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o wemossae— L- INTRODUCTION

1.1 Contexte

En zone sismique, pour les constructions macgonnées avec combles non habitables, la
stabilisation hors plan en téte des murs est conditionnée a la conception et la mise en ceuvre d’un
diaphragme horizontal dans le plan des entraits. Ceci est donc généralement confié au lot
charpente, en prévoyant un plan continu de panneaux a base de bois fixés sous les entraits ou
des poutres au vent triangulées sur la périphérie. Ce contreventement de toiture doit étre
suffisamment rigide pour ne pas influer sur la distribution des efforts horizontaux en téte de murs.
En alternative, pour des petits ouvrages courants, les professionnels des charpentes
industrialisées en bois ont étudié la possibilité de faire participer les chainages horizontaux en
téte de mur a la reprise des efforts hors plan, ceux-ci étant stabilisés ponctuellement par des
éléments bois appelés « bracons » disposés dans le plan des entraits qui fonctionnent en tirant-
buton.

Un projet de note a ainsi été rédigé par le SCIBO (Syndicat national des fabricants de structures
et Charpentes Industrialisées en Bois) afin de proposer une méthode de conception et de
justification de la « reprise de stabilité des murs sous efforts sismiques horizontaux par un
systeme de bracons ».

Le principe est de se ramener a une analyse statique en plan du systeme de stabilisation formé
par les bracons en bois associés aux chainages horizontaux en béton armé soumis a une charge
horizontale uniformément répartie. Le ferraillage des chainages horizontaux étant défini, le
dimensionnement des bracons et de leurs ancrages est mené de maniere a limiter les
sollicitations dans les chainages pour ne pas excéder leur capacité résistante maximale en flexion
composeée.

Une analyse de cette méthode simplifiée a été réalisée, sous la forme d'une « Note de
positionnement Synerbois » (partenariat FCBA-CSTB) émise en 2017. Elle indiquait qu’une telle
approche simplifiée, faisant abstraction de la réponse globale du batiment liée a la disposition
des éléments de contreventements verticaux, ne pouvait étre directement appliquée sans garde-
fous. En effet, suivant 'Eurocode 8, une analyse spatiale doit théoriquement étre menée puisque
le systéme de stabilisation impacte la distribution des efforts horizontaux. Quelgues
configurations avaient donc été étudiées afin de comparer les résultats de cette approche avec
ceux d’une analyse conventionnelle. Elle concluait que I'application d’'une telle méthode simplifiée
pouvait étre envisageable, mais dans un domaine d’application restreint et avec des modalités
particulieres (coefficients forfaitaires ou autres...) qu'il restait a définir. Pour cela une étude
paramétrique sur un plus grand nombre de configurations représentatives devait étre menée.

Cette étude a été menée a partir de différents cas de projets de maisons individuelles retenus
par les professionnels pour prendre en compte les principales typologies constructives
potentiellement défavorables en situation de séisme, dans le domaine d’emploi initialement visé :
maisons individuelles et petits batiments d’habitation collectifs en magonnerie limités a R+1, avec
combles non aménageables dont la charpente est constituée de fermes industrialisées en bois.

1.2 Objectif

L’objectif est de définir le domaine d’emploi et les conditions d’applications d’'une méthode
simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme.
Cette méthode doit permettre de s’affranchir d’'une analyse spatiale fastidieuse.
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o amocsae 2 SOLUTION DE STABILISATION PAR BRACONS
2.1 Principe de stabilisation

La solution étudiée de stabilisation horizontale des murs en situation de séisme par systeme de
bracons ne concerne que les batiments en magonnerie dont la charpente est constituée de
fermes industrialisées en bois.

Le principe consiste a disposer, au niveau du plan des entraits ou directement en dessous, des
éléments horizontaux en bois appelés « bracons » reliant les tétes de murs afin de raidir
horizontalement les chainages et permettre la transmission des efforts latéraux.

L L L L L

Figure 1 : Vue en plan principe de stabilisation (extrait Note SCIBO)

Le systeme de stabilisation par bracons doit étre concu de maniére a limiter la flexion
perpendiculaire au plan des murs dans les chainages horizontaux.

Figure 2 : Vue 3D principe de stabilisation (extrait Note SCIBO)
2.2 Domaine d’emploi visé
Le domaine d’emploi visé dans la Note SCIBO est le suivant :
e Zones sismiques 2 a 4
e Maisons individuelles et batiments d’habitation collectifs limités a R+1, de catégorie
d’'importance I

¢ Configuration en plan :
o Dimensions maximales 10 m x 20 m
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o Longueur maximale de fagade entre murs de refend : 12 m
e Configuration en élévation :
o Hauteur des facades limitée a 3,3 m en RDC et 6,6 m en R+1

2.3 Exigences constructives

Les murs en maconnerie sont réalisés conformément aux prescriptions du NF DTU 20.1
« Quvrages en magonnerie de petits éléments — parois et murs" et a 'Eurocode 6.

Les maconneries sont chainées.

Les dimensions de la section transversale des chainages verticaux et horizontaux sont
supérieures ou égales a 15 cm, conformément a 'Eurocode 8 — section 9.

Le ferraillage minimal des chainages horizontaux et verticaux est au minimum de 4 HA10.

La charpente est réalisée conformément au NF DTU 31.3 « Charpentes en bois assemblées par
connecteurs métalliques ou goussets».

2.4 Approche de dimensionnement envisagée

Le ferraillage des chainages horizontaux étant défini, on utilise leur capacité a reprendre un
moment fléchissant hors plan di a un chargement horizontal en téte de mur.

Les différents bracons doivent étre disposés de maniére a limiter les sollicitations dans les
chainages pour ne pas atteindre la résistance maximale ELU de la section de béton armé en
flexion composée.

L’effort sismique agissant sur les chainages est évalué par la méthode des forces latérales
suivant le §4.3.3.2 de 'ECS.

La détermination des efforts internes est effectuée a partir d’'une analyse statique dans le plan de
la stabilisation.

Fo

e AR A AR R AR AR R R

L L i L

Figure 3 : Schéma de principe de reprise des efforts (extrait Note SCIBO)
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v emocoe 3- METHODES D’ANALYSE SISMIQUE

3.1 Modélisations spatiales

Deux types d’analyses ont été menés avec les modéles spatiaux (3D) :

3.1.1 Analyse modale

L’analyse modale en utilisant les spectres de réponse est la méthode applicable en I'absence de
diaphragme rigide horizontal en téte de murs.

