sur la valeur des effores rranchants en pied de batiment, soit un alage plus fin en comparant

les effores tranchants, niveau par niveauw. Clest ce qui est fait ici, mais cela nécessite plusicurs

itfratons avant d'arriver 3 un ca].ag: satisfaisant (environ 5 % d'écares maxi sur les valeurs).



Carrection des accdibnalions

: s € s 5 €
DEI’IS lL“ cas Pl'f:‘&f_‘l'l[, SIX |réralmns PCTITIL‘['[\’_‘I'I[ d 3bDIJ|]r Alx résull:ars Suvants ©

Tableau 106.1 Ratios efforts tranchants caleul modalfefforts tranchants caleul
pseudo-statique aprés corrections

Calcul modal Calcul statique final Accélérations

Niveau fondations cas X Y X Y X Y

séisme sens X 4 602 4 BO6 i} 061

stisme sens Y 4834 ] 5081 .58
Plancher niveau 1 cAs X Y X Y X Y

silsme sens X 4 476 4 634 0.90

séisme sens Y 4 683 4 835 097
Plancher niveau 2 CAS X Y X Y X Y

séisme sens X 422 4307 1.39

séisme sens ¥ 4393 4477 1.48
Plancher niveau 3 CAS X Y X Y X Y

séisme sens X BRI 3 047 1.91

séisme sens ¥ 4055 4102 2.00
Plancher niveau 4 CAs X Y X Y X Y

séisme sens X 3456 3 468 2406

séisme sens Y 3 580 3 599 2.54
Plancher niveau 5 CAS X Y X Y X Y

séisme sens X 2833 2 B36 3.07

séisme sens Y 2939 2944 3.16
Plancher niveau 6 cAs X Y X ¥ X Y

stisme sens X 2046 2047 378

séisme sens ¥ 2132 213 395
Plancher niveau 7 CAS X Y X Y X Y

séisme sens X 1083 1 083 472

séisme sens Y 1129 1128 493

11 csréga]cmcnl pmsiblc d’effecruer un c:;]a.g: sur le moment Aéchissant ; il s'avére ndanmoins

difficile, dans braucclup de cas, de faire coincider le ca]a.gc du moment Aéchissant avec celui

ClL‘ I,f_‘m'_l rc lranchan L.

199
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A titre indicadf, les rados sur les moments échissanes obenus apn’:s le calagc sur les effors
tranchants donne les résultats suivants :

Tableau 10,62 Ratios moments fléchissants ealeul modal/moments fléchissants caleul
pseudo-statique apriés corrections sur effort tranchant

Calcul modal Calcul statique final Comparaison

Niveau fondations CAS MX MY MY MY mx My
séisme sens X 14 881 85 1040 L] 81 947 0.9%
séismesens Y| 84354 | 9472 85115 0] 1o

Plancher niveau 1 CAS Mx MY MX MY Mx My
séisme sens X 13 997 69752 -1 971 65 417 0.94
séismesens Y | 62 975 8351 | 62756 —943 -1.00

Plancher niveai 2 CAS MX My MY MY Mmx My
séisme sens X B 549 | 48929 7239 | 45 506 0.93
séisme sens Y 39 591 11421 | -38 165 =7 241 .96

Plancher niveau 3 cAs M MY Mx MY H My
wisme sens X 7 BR9 36217 7220 32 764 0.90
sismesens Y 27 577 0897 | -25613 ~6 937 -{1.93

Plancher niveau 4 cAs X MY Mx MY X My
stisme sens X 7795 30777 314 26 579 0.86
stismesens Y 0 302 3370 | -27 856 ~ v =092

Plancher niveau 5 CAS MX My Mx My MX My
séisme sens X 5751 19 987 236 16 506 .83
sismesens ¥ 19 556 2180 | -17 332 -G8 —(1LBY

Plancher niveau & cas Mx MY mMx MY MX My
sisme sens X 3 830 10 925 150 A 402 077
stisme sens Y 10 5539 1183 ~8 845 -55 —(1.84

Plancher niveau 7 cAs M MY Mx MY X MY
@isme sens X 2018 4115 63 | 2741 0.67
sismesens Y 3 803 442 -2 891 | =26 .76

10.7 Calcul des efforts dans le voile

Le voile érudié est le voile de la file 11 encre les files | e« M (voir § 8.6.5.3).
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10.7.1  Efforts de coupure a la base

Tableau 10.7.1.1 Efforts de coupure & la base du veile étudié {cas élémentaires)

s VkN) [ NN [ M{mekN)

_f 11.57 —432.63
Q 5.95 -68.04

séisme X | 0306 | -32439 | -228.22
séismeY | 370.07 526 | ~1393.33

Tableau 10.7.1.2 Efforts de coupure & la base du voile étudié (combinaisons de Newmark)

CAS V{kN) N(kN) M{m -k
wmh. Newmark 1 31.32 -685.85 —564.64
wmb Newmark 2 217.43 -37.07 - 108.20
@mb Newmark 3 | -190.72 -869.01 E;%(:_
omb. Neowmark 4 —4.61 =120.23 72722
womb. Nowmark 5 355.51 -245.10 | —1380.22
wmh. Neovmark 6 411.34 -50.46 | —1243.29
comh. Newmark 7 | —384.63 -855.62 1400544
wmh Nowmark 8 | 32879 | 660,99 1543.38

Il est ingéressant de Comparcr ccs résultats & ceux obtenus avec le calcul modal (vnir § 8.6.53.1 }
Les écarts sont minimes, sauf pour le moment fléchissant, dans le sens du séisme X. Cela
provient du fait que le calage a éeé fair uniquement sur les valeurs d'effore ranchant.

Tableau 10.7.1.3 Comparaison des efforts de coupure

Calcul pseudo-statique Calcul modal
CAS VikM) | N{kN} | M{m-kN} CAS V{kN) | N{kN) | M{m-kN)
G 11.57 | 43263 74.92 G 1057 | 432,63 74.92
i8] 595 | —68.04 2218 Q 5.95 ~08.04 2218
sdsme X | ~03.06 | -324.39 | -224.22 sfsme ¥ | 9302 | 32AR2 | 2RA63
séisme Y | 370.07 | 305.26 | -1393.33 séisme Y | 383.04 | 353.26 | 1386.88
Comparaison calcul
pseudo-statique/calcul modal

CAS | V(kN) | N(kN) | Mm-kN)

G L0 | Lo 100
Q L0 | Lo L0
séismeX | LOD | 101 126

séisme Y 1.04 1.16 1.00
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10.72  Calcul des ferraillages

Les méthodes de calculs des ferraillages sont celles exposées aux paragraphes 8.6.5.3.2 4
8.6.5.3.4.

Ce paragraphr: permet dérudier les évolutions évenruelles des secdons d acier, suite 4 la modi-
fcaton des cffores sismiques.

10.72.1  Armatures de chainage

Un calcul en flexion composée selon 'EC2 conduit, pour la combinaison 6, & une section de
chainage égale 4 4,10 cm?. Certe section est inféricure au ferraillage minimum imposé par
IECS [EC8-1/5.4.3.5.3(2)] qui est égal 3 4,52 cm? (4 HA12).

10.72.2  Armatures d'effort tranchant

Effort wanchant de calcul

-%:699@1

1+
VH=V’HTCE=4II

Leffort wanchant résistant Vi est égal 3 [EC2-1-1/6.2.2] :

Vo = mgx[[ ﬂ’lg-k-(lﬂﬂ-pl-Fdi}lj-‘ +0,15:0,, ; 9’—3'?-&“-1-{1,1 S-GCI,]]-bw-d
G 1.

= %

|<=min[l+ @ H 2]=min[l+ 200 H 2]=],10
V d \/ 5 000

N, 046107
(‘Tq,=min[ e O,E-Fu!]:min[é)— ; 0,2><23,1]=n,n49 MPa

0,20:5,15

€

P, = min A ; 0,02 =min[ A5 ;n,oz]:n,mmsz
byd 20% 500

o

On en déduir :

Ve =ma_‘([[ :";3x],20><(:00xﬂ,nm452x30}}"5+n,15xﬂ,n49 ; %xsn"%o,l 5
x{],049]]>< 0,20%5,00=1,48 MN

Leffort ranchant Vi éant inféricur & Viae il ny a pas besoin de disposer des armatures
d'effore oanchant.
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10.7.2.3 ‘&*érifiq?tion du non-glissement au niveau des reprises de bétonnage 4 la base
u voile

La valewr de la contrainee de cisaillement & linterface vy est égaled :

v 0,699
Vi 2 S—— 69 _ 0,777 MPa
09xdxb, 09x5x02

La contrainte G, engendrée par la force normale externe (positive) agissant en méme temps
que l'effore de cisaillement est égale A :

N 0,46%107
g, =min| 0,6xf, ; —E |=min| 0,6%231 ; il ). 2,80 MPa
b, xx 0,20 0,09

X désigm: la position de 'axe neurre obenue dans le calcul en Aexion compm:r_"c rich, x=0,09 m.

On sup pose que la surface de reprise est lisse : cela conduit 3 une valeur du coefhicient ¢ égale
30,20 er 4 une valeur du coefficient p égalr: 4 0,60. La valeur de ¢ est divisée par 2 [EC2-
1/6.2.5(5)].

La valewr de calcul de la contrainte correspondant 3 Patteinte de la résistance au cisaillement
de Pinterface vy est alors égaled :

f c
c=min| 05x06x| 1= =5 |xf, ; =xF ,+puxa +pxf,x
Y Rdi "“'“[ J [ 250] o 5 < Fed pxg, +pxiy 1-']

0,20

0
Vo = min[O,Sxﬂ,ﬁx[l ~%]>< 23.1; ><1,56+0,6><2,8]= 1,84 MPa

La condition de non-glissement est donc vérifide puisque v = 0,777 MPa < vy = 1,84 MTPa.

10.72.4  Conclusion

Les calculs en pscudo-statique permeteent d'économiser, du fair de la concomiance des
signes, des sections de ﬁ:rraillagc LNt pour les chai nages que les armarures de weillis.

10.8 Calcul des efforts dans le voile sans effectuer
le calage des efforts tranchants

Les résultats obtenus au paragraphe 10.7 sontissus d'un calage assez précis entre les efforts du
calcul pseudo-statique avec ceux du calcul modal. La phase de calage éeant assez délicate est
donc synonyme de « perte de temps ». Il serait tentant d’occulter cette phase et de caleuler les
cffores dans les voiles directement A partir des accélérations inidales (voir Tableau 10.3.1).
Ce paragraphe montre que cette simplification des calculs entraine de fait un surdimension-
nement des aciers.
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10.8.1 Efforts de coupure a la base

Tableau 10.8.1.1 Efforts de coupure & la base du voile étudié (cas élémentaires)

cas VikM) | N{kN) M{mkN)
G 11,57 432,63 74.92
Q 5.95 —68.04 22.18
séisme X -47.15 | -321.71 ~480.87
séisme Y 45295 325.04 -1751.34

Tableau 10.8.1.2 Efforts de coupure & la base du veile étudié (combinaisons de Newrmark)

s V(kN) N(kN) M(m.kN)
comb. Newmark 1 102.09 -677.24 ~024.69
comb, Newmark 2 196,39 -33.82 3704

i cnmg-&;\mm;it_an f —I_(r‘-).gﬁ i —H?E.P_ﬁ-" -ilzi_li
comb. Newmark 4 =75.38 -228.85 1087.85
comb. Mewmark 5 452.16 —224.51 -1814.02
comb. Newmark & 480,45 -31.49 | -1525.50
comb. Newmark7 | —453.74 =874.59 1688.60
comb, Newmark 8§ | —425.45 ~G81.57 197718

10.8.2 Calcul des ferraillages

10.8.2.1  Armatures de chainage

Un calcul en fexion composée selon 'EC2 conduir, pour la combinaison 6, 3 une secdon de
chainage égale 2 5.80 cm?, ce qui conduit A disposer 6 HA 12 (6,78 cm?). Cette section est
supéricure au ferraillage minimum (4 HA 12) imposé par 'EC8 [EC8-1/5.4.3.5.3(2)].

10.8.2.2 Armatures d'effort tranchant :

E,H‘br[ I.rancham dc CE.ICIJI H

Vg V'E‘,'%:m-%: 816 kN

Leffort ranchant résistant VM.«.- o5t -L"gal 4 [EC2-1-1/6.2.2] :

op 3

e ©

k:rnin[H- @ » 2]:min[]+ 200 ] 2]:],2(]
\ d ‘Jﬁﬂﬂﬂ

L
Viade = mu[[%-k-(]ﬂﬁ- prefy) 3 +0,15.0 0;35 P40 S-GCI,]]-bw-d




Calewl des efforts dans le voile sans effectuer le calage des efforts iranchanis

~3
G, = min[NF'd ; 0.2-ch]= min[m ;0,2 23,1]:0,031 MPa
I A 0,20:5,15

c

A 6,78
p,=min| —L ; 0,02 =mjn[L ; 0,{]2.]={],{)006?8
b,d 20500

On en déduit :

i
Vi :m({@xl,zo {100 %0,000452 30)3 +0,15% 0,031 ; ?’—:xan"-'*

+0,15

x{],{Bl]]x 0,205,00=1,48 MN

LeHore manchant Vi érant inféricur 4 Vi, il n'v a pas besoin de disposer des armatures
Ed Rd.c Yy apa P
d'effort manchane.

10.82.3 Veérification du non-glissement au niveau des reprises de bétonnage a la base
du voile

La valewr de la contrainee de cisaillement & linterface vy est égale 4

Ve 0816
T09xdxb,  0,9%5x0,2

VEdi =091 MPa

La contrainee G cngcndréc par la force normale externe (posirive) agissant en méme temps
que leffore de cisaillement est égale 4 -

—3
Gu:min[ﬂ.ﬁxfu! ; bN;" ]:min[u,sxzs,l ; 3;’:097*;{:2 =131 MPa
x 200,

w

x désigne la position de I'axe neutre obtenue dans le caleul en flexion composée tici, x=0,12 m.

On sup pose que la surface de reprise est lisse : cela conduir & une valeur du cocfhcient ¢ égale
40,20 et 3 une valeur du cocthcient p égale & 0,60. La valeur de ¢ et divisée par 2 [EC2-
1/6.25(5)].

La valeur de calcul de la contrainte corres pnndanr 3 l'arrcinte de la résistance au cisaillement
de Pinterface vy est alors égaled :

fui
250

Yea = min[n,ixn,ﬁx[l - ]x fa '_:Ex fag+Ux o, +pxfy xp]

Vey = min[{],SX{],ﬁx[l —%]x 231 ; 9’2—m>< 1.56+0,6x1,31]={},94 MPa

La condition de n()n-gli_w:mcm est donc vérifide puisque vy = 0,91 MPa < v =0,9%4 MPa.
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CHAPITRE 11

Modélisation des batiments —
problémes fréquemment rencontrés

Ce chapitre traite des problémes courants rencontrés lors des modélisations effecrudes 3 aide
des logiciels utilisés par les burcaux d'érudes :

1. modélisation selon les axes principaux du badment ;

2. exploitation des résultats par groupe de voiles ;

i cxplﬂilation des résuleats sur un voile com p(w." de deux panncaux ;

4. influence de la mille du maillage sur la valeur des effores dans les voiles.

11.1  Modélisation selon les axes principaux

Dans les normes, il est toujours précisé quun bitiment doit ére modélisé dans un repére qui
cnrn:sp{)nd 4 ses directions princip‘a]r:s. Cetee prescription st le plus souvent rcmp'ir: car les
bitiments ont une forme en plan recrangulaire et les modélisations se font dans les axes X et
Y qui correspondent naturellement aux directions principales.

Quelquetois, ce n'est pas le cas, car la géométrie du bidment, qui faic partie d'un ensemble
de plusicurs blocs, est récupérée i pardr du logiciel Autocad.

C'est le cas du batment traicé dans ce paragraphe ; il est décrir dans e repére classique XOY,
mais il est incliné d’'environ 30 degrés par rapport 4 'axe des abscisses. Les calculs exposés
ci-dessous montrent que les résultars sont influencés forement dans le cas ol le bitiment
n'est pas décrir dans ses axes principaux.

Il est & noter que les modéles issus d’Autocad sont faciles 4 détecter par un contréleur tech-
nique car les coordonnées des nacuds sone données avec un rés grand nombre de chiffres aprés
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la virgulc dans un l'i:pf‘:rc dont |’origin«: st quclqucfnis s éloignéc du badment, ce qui n'est
jamais le cas lomsque le modéle est élaboré directement 2 partir d'un logidel de modélisation.

Tableau 11.1.1 Exemple de mordonnées d'un moditle issu d'Autocad

NUMERO X Y z
1 ~7418,8774 =971, 746834 (1]
2 ~7415,93959 =971,139144 0
3 ~7416,91999 ~9066,399481 [}
4 ~7419,8578 ~967. 007171 (1]
5 =7417,73376 ~966,567809 0
6 ~7418,6533 ~066,758018 1]
7 ~7417,67575 =967, 188935 o
] ~7417,80134 ~9066,58 1788 o
9 ~7419,30784 ~069,665887 0
10 ~7418,81821 069, 564605 o
11 ~7418,32857 -069,463323 0
12 7417 83894 ~969,362042 0

11.1.1  Description du batiment

Le batiment est décrit avec une inclinaison de 30 degrés par rapport 4 'axe X.

Figure 11.1.1.1 Mue en plan du batiment

11.1.2  Hypothéses sismiques

— Zone de sismiciré = 2
- Carégorie d'importance du batiment : I11
~ Classe desol : E



ModélEation selon les aes principeaux

11.1.3  Calcul du batiment non paralléle aux axes du repére

11.1.3.1  Calcul des modes propres

Le calcul de quinze modes permet de restituer 96 % de la masse totale,
Tableau 11.1.3.1.1 Tableau des modes propres

NUMERO PERIODE  FREQUENCE | MASSES EFFECTIVES NUMERO
DU MODE /X 1A} J1 DU CAS
i 07570 13211 32 14.5 [IX1]} 101
2 0.6988 1.4311 17.8 8.2 0.0 102
3 0.5486 1.8227 238 526 0.0 103
4 0.2104 47534 1.3 0.7 0.0 104
5 0.1918 52137 105 44 0.0 105
[} 0.1545 64732 54 14.4 LIX1] 106
7 01012 98793 3.2 1.4 .3 107
A 0.1005 9.9469 0.0 0.0 54.4 108
Bl 0.0975 10,2528 0.0 0.0 43 109
10 0.0951 10.5205 0.2 0.0 3.1 114
11 0.0924 10.8173 .3 0.1 0.1 1t
12 0.0880 113611 0.1 0.0 L8 112
13 0.0868 11.5157 0.0 0.0 0.1 113
14 0.0808 123796 .0 0.0 33 114
15 0.0759 13.1787 .1 0.1 4.4 115

TOTAL R So.6 71.8

11.1.3.2  Calcul des efforts tranchants & la base du batiment

Les tableaux suivants donnent les effores rranchants pour les dix premiers modes ainsi que la
superposition quadmtiqur, effecruée avec la méthode SRSS (les SEpE premicrs modes ne sont

pas « prochcs »).

