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1. CONTEXTE DE L’ETUDE  

En France, le système constructif poteaux/poutres est couramment utilisé pour les bâtiments à 

plusieurs étages tels que les bâtiments collectifs (habitations, bureaux), la maison individuelle et 

les bâtiments de moyenne et grande hauteur. 

Même si les assemblages des structures poteaux/poutres ne sont pas des rotules parfaites, ces 

systèmes sont considérés comme des structures articulées en pieds et aux appuis de la poutre. 

Elles ont pour fonction de reprendre les charges verticales. 

Pour résister aux efforts latéraux tels que le vent et le séisme, il est nécessaire de contreventer 

ces structures dans deux directions verticales concourantes et dans le plan horizontal.  

Dans le cas d’une conception parasismique, un comportement dissipatif du système de 

contreventement de la structure est recherché car il permet à la structure d’accepter des 

déformations importantes générées par le séisme tout en limitant les efforts dans la structure. 

Dans le même temps, afin que les éléments porteurs des charges verticales restent dans leur 

domaine élastique, ils sont en général dimensionnés en surcapacité. 

Dans le cadre d’un calcul au séisme, mené selon la méthode des forces latérales équivalentes 

de l’Eurocode 8, se pose alors la question de savoir quelle est la valeur du coefficient q  

(coefficient réducteur des efforts qui tient compte de la ductilité de la structure, cf. slides 3 et 4 en 

annexe 7.3) à prendre en compte, en fonction du système de contreventement utilisé pour la 

structure poteaux/poutres. 

Ce document a donc pour objectif de présenter les travaux de recherche et d’analyse menés sur 

le comportement des structures poteaux/poutres et notamment pour les structures 

poteaux/poutres contreventées par voile à ossature bois.  

Dans le cas où la structure poteaux/poutres est contreventée par un système à ossature bois (cf. 

Figure 1), la question qui se pose est de savoir quelle classe de ductilité doit être considérée. 

Doit-on considérer la classe de ductilité élevée (DCH) du mur à ossature bois, la classe de 

ductilité du système poteau poutre (moyenne (DCM) ou faible (DCL)) ou une classe de ductilité 

qui serait issue d’un mixte des deux ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1: schéma et photo d’une structure poteau/poutre contreventée par murs à ossature bois 
positionnés  “en tunnel“. 
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En effet, concernant les murs à ossature bois, une règle de moyens de l’Eurocode 8 permet de 

considérer la classe DCH pour ceux contreventés par panneaux de contreplaqué de 9 mm 

minimum ou  panneaux de particules de 13 mm minimum. De plus, les études SISMOB3 [SISM, 

2010-2013] menées par FCBA en partenariat avec le CSTB et financées par la DHUP et le 

CODIFAB ont montré que le comportement aux séismes des murs à ossature bois avec 

panneaux OSB de 12 mm permettent également d’obtenir la classe DCH. Ceci est en cours 

d’intégration dans la version en cours de révision de l’Eurocode 8. 

Par ailleurs, lorsqu’une structure poteaux/poutres est stabilisée par MOB, certains points sont à 

vérifier, en particulier :  

- les montants et traverses du système à ossature bois doivent être fixés au système 

porteur poteaux/poutres,  en sur-résistance; 

- il faut s’assurer de la compatibilité des déformations entre les deux systèmes générées 

lors du séisme. En effet, les déformations acceptables par le système à ossature bois 

ne posent-elles pas des problèmes de ruine du système poteau/poutre ? 

L’objectif de ce rapport est donc de présenter les résultats d’une analyse bibliographique sur le 

comportement sismique des systèmes de stabilisation des structures poteaux/poutres afin de 

savoir s’il existe des travaux scientifiques permettant de répondre à toutes ces questions.   

Ces résultats sont présentés en chapitres 3 et 4 respectivement pour les systèmes 

poteaux/poutres : 

- d’une part, contreventés par des éléments triangulés 

- et d’autre part, contreventés par voile à ossature bois.  

Au préalable, le chapitre 2 présente, pour le comportement des systèmes poteaux/poutres au 

séisme, les règles de calcul de l’Eurocode 8 et leur évolution dans le cadre de la révision de cette 

norme. 

Par ailleurs, une enquête a été menée auprès des professionnels français pour mieux connaitre 

ces systèmes constructifs et leur cas d’utilisation. Ceci est présenté en chapitre 5. 

 

La présente étude a été menée par Carole Faye, ingénieur de recherche en mécanique, et 

Laurent Le Magorou, Ingénieur Construction Bois, du Pôle Construction de L'Institut 

Technologique Forêt Cellulose Bois-construction Ameublement (FCBA).  

Elle a été réalisée grâce à un financement du COmité professionnel de Développement des 

Industries Françaises de l’Ameublement et du Bois. 

Nous remercions le Professeur M. Yasumura de l’Université de Shizuoka et Ph.D. M. Popovsky 

de FPInnovations pour avoir bien voulu répondre à nos questions.  
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2. CONTEXTE EUROPEEN NORMATIF 

Dans l’Eurocode 8 [EN 1998-1, 2004], le tableau 8.1 (du chapitre 8 : règles particulières aux 

bâtiments bois), présenté en Tableau 1, donne la correspondance entre les trois classes de 

ductilité et les valeurs maximales du coefficient q. Pour chaque classe de ductilité, des exemples 

de structure sont donnés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tableau 1: Pour les structures bois, selon le tableau 8.1 de l’Eurocode 8, principe de 

dimensionnement, types de structures et limites supérieures des valeurs du coefficient de 
comportement q pour les trois classes de ductilité.  

Ainsi, selon le tableau 8.1 de l’Eurocode 8, une structure poteau/poutre peut être considérée: 

- en capacité moyenne (DCM) à dissiper l’énergie lors d’un séisme avec une valeur 

maximale de q égale à 2, si l’on considère les systèmes poteaux/poutres et leur 

contreventement assemblés par broches ou boulons en tant que structures treillis avec 

assemblages boulonnés et brochés, 

- avec une capacité élevée (DCH) à dissiper l’énergie lors d’un séisme avec une valeur 

maximale de q égale à 3, si l’on considère les systèmes poteaux/poutres et leur 

contreventement assemblés par pointes en tant que structures treillis avec assemblages 

pointés. 
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Une règle de moyens, présentée en paragraphe 8.3 (4) de l’Eurocode 8, indique que les 

assemblages bois/métal présentent la ductilité requise (soit DCM et DCH respectivement pour 

les treillis avec assemblages boulonnés ou brochés et pour les treillis avec assemblages pointés) 

si :  

-  l’épaisseur minimale des éléments assemblés est de 10 d  

- et d le diamètre du connecteur ne dépasse pas 12 mm. 

Dans les autres cas, l’Eurocode 8 (cf. § 8.1.3 (5) et §8.3 (3) P) indique qu’il est nécessaire de 

mener des essais cycliques des zones dissipatives selon la norme EN 12 512 [EN 12512, 2002] 

afin d’en déterminer leur ductilité D et, ainsi, leur classe de ductilité suivant la correspondance 

présentée dans le Tableau 2.  

La ductilité représente la capacité de la structure à accepter des déformations importantes  pour 

une résistance donnée. Elle se calcule comme le rapport entre le déplacement ultime  et le 

déplacement limite yield (i.e. le déplacement correspondant à la fin de la zone de linéarité et donc 

du début de plasticité) :  

- u étant l’abscisse du point où il y a une chute de 20% de la résistance après au moins 

trois cycles de charge. Il est à noter que la méthode de détermination n’est pas indiquée de façon 
précise,  

- yield étant déterminé selon l’EN 12 512 sur la courbe enveloppe des essais cycliques.  

 

Ductilité D Classe de ductilité 

D < 4 réduite (DCL) 

4 ≤ D < 6 moyenne (DCM) 

6 ≤ D  élevée (DCH) 
Tableau 2: correspondance entre ductilité mesurée et classe de ductilité. 

