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Document d’information a 'usage du constructeur - VOLUME 5
Concgu par Mme Patricia BALANDIER

LE SEISME ET LES CONSTRUCTIONS
EN METAL ET EN BOIS

PRINCIPES DE MISE EN (EUVRE
(OUVRAGES A RISQUE NORMAL)

Comment optimiser les qualités de ces matériaux par
des structures appropriées.

Mode de ruine d’une construction en bois (Séisme du Chili, 1960) (Document Rodolfo Schild)
STl ny a pas darrachement des liaisons entre les éléments, méme suite a des déformations trés importantes,
l'endommagement du batiment est progressif.

POURQUOI ETUDIER LES MODES DE RUINE DES BATIMENTS?

Les études réalisées sur les différentes mises en ceuvre des matériaux utilisés
permettent non seulement d’en connaitre la résistance a I'apparition de
dommages, mais surtout de savoir quelles sont les dispositions qui permettent
d’obtenir un endommagement progressif sans perte de résistance significative,
plutot que la rupture brutale.
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POURQUOI ETUDIER LA FACON DONT LES MATERIAUX SE DEGRADENT?

Les scientifiques nous expliguent comment le matériau et les assemblages se déforment, puis
se dégradent, et enfin se rompent sous l'effet des secousses alternées. Les architectes et
ingénieurs se forment pour en tenir compte dans leurs projets en zone sismique. Sur le
chantier, nous avons I'ultime responsabilité, celle de réaliser correctement les travaux.

Mais d’'abord, essayons de comprendre la variété des phénomeénes propres aux
matériaux et a leurs assemblages qui peuvent amener leur rupture « fragile ». Tous
les dommages qui surviennent pendant un séisme ne sont pas signe de danger... au
contraire, mais il faut les controler !

Dans I'état actuel des choses, il n‘est pas question d’empécher tout dommage
sous séisme majeur (ce qui colterait trop cher pour les chantiers ordinaires), mais
de contrbler le mode de dégradation des matériaux afin d’'empécher que celle-ci
se traduise par I'effondrement du batiment sur ses occupants... quitte a réparer
ou reconstruire aprées la catastrophe.

Ce 5° volume du cours de construction parasismique porte sur les principes de mise en ceuvre
des structures de métal et de bois qui sont des matériaux tres intéressants en zone sismique,
sous réserve d'optimiser leurs qualités propres, en les faisant travailler correctement, et de
soigner les assemblages dont la rupture est le principal facteur de ruine pour ces systemes
constructifs.

La compréhension des dispositions constructives parasismiques nécessite des connaissances de
base en sismologie appliquée a la construction et en conception des structures. Ainsi il est
recommandé de prendre connaissance des brochures 1 et 2 du présent programme
d’information sur la construction parasismique avant d‘aborder celle-ci.

Les regles de construction parasismique se substituent ou complétent les regles générales qui
ne seront pas rappelées ici.

PREVOIR EN S’APPUYANT SUR LES CONNAISSANCES SCIENTIFIQUES
C’est possible aujourd’hui. Ca ne I'était pas il y a cinquante ans :

- Connaitre « a l'avance » le comportement d’une construction neuve sous
I'effet des secousses d’origine sismique.
- Etablir des regles de construction efficaces a partir de ces connaissances.

Ce Fascicule nous donne, sous la forme de 21 « questions — réponses », des
explications sur les phénomeénes et nous permettra de comprendre que la
réglementation s’'appuie sur des connaissances objectives.
LES REGLES SONT LA POUR NOUS PROTEGER.
ELLES EVOLUENT AVEC L'AVANCEMENT DES CONNAISSANCES.

COMPRENONS-LES. RESPECTONS-LES.
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1. Quels sont les qualités et les défauts de l'acier?

Une production industrielle et une normalisation fiable :

L'acier est réglementairement défini par ses nuances (critéres
de rigidité et résistance)

Sa production industrielle se fait selon des procédures en
général bien controlées (Normalisation des nuances et
fabrication des profilés fiable et respectée dans la plupart des
pays) = Fiabilité du comportement projeté et calculé
pour les sections.

Tests dynamiques d’éléments de structure en acier (Document
USGS - USA). | acier est certainement le matériau de construction dont
le comportement réel peut étre le plus fiable par référence au
comportement projeté (moins dincertitude sur la production et la mise en
ceuvre, sauf peut-étre sur les petits chantiers qui font 'objet de moins de
vérifications)

Qualités au regard des sollicitations sismiques :

Trés bon comportement sous séisme dii a ses qualités:

— Tres bonne résistance en traction et en compression

— Bonne résistance au cisaillement

— Rapport résistance / masse volumique élevé (pour la résistance nécessaire, faible
masse, donc forces d'inertie réduites)

— Résilience élevée (absorption d’énergie cinétique, bon comportement sous sollicitations
alternées)

— Ductilité tres élevée (sauf certains aciers spéciaux et types de sections a éviter)

Restent a maitriser le comportement global de la structure (conception) et la résistance
mécanique des assemblages (réalisation).

En outre, le fait de pouvoir réparer la structure aprés séisme par remplacement des éléments
endommagés est un avantage complémentaire non négligeable.

Vulnérabilité propre au matériau :

Corrosion:
— Traitement par galvanisation, ou mieux par métallisation (cher mais permettant les
interventions a posteriori avec des résultats durables)
— Dispositions constructives contre les remontées deau

Feu:
— Protection nécessaire, notamment en raison des incendies post-sismigues
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2. Quels sont les problemes en cas de séisme ?

Les types de dommages observés :

Méme non congues pour étre parasismiques, les structures
d’acier réalisées dans le respect des regles de I'art arrivent peu
a l'effondrement en raison de la ductilité des éléments. Les
dommages observés sont les suivants:

— Plastification des barres: flambage, cloquage,
déversement.

— Ruptures fragiles (notamment des assemblages): des
tirants en croix, déchirement des goussets, éclatement des
soudures, ancrages insuffisants dans les fondations

A droite
Flambement d’une téte de poteau de
section en I (Séisme danchorage, 1960)
(Document EQIIS — USA)

< A gauche, cloquage d’un pied de poteau
acier tubulaire (Séisme de Kobé, 1995)
(Document EQIIS — USA)

Problématique de l'instabilité des barres :

ichazge localisée
La stabilité latérale des éléments en I doit étre “
assurée par des entretoises, plus particulierement e —
dans les zones critiques (les plus sollicitées). HEL  idemmdon ;
Les poteaux tubulaires ou en caisson sont e
préférables, car ils ont une meilleur résistance au ‘ 1
flambement et a la torsion. =| |='
Les poutres a ame pleine se comportent mieux [ ]  —
que |eS poutres ajourées (qL" dOivent étl‘e charge focalisée percements dans les poutres
« pleines » a proximité des zones critiques). ;

- T

Exemple de raidissage par entretoises des zones les i I
plus sollicitées des sections pour éviter leur s~ 17 iz
instabilité latérale. (Figure extraite de <« construire il 1
parasismique », Milan Zacek, Editions Parenthéses) St riiagesduidey

Dommages aux éléments non structuraux : e e R R

La conception des ossatures métalliques est souvent « flexible », ce qui entraine des dommages
élevés aux éléments non structuraux qui s'accommodent mal des déformations sous séisme. II
est souhaitable de découpler les éléments rigides de maniére a ce qu'ils ne soient pas contraints
par les déformations de la structure métallique.
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3. Quelles sont les bonnes stratégies ?