Tableau 11.1.3.2.1 Efforts tranchants & la base du b3timent

Séisme - sens X Séisme - sens Y

Vi Vy Vx Vy
sens X — mode 1 -713 —471 sens X — mode 1 —471 =311
sens X — mods 2 ~i15 -281 sens X — mode 2 -281 190
sens X — mode 3 =707 1050 sens X — mode 3 1 050 -1 561
sens X — mode 4 —4&7 -34 sens X — mode 4 34 —24
sens X — mode 5 ~381 ~247 sens X — mode 5 -247 -161
sens X — mode 6 =196 320 sens X — mode 6 320 =521
sens X — maode 7 0 0 sens X — mode 7 it =3
sens X — mode 8 ~113 -76 sens X — maode 8 -76 =51
sens X — mode 9 i} i} sens X — mode 9 0 [
sens X — mode 10 0 0 sens X — mode 10 [ L
superposition SRSS 1174 1255 superpasition SRSS 1255 1694
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11.1.4  Caleul du batiment paralléle aux axes du repére

I & - & = L
| o [
m |
m 1
: |
; |
i 5
E o & e b
i
il |
Fil |
l |
Ll |
H : 3
i:::: ST R— :;;:::#::::;::: S U S

Figure 11.1.4.1 Vue en plan du bitiment

11.1.4.1  Caleul des modes propres

LC CEJCLII dL‘ quinn: ITIDC!CS PCTITIC[ dC restituer éga]rrncnr 96 % dL‘ 13 massc [OEJL‘.

Tableau 11.1.4.1.1 Tableau des modes propres

NUMERD PERIODE  FREQUENCE | MASSES EFFECTIVES NUMERO
DU MODE J X Y Wi 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 L8118 0.0 76.3 0.0 103
4 0.2106 47488 14 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 2.8903 10 0.0 37.9 107
8 0.1005 9.9531 Ad 0.0 125 108
9 0.0971 10,2996 .0 0.0 19 109
10 0.0968 10.3355 0.0 0.0 47 110
11 0.0915 10.9267 01 0.0 04 11
12 0.0902 11.0919 0.1 03 13 112
13 0.0866 11,5499 i1} 0.0 24 13
14 0.0777 12,8640 01 0.0 56 114
15 0.0737 13,5697 0.3 00 26 115
TOTAL 95.8 96.06 9.8




Exploitettion des résullats par groupe de voiles

11.1.42  Calcul des efforts tranchants  la base du batiment

Les tableaux suivants donnent les effores tranchants pour les dix premicrs modes ainsi que la
superpasition quadratique, effectuée avec la méthode SRSS (les huit premiers modes n'érant
pas « proches »).

Tableau 11.1.4.2.1 Efforts tranchants & la base du b3timent

Séisme - sens X Séisme - sens Y

Vx Vy Vx Vy
sens X — made 1 ~762 ~14 sens X — mode 1 -4 0
sens X — mode 2 =010 =2 sens X — mode 2 -2
sens X — mode 3 o 28 sens X — maode 3 28 -2 248
sens X — mode 4 -51 -5 sens X — mode 4 -5 i
sens X — mode § -358 -15 sens X — mode 5 ~15 i
sens X — mode 6 1] 12 sens X — mode & 12 -723
sens X — mode 7 i} i} sens X — mode 7 i} =2
“s:r;'_\'.—rrmdcﬁ ~161 -10 sens X — mode § -10 -1
sens X — mode 9 i | o sens X — mode 9 0
sens X — mode 10 (1] 0 sens X — mode 10 0
superpasition SRSS 1322 39 superposition SRSS 39 2362

11.1.5 Conclusion

La com paraison des valeurs des effores tranchants résultants monerent que si, dans le sens X,
les résultats sont équivalents 1174 kN / 1322 kN, soit un écart de 13 %, il n'en est pas de
méme dans le sens Y : 1694 kN dans le premier calcul et 2362 kN dans le second, soit un
Geare de 40 %.

Cela ese dit au fait que, lorsque le bitiment est correcrement décri, la masse participante du
mode principal en Y est égale 2 76 % randis que, lorsque le bitiment est déeritavec une incli-
naison de 30 degrés, il y a trois modes significatifs dans ce méme sens e, par conséquent,
Peffore résultant est plus faible du fair de la superposition quadratique.

11.2  Exploitation des résultats par groupe de voiles

Dans le batiment décrit au paragraphe précédent, Pexploitation des résultats concernane les
voiles de la cage d'escalier peut éere faite de deux maniéres différentes : la premicre, quiest la
plus habiruelle car elle peur éere effectuée par tous les logiciels, est d’exploiter les résulrats
voile par voile ; la seconde, bcaucoup moins utilisée parce que possiblc sur un nombre és
restreint de Iogicicls. est de considérer ensemble des voiles et d'édicer le rorscur des effors 3
son centre de gravied.
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Figure 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 sont effectuées 4 la base de chaque voile (effores en kN et m-kN).

Tableaw 11.2.1.0.1 Terseurs 4 la base du veoile V1

€As N v M
G -821 —-14 -151
Q -123 =5 —41
séisme X 43 318 104
séisme Y 244 702 2 A2
combinaison Newmarlk { 158 513 746
combinaison Newmark 2 =1728 =123 538
combinaizon Newmark 3 11 9 ~Rid
combinaison Newmark 4 -1 874 —~544 -1 072
combinaison Newmark 5 -331 782 2550
combinaison Mewmark 6 -897 51 2 488
combinaison Newmarlk 7 -820 ~622 ~2 814
combinaison Mewmark 8 =1 385 -813 -2 876




Exploitettion des résullats par groupe de voiles

Tableau 11.2.1.1.2 Torseurs A la base du wile V2

CAS N v Mm
[ —B808 =5 =5
Q ~124 =2 ~1
séisme X 45 937 1447
séisme Y 768 15 36
combinaison Newmark 1 =569 935 1452
combinaison Mewmark 2 =660 =939 | =1 441
combinaison Newmark 3 -1 030 926 1450
combinaison Newmark 4 -1121 =047 -1 463
combinaison Newmark 5 -63 el 465
combinaison Mewmark 6 — =273 403
combinaison Newmark 7 -1 599 260 32
combinaison Newmark 8 -1 626 —302 —476

Tableau 11.2.1.1.3 Torseurs 4 |a base du wile V3

€AS N v M
G =797 —20 =104
Q -117 -6 25
séisme X 915 488 480
séisme Y 233 ure 2862
combinaison Newmarls 1 153 760 1227
combinaison NMewmark 2 -1 678 =217 268
combinaison Mewmark 3 14 173 —490
combinaison Mewmark 4 =1817 — 804 =1 450
combinaison Newmark 5 325 1 104 2895
combinaison Mewmark ¢ —874 811 2607
combinaison Newmark 7 =790 =854 =2 830
combinaison Newmark & -1 339 -1 148 =3 118

11.2.1.2  Calcul du torseur au centre de gravité de la cage d'escalier (efforts en kN et m- kN)

Pour les cas statiques, il n'y a pas de probléme spécifique pour le caleul du torseur au centre
de graviet dela cape d'escalier. Par contre, p-:.lurlcs cas sismiques, il est impm.sibk d'effectuer
le transfere directement, du fait quiils ont éeé obtenus par combinaison quadratique. Il faur
partir des torseurs obtenus mode par mode, en faire le transfere puis effecruer, en final o
sculement en final, les supcrpmitinnsqmdmliqurs.

213
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Tableau 11.2.1.2.1 Toreurs & la base du voile V1 transféné au centre de gravité de la cage d'escalier

CAS N Wx vy Mx My
G -B21 ~20 —~14 =619 -1 269
Q =123 =5 -5 =111 -192
séisme X — mode 1 429 33 -121 167 692
séisme X — mode 2 SR 15 -196 N7 A0
séisme X — mode 3 3 U -9 37 5
séisme X — mode 4 —4 2 -22 =7 =3
séisme X — mode § =27 6 0 —-57 -3
séisme X — mode 6 -1 il =3 | ~1
séisme X — mode 7 1] (1] 1] 1] o
séisme X — mode 8 -11 ] 2 -1 -16
séisme X — mode 9 [1] (1] (1] 1
séisme X — mode 10 1] ] 1] 1]
séisme X — mode 11 -1 L} i} -1
séisme X — mode 12 -1 L] 1 -1 -2
séisme X — mode 13 o [] 1 1]
séisme X — mode 14 i} il i} i i}
séisme X — mode 15 =0 —4 17 [ -17
séisme Y — mode 1 B 1 -2 3 13
séisme Y — mode 2 2 [} -1 1 2
séisme Y — mode 3 =243 =5 682 =2 820 =379
séisme Y — mode 4 o (1] -2 -1 o
séisme Y — mode 5 -1 [} -3 ) -1
séisme ¥ — mode 6 L ¥) -1 163 =33 48
séisme Y — mode 7 o 0 0 (1] o
séisme ¥ — mode § -1 0 (1] 0 -1
séisme Y — mode 9 o 1] 1] 0 o
séisme Y — mode 10 il [l i} i il
séisme Y — mode 11 1 (1] (1] 1] 1
séisme Y — mode 12 1 0 -1 1 1
séisme Y — mode 13 i} Ll -1 [ [}
séisme Y — mode 14 [1] (1] (1] 1] 1]
séisme ¥ — mode 15 4 0 =22 28 7
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Tableau 11.2.1.2.2 Torseurs & la base du voile V2 transféré au centre de gravité de la cage d'escalier

CAS N W vy Mx My
G =797 22 =20 558 1234
Q =117 ] ] =02 185
séisme X — mode 1 366 33 =306 456 596
séisme X — mode 2 017 16 633 e 945
séisme X — made 3 3 ] =13 39 —4
sétisme X — mode 4 1 2 =60 46 I
séisme X — mode § 3l 6 172 28 -38
séisme X — mode 6 1] 0 =3 1 1
séisme X — mode 7 1} 1] L] [} ]
séisme X — mode § 12 0 -4 4 -18
séisme X — mode 9 1 0 0 1] =1
séisme X — made 10 ] ] o ] o
sétisme X — mode 11 0 0 L] 0 0
séisme X — mode 12 0 1] il 0 0
stisme X —made 13 1 1] L] 1 -2
séisme X — mode 14 ] 0 1] ] 1]
séisme X — mode 15 B =3 =16 -8 -15
séisme W — mode | -7 1 -5 I 11
séisme ¥ — mode 2 -2 ] 2 =3 ¥
séisme Y — mode 3 =230 -6 961 =2993 343
séisme ¥ — mode 4 o ] ] 4 ]
séisme Y — mode 5 1 ] a | -1
séisme Y — mode 6 25 0 181 =55 =30
séisme W — mode 7 o 0 o [} o
séisme Y — mode 8 1 0 ] 0 -1
séisme W — mode 9 o 0 1] 0 [
séisme Y — mode 10 ] ] L] i} o
séisme W — mode 11 ] ] 0 ] o
séisme ¥ — mode 12 ] [} 0 0 [
séisme ¥ — mode 13 =1 0 0 =1 2
séisme W — mode 14 ] ] 0 [} ]
séisme ¥ — mode 15 & [} =33 37 -8
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Tableau 11.2.1.23 Torseurs b la base du voile V'3 transféré au centre de gravité de la cage desclier

CAS N Wx vy Mx My
G ~B08 =5 2 1 506} =5
Q =124 -2 2 229 =1
séisme X — mode | —41 333 0 7o 741
séisme X — mode 2 o4 5941 0 =120 A0S
séisme X — mode 3 ~10 [ ] 19 ]
séisme X — mode 4 3 24 0 -6 1%
séisme X — mode 5 —4 347 -1 8 184
séisme X — mode 6 1 L] 0 -2 1]
séisme X — mode 7 1]} i} 0 0 ]
séisme X — mode 8 1} 34 o L] &
séisme X — mode 9 1 ] o -1 1]
sétisme X — mode 10 ] [ ] ]
séisme X — mode 11 [i] 0 [i] 1]
séisme X — mode 12 -1 1 o 2 1
séisme X — mode 13 1 1 1] -2 1]
séisme X - mode 14 ] 1 ] 1 ]
séisme X — mode 15 1] —54 0 1] =29
séisme Y — mode 1 -1 6 0 1 14
séisme Y — mode 2 ] 2 0 ] 2
séisme Y — mode 3 Tokt 5 =25 —1 415 =34
séisme Y — mode 4 ¥ 2 0 -1 2
séisme Y — mode 5 1] @ 0 L] 5
séisme Y — mode 6 =58 =5 -19 117 -4
séisme Y — mode 7 ¥ o ] 1 1]
séisme Y — mode 8 1] 2 1] 1
séisme Y — mode 9 ] [ 0 [
séisme Y — mode 10 ] o ] =1 ]
séisme Y — mode 11 ] [} 0 [ ]
séisme Y — mode 12 1] 1] 0 -1 ]
séisme Y — mode 13 -1 =1 0 2 i}
séisme Y — mode 14 1] o 0 L] 1]
séisme Y — mode 15 1t =1 -3 21 1

On obtient le torseur résultant au centre de graviet de la cage d'escalier en faisane la somme
des valeurs données dans les trois rableaux précédents.



Tableau 11.21.2.4 Torseurs résultants au centre de gravité de |a cage descalier

Exploitettion des résullats par groupe de voiles

CAS N Vx vy Mx My
G -2426 -4 -32 323 ~41
Q =363 =2 -4 27 -8
séisme X — mode 1 23 399 —427 698 2029
séisme X — mode 2 33 622 437 -745 2 646
séisme X — mode 3 -4 0 -1 95 1
séisme X — mode 4 0 28 =82 33 17
séisme X — mode § o 3600 75 =21 114
séizme X — mode 6 1] 1] -5 1] i}
séisme N — mode 7 [} 1] o ] 0
séisme X — mode § 1 34 -3 2 -24
séisme X — mode 9 1 o 1} 0 o
séisme X — mode 10 [} ] 0 [ 1]
séisme X — mode 11 -1 1] 1] -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 1} i 0
séisme X — mode 15 -1 ~61 1 -1 -6l
séisme ¥ — mode 1 0 ] -8 13 58
séisme ¥ — mode 2 0 2 1 -2 7
séisme ¥ — mode 3 203 -6 1 621 -7 228 ~70
séisme ¥ — mode 4 [} 3 -8B 3 2
séisme ¥ — mode 5 i} 9 2 -1 3
séisme ¥ — mode 6 -1 -5 325 29 4
séisme ¥ — mode 7 -1 1] 0 1 1]
séisme ¥ — mode § 0 2 0 o =2
séisme ¥ — mode 9 0 0 0 0 0
séisme ¥ — mode 10 1 0 0 0 0
séisme ¥ — mode 11 1 0 0 1 0
séisme Y — mode 12 1 0 -1 0 o
séisme Y — mode 13 -3 -1 -1 2 1
séisme Y — mode 14 o 0 0 [ o
séisme ¥ — mode 15 [} -1 ~38 86 ~1
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La derniére :'rapt consiste 4 effecouer les superpositons CQ'C des quinze modes pour cl'ﬂquc
direction de séisme. Le calcul manuel des superpositions CQC éant assez fastidicux, il est fait
appel & un logidel, en Poccurrence Mathead, pour déterminer les cocfficients p'ii {voir

§ 6.4.4.4).

Tableau 11.2.1.25 Matrice des wefficients fi;
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Figure 11.2.1.2.6 Résultats des superpositions quadratiques — séisme sens X
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15 15

N= DB NN, N = 293kN
=1 =1
Vi =15kN
Vy =1 654 kN

Mx =7 228 m-kN

15 15

225:,;‘“)’; “My,

=1 =l

My = 79m-kN

Figure 11.2.1.2.7 Résultats des superpositions quadratiques - séisme sens 'y

11.2.2 Exploitation du groupe de voiles

la position du centre de gravitédu groupe de voile est donnée sur la ﬁgurc suivante :

y

Figure 11.2.2.1 Position du centre de gravité de la cage d'escalier
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Tableau 11.2.2.1 Torseurs au centre de gravité de la cage d'escalier

CAS N Vx vy Mx My

G =2 426 —4 -32 318 -38

Q 363 -2 - 26 R

séisme X 51 1024 334 546 4 340

séisme Y 293 15 1 654 7227 7%
combinaison Newmark | =2 3% 1024 7a5 3 040 4323
combinaison MNewnark 2 -2 498 —1 024 128 1947 —4 356
combinaison MNewmark 3 -2 571 1015 -197 =129 4275
combinaison Newnnark 4 -2 674 1033 —865 -2 389 —4 404
combinaison Newnzark 5 =2 226 318 1720 7717 1.340
combinaison Mewmark 6 =2 257 =297 1 519 7 389 =1 264
combinaison Mewmark 7 -2 812 288 =1 589 =6 738 1183
combinaison Newmark § -2 B43 =327 -] 789 —7 (M —1421

Les résultats du tableau 11.2.2.1, obtenus avec le logiciel Hercule, corroborent les résultats
obtenus manucllernent au para.graphc 11.2.1.2

11.3 Exploitation des résultats sur un voile
composé de deux panneaux

Dans la plupart des logicicls, la modélisation des voiles en éléments finis s fait par l'intermé-
diaire de panncaux. Il faut avoir & lespri, lors de la conception du modéle, que les valeurs des
efforts obrenus par coupure en pied des voiles sont obtenus au milieu de chaque panneau.
Pour un voile décomposé en deux panncaux, il savére difficile d’obtenir les résultats au milicu
des deux panncaux réunis, du faie que les résults des cas sismigques, pour chaquc panncau,
sont obtenus par superposition quadratique, donc avec perte des signes des effores.

11.3.1 Description du voile

Le voile de 7,20 métres de long est décomposé au niveau de la medélisaton en deux panneaux,
le premier faisant 4,70 méeres de long et le second 2,50 métres.