3.1.2 Méthode des Forces Latérales

La méthode des forces latérales, en déterminant I'effort tranchant sismique a la base dans chaque
direction par la relation suivante :

Fb = Sd(Tl) m.A

La période fondamentale de vibration T, est obtenue de maniére approchée par la formule (4.6)
de 'ECS8 rappelée ci-dessous :

T, = Cp.H/4

avec
H : hauteur du batiment en m
C: : pris égal & 0,05

Dans le cas d’'un batiment d’'un seul niveau, I'effort sismique horizontal agissant au niveau du
plan de la stabilisation est égal a I'effort tranchant a la base dans chaque direction.

Dans le cas d’'un batiment R+1, les efforts sismiques agissant au niveau du plancher d’étage et
du systéme de stabilisation en téte de mur sont déterminés en considérant une distribution
linéaire avec la hauteur suivant la formule (4.11) de 'EC8 rappelée ci-dessous :

F F Zi.m;
! bszm]

avec
zi, z; : hauteur de niveau par rapport au soubassement
m;, M; : masse des niveaux i et ]

3.1.3 Approche d’analyse pour un batiment a un niveau

Une approche technique conforme a 'application de la méthode modale spectrale est présentée
ici de maniére analytique.

Dans cette approche, pour chacun des murs, il y a lieu de considérer la force d’inertie
correspondante a I'excitation modale spectrale.

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 6



e oo APPliCation de la méthode modale spectrale

Pour chacun des murs, on peut montrer que la
force d’inertie apportée en téte de chaque mur est
inférieure a :

Ftéte_mur = (Sd (T)) *m

max

avec (S4(T)) = ag*S Zq;s

et m : Masse de la toiture associée a la descente

de charges sur le mur en référence complété de
la masse

= On peut ensuite étudier chacun des murs

en flexion hors plan avec I'application de

forces latérales comme s’il était du ressort

de 84.3.3.2.2 et 84.3.3.2.3 de NF EN

k designe la raideur d'un mur isolé. 1998-1.
k Les forces diinertie sont ensuite L,application de cette approc_:_he a
ng?:ees pour chacun des voiles 'ensemble des murs revient a utiliser la
méthode des forces latérales pour chacun
a, des murs.

On est ainsi ramené a [l'étude d'un
systéme mécanique soumis a
I'application de charges horizontales en
téte de murs.
Figure 4 :: Représentation du schéma d’analyse modale spectrale appliqué a des éléments
de murs individuels. (cas d’un batiment a un étage en I'absence de diaphragme en partie
supérieure)

3.1.4 Approche d’analyse pour le cas d’un béatiment a
deux niveaux

On peut démontrer que la
force d’inertie par une
approche de type spectres
transférés ou équivalent au
niveau 2 est inférieure a :

Epyr = %(Sd(T)) *M (l)
(Eqg. 1)
avec (S4(T)) = ag*S ij

max

Plancher

diaphragme

k designe la raideur d'un mur isolé.

Les forces d'inertie sont ensuite
W\ appliquees pour chacun des voiles TR
aux niveaux concernés R
Figure 5 : : Représentation du schéma d’analyse modale spectrale appliqué a des éléments de
murs individuels dans le cas d’'un bétiment a 2 niveaux.
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Ld
:' 2 Z; m; 3
22=2*Z‘ Q: . g
& () : Par une approche simplifiée
':F Fo_zim Fo d’application de la méthode des
m @t O 3 - forces latérales a un mur reprenant
o Z, m; 3 ,
S les masses de deux niveaux en
Z s e application de §4.3.3.2.2 et
s Hypothéses = 84.3.3.2.3, on parvient a démontrer
v o Z,=2, I'expression (Eq. 1)

Fruw=Sa(T) m*A
Figure 6 : : Représentation du schéma mécanique de chargement par une approche de type
méthode des forces latérales

3.2 Modélisations dans le plan de la stabilisation

Dans le cas des modélisations en plan du systeme de stabilisation (2D-stab), I'action sismique
agissant sur les chainages dans chaque direction X et Y est déterminée suivant la méthode des
forces latérales comme décrit précédemment.

L’effort sismique est réparti de maniere uniforme dans le chainage horizontal.

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 8



o eemosee 4. ETUDE DE CAS

4.1 Hypotheses générales

Les différents cas étudiés ont fait I'objet d’analyses a partir de modélisations spatiales (3D) et de
modélisations simplifi€ées dans le plan du systeme de stabilisation (2D-stab).

Les effets sismiques sont déterminés sur la base d'un comportement élastique linéaire de la
structure.

Conformément au § 9.3 NA de I'ECS8, le coefficient de comportement q a utiliser pour les
maconneries chainées est g= 2,5.

4.1.1 Modélisations spatiales (3D)

v Murs en macgonnerie

Seule la raideur en contreventement des murs est prise en compte. La rigidité hors plan des murs
est négligée.

La raideur latérale d’'un élément de mur en magonnerie suivant la direction x est déterminée en

utilisant la relation suivante :
K3, o\
K, = —
x (3.E.Iy Tl t)

h : hauteur du mur

E : module d’élasticité de la magonnerie, E= 1000 . fi /2

G : module de cisaillement de la magonnerie, G =0,4 E

Le coefficient 1/2 est pris sur le module E, donc G pour prendre en compte
la rigidité fissurée, conformément au 9.4 de 'ECS.

avec,

Iy : moment d’inertie de la section transversale du mur dans la direction x,
tI®.
Iy =—
12
| : longueur de I'élément de mur

Les éléments de murs sont considérés individuellement entre chaque ouverture de surface
supérieure a 1,5 m2,

v Chainages
Les chainages horizontaux surmontent les murs en magonnerie a chaque niveau.
Les chainages verticaux sont disposés
- achaque extrémité d’éléments de murs,
- au sein d'un élément de mur, le cas échéant, afin que la distance entre chainages
verticaux n’excéde pas 5m
- achaque angle de murs.

Aux intersections de murs la liaison entre chainages horizontaux est considérée articulée.
Aux extrémités des chainages horizontaux la liaison est considérée articulée.

v Bracons

Aux extrémités des bracons la liaison avec le chainage est considérée articulée.

Les bracons sont considérés maintenus par les entraits vis-a-vis du risque d’instabilité par
flambement.

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 9



4.1.2 Modélisations dans le plan de la stabilisation (2D
stab)

Les hypothéses suivantes sont retenues pour la modélisation en plan du systeme triangulé formé
par les chainages horizontaux en téte de murs et les bracons :

INSTITUT TECHNOLOGIQUE

- aux intersections de murs la liaison entre chainages horizontaux est considérée articulée ;

- aux extrémités des bracons la liaison avec le chainage est considérée articulée ;

- chaque extrémité de mur constitue un point d’appui qui bloque la translation dans la
direction du mur.