Dans le groupe de normalisation européenne (CEN/ TC 250 /SC8 /WG3) en charge de la révision 

du chapitre sur les structures bois de l’Eurocode 8, les discussions sur les points ci-après sont 

en cours : 

- les valeurs des déplacements limite et ultime étant particulièrement variables selon la méthode 

de détermination utilisée, il est donc nécessaire de trouver une méthode commune pour cela. 

Notamment, la norme ASTM E 2126 [ASTM E 2126A, 2007] propose un calcul de ductilité 

différent de celui de l’Eurocode 8, réalisé à partir de la construction de la courbe bi-linéaire, 

équivalente en énergie de la courbe enveloppe des essais cycliques (cf. Figure 2). Il est à noter 

que cette ambition d’une méthode unifiée fait partie des objectifs de la future version de la EN 

12 512 ; 

- la correspondance entre les valeurs de ductilité et la classe de ductilité est dépendante du type 

de structure et de l’échelle (assemblage ou structure) à laquelle est mené l’essai. Ceci a été mis 

en évidence dans l’étude SISMOB3 pour les murs à ossature bois : même pour les murs avec 

panneaux de particules de 16 mm, les valeurs de ductilité n’atteignent pas 6. Il est donc question 
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que les correspondances entre valeurs de ductilité et classe de ductilité dépendent de la taille 

des éprouvettes pour lesquelles la ductilité est calculée ; 

- il est question d’introduire la notion de conception basée sur la performance (performance based 

design). Ceci consiste à analyser les modes de rupture des assemblages des zones dissipatives 

(notamment à partir des équations de Johanssen de l’EC5) pour en déterminer les classes de 

ductilité correspondantes. Le cas de l’assemblage en double cisaillement où la plaque métallique 

constitue l’élément central est illustré en Figure 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: détermination du déplacement limite yield, déplacement ultime u selon la méthode 

de la norme ASTM E 2126. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3: détermination, selon la notion de conception basée sur la performance, de la classe 
de ductilité pour un assemblage en double cisaillement avec plaque métallique centrale.  
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3. STRUCTURES POTEAUX/POUTRES AVEC 
CONTREVENTEMENT EN TRIANGULATION  

 

Ce paragraphe présente des travaux scientifiques japonais et nord-américains sur le 

comportement aux séismes de systèmes de contreventement en triangulation aboutissant à des 

résultats exploitables dans le cadre de cette étude. 

 

[YASU, 1990] Seismic behaviour of braced frames in timber construction 

Cet article scientifique japonais présente une étude incluant des essais cycliques sur des 

systèmes de contreventement constitués de diagonales en bois. Ces essais ont ensuite été 

utilisés comme paramètres d’entrée d’un modèle numérique dynamique de comportement aux 

séismes de structures poteaux /poutres contreventées par ces diagonales. 

Des tests cycliques réversibles en effort imposé ont été menés sur des structures poteaux/poutres 

de hauteur et de longueur respectives 7,5 m et 3,6 m et dont les poteaux et poutres, en lamellé 

collé, avaient une section de 15×30 cm2 (cf. Figure 4). Ces structures étaient contreventées par 

des éléments diagonaux rotulés. Les essais ont été menés pour deux groupes de 

connexions (Tableau 3) : avec des plaques en extérieur (cf. Figure 5) et en âme (Figure 6). Au 

total, six connexions différentes entre le système de contreventement et la structure ont été 

étudiées.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 4: description des structures poteaux/poutres testées avec contreventements triangulés 
et description des cycles en effort imposé.  
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Référence Type d‘assemblages L/d d (mm) 
TI-4 

TI-8 

TI-12 

 
Plat métallique en âme 

4 

8,1 

12,5 

20 

16 

12 

TI-4 

TI-8 

TI-12 

Plats métalliques externes 
4 

8,1 

12,5 

20 

16 

12 

Tableau 3: données géométriques des assemblages de contreventement (L: épaisseur de 
l’élément bois, d: diamètre du boulon). 

 

 

 

 

 

Figure 5: assemblages des 
contreventements avec plaque métallique 

en âme. 

Figure 6: assemblages des 
contreventements avec plaques métalliques 

en externe. 
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Les courbes enveloppes des essais cycliques en force déplacement présentent un  

comportement linéaire (sans ductilité)  pour les connecteurs d’élancement de 4 (cf. Figure 7 a). 

A partir d’un élancement de 8, le comportement ductile apparait (cf. Figure 7 b et c). Dans tous 

les cas, les courbes présentent des boucles. 

Les courbes force/déplacement de ces contreventements ont ensuite été utilisées comme 

paramètres d’entrée d’une analyse numérique dynamique temporelle du comportement de la 

structure sous séismes réels. Le modèle utilisé pour le comportement cyclique des 

contreventements reproduit un comportement bi-linéaire et hystérétique (cf. Figure 8). Sur la base 

de ces travaux expérimentaux et numériques, des recommandations sur le rapport largeur des 

éléments/diamètre des boulons et des modes de ruptures sont finalement indiquées en fonction 

de la classe de ductilité et de la valeur du coefficient de comportement q attendues. Ces 

recommandations sont présentées dans le Tableau 4.  

 

 

 

 

 

 

 

  

(a) assemblage TI- 4 ayant un 

élancement de 4 

(b)  assemblage TI-8 ayant un 

élancement de 8 

(c )  assemblage TI-12 ayant un 

élancement de 12 

Figure 7 : courbes expérimentales avec cycles réversibles pour les assemblages avec 
plaque en âme, pour les trois élancements étudiés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1: branche correspondant au comportement linéaire 

initial de chargement  

2: branche correspondant au comportement plastique 

situé à partir du point de non linéarité 

 3: branche de déchargement depuis le pic d‘effort 

maximal de la boucle 

4: branche de re-chargement caractérisée par une 

ridigité réduite 

5: branche de re-chargement permettant de revenir 

sur le précedent pic d’effort. 

Figure 8: description du modèle numérique pour reproduire le comportement cyclique des 
éléments de contreventement triangulés. 
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Structure poteau/poutre contreventée par triangulation  q 

Assemblages à ductilité moyenne 

a/ L/d ≥ 8 
b/ pas de rupture de bloc des assemblages 
c/ pas de rupture perpendiculaire des assemblages 
d/ dimensionnement en sur-résistance des éléments bois avec un coefficient de 1,5  
e/ pas de rupture des éléments métalliques 

de 2 à 2,5 

Assemblages non ductiles 
a/ pas de rupture fragile de l’assemblage 
b/ pas de rupture des éléments bois 
c/ pas de rupture des éléments métalliques 

1,5 

Autres cas 1 

Tableau 4: recommandations selon les niveaux de ductilité attendus selon [YASU, 1990]. 

Afin de connaitre l’impact de ces travaux sur les règles japonaises de dimensionnement aux 

séismes, nous avons pris contact avec le Professeur Yasumura de l’Université de Shizuoka qui 

a indiqué que : 

- dans le règlement japonais de la construction (Japanese Building Standard Law, BSL), 

le calcul aux états limites n’était fait que dans le cas des bâtiments dont la hauteur est 

comprise entre 31 et 60 m. Dans les autres cas, il s’agit d’un calcul aux contraintes 

admissibles, 

- il existe un coefficient noté Ds multiplicateur des efforts dont l’inverse (1/Ds) 

s’apparenterait au coefficient q de l’Eurocode 8. Les valeurs de Ds pour les 

contreventements de structures poteaux/ poutres sont présentées en Tableau 5. 

Cependant, le Professeur M. Yasumura précise que, pour les bâtiments de plus de 31 

m, les calculs linéaires ne donnent que des orientations ;  des essais ou des analyses 

non linéaires sont à mener. 