4,70 2,50
Fanneau 1 Panneau
2
7,20

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, donnds au milieu de chaque panneau, sont consignés dans les rableaux

ci-dessous
4,70 2,50

-

7.20

Figure 11.3.2.1 Points de caleul des résultats

Tableau 11.3.2.1 Torseurs & la base du panneau 1

panneau 1 N T m
PP +Q ~88% 142 12
Q ~167 -38 24
séismeX 4136 1 445 573
wismeY 2137 1188 2472

Tableau 11.3.2.2 Torseurs & la base du panneau 2

panneau 2 N T M
PP +G =571 32 =7
Q -120 4 ~4
isme X 2675 994 976
wisme ¥ 1593 709 490

11.3.2.1  Résultats au milieu du voile
11.3.2.1.1 Cas satiques

A POIJF calcu]cr IL‘S CH;:I"S normavx cr rranchan[s pnur I,L‘I'L'iCITIbIC clu \"Oil#_‘, II SIJ"E[ CIC
S50mMmer I\’_‘S VEJEIJTS f.l[')ltl'll.ICS pour chaqur: panncau :

Tableau 11.3.2.1.1.1 Efforts normaux et efforts tranchants pour les cas statiques

Cas PP + G Cas ()
N=-889-571=-1460 kN | N=—167—120=-287 kN
T=-142+32=~- 110 kN T=-38-4=-42kN
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1]. PDI.IT IC momcne, il Faur l'[‘al'lSR’_il'Cl' ICS MO MmMents au cenire CIIJ panncau IJI'quIJL“ Pi.l.iS ©n CFFCC'

tucr h somme

Tableau 11.3.2.1.1.2 Moments fléchissants pour les cas stati ques

Cas PP+ G

Pannean 1 ¢

M =—B889x%(7.20/ 2-470/2) + 112=~ 999
Pannean 2
M==571x(=720/2+2,50/2)=7= 1335
Total panncau 1 + panneau 2 :

M =~-999 + 1335 = 336 m kN

Cas ()

Panneau 1 :

M=-167 % (7,20/ 2- 4,70/ 2) +24=— 185
Pannean 2
M=-120%(-720/2+250/2)~-4= 278
Total panneau | + pannean 2
M=-185+278=93 m-kN

On retrouve ainsi les valeurs données, pour les cas statiques, dans le tableau 11.3.3.1.

11.3.2.1.2 Cas sismigues

a. Effort normal

Pour les cas sismiques, il est totalement erroné de procédcrdc ks méme facon. Par cxcrnplc,

pour le cas du séisme X, en faisant la sommation des efforts normaux obeenus pour chaque

panncau, on obtiendrait: N=4 136+ 2675=06 811 kN.

Ces valeurs, obtenues par sommartion de résultats de superpositions quadratiques, sont trés
différentes de celles du mbleau 11.3.3.1.

Pour obtenir les valeurs correctes, il faur éditer, pour chaque panneau, les efforts normaux

mode par maode puis les additionner et, seulement en fnal, effectuer les superpositions

quadratiqucs.
Tableau 11.3.2.1.2.1 Efforts normaux mode par mode

Panneau | Panneau | Voile Panneau | Panneau | Voile Panneau | Panneau | Voile

1 2 entier 1 2 entier 1 2 entier
Mode N1 N2 N |Mode N1 N2 M | Mode N1 N2 N
1 4059 | -2 348 [ 1711 | 41 -1 1 o 81 o o 1
2 =5 i 5| 42 0] 0 L] 82 1 1 2
& 456 | —-1174 | =718 | 43 1 [1] 1 83 3 1 4
4 =3 =1 —4 | 44 i i} L1} 84 1] =1 o
5 -351 —167 | -518 | 45 23 12 35 | 85 3 1 3
3 —288 -89 | =376 | 46 + 1} o 86 1 ] 2
7 1 =2 -1 | 47 =1 -1 -1 87 5 4 8
] =¥ -2 =5 | 48 1} o o BH] o o i}
b i} 0 i 49 1 o 1 Ha | 1 2
10 1] -1 4| 50 0] 1] 0 W -6 =5 -12
1 i} o L 51 [ —i4 2 91 2 -1 1
i2 [} L1} =1 52 f 2 1] a9 o -1 =1
13 2 1 3 53 —b -7 -12 93 -2 -1 -3
14 4 -1 F | 54 =1 1] =1 94 1 =5 -
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Panneau | Panneau | Voile Panneau Panneau | Voile Panneau | Panneau | Voile
1 2 entier 1 2 entier 1 2 entier
Mode N1 Nz N Mode K NI Nz N |Mode| N1 N2 N
15 0 L] L] 35 =3 -8 =110 a5 1 1] 1
16 1 1 2| 56 ] 1] L] 96 =1 1] -1
17 o L] =1 57 3 0 3 97 1 =1 L]
8 1 ] o 58 3 3 [ a8 o o 1
19 -1 =1 -2 5% 1] 1 2 @09 3 2 4
20 0 [ 1) [E1] -2 =7 =5 100 o ] [
a 2 1 3 (03] i} 0 L] 101 [ ] ]
2 1 1 2 62 2 1 3 102 [} -1 -1
23 -1 i -1 63 8 5 13 103 ] ] i
24 0 ] 1] [ =5 -3 -8 104 1 —4 -3
25 ] [ o 65 1 1 2 105 o ] [
26 =21 =19 =40 | o6 1] 0 4 | 1 1] 1] L]
27 -4 -8 =16 | 67 1] 1] o | 107 o 1] L]
28 =5 - -11 [ 1 1] 1 108 1 1] 1
i) i i 2| 69 1] 1] 0| 109 i i 2
30 1 ] 1 T i o L] 110 [ ] 1
ij | o ] o 71 i} o L] 111 2 o ¥
32 -1 =1 -2 72 i} i} L[] 112 2 =] 1
33 -2 =2 —4 73 1 1 2 113 1 1 2
34 i} [ [} 74 i} 0 L] 114 5 1 [
35 0 =1 =1 75 9 3 13 (115 1 1 2
36 1 ] 1 76 i} i} L] 116 = -1 =1
37 i} L] 1 77 -2 -2 —4 117 o ] L]
38 9 4 13 78 1} 1} L1} 118 ] o 0
39 7 5 11 7 i} 0 L] 119 o ] 1
40 1 o 1 Al =1 0 -1 120 [ ] o

La superposition quadratque CQC effectude sur les valeurs de N conduir 2 2051 kN et
non 1 6 811 kN. On retrouve ainsi la valeur du tableaw 11.3.3.1. Cet écart trés important
est dii & la perte des signes conséeutive 3 la superposition quadratique qui traite de la
méme facon les effors de tracdon et les effors de compression. Clest Fillustration
évidente de la régle de ne jamais faire d’opérations 4 parir de résulats de combinaisons

quadral:iqucs.

223
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b. Moment Héchissant

Par simp]iﬁcaﬁnn, pour le calcul du moment fliéchissant sésulane, seuls les modes 1, 3, 5
erd, qui générent des efforts sign ificatifs, sont conservés.

Tableau 11.3.2.1.2.2 Moments fléchissants mode par mode

[ Panneau 1 Panneau 2 Total voile
Mode| NI | M1 M N2 | M2 M N M
4059 % (7,20/2 - 4,70/2) '_ -2 340 % (~7,20/2 + 2,50/ 2)
1 |4059|5444[+5 444 = 10517 ~2 349 893|+893 = 6413 1710] 16930
' 456% (72012 470/2) | |-k 72002 + 2500 2)
3 | 456|101 658|+1658=2228 =1174| 363+ 3063 =3 121 ~718| 5349
—351 % (7.20/2 - 4,70/ 2) —167 % (<7,20/2 + 2,50/ 2)
5 | =351| -29 |=29 =468 -167| 29|+29=421 ~518 -47
' =288 % (7,20/2 - 4,70/2) ' —89 x (=7.20/2+ 2,50/ 2)
G |-288) 78 |-78=—438 -89| 10|+10=220 -377| -218

La superposition quadratique CQC cffecruée sur les valeurs de M conduicd 17 756 m-kN
légérement inférieur 3 17 897 m- kN (voir Tableau 11.3.3.1) du fait des modes négligés.

11.3.3 Résultats au milieu du panneau unique
4,70 2,50

|

7,20

Figure 11.3.3.1 Point de caleul des résultats

Tableau 11.3.3.1 Torseurs & la base du voile

panneau unique N T M

PP+ G =1 460 ~110 329
Q -287 —42 |
séisme X 2051 2 435 17 897
séisme Y 2478 1804 T B34

Lﬂ ICC['I.II'L‘ CIIJ mh]cau monln:quc]cs ﬂ'_"SI.IIli[S COTTD[’)OH_‘I'I['CL‘UX Clb[{‘I'IIJS au paragraphc 1 ]32.

11.3.4 Conclusion

Lorsque les modéles éléments finis sont imporeds de |ogicic|s comme Autodesk Concrere
Build ing Strucrures {Robor CBS) ou Arche Ossarure, les panncaux sont déjé déhnis er il est



Influenice de la talle dy mallage surfo valeur des afforts dans fes voiles | 225

l.l'f:‘S 'dlﬂ:iﬁilf ‘a I’U[ili&a[f_‘i.lr Lf’a"cr I{.‘ﬁ mndjﬁr:r. Cr:la €50 pour[anl [ﬂ:‘S souvont néccssairc pour

pouvoir L"xplnitcr correctement les résuleats des modélisations.

114 Influence de la taille du maillage sur la valeur
des efforts dans les voiles

Les I()gicicls couramment utilisés par les burcaux d’érudes permettent d'effecruer des coupes
automatiques afin d’obeenir les efforts sismiques en pied de voiles. Ces coupes ne sont pas
effecuées aux noeuds de liaison entre les voiles er les planchers mais 3 mi-hauteur de la
premiére maille des éléments finis. Cela a pour conséquence que les résultas des coupes auto-

mariques dépcndr:n[ de la raille des éléments finis.

11.4.1 Voile étudié

Le voile émdié a une |nngucur de 3 métres et une hauteur de 5 méeres. 1l est soumis 3 une

charge de 1 000 kN en téee.

1000 kM

;o

5m

im

Figure 11.4.1.1 Repérage du wsile et de la charge appliquée

11.4.2 Maillages adoptés

Trois maillages sont choisis :
1. maille de 0,50 % 0,50 m ;
2. maille de 1,00 > 1,00 m;

3. 1 maille dans la Inngucur et 2 mailles dans la haureur.

11.42.1  Caleul avec le logiciel Hercule

Hercule calcule les résultats aux nacuds ; les résultaes sone donc indépendanes de la wille des

démenes finis.
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Figure 11.4.2.1.1 Maillage 50 = 50 cmi

Tableau 11.4.2.1.1 Résultats - maillage 50 = 50 em

NOEUD

CAS RX

R.Y

RI

RMX

RMY | RMZ

1 1 (HHr

SO0 | @
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nhlOl L0 h10S nll07
+,lDlS +,lDli +,lDlS

pA0L & 49032 & 42085 o 4907
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Leal i Leq v Looe " Ls07
+,l o0oa +,l nos +,l 006

a0l - +a03 —p— 05 - 307

ool A00z 003

41 + +4

Figure 11.4.2.1.2 Maillage 50 x 50 cm

Tableau 11.4.2.1.2 Résultats - maillage 100 = 100 em

NOEUD | CAS

RX RY RI

R.MX

MY

RML

1 00 0 0

5 (W)

227
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™

i

Fig 11.42.13 Maillage 300 x 250 em

Tablaau 11.4.2.1.3 Résulats - maillage 300 = 250 cm

CAS

RX

R.Y

RI

RMY

RMI

1 00

5 (WM}

11422  Caleul avec le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis

Figure 11.4.22.1 Maillage 50 = 50 cm
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Tableau 11.42.2.1 Résultats - maillage 50 = 50 em

Figure 11.4.2.2.2 Maillage 100 = 100 em

Tableau 11.4.2.2.2 Résultats - maillage 100 = 100 em

Figure 11.4.2.2.3 Maillage 300 = 250 cm
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Tableau 11.42.2.3 Résultats - maillage 300 < 250 em

Panneau/Coupe/Cas | NRx[KN] | MRz[kNm] | TRy[kN]
1 1-2/ 1 ~35.19 -3749.99 1000.04

La valeur de l'effort tranchane est bien égale 3 1 000 kN dans les erois calculs c'est bien sir
la valeur du moment fléchissane qui est impactée par la mille des éléments :

dans le premier calcul, une mi-maille érant égale 3 25 centimérres, le caleul devraic donner

4750m-kN ct non 4 832 m kN ;

dans le deuxitme calcul, une mi-maille éant égale 3 50 centiméres, le calcul devrair

donner 4 500 m- KN ct non 4 603 m- kN ;

dans le rroisicme calcul, une mi-maille érane égaled 125 contmeér
3750 m-KN.

5, le caleul donne bien

11.42.3  Caleul avec le logiciel Effel

Figure 11.4.2.3.1 Maillage 50 = 50 cm

Tableau 11.4.23.1 Résultats - maillage 50 = 50 cm

Torseurs des voiles

Les torseurs sont calculés par rapporr au milieu de la coupe, en pied des voiles, 3 mi-haureur de la premiére maille

Les eHorts ne sont pas lissés sur lss éléments surfaciques

Super-élément | Longueur [m] | Cas M[len]

| TIkN] | mapien = m]

1 | 3,000 | 1 1.386 | 980.892 | —4587.351
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Figure 11.4.2.3.2 Maillage 100 = 100 cm

Tableau 11.4.2.3.2 Résultats - maillage 100 » 100 cm

Torseurs des voiles

s

urs sont caleulé

pport au milicu de la coupe

picd des voiles, 3 mi-haueur de la premiére maille

Super-élément
1

Longueur [m]
3000

NIKN]
2.158

TIkN]

399,445

M[KM = m]

~4246.623

Figure 11.4.23.3 Maillage 300 = 250 cm

Tableau 11.4.2.3.3 Résultats - maillage 300 x 250 cm

Torseurs des voiles

Les rorseurs sont calculés par rapport an milieu de la coupe, en pied des voiles, 3 mi-hau eur de

la prem

Les effarts ne sont pas lisés sur les démens surfadque

Super-diément
1

Longueur [m]
3.000

Cas
1

N[N

~{0.(HH)

T[kN]

TOHHD D)

MEKNm]

-2078.571

231
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Lavaleur de l'effort ranchant est trés voisine de 1 000 kN dans les trois calculs ; Cest bien siir

la valeur du moment fléchissane qui est impactée par la mille des ééments :

— dans le premier caleul, une mi-maille érant égalc 425 centimérres, le caloul devrair donner
4750m kN et non 4 587 m kN :

— dans ke deuxi¢me calcul, unc mi-maille éant égale 3 50 centimétres, le calcul devrait
donner 4 500 m KN ¢t non 4 247 m- kN ;

— dans le twisitme calcul, une mi-maille éane égale 3 125 centimémes, le caleul devraic

donner 3 730 m- kN et non 2 679 m- kN.

11424  Caleul avec le logiciel Advance Design 2014 5P1

38 1
%
1]
1) d
Rl 1 1[4
P AV e Ve GVE SV G |

Figure 11.4.2.4.1 Maillage 50 = 50 cm

Tableau 11.4.2.4.1 Résultats - maillage 50 = 50 em

Torseurs des voiles (repére local)
N élément Cas de charges Mbas (kN = m) M bas (kN) Ty bas (kN)
1 1 —4676.59 0 999,56
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5 7T 8
Lo i ]

Figure 11.4.2.4.2 Maillage 100 x 100 cm

Tabdeau 11.4.2.4.2 Résultats - maillage 100 = 100 em

Torseurs des voiles (repére local)
N élément Cas de charges M bas (kN = m) N bas (kM) Txy bas (kN)
1 1 —4262.34 o 999.60

De méme que précé&a'nmcm, il n'est pas pcmiblc de dr_'\cauprr le voile en un seul élément
dans ke sens de la |ongucur tle lugicicl met automatiquement un noeud au milicu du voile et
découp-c donc le voile en 2 élémenes de 1,50 m.

5 6

Figure 11.4.2.4.3 Maillage 300 x 250 cm

Tableau 11.4.2.43 Résultats — maillage 300 = 250 em

Torseurs des voiles (repére local)
N élément Cas de charges M bas (kN = m) N bas (kM) Tay bas (kN)
1 1 =2750.62 0 612,99
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11.5 Conclusion

On s’apcn;oir tris vite que les résulrats issus des |ogicic|s ne corrcq){)ndcn[ pas aux résultats
théoriques qu'on amendai.

Dans cet exemple trés simple, les résultats éeant connus par avance ; il est donc facile de
constater les « errements » des |c|gicic|s courants. Cela est bcaucoup moins facile de le faire
dans une modélisation 1 pluﬁ ieurs milliers de nocuds, avec des voiles non par:;llé]cs AUX axes
du repére ct des cas de charges dans les mois direcrions.

Certains logiciels comme Hercule, Ansys ou Aster permettent d’obeenir des résulrats beau-

coup plus fiables. Malheureusement, ils nécessitent une périndc d’appn:nlissagr bcaucnup
plus longue.



CHAPITRE 12

Analyse en « poussée progressive »

Ce chapitre illustre par un exemple simple le contenu de Fannexe B de FEC8-1. Cetee annexe
démille la méthode 2 appliqucr pour érudier un biriment selon la méthode du « pwé}—awr W,
nommée « poussée progressive » dans la version francaise de PECS.

L'analysc ¢n poussée progressive est une analyse statique, non linéaire, effectuée sur un bad-
ment dont on connait le coffrage, le ferraillage et les caraceéristiques des matériaux. Le bad-
ment est soumis 3 des charges gravitaires constantes (poids propre, charges permanentes et
chargcs d’c:pri[alinn} et des charg:s horizonles qui croissent de maniére uniforme. Ceme

analyse est.décrite au paragraphe 4.3.3.4.2 de 'EC8-1.

Elle peur étre appliquée soit pour les birimenes neufs, soir pour les bitiments existants,
pour les besoins suivanes :

— vérifier ou revoir les valeurs du rappore de surrésiszance o, o (voir § 4.5.1);

— évaluer les mécanismes pla.stiqucs artendus et la distribution des dom mages ;

- évaluer la pcrformanc-r: structurale des biriments existants ou renforcés, pour les besoins

de la partic 3 de I'Eurocode 8 ;

— comme variante au calcul basé sur une ana |yv: c'la.stiquc linéaire utilisant le cocfhcient de
compor tement ¢, la méthode 3 udliser éeant déerite dans Pannexe B de FECS-1.

La méthode peur éere utilisée soit sur un modéle spatal, soit sur deux modéles plans en

fonction de la régularieé en plan du bidment. Il esta noter que urilisation sur un modéle 3D

requiert une expérience certaine sur le sujet.
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12.1 Méthodologie des calculs

a. Chargement latéral
LECS-1 [ECS8-1/4.3.3.4.2.2(1)] demande de soumertre le bitiment 3 deux diseributions
de charges latérales :
1. un schéma « uniforme », fondé sur des forces lacérales proportionnelles 3 b masse
quelle que soit la hauteur (accélération uniforme) ;

2. unschéma « modal », propordonnel aux forces latérales correspondant 4 la distribution
des forces latérales, dans la direction considérée, décerminée dans l'analyse élastque.

b. Courbes de capacité
Pour ces deux cas de charg:mr:nl. on fair croitre Progressivement Iintensicé des forces afin
de tracer la courbe de Ueffort tranchane i la base du bitiment en fonction du déplacement
horizoneal en téee. La valeur maximum du déplacement en téte doit éere inféricur 3 150 %
de la valeur du « déplaccmcn[ cible » donnée 3 Fannexe B.