Elles concernent le matériau et la structure :

Les structures doivent étre dimensionnées de maniere a ce que la localisation et I'efficacité
dissipative des déformations plastiques (comportement ductile) soient parfaitement controlées.

Les exigences garantissant la bonne efficacité des zones dissipatives sont relatives :
e au matériau acier, qui doit pouvoir plastifier correctement (choix de la nuance)

e a la stabilité de forme des éléments, qui doivent se déformer en flexion, pas en torsion
(choix des sections et des raidissages),

e a la stabilité d'ensemble de la structure, dont les zones dissipatives doivent étre
maitrisées (maitrise des raideurs, dimensionnement en capacité),

e au degré de sollicitation des éléments, par I'éviction des concentrations de contraintes
mal localisées (régularité des raideurs de la sructure).

< Flambement d'un poteau d’acier enrobé de BA
(Séisme d’Anchorage, 1964) (Document Karl — V.
Steinbrugge) Une bonne conception des structures
métalliques doit assurer la maitrise de [lemplacement
des zones dissipatives hors des poteaux et des zones
critiques.

Chantier du palais de Justice de Grenoble —
(Document P. Balandier) Une zone « faible » a été
organisée a l'extrémité de chaque barre de
contreventement de maniére a maitriser
l'emplacement d’une éventuelle rotule plastique,

« zone dissipative » des PS-92.
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4. Quels sont les difféerents types de structures
porteuses dissipatives en métal et leur définition
réglementaire ?

Classement des structures métalliques selon les regles PS-92 en fonction de :
— Leur rigidité
— Leur résistance aprés endommagement

Ce classement se traduit dans les valeurs affectées au coefficient q qui peut étre utilisé.

N-B: Les structures a comportement non dissipatif (q=1) ne relévent pas de la classification suivante en termes de
conception PS.

Les trois
conceptions  du
contreventement

des ossatures <)

acier, (Figure DDD |
extraite de i ‘ \< ’ I[:U
« construire para ﬁﬁ( l \<

sismique », Milan
zZacek,  Editions
Parenthéses)

a) portiques autostables b) ossature contreveniée ]
(nceuds rigides, systéme flexibie) {neeuds non rigides, systéme rigide) Jstrictrs tibulels

Structures a cadres :

Les regles PS-92 dénomment « structures a cadres » les ossatures a nceuds constituant des
encastrements: ce sont des structures autostables.

Structures contreventées :

Le systtme de contreventement des ossatures « articulées » peut étre « centré » ou
« excentré ». Ces structures sont plus rigides que les structures a cadres autostables.
Moins déformables, elles imposent moins de dommages aux éléments non structuraux.

Contreventement centré :

Ossatures pour lesquelles les barres du systeme de contreventement ont leurs intersections sur
les axes des poteaux et des poutres. La dissipation de I'’énergie sismique se fait essentiellement
par plastification en traction de ces barres (et accessoirement en compression sous condition de
rigidité des noeuds et de maitrise des conséquences du flambement)

Contreventement excentré :

Dans ce systeme de contreventement, les intersections des « diagonales » ne passent
pas par les intersections des lignhes moyennes des poutres et poteaux.

Dans ce cas, le dissipation d'énergie peut se faire par formation d'une rotule plastique
travaillant en cisaillement, ce qui dissipe plus d’énergie qu’en flexion.

Structures tubulaires :

Mode de construction spécifique des tours qui ne sera pas traité ici.
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5. Structures a cadres ?

Fonctionnement de ces structures « autostables » :
Leur résistance aux séismes est assurée :

— Par la résistance en flexion des poteaux et poutres

— Et la résistance a la déformation des assemblages dits « rigides » : des
encastrements.

Dans ces structures, les zones
dissipatives sont situées au
voisinage des noeuds
d'assemblage, de préférence
dans les poutres. Les rotules
plastiques fonctionnent en flexion
alternée. Si celles-ci sont bien
localisées, en raison de leur
nombre potentiel élevé, ces

structures tres dissipatives ont en
général un  niveau  élevé e
d’hyperstaticité.

Exemple de mise en ceuvre de g
neceuds d‘ossature rigides. (Figure assemblage 4 plaques d‘about poutres  moignon
extraite de « construire parasismiqgue »,
Milan Zacek, Editions Parenthéses)

assemblages soudés asserablages boulannds

delisse de semelle

a) assemblages poteau-poutre rigides

Assemblage des zones critiques en usine (Nosuds d’ossature) :

Les soudures en usine sont plus fiables que les assemblages (soudés ou boulonnés) sur
chantier. Ainsi il est préférable que les zones critiques soient traitées en usine, et les
assemblages sur chantier réalisés hors des zones critiques.

Chantiers aux Etats-Unis. (Documents USGS)

Les poteaux et nceuds d'ossature, dont on souhaite
qu’ils soient plus résistants que les poutres sont
produits en usine sur deux ou trois niveaux avec les

« moignons » de poutres (zones critiques). Ainsi les
assemblages sur chantier se font, pour les poteaux par
soudure entre deux zones critiques, et pour les
poutres par boulonnage au dela de chaque zone
critigue.

Problématique de la flexibilité des structures a cadres :

Le comportement flexible des structures a cadre peut poser probleme sur des sols meubles
dont le signal est potentiellement riche en basses fréquences (longues périodes) susceptibles de
les mettre en résonance. Dans ce cas, il est souhaitable de les raidir par ajout de
contreventement pour réduire leur période propre d’oscillation (si nécessaire) pour exclure une
mise en résonance sur sol meuble) et réduire 'amplitude des déformations.
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6. Structures contreventées par croix de Saint-André ?

Fonctionnement de ces structures a contreventement centré :

Dans ce cas les diagonales de contreventement sont assemblées sur les noeuds
d’intersection des barres qui ne doivent pas étre sollicités en compression par les

diagonales.

Les barres de contreventement ont donc des sections réduites et elles n’interviennent
efficacement dans la résistance dissipative de la structure que sous sollicitation en traction. Elles

flambent rapidement en compression.

Ce systéme est assez peu dissipatif (dégradation rapide des tirants).

Ce qui caractérise la localisation des barres des croix de
Saint-André est quelles sont fixées aux angles de la travee.
Les diagonales dans les deux directions ne sont pas
forcément sur la méme travée : la « croix » napparait pas
forcément, (Figure extraite de « construire parasismique »,
Milan Zacek, Editions Parenthéses)

Exemple de contreventement
hyperstatique sur les travées
de fagade. La rupture ou le
flambement des diagonales
de quelques travées n'a pas
provoqué Ia ruine : le report
de charges horizontales sest
fait sur les autres travées.
(Document X)

Palais de justice de Grenoble.
Contreventement d’un noyau central du batiment
par croix de Saint-André.,

Les zones critiques des poteaux, poutres et

« demi-croix » de St-André ont été soudées en
usine. Les demi-travées ont ensuite été
boulonnées sur le chantier (Document P,
Balandier)
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7. ContreventementenV?