 

Eléments bois Assemblages Ds 1/Ds 

Cont. ≤ 2/3 Rés. rupture ductile 0,35 2,86 

l/d ≥ 12 0,4 2,50 

l/d ≥ 8 0,45 2,22 

Autre cas 0,5 2 

Tableau 5: valeurs du coefficient Ds selon le règlement japonais de la construction (BSL). 

 

Que ce soit pour les recommandations du Tableau 4 ou du Tableau 5, on pourra noter qu’il 

n’y a pas de limite sur le diamètre de boulons, contrairement à ce qui est proposé dans la 

version actuelle de l’Eurocode 8.  
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[POPO, 2003] Shake table tests on single-storey braced timber frames 

Cet article scientifique canadien présente une étude expérimentale des diagonales en bois 

lamellé collé en sapin épicéa qui ont pour fonction de stabiliser des structures en poteaux/poutres. 

Contrairement aux travaux précédents [YASU, 1990], les essais sont de type sismique et non cyclique. 

Ces diagonales (de section 130 × 152 mm2, de longueur environ 3,1 m et de module moyen 10 

800 MPa) sont fixées de manière identique à chacune de leurs deux extrémités avec une 

connexion en U. Quatre types de fixations de type boulons ou rivets en bois sont étudiées (cf. 

Tableau 6) : 

- trois d’entre elles sont constituées de boulons en acier (en diamètre 9,5 mm, 12,7 mm 

et 19 mm) de longueur environ 127 mm, 

- et l’une est constituée de rivets pour gros bois (ou bois lamellé collé) de forme ovale, 

de longueur 65 mm et dont la tête est conique ce qui permet de bloquer le rivet dans 

le trou de la plaque qui est sous-dimensionné et ce qui confère également une rigidité 

latérale accrue aux rivets et permet la formation d’une rotule plastique sous grandes 

déformations. Le calcul de la résistance et les exigences de fabrication (cf. Figure 9) 

de ces rivets sont stipulés dans la norme canadienne CSA 086-09 [CSA 086-09].  

 

configuration assembleurs Elan- 

cement 
(L/d) 

Distance 

en bout 

(mm) 

Distance 

entre lignes 

a2 (mm) 

Distance entre 

assembleurs a1 

(mm) 

 Boulons  
de diamètre 9,5 mm 

13,3 114 / 38 

 Boulons  
de diamètre 12,7 mm 

10 152 / 51 

 Boulons  
de diamètre 19 mm 

6,7 228 / 76 

 
Rivets pour gros  

 

/ 75 25 25 

Tableau 6: description géométrique des connexions des diagonales de contreventement. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9: rivets pour gros bois et plaque de jonction selon la figure 10.7.1.1 de la norme CSA 
086-09. 
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Les essais sur table sismique ont été menés sur un cadre en acier rotulé en 4 points et chargé 

par des masses afin que l’ensemble des charges verticales soit repris par le cadre métallique 

alors que la diagonale de contreventement reprenait l’ensemble des efforts latéraux (cf. Figure 

11).   

Le séisme de Landers en Californie de 1992  (cf. Figure 10) fut utilisé pour les essais parce qu’il 

présente un pic d’accélération aux fréquences 0,25Hz (ce qui est proche de la fréquence propre 

initiale des diagonales) et ensuite à 0,7 Hz. Le séisme a été ‘’joué’’ avec plusieurs niveaux : bas, 

moyen et le plus élevé (en fonction des limites de déplacement de la table). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10: séisme de Landers en 1992 
(enregistré à la Joshua Tree Fire Station) 

utilisé pour les tests sismiques sur les 
diagonales. 

Figure 11 : cadre métallique avec diagonale 
de contreventement testé sur table sismique. 

 

 

Au total, 12 essais sismiques (cf. Tableau 7) ont été menés sur 7 diagonales pour quatre 

systèmes de connexion différents. Au préalable, des tests sismiques menés avec un bruit blanc 

ont permis d’évaluer l’amortissement à 2,2%. Les auteurs précisent que la valeur maximale 

acceptable d’accélération était de 0,53g du fait de la résistance du cadre rotulé. De fait, certaines 

des connexions (celles avec boulons de diamètre 9,5 mm et 19 mm) n’ont pas été testées jusqu’à 

leur rupture. 
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N° de test N° d‘éprouvettes Type de connection Acc. maximale 

planifiée (g) 

Acc. Maximale 

enregistrée (g) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1 

1 

1 

2 

2 

3 

4 

5 

5 

6 

6 

7 

boulons de 9,5 mm 

boulons de 9,5 mm 

boulons de 9,5 mm 

boulons de 12,7 mm 

boulons de 12,7 mm 

boulons de 12,7 mm 

rivets 

rivets 

rivets 

boulons de 19 mm 

boulons de 19 mm 

boulons de 19 mm 

0,05 

0,26 

0,4 

0,26 

0,4 

0,4 

0,43 

0,43 

0,53 

0,32 

0,43 

0,53 

0,042 

0,31 

0,43 

0,32 

0,49 

0,49 

0,53 

0,5 

0,57 

0,37 

0,50 

0,63 

Tableau 7: description des essais sismiques. 

Les essais montrent que les accélérations mesurées en haut de la structure poteau poutre sont 

réduites par rapport à celles injectées à la structure du fait du comportement non linéaire de la 

connexion et de l’écrasement du bois autour des assemblages. Cette réduction est la plus faible 

pour la configuration avec les boulons de 19 mm.  

Les auteurs ont observé que pour une même diagonale, les deux connexions ont un 

comportement différent : une fois que les déformations plastiques apparaissent à l’une des 

connexions, elles continuent à augmenter sur la même extrémité. La déformation de la diagonale 

de contreventement sous séisme n’est donc pas égale à deux fois celle des connexions. 

Cette différence de fonctionnement entre les deux extrémités est illustrée sur les courbes forces/ 

déplacement établies à partir des essais sismiques pour les connexions de type rivets et de type 

boulons de diamètre 19  mm, respectivement sur les Figure 12 et Figure 13.  

 

  

 

 

 

 

 

Figure 12: courbes force /déplacement pour chacune des deux connections d’une 
diagonale sollicitée sous séisme, pour les assemblages de type rivets pour gros 

bois. 
 

Run 7 – 
Lower 
Connection 
Glulam Rivets 
PGA = 0,53g 

Run 7 – 
Upper 
Connection 
Glulam Rivets 
PGA = 0,53g 
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Figure 13: courbes force /déplacement pour chacune des deux connexions d’une 
diagonale sollicitée sous séisme, pour les assemblages boulonnés de diamètre 19 mm. 
 

 

 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 

 

Figure 14: faciès de rupture associés aux rivets à gros bois (a) et de type boulons (b). 

A partir de la courbe enveloppe de chacune de ces courbes force/déplacement (uniquement pour 

la connexion présentant la plus grande déformation) et sur la base de la norme internationale 

ISO/DIS 16670 [ISO  DIS 16670, 2001], des valeurs d’effort, de déplacement et de ductilité ont été 

calculées pour les quatre types de connexion. Elles sont présentées en Tableau 8.   

 

Propriétés des connections diamètre des boulons Rivets 

9,5 mm 12,7 mm 19 mm 

Effort au plateau, Pyield (kN) 43,1 38,7 60 40 

Déplacement limite, yield (mm) 1,72 1,39 0,82 2,2 

Effort maximal, Ppeak (kN) 61,5 60,6 74,8 55,9 

Déplacement à Ppeak, peak (mm) 4,05 4,27 1,45 7,03 

Déplacement ultime, u (mm) 6,1 6,54 2 17,6 

Rigidité initiale (kN/mm) 30 33 79,6 30,3 

Ductilité (u / yield) 3,5 4,7 2,5 8 

Tableau 8: propriétés (cf. Figure 2) des connexions obtenues à partir des courbes enveloppes 
des essais sismiques. 