122 Exemple

Afin de bien déeailler la méthode exposée dans 'ECS, 'exemple choisi est volontairement
simplc pour pouvoir étre traité entiérement 4 I'aide de calculs manuels ; il s’agir d'un voile
d’épaiucur 20 centimérres, de |0ngucur & mérres er de hauteur 16,20 méres (6 étages de

2,70 mées).

Les masses appliquées sont indiquées ci-dessous.

m=40t 7

m=6&0t L]

L

m=60t 5

A L
m=60t 4

A

m=60t 3

m=>560t 2

m=40t 1

Figure 12.2.1 Repérage du voile et des masses appliquées
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La contrainte £, du béon et égale 3 25 MPa (.= 1,3) etcelle de Fader f;k a500MPa(y =1).
La conerainte de traction du béton vaur :

n.nxr% 0,30%2 7
? k—p,7 % 3135 =1,4 MPa

1 ]

&

£
FM=&?x;”=m?X

€

12.2.1 Détermination de la période propre du mode fondamental

Le module E du béron est égal & 16 000 MPa pour tenir compee de la Assuration du béron.
La période du mode fondamental est déterminée 3 Faide de la méthode de Rayleigh.

Le voile est placé dans un champ d’accélération constante égale d 1 m/s*. Le veceeur force P

est donc égal & :

]
60
r= ol kN
60
a0

40

Les dép lacements 4 chaque niveau sont obtenus en utilisant la formule donnane la fleche dans
une section quelconque d'une console soumise & une charge concenirée.

B
Fox®
0=x< =— (32— F
! GEl L= tan
L
F-a’
aitEL:}r—a(_’!X“‘E} 2

Figure 12.2.1.1 Formulaire de RdM : déformée d'une console soumise & une charge concentrée

Le mbleau indiqu{: les fleches aux différents noeuds dues aux forces appliquécs aux différents
noeuds ; par c:xcmpl{:, pour la cellule grisée, la valeur corrcspnnd ala fleche au noeud 5 due 2

la force de 60 kN appliquée au nacud 3.
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Tableau 12.2.1.1 Fliche aux différents neeuds

Flache au Fleche au Flache au Fléche au Fleche au Fléche au
neud 2 norud 3 noxud 4 noeud 5 noud 6 noeud 7

Force nceud 2 (LM L0017 0,027 0, (M 38 0 (HHHRE B 01, (MK B
Force noeud 3 AN 1 HNHIS 5 01 RIS 0,000 37 0,00 78 0,000219
Force noeud 4 000027 0, (O 0,000185 0000277 0, 000360 0, (0461

Force noeud 5 00038 (000137 0,000277 0, (0437 0, (G0 0,000765
Force noeud 6 1 AHHHI4H (M1 78 0 D056 01 (MG 0, (HHI854 0001111
Force nceud 7 (NS L0146 00005308 N5 10 0, (K740 (L4
Fléche totale 0175 000628 0,001261 0002000 | 0002791 0,003598

La valeur de la période est égalea

0001346 =0,31s

* ™0.555220

i=l

avec
Tableau 12.2.1.2 Valeurs de m et u & chaque noxud

Neeud m; W m; = u; L s
1 40 0
2 o DK TS | 0010500 | 0000002
3 (i) 0628 | 0037680 | 0000024
4 o0 0001261 | 0075660 | 0000095
5 o0 O, 0200 | 0, 1200040 _1} Oi])“’tm
3 60 | 0,002791 | 0,167460 | 0,000467
7 40 | 0,003598 | 0,143920 | 0,000518

Somme 0,555220 | 0,001346

12.2.2 Détermination de l'accélération spectrale

On considére que le bidment auquel appartient ke voile est de carégorie 11 et est situé en
zone 4 (ag— 1,6 m/s*). Lesol ese de chsse C (S = 1,5) et le coefhicient de comporement q est
égal 2 2.

La périodr: du mode fondameneal (T = 0,31 s) corrcspand au p‘ali-r:r du specere.

2,5%a_ %8
$,(T) = a, =2,5><l,1s><l,5=3”“/52
d q 2

12.2.3  Calcul des efforts dans le voile
Le cocficient de participation du mode fondamental est égal 4 :

T
A= Zi=| m; Xu (,555220
- ll’"ix“f T 0,001346
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LES cl"F{rr[s Fi 51 EI'IEqu.h’_‘ nivcau, cclrn:spandan[ au ITIOI'ILJHC fond:amcnlal, s0nt r_"gaux 5 :
E=mxuxAXSd(T) =m xXux412x3=1236xm, Xy,

Tableau 12.23.1 Valeurs des efforts sismiques 4 chaque noeud

Neeud m u o ug | f (kN
1 40 0
2 60 | 0000175 | 0010500 13
3 o0 | 0000628 | 0037680 47
4 60 | 0001261 | 075660 94
5 60 | 0002000 | 01200400 148
3 60 | 0002791 | 0167460 | 207
¥ 40 | 0003598 | 0143920 | 178

Somme 0,555220 | 687

Ces efforts conduisent 4 un moment fléchissant éga] 28320 mkNen piccl de voile et 3 une valeur
daciers de chainage égale 2 1 cm?, leffore normal associé éeant égal 3 3 800 kN. 1l faue donc
dispmcr la section minimum de 4 HA12 (4,52 an”}. Pour simpliﬁcr les calculs, cetre section est
oonservée sur mouee la haureur du voile, bien que 4 HA 10 suffiraient dans les ¢érages supéricurs.

4HAZ 4HA12

0,20 m ‘

) 600m
Figure 12.2.3.1 Chainages disposés dans le voile

Leffore tranchant 3 la base du voile est égal 3 687 kN,

12.2.4 Calcul des déplacements et rotations & chaque niveau
pour le chargement sismique
12241 Formules de Bresse

Les déplacements (v) et les rotations (0) 4 chaque niveau sont calculés & partir des formules
de Bresse.

Yo

G,
Sl Ao

),
Vo @
- -);.-uo

X
o

Figure 12.2.4.1.1 Motations employées dans les formules de Bresse
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JM-x-8) N T
v{s)=v, +{J.\u-(x—-xn}+'[‘“|:£7|lénﬁ ; Mn(\j}uﬁms(ﬂ}]dd

s M
mis) = m, +I — da
R
Le probléme érudié ne concerne que les déformations de flexion ; en outre, le voile est
d'inertic constante, Les formules peuvent se simplificr et 'écrire, trongon par trongon, cest-

a-dire par é; de la maniére suivante :
par ctage;

M, 1M -M
Oy =0+ E:lX(ZM_-IEHEITIIHX(ZEHHZE}
1M 1, 1M -M, 2
d|+l:di'H’-‘ix(1i+|“zi}+EXE__+le(zi+L"1i]' +3T+lx(1i+l"'z’i}

12.2.4.1.1 Calcul des rotations

La hauteur d’étage érant constante, la valeur de EI /2,70 est égale 3 21 333 333 m-kN.
h{i+l
E-I

La valeur de XKz =2) ﬁgurc en colonne 6.
M, = My,
E

La valeur de % %(zi41 = 2) Agure en colonne 7.

Tableau 12.2.4.1.1.1 Détermination des rotations des sections

1 2 3 4 5 & T B k]
Newd | z f, | Moment | M;-M,, | Rotation1 | Rotation2 | Rotation Rotation
1+2 totale

1 i 8 322 1853 i 1 o o

2 270 | 13| 6469 1818 | 000030323 | 0,00004343 | 000034666 | 0,00034666
3 540 | 47 | 4651 1692 | 000021802 | 0,00004261 | 0,00026063 | 0,00060729
4 810 | 94| 2095 1440 | 000013870 | 000003966 | 0,00017836 | 0,00078565
5 | 80| 148 | 1519 1039 | 000007120 | 0,00003375 | 0,00010495 | 0,00089060
6 | 1350 207 | 480 480 | 0,00002250 | 000002435 | 000004685 | 0,00093745
7 | 1620( 178 i} 0 o 0,00001125 | 0,00001125 | 0,00094670

1224.1.2 Calcul des déplacements

La hauteur d’étage érant constante, la valeur de EI/ (2,700% st égale 3 7 901 230 m-kN.
Lavaleurde o, (z;, | —z) figure en colonne 5.

1 M
La valeur de EX i+ Xz —x }2 figure en colonne 6.

E-l

1M, -M,
La valeur de ;ITlmx{I|+l ﬂzi}'? ﬁgun: en colonne 7.




Tableau 122.4.1.2.1 Détermination des déplacements des sections
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| 1 2 3 4 5 [ T k] 9
[Naeud Moment| m, - m, , ®, |Déplacement|Dépl Dépl t|Dépl. Dépl
1 2 3 1+2+3 total
1 8322 1 853 i i 1 i il ]
2 G 469 1818 |03 46660) ¥ O MH093G | 000007817 | OMHE753 | 000048753
3 4651 1692 |0.04}|}(VD'_-729 O MHIASR2 | 000029433 | 000007670 | 0,00130685 | 000179438
4 2959 1 440 |0.000?3565 0,00163968 | 0,00018725 | 000007139 | 0,00189832 | 000369270
5 1519 1039 |0.CI'D-DH9G(VD 000212126 | ONN09G12 | 000006075 | 000227815 | 000597083
6 | 480 | 480 |n.1}u-|}93?45 000240462 | 0,00003038 | 000004383 | 0,00247883 | 0,00844966
7 ] o |D.04}094E?0 0,M1253112 ] 0002025 | 0,00255137 | 0,01100103

12.2.5 Caleul du voile en poussée progressive sous chargement
« modal »

Selon les prescripdons de F'ECS-1, il faur soumettre le voile & deux types de chargements. Ce
paragraphe est consacré & un chargement proportionnel au chargement sismique érudié
précédemment (voir § 12.2.1).

1225.1  Chargement initial

On choisit un c]'ﬂrgcmcnl « unitaire » pmpartiannc] aux forces sismigques obtenues au para-

graphe 12.2.3.
f= ';1:‘“: oy
Loy 0,55522
Tableau 12.25.1.1 Chargement unitaire
Neud m u LT i (kN)
1 40 L1} o (1}
2 (1] 0, 0060175 0,010500 0,0189
3 1] 0,001 28 0037680 00679
4 ol 0001261 0075660 04,1363
5 60 LIRCTRITH 0, 1200000 0,2161
(1} 0,002791 0,167460 03016
7 40 0003598 0,143920 10,2592
Somme 0,555220 1

Ces efforts conduisent 3 un moment Aéchissant égal 312,126 m- kN en picci de voile.
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Yot les rotations et les déplaccmcn[s corn:spnndants fvoir § 12.2.4.1.1 ecx § 12.2.4.1.2) :

Tableau 122.5.1.2 Détermination des rotations des sections

1 2 3 4 5 & | 7 8 9
Neeud | 2z { |Moment| M -M_ ,  Rotation1 | Rotation2 | Rotation Rotation
1 1 1+2 totale
1 0 12,1264 | 2,7000 | 0 | 0 | OLO0M0000 | 0,0000HHHH)
2 | 270|00189| 94264 | 26488 | 0,000000442 | 0,000000063 | 0,000000505 | 0,000000505 |
3 5,40 |0,0679 | 67776 | 24657 | 0,000000318 | 0,000000062 | 0,000000380 | 0,000000885
4 8,10 [0.1363 | 43119 | 20978 | 0,000000202 | 0000000058 | 0000000260 | 0000001145
5 |1080]02161 | 22141 | 15142 | 0,000000104 | 0,000000049 | 0,000000153 | 0,000001298
6 |13,50 [0,3006| 0,6999 | 0,6999 | 0,000000033 | 0.000KNKM35 | 0,000000068 | 0,000001366
7 |1e20f02592| o0 1] (1] | 0.000000016 | 0,000000016 | 0,000001382
Tableau 12.2.5.1.3 Détermination des déplacements des sections
1 2 3 4 5 [ s [ 7 [ 8 [ o
ceud Moment) M; = M, &y Déplacement |Déplacement D éplacement Déplacement|D éplacement)
1 2 3 1+2+3 total
1 |12,1264] 27000 o o 0 o 0, 000HNHHHY | 0,000000000
2 | 94264| 26488 0000000505 1] 0, O0HHYS 7 |00,04HHNM 14 | 0, 000000711 |0, 0HHKIT 1 1
3 | 67776 2,4657 [0,000000885 0,000001364 |0,000000429 [0,000000112 |0,000001905 [0,000002616
4 | 43119] 2,0978 [0.000001145]0,000002390 [0,000000273 [0,000000 104 [0,000002767 |0,000005383
5 | 2.2141] 1,5142 [0,000001298] 0.000003092 |0,000000140 [0,000000089 |0,000003321 [0,000008704
6 | 0,6999) 06999 [0,000001366]0,000003505 [0,000000044 [0,000000064 |0,000003613 [0,000012317
7 o O |D,000001382] 0.0MHHI36E8 0 |o.000000030 [0,000003718 [0,000016035

1225.2  Caleul des déplacements élastiques maxima en téte du voile

Lasection 4 la base du voile est érudiée, partir du ch:arg:mcm initial, pour des ch:arg:mcnrs

correspondant 3 des allongements des aciers allane de 0,1 % 4 1 % puis jusqu'au maximum

de l'allongement de l'acier, par pas de 0,1 %. Les chainages ' coerémiré sonrégaux 3 4,52 cm?.
Les calculs sont menés i Paide du |ngicir:| FLEXI de la Socorec.

Tableau 12.2.5.2.1 Détermination des déplacements en fendion de I"allengement des aciers

Allong [ i Courb My | MNu Déplacement | Efforttranchant
maxi acier maxi béton {mkN) (kN) | élastique maxi en pied
| | | | entite Vi ()
0,001 0,00086 | opo0317 | 8339 | 3800 0,01 1027 688
0,002 0,00116 | 0000541 | 9492 | 3800 | 0,012555 783
0,003 0,001142 | 0000755 | 10073 | 3800 | 0013325 831
0,004 0,00164 | 00000964 | 10204 | 3800 | 0,012524 849
0,005 0,00185 | ooorizo | 10439 | 3800 | 0013614 861
0,006 0,00205 | 0001376 | 10537 | 3800 0,013934 869
0,007 0,00225 | oo01581 | 10605 | 3800 0,014031 /75
0,008 ,00244 | OITES | 10655 | 300 | 0014095 879
0,009 0,00264 | 0001990 | 10694 | 3800 | 0014143 882
0010 0,00283 | 0002194 | 10725 | 3800 | 0014175 884
0011 0,00304 | ow02400 | 10740 | 3800 | 0014207 886
0,012 0,00324 | 0002605 | 10751 | 3800 | 0014300 887
0,013 0,00344 0,002811 10760 | 3800 |  0,014319 887
0,0133 000350 | 0002873 10762 | 3800 |  0,014330 887
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| Petbions oo ELL ; Difosmation masesals

ki s peion | £, |
T LTI - i . i : o
= ¥ g LB 5. E1 B

Lacurmampence a dverese amir 11 s

Lapert des dilemakors eif 000317

Ll rakw 2 pous apusbir = 130
Figure 12.2.5.2.1 Caleul FLEXI pour un allongement de F'acier égal 4 0,001

Le moment limite de fissuration systématique de la section est égal & :

0,206 ( 3,8 1,40
» w L40

i + =51 m:MN
ki 6 0,20 6,00 1,50] -

D’apr(':s le paragraphc 12.2.5.1, l'effort tranchant corn:spondam 4 la base du voile est r_"?] a
S100/12,126=421 kN
et le déplacement en téte de voile égal &
0,000016035 x5 100/ 12,126 = 0,0067 m.
12253  Calcul des déplacements « béton armé » maxima en téte du voile
Les déplacements « béton armé » maxima en téte du voile sont déterminés pour chaque
:;Jlnngcmcnr d'acier donné dans le tableau 12.2.5.2.1.

Le calcul est déillé pour un allongement maximum de l'acier égal 3 0,001, Le voile est
soumis 4 une force en tére égale 3 688 kN.

Le tableau 12.2.5.1.1 est repris en mulripliam les valeurs des moments par G88 :on obdent :

Tableau 12.2.5.3.1 Détermination des courbures pour un allongement de Facier &gal & 0,001

MNezud z % Mu Nu [ £y Courbure
1 (1] ] 8339 | 3800 | 0001000 000086 | 00317
2 2,70 12 G485 | 3400 | 0000420 000057 | 0000170
3 5,40 43 4663 | 2800 | 0070 [IXUTIEE] LR LU
4 B0 A6 2067 | 2200 | 0000040 0024 O (48
5 10,80 136 1523 | 1600 | 0000010 000014 | 0000022
[ 13,50 L 482 | 1000 | 0000002 000000 | O (MR
7 16,20 164 1] 400 | 0000002 | 0000002 | OHHHHD ]

Les déplacements sont obtenus en effectuant une double intégration & partir des courbures
précédemment déterminées, La premiére intégration permet d'obtenir les rotations de chaque
section, la seconde permet d’obtenir les dép lacements.

Cette double intégration se fait numériquement en utilisant la formule de Simpson :

j"f(x}-dx . Ex[f(a}wxr(ﬂ]mm]
a G 2
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Tableau 122,532 Détermination des rotations pour un allongement de "acier dgal 40,001

T

Courbure

bh-a a+h b-a a+h
Tx[f{a)+4x f['T']"'m'J] 2—6— xl:flaj +4 xf[—z— ] +I'(bj]

1 0 [} 0,0000000

2 2,70 | 0,0003170 0,0004293 0,0004293

3| 54000001700 11,(HHIG 588 0010881

4 8,10 | 0,0000940 1,143 564 0,0014445

5 | 10,80 | 0,0000480 0,0001917 0,0016362

6 | 13,50 | 0,0000220 0,0000945 0,0017307

7 | 1620 | 0,0000070 0,0000392 0,0017699

Tableau 12.2.53.3 Diétermination des déplacements pour un allongement de 'acier égal A 0,001

head) ""x[f(a)+4xf[" +"]+m.)] Ex[ﬁannf[”b]ucm]
z [ 2

1 1} i} LIRCT T

2 | 270 0,0004293 0.000579 0.000579
3 5,40 0, 0010881 00020485 0,0026281
4 8,10 O, (014445 00034190 0,047 1
5 10,80 e, 0016362 00041 589 0,01 020060
6 | 1350] e0007307 0,0045453 0,0147513
7 16,20 LRI 5] O HRE7257 00194771

Le déplacement maximum, correspondant & une force appliquée en téte de 688 kN, est donc
égal 2 19 millimétres,

Ce raisonnement est mené ensuite pour ous les a]lnng:mcnl: des aciers de 0,002 4 0,0133.

On obtient les déplacements maxima en téee ci-dessous.