Fonctionnement de ces structures a contreventement centré :

Dans ce cas, le point d’'intersection des diagonales de contreventement se trouve sur
une poutre. Ces assemblages sont généralement articulés, mais les encastrements sont
préférables. La résistance a l'action sismique horizontale résulte de l'action conjointe des
diagonales tendues et comprimées. Les sections des barres sont donc plus importantes que
pour les croix de St André.

Exemples de configurations de oul
contreventements en V.

La disposition de gauche qui permet
des poussées ascendantes dans le
nceud dossature n'est pas
recommandée en zone de sismicité
élevée si les assemblages, hors des
poteaux, ne sont pas congus pour
plastifier rapidement. (Figure extraite
de « construire parasismique », Milan
Zacek, Editions Parenthéses)

T
| |
-
I

Assemblages de contreventements en V
favorisant la formation rapide des rotules
plastiques hors des poteaux et des poutres.
(Figure extraite de « construire
parasismique »,  Milan Zacek,  Editions
Parenthéses)

détail A

fiaison rigide liaison non rigide (articulée)
rétail A

Maitrise de 'endommagement sur les barres de contreventement :

A gauche : Plastification d’une barre de contreventement en V suite a un séisme. Sa faible section au regard des
autres barres a permis son endommagement prioritaire (Document X).A droite : Chantier du palais de justice de
Grenoble. Exemple de contreventement en V avec localisation des zones dissipatrices par affaiblissement de la
section des barres en V aux extrémités. (Document D. Grézes) N-B: Ces poteaux reposent sur des appuis
glissants.
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8. Contreventementen K... ? ATTENTION!!

Fonctionnement de ce contreventement centré :

Dans ce cas, le point d’'intersection des diagonales de contreventement se trouve sur
I'axe des poteaux.

Ce type de contreventement crée des poteaux bridés donc des concentrations de contraintes
ponctuelles sur des éléments nécessaires a la stabilité d’ensemble.
Q=1 car on ne peut pas accepter la plastification sur les poteaux.

Extrait des regles PS-92 :

PS-92 - § 13.2221 : Contreventement centré (Extrait relatif au contreventement en K)

e Dans ce systéeme de contreventement, le point d’intersection des lignes d’épure des diagonales de
contreventement se trouvent sur laxe des poteaux. Un tel systéeme ne doit pas étre considéré
comme dissipatif.

Commentaire de l'article :

Un contreventement en K ne peut étre considéré comme dissipatif parce qu’il
exigerait la coopération du poteau au mécanisme plastique ; en effet, ce mecanisme
tend a former une rotule plastique dans le poteau des que la résistance en
compression de la diagonale du contreventement est dépassée.

HO s

4} contreventerment en K ot doubie K

Exemples de contreventements en K. ce type de contreventement qui est acceptable en zone non sismigue est
accepté en zone sismique, mais on ne tolére aucune incursion dans le domaine post-élastique. (Figure extraite de
« construire parasismique », Milan Zacek, Editions Parenthéses)

A EVITER EN ZONE DE SISMICITE ELEVEE

Le séisme et les constructions en bois et en métal Page 10




9. Contreventement excentreé ?

Fonctionnement des systémes de contreventement excentré :

Les excentrements produisent des « trongons courts » (dans les poutres ou, de préférence,
dans les barres de contreventement) ;

Les trongons courts créés par I'excentrement des barres de contreventement créent des rotules
plastiques qui travaillent en cisaillement (et non en flexion), ce qui leur assure un rendement
beaucoup plus élevé. Il est important que I'emplacement de ces rotules soit bien maitrisé.
Moyennant quoi, ce type de structure justifie d'un coefficient q tres éleve.

Le trongon court doit étre raidi (et non affaibli par un percement).

TAES BN ThES BON TRES BON )j]f {Lq} “ ji ; ”
’—u?—\—\— \\/ ~. | teongon = A 7 P : / ‘gousset
u;"i&%"'dg f u"‘z_:‘]ig‘_r:-- : V H""‘xﬂr}, £ o agor&aie ‘zfgﬂgﬁ[g
o bV
! | N
Fonan TRES BOM TRES BON
wan [T ] ]
EN P
L 1A
Exemples de systéme de contreventement Contreventement excentré détails d assemb/ages avec
excentré, (Figure extraite de « construire raidissage des barres de structures sollicitées pour éviter
parasismique », Milan Zacek, Editions leur perte de stabilité latérale. (Figure extraite de
Parentheses) « construire  parasismigue », Milan Zacek, Editions
Parenthéses)
Exemples :

Les palées de stabilité
disposées aux extrémités
de cette construction ont
des barres de

contreventement =
excentrées  créant des [
trongons courts aux
extrémités des poutres.
(Documents X pour USGS)

Test en laboratoire =
(Document X) Exemple de
contreventement excentré
sur barres de
contreventement en V. Ce
systéme est préférable au
précédent car la
plastification se fait sur le
trongon court qui relie les
barres de contreventement
a la poutre, hors de la
structure porteuse et la
réparation peut se faire plus aisément et pour un moindre codt.
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10. Structures a diaphragmes ?

Fonctionnement :

Ces structures résistent a I'action du séisme par effet de « diaphragme » des parois verticales
pleines et des planchers.

Le niveau de ductilité de ces structures dépend de la déformation plastique au cisaillement des
parois dont la liaison au cadre de l'ossature métallique doit étre rigide.

Bien qu'ils soient autorisés, il faudrait éviter les remplissages en maconnerie, et préférer des
plaques métalliques nervurées.

Problématique des remplissages maconnés :

Un peu moins dramatiques pour la stabilité d’ensemble que pour les ossatures de béton armé,
en raison de la plus grande résistance post-élastique (ductilité) de I'acier, ils doivent néanmoins
étre évitées en raison du niveau d'endommagement qu'ils peuvent amener. S'ils sont utilisés, il
faut les armer et souder les armatures sur les poteaux et soigner les remplissages pour parfaire
la cohésion entre les matériaux et le raidissage de la structure.

bourrage

armature soign

I

& « A gauche : Armature des magonneries de remplissage
i ' (Figure extraite de « construire para sismique », Milan Zacek,
Editions Parenthéses)

A droite=
Remplissages de
magonnerie arméee
détruits par les
déformations trop
importantes de
l'ossature dacier

Il

bourrage
de mortier

barres
. soudées

1964) (Document
ment d’une ossature . Kg5r/ — |/,
FIG.VIIl| 111 Contreventement d’une 0ssa .
| métallique éuar panneaux en Steinbrugge)

vl
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(Séisme dAnchorage,

Remplissage en magonnerie des structures métalligues.
(Document P. Balandier). Les remplissages de
magonnerie sous l'effet de leurs propres forces dinertie
entraineront l'ossature et risquent de provoquer sa
ruine. Noter que ces remplissages partiels ne
constituent pas des panneaux de contreventement
(outre leur mauvaise mise en ceuvre).
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11. Diaphragmes horizontaux ?