Run 11 – Upper 
Connection 
Boulons 19 mm 
PGA = 0,50g 

Run 11 – Lower 
Connection 
Boulons 19 mm 
PGA = 0,50g 
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On constate que les assemblages avec les rivets en bois présentent une ductilité (D=8) nettement 

supérieure à celle des autres assemblages. Cette remarque est toutefois à moduler du fait que 

les essais sismiques sur les boulons de diamètres 9,5 mm et 19 mm n’ont pas conduit à la rupture 

de ces assemblages. Ainsi, pour les contreventements avec les boulons de 9,5 mm, on peut 

attendre des valeurs de ductilité supérieure à 4,7. 

Les faciès de rupture présentent un fendage du bois le long de la ligne des boulons (pulling shear) 

(cf. Figure 14 b) alors que les rivets en bois sortent de leur emplacement en se déformant (cf. 

Figure 14 a). 

Les travaux menés permettent d’identifier les diagonales de contreventement les plus 

ductiles : ce sont les diagonales de contreventement connectées par rivets qui peuvent 

accepter de grandes déformations sous séismes. Les auteurs précisent que l’étape 

suivante serait de développer un modèle analytique du comportement dynamique des 

contreventements sur la base des essais sismiques réalisés dans cette étude pour évaluer 

le coefficient de comportement de la structure globale en poteau poutre. 

 

Afin de connaitre l’impact de ces travaux pour le dimensionnement aux séismes de ces structures, 

l’auteur a été contacté par mail pour savoir si : 

- il existait, au niveau de normes canadiennes, des règles de passage entre les valeurs 

de ductilité et des coefficients de réduction d’effort sismique, 

- les assemblages par rivets étaient communément utilisés au Canada. 

Les réponses ont été les suivantes : 

- il n’existe pas à ce jour d’approche scientifique faisant le lien entre les valeurs de 

ductilité et les valeurs de  coefficients de réduction d’effort sismique. L’auteur précise 

que des travaux de recherche sont en cours pour établir une telle correspondance. Du 

point de vue personnel de l’auteur, une valeur de ductilité proche de 9 ou 10 peut 

correspondre à une valeur du coefficient de réduction d’effort sismique, Rd (cf. article 

suivant), égal à 2.  

- Les assemblages par rivets sont moins utilisés que les assemblages par boulons car 

leur mise en place est beaucoup plus long même si il existe des marteaux 

pneumatiques spécifiques. Ces assemblages par rivets sur gros bois sont utilisés 

lorsqu’une ductilité importante est recherchée. 
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[MITC, 2003] Seismic force modification factors for the proposed 2005 
edition of the National Building Code of Canada  

Cet article scientifique canadien décrit les changements proposés à l’édition 2005 du Code 

National du Bâtiment du Canada (CNBC) concernant les facteurs de modification des efforts 

sismiques et l’introduction de deux nouveaux coefficients reliés à la ductilité et à la sur-résistance, 

en remplacement du coefficient de calibration U. Ci-dessous, seront présentées les valeurs de 

ces coefficients uniquement pour les structures bois. 

Ainsi, depuis l’édition 2005 du CNBC, l’effort tranchant sismique à la base V s’exprime de la 

manière suivante : 

  

  

où -  S(Ta) est le spectre de réponse de calcul (en accélération) pour un bâtiment de de 

période propre Ta, 

- Mv est le facteur pour tenir compte des effets des modes de vibrations plus élevés 

(équivalent du coefficient de la méthode des forces latérales équivalentes de 

l’Eurocode 8), 

- IE est facteur d’importance du bâtiment pour le séisme (équivalent du coefficient ide 

l’Eurocode 8), 

- W est la masse de la structure augmentée de 25% des charges de neige et de 60% 

des charges d’exploitation de type stockage, 

- Rd est le coefficient de modification de l’effort du fait de la ductilité de la structure, 

- R0 est le coefficient de modification de l’effort du fait de la sur-résistance de la 

structure. Il prend notamment en compte le fait que, dans le cadre de l’application du 

CNBC (dans sa version de 2005), les séismes ont été choisis avec une faible 

probabilité d’occurrence (soit de 2% en 50 ans). En conséquence, pour les bâtiments 

de catégorie d’importance normale, il est attendu que la structure s’endommage sans 

toutefois s’effondrer.  

Une représentation graphique de ces deux coefficients Rd (de ductilité) et R0 (de sur-résistance) 

est proposée en Figure 15.  

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure 15 : représentation graphique des coefficients Rd et R0. 
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D’après le Tableau 9, les systèmes de contreventement figurent dans les deux catégories 

suivantes: 

- en ductilité modérée : pour les contreventements diagonaux avec des assemblages 

ductiles tels que les assemblages par rivets dimensionnés en mode ductile. Les 

valeurs des coefficients Rd et R0 sont alors respectivement 2,0 et 1,5. 

- en ductilité limitée : pour les systèmes de contreventement avec des assemblages 

avec une ductilité limitée  tels que les boulons avec un faible ratio L/d. Les valeurs des 

coefficients Rd et R0 sont alors respectivement 1,5 et 1,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs des deux coefficients sont présentées en  xxxx pour les différents systèmes constructifs bois.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tableau 9: valeurs des coefficients Rd et R0 pour différents systèmes constructifs en bois selon 

la norme canadienne CSA-086-01. 
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4. STRUCTURES POTEAUX/POUTRES AVEC 
CONTREVENTEMENT EN ELEMENT D’OSSATURE 
BOIS  

4.1 Etudes expérimentales 

 [SHIM, 1, 2010]  Lateral load resistance of hybrid wall 

Cet article de l’institut coréen, Korea Forest Research Institute, concerne l’étude expérimentale 

de murs ayant une structure hybride, utilisée pour des bâtiments en bois traditionnels coréens. 

Ces structures hybrides sont des systèmes poteaux/poutres qui intègrent des éléments de 

contreventement en ossature bois pour améliorer leur comportement sous efforts latéraux, mais 

également leur industrialisation. 

Un essai cyclique est mené sur 5 murs de dimensions 3,6 m × 2,45 m selon la norme ISO 

16 670 :2003 [ISO  16670, 2003] selon le cycle de chargement présenté en Figure 16.   

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 16 : dispositif expérimental pour les essais cycliques sur portiques, illustré pour le 

cas de la structure (PB) et cycle de chargement cyclique et courbe cyclique expérimentale 
pour la configuration (PB). 

 

Chaque essai dure 20 minutes. Les cinq configurations testées sont les suivantes : 

- (1) une structure poteau/poutre (PB) avec des poteaux et des poutres de section 

respective 180mm × 180 mm et  180mm × 240 mm et de qualité 12S-33B selon KSF 

3021 (2005). La fixation entre poteaux et poutres se fait via un assemblage en U en 

acier galvanisé de 6 mm d’épaisseur inséré dans la poutre et fixé par 3 broches de 

diamètre 16 mm et fixé à la poutre avec des boulons de 16 mm de diamètre et des 

écrous. La fixation des poteaux à la fondation se fait via un assemblage en croix. Les 

détails de ces assemblages sont présentés en Figure 17 ; 

- (2) un mur à ossature bois (LF) dont les montants et traverses ont pour dimensions 89 

mm× 140 mm, de qualité N°2&better importé du Canada. Les panneaux en OSB 

d’épaisseur  11,1 mm (les dimensions des panneaux ne sont pas précisées) sont fixés 
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via des pointes crantées galvanisées de dimensions 3,2 × 80 mm espacées de 150 

mm en périphérie et 300 mm en interne ;  

- (3) une structure poteau/poutre décrite en (1)  intégrant des éléments à ossature bois 

décrits en (2) notée (PB-LF) ; 

- (4) et (5) deux structures du même type que la structure (3) mais respectivement avec 

une fenêtre (PB- LFW) et une porte  (PB-LFD), représentées dans la Figure 18.  