Tableau 12.2.5.3.4 Détermination des déplacements BA maxi en téte en fonction de Fallongement de l'acier

Allongement Effort Déplacement
maxi acier tranchant BA maxi en téte
en pied {mm)
(IR (88 19
0,002 783 32
0,05 831 42
0,004 849 51
LRI 1] f61 59
MM B69 67
0,007 875 7
LREIES 70 83
0,009 882 N
010 HR4 98
0,011 G0 107
0012 887 115
o013 A87 115
00133 BR7 115
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OI'I PL‘I.I[' ainsi wacer |a CDIerL‘ R:II'CCJFdf_{PlﬂCCITIL‘I'I[ :

1000 T T T T T

0 I I | I :
0 20 40 60 80 100 120

Déplacement
(mm)

Figure 12.25.3.1 Courbe force/déplacement

12254  Détermination du systéme équivalent & un degré de liberté

La déterminartion du systéme i un dcgré de libered, équi\-'a]cnr au voile érudié, est mené selon

les prescriprions du paragraphe B.2 de Fannexe B de 'EC8-1.

La masse m™ du systéme équivalent est égaled :

7
m* = Emi = P,
i=1

m, é@nt la masse de |’éta.gc ierdy, les déphccmcn s normalisés (et sans dimension) obrenus 2
partir des déplacements calculés dans le tablean 12.2.4.1.2.1. Les déplacements normalisés

sont tels que le déplacement en téte est égal 21,

Tableau 12.25.4.71 Détermination de la masse m* du systéme équivalent

Neeud Déplacement Déplacement m my m; ]
total lisé @,
1 0 0 OO 40 0,00 ), (0
2 08753 0,044317 0 2,659 0,118
3 00179438 0163110 60 9787 1,59
4 000369270 0,335609 (1} 20,140 6,764
] L0597083 ,542752 [0 32,565 17,675
[ D AHIE44906 0, 768079 [21] 46,085 35,597
7 001100103 1 DOCHHMY 40 40,000 400, (MM}
m 151,236 101,546

7
m* = m, X ®,=151236¢

i=1
Le cocfficient de transformation I est égal 4 :

m* _ 151,236

=—- = =1,489
Zi:lmi X‘Dil 101,546
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Pour cl'iaquc valeur d’a]lang:mcn[ d'acier émdide au para.grapl'n: 12253
v

Fr=_u
r

i e ? v du < déplaccmcnl en téte du voile

"I'm*®

£ (en pourcentage de g)

Tableau 12.2.5.42 Détermination de F*, d* et g*

Allongement | Efforttranchant | F* | Déplacement BA maxien | d* (mm) | g* (og)
maxi acier en pied V, tiéte (mm)
0,001 088 402 19 13 0,311
[ 783 526 32 21 1,354
0,003 831 558 42 28 0,376
0,044 840 570 51 34 0,384
0,005 861 578 59 40 0,390
0,006 869 584 o7 45 0,393
0,007 875 588 75 50 0,396
0,008 8§79 500 83 56 0,398
0,009 882 592 a1 6l 0,399
0,010 884 594 98 o6 0,400
0,011 886 595 107 72 0,401
T 0oz 887 596 15 77 0,402
0,013 887 596 115 77 0,402
0,0133 887 596 115 77 0,402

Le déplaccmcnl limite dy, en téte de voile, est dnncéga] 40,115 méere.

12255 Détermination du déplacement limite d'élasticité

Le déplacement limice d'élasticicé est dérerminé selon le paragraphe B.3 de Pannexe B.

La rigidieé initiale du systéme idéalisé est déterminée de telle soree que les zones situées sous
les courbes force/d éformarion réelle er idéalisée soient éga]cs.

F*

dx, d, d

Figure 12.2.5.5.7 Détermination de la relation idéalisée foree/déplacement él asto-plastique parfaite
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En partant de la courbe de capacied précédemment obtenue, on obrient, pour le cas présent,
en écrivant Pégalité des deux aires grisées, les courbes ci-dessous et les valeurs :

1000

BOOD

600 | .

400 | 1

Force (kM)

200 + B

0 20 40 &0 BO 100 120
29mm Déplacement (mm)

Figure 12.2.5.5.2 Détermination de dy* et fy* dans le cas de Fexemple

d, =29 mm
F‘_:834|cN
On cn déduir :
. d E
M L o S T OB T
YT 1,489 T 1,489

12256 5itei[rr:|ination de la période du systéme équivalent & un seul degré de libarté
alise

La période T* du systéme équivalent 3 un scul degré de libereé iddalisé est donnée par la

ﬁJrITIIJk‘:
! amx |“5"<ﬂ’“'9=n,445
> 594

12.25.7 Détermination du déplacement cible pour le systeme équivalent & un seul
degré de liberté

Le déplacement cible d,; pour le systéme équivalent & un seul degré de liberté est égal i«

T= 2
d> =S5.(T*
s on{Z]

Le batiment érant de carégoric 11 et situé en zone 4 et ke sol érant de classe C (voir § 12.2.2),
on lit sur le specere dastique [EC8-1/3.2.2.2] :
0,40

=54 ?
e

T
S.(T*) =, X SX2,5% £ =1,6X1,0x1,5% 2,5

1

]_ = 5,45><[ﬁ]_ =0,027 m
n

=

& :Sc(T“)x[T
n
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D’aprr}s le pam.grapl'lc BS,siT est supéricu I iTc, e déplaﬁ:mcm cible final ‘-J\ et éga' a dﬂ’ 3

d; =0,027 m

12.25.8 Conclusion

D’aprés le paragraphe 4.3.3.4.2.3(1) de 'EC8-1, il faut comparer le déplacement limire
d,=dy /Tal5 fois le déplacement cible dl'.

%g’-: Q5 0,077 m e 1,5%d] =1,5%0,027 =0,040 m

d’ = !
i 1,489

=]

On vérifie bien que: 1,5xd’ =0,040 m <d ;= 0,077 m.

12.2.6 Calcul du voile en poussée progressive sous chargement
proportionnel aux masses

12.2.6.1 Chargement initial

On choisit un chal’gcmcn[ « Unitaire » prop()rlinnnt:l aux masses de chaquc élz.gc.

Pour |’cxp|ical:ion démillée des calouls, il convient de se ICPOTICE au paragraphc 12.2.5.

Tableau 12.2.6.1.1 Chargement unitaire

Meeud L] f; (kM)
1 40 [
2 60 0,1765
3 60 01765
4 o0 01765
5 &l 01765
[ 6l 0,1765
7 40 0,1175

Somme 1

Ces cfforts conduisent & un moment fiéchissant égal 49,05 m-kN en pied de voile.

D’oi les rotations et les déplacements correspondants (voir § 12.2.4.1.1 er § 12.2.4.1.2).

Tableau 12.26.1.2 Détermination des rotations des sections

1 2 3 4 5 & 7 8 8
Neeud f; |Moment| M;-~M;, | Rotation1 Rotaion2 | Rotation 1 + 2 | Rotation totale
1 0 90529 | 2,7000 o i 0,00000000000 | 0,0000000000¢

2,70(0,1765| 6,3529 | 22235 (000000029779 | 0,00000006328 | 0,00000036107 | 0,00000036107

54000765 41294 | 1,7470  |0,00000019357 G.QMDDDSEII- O HHHO024568 | (L O00000606T S
B00( 01765 23824 | L2706 |00000HKH LT | O (000004095 | 0000001 5262 | 000000075937
10,80 0,1765 11118 | 0,7942 |0,(MMHMHI0S2E1 | O OMO00297 8 | 0, 00H008 189 | 0,00000084 1 26
6 | 13,50 0,1765| 03176 | 03176 |0 (KMHHHMIT489 |0 MHMHHH 1861 | O, 00000003 350 | 0, 00000087476
7| 16,20{0,1175 ] ] ] 0 (HHMHHOHT 44 | O D007 44 | O, DD0000BE 220




Tableau 122.6.13 Détermination des déplacements des sections

Exampla | 249

1 2 3 a 5 & 7
Neeud | Moment | M- M, [ Déplacement 1 | Dépl. 2 | Dépl t3
1 90529 2,7000 o i i} i}
2 6,3529 2,2235 (ORI 361 07 0 O HHNHHE0202 | O 00HHH 1591
3 4,1204 17470 | 0.00000060675 | O0MKN09749 | 000000026131 | 00000009381
4 2,3824 1,2706 | 0,00000075937 | 000000163824 | 000000015076 | 0,00000007370
] 11118 07942 (00000084126 | 000000205031 | 000000007035 | 000000005360
[ 03176 | 03176 | 000000087476 | 000000227142 | 000000002010 | 000000003350
s o 1] 0,00000088220 | 0,00000236188 1] 0,00000001 340
1 8 9
Haud Dépl Dépl
1+2+3 total
1 i} i}
2 (NS 1593 A (HMHHHIS 1593
3 0000001 33002 0,000001 84595
4 0,000001 8627 000000370865
5 000000217427 (MMM R 292
[ O OHHNNI232 505 0, (MR 20795
7 (hOHHNHI23T 528 DN 058323

12262 Calcul des déplacements élastiques maxima en téte du vaile

Tableau 122,621 Détermination des déplacements en fonction de Fallongement des aciers

Allongement | Raccourcissement | Courbure Mu Mu (kN) Déplacement Effort tranchant

maxi acier maxi béton {m-kM) élastique maxi en pied

en téte Vu (k)
[IXI13] 1 HIRG 0, M3 18 8 339 3 BOO 0747 921
0002 000116 0000541 9492 | 3800 0.011001 1 (48
0.003 0,00142 0,000755 10075 3 8O0 0.011768 1112
0004 000164 0,000964 10 294 3 B0 0.012033 1137
0005 A5 0001170 | 10 439 3 B0 0012202 1153
LRI 205 00015376 | 10 537 3 80D 0.012319 1164
N7 (L N225 0,001581 10 605 3 BON 0.012392 1171
0048 0,00244 0,001785 10655 3 80X 0.012456 1177
(LD 000264 00990 | 10694 | 3800 0.012499 1181
00140 00283 0,002194 10 725 3 8O0 0.012541 1 185
[IXI}R] 304 0002400 | 10 740 3 BOD 0.012551 1186
0012 0,00324 0, (2605 10 751 3 800 0012562 1187
0013 344 0,002811 10 760 3 B0 0.012573 1 188
00133 0350 0,002873 | 10762 3 RO 0.012583 1189
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12.2.6.3  Calcul des déplacements « béton armé » maxima en téte du voile

Tableau 12.26.3.1 Détermination des déplacements BA maxi en fonction de I'asllongement de lacier

Allongement Effort tran- Déplacement BA
maxi acier chant en pied maxi en tte (mm)
0,001 921 14
00002 1048 21
0,003 1112 27
00014 1137 32
0,005 1153 37
0,006 1164 41
0,007 1171 Al
0,008 1177 50
0,00 1181 54
0010 1185 58
0011 1186 62
0012 1187 oy
0013 1188 70
00133 1189 7
1200 T T T T T T
1000 |- 4
= 800 1
=
=
@ 600 1
&
S 400 | b
200 8
0 w20 30 4 50 6 70 80
Déplacement
{mm)

Figure 12.2.6.3.1 Courbe force/déplacement

12.2.6.4 Détermination du systéme équivalent a un degré de liberté

Tableau 12.26.4.1 Détermination de la masse m* du systéme équivalent

Moewd Déplacement | Déplacement m; m,x D, m;x @7
total normalisé @,
1 0 | 0,000000000 40 0,000 0,000
2 ORI 1593 | (048740604 60 2,925 0,143
3 000000184595 | 0,174422286 | 60 10,465 1,825
4 0,00000370865 | 0,350427350 | 60 21,026 7,368
5 0,00000588292 | 0,555872111 [ 33,352 18,540
o 0,00000820795 | 0775561887 | 60 | 46534 | 36090
7 000001058323 | 1,000000000 | 40 40,000 | 40,000
m* | 154,302 | 103,965




7
m* = zmj xd =154,31¢
i=1

Le cocficient de transformation I' est égal 4«

m* 154,302

I'= 7 =
Y mx0} 103,965

=1,484

Pour chaque valeur dallongement d'acier émdiée au paragraphe 12.2.6.3

-
:

d*= ?" +d,,: déplacement en téte du voile

= i tage d
g T (en pourcentage de g)

Tableau 122.6.4.2 Détermination de F, d*etg*

Exempla | 251

Allongement Effort F* Déplacement BA | d* (mm) g* (%g)
maxi acier tranchant maxi en tite
en pied V, {mim)

0,001 921 621 14 9 0,406
0,002 1 {48 706 21 14 0,462
0,003 L1112 749 27 18 0,490
0,004 1137 766 32 2 0,501
0,005 1153 777 37 25 0,508
LIRETT 1164 Th4 41 28 0,513
0,007 1171 789 46 il 0,516
0,008 1177 793 50 34 0,519
LIRET 1181 TG 54 3 0,520
0,010 1 185 798 58 39 0,522
0,011 1 186 799 62 42 0,523
0,012 1187 BOO [ 44 0,523
0,013 1188 AN 70 47 0,523
00135 1 189 801 74 511 0,524

Le déplacement limite d j, en téte de voile, est donc égal 3 0,074 m.
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12265 Détermination du déplacement limite d'élasticité

1200 T T

/'-‘-_—-__

1000

0 10 200 30 40 50 60 70 80
Déplacement
{mm}

Figure 12.2.6.5.1 Détermination de dy* et fy*

23mm

dy=23mm
F,=1185 kN
On en déduir :
. d : . F
d, = "'=m=ﬂ,ﬂlﬁmcrﬂ=—y=ﬂ=?98kN
1,484 I 1,484

1226.6 Détermination de la période du systéme équivalent a un seul degré de liberté
idealisé

La période T* du systtme équivalent 3 un seul degré de libered idéalisé est donnée par la

fDrITIIJIC:
xd
Py [154,3x0,016 p—
i* 798

12.2.6.7 Détermination du déplacement cible pour le systéme équivalent a un seul
degré de liberté

Le déplacement cibled,,” pour le systéme équivalent & un seul degré de liberté ese égala -

T, 74
d> =S8.(T*
x g }X[m]

Le bitiment érant de catégorie 11 et situé en zone 4 et le sol érant de classe C (voir § 12.2.2),
on lit sur le spectre éls.sriquc [EC8-1/3.2,2.2] :

ST =a,x5x%2,5=L6X10X1,5%2,5=6 m/s?

ars Sc(T‘)x[E]_ =3 x[ﬁT =0,019 m
2n 2n



Dfaprés le paragraphe B3, si :
~ T est inféricure Te
- Fy. !f'm <S,(T),

alors, la réponse est non linéaire. Le déplacement cible final d,” est égal 4 :

TC
T+

:=m|:£[]+{qu -1)
F,

9s
lei :
- T =0,35s estinféricurc A T- = 0,40 5 ;
- Fy' fm =798/154,3=5,17<5,T)=06.
On peut donc en déduire :

_ ST xm* _ 6x154,3

= =116
e E 798 :
d; = max 0’ﬂ19[1+(1,16~1}x9A—0] i 0,019]|=0,0194 m
116 0,35
12.26.8 Conclusion
dy= dr“' :?:4%:0,050 m et L5xd, =1,5%0,0194=0,029 m

On vérifie bien que: L3xd; =0,029 m<dy =0,074 m.

] ; d;]m o = STxm

Exempla | 253






CHAPITRE 13

Interaction sol-structure (ISS)

13.1 Prise en compte de I'ISS

La majorité des calculs sont menés en négligeant Finteraction sol-structure (185} ; la réponse
du bitiment est obtenue en supposant qu'il est soit articulé, soit encastré 3 sa base.

Dansla plu part dies cas, cetee fagon de p rocéder conduit Aune majoration des effores sis migues.
Tourefois, les rerours d'expérience de séismes passés ont montré que IS8 pouvait ére défavo-
rable pour des batiments construits sur des sols de mauvaise quali[é. Aussi, les codes de

construction réccnts, comme [ ECS, compaortent des articles .spécil"lqum consacres 3 158,

13.1.1 Dans les méthodes forfaitaires
Dans les méthodes simplifiées hgurant dans les PS92 et dans 'EC8-1 (méthode des forces

latérales), le bariment est toujours considéré comme encastré 3 sa base,

Dans les PS92, il est pmsiblr. |()rsquc le batiment comporte unc infrastructure, de prcndrc en
compte une hauteur de dimensionnement, en fonction des haurcurs respectives de linfras-
tructure et de la superstructure et en foncrion de la nature du sol [P$92/6.2.3.3b].

Hy

Hy

Structure Modele

Figure 13.1.7.1 Interaction sol-structure
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Mais, cetee méthode est souvent s mal appliquée car les masses situdes sous le niveau d'en-
PPhg

castrement de dimensionnement sont « oubliées », alors que les PS92 précisent bien qu'il faut

qu'elles soient soumises i I'accdération nominale.

Lexemple suivant déerit la méthode 2 appliquer.

Le batiment est situé sur un sol de catégoric b au sens de 'article 5.2.1 des PS92.

18,00 m

27,00 m

7 7

Figure 13.1.1.2 Elévation du bitiment

Pour un batiment situé sur un sol de catégoric b, la hauteur de dimensionnement et égale i :
. H, ; 9
H = min H‘,'i-T;'l,SH“ = min IS+E;1,5X]3 =22,50 m

La cote de 22,5 métres est arrondic au planchcr le plm pmchc. On choisit H = 24 mémes
On utilise cette valeur pour ke calcul de la période du mode fondamental du batiment et les
effores sismiques (voir Figure 13.1.1.3).

. fl0
| fo
]
—f7

—f6

24,00m

L f5

b {4

Figure 13.1.1.3 Détermination des efforts sismiques & partir de la hauteur de dimensionnement H
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Les effores SIS UCS des niveaux enterrds, ¥ compris le niveau d'encastrement, sont égal.n( a
la masse de chaque niveau multpliée par l'accélération nominale ay. Pour dimensionner les
déments structuraux, il faut revenir au modéle compler de hauteur H (voir Figure 10.1.1.3).
— 10

—_—f

—f8

— {7

—f&

b f5

27,00 m

i 4
b3

be i3 % ay

Figure 13.1.1.4 Dimensionnement des éléments strocturau & partir de la hauteur totale du bitiment

C'est cerre derniére érape qui est le plus souvent omise. Larsqu’cln appquuc la méthode
correctement, le « gAIN » sur les efforts est relativement faible par rapport ih quanriié de
calculs supplémentaires qu'elle engendre. 1l est donc conseillé de n'appliquer cette métchode
que sur les modéles simpliﬁés des méthodes forfaitires.

Il ne figure pas de méthode analogue dans les parties 1 et 5 de 'EC8, mais il st noter que

Victor Davidovici (Pratique du caleul sismigue | § 2.2.15) la préconise en 'adapant aux
classes de sol définies dans 'ECS-1.

13.1.2 Dans les modélisations informatiques

Les modéles informariques élaborés par les burcaux d'érudes pour les bidmenes irréguliers ne

ticnnent pas compte, le plus souvent, du sol et les nacuds de liaison avec le sol sont donc

ardculés ou encasrés. Cette hypothése simplificatrice a pour conséquence de majorer les

efforts & la base des bitiments.