4.1.3 Caractéristiques des composants

v Murs en macgonnerie:
Blocs de béton creux de 20 cm de largeur et 20 cm de hauteur
Béton de granulats courants groupe 3, Rc = 4 MPa, fy = 2,61 MPa

v Chainages en béton armeé

Remplissage béton : section 15x15 cm?, classe C20/25

Armatures 4 HA10

Le diagramme d’interaction Moment résistant / Effort Normal résistant a 'ELU-sismique d’'un tel
chainage est reproduit ci-dessous :

Section béton armé 150*150 mm?2

— C20/25 situation sismique - 4HA 10
Enrobage 2 cm

-200

Figure 7 Diagramme d’interaction Moment résistant (abscisses en KN.m) / Effort Normal
(ordonnées en kN)

v Bracons en bois massif
Classe mécanique C24
Section : b=36 mm x h=97 mm

4.1.4 Actions prises en compte

v Charges permanentes
- toiture : 50 daN/m?, suivant le rampant
- plafond : 20 daN/m?
- murs : 300 daN/m?

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 10



- plancher étage : 400 daN/m2
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v charges exploitation
- plancher étage : 150 daN/m2

v Sismique
- zone4
- classe de sol E
- catégorie d'importance Il

4.2 Description des cas d’étude
Les principales caractéristiques des différents cas de projets de maisons individuelles soumis par
les professionnels pour étude sont présentées ci-dessous.
4.2.1 Cas 1: « Croupes imbriquées »

v Description

Le batiment est constitué de deux corps imbriqués, dont 'emprise au sol s’inscrit dans un
rectangle de 17,4 m de longueur par 15,3 m de largeur.

La toiture de chaque corps est a quatre pans (pente 30%).

Marche
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+ 55 305 A== 1.14 o= 214 ym)- 1.38 — 654 215 Fmrermani WHM? *
4 ) Marche en Fagade — -
T ——r— + T T2 T —
1 ' 2 :.L?n 3_‘5.‘1 Paremant glormes COU[SI?_E.“
B slage 140 allbga 140 on Fasade 25,94 m® "
¥ PGt i
] ~Tantiistion f == o m
Flafard - o4
= Trimalre —
- 3 8 g.nn.mmrg 6@ I-Nt:!éo;\;qs i . . -
4 = ; EIE.
I ?)558'54_ .- \ saE 2 Alaraie H
3| | I encastrd g B |
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310 — 2,33 — 1451;1“447 —r 35— (iR |7
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Figure 8 : Vue en plan - Cas 1 « Croupes imbriquées »
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Figure 9 : Vue en élévation fagade Est - Cas 1 « Croupes imbriquées »

Les principales caractéristiques du batiment considérées pour I'étude sont les suivantes :

Distance Aire | Poids
(m) (m?) | (daN)
plan élévn
X Y X+Y Z
Toiture Superficie Stoit 212 | 10600
Poids Poit
Superficie Splafond 184
Poids Pepiafond 3680
Plafond Dimensions maxi en plan Lx, Ly 174 | 15,3
Coord. Centre de Gravité Xe, Yo 9,3 7,6
Rayon de giration massique ls 6,22
. Longueurs (couronnements) LchH 384 | 414 79,8
Chainages emem Pen 15820
Hauteur Hm 2,7
Poids Pmurs 45440
Longueur travaillante cumul Lm 20,7 | 32,3 53,0
Ratio longueur travail. mini Lmin/lLxy | 13% | 29%
Ratio longueur travail. mini Lmax/Lxy | 45% | 48%
Coord. Centre de Raideur Xe,Yc 4,8 5,8
Rayon de torsion Ix, Iy 7,5 8,8
: Superficie totale Ssretraits 38
Retraits Superficie max Sretrait max 23
Total 75540

Tableau 1 : Caractéristiques batiment Cas 1 « Croupes imbriquées »
v Régularité en plan
L’examen des différents critéres de régularité en plan définis au § 4.2.3.2 de 'EC8 est présenté

ci-dessous :
Parameétre Critere vérifié
Symétrie en plan non
Compacité Sretrait max/ Splancher 13% <5% non
Elancement Lmax/Lmin 1,1 <4 oui
Excentricité structurale €ox/I'x 0,6 <0,3 non
eoylty 0,20 <0,3 oui
I'ul Is 1,2 =1 oui
rv/ Is 1,4 >1 oui

Tableau 2 : Régularité en plan batiment Cas 1 « Croupes imbriquées »
v Stabilisation
L’implantation des bracons retenue pour I'étude est présentée sur la figure suivante :

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 12



2040 1985

INSTITUT TECHNOLOGIQUE [—
g
2 1
&
g
z
g
g
gy g
1985 1985
A
2335

Figure 10 : Vue en plan - Cas 1 « Croupes imbriquées » - implantation des bracons

4.2.2 Cas 2 : « Quatre pans »

v Description
Le batiment fait une emprise au sol rectangulaire de 17,8 m de longueur par 9,3 m de largeur.
La toiture est a quatre pans (pente 30%).
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Figure 11 : Vue en plan - Cas 2 « Quatre pans »
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Figure 12 : Vue en élévation facade Nord-Est - Cas 2 « Quatre pans »

v Caractéristiques
Les principales caractéristiques du batiment considérées pour I'étude sont les suivantes :

Distance Aire | Poids
(m) (m?) | (daN)
plan élévtn
X Y X+Y Z
. Superficie Stoit 172
AN Foids Pt 8600
Superficie Splafond 150
Poids Pepiafond 3000
Plafond Dimensions maxi en plan Lx, Ly 17,8 9,3
Coord. Centre de Gravité Xe, Yo 8,9 4,7
Rayon de giration massique ls 5,8
. Longueurs (couronnements) LchH 359 | 21,7 57,6
Chainages germm Pen 3130
Hauteur Hm 2,7
Poids Prmurs 33820
Longueur murs travaillants Lm 259 | 17,2 43,1
Ratio longueur travail. mini Lmin/llxy | 17% | 9%
Ratio longueur travail. mini Lmax/Lxy | 66% | 94%
Coord. Centre de Raideur Xe,Yc 13,6 6,5
Rayon de torsion Ix, Iy 7,0 6,9
: Superficie totale Ssretraits 7,2
Retraits Superficie max Sretrait max 4,9
Total 48550

Tableau 3 : Caractéristiques batiment Cas 2 « Quatre pans »

v Régularité en plan
L’examen des différents critéres de régularité en plan définis au § 4.2.3.2 de 'ECS8 est présenté

ci-dessous :

Paramétre

Valeur

Seuil

Critere vérifié

ECS8

Symétrie en plan oui
Compacité Sretrait max/Splancher 3% <5% oui
Elancement Lmax/Lmin 1,9 <4 oui
Excentricité structurale eox/rx 0,7 <0,3 non
eoylty 0,27 <0,3 oui
< ls 1,2 21 oui
rv/ ls 1,2 21 oui

Tableau 4 : Régularité en plan batiment Cas 2 « Quatre pans »

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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v Stabilisation
L’implantation des bracons retenue pour I'étude est présentée sur la figure suivante :
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2550 3000 2250 _I_ 2500 _‘ 1900 J_ 500 _‘

Figure 13 : Vue en plan - Cas 2 « Quatre pans » - implantation des bracons

4.2.3 Cas 3 : « Deux pans avec avancée »

v Description
Le batiment est en forme de L qui s’inscrit dans un rectangle de 17,4 m de longueur par 15,3 m

de largeur.
Les toitures du corps principal et de 'avancée sont a deux pans (pente 30%).