Pas de mise en oeuvre spécifique, mais une résistance a justifier :

Les regles de mise en ceuvre sont celles de I'Eurocode 3 (DAN). On portera une attention
particuliere a la qualité des liaisons des diaphragmes rigides contribuant a la distribution des
efforts horizontaux.

Planchers collaborants :

La qualité des liaisons mécaniques doit assurer la solidarisation effective du plancher avec
I'ossature pour qu'il puisse jouer son role de diaphragme rigide.

Plancher collaborant désolidarisé de
l'ossature par les secousses (Séisme
dAnchorage, 1964) (Document Karl — V.
Steinbrugge) ce plancher na pas pu jouer
un rdle de diaphragme rigide.

Toitures légéres :

Pour bien des structures métalliques on a des toitures légeres, ce qui est plus favorable au
regard des forces d'inertie. Pour jouer leur role de diaphragme rigide elles doivent étre plus
rigides que les palées verticales. En tout état de cause, elles doivent étre contreventées.

Poutre au vent : contreventement par triangulation
(Document P. Balandier)

.
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12. Quelles stratégies pour les assemblages entre
éléments ?

Résistance a I'arrachement :

Bien réalisées, les liaisons entre éléments (soudure ou boulonnage) doivent assurer la
continuité mécanique des éléments assemblés. Les regles définissent les conditions de mise en
ceuvre. Eviter toute rupture fragile (protocoles de mise en ceuvre a respecter).

Les zones ductiles dans les barres doivent « fonctionner » (formation de la rotule plastique)
avant que le niveau de contraintes soit trop élevé dans les assemblages.

Encastrement ou articulation ?

Les régles sont formelles, I'assemblage doit étre congu et dimensionné pour étre soit :

— rigide (plastification hors de la zone critique), il contribue directement a la stabilité
d’ensemble.

— articulé (vraie articulation ou rotule plastique sur la liaison entre les éléments)

Pas d'assemblage semi-rigide pouvant changer le mécanisme « projeté » pendant le séisme :
par manque de résistance, l'assemblage semi-rigide devient une articulation.

A gauche : Chantier du palais de justice
de Grenoble (Document P. Balandier)
Liaisons rigides sur lossature principale
et articulées, par faiblesse de la plague
dassemblage  qui  peut  plastifier
rapidement, entre les barres des croix de
Saint-André et la structure principale.

A droite : Articulations « vraies », ne
nécessitant pas la plastification, pour la
N\ Jiaison de tirants de contreventement

¥ | (Document P. Balandier)

Les assemblages soudés :

Les assemblages entierement soudés, réalisés par cordon de
soudure, présentent une meilleure continuité mécanique et un
comportement plus ductile. En cas de défaut de réalisation, le
risque d'éclatement fragile existe (les discontinuités créent un effet
d’entaille). Aussi il est recommandé de souder en usine les
assemblages de pieces sensibles et d'épaisseur importante. Les
régles PS-92 (§ 13.6) précisent leurs conditions de résistance.

Ossature acier enrobée de BA. Rupture par cisaillement sur soudure mal réalisée
entre le poteau et la poutre. (Séisme dAnchorage, 1964) — (Document Karl-V.
Steinbrugge)

Les assemblages boulonnés :
Les regles PS-92 (§ 13.6) précisent leurs conditions de résistance
pour les barres principales et de contreventement.
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Cas des ancrages au soubassement :

En zone sismique, les liaisons entre la
superstructure et les fondations ne ©Y N
devraient pas compter sur la simple H dassise H ”
adhérence des boulons dans le béton, boulon

it d'ancrage

méme avec crochets, mais se faire par P =2 = ==
des butées (plaques d‘arrét ou barres), /
plus @ méme de mobiliser le massif. Les barres
. ' , . A . . d'ancrage
tiges filetées doivent étre ductiles afin 1://—
d'éviter la rupture fragile sous les efforts AL bBator Ha v J
a l'arrachement. e Propreté
a) ancrage par butée b) ancrage par crochets

Ancrage des ossatures acier dans les fondations (Document Milan
zacek)

Plastification des tiges filetées dancrage aux fondations
d’une ossature acier (Séisme du Chil, 1960) (Document Karl
— V. Steinbrugge)

13. Palmares des structures meétal dissipatives ?

Le coefficient q réglementaire constate la dissipativité par endommagement
maitrisé :

Pour les structures régulieres et d'irrégularité moyenne (critéres définis au §6 des PS-92), le
coefficient g des est donné sous réserve que les exigences relatives aux classes de
section des poteaux et des poutres sont satisfaites. Il s‘agit bien entendu d’'un maximum
autorisé (*). Pus q est élevé, plus la structure est apte a s'endommager sans s'effondrer :

Coefficient g entre 5 et 8
- Structures a cadres.

(*) Sous réserve de satisfaire a d'autres

- Structures a contreventement excentré. critéres précisés par les régles :
- Structures a cadres et contreventées. o Nuance et certification du matériau
acier,
Coefficient q = 4 o ala stabilité de forme des éléments,
- Struct ntreventées par croix de St André, | (S°€1o"®)
ructures co P * | o alastabilité d'ensemble de la
structure,
Coefficient q = 2 ou plus o au degré de sollicitation des éléments.

- Structures contreventées en V.
- Structures contreventées par diaphragmes.

Coefficientq =1
- Structures a contreventement en K.
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14. Quelles sont les caractéristiques du matériau bois
pouvant influencer sa résistance sous séisme ?

Caractéristiques physico-chimiques du matériau :
Les caractéristiques déterminantes du comportement mécanique du bois sont :

- D'étre composé de fibres capillaires (tubes creux) sensiblement paralléles entre elles.
- De contenir de |'eau:
o Libre dans les capillaires et les interstices et les interstices entre les capillaires ;
o D’imprégnation dans le tissu de cellulose des capillaires proprement dit.

Outre les qualités mécaniques exposées plus loin, le bois présente les avantages suivants :
- Bonne résistance de la cellulose aux atmosphéres corrosives.
- Réparation possible avec résines époxydiques des éléments porteurs.
- Bon conducteur de I'eau (sensible a I'immersion).
o Avantage pour les traitements par bains ;
o Inconvénient pour I'eau « non maitrisée ».

Classement des bois :

Les bois sont classés selon leurs qualités
mécaniques qui dépendent notamment des
défauts (nceuds préjudiciables en traction)
qui abaissent leur résistance et leur
rigidité. Il convient de n'utiliser que des
bois de qualité pour les piéces susceptibles
d'étre tres sollicitées. Les classes de I a III
sont de moins en moins résistantes
(abaissement des modules élastique et de
rupture).