Il st & moter que, dans cereains cas, 'EC8-5 impose la prise en compre de ['ISS [EC8-5/6]

. SIructures pour lr:squr:llf:s les effers du second ordre jouent un role signiﬁcariF;

b. structures avec fondations massives ou profondes comme les piles de ponts, les caissons
offshore et les silos ;

c. structures hautes er élancées, comme les tours et les cheminées ;

d. structures supportées par des sols trés mous, tels que des sols de classe 1.

Pour pn:ndn: en compre I'155, il exise plusicurs méthodes ; la plus utilisée, car b PII.IS facile

4 mettre en aeuvre, consiste A disposer des ressorts sous le modéle en licu et place des nocuds

articulés ou encastrés.

Ce n'est pas la plus exacte, mais, 4 Iheure actuelle, la prise en compre de IS5 est encore wés

approximative et aucune autre méthode ne fair vraiment aurorité.
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13.2 Détermination des caractéristiques des sols

sous l'action sismique

Le paragraphe 4.2 de 'ECS-5 stpule que

les reconnaissances et les éoudes des sols de fondarion dans des régions sismiques doivent
suivre en général les mémes critéres que ceux adoptés dans des régions non sismiques ;

il convient d'indure dans les reconnaissances de sol des essaisde pénétration au cone, dven-
mellement avec des mesures de la pression interstiriclle, chaquc fois que cela ese réalisable ;

des reconnaissances supplémcn[aircs, axées sur les aspects sismiquies, peuvent étre exigées
pour des strucrures importantes, dans des régions de foree sismicité, en particulier dans les
conditions de sols de classe D, 81 ou 82 : il convient d'utiliser des mesures in situ du prom
v, effectuées par des méthodes géophysiques en forage ;

pour wus les aurmes cas, lor.squc les périndcs de vibradon namrelle du sol doivent étre
déterminées, il est possible d'estimer le profil v, par des corrélations empiriques, en utili-
sant la eésistance A la pénétration in situ ou d’autres propriéeés géotechniques, en tenant
compte de la dispersion de telles corrélations.

Des essais spécifiques, tels que les essais cross-hole, sont trés peu prarigués en France du faic de
leur colit relativement élevé. Le plus souvent, le module de sol, sous charge de courte durée,

est déterminé de Facon « empirique » par le géotechnicien,

13.2.1 Lois de corrélation

Il est 3 noter que le guide AFPS-CFMS concernantles « procédés d’amélioration et de renfor-
cement de sols sous actions sismiques » donne, au paragraphe 4.2.3, un tableau rassemblane

les principales lois de corrélaton permermant de calculer la valeur du paramétre G

. .
max 4 parar

des résulrars c|a_§iqur:s de reconnaissances gémcchniqucs.

Figure 13.2.1.1 Guide AFPS-CFMS
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Tableau 13.2.1.1 Lois de corélation entre G, et les paramétres d'essais sur site

SPT
Relations et o i Type de sol Références
G =, N, 0 e s Sable Ohm et Goto (1976), Seed
s = 20,0008, ™ (0, ot al. (1986)
G € G en Thiftt
G, =325NL Sable Imai et Tonouchi (1982)
T ]
G em kips/fe®
CPT
Relations et commentaires Type de sol Références
G,..=1634lq, ’U.zsoiﬁ-vju__nrs Sable de quartz Rix et Stokoe (1991)
Gaw 4. o T en kP
Sur labase de tests in situ, en lalie, et de mesures en
chambre d'éalonnage
N N Sable de silice Baldi et af. (1986)

T

G 4. and 67 in kPa;
Sur labase de tests in situ, en Inlie

Gy = 406 )47
Goe 9 ot Ty en kP
Sur labase de rests in sity, dans le monde entier

Argile

Mayne et Rix (1993)

DMT
Relations et ¢ i Type de sol Références
G fFy=2724059 Sable Baldi e af. (1986)
Sur labase de mesures en chambre d'éralon nage |
G, /Ey=221+057 Sable Bellot eral. (1986)

Sur la base de tests in situ

530 yp/¥. -l

G
(o p )" 27 =¥n T

Ki*(Ral)”

i

Gy P O, 500t exprimés dans les mémes unids 1y,
est le poids volumique du sol déduir de l'essai au
dilatométre ; sur la base de tests in it

Sable, imon, argik | Hryciw (1990)

PMT
Relations et - Type de sol Réfé
G Sable | Bellod e al. (1986)
365 —"1 <48
LESR
Gy o o5t be module carrigé de déchargemen t-recharge-
ment mesuré i l'essal prossiomérrique oyelique PMT
(pressiométre awforeur).
1.68 Sable Byrne eral, (1991)
(’n“k o —— Hu

G, estle module séeant de la phase déchargement-
rechargement issu des essais PMG 3 o estun facreur
qui dépend des conditions de conmaintes lors du
déchargement-rechargement.

59
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13.2.2 Comportement non linéaire du sol

L.':l CDI.IT[')C Ci'dL‘SSOUS MONECe quc ICSDI a un Comporrcment non Iinéﬂil’"_‘ CC ey no@amment,

le module G varie beaucoup avec la déformée du sol.

Types de mesures

Ghaphysique Colonne Trizdal
G/Gmax =" {cross hole] =" ssonnante " etadomitre
100 %
ad
B0 % A §
™
60 % \ Essais
3 insitu
™
40% e
20% =y .
ke b LT e — Y
0% E
1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 LE-01

Figure 13.22.1 Valeurs de G en fonction de |a déformée du sol

La différence entre les valeurs de G 2 faibles déformations, telles que celles mesurées dans des
essais in situ (cross-hole), et les valeurs correspondant aux niveaux de déformation induits par
le séisme de calcul doir éere prise en compre dans les calculs.

Aussi, 'EC8-5 donne un rableau prenant en compte cette différence [EC8-5/4.2.3(3)).

Tableau 13.2.2.1 Coefficients moyens damortissement de sol et coefficients de rédudion moyens pour la vitesse
V, des ondes de cisaillement et pour le module de csaillement G, jusqu'a une profondeur de 20 m

Rapport Coeffident v, G
d'aceélération du sol | damortissement mas v =
s = Goe
0,10 0,05 O [+ 0,07) 0,80 (0,100
0,20 0,06 0,70 (£0,15) 0,50 (£0,20)
0,30 0,10 060 (£ 0,15) 0,36 (£0,20)

Les valeurs de 'ameortissement et de G sont données en fonction du produil oS,

@ estle rappore de la valeur de caleul de lacedération du sol pour sol de classe A, a,, 3 lacee-
leration de la pesanteur, g,

5 est le coefhicient de sol (voir Tableau 1.7.4.3).

13.3 Détermination des ressorts
dans les modélisations informatiques

Les méchodes exposies dans ce paragraphc ont toutes pour principale h}-'pnthésr la valeur du
module de sol. Afn de pallicr au micux les incerttudes sur cetre valeur (variabilict spatialc des
proprideds de sol, incertitudes dues aux mesures), il est conseillé, voire obligami re, d’effeceuer



Diédtammindgtion des rescorts dans fes modélisa tions informatiques

au moins trois calculs en faisane varier le module du sol et d'en extraire les résultas enve-
loppes. Les valeurs usuelles du module & prendre sone 23 G G, et 32 G .

Comme vu plus haut, la seule méthode utilisée actuellement pour prcndn: en compre I'ISS
dans les modélisations infnrmar.iql.lcs est de dispmcr des ressorts aux nocuds de liaison avec le
sol. 1l existe d"autres méthodes, beaucoup plus sophistiquées, comme la modélisation du sol
par des éléments finis, mais elles sont réservées i Findustrie nucléaire car trés peu adaptées aux
calculs des bitiments A risque normal,

13.3.1. Fondations superficielles

Les méthodes de détermination des ressorts, pour des batiments i fondations superficielles,
sont décrites depuis longremps dans les ouvrages spécialisés et sone faciles dapplication ; les
plus urilisées sont :

- |a méthode de Deleuze (voir § 13.3.1.1) ;
- |a méthode de Newmark-Rosenblueth (voir § 13.3.1.2).
Il est & noter que la méthode de Deleuze présente plusicurs inconvénients :

— clle st ivérative car elle nécessite la connaissance des I:réqucncm propres du batiment dans
chaque direction de séisme ; il faur donc effectuer des caleuls itératifs jusqu'a obtenir une
adéquation entre les fréquences propres et les ressors ;

— clle nlest applicabh: que pour les batments done les fondations sonr circulaires ou sont
assirnilables 4 des fondations circulaires ;

— elle nest applicablc que si le rayon équivalcm de la fondation est sufhsamment petit
devant la longueur d'onde dans le sol ; cela revient 4 se limiter 4 a, inférieur 2 2 (voir

§13.3.1.1.4)

13.3.1.1  Méthode de Deleuze

13.3.1.1.1 Rayons équivalents

Pour appliqucr la méthode, il faur assimiler les fondadons rccmngulaircs ({dimensions Ly
erly)a des fondartions circulaires de rayon r ; la valeur de I, est différente en ansladon et
en rotagion.

En translation :

En rotation autour de l'axe X :

En rotaton autour delaxe Y :

261
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13.3.1.1.2 \Valeurs des coefficients de raideur
G : module transversal du sol

v : cocfficient de Poisson du sol

p : massc mlumiqur du sol

Les coefficients de raideur sont calculés en fonction des « coefhicients de eransmirtance » hori-
zonux et verdcaux (voir § 13.3.1.1.4).

Raideur verticale :
B;
Ky =G Xy, X 2
! " By + 5,
Raideur horizoneale, sens XerY :
F,
Ku =G % X 5
B + B
Raideur en rotatio n aurour de 'axe X :
ot
i3 R
KRX :(‘Xrl‘JRXx-f_T
B+ Fea
Raideur en rotation aurour de Faxe Y :
E
Kay = G X iy X 55—
Fpy + Fa

13.3.1.1.3 \Valeurs des coefficients d’amortissement géométrique

Lamortissement glométrique dépcnd de b forme de la fondartion, des propriélésdu sol er de

h fréqucncc du mouvemcnt. II oo rrcspnnd au ra}rnnnr:mcnl &L‘S OI'ILJECS C!-E.I'IS IC 50!

Amorrissement dans b direction verricale :

1 Bya
= —— W —
=73 F,,

Amorrissement damns les directions horizontales :
| S
Ty =i Wi
2 By

Amortissement en rotadon :

1 Fra
=, T S
e 2" Fyy

Il a éeé érabli que les valeurs ainsi déterminées sont rop éevées. Les valeurs des amorrisse-
ments priscs dans les calculs sont donc minorées et calculées selon la relation suivante :

amortissement géométrique
2

La valeur obtenue est limitée & 30 %, I'amordissement interne du sol éeanc pris égal 4 5 %,

amortissementdu ressore = + amornissement inteme du sol

quc"c 'CEIJ,‘.‘I'I s0it sa narure.
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13.3.1.1.4 Valeurs des coefficients de transmittance

Les coefficients de ransminance dépendent des rayons équivalents, des fréquences du bad-
ment ot des caracréristiques de sol.
Dans un premicr temps, on déhinit les coefficients suivanes :

~ en translation - sens X :

a0, =2 x fe x g, X

oo

— en translation -sens Y :

a0, = 2w X f X, %

&i|o

~ en transhation - sens Z :

a0, =2 x f, X, x =

o

—~ en rotation autour de Faxe X :

a{]m(:mxf.,xqjmx\/g

— en rotation autour de Maxe Y :

algy = 27 Xy X gy X '%

£, fy et £ sont les fréquences des modes principaux dans les directions X, Y et Z.

Ce sont ces cocflicients qui doivent ére inféricurs i 2, sous peine de ne pas pouvoir appliqucr

la méthode.

Tableau 13.3.1.1.4.1 Coefficients de transmittance verticale du sol

a0, v=0,01 v=0,25 v=10,50
F\"I F\'ﬂ F\"I F\’] F'\"I F\'Z

0,00 0,2675 LXCET ] 00,2026 00000 0,1351 (IR
0.2 02533 | -00518 | 00928 | 00365 | 01285 | -0,0258
0,50 | 10,2356 —{,0985 0,1818 — 0, (508 01211 —0,0495
0,75 | 02032 ={,1355 0, 1604 =071 LR LT =0, 0695
LOO | 01620 | 0600 | 0,332 | —0,1165 | 00878 | —0.0888
1,25 | 10,1202 =0,1709 0,1034 ~0,1270 0,664 —0,0935
150 | 00799 | -00691 | 00743 | 01200 | 00457 | -0.0969
1,75 | 10,0459 =0,1570 00484 —-0,1236 00259 ={0),0949
2,001 | 10,0206 =, 1381 0,0274 -{,1128 LRI -{),0887
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Tableau 133.1.1.42 Coeffidents de transmittance horizontale du sol

20,, ou a0, w=0,01 v =025 v=10,40 v=0,50
Fiii Fia Fin Fiiz Fisi Fuz iy Fiz
0,00 0,2688 00000 | 02364 0,0000 | 02161 0,0000 | 02026 0,0000
0,25 0,2636 | -0,0404 0,2324 —0,0323 0,2127 -0,0281 10,1995 -0,0259
0,50 02491 | -0,0779 | 02215 | -0,0625 | 02034 | -0,0546 | 0,1910 | -0,0502
0,75 02267 | -0,1099 | 02045 | -0,0890 | 01889 | -0,0780 | 01778 | -0,0718
1,00 01988 | -0,1346 | 01833 | 01103 | 01707 | -00071 | 01610 | —00894
1,25 0,1684 | -0,1520 | 01547 | -0,1257 | 0,504 | -0,1112 | 0,1424 | -0,1025
1,50 01377 | =0,159%0 | 01354 | -0,1349 | 0,129%4 | -0,1200 | 0,1231 | -0,1108
1,75 0,1087 | 0,159 0,1118 {1384 0,1089 01240 10,1043 -0,1146
2,00 0,0829 | -0,1542 | 00899 | -0,1369 | 00897 | -0,1236 | 00866 | -0,1144
Tableau 13.3.1.1.43 Coefficients de transmittance en rotation du
al,, ou a0,y »=001 ¥ =025 v=10,40 v =050
Fay Fan G | Fu Far Fs Fui £
0,00 0,4280 0,0000 | 03242 | 0,0000 | 02594 0,0000 | 02161 0,0000
0,25 04361 | 00018 | 03295 | —{,0001 0,2635 ~0,0008 0,2197 —0,0007
0,50 04587 | -0,0137 | 03445 | 00085 | 02752 | -0,0063 | 02299 | -0,0053
0,75 04874 | -0,0435 | 03642 | =0,0270 | 02908 | -0,0202 | 02437 | -0,0170
1,00 05128 | —0,0941 | 03831 | 00590 | 03064 | -0,0445 | 02577 | -0,0876
125 0,5252 | -0,1632 | 03952 | -0,1039 | 03174 | -0,0788 | 0,2683 | -0,0670
1,50 05160 | -0,2434 | 03949 | -0,1578 0,31% ~-0,1208 0,2719 -0,1033
1,75 04801 | -0,3240 | 03782 | ~0,2147 | 03098 | -0,1664 | 01664 | -0,1434
2,00 04177 | -0,3931 | 03439 | -0,2674 | 02863 | -02102 | 02477 | -0,1829

133.1.1.5 Exemple

On considére un bitiment de haureur 12 métres et de masse 730 tonnes. 1 est fondé sur un
radier de dimensions Ly = 12 métres et Ly = 10 métres.

Les fréquences des modes fondamentaux sont :

~ dans lesens X : £, =6 herez;

— dans lesens Y: f,= 4,8 herw ;

— dans lesens Z : £,= 12 herz.

Le sol a pour caraceéristiques :

~ module ransversal : G = 500 MPa ;
— cocthcient de Poisson : v = 0,4 ;

—  masse '.fo||.u11iquc p=148 tm*.
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13.3.1.1.5.1 Rayons équivalents

En translation :
Ly %L 12 x10
i = '_.22__"1.= f =618 m
T T

En rotation autour de l'axe X :

Lexy  [izx10°
— AR g —.5
TR 3 o 5,97 m

E]'I rota.tion autour dC I’EX‘.‘ \r :

3 3
szLX;LY =4hzj:zm N

13.3.1.1.5.2 Valeurs des coefficients a0

En translation - sens X :

18
al, = 2n x i xr, % E:anﬁxﬁ,lax = 0,442
G 500 000

En translation - sens Y :

P 18
0, =2nxF X, x, /[ —=2nx48x618x =10,354
A ¥ XX 77500 000 5

En translation - sens Z :

1,8
a0, = 2mx £, >, % E=2r:><12><6,13>< =0,884
i 3 500 000
En rotaton autour de I'axe X :
0 2 X fy % x [P 2% 4,8 % 5,97 % L 0,342
al = — = ) . =,
RX ¥ ™ hrx G 500 000

En rotation autour delaxe Y :

1,8
O 2t B Ty E:znx(xf,%x . =(),468
Wry x * Tomy J: J S00 000

Artendon ! Dans les calculs ci-dessus, si p est exprimée en m?, il faur obligamircmcnr

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 rableau 13.3.1.1 4.1 permet d'obtenir les cocflicients de rransmittance

verticale =
— pour v =0,25:
0,884 - 0,7
F,, =0,1604 - 7Sx (0,1604 = 0,1332) = 0,1458
0,884 0,75
Fys = =0,0971 = ——————— % (0,1165 = 0,0971) = =0,1075
1-0,75
—~ pour ¥V =0,50 :
0,884 - 0,75
Fyy = 0,1066 — —————= % (0,1066 — 0,0878) = 0,0965
1=0,75
0,884 — 0,75
Fyy = =0,0695 = o (0,0888 — 0,0695) = —0,0798

— Onen déduir que pour v = 0,40 :

0,40 - 0,2
F, =0,1458 — 75>< (0,1458 = 0,0965) = 0,1162
0,50 = 0,25
Fy, = ~0,1075 n,ziu_n,stm 1075 — 0,0798) = ~0,0909
e 0,50-0,25 " T YT
b. La lecrure dans le tableau 13.3.1.1.4.2 permer d'obrenir les coeficienss de eransmirtance
horizontale :
- senms X
0,442 = 0,25
Hy =0,2127 -« ——— = (0,2127 - 0,2034) = 0,2056
H 050-0,25 <0217 #) 26
0,442 = 0,25
By ==0,0281 - ———— % (0,0546 - 0,0281) = 0,485
- 0,50 -0,25
- sems Y:
0,354 = 0,25
By =0,2127 - ——— % (0,2127 - 0,2034) = 0,2088
o 050-025 < AT )
0,354=0,25
By ==0,0281 - ———— % {0,0546 - 0,0281) = —0,0391
= 0,50 -0,25

<. Lalecture dans le tableau 13.3.1.1.4.3 permet d'obtenir les coefficients de transmittance
£n rotation :

— rotation augcur dC I’E.XCX. :

0,342 - 0,25 _
Fy, = 0,2635 4+ ——— =" % (0,2752 — 0,2635) = 0,2678
0,50 — 0,25

0,342 0,25 _
Fra = —0,0008 + ———— =2 5 (0,0063 — 0,0008) = —0,0028
0,50 - 0,25
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~  muartion autour de axe ¥':

0,468 - 0,25 _ _
Fpy = 0,2635 + —————— % (0,2752— 0,2635) = 0,2737
0,50 0,25
0,468 — 0,25
Feo = ~0,0008 + —— =2 5 (0,0063 — 0,0008) = —0,0056

0,50 - 0,25

13.3.1.1.5.4 Valeurs des coefficients de raideur

Raideur verdcale :
B, 0,1162
K, =GXr, X 55— =500%6,18x ———F———— =16 497 MN/m
Fy +Fi 0,1162° +0,0909
Raideur horizonmle, sens X :
I 10,2056
Ky = GX 1y, X5 = 500% 6,18 x ————————— = 14 237 MN/
R 0,20562 +0,0485° -
Raideur horizonmle, sens Y-
9
Kuy = Gxip, x Bl =500%6,18x— 2088 _ 14507 MN/m
Fa + P 0,2088" +0,0391°
Raideur ¢n romton auwur de 'axe X :
0,2678

E
Kpx = GX fapy X B =500 5,97% x =397 223 m-MN

r +Fay 0,2678% +0,0028"
Raideur en romation aumur de l'axe Y :

E 0,2737
Kgy = GX gy X 52— =500 % 6,54 x 27 =510 795 m:MN

F2,+Fia 0,2737% 40,0056

Les différentes raideurs calculées ci-dessus sont des raideurs poncruelles. Lorsque le bitiment

st fondé sur radier, deux solutions peuvent éere urilisées :

1. On déerit un neeud au centre du radier ; ce nocud est relié, rigidement,  tous les neeuds du
radier (hypothése d'un mdier rigide) ; cere méthode permet de eraduire correctement les
degrés de liberté de translation et de rotation ; dlea inconvénient d’empécher toute exploi-
rarion de résulwacs dans le radier ; il faur effecruer une moddisation spéciﬁquc pour celui-ci.