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 15
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Figure 15 : Vue en élévation fagade Ouest - Cas 3 « Deux pans avec avancée »

v Caractéristiques
Les principales caractéristiques du batiment considérées pour I'étude sont les suivantes :
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Distance Aire | Poids
(m) (m?) | (daN)
plan élévn
X Y X+Y z
. Superficie Stoit 124
AN Foids Po 6200
Superficie Splafond 119
Poids Ppiafond 1960
Plafond Dimensions maxi en plan Lx, Ly 12,5 | 12,7
Coord. Centre de Gravité Xe, Yo 7,1 51
Rayon de giration massique Is 4,9
; Longueurs (couronnements) LchH 24,8 | 25,6 50,4
Chainages yopem Pen 12100
Hauteur Hm 2,7
Poids Pmurs 30760
Longueur murs travaillants Lm 17,8 | 189 36,7
Ratio longueur travail. mini Lmin/Lxy | 37% | 36%
Ratio longueur travail. mini Lmax/Lxy | 61% | 75%
Coord. Centre de Raideur Xe,Yc 9,4 6,3
Rayon de torsion Ix, Iy 5,8 6,3
: Superficie totale Ssretraits 20
Retraits Superficie max Stretrait max 20
Total 51020

Tableau 5 : Caractéristiques batiment Cas 3 « Deux pans avec avancée»

v Régularité en plan
L’examen des différents critéres de régularité en plan définis au § 4.2.3.2 de 'ECS8 est présenté

ci-dessous :
Parametre Critere vérifié
Symétrie en plan non
Compacité Sretrait max/ Splancher 17% <5% non
Elancement Lmax/Lmin 1 <4 oui
Excentricité structurale €ox/I'x 0,40 <0,3 non
eoylty 0,20 <0,3 oui
Il Is 1,2 =1 oui
rv/ ls 1,3 =1 oui

Tableau 6 : Régularité en plan batiment Cas 3 « Deux pans avec avancée»

v Stabilisation
L’'implantation des bracons retenue pour I'étude est présentée sur la figure suivante :

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 17
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Figure 16 : Vue en plan - Cas 3 « Deux pans avec avancée » - implantation des bracons

4.2.4 Cas 4 : « Batimenten L »

v Description

Le batiment est constitué d’'un corps principal en forme de L qui s’inscrit dans un rectangle de
13,9 m de longueur par 12,4 m de largeur et d’'un garage attenant, dans le prolongement du grand
c6té du L, de 4,4 m de largeur par 9,8 m de longueur.

La toiture du corps principal est constituée d’une partie & deux pans (pente 30%) sur le grand
coté se raccordant avec la partie avec une croupe sur le petit cote.

La toiture du garage est a simple pente (30%).

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 18
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Figure 17 : Vue en plan - Cas 4 « Batiment en L»

4 25

— Enp .-
Figure 18 : Vue en élévation facade Sud - Cas 4 « Batiment en L»
v Caractéristiques
Les principales caractéristiques du batiment considérées pour I'étude sont les suivantes :
e Caorps principal
Distance Aire | Poids
(m) (m?) | (daN)
plan élévn
X Y X+Y Z
: Superficie Stoit 151
Toiture  perspm Pu 7550
Superficie Splafond 143
Poids Ppiafond 2860
Pltgiemd Dimensions maxi en plan Lx, Ly 139 | 124
Coord. Centre de Gravité Xe, Yo 6,2 54
Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 19




Rayon de giration massique Is 52
. Chainages Longueurs (couronnements) LchH 27,8 | 24,8 52,6
Poids Pch 10180
Hauteur Hm 2,8
Poids Pmurs 32470
Longueur murs travaillants Lm 19,0 | 20,3 39,3
Ratio longueur travail. mini Lmin/Lxy | 28% | 78%
Ratio longueur travail. mini Lmax/lxy | 27% | 77%
Coord. Centre de Raideur Xe,Ye 7,3 2,2
Rayon de torsion Ix, fy 7,5 8,9
. Superficie totale Ssretraits 14,5
Retraits Superficie max Stetrait max 14,5
Total 53060

Tableau 7 : Caractéristiques batiment Cas 4 « Batiment en L»-Corps principal

o (Garage
Distance Aire | Poids
(m) (m?) | (daN)
plan élévtn
X Y X+Y Z
. Superficie Stoit 45
AN Foids Pt 2200
Superficie Spiafond 43
Poids Pepiafond
Plafond Dimensions maxi en plan Lx, Ly 4,4 9,8
Coord. Centre de Gravité Xe, Yo 16,1 4,9
Rayon de giration massique ls 3,1
. Longueurs (couronnements) LchH 8,8 19,6 28,4
Chainages germm Pen 5860
Hauteur Hm 3,6/2,4
Poids Pmurs 20780
Longueur murs travaillants Lm 55 18,8 24,3
Coord. Centre de Raideur Xe,Yc 17,3 11
Rayon de torsion Ix, Iy 2,2 7,0
Retraits Superﬁc?e totale Sgretraits 0
Superf|C|e max Sretrait max 0
Total 28840

Tableau 8 : Caractéristiques batiment Cas 4 « Batiment en L»-Garage
v Régularité en plan
L’examen des différents critéres de régularité en plan définis au § 4.2.3.2 de 'ECS8 est présenté
ci-dessous :

e Corps principal

Paramétre Valeur Seull Critére vérifié
ECS8
Symétrie en plan non
Compacité Sretrait max/Splancher 10% < 5% non
Elancement Lmax/Lmin 1,1 <4 oui
Excentricité structurale €ox/rx 0,15 <0,3 oui
eoylty 0,35 <0,3 non
r«d ls 1,4 >1 oui
rv/ Is 1,7 >1 oui

Tableau 9 : Régularité en plan batiment Cas 4 « Batiment en L»-Corps principal

Parametre Valeur Seulil Critere veérifié
EC8
Symétrie en plan oui
Compacité Sretrait max/Splancher 0% <5% oui