Les bois comportant des nceuds ne peuvent pas
travailler correctement en traction en raison des
déviations des fibres. Or pour répondre aux

sollicitations en flexion /a résistance en traction est
nécessaire.

Vulnérabilité aux attaques extérieures :
Il est nécessaire de protéger les bois contre :
- Les altérations biologiques :
o Insectes,
o Champignons.
- Le feu (progression d'un cm par quart d’heure (calcul de la tenue au feu), que I'on peut
réduire par traitement.
- L'humidité (Capillarité, intempéries, humidité ambiante), que l'on peut réduire par
traitement et conception architecturale.
L'ensemble de ces protections fait 'objet de réglementations et normes de mise en oeuvre
qui ne doivent pas faire oublier la nécessaire maintenance.
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Fluage :

Le fluage est une déformation lente et irréversible en flexion acquise avec le temps sous
charges statiques (glissement des fibres les unes par rapport aux autres). La fleche due au
fluage augmente, puis se stabilise. Le fluage est fonction de I'humidité du milieu et des charges
permanentes (ou prolongées). Le fluage réduit la résistance des pieces concernées. Une fagon
de résoudre le probleme du fluage est de fabriquer des pieces avec une contre-fleche (lamellé-
collé).

Protection contre les remontées d’eau :
En raison de la sensibilité du matériau a l'eau, il est nécessaire que le projet architectural
prenne en compte la protection des bois, notamment :
- Remontée « hors eau » du soubassement de béton armé.
o Feuille étanche entre fondations et structure bois.
o Sabots métalliques surélevés sous les poteaux.
- Protection contre les intempéries
o Débords de toiture.
o Etanchéité des éléments couvrants...

Résistance mécanique :

Les contraintes admissibles retenues pour le calcul d’une structure en bois sont affectées d'un
coefficient théorique de sécurité de 2,75 pour les pieces en dimension d’emploi.

Si I'on se réfere a des essais sur échantillons de bois sans défaut, le coefficient varie en fait de
5 a 11. Ainsi la marge de sécurité sur les éléments de bois est-elle importante.

Valeurs des contraintes admissibles pour les bois de charpente

Mode de sollicitation Contraintes de base forfaitaires pour bois sans défaut

Chéne Résineux

Compression axiale 190 bars 180 bars

Traction axiale 435 bars 363 bars

Flexion statique 212 bars 202 bars

Cisaillement longitudinal 27 bars 22 bars

Traction transversale sans

cisaillement 16 bars 12 bars

Compression transversale 54 bars 30 bars

On constate que la conception des structures doit éviter les éventuelles sollicitations des
barres en cisaillement et en traction ou compression transversales.

On considere 3 directions de travail:

— Axiale (sens des fibres): bonne résistance en traction et
compression, donc a la flexion.
— Radiale (perpendiculaire aux fibres): tres faible résistance
en traction et en compression.
— Tangentielle (aux anneaux de croissance): idem.
Rapport résistance/masse volumique excellent dans le sens des
fibres
En général faible résistance au cisaillement (axial ou non)

N-B: En outre la résistance dépend de I'essence, de la vitesse de croissance et de la position dans le tronc de la
piéce.
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15. Quel comportement pour les structures de bois ?

Principes généraux :

En résumé, les qualités a exploiter par la conception de la structure sont :

* Masse réduite = forces d'inertie réduites

* Amortissement élevé dans les assemblages bien concus

* Bois = matériau résilient (supporte bien les chocs et les vibrations)

» Dans le sens des fibres: bonne résistance en traction et compression

» Rapport résistance/masse volumique excellent (sens des fibres)

* Rigidité et résistance des pieces de bois peu affectées par les charges cycliques de durée
faible, quelques secondes (25% supérieure a charge statique).

Les piéces de bois elles-mémes et les assemblages :

La ductilité du bois est faible sauf en compression
perpendiculaire aux fibres (dans ce cas, les fibres
s'écrasent sans rompre de facon fragile. La ductilité des
la nature des
assemblages qui doivent pouvoir se déformer sans

structures bois est obtenue par

rompre.

Séisme du Chili (Document Karl-V. Steinbrugge). Les
structures en bois acceptent des déformations importantes de
leurs assemblages sils ne ménent pas a l'effondrement pour

rupture fragile.

Le séisme et les constructions en bois et en métal

Erreurs de conception a éviter :

L'ancrage insuffisant de la structure aux
fondations, la présence d'éléments de maconnerie
au comportement trop différent et la rupture
d’éléments structuraux dégradés sont des facteurs
de ruine notables. Attention a I'amplification des
déformations en cas de toiture lourde et aux
résonances sur sol meuble !

Ce gue l'on veut éviter: la dislocation totale par
faiblesse des assemblages non ductiles. Séisme de Kobé
1995. (document EERI)

Ce que I'on recherche :

C'est le seul matériau pour lequel on
recherche la déformation ductile des
assemblages et non celle des éléments.

Les déformations acquises de cette construction, dont
les assemblages nont pas Iaché, n'ont pas entrainé son
effondrement. Séisme de Kobé, 1995 (Document EFRI)
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16. Produits dérivés ... ?

Le contreplaqué :

e Le croisement des plis successifs et les caractéristiques de la colle permettent des

performances nouvelles par rapport a la structure initiale du bois.

e Les caractéristiques transversales sont nettement améliorées.

e Ces propriétés mécaniques trouvent une application

intéressante dans

réalisation de diaphragmes et palées de stabilité (assez bonne résistance au
cisaillement).

Le panneau de particules :

e Ses fibres, orientées au hasard dans des plans paralléles aux faces, sont agglomérées
sous pression a chaud avec des résines de synthése.
e Les caractéristiques mécaniques sont intermédiaires entre celles des fibres et copeaux
utilisés et celles des résines.
e Perpendiculairement au panneau la contrainte admissible en compression est
trés grande.

Le lamellé collé :

e Matériau de structure trés utilisé en raison de ses qualités de résistance qui permettent
des portées importantes en maitrisant le probleme du fluage.

e Ceci en raison de:
o L'absence de défaut des bois utilisés

o L'alternance du sens de fibres

o L'effet des films de colle plus résistants que le bois
e Tres bon rapport résistance / masse volumique

Traitement des bois selon la classe d’exposition en service pour les Antilles :

CLASSES (%) ENVIRONNEMENT USAGE RISQUES BIOLOGIQUES
D’EXPOSITION
2 B Intérieur sec ou humide Mobilier, menuiseries | Insectes, termites,
intérieures colorations
3-1 Intérieur humide protégé Structure protégée Insectes, termites,
colorations, pourritures
3-2 Extérieur humide exposé Structure exposée | Termites, colorations,
bardage, menuiseries | pourritures
extérieures
4_ 2 Extérieur, contact au sol ou | Lisses basses, | Termites, colorations,
enterré mouillé soubassements, pourritures, pourriture
piquets de clotures molle
5 Milieu marin ou saumatre Pontons, quais, | Insectes, pourritures,
soubassements mollusques et
crustacés

(*) Classes de traitement pour la zone Antilles

Le séisme et les constructions en bois et en métal
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17. Quels assemblages retenir en zone sismique ?