2. On répartir les ressores sur toute la surface du radier ; on ne dispose plus que des trois
degrés de liberté en manstadon. On escamené alors 3 effecruer les caleuls suivanis :

a. Les ressorts de translaton poncruels K, Ky et Ky, sont ransformés en ressores de

translaton répartis Kl—D(mp! Kl—[‘fn-p ct Kvmp X

K 14 237
K = —HX = 119 MN/m®
e =T S T axag
K Kig. 16297 119 MN/m®
— = = m
Hep 71 w1, 12x10
K 16 497
v_ 16997 3o MN/m®

.. = =
VEPT L XL, 12x10
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b. Les ressorts de rotation poncuuels Ky et Ky sone ransformés en ressorts de cransla-
tion verticale réparts Ky, R €t K\rwl,m': attention, il faut tenir compte de l'inertic du
radier et non de son aire.

Ky 397 223 g
Kuyppry = — 25 =————= =33 MN/m’

VR T TS 12%10° =
K = i L L R o

I xr, 12°x10

c. Ilsurvient alors un probléme, car, dans la direction verticale, on dispose de trois valeurs
de ressorts : un provenant du ressort poncruel dans le sens verrical et deux provenant
des ressores poncruels de rotation. A ce seade, il faur privilégier les valeurs correspon-
dant aux ressorts poncruels de rotation, car ils correspondent aux modes propres que
'on recherche au contraire des modes vervicaw, aux Fréqm:nccs s deviées, qui inter-
viennent généralement trés peu dans les effores sismiques résultanes. EC8-1 permet
dailleurs de négliger la direction verticale dans la plupare des cas {voir § 3.2.4.10).

1l reste done deux valeurs de ressores verticaunx 3 il est habituel d'ineroduire dans ke

modde 3D une valeur égale & lh moyennede K\'.up[-‘.x ct K\.,q,m,. Cela est d’auranc plus
licite que le radierest proche d'une forme carrée, comme dans I"exemple traité. Lorsque
le radicr est allongé, cette méthode est plus discutable mais reste souvent appliquée,
sinon, il faut se lancer dans un calcul par direction, cc qui cnmpliquc bcaucnup le

travail des bureaux d érudes.

13.3.1.1.5.5 \Valeurs des coefficients d'amortissement géométrigue

Amortissement dans la direction verticale :

1 K 10,0909
R . ——

= =- =0,39
W="3 E, 2 01162
Amorrissement dans les directions horizonzales :
- sensX:
1 Kp 1 0,048
M === l:--—)(’—S:{'_I,IIFI
2 By 20,2056
- sensY:
3 1 =0,0391
ﬂl—n'—“_xFH - X o =0,094

Amortissement en rotadon :

~ autour de 'axe X :
By 1 -0,0028

1
e e = L =0,0052
TRx =73 F, 2 02678

~ aumur de l'axe Y :

1, 1_-0,0056
- —3;=4_—><——5=n,01nz
27, 2002737
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13.3.1.1.5.6 Valeurs des amartissements introduits dans la modélisation

Lapplication de la formule du paragraphe 13.3.1.1.3 conduit i :

— dans la direction verricale :

i
Mrcssart :’Tjgm,os:o,m

— dans les dircctions horizonrales :
Sens X :

0,118
Miitmsor: = 3 +0,05=0,11

Sens Y :

Ntvieson = @ +0,05= 0,10

Amortissement en rotadon :

~ autour de Paxe X :

0,0052

Nivciisiin = +0,05=0,05

~ awrour de Paxe Y :

Mo = 0’0:02' +0,05=0,00

13.3.1.2 Méthode de Newmark-Rosenblueth

Contrairement 3 la méthode de Deleuze, cette méthode applicablc pour ouws les formes
de fondartions superficielles et les résulmas ne sont pas fonction des fréquences propres
du batment.

Loriginalité de la méthode consiste A introduire une masse additionnelle de sol 3 la base de la
structure pour micux appréhender I'ISS dans la gamme des fréquences habituelles des badi-
ments. Néanmoins, l'introduction de cette masse ne modifie pas de facon signiﬁcatiuc le
comportement dynamiquc des bidments, vu qu’c"c intervient en partic basse de ceux-ci.
Cetee option peut donc érre négligée dans les calculs courants.

13.3.1.2.1 Paramétres nécessaires aux calcufs

G : module ransversal du sol
v : coeficient de Poisson du sol
p : masse volumique du sol

M, : masse additionnelle de sol ayant la méme airc que la fondadon du batmenc ; clle e
égale AM =pxH xL »xL,
H, : hauteur du prisme de sol (voir § 13.3.1.2.5)
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Ix 1 Inereie massique de la masse additdonnelle de sol

M, : masse du bardment

I, : inertic massique du bitiment par rapporr i la fondation

13.3.1.22 \Valeurs des coefficients de raideur

L, et L, sont les dimensions en plan du batiment et sa hauteur est H.
Les valeurs des cocfliciens B, B, et By, sont données au paragraphe 13.3.1.2.3.

Raideur verdcale :

G

Ky =:xﬁzx.fo xL,

Raideur horizoneale, sens XerY :

Ky =2xGx(1+v)B, % L, XL,

Raideur en rotatio n aurour de [axe X
G )
K e =__XE'tp xL, x1
1=V
Raideur en rotation aurour de Faxe Y:

G 2
Kpy =mx5¢ =L xL,

13.3.1.23 Valeurs des coefficients i, 3, et B,

LCS WJCIJIS df_‘ 5{, 51 et 511 sont dOI’I I'IL:L“S par |’abaquc Ci'd(_‘SSOLIS.

3
L1
L~
""“-..____ |1
o 2 B
]
=
o
]
)
B ] B 1
= 1 L~
._---——"'"-'-'.
R
0,1 02 03 0405 1 2 3 4 5
Rapport L,/L,

Figure 13.3.1.2.3.1 \aleurs des coefficients i en fonction du rapport L,/L,
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13.3.1.2.4  Valeurs des coefficients d'amartissement géométrique

Amortissement géomérrique dans la direction verdcale :

3
pxH

 =2,71x [

T M, +M,

Amortissement géomérrique dans les directions horizontales :

pxH?
=20,55% | ———
i M, +M,
Amortissement géomérique en romtion :
5
pxH
=10,485x%
e I, +1

b (]

13.3.1.2.5  Valeurs de la hauteur du prisme de sol

Hautewr pour la direction verticale :

Hg, =0,27 % JL XL,

Hautewr pour les direcrions horizontales :

Hgy =0,05x JL, XL,

Hautewr pcrur IES rotations :

Hyy =035 JL 0L,

13.3.1.2.6  Exemple

L’f:xcmp!c rraité est celui du para.graphc 13.3.1.1.5.

13.3.1.2.6.1 Valeurs des coefficients f3,, i, et f,
L=12metL,=10m
La lecrure de I'abaque 13.3.1.2.3.1 conduit 4
~ entranshtion -sens y: L, / L, = 1,20
B.=1, B.=2,18et B, =052
~ enranslation -sens x: L, / L, = 0,83

B.=1, B.=2,18 ct B, =047
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13.3.1.2.6.2 \Valeurs des coefficients de raideur

Raideur verticale :

G 500
Ky=—xp,x JL . xL, = X 2,18x12x 10 =19 900 MN/
¥y Y T1-0,4 "

Raideur horizoneale, sens X :
Ky=2xGx{1+V)xB, x [L, %L, =2%500% (1+0,4) X 1 X~/12 X10 = 15 340 MN/m

Raideur horizoneale, sens Y :
Ky =2xGx(l+v)xp, x JL, xL, =2x500x (1+0,4) X 1x+12x10 =15 340 MN/m

Raideur ¢n rotatio n autour de 'axe X :

G 3
Kgy =——XP,xL, XL =
re Sy PeXle Xhy =5

500
—0,4

X 0,47 x12x10% = 470 000 m-MN

Raideur en rotatio n autour de Faxe ¥ :

G 1 00
Kpy =——x Py xL, %L, = =

%0,52%127 X 10 =624 000 m-MN
1-v 1-0,4

13.3.1.26.3 \Valeurs de la hauteur du prisme de sol

Hauteur pour la direction verticale :

H, =0.2?><M=0. 27 x12%10=2,96 m
Hauteur pour les directions horizontales :

Hay = 0,05%,JL, XL, =0,05%12x10 =0,55 m

HEIJ[CI.IT pnur ICS rotations :

Hg =0,35% JL, XL, =0,35%12x10 =3,83 m

13.3.1.26.4 Valeurs des coefficients d'amertissement géométrique

Amortissement géométrique dans la direction verticale :

_ [px 1, [ 1,8%2,96°
p=2,71%, [ =271 =04
Ty =271 M, + M, "X\ Zs0v18x1zx10x2,06 7

Amortissement géométrique dans les directions horizontales :

3 3
My = 20,55 [ 22X _ 5 555 I =0,382
T30+1,8x12x10x 2,96

b i
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Amortissement gr."omélriquc en ro@oon :

1,8% 3,83

5
Tl = 0,485 % %:msm [ . - =0,093
bt q%mmmmx%

13.3.1.2.6.5 Valeurs des amortissements introduits dans la modélisation

Lapplication de la formule du paragraphe 13.3.1.1.3 conduit i ;

Dans la direction verricale :

0,497
A —29—-4-{},05 =0,30

Dans les directions horizonrales @

0,382
Nitreson = :; +0,05=10,24

Amortissement en rotation :

0,093

anmn = "'{],{]5:'0,]{]

133.2  Fondations profondes

Leffer de 1SS sur les structures doit étre pris en compte dans les cas suivants [EC8-5/6(1)P] :

a. structures pour lesquelles les effers P — A (2° ordre) jouent un role significarif ;

b. structures avec fondarions massives ou praFondcs comme les pilc:s de ponts, les caissons
offshore et les silos ;

c. structures haures et élancées, comme les tours et les cheminées ;

d. scrucrures supportées par des sols és mous, tels que des sols de classe S1.

Son effer sur les picux doit éere pris en compree pour toutes les structures [EC8-5/6(3)P).

La déwermination des ressorts correspondant 4 des fondations profondes est complexe. Seuls

quelques burcaux d’érudes sont équipés de logicids pouvant tenir compre de tous les

paramétres nécessaires pour appréhender correceement Finteraction réciproque du sol a

des picux.

13.3.2.1 Méthodes simplifiées

Pour écudier de facon simple ['ISS, on peut se référer au paragraphe 4.4.3.3.2 du guide
méthodologique du SETRA : « Ponts en zone sismique : conception et dimensionnement
selon 'Eurocode 8§ ». Ce guidc préconise trois méthodes :

1. Dans le cas de P'urlisation d'un modéle barre avec liaisons élastoplastiques représentant le
sol, le module de réaction surfacique k peurt éue pris égal 3 1,2 E,. Certe valeur, exprimée
en kPalm, esca mull.iplicr par le diaméwme du picu pour obtenir un module |inéiquc. Cerre
méthode est reladvement lourde car elle nécessite la moddisation des picix sous le

273
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batimen : elle accwit sensiblement le nombre de degrés de liberté du probléme et par
conséquent le nombre de modes 4 calculer.

2. On peut urtiliser I'annexe C de 'EC8-5. Celle-ci fournit un rableau donnant la rigidieé
horizontale, la rigidité de Hexion et la rigidité de couplage du picu. On dispose alors dans
le modéle des ressores 3 chaque emplacement de piewx.

Tableau 13.3.2.1.1 Rigidité statique d'un pieu

LT K Ky
Modéle de sol iE, “r’fs .n”'Es
E .55 E 050 E 01
E=F z/d o.m[F*’] o.n‘[?"] -8, l?[—"]
o E 028 E 077 E 055
E=E.\[aid 079[?’] o.is[f—"] -0, 24[_“]
E 011 F 0.7% E 050
E=F, |.ua[i] o.m[—’] —0.22[—“]
Eb 'Ea E:

En entrée de ce mbleau figure le module d'Young du sol E,. 5a valeur est lide & celle de G
{voir Tableau 13.2.2.1) par la relation :

T4

, ¥ étant le coefficient de Poisson du sol.

3. Dans la zone 2, on peut prendre les valeurs des modules, décrivant la mobilisation des
effores pésistanes en foncrion du di_‘placcmcnl, éga]cs i trois fois celles définies dans 'an-
nexe C5 du fascicule 62 titre V. Il est 2 noter que :

4. Cefic annexe n'est pas .spéciﬁqucmcm Erablie pour des sollicicadons sismigues ;

b. le projet du guidc AFPS pour Ie « dimensionnement des fondarions pmfandts sous
actions sismiques des bariments A risque normal » permet d'appliquer la méthode pour
mwures les zones sismiques ct préconise, pour obtenir un coethcient « sismique » K, de
multiplier la valeur K; du fascicule 62 cn fonction de la zone sismique.

Tableau 13.3.2.1.2 Rapport Kfs / Kf en fonction de la zone sismique

Zone 2 Ione 3 Zone 4 Zone 5
K MK, 3 2 1,5 1

Pour un pieu de diamétre B supéricur ou égal 3 60 centiméeres :

12xEy

K, = 5
4x{]’6ﬂx[2,65x B 0
3 B 0,60
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Pour un picu de diamétre B inféricur 4 60 centimétres :

12%E
K= —

r
% 2,65% + ot

3

E,, : module pressioméerique ;

o : coethicient rhénlngiquc;

Pr: PrL‘SSiDI'I df_‘ HI.IE.Q’_‘ neee.

Tableau 13.3.2.13 Valeurs de E/p, ot de o

Tourbe Argile Limon Sable Grave
Type o Eyipr| o [Eufpr| o [Enip] & |Enlpr| o
Surconsolidé ou - =16 1 =14 23 >12 112 | =10 1/3
wés ser
Maormalement 1 G-16 23 8-14 1/2 7-12 173 | 6-10 1/4
consolidé ou
normalement serré
Sous-consolidé - -9 2 5-8 12 57 /3 - -
aleéré et remanié
ou liche

Kl-csl un module |inc'iquc. Pour obenir la valeur du ressore cclrrcspondanl au picu, il faur
modéliser le picu sur appuis éla.sl:iqucs, soumis 4 une force unitire en tére. La raideur du
ressort équivalent au picu est égale 2 la force unimire appliquée, divisée par le déplacement
en téte obenu dans la modélisation.

Ces wrois méthodes ne prennent pas en compee Ueffer de groupe des pieux.

13.3.22 Exemple

Batdment situé en zone 2. Picu de longueur 6 métes cr de diaméere 80 cencemétres. Sol
normalement consolidé (Eyy=10MPacrae=1/2) :
1. Méthode EC8
En considérant que généralement, en satique, on a linégalieé :
2'Ey=E <3 Ey
on adopte la valeur correspondant au haur de la fourcheree, cest-a-dire :
E=3"E,;=3"10=30MPa
En sitarion sismique, on multip|ic la valeur de E, par 3 pour obtenir 90 MPa.

Pour un modéle de sol correspondant 3 E = E_, la valeur du ressore horizontal est alors
L‘ga]c o]

30 000

oy 0,21
KHH=1,{]B><D><E_‘[E—F] =],{]B><ﬂ,8(]><90><[ ] =260 MN/m

2. Médhode fascicule 62 :
12%Ey, 1210

% 0,60 B Y 4 060 0,807
x——x| 2,65x + 0L ¥——x| 2,65 % — +0,5
3 B 0,60 3 0,80 0,60

=50 MN/m

275
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Ceree valeur de Kjesta mu||ip|i|:r par 3 pour obtenir une raideur cclrn:spclndam au cas
sismique :
K;= 150 MN/m

La modélisation du pieu (barre sur appuis élastiques) soumis i une force uniraire en téte
conduit 3 une Aéche en tée égalc"a 0,01 14 m et 2 un ressore de raideur éga]c:'a 875 MN/m.