Les courbes cycliques expérimentales pour les structures (LF) et (PB-LF) sont présentées en 

Figure 19. 

 

Les valeurs expérimentales de capacité de résistance latérale à 15 mm et à 45 mm de 

déplacement horizontal et la rigidité initiale sont présentées dans le Tableau 10, pour les 5 

structures.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Connexion poteaux/poutres  

 

 

 

 

 

 

 

  

Connexion poteaux/fondations  
Figure 17 : descriptifs des connexions de la structure poteaux/poutres. 
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Figure 18: descriptif des structures poteaux/poutres avec fenêtre (PB- LFW) et porte  (PB-LFD). 
 

 

 

 

 

(LF) (PB-LF) 
Figure 19: courbes cycliques et courbes enveloppes expérimentales pour le mur à ossature 

bois (LF) et pour la structure hybride poteaux/poutres contreventée par mur ossature bois (PB-
LF). 

 

 

 P15 (kN) P45 (kN) K (kN/rad) K/2450 (kN/mm) 
PB 2,76 6,20 481 0,196 
LF 16,7 28,6 3130 1,28 
PB-LF 20,4 38,5 3260 1,33 
PB-LFW 15,1 34,6 2300 0,94 
PB-LFD 12,5 30,2 1920 0,78 
Tableau 10: valeurs expérimentales de la capacité résistante et de la rigidité initiale pour les 

cinq configurations.  

L’auteur indique que la courbe enveloppe de la structure hybride (PB-LF) peut être obtenue 

comme la somme arithmétique des deux structures constitutives (PB) et (LF). 

Ces travaux étudient l’apport du contreventement en terme de résistance et de rigidité 

initiale sans étudier le comportement des structures jusqu’à leur rupture. On ne connait 

donc pas le gain de ductilité dû au contreventement par voiles travaillant pour le système 

en poteau/poutre. Par ailleurs, le nombre des essais est limité à un par configuration ce 

qui limite la validité des résultats obtenus. Ces travaux ont été complétés par les auteurs 

par des essais cycliques allant jusqu’à la rupture et sont présentés dans l’article suivant. 
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[SHIM, 2, 2010] Shear performance of hybrid post and beam wall 
system infilled with structural insulation Panel 
 

Cet article complète les travaux de l’article précédent [SHIM, 1, 2010] en présentant des essais 

cycliques allant jusqu’à rupture de structures poteaux /poutres (identiques à celles décrites dans 

l’article précédent mais de qualité 10S-30B) qui intègrent deux variantes pour le contreventement 

en ossature bois : 

- L’une comprenant deux panneaux OSB (dont l’épaisseur n’est pas précisée) notée 

(NSW) qui semble proche de celle (PB-LF) de l’article précédent ; 

- L’autre comprenant en plus, un panneau de polystyrène expansé (EPS) en âme des 

deux panneaux OSB dans le but d’améliorer les performances thermiques de la 

structure, notée (SIP) ; 

- Une structure poteau/poutre seule est également testée. 

Les courbes enveloppes des essais cycliques sont présentées en Figure 20,  Figure 21 et Figure 

22. La méthode japonaise (cf. Figure 23) utilisée pour établir ces courbes est présentée en Figure 

23. Les valeurs de capacité de résistance latérale et de rigidité issues de ces courbes sont 

présentées en Tableau 11. Figurent également des valeurs de ductilité que nous avons estimées 

à partir des courbes enveloppes bi-linéaires expérimentales établies selon la méthode japonaise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 20: courbes cyclique, enveloppe bi-linéaire expérimentales et modes de ruptures  

pour la structure  poteaux/poutres sans contreventement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 21: courbes cyclique, enveloppe bi-linéaire expérimentales et modes de ruptures  
pour la structure poteaux/poutres contreventée NSW. 
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Figure 22: courbes cyclique, enveloppe bi-linéaire expérimentales et modes de ruptures  

pour la structure poteaux/poutres contreventée SIP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 23: Etablissement de la courbe enveloppe bi-linéaire des essais cycliques selon la 

méthode japonaise [ARCH, 2002]. 

 
 Pmax (kN/m) K (kN/rad) K/2450 (kN/mm) Ductilité cyclique 

estimée 
PB‘ 3,2 303 0,124 1,9 
NSW 18,6 3458 1,41 5,4 
SIP 19,7 4874 1,99 3,7 
Tableau 11: données expérimentales des essais cycliques pour les 3 configurations testées. 

 

On constate que les valeurs de capacité de résistance latérale des murs NSW et SIP sont proches 

car en lien avec la résistance des pointes qui fixent les panneaux OSB sur les montants et 

traverses. Le collage du panneau EPS confère toutefois une rigidité plus élevée à la structure 

SIP. La ductilité de la structure poteau/poutre avec le contreventement NSW serait de l’ordre de 

5,4.  
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Les modes de rupture sont décrits: 

- pour le système poteau poutre seul : l’essai s’arrête avant l’atteinte de la force maximale 

car le déplacement horizontal maximal de la machine d’essai (de 100 cm) est atteint ; il 

est observé un soulèvement du pied de poteau et un fendage du poteau au droit de la 

connexion poteau poutre (rotation de la plaque métallique rigide) (cf. Figure 20);  

- pour le système NSW, en cours d’essais, les coins des panneaux OSB s’endommagent 

et les panneaux OSB flambent (cf. Figure 21); 

- pour le système SIP, l’endommagement des panneaux OSB dans leurs coins est 

également observé mais sans flambement des panneaux. Egalement, les pointes fixant le 

système de contreventement aux poutres et poteaux se déforment (cf. Figure 22). 

 

Cet article ne présente pas le calcul de la ductilité, nous l’avons toutefois estimé à partir 

des courbes enveloppes expérimentales à 5,4 de l’essai mené à l’échelle de la paroi et 

pour lequel la courbe enveloppe bi-linéaire a été établie à partir de la méthode japonaise. 

Sur la base de travaux menés dans l’étude sismob 3 phase 1, la méthode japonaise tend à 

sur-estimer la valeur du déplacement limite donc à sous-estimer la ductilité par rapport à 

la méthode ASTM 2126. Toutefois, le flambement des panneaux lors de l’essai pose 

problème. Sur ce point, les auteurs indiquent que les montants sont sous-dimensionnés. 

Il se peut également que l’absence d’un jeu fonctionnel entre les rives des panneaux et le 

cadre poteaux /poutres accentue ce flambement. Il est à noter que le nombre des essais 

est limité à un par configuration ce qui limite la portée des résultats obtenus.  
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[He, 2011] Research on Lateral Performance of hybrid structure based on 
post-beam construction and light wood frame construction 

Sur la base de 16 essais monotones et cycliques, ces travaux de l’Université de Tongji à Shangaï 

comparent le comportement mécanique des trois types de structures suivantes : 

-  (A) une structure poteau/poutre avec des poteaux et des poutres en lamellé collé de 

section respective 150mm × 2000 mm et  150mm × 240 mm en sapin épicéa, 

connectés par des plaques métalliques situées en âme des éléments bois et 

connectées par boulons. Les détails des assemblages et de la structure sont 

respectivement présentés en Figure 24 et Figure 25,  

- (B) un mur à ossature bois dont les montants intermédiaires ont pour dimensions 38 

mm× 89 mm et sont espacés tous les 406 mm. Les panneaux en OSB d’épaisseur  

9,5 mm sont fixés via des pointes torsadées de diamètre 3,3 mm et de longueur 64 

mm. L’écartement entre les pointes n’est pas précisé. Les panneaux ne sont fixés que 

sur une seule face. Les montants verticaux sont fixés au sol par des ancrages rigides, 

- (C) une structure hybride composée de la structure poteau/poutre décrite en (A)  

intégrant des éléments à ossature bois décrits en (B), fixés verticalement par des 

pointes de diamètre 3.8 mm et de longueur 82 mm, espacées entre 40 cm  et 60 cm 

(cf. Figure 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 24: Détails des assemblages entre poteaux et poutres et poteaux/fondations de la 
structure testée. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 25: Description de la structure poteau/poutre seule et de la même structure 

contreventée par murs à ossature bois. 
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Les essais monotones et cycliques ont respectivement ont été menés selon les normes ASTM 

E564 et ASTM E2126.  