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 20
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Elancement Lmax/Lmin 2,2 <4 oui
“Excentricité structurale eox/rx 0,53 <0,3 non
eoylty 0,55 <0,3 non

I« ls 0,7 >1 non

rv/ ls 2,2 >1 oui

Tableau 10 : Régularité en plan batiment Cas 4 « Batiment en L»-Garage

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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L’'implantation des bracons retenue pour I'étude est présentée sur la figure suivante :
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Figure 19 : Vue en plan - Cas 4 « Batiment en L » - implantation des bracons corps principal
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e D RESUItAts d’analyses des configurations de base

5.1.1 Cas 1 « Croupes imbriquées »

L’allure des déformées et le diagramme enveloppe des moments fléchissants hors plan des murs
dans les chainages obtenus avec les différentes analyses effectuées sont présentés ci-dessous :

v Modeles sans stabilisation

Modéle 3D — Analyse modale

)

fi7
i
T
ﬁ??;ggkﬂ,ffzflllllllllliz’?“

i
i

Déplacements=134 4mm umin=0mm umax=134.39mm vmin=0mm vmax=39.46mm w Mzmin=-5 52kH*m (NO 115) Mzmax=5.52kN"m (N 115)

Figure 20 : Déplacements sous Ex+0,3Ey 'Figure 21 : Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

| Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales |
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Déplacements=343.62mm umin=-1.32mm umax=343.36mm vmin=-1.29mm vmax=68.09mm

Figure 22 : Déplacements sous -Ex+0,3Ey

10.22

A
.

14.25

‘ //{[ﬂl l

Mzmin=-19.5kN*m (NO 101) Mzmax=19.5kN*m (N0 101}

Figure 23 : Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 2D stab — Méthode des Forces Latérales

Déplacements=A71.54mm umin=-1.61mm umax=671.53mm vmin=0mn

Figure 24 : Déplacements sous Ex+0,3Ey

Mzmin=-29 45KkN*m (N0 95) MZmax=29 45kMN*m (N0 95)
Figure 25 : Enveloppe des moments

fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

v Modeles avec stabilisation

Modeéle 3D — Analyse modale

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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Déplacements=50.73mm umin=0mm umax=32.88mm vmin=0mm vmax=29.72mm wm

Figure 26 : Déplacements sous Ex+0,3Ey

Mzmin=-4.289kN"m (N0 103) Mzmax=4.29kN*m (N0 103)

Figure 27 : Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales

i
Bl

il

i
B

W i i i

Mzmin=-8 44kN*m (N0 86) Mzmax=6 44kN*m (N0 86}
Déplacements=20.25mm umin=-0.23mm umax=20.21mm vmin=-14.73mm vmax=7 22mm

Figure 28 : Déplacements sous -Ex+0,3Ey Figure 29 : Enveloppe des moments

fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modele 2D-stab — Méthode des Forces Latérales
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GInnE

Déplacements=14.09mm umin=0mm umax=14.09mm vmin=-10.75mm vmax=4 98mm wmin=0r

Figure 30 : Déplacements sous Ex-0,3Ey

Mzmin=-7 ATKN*m (N0 86) Mzmax=7 47kMN"'m (MO 86)

Figure 31 : Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

v Synthése des résultats
Les efforts maximaux obtenus pour les différentes analyses effectuées sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Modéle Méthode sans stabilisation avec stabilisation
d’analyse Chainages Chainages Bracons
MZMax Nconcom MZMax Nconcom NMax
(kN.m) (kN) (COH)) (kN) (kN)
3D Modale 5,5 1,2 4,3 4,2 15,5
3D Forces latérales 19,5 3,4 6,4 7,0 27,1
2D stab | Forces latérales 29,5 0 7,5 3,0 30,0

Tableau 11 : Efforts maximaux — Cas 1 « Croupes imbriquées »

5.1.2

L’allure des déformées et le diagramme enveloppe des moments fléchissants hors plan des murs
dans les chainages obtenus avec les différentes analyses effectuées sont présentés ci-dessous :

Cas 2 : « Quatre pans »

v Modeles sans stabilisation

| Modeéle 3D — Analyse modale

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 26
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Deplacements=1209.55mm umin=0mm umax=75.8mm vmin=0mm vmax=1209.55mm

Figure 32 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey
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Mzmin=-3 .64 kMN*m (MO 52) Mzmax=3 64kN"m (Z@ié

Figure 33 : Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales

Déplacements=17709.29mm umin=-12 ddmmujg:ﬂns 7Amm vmin=-95.17mm vmax=17709.29mm

Figure 34 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey

-
m,, ;
i
i
Gt
Lt

Wzmin=-52 89kN"m (N0 52) Mzmax=52 EBkN'nﬁér

Figure 35 : Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 2D stab — Méthode des Forces Latérales

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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Déplacements=33236.22mm umin=-6.68mm umax=1427.73mm vmin=0mm vmax=33174.84mm

Figure 36 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey

Mzmin=-69 26kN*m (NO 50) Mzmax=639 26kN*m (NO 50)
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Figure 37 : Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modeéles avec stabilisation

Modéle 3D — Analyse modale

fBag

83

Déplacements=112.68mm umszmmgss.samm vmin=0mm vmax=112.55mm

Figure 38 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey

.02
iy
i

WMzmin=-3.11*m (NO 8) Mzmax=3. 1kh'm (Noga%

Figure 39 : Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales répartition linéaire

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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Déplacements=791 25mm umin=-284max=?90 78mm vmin=-780.89mm vmax=701.0:

Figure 40 : Déplacements sous Ex-0,3Ey
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Mzmin=-8 B7kN'M (N0 51) Mzmax=8.87kN*rh (NO 51)

Figure 41 : Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 2D stab — Méthode des Forces Latérales

Déplacements=963.77mm umin=-430.58mm umax=961.93mm vmin=-956.35mm vmax=848.5mm

Figure 42 : Déplacements sous Ex-0,3Ey

Mzmin=-9.93KkN*m (N0 51) Mzmax=9 93kN"m (N0 51)
Figure 43 : Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

v Synthése des résultats

Les efforts maximaux obtenus avec les différentes analyses effectuées sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Méthode
d’analyse

Modéle

MZMax
(kN.m)
3,6

3D Modale

sans stabilisation
Chainages
Nconcom
(kN)
1,0

avec stabilisation
Chainages Bracons
MZMax NMaX
(kKN.m) (kN)
3,1 6,6

Nconcom
(kN)
0,5

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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3D

Forces latérales

52,7

2,5

8,9

1,3

15,9

2D stab

Forces latérales

69,3

0

9,9

59

15,9

Tableau 12 : Efforts maximaux — Cas 2 « Quatre pans »

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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5.1.3 Cas 3 : « Deux pans avec avancée »