Les assemblages acceptés par les regles PS-92 :

Les assemblages traditionnels sont a bannir : ils affaiblissent la section de la piéce de bois et
ont un mode de rupture fragile. Les mortaises n‘ont aucune résistance au cisaillement.

PS-92 - § 14.12 : déformabilité des assemblages
e Selon leur composition, les assemblages des structures bois peuvent étre rigides ou semi-rigides.
e Les assemblages collés, bois sur bois, ou bois sur métal, sont considérés comme des assemblages rigides.
e Les assemblages mécaniques réalisés par des éléments de liaison métalligue non collés sont considérés comme
des assemblages semi-rigides. La déformation de ces assemblages sous charge monotone croissante peut
comporter
Une déformation initiale de mise en place,
Une déformation élastique,
Une déformation plastique.
e Selon leur capacité de déformation post-élastigue, les assemblages sont classés comme :
Non ductiles ou fragiles,
Semi-ductiles,
Ductiles

On s’écarte ici du principe de rigidité des assemblages retenu en génie parasismique
pour les constructions en béton et en acier.
Les PS-92 autorisent de nombreux modes d’assemblages :

PS-92 - § 14.2 : Les assemblages
e les assemblages mécaniques utilisables dans les constructions parasismigues sont nécessairement des
assemblages définis par les régles en vigueur...
§ 14.2 : Typologie des assemblages
e Sont concernés, conforment aux régles CB.71, les assemblages comportant :
Des pointes,
Des connecteurs a dents,
Des boulons,
Des broches,
Des crampons associés a des boulons,
Des anneaux associés a des boulons.
e Les assemblages ainsi réalisés transmettent les efforts directement d’un bois a lautre, ou indirectement au
moyen déclisses, de plagues ou de goussets définis par les régles en vigueur.

Commentaires sur les modes d’assemblages :

Ils doivent étre concus de maniéere a résister aux soulévements et aux déplacements
horizontaux générés par le mouvement sismique. Leur forme de doit pas favoriser les
concentrations de contrainte dans le bois. Il convient d'éviter les entailles dans les
fibores tendues ou fléchies, et plus particulierement dans les diagonales de
contreventement

La résistance ultime du bois doit étre supérieure a celle des assemblages.

L’utilisation de vis en acier trempé pour les assemblages peut savérer nécessaire pour prévenir 4
larrachement des toitures en zone cyclonique. Il doit étre évité pour les autres cas de figure en raison '

de leur mangue de ductilité . les secousses provoguent 'écrasement des fibres de bois, puis la rupture
fragile de la vis.
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Assemblages cloués (clous longs pour éviter I'arrachement) :

Hors cas particulier du lamellé-collé, le meilleur comportement observé sous séisme est celui
des assemblages cloués: les clous pénetrent entre les fibres sans affecter la section utile de la
piece. Le clouage multiple sur une surface importante permet une répartition des efforts sur
les multiples points de liaison de cette surface. La ductilité des clous de grande longueur
est un facteur important de dissipation d’énergie. Ces assemblages doivent évidemment étre
congus pour ne jamais travailler en traction. Le clouage peut se faire directement, mais de

préférence par lintermédiaire de plaques métalliques
perforées, ainsi a la dissipation par ductilité des clous
s'ajoute la dissipation d’énergie par frottement des
plagues. Les cornieres doivent étre ductiles (acier doux).

Exemple de clouage avec plague métalligue (ici en U) préservant les
fibres du bois. La dissipativité se fait pas les déformations des clous et
le frottement de /a plaque sur le bois, mais les fibres sont protégées.

Connecteurs a dents :

La faible longueur des dents favorise I'arrachement des connecteurs passé un certain niveau de
sollicitation. On évitera I'utilisation de ce type de connecteur en zone de sismicité élevée, bien
qu'il soit autorisé par les PS-92.

Boulonnage :

Il est nécessaire au départ qu'il n'y ait aucun jeu entre le boulon et le
percement.

La longueur du filetage ne doit étre en contact avec le bois, mais doit
étre suffisante pour permettre un resserrage ultérieur de I'assemblage
(travail fastidieux!). En outre, tout assemblage actif devrait comporter
au moins deux boulons avec crampons afin d'accroitre la zone de
transmission d'efforts. La recherche de la ductilité de l'assemblage
interdit I'usage de boulons de diamétre élevé. A ce titre I'EC8 préconise
que les boulons de diamétre supérieur a 16mm ne soient utilisés que
pour les éléments secondaires. Les assemblages a boulons et anneaux
sont considérés comme peu ductiles et ceux a boulons et crampons
comme semi-ductiles.

Exemple de percement trop large : /e jeu entre le boulon et le percement autorise
des chocs réauisant la ductilité de Iassemblage.

Assemblages pour le lamellé — collé :

L'arc articulé en lamellé-collé a un bon comportement élastique mais n’est pas dissipatif.

Le portique assemblé est plus intéressant en zone sismique car la dissipation d’énergie est
possible par déformation des liaisons. Dans ce cas les assemblages se font par une couronne de
boulons.
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18. Quels types de structures bois et quels
comportements sous séisme ?

Principes généraux :
Certaines dispositions communes doivent étre respectées pour la conception des structures :

— Poteaux-poutres
— Panneaux porteurs
— Arcs et portiques en lamellé collé

Le présent document traitera plus particulierement des deux premiers systemes constructifs qui
sont les plus vulnérables car trop souvent réalisés de facon empirique et « traditionnelle », et
manquant d’une approche d’ingénierie, ce qui nest pas le cas du lamellé-collé.

Les panneaux de remplissage peuvent avoir un effet positif ou négatif qui doit &tre maitrisé par
des choix appropriés:

— Par leur masse, augmenter la période de la structure

— Par leur raideur, réduire celle de la structure et provoquer des chocs

— Par leur ductilité éventuelle (ou celle de leurs liaisons) contribuer a l'accroissement de
I'amortissement de la structure.

Problématique particuliere du manque de rigidité d’ensemble :

En dehors des joints collés, les assemblages ont un comportement semi-rigide.
En dehors des structures en lamellé-collé, il est nécessaire de s’en tenir a de faibles dimensions
de batiments en raison du comportement des assemblages et du probléme de conception
adéquate des liaisons entre les niveaux
II convient d'éviter les structures non dissipatives (hors lamellé-collé qui peut éventuellement
étre congu et dimensionné pour rester dans le domaine élastique)
Par conséquent on recherchera:

— Des zones de plastification des assemblages nombreuses

— L'hyperstaticité (requise)
En effet, sous secousses violentes, la redondance de la structure permet une redistribution des
efforts des éléments les plus sollicités vers les éléments voisins grace aux glissements des
assemblages.

Contreventement :

Les planchers, pans de toiture et plan des entraits de charpente doivent former des
diaphragmes rigides.

Les palées de stabilité doivent étre placées de facon symétrique, en n‘omettant aucune facade
et de préférence a proximité des angles.