Les courbes moyennes cycliques (la construction de ces courbes n’est pas détaillée) des trois 

configurations A, B et C sont présentées respectivement sur la Figure 26. 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 26: courbes moyennes expérimentales cycliques pour les 3 types de structures testées. 

 

Lors des essais, les phénomènes observés sont les  suivants : 

- Pendant les essais, le système (A) ‘’se cisaille’’ par rotation au  niveau de la connexion 

poteau/poutre sans déformation importante des éléments structuraux en bois. Un 

fendage dans la direction longitudinale du bois apparait dans la zone d’assemblage.  

- Le système (C) rompt immédiatement après le pic de résistance. 

- Les systèmes (B) et (C) présentent des faciès de ruptures similaires : la pénétration 

des pointes dans le panneau et la déchirure des panneaux OSB sur leurs bords. 

 

Les valeurs  expérimentales (cf. Tableau 12) montrent que : 

- Concernant la résistance maximum Fpeak, la structure hybride (C) est la plus 

performante. La capacité résistante maximum des structures (A) et (B) représente 

respectivement 47% et 74% de celle de la structure (C). 

- Concernant la rigidité élastique, le mur à ossature bois (B) est le plus performant. La 

rigidité élastique de la structure poteau/poutre (A) représente 15% de celle de la 

structure hybride (C). 

- Concernant la ductilité, les systèmes hybride (C) présentent une ductilité de 2,12 qui 

est significativement inférieure à celle des murs à ossature bois celle qui s’élève à 

5,36. Les données montrent que cette valeur de ductilité basse est essentiellement 

expliquée par une rigidité initiale ‘basse’’. 
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Tableau 12: Résultats expérimentaux pour chacune des configurations. 

Les résultats indiquent que la rigidité et la ductilité de la structure hybride (C) sont 

significativement plus faibles que celles du mur à ossature bois (B). Aucune explication 

n’est donnée alors que l’on pourrait s’attendre à ce qu’elles soient semblables. Cela 

pourrait être dû au fait qu’il n’y ait pas de jeu fonctionnel suffisant entre les panneaux et 

le cadre poteaux/poutres, ce qui ne permettrait pas au contreventement d’exprimer sa 

ductilité ; mais ceci ne peut être confirmé par manque de photo de la maquette d’essai.  

Par ailleurs, aucune information sur la dispersion des résultats n’est présentée alors 

qu’elle est généralement importante. 
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[Xion, 2016] Experimental study of the lateral resistance of bolted glulam 
timber post and beam structural systems 
Cet article présente des travaux de l’Université de Tongji à Shangai sur la résistance latérale de 

structures poteaux/poutres en bois lamellé-collé à un niveau, en dimensions réelles (de 
longueur 4,11 m et de hauteur 2,46 m).  Les assemblages de la structure poteaux/poutres, 
réalisés par des plaques métalliques situées en âme des éléments bois et connectées par 

boulons sont décrits en 

Figure 27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure 27: descriptif des assemblages du système poteau/poutre. 

  

Les systèmes de contreventement suivants ont été étudiés : un système en X noté CXB (cf. 

Figure 28), un système en K noté CKB (cf. Figure 29) et un contreventement d’éléments à 

ossature bois avec panneaux OSB noté CFW (cf. Figure 30). La structure poteaux/poutre a 

également été testée sans contreventement. Deux essais monotones (M) et sept essais cycliques 

(C) ont été menés selon la norme ASTM 2126 sur ces structures poteaux/poutres. A partir des 

courbes enveloppes bi-linéaires établies selon l’ASTM E 2126, les performances suivantes ont 

été évaluées : résistance maximale, au plateau de linéarité et ultime, rigidité initiale et ductilité.  
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Figure 28: descriptif des assemblages du système poteau/poutre avec contreventement en X 
noté CXB. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 29: descriptif des assemblages du système poteau/poutre avec contreventement en K 

noté CKB. 
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Figure 30: descriptif du système poteau/poutre avec contreventement en murs à ossature bois 
noté CFW. Les panneaux d’OSB sont d’épaisseur 9,5 mm. Les panneaux OSB sont fixés par 

des pointes de  diamètre 3,3 mm et de longueur 63 mm. 

 

Les Figure 31, Figure 32, Figure 33 présentent, respectivement pour les systèmes 

poteaux/poutres CXB CKB et CFW, les courbes cycliques expérimentales et les modes de 

ruptures obtenus. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 31: courbes cycliques et enveloppes expérimentales et faciès de rupture pour les 

systèmes poteaux poutres contreventés en X (CXB): l’élément de contreventement se rompt en 
traction. 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

Figure 32: courbes cycliques et enveloppes expérimentales et faciès de rupture pour les 
systèmes poteaux poutres contreventés en K (CKB).  
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Figure 33: courbes cycliques et enveloppes expérimentales et faciès de rupture pour les 

systèmes poteaux poutres contreventés avec murs ossature bois (CFW). 

 

 CF1 CF2 CXB1 CXB2 CKB1 CKB2 CFW 

Capacité résistante au 

plateau, Pyield (kN) 

52,8 53,7 98,9 92,8 129 128 70,8 

Déplacement limite, 

yield (mm) 

155 154 31,4 29,3 53,9 54,8 31,6 

Effort maximal, Ppeak 

(kN) 

54,5 55,5 98,9 92,8 130 128 76,9 

Déplacement à Ppeak, 

peak (mm) 

205 208 31,4 29,3 54,8 54,9 167 

Déplacement ultime, 

u (mm) 

260 259 31,9 31,5 63,6 55,8 232 

Rigidité initiale, Ke 

(kN/mm) 

0,34 0,35 3,15 3,16 2,40 2,34 2,24 

 e = yield /h 5,7 5,6 1,1 1,1 2 2 1,2 

Ductilité (u / yield) 1,68 1,68 1,02 1,08 1,18 1,02 7,33 

Tableau 13: propriétés des structures poteaux/poutres en fonction des contreventements 

déterminées  à partir des courbes enveloppes des essais cycliques selon la méthode ASTM E 

2126 (cf. Figure 2). 

Sur la base de la courbe enveloppe bi-linéaire établie selon l’ASTM E2126, les essais cycliques 

montrent que (cf. Tableau 13) : 

- la capacité résistante latérale maximale (Ppeak=130 kN) est la plus élevée pour le système 

avec contreventement en K  (soit 134%  de celle du système poteau/poutre seul). Les 

systèmes avec contreventement en X et avec murs à ossature bois présentent 

respectivement une augmentation de 75% et 40% par rapport au système sans 

contreventement ; 
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-  la rigidité initiale est la plus élevée pour le système avec contreventement en X (Ke 

=3,15kN /mm, soit 901% celle du système poteau/poutre seul). Les systèmes avec 

contreventement en K et murs à ossature bois présentent respectivement une 

augmentation de 677% et de 640% par rapport au système sans contreventement;  

- le déplacement élastique maximum entre étages e = yield / h est de 1,1%, 1,2%, 2%, 

et 5,7% respectivement pour les systèmes avec contreventement en X, avec éléments de 

murs à ossature bois, en K et sans contreventement. L’auteur indique donc que les 

systèmes avec contreventement en X, avec éléments de murs à ossature bois, en K 

peuvent satisfaire l’exigence de limitation de dommages pour les bâtiments courants des 

recommandations du FEMA (Federal Emergency Management Agency) et du SEAOC 

(Structural Engineers Association of California) : 1% pour les séismes occasionnels, 2% 

pour les séismes rares, 3% pour les séismes très rares ; 

- le système avec contreventement en éléments en ossature bois présente une ductilité 

D= u/yield de l’ordre de 7. Les autres systèmes présentent une ductilité inférieure à 2. 