INSTITUT TECHNOLOGIQUE

L’allure des déformées et le diagramme enveloppe des moments fléchissants hors plan des murs
dans les chainages obtenus avec les différentes analyses effectuées sont présentés ci-dessous :

v Modeles sans stabilisation

Modéle 3D — Analyse modale

sl\\\\\\\\\\\\‘;\ | I’ "

i ) Mzmin=-6.15kN*m (NO 48) Mzmax=6.15KkN*m (N0 48)
Déplacements=147.71mm umin=0mm umax=147.7mm vmin=0mm vmax=40.98mm

Figure 44 : Déplacements sous Ex+0,3Ey Figure 45 : Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales

.
e

% S
L
R
et

Déplacements=604 .98mm umin=-57 87mm umax=1.08mm vmin=-604.79mm vmax=2.1m Mzmin=-34 95kN*m (N0 &0) Mzmax=34 95kN*m (N0 80)

Figure 46 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey Figure 47 : Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 2D stab — Méthode des Forces Latérales

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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Déplacements=1455.64mm umin=-0.41mm umax=114.17mm vmin=0mm vmax=1455 52mm wmin=0mm wmax=0mr|

Figure 48 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey

Mzmin=-57 Tkh*m (N0 74) Mzmax=57 TkN*m (N0 74}
Figure 49 :Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages
v Modeles avec stabilisation
Modéle 3D — Analyse modale
\?\%{““““ I

~/

AR
RO
U

Sty

Déplacements=83.21mm umin=0mm umax=56.18mm vmin=0mm vmax=61.39mm

Figure 50 : Déplacements sous Ex+0,3Ey

Mzmin=-4 7kN*m (N0 70) Mzmax=4 7kMN*m (N0 70)
Figure 51: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages
Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales |

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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Déplacements=29.4mm umin=-0.12mm umax=26.9mm vmin=-22.45mm vmax=24.89mm wmin=-0.21mm wi

Figure 52 : Déplacements sous Ex+0,3Ey

Mzmin=-6 68kN"m (MO 73) Mzmax=6 68KkN"M (MO 73)

Figure 53: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

de des Forces Latérales

Déplacements=63.05mm umin=-1.08mMm umax=62.9mm vmin=-62.73mm vmax=60.4mm

Figure 54 : Déplacements sous Ex-0,3Ey

\‘m\\\\\\\\\\g\}\{{a‘n‘&{&"{h\\\\\\

i
AT

Mzmin=-9 84kN"m (N0 62) Mzmax=9 84kN"m (N0 62]

Figure 55: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les

chainages

v Synthése des résultats

Les efforts maximaux obtenus avec les différentes analyses effectuées sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Modéle Méthode sans stabilisation avec stabilisation
d’analyse Chainages Chainages Bracons
MZMax Nconcom I\/leax Nconcom NMax
(kN.m) (kN) (COL)) (kN) (KN)
3D Modale 6,2 1,1 4.7 1,5 12,9
3D Forces latérales 35,0 2,4 6,7 2,3 22,3
2D stab | Forces latérales 57,8 0 9,8 4.5 22,4

Tableau 13 : Efforts maximaux — Cas 3 « Deux pans avec avancée »

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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L’allure des déformées et le diagramme enveloppe des moments fléchissants hors plan des murs
dans les chainages obtenus avec les différentes analyses effectuées sont présentés ci-dessous :

v Modeles sans stabilisation

Modéle 3D — Analyse modale

Déplacements=135.06mm umin=0mm umax=185.06mm vmin=0mm vmax=41.05mm Mzmin=-4 34KNm (NO 57) Mzmax=4 34kNm (N0 57)

Figure 56 : Déplacements sous Ex+0,3Ey Figure 57: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales

Déplacements=941.85mm umin=-1.32mm ak=159.11mm vmin=-938.97mm vmax=8.7mm

Mzmin=-41.56kN"m (M0 42) Mzmax=41.56kN

Figure 58 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey Figure 59: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 2D-stab — Méthode des Forces Latérales |

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 34
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Déplacements=2013.46mm umin=0mm umax=382,15mm vmin=0mm vmax=2013.46mm Mzmin=-54.35KN*m (N0 47) Mzmax=64.35kN*m (N0 47)
o [

Figure 60 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey Figure 61: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

v Modeles avec stabilisation

Modéle 3D — Analyse modale

Déplacements=58.24mm umin=0mm umax=25 42mm vmin {rri-vmax=58.24mm wmin=0mm Mzmin=-4.89kN*m (N0 39) Mzmax=4.89kN*m (NO 39)
Figure 62 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey Figure 63: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 35



Déplacements=50.83mm umin=-11mm umax=1.28mm vmi

Figure 64 : Déplacements sous

2mm vmax=50.44mm wmin=-

i

%] i

Mzmin=-9.65kN"m (MO 50) Mzmax=9.65kN"m (N0 50)

-0,3Ex+Ey Figure 65: Enveloppe

chainages

des
fléchissants hors plan des murs dans les

moments

Modele 2D-stab — Méthode des Forces Latérales

Déplacements=58.49mm umin=-8.77mm umax=0.04mm vmin=-1.63mm vmax=58.13mm wmin=0mm

Figure 66 : Déplacemehts sous -0,3Ex+Ey

Mzmin=-9 . 94kN*m (MO 41) Mzmax=9.94kN"m (N0 41)

Figure 67: Enveloppe

chainages

des
fléchissants hors plan des murs dans les

moments

v Synthése des résultats
Les efforts maximaux obtenus avec les différentes analyses effectuées sont récapitulés dans le

tableau suivant :

avec stabilisation

Modéle Méthode sans stabilisation
d’analyse Chainages Chainages Bracons
MZMax Nconcom I\/leax Nconcom NMax
(kN.m) (kN) (KN.m) (KN) (kN)
3D Modale 4,3 0,4 4.9 2,1 8,9
3D Forces latérales 41,6 0,3 9,7 8,7 20,7
2D-stab | Forces latérales 64,4 0 9,9 11,7 21,5

Tableau 14

: Efforts maximaux — Cas 4 « Batiment en L »

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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5.2 Modifications de configurations
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5.2.1
v Cas 1 « Croupes imbriquées »

Réduction de longueurs de murs travaillants

La configuration de base a été modifiée en faisant varier les longueurs de murs travaillants dans
la direction X en considérant les parties de murs repérées 3.1, 3.2 puis 4.3, sur la figure suivante

comme non travaillantes.
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Figure 68 : Vue en plan - Cas 1 « Croupes |mbr|quees », variantes avec suppression de parties
de mur travaillantes suivant X