Si le plan est allongé il est nécessaire de disposer des palées intermédiaires intérieures.

Les étages ne doivent pas étre plus rigides que le rez-de-chaussée.

Les palées de stabilité doivent étre superposées pour que les descentes de charges sismiques
soient directes.
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19. Structures a panneaux porteurs ?

Origines :
Les précurseurs des constructions en murs porteurs a ossature bois sont les maisons a
colombage a remplissages divers. La conception actuelle sans remplissages lourds requiert des

assemblages adéquats. Bien assises sur des sols fermes, ces constructions peuvent résister aux
séismes les plus violents.

Conception de I'ossature des panneaux :
— Les montants sont espacés au plus de 60 cm (40 cm s'ils regoivent un voile en panneaux
de fibres) et fixés a une traverse basse et une traverse haute.
— L'épaisseur des montants et des traverses ne doit pas étre inférieure a 50mm.
— Le contreventement (palées de 120 cm minimum), pour 30% minimum de la longueur du
panneau, et dans un rapport H/l maximum de 2/1 peut étre obtenu par :
- Voile travaillant
- Triangulation
— Les panneaux doivent étre orthogonaux et reliés par un chainage horizontal (lisse
continue) qui répartit les charges horizontales et verticales. Les joints du chainage ne
doivent pas se trouver a proximité des joints des traverses.

. N (Figures extraites de « construire parasismique », Milan
P iteau Zacek, Editions Parenthéses)

chainage (sabliére}
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a) palée en contrepfagué

b) palée en bois massif FIG. VIH |29 Palées de stabilité en voile rigide.

Le séisme et les constructions en bois et en métal Page 23



Contreventement par voile de contreplaqué ou d’aggloméreé :

Le voile rigide, dit « travaillant » est obtenu par clouage sur tous les montants et traverses de
I'ossature, d’'un contreplagué de 10 mm d’épaisseur au moins tous les 15 cm maximum (10 cm
en périphérie). Ceci sur une face au moins de I'ossature (mémes regles de mise en ceuvre que
pour les diaphragmes de bois).

Les plagues sont en général posées verticalement et ne doivent pas avoir de raccords sur la
hauteur du panneau de la lisse basse a la sabliere. En cas de pose horizontale, les bords
doivent étre fixés sur des entretoises ayant la méme section que les montants.

N-B: les voiles de panneaux de particules ou de fibres sont moins efficaces, n‘ayant pas la
méme résistance en traction et en compression. Si on les utilise, une épaisseur minimale de 13
mm et une masse volumique de 650 kg/m3 est requise.

Voiles travaillants de planches clouées en diagonale :

Il est également possible de réaliser un voile travaillant en utilisant des planches. La pose de
ces planches se fait a 45° par rapport aux montants pour « trianguler » la structure, limiter les
déformations et constituer un voile rigide.

Si les planches ont moins de 15 cm de large on doit utiliser 2 clous par montant, sinon 3.

Contreventement par triangulation :

La pose d'écharpes améliore la résistance des panneaux porteurs et limite les déformations. Elle
est recommandée notamment en cas d'utilisation de panneaux de particules ou de fibres dont
la rigidité est plus faible. Il est recommandé de poser les écharpes prés des ouvertures avec
une pente comprise entre 45 et 60°. Ceci implique que les écharpes croisent plusieurs
montants.

Les résultats des essais montrent qu'il est préférable d'utiliser des écharpes embrevées plutot
que d'interrompre les montants. Il est préférable d'éviter les écharpes courtes (dont les
extrémités ne sont pas en haut et en bas du panneau) qui brident les montants et les
soumettent a des efforts de cisaillement.

Mise en ceuvre des linteaux :

Les linteaux brident les montants et les soumettent a des efforts de cisaillement. Aussi il
convient de les poser en appui sur des faces externes et internes des montants qui encadrent
les ouvertures. Le cadre ainsi constitué doit étre assez rigide pour ne pas solliciter les
menuliseries.

Ancrage des panneaux dans les soubassements :

L'ancrage des lisses basses et des palées de
contreventement doit pouvoir résister aux charges
horizontales. Pour les lisses on peut utiliser des boulons
d’ancrage de 12 mm de diameétre d’une longueur de 25 cm
minimum et espacés au maximum de 1,20 m.

Les lisses doivent étre continues dans la mesure du
possible. En cas de raccord, un boulon d'ancrage a 15 cm

de part et d'autre du raccord est nécessaire.

Cette corniére-gabarit, a fixer sur le coffrage avant de couler le
béton du soubassement dans lequel lancrage se fera, permet de
positionner les tiges filetées avec précision (Document Simpson)
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«<Trous oblongs dans les traverses
inférieures permettant le réglage de la
position du panneau avant serrage.
Aprés mise en place du panneau =
noter le boulon court dancrage de la
traverse inférieure et le boulon plus
long prés du montant d'extrémité de
la palée pour ancrage de celui-ci par
lintermédiaire d'un sabot spécifique
(voir plus loin). (Doc. Simpson)

Ci-dessus - Exemple de voile travaillant commercialisé aux Etats-Unis (Strong wall Simpson) La partie « palée
de stabilité du panneau est fabriquée en usine, puis intégrée sur chantier a l'ossature.  Test de résistance
aux déeformations cycliques de palées de stabilité industrielles (Document Simpson)

A droite = Chantier d'une construction en bois
contreventée par voiles travaillant a Kobeé.
(Document EERI.)

<« Liaisons du voile travaillant aux lisses supérieures. La liaison par
multiclouage au travers d’un fer plat perforé est beaucoup plus ductile
qgue la liaison par vis. (Document Simpson,)
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Continuité des descentes de charge :

Les traverses basses des palées de
stabilité doivent reposer sur une solive
ou une entretoise de méme section
(sens d la portée) selon la direction
qui est la leur, afin d‘avoir une
transmission directe des charges
sismiques d'un étage a lautre sur
toute la largeur de la palée.

N
ﬁ
e entretoise
formant
bandeau .~

En haut a gauche, sens des solives : la palée | [
repose sur la solive qui assure la transmission H ; )

des efforts vers la palée inférieure, sinon la ' ) il e L)
pose dune entretoise dans le sens —dl
perpendiculaire remplit cette fonction (Figure solive :
extraite de « construire parasismigue », Milan : -
Zacek, Editions Parenthéses) :

!iaisqn résistant
all cisaillement

. i
entretonse S0lve ou

Ancrage des palées aux fondations ou entre niveaux :

Leurs fixations doivent résister a I'arrachement.

De ce point de vue il est souhaitable de doubler les montants d’extrémité des palées qui sont
particulierement sollicités.

L'ancrage par plats cloués est satisfaisant pour les zones a sismicité modérée.