 

L’article montre donc que :  

- les systèmes en X et en K présentent une capacité résistante latérale et une rigidité 

initiale élevée.  

- En revanche, en terme de ductilité, les structures testées sont peu performantes. Dans 

le cas des contreventements en X, ceci est dû à la présence d’un boulon de diamètre 30 

mm à la jonction entre les 2 diagonales qui entraine la rupture du bois en traction. En ce 

qui concerne les contreventements en K, les faciès de rupture indiquent des écrasements 

importants du bois autour des boulons ce qui présume d’une rupture par l’écrasement du 

bois plutôt que par la formation de rotules plastiques dans le boulon. Par ailleurs, on peut 

noter que si le diamètre de boulons (égale à 12 mm) respecte bien la règle de moyens de 

l’Eurocode 8 pour être en ductilité moyenne, à l’inverse, le rapport L/d est égale à 7,5. Cet 

élancement, inférieur à 10, ne respecte donc pas le rapport de 10 de cette même règle de 

moyens.  

Le calcul de la résistance caractéristique des boulons pour l’assemblage des éléments de 

contreventement est présenté en Figure 34 pour deux valeurs d’élancement (10 et 7,5). 

On constate que pour un élancement de 10, la rupture correspond à l’apparition de trois 

rotules plastiques avec un écart de 45% avec le mode de rupture liée à l’écrasement du 

bois. Pour un élancement de 7,5, le même mode de rupture ductile est également le 

premier mode à apparaitre mais avec seulement 22% d’écart avec le mode fragile.  

-  la structure poteau/poutre avec les éléments à ossature bois se comporte bien en 

termes de rigidité et présente le coefficient de ductilité le plus élevé. Cette valeur 

de ductilité de 7,33 n’est pas directement interprétable en classe de ductilité à partir 

de l’Eurocode 8 car elle a été déterminée selon la méthode ASTM E 2126. 

Cependant, des essais cycliques et dynamiques menés sur des murs à ossature 

bois avec une classe de ductilité élevée (cf. étude SISMOB3), ont montré que la 

ductilité selon l’ASTM E2126 se situait entre 4,5 et 6. Ainsi, la valeur de 7,33 
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correspondrait à une ductilité élevée. Il aurait été intéressant de mener les essais 

cycliques également sur les murs à ossature bois seuls à des fins de comparaisons. 

Il est également important de rappeler que l’étude ne comporte qu’un nombre limité 

d’essais (1 à 2 essais par configuration) cycliques et qu’aucun essai sur table 

vibrante n’est mené pour conforter les observations faites sur les essais cycliques. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 34: valeurs de résistances caractéristiques par plan pour deux valeurs d’élancement 
(l/d=7,5 et 10).   
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4.2 Etude numérique 

 

[GATT, 2012] Numerical simulation of the seismic response of 

timber frame multi-storey building 

L’article de l’Université de Trieste (Italie) concerne l’étude numérique du comportement d’un 

bâtiment bois de type poteaux/poutres  à deux niveaux dont le contreventement est réalisé par 

éléments de murs à ossature bois avec panneaux en OSB de 25 mm d’épaisseur fixé sur les 

montants par des pointes annelées de 4 mm de diamètre et 100 mm de long.  

Le modèle du bâtiment et la description des fixations sont donnés en Figure 35. Les détails 

constructifs des poteaux/poutres contreventés par ossature bois sont donnés en Figure 37.  

 

 

 

 

                                                                                                                    

   

 

 

 

Figure 35: modèle numérique du bâtiment en structures poteaux/poutres contreventées par 
ossatures bois et description des fixations (détails b et c). 

 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 36: courbes force déplacements 
simulées et expérimentales de la structure 
poteaux/poutres contreventée par ossature 
bois (cf. Figure 37). 

Figure 37: description des structures 
poteaux/poutres contreventées par 
ossatures bois. 

Détail b 

Détail c 
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L’article détaille le modèle non linéaire de l’assemblage pointé pour connecter, d’une part les 

panneaux aux montants et traverses et d’autre part, les montants et traverses aux poteaux, qui 

est considéré comme élastique plastique. Les paramètres ont été établis à partir d’essais menés 

à l’échelle de l’assemblage. Pour valider le modèle numérique, des essais en poussée 

progressive ont été menés sur des murs de dimensions 2,82 m × 2,82 m (cf. Figure 37). La 

Figure 38 montre la comparaison des courbes expérimentales et numériques entre la force 

latérale en fonction du déplacement horizontal en haut du mur. On constate que la raideur initiale 

simulée sous-estime la raideur mesurée. Les auteurs indiquent que cela est possiblement dû au 

fait que le frottement entre élément n’est pas pris en compte.  

 

 

Le comportement des équerres est 

également modélisé par un modèle non 

linéaire (cf. Figure 38) dont la raideur 

simulée initiale surestime la raideur 

expérimentale. Lors de la simulation du 

bâtiment, ces équerres sont sollicitées à 34 

kN. 

 

 

 

 

 

Figure 38: courbes force déplacement 

simulées et expérimentales des équerres. 

 

De plus, pour le modèle numérique, le comportement des éléments de bois est supposé élastique 

et les diaphragmes horizontaux sont considérés comme parfaitement rigides. 

L’étude numérique correspond à une analyse statique non linéaire en poussée progressive en 

augmentant le déplacement du centre du plancher par pas de 1 mm. L’accélération maximale 

que peut supporter la structure et l’effort latéral correspondant Fd sont déterminés.  

Quatre calculs sont menés : deux calculs par direction et en considérant d’une part une répartition 

de l’effort en fonction des masses d’une part et en fonction du premier mode propre d’autre part.  

Pour chacune des directions du bâtiment, le coefficient de comportement est calculé à partir de 

la relation suivante q= min (Fel / Fd) où Fd est la capacité résistante latérale obtenue en considérant 

la structure élastique. Les valeurs de q=3,84 et 4,52 sont respectivement obtenues dans les 

directions X et Y. Les auteurs concluent que la valeur de q=5 de la version actuelle de l’Eurocode 

5 semble surestimée. 

L’article montre donc que le système constructif poteaux/poutres contreventé par 

ossature bois apporte une forte ductilité à l’échelle du bâtiment et aboutit à une valeur de 

q supérieure à 3. Mais l’étude comporte des limites : un seul bâtiment a  été étudié, par 

ailleurs, l’étude ne comporte aucun calcul dynamique, de fait, les phénomènes 

d’amortissement et de pertes de résistance due à un chargement répété n’est pas pris en 

compte. 
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5. ENQUETE AUPRES DES PROFESSIONNELS   
 

Dans le cadre de cette étude bibliographique, une enquête auprès des entreprises a été menée 

dans le but d’identifier les stratégies de conception couramment utilisées par les professionnels 

pour assurer le contreventement des structures poteaux/poutres. 

L’enquête a été mise en ligne sur le site de la plate-forme Eurocode 5 d’octobre 2016 à mi- mars 

2017. Cette mise en ligne a été annoncée via la newsletter de la plateforme de novembre 2016 

et pendant la réunion de la plateforme du 1er décembre 2016. En parallèle, cette enquête a été 

communiquée auprès des organisations professionnelles suivantes CAFEB, FIBC et FFB pour 

une diffusion auprès de leurs adhérents. 

Le questionnaire relatif à cette enquête ainsi que les réponses sont présentés en détail en annexe 

7.2 de ce rapport. 

Sont présentés dans ce paragraphe, une synthèse de ces résultats bruts. 