CHAPITRE 14

Prise en compte du soulévement
des fondations

L’applicalir_rn de la méthode du calcul modal suppose qu’il existe unc interface avec le sol
constante. Pour certains batiments situés dans des zones fortement sism iques, les fondations
peuvent s¢ soulever partiellement du sol, le moment de renversement devenant supérieur au
moment de swabilité, La variation de la surface d’appui induit une vadation de la rigidicé
globalc du sol et les h}rpnrhéscs de |’ana|}-'sc linéaire ne sont PILH valables. Les calculs doivent
alors étre mendés sur des modéles non linéaires avec calculs pas 3 pas dans le wmps.
L’cxpéricncc issue de lindustrie nucléaiee montre, d'une part, quc la prisc cn compte du
décollement entraine une augmentarion des périodes propres du bitiment et du mouvement
4 p prop
de rotation des fondarions et, d’autre pare, qu'une analyse linéaire, qui ne tient pas compre du
décollement, est valable tant que celui-ci reste inférieur 3 30 % de la surface de ka fondation.
ans les modélisadons couranees, la prise en compre du décollement des fondations ne peur
Dans| dé p p P
éere effecrude que par Pintermédiaire d'un calcul pseudo-statique. Les différents cas de charges
{statiques et dynamiques) ne pouvant éere combinés aprés caleuls ; ils doivent Péere avane
‘effecruer le calcul des décollements.
d
Ainsi, en régle générale, il faur créer huit cas de charges initiaux correspondant aux huit
combinaisons de Newmark, effectuées habituellement en fin de calcubs. A ces huit cas corres-
pondent huit calculs différents qui conduisent 3 des pourcentages de décollement différents ;
a derniére étape consiste 3 effectuer Uenveloppe des efforts pour dimensionner le ferraillage
lad éap t ffectuer | PP P ag
des éléments.

Lexemple est mené sur le bitiment traité au chapitre 8.
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14.1 Cas de charges initiaux

Les huirt cas initiawx, cnrrf:sp()ndan[ aux combinaisons de Newmark, sone les suivanes -

Tableau 14.1.1 Combinaisons de Newmark

combinaison Newmark 1 G +0,3x Q) +séisme X +0.3 x séisme ¥

combinaison Newmark 2 | G +0,3 % () —séisme X +0.3 x séismeY

combinaison Newmark 3 G +03xQ +séisme X = 0.3 x séizme ¥

combinaison Newmark 4 G+0.3x Q —séisme X = 0.3 x séisme Y

combinaison Mewmark 5 | G +0,3 % Q +0.3 x séisme X+ séisme ¥

combinaison Mewmark 6 | G +0,3 % Q = 0.3 x séisme X+ séigme Y

combinaison Newmark 7 | G +0,3 % Q +0.3 x séisme X — séisme Y

combinaison Mewmark 8 | G +0,3» Q = 0.3 x séisme X~ séisme Y

14.2 Calcul des soulévements

Les huit calculs co respondant aux huit cas de charges initiaux conduisent aux soulévements
suivanes (zones en noir) :

Figure 14.2.1 Soulbvements - eombinaison de Newmark 1
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H E T T
T T
—r ‘{
s T £ X X
H T —
|
5 I — T I I I

Figure 14.2.2 Soultvements - combinaison de Newmark 2

- s e

Figure 14.2.3 Soulévements - combinaison de Newmark 3
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e I —= I—=x
' T
H
H
!
T T T T T I T T T

Figure 14.2.4 Soulévements - combinaison de Newmark 4
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Figure 14.25 Souldvements - combinaien de Newmark 5
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Figure 14.2.6 Soultvements - combinaison de Newmark &

| e e e
ey H
& T T I T T I T T T T T T

Figure 14.2.7 Soultvements - combinaison de Newmark 7
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N
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:: —— | t‘

I I

I |

" : LSS

R —

——

Figure 14.2.8 Soulévements - combinaison de Newmark 8

14.3 Calcul des efforts dans le voile

Le voile éeudié est le voile de la file 11 entre les files | e M (voir § 8.6.5.3).

14.3.1 Efforts de coupure a la base

Tableau 14.3.1.1 Efforts de coupure 4 la base du voile étudié (combinaisons de Newmark) -

modéle avec soulévements

cas Vkn) N{kN) Mim - kN)
com b, Newmark 1 6379 =703.60 —=765.25
comb Mewmark 2 223.96 ~20.68 ~91.0§
com b Newmark 3 -243.35 -956.77 334.64
comb, Newmark 4 1198 -178.93 284,606
omb. Newmark § 205.31 —-268.54 —644.21
comb. Newmark 6 2141 -114.18 -331.89
omb, Newmark 7 —449 24 —857.42 1714.66
comb. Newmark 8 -181.70 =508.1% 111595

Ces résultats sont & comparer i ceux obtenus par le calcul modal (voir § 8.6.5.3.1) et i ceux

obtenus par ke calcul pseudo-satique (voir § 10.7.1).
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Tableau 14.3.1.2 Efforts de coupure & |a base du voile étudié (combinaisons de Newmark) - ealeul modal

CAS V(kN) N(kN) M(m -kN)
momb. Newmark 1 221.29 —-18.24 786.27
comb, Newmark 2 3525 —675.88 20901
omb. Newmark 3 —8.54 =230.20 —45.85
omb. Newmark 4 -194.57 —BET B4 =623.12
comb, Newmark 5 424.30 1,14 1555.05
mb Newmark & 368.49 -198.43 1381.87
cmb. Newmark 7 =341.77 =707.65 =1218.71
comb, Newmark 7 307 59 004,95 -1391.89

Tableau 14.3.1.3 Efforts de coupure 4 la base du woile étudié (combinaisons de Newmark) -

calcul pseudo-statique
CAS (k) N(kN) Mim -kN)
comb. Newmark 1 31.32 —GE5.85 — 50404
comb. Newmark 2 21743 =37.07 —108.20
comb, Mewmark 3 -194.72 =H6%.01 271.36
comb. Newmark 4 —4.61 =220.23 727.80
comb. Newmark 5 355.51 =245.10 —1380.22
comb. Newmark & 411.34 =546 -1243.29
comb. Newmark 7 384.63 —855.62 1406.44
comb. Newmark 8 ~328.79 =) ) 1543.38

On observe des différences assez impormntes entre les trois séries de résultars 3 cela ese dii 3
pi o
p|usicurs raisons.

1. Le caleul sismique modal a été effectué en utilisant des superpositions quadratiques CQC
non signées, ce qui est la méthode usuelle dans la plupare des cas. La perte des signes sur
les cas unicaires sismiques cngrndn: des résultars nerrement différents de ceux du caleul
pscudo—sraqu e,

Tableau 14.3.1.4 Comparaisen des efforts de coupure

Calcul pseudo-statique Calecul mo dal
s V(kN) N(kN) | M{m-kN) s V(kN) N{N) | M(m-kN)
L 11.57 | —432.63 7492 G 11.57 | —432.63 7492
Q 5.95 =08 04 22,18 Q 5.95 —68.04 2218
séisme X 9306 | -324.39 =228.22 séisme X 93,02 328.82 28863
dismeY | 370,07 30526 | -1393.33 séismeY | 383.04 353.26 | 1386.88
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Dans les cas ofr les modes prépnndéranrs représentent plus de G0 % de la masse wrale, il
est pns.siblc de« signer » les résuleats des superpositions quad ratiqucs avec coux des modes

prépondérants (voir § 9.3).

Dans le cas du bitiment érudié, les modes prépondéranes représentent, respectivement,
58,7 % en X pour le mode 2 et 61,6 % en Y pour le mode 1 (voir § 8.6.1), ce qui permet
la signature des modes.

Les effores currcspnndan[ aux modes prépo ndérants sont les suivanes :

Tableau 14.3.15 Caleul modal - efforts comespondant aux modes prépondérants

cas V(kN) . N(kN) M(m-kN)
sens X - mode 2 ~72.02 | -31183 -292.64
sensY - meode 1 366.90 | 347.54 —1321.82

On vérifie bien que les signes des efforts du mode prépondérant, par direction, sont ceux
des cas sismiqm:sdu calcul p.ﬁcudﬂ-sratiq U,

Les cas sismigues du calcul modal deviennenr alors :

Tableau 14.3.1.6 Calcul modal - efforts sismiques CQC « signés »

CAS V(kN) N(kN) | M(m-kN)
ismeX | -0302 | -328.82 | -288.63
stisme ¥ 38304 353.06 | —1386.48

cr IL‘S cnmbinaisans df_‘ NCWITIG.I'IC :

Tableau 14.3.1.7 Calaul modal - combinaisons de Newmark avec CQC » signés

CAS VikN) N{kN) M{m - k)
comb. Newmark 1 35.25 ~6:75.88 —623.12
comb. Newmark 2 221.29 ~18.24 ~45.85
| comb, Newrmark 3 -19457 | -887.84 20001 |
amb. Mewmark 4 -8.54 =230.20 78627
comb. Newmark § 368.49 —198.43 —1391.89
mmb. Newmark & 424,30 —1.14 =1214.71
amb, Mewmark 7 —397.59 —k4.95 1381.87
comb. Newmark 8 -341.77 -707.65 1555.05

CJ:S “'alﬂlrs sC l'approcl‘lf_‘nl' dc CL‘"L‘S Ob‘cnucs dans |L‘ Calcl.l] PscudO'Sratiquc m‘l‘ restent
relativement éloignées de celles obtenues en prenant en compte les soulévements.

2. La prise en compte des soulévements conduit 3 un cheminement des effores dans le béci-
ment trés différents de celui du caleul modal ; cela monere que les résultats dans les voiles
de contreventement dépendent largement des hypothéses prises en compte.

3. Lorsque les soulévements sont importants et ne peuvent étre négligés, le modéle modal
inirial n'est d*aucune urilicé : il faur nblig;min:mcnl avoir recours 3 une émde relle que
celle décrite dans ce chapil:rc.



CHAPITRE 15

Prise en compte du séisme
sur les murs de souténement
et les parois d'infrastructure

La prisc en compte du séisme sur les ouvrages de sourénement et les parois d'infrastructure
font I'objer du paragraphe 7 de 'EC8-5 [EC8-5/7] ainsi que de son annexe E [EC8-5/

annexe E|.

15.1 Murs de souténement

15.1.1 Poussée statique

Figure 15.1.1.1 Mur de souténement - notations
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La théorie de Coulomb-Rankine permet de calculer la pnusséc srarque aceve du sol derrién
le mur de souténement :

=

1 3 1
P, =—XyxK_ %P =—xyXK X—
2 2 {cosA)"

Le cocficient K, érant égal & :

B casl((p -4 v 1

T cosl+A) L4 |sin@+ ) x sin(@— B) .
ws(B + L) % cos(f - L)

Caraceéristiques geomérriques du mur :

L : longueur du parement du mur ;

H : hauteur du parement du mur;

B : angle du terre-plein avec Phorizontale ;

A rangle du parement avec la verticale.

Caractéristiques du sol :

& : angle de frotement interne du sol 5

B anglc dinclinaison par rapport 4 la pcrpcndiculairc au mur. Il est conseillé, pour les bari-

ments 3 risque normal, de pn:ndrc a=0;

% : poids volumique du sol.

15.1.2 Poussée dynamique
La poussée dynamique est obrenue par la méthode de Mononobé-Okabé. Cette méchode est

une cxtension directe de la méthode de Coulomb-Rankine en faisant subir au mur unc rot-
tion Active B égale 4 :
3

8= arcg ——

I
1k,
k¥

—

(1+kdy

(1 £k} ycos B

Figure 15.1.2.1 Valeurs de 6
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L.'l \ualcur Cif_‘ |a POI.I\“":‘L‘ glﬂhﬂlf Pad 14 Ega]c .a H

P

1 >
,=E><'}'><L'><(1ilc‘,}><K,.j

Le cocfhicient K érant égal 3 :

cos” (p—h—8) « 1

K, =

cos B X cos( + A + 6) Sin(@ + 3) X sin(¢ — P
i Jcm(ﬁ + A+ 8) x cn&(ﬁ

k;, : cocthcient sismique horizontal ;
lcv : cocfhicient sismique vertical ;

K, : cocflicient de poussée dynamique active ;

) i
)

La valeur de K,y est définie uniquement si ¢ — B — 8 et posiaf ou nul. La valeur de 8 érant

obtenue A partir des données du mouvement sismique, I'équilibre du ralus n'est possible que

if<d-0.

La poussée supportée par le mur est donc constituée de deux rermes :
- h poussée statique : I, ;

~ lincrément dynamique de poussée : AP =P~ P_.

Lincrément d}mam ique de poussée est égala :
1 2
AP, =Exny'x[(likv)xK_d~Km]

La poussée sarique P, sapplique au tiers inféricur du mur et les essais ont

montré que l'ineré-

ment dynamiquc de poussée s’appl iquean deuxieme dersde la hautewr dumur, 2 partic du bas.

2/3H

Figure 15.1.2.2 Poussée statique et incrément dynamigue de poussée

Pour ces raisons, il est courant d’appl iquer la p()usso'c glubalr: 4 mi-hauteur du mur.
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Figure 15.1.2.3 Poussée dynamigue globale

15.1.3 Annexe E de I'Eurocode 8, partie 5

Lannexe E est « normative », donc d’application obligatire pour traiter le probléme de la
poussée dynamique des terres. Il est 4 noter que les formules de cette annexe de la partie 5 de
I'Eurocode 8 COMPOrtent un cereain nombre d'erreurs, dans Fédition de .u:pr-r:mhrr: 2005. Le
présent paragraphe corrige ces erreurs.

Les notations de ['annexe ne correspondent pas aux notations couramment employées dans
les ouvrages et notamment dans les paragraphes précédents, mais il est trés facile d'en émblir
la correspondance.

Artention : A est 'angle du parement avec la verticale alors que W et Uangle du parement avec
I'horizontale, d’oi linversion entre « cosinus » et « sinus » dans les formules. 1l est & noter que

q
pour les parois d'infraseructure = W="90 dcgré.s.

La poussée maale (searique + d}rnamiquc} est éga]c A
1 3
Ey =Exny'x(lik\.}xK
Lavaleurde K est égale i :

_sin’ (90 + @) - 8) 1
cosB  sin(90 — §, — 6) e sinfg)) +8,) % sin(p} — - @)
sin(90 = &, = 8) > sin(90 + P)

avec -
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Le cocthcient Yy est défini 4 Pardcle 3.1(3) de FECS8-5 [EC8-5/3.1(3)] : il vaur 1,25. Sa
valeur n'a pas ét¢ modifiée dans I'Annexe nationale.

Les valeurs de kl: et lgl sont données au paragraphf 7.32.2(4)P de FEC8-5 [EC8-5/7.3.2.2(4)P].

ky

.= a_g ® E
g T
k, =£0,50 x k,
S : paramétre de sol (voir § 1.3.3.3.2).

rest fﬂnctiﬂn du IYP': d’Dumg: dl’.‘ s0U h:.‘I'ICITICI'IL

Tableau 15.13.1 Valeur du efficient r

Type d'ouvrage de souttnement

Murs-poids librss pouvantacceprer un déplacement jusqu'a d, = 300 o 5 (mm)

Murs—pnids libres pouvantaccepter un déphcc:m:n[ jusqu'a d. = 200 o 5 [mm) | 1,5

Murs Aéchis en bémn armé, murs ancré ou contreventés, mursen béron renforcé fondés sur 1
pleux ver deais, murs dinfrastructure encastrés et culées de pon s

15.2 Parois d'infrastructure

15.2.1 Formules générales

Les formules du paragraphe précédent (voir § 15.1) ont éeé érablics ¢n supposant que le mur
est déplagable, ce qui n'est pas le cas des parois d'infraseructure composées des voiles périphé-
riques des sous-sols des badments. La poussée peut donc se trouver augmentée de 50 2 100 %.

La poussée dynamique est, par conséquent, déterminée en tenant compte d'un cocfficient
mullipl icateur éga] i la différence entre le coefficient des terres au repos K et le coethcient de

poussé statique K
. " P | _. { 7 5
Le cocfhicient K étant &gl & 1 - sing, la poussée statique est égaled :

r, =%><ny0le
la poussée dynamique a:
P, =%x~f><H3 x(1+k ) (K +K, —K_)
et lincrément dynamique de pousséed :
AP, = %xyx HY > [0k, )5 (K + Ky — Ko) - Ky

Le coefficient K éant égal 3 1 - sing.
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15.2.2 Annexe E de I'Eurocode 8, partie 5
Pour les parois d infrastructures [EC8-5/annexeE/E.9], cette annexe ne tient pas compre de
la majoration d’cforts de la méme fagon que celle décrite précédemment (voir § 15.2.1).

Lincrément dynamique de poussée est égala :
4 T
APy =2 xSxyxH
B

avec § : paramétre desol (voir § 1.3.3.3.2).

Il s'applique & mi-hautcur de la paroi.

15.2.3 Exemple

Batiment de catégorie d'importance [1] en zone 4

Sol de classe D

Masse volumique du sol :¥=1,8 tm?

Angle de frortement interne du sol : ¢ = 30°

Angle d’inclinaison par rapport 4 la perpendiculaire au mur : =0
La poussée starique P, est égaled

1 7 1 3
B ;xny,,x H® =Ex1.8x(l —sin(30)) X 67 =16,2 ¢/m

et lincrément dynamique  :

dg o 2 L6x12 i
AP =—xSXyYxH =——x 16X 1,8x6™ =20,3 t‘m
£ 9,81
I
R— APy
H=6m ~t————
Pas
H/Z=3m
H3=2m
¥

Figure 15.2.3.1 Poussées sur une paroi d'infrastructure
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Pour le calcul de I'inerément d}mam Ique de pousm'l: ﬁP‘, {(voir 15.2.1}, on obdent, successi-

vement :
9= arcran[ m:(;”] = 24,8°
8, = an:mn[ lm(a}] =
Yo
ky = s 9 ; = 1’69?;1’2 * IT6 =0,313

£
k, =£0,50 xk, = £ 0,50x 0,313 = £ 0,157

A= arctgﬂ =8, =151% 8, = 20,4°
1+ 0,157 -
5 1
K, = co?(30)x ————— = 0,333
[1+sin(30)]
sin”(90 + 24,8 — 15,1) 1

= % = = 0,647
cas(15,1) % sin(90 — 15,1) { \(ﬁn(zé, 8) X sin( 24,8 — 15,1}]'
1+

sin(90 — 15,1) = sin{90)

K, = sin?(90 + zji,s -204) 1 R
cos(20,4) X sin(90 — 20,4) [] . \/sin(l‘i.ﬁ}x sin( 24,8 — 20,4) ]

sin(90 — 20, 4) % sin(90)

K, = 1= sin(30) = 0,50

AP, = % X L8 6 x [(1+ 0,157) X (0,647 + 0,50 - 0,333) - 0,50] = 14,3 t/m

1 5
APy, = 5 X LEX 6 X [(1=0,157) X (0,805 + 0,50 = 0,333) = 0,50] = 10,3 t/m

La ‘VEICI.II CEICI.IIEY: S{.‘Iﬂl’l I‘:S mstrucaons df.' I’E.I'II'IEKL‘ E 5T dOI'IC bcaucnup PIIJS Fﬂrl’{.‘ U cc"cs

habimellement obtenues par la méthode de Mononobé-Okabé,
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SRY MIN

de 350 4 6,50

SEY MAX

de 350 46,50

e - - .

SXT WAX

de 650 49.50

B WIN

de 9,50 412,50

A

EXY MAX

de 9.50 4 12,50

Figure B.6.5.1.1 Cartes d'isocontraintes de cisaillement (1/2)

A
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a,
it
g B

Y MIN

de 1550 4 18,50
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