Mur 3.1 non travaillant
L’allure des déformées et le diagramme enveloppe des moments fléchissants hors plan des murs
dans les chainages obtenus avec les différentes analyses effectuées sont présentés ci-dessous :

| Modéle 3D — Analyse modale
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Déplacements=40.62mm umin=0mm umax=32.11mm vmin=0mm vmax=33.01mm wmin=(

Figure 69 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey

Mzmin=-4.64kN*m (N0 126) Mzmax=4 64kN*m (N0 126)

Figure 70: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modele 3D — Méthode

des Forces Latérales

Déplacements=20.24mm umin=-0.24mm umax=20.21mm vmin=-14.73mm vmax=7.22mm

Figure 71 : Déplacements sous Ex-0,3Ey

Mzmin=-644KkN*"m [NO 86) Mzmax=6 44kN*m (N0 85)

Figure 72: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Les efforts maximaux obtenus pour les différentes analyses effectuées sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Méthode
d’analyse

Modele

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme

avec stabilisation
Chainages Bracons
NMax

(kN)

Nconcom

(kN)

MZwmax
(KN.m)

38



3D Modale 4.6 3,0 15,8

3D Forces latérales 6,4 7,0 27,1

2D stab | Forces latérales 7,5 3,0 30,0
Tableau 15 : Efforts maximaux — Cas 1, Mur 3.1 non travaillant

INSTITUT TECHNOLOGIQUE

e Murs 3.1 et 3.2 non travaillants
L’allure des déformées et le diagramme enveloppe des moments fléchissants hors plan des murs
dans les chainages obtenus avec les différentes analyses effectuées sont présentés ci-dessous :

Modéle 3D — Analyse modale

i
m’”"'f""%%ﬂ; i

Mzmin=-4 34kN*m (N0 103) Mzmax=4 34kN*m (N0 103}
Déplacements=47.39mm umin=0mm umax=34.72mm vmin=0mm vmax=31.97mm wmin=0r

Figure 73 : Déplacements sous Ex+0,3Ey Figure 74: Enveloppe des moments

fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

| Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales |

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 39



INSTITUT TECHNOLC

Deéplacements=20.97mm umin=-0.3mm umax=20.94mm vmin=-7.7mm vmax=14.29mm

Figure 75 : Déplacements sous Ex+0,3Ey

Mzmin=-6 45kN"m (N0 86) Mzmax=6 45kN"m (N0 88)

Figure 76: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Les efforts maximaux obtenus pour les différentes analyses effectuées sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Modéle Méthode avec stabilisation
d’analyse Chainages Bracons
MZMax Nconcom NMax
(kN.m) (kN) (kN)
3D Modale 4,3 4.4 31,3
3D Forces latérales 6,5 7,2 51,1
2D stab | Forces latérales 7,5 3,0 30,0

Tableau 16 : Efforts maximaux — Cas 1, Murs 3.1 et 3.2 non travaillants

Mur 4.3 non travaillant
L’allure des déformées et le diagramme enveloppe des moments fléchissants hors plan des murs
dans les chainages obtenus avec les différentes analyses effectuées sont présentés ci-dessous :

| Modeéle 3D — Analyse modale

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 40
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Déplacements=132.86mm umin=0mm umax=101.81Tmm vmin=0mm vmax=8522mm wmir

Figure 77 : Déplacements sous Ex+0,3Ey

Mzmin=-4 7kN*m (NO 103) Mzmax=4 TkN*m (N0 103)

Figure 78: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales

/l\ 7 86—

62 6.47

1]

88
Mzmin=-6 47kN"m [NO 86) Mzmax=6 47kMN*m (MO B6)

Déplacements=22.93mm umin=-0.23mm umax=22.9mm vmivmax=8.5mm Figure 80 : Enve|0ppe deS moments
Figure 79 : Deplacements sous Ex-0,3Ey fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Les efforts maximaux obtenus pour les différentes analyses effectuées sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Modele Méthode avec stabilisation
d’analyse Chainages Bracons

MZwmax Nconcom Nmax
(kN.m) (kN) (kN)
3D Modale 4,7 51 17,8

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 41
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3D

Forces latérales

6,5

16,3

26,8

2D stab

Forces latérales

7,5

3,0

30,0

Tableau 17 : Efforts maximaux — Cas 1, Mur 4.3 non travaillant

v Cas 2 « Quatre pans »
La configuration de base a été modifiée en réduisant la longueur de murs travaillants dans la
direction Y en considérant la partie de murs B.1, sur la figure suivante comme non travaillante.
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Chambire 2 Chambre 1 | |[]
It wrmt A

T s i e | - !'

Figure 81 : Vue en plan - Cas 2 « Quatre pans » variante avec suppression d’un élément de mur
travaillant suivant Y

L’allure des déformées et le diagramme enveloppe des moments fléchissants hors plan des murs
dans les chainages obtenus avec les différentes analyses effectuées sont présentés ci-dessous :

Modéle 3D — Analyse modale

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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=]

Jeplacements=112.97mm umin=0mm umax=101.47mm vmin=0mm vmax=112.97mm wmil

Figure 82 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey
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Mzmin=-2 43kMN*m (N0 8) Mzmax=2.43kN*m (M0 B8)

Figure 83: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales

Déplacements=869.92mm umin=-299.05mm umax=556 44mm vmin=-324 48mm vmax=869.92mm

Figure 84 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey
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Mzmin=-16.24kN"m (NO 69) Mzmax=16.24kN*m (N0 £9)

Figure 85: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les

chainages

Les efforts maximaux obtenus pour les différentes analyses effectuées sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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Modele Méthode avec stabilisation
d’analyse Chainages Bracons
MZmax Nconcom Nmax
(kN.m) (kN) (kN)
3D Modale 2,43 0,7 5,5
3D Forces latérales 16,2 0,4 18,4
2D stab | Forces latérales 9,9 5,9 15,9

Tableau 18 : Efforts maximaux — Cas 2, Mur B1 non travaillant

5.2.2 Ajout d’un étage

v Cas 1 « Croupes imbriquées »
La configuration de base a été modifiée en ajoutant un étage avec une répartition et hauteur des
murs identiques a celles du RdC.