25 entreprises utilisatrices de la technique constructive poteaux/poutres ont répondu à cette 

enquête (cf. Figure 39). La majorité de ces entreprises sont des bureaux d’étude qui, pour un 

tiers d’entre eux, sont également fabricants de composants structuraux et/ou constructeurs. Deux 

bureaux de contrôle ont également répondu au questionnaire. 

 

 

 

 

 
Figure 39: répartition des entreprises ayant répondu à l’enquête, en fonction de leurs activités. 

 

Ces entreprises utilisent la technique constructive poteaux/poutres principalement pour les 

bâtiments de typologies suivantes : 

- les habitations individuelles, 

- les habitations collectives, les bureaux et les bâtiments tertiaires et à usage mixte 

jusqu’à des niveaux R+5. 

Il a été demandé quelle était la technique de contreventement utilisée en fonction : 

- de la typologie d’ouvrages, 

- du nombre de niveaux des ouvrages et  

- de la zone de sismicité. 

Il en est ressorti que le critère ‘’type d’ouvrages’’ n’apparaissait  pas discriminant. L’analyse en 

fonction des zones de sismicité et du nombre de niveaux des ouvrages a donc été menée (cf. 

Figure 40). 
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Figure 40: technique de contreventement utilisée en fonction des zones de sismicité et du 
nombre de niveaux des bâtiments. 

 

D’après la Figure 40, on constate que : 

- pour les habitations individuelles et les bâtiments en R+1 maxi, les contreventements 

par voiles travaillants et par triangulation par éléments bois sont les principaux 

systèmes de contreventements que ce soit pour les zones de sismicité 1, 2, 3 ou 4 ; 

- pour les bâtiments avec des niveaux allant de R+2 à R+5, les contreventements par 

voiles travaillants et par triangulation par éléments bois restent les principaux 

systèmes de contreventements pour les zones de sismicité 1, 2 mais ces deux 

système sont progressivement remplacés par le contreventement par tirants 

métalliques (notamment au détriment des voiles travaillants) pour les zones de 

sismicité 3 et 4. Ceci peut s’expliquer, a priori, par des efforts plus importants à 

reprendre. Cependant, il est à noter que le choix du système constructif dépend d’une 

analyse multi-critères dont notamment la sécurité incendie  ; 

- pour la zone de sismicité 5, le choix du système de contreventement ne semble pas 

dépendant du nombre de niveaux. Ceci peut éventuellement s’expliquer par le fait qu’il 

existe peu d’ouvrages au-delà de R+2 en structures bois. 

 

Lors du dimensionnement aux séismes de ces différents systèmes de contreventement, les 

valeurs du coefficient de comportement q utilisées par les entreprises sont présentées en Tableau 

14. 
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On constate que la valeur du coefficient de comportement q utilisée pour un contreventement en  

triangulation par éléments bois ou par tirants métalliques est essentiellement égale à 1,5. La 

valeur de q=2 autorisée par l’Eurocode 8 pour les treillis en bois de classe de ductilité moyenne 

ne semble donc que rarement utilisée. 

En ce qui concerne les contreventements par murs à ossature bois, on constate que, bien que 

rien ne soit spécifié dans l’Eurocode 8 dans ce cas (structure poteau/poutre contreventée par 

murs à ossature bois) et qu’il n’est donc pas a priori autorisé d’utiliser un coefficient de 

comportement q supérieur à 1,5 sans essais, l’utilisation d’une valeur supérieure à 1,5 est 

majoritairement utilisée.  

 

 
Tableau 14: valeurs du coefficient de comportement q utilisées par les entreprises en fonction 

des systèmes de contreventement. 
 
 
Aucune description des structures poteaux/poutres n’a été envoyée par les participants à 
l’enquête. 
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6. CONCLUSIONS  
 

Cette étude bibliographique permet de constater qu’il existe des travaux scientifiques sur le 

comportement aux séismes des structures poteaux/poutres en bois contreventées par éléments 

diagonaux en bois et par murs à ossatures bois. 

 

En ce qui concerne les contreventements par éléments diagonaux assemblés par boulons, les 

travaux scientifiques mettent en avant que l’élancement est un paramètre déterminant pour 

obtenir une ductilité sans forcément préconiser un diamètre de boulons. Les travaux japonais 

proposent un comportement ductile à partir d’un élancement de 8. Les discussions en cours pour 

la révision de l’Eurocode 8 pour introduire la conception basée sur la performance permettraient 

de s’affranchir d’un diamètre maximum en se basant sur un calcul pour identifier un mode de 

rupture avec rotules plastiques. Il est à noter que les travaux canadiens ont mis en évidence un 

comportement à forte ductilité des assemblages par rivets qui s’apparenteraient  à de ‘’grosses 

pointes ‘’de forme ovale mais dont la mise en place longue en limitent leur utilisation. 

  

En ce qui concerne les contreventements par murs à ossature bois, des travaux scientifiques ont 

été menés plus récemment. Pour les travaux expérimentaux, les essais menés sont cycliques et 

analysés selon une méthode japonaise ou américaine (ASTM 2126). Des valeurs de ductilité de 

5,4  et 7,33 ont été obtenues pour des murs à ossature bois positionnés en tunnel de structures 

poteaux/poutres. Etant données les méthodes utilisées dans ces travaux, a priori, il n’est pas 

possible d’utiliser la correspondance entre les valeurs de ductilité et les classes de ductilité et de 

l’Eurocode 8 (cf. Tableau 2). Cependant, des études précédentes menées par FCBA et le CSTB 

[SISM, 2010-2013] ont montré que des valeurs de ductilité comprises entre 4,5 et 6 (selon la 

méthode ASTM 21 26) correspondaient à un coefficient de comportement évalué à 3. Cette valeur 

de q serait donc applicable à ces structures. Egalement, une étude numérique en poussée 

progressive d’un bâtiment en structures poteaux/poutres contreventées par murs à ossature bois 

a abouti à des valeurs de q comprises  entre 3,82 et 4,52. Cependant, il est à noter que le nombre 

d’essais disponibles via cette bibliographique est limité, que les essais ont été faits sans charge 

verticale et qu’aucun essai ni simulation dynamique n’a été mené. Egalement, les faciès de 

rupture ont montré des flambements de panneaux à proscrire.  

 

Il semble intéressant de présenter ces résultats au groupe de normalisation en charge de la partie 

de l’Eurocode 8 pour savoir si des travaux complémentaires ont été menés et conduisent au 

même comportement ductile de ces structures, ce qui permettrait de faire la proposition suivante : 

Pour les structures poteaux/poutres bois contreventées par un voile à ossature bois, les 

hypothèses de classe de ductilité et de coefficient de comportement des murs à ossature bois 

sont applicables, en respectant les principes de dimensionnement en capacité et notamment :  

  - pas de rupture fragile de la structure poteaux/poutres, 
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- les assemblages entre la structure poteau/poutre et le système à ossature bois  sont 

dimensionnés en sur-résistance, 

 - les ancrages de la structure sont dimensionnés en sur-résistance, 

 - la vérification de la compatibilité des déplacements horizontaux des deux systèmes. 

 

A ces fins, ce sujet a donc été ajouté aux points de discussion de ce groupe de normalisation. 

 

Par ailleurs, l’enquête menée auprès des professionnels a montré que : 

-  le système de contreventement par voiles travaillants est le système le plus utilisé 

pour les habitations individuelles et les bâtiments en R+1 pour les zones de sismicité 

1 à 4, 

- et que pour le calcul au séisme de ces systèmes mené selon l’Eurocode 8, la valeur 

de q était prise supérieure à 1,5 dans 65% des cas. 

Ceci montre l’intérêt de faire reconnaitre le comportement ductile de ces structures 

poteaux/poutres contreventées par murs à ossature bois. 
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7.2 Enquête auprès des professionnels : questionnaire et résultats bruts 
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7.3 Présentation faite en Commission Gros Œuvre du 22 mars 2017 
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