En cas de sollicitation attendue élevée I'ancrage par sabot boulonné est préférable.

traverse

| basse
’ diaphragme
p— J -
™11 solives —— Ancrage par sabots
chain age bou/onnés_ et ancrage par
{sabliére) - plats multicloués. Ces

derniers ne devralent pas
-, Traverse étre utilisés dans les
*, haute régions de sismicité €éleveée.
- (Figure extraite de

« construire

parasismique » , Milan
rez-de-chaussea Zacek, Editions
Parenthéses)

1

r
‘ traverse
. basse

"’T.-bﬂn#@
- _ lisse basse
.. fondation

a) ancrage boufonné (d'apres [34]} b) ancrage cloué
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Type de sollicitations affectant les sabots d'ancrage boulonnés. Ces sabots sont raidis par des « joues »
triangulaires. (Document Simpson)

Ancrages de la
= traverse inférieure

Typical HO 54
& 112 betwean Floors

Ancrage du montant
d’extrémité

A gauche- Mise en place définitive de la palée avec ancrages de la traverse et ancrage des montants
d'extrémités. (Document Simpson)

A droite — Sabot dancrage de montant avec petits boulons nombreux . l'effort est mieux réparti, la ductilité de
lassemblage plus Elevée. (Document Simpson)
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20. Ossatures traditionnelles ?

Il s'agit des ossatures a poteaux et poutres de portée courante (et non des structures en
lamellé-collé de grande portée).
On distingue, selon la nature des liaisons (encastrements ou articulations):
— Les ossatures en portique croisés (autostables)
— Les ossatures contreventées :
« Portiques longitudinaux ou transversaux et contreventement dans |'autre direction,
« Ossatures entierement articulées.

Reégles générales pour un bon comportement en zone sismique :

— Ne pas dépasser deux niveaux

« Préférer les poteaux pleine hauteur (liaison poteau NO / poteau N1 difficile a réaliser
pour résister aux charges horizontales).

» Probleme de formation de rotules plastiques dans les noeuds de portiques
compromettant la stabilité d’ensemble (préférer un systtme de murs porteurs ou
d’ossature contreventée a une structure en portiques croisés)

— Poutres devant résister aux instabilités latérales

* H/b < 4.

— Encadrement en bois des baies en facade, lié a l'ossature.

Portiques croisés, regles de mise en ceuvre :

Planchers et toiture doivent constituer des diaphragmes rigides (voir plus loin).

Si les noeuds sont rigides (non dissipatifs) ils doivent étre calculés pour des charges sismiques
élevés.

L'emploi de noeuds semi-rigides est a priori préférable mais leur dimensionnement est délicat
car l'ossature doit rester indéformable sous charges permanentes ou variables (tolérance pour
petites déformations élastiques) et n’entrer dans les déformations post-élastiques que sous
charges sismiques importantes.

Assemblages semi-rigides des portiques :

Ils sont réalisés au moyen de plaques métalliques clouées dont I'emprise est I'ensemble de la
largeur de la piece de bois (afin d'éviter le fendage du bois). La dissipation d'énergie est
réalisée par le comportement ductile des clous, et la rigidité d’ensemble par la plague qui peut
étre affaiblie localement pour étre elle-méme ductile.
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Assemblages par plagues multiclouée, a droite, /a
ductilité est améliorée par une piece dassemblage
prévue a cet effet. (Figure extraite de « construire
parasismique » , Milan Zacek, Editions Parenthéses)

3

FIG Vil 34 Assemblage de naeuds de portique
par plagues métalliques clouées i
(' aprés Buchanan).
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Ossatures contreventées :

Les liaisons étant articulées, elles nécessitent des palées de stabilité contreventées.
Il est préférable d'éviter le contreventement par remplissage en magonnerie: ils bloguent la

déformation et la structure subit des charges élevées et des chocs.

II convient d'éviter de solliciter au cisaillement les poteaux, que I'on opte pour une triangulation

en bois ou en acier.

— Les palées contreventées sont moins efficaces que les murs porteurs en raison de la
localisation des charges transmises (ponctuelles au lieu de réparties) et le nombre de

liaisons dissipatives moins nombreux.

— Les concentrations de contraintes limitent la capacité de la structure a stocker et dissiper

I'’énergie

—

a) solutions correctes

™
N

b) solutions a éviter

FG. V|35 Palées de stabilité pour les ossatures en bois.

(Figure extraite de « construire parasismique » , Milan Zacek, Editions Parenthéses)

Déformations maximales :

Selon l'article 14.53 des regles PS-92, il convient de justifier les déformations maximales en
fonction de l'intégrité requise pour les éléments non structuraux, ou a défaut de limiter ceux-ci

a 1/125 de la hauteur d'étage considéré sans excéder

Controle de qualité :

L'EC8 demande un contrble spécial pendant la construction des éléments suivants, essentiels

pour la résistance de l'ossature aux séismes:

25 mm.

— Ancrages sur l'infrastructure (fondations, sous-sol...)

— Diagonales de contreventement
— Liaisons diaphragmes — palées de stabilité
— Fixation des voiles de contreventement.

Ossatures lamellé collé (généralités) :

Le lamellé collé permet un changement de direction progressif (arcs plutét que portiques) et
ainsi la conservation d'un effort normal (axial) sur les piéces de bois.

La plus grande résistance des pieces et le contréle d'ingénierie qui y est associé en fait un

systeme constructif qui se comporte bien sous séisme.

Les encastrements des portiques doivent étre réalisés avec des couronnes de boulons ductiles

pour les rendre semi-rigides.
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21. Diaphragmes rigides ?
Toitures :

Principes a respecter:
— Ancrage efficace de la charpente au reste de la structure
— Contreventement des différents plans (diaphragmes)
— Hors de ces plans, pour les pieces travaillant en compression dispositifs anti-flambage
(symétriques), éviter les masses élevées.

raccords alternés,
3 clous par planche

agrafes ou
joints a rainure
et languette

espace de
1 mmJ/m
\ \\ de panneau
direction du fil

a) toiture

Contreventement par plaques de contreplaqué ou de bois (figures
extraites de « Construire parasismique » de Milan Zacek, éditions parenthéses)

Planchers :

Pour obtenir des diaphragmes rigides on utilise les mémes regles de mise en ceuvre que pour
les voiles travaillant (plaques ou planches a 45°) sur toute la surface du plancher. Les raccords
de plaques doivent étre alternés et se trouver sur une solive ou une entretoise. Les solives et
entretoises doivent étre doublées a la périphérie des trémies pour les raidir. On peut coller et
clouer les plaques ou planches pour rendre les diaphragmes plus rigides que les palées.

2 clous pour les planches
de 15 cm de large,

i solives 3 clous au-dela
= ep.= 5cm R e
| o 5
i -~ . 2 planches |
L |— entretoises lantes |
| b ép. = 5cm  au moins
e > H
e e | —=
[ v (SR t-—mhL
L] L] N
B : N i
H |Ij' H : _: N
I-“':' e en périphérie et aux raccords : 3 clous pour |es
e, planches de 15 ¢ de large, 4 clous au-dela.
clouage WL e d i

Contreventement par plagues de contreplagué ou de bois (figures extraites de « Construire parasismigue » de
Milan Zacek, éditions parenthéses)
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NOTES :
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NOTES :
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