L’allure des déformées et le diagramme enveloppe des moments fléchissants hors plan des murs
dans les chainages obtenus avec les différentes analyses effectuées sont présentés ci-dessous :

e Modéles sans stabilisation

Modéle 3D — Analyse modale

485

49

.08

Déplacements=95.27mm umin=0mm umax=25.42mm vmin=0mm vmax=95 05mm v Mzmin=-8 B4h'm (NO 62] Mzmaw=8 E4kN'm (NO 62)

Figure 86 : Déplacements sous 0,3 Ex+ Ey Figure 87: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales |
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Déplacements=117.09mm umin=-17.84mm umax=1.6mm vmin=-8.78mm vmax=116.97mm

Figure 88 : Déplacements sous -0,3Ex+Ey
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Mzmin=-10 97kh*m (MO 103) Mzmax=10.97kN*m (N0 103}

Figure 89: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 2D stab — Métho

Déplacements=1125 58mm umin=-2.69mm umax=1125.57mm vmin=0mm vmax=104.7mm

Figure 90 : Déplacements sous Ex+0,3Ey

de des Forces Latérales

Mzmin=-49.36kMN*m (NO 95) Mzmax=49 36kN*m (N0 95)

Figure 91: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les

chainages

e Modéles avec stabilisation

Modéle 3D — Analyse modale

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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MzZmin=-6.36kMN*m (MO 64) Mzmax=56.36kMN"m (M0 64)
Déplacemen ts=136.11mm umin=0mm umax=89.74mm vmin=0mm vmax=102.33mm

Figure 92 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey Figure 93: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales

et ,',:" ANy
= !—-=§!‘_:

Wiifiisics:

Deplacements=18.71mm umin=-1.46mm umax=18 44mm vmin=-14.71mm vmax= Mzimin=-8 28KN"M (NO 86) Mzmax=8.28KN"m (N0 85)

Figure 94 : Déplacements sous Ex-0,3Ey Figure 95: Enveloppe des moments

fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modeéle 2D stab — Méthode des Forces Latérales |

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme 46 I
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GInnE

Déplacements=23.62mm umin=0mm Umax=23 62mm vmin=-18.02mm vmax=8.35mm Mzmin=-7.93kH"m (NO 85} Mzmax=7 33kH"m (NO 86)

Figure 96 : Déplacements sous Ex-0,3Ey Figure 97: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

e Synthése des résultats
Les efforts maximaux obtenus pour les différentes analyses effectuées sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Modéle Méthode sans stabilisation avec stabilisation
d’analyse Chainages Chainages Bracons
MZMax Nconcom MZMax Nconcom NMax
(kN.m) (kN) (COH)) (kN) (kN)
3D Modale 8,6 1,6 6,4 7,7 17,8
3D Forces latérales 11,0 4,2 6,3 16,7 16,1
2D stab | Forces latérales 49,4 0 7.9 3,2 31,8

Tableau 19 : Efforts maximaux — Cas 1 « Croupes imbriquées », avec étage

v Cas 2 « Quatre pans »
La configuration de base a été modifiée en ajoutant un étage avec une répartition et hauteur des
murs identiques a celles du RdC.

L’allure des déformées et le diagramme enveloppe des moments fléchissants hors plan des murs
dans les chainages obtenus avec les différentes analyses effectuées sont présentés ci-dessous :

e Modéles sans stabilisation

| Modeéle 3D — Analyse modale
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Figure 99: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Déplacements=162.06mm umin=0mm uma#=161.6mm vmin=0mm vmax=59.09mm

Figure 98 : Déplacements sous Ex+ 0,3 Ey

Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales

Déplacements=1311.23mm umin=-22.27mm 'umax=270.71mm vmin=-114.45mm vmax Mzmin=-9 87kK*m (MO 29 Mzmax=9.87kN*m (ND 29)

Figure 100 : Déplacements sous -0,3Ex+Ey Figure 101: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

Modéle 2D stab — Méthode des Forces Latérales
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Figure 102 : Déplacements sous Ex+0,3Ey
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Figure 103: Enveloppe des
fléchissants hors plan des murs
chainages

moments
dans les

e Modéles avec stabilisation

Modéle 3D — Analyse modale

Déplacements=160.51mm umin=0mm umax=122.01mm vmin=0mm vmax=104.28mm wmir

Figure 104 : Déplacements sous 0,3Ex+Ey
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Figure 105: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les

chainages

| Modéle 3D — Méthode des Forces Latérales
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Figure 106 : Déplacements sous Ex+0,3Ey

Wzmin=-4 77kN*m (M0 66) Mzmax=4.77N*

Figure 107:

Enveloppe des
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

moments
Modeéle 2D stab — Méthode des Forces Latérales
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Figure 108 : Déplacements sous Ex-0,3Ey Figure 109: Enveloppe des moments
fléchissants hors plan des murs dans les
chainages

e Synthése des résultats

Les efforts maximaux obtenus pour les différentes analyses effectuées sont récapitulés dans le
tableau suivant :
Modele

sans stabilisation

avec stabilisation

Méthode simplifiée de justification de la stabilité des murs magonnés par bracons en situation de séisme
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Méthode Chainages Chainages Bracons
d’analyse MZMax Nconcom MZMax Nconcom NMax
(KN.m) (KN) (KN.m) (KN) (kN)
3D Modale 3,0 1,9 3,4 2,8 9,3
3D Forces latérales 9,9 1,9 4.8 1,2 14,5
2D stab | Forces latérales 49,4 0 10,7 8,0 25,2

Tableau 20 : Efforts maximaux — Cas 2 « Quatre pans » avec étage
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6.1 Configurations de base

Les quatre cas d’étude qui nous ont été soumis sont des batiments a simple RDC.

Les principales caractéristiques de régularité en plan (compacité et excentricité structurale) et les
valeurs maximales d’effort dans les chainages horizontaux en téte de murs et dans les bracons
obtenus pour les différentes analyses effectuées sont récapitulés ci-dessous.

Régularité en plan \ Efforts maxi
compacité excentricité p .
‘ structurale ‘ Modéle é\{l:rtlr;?dsi Chainages Bracons

Sretrait max [EO/I’] [r/ls] y MZMax Nconcom NMax
/Splancher max min (kNm) (kN) (kN)
1 3D Modale 4,3 4,2 15,5
FL 6,4 7,0 27,1

O ) 1 1
« croupes 1% 106 1 L2 b sap | FL 7.5 3,0 30,0

imbriquées »

2D stab/3DFL 117% 111%

3D Modale 3,1 0,5 6,6
2 3% 07 1.2 FL 8,9 1,3 15,9
« Quatre pans » 2D-stab FL 9,9 5,9 15,9
2D stab/3DFL 111% 100%
3 3D Modale 4,7 15 12,9
«Deux o FL 6,7 2,3 22,3
pans avec 17% 0.4 1.2 2D-stab FL 9,8 4.5 22,4
avancee» 2D stab/3DFL 146% 100%

Modale 49 2,1 8,9
4 3D FL 9,7 8,7 20,7

Ayt 0 1 ) 1
« Batllr_rl)ent en 10% 0,55 0,7 5D-stab FL 9.9 117 215
2D stab/3DFL 102% 104%

Tableau 21 : Synthése résultats configurations de base

Les quatre batiments étudiés sont irréguliers en plan :
- trois des quatre batiments comportent au moins un retrait de surface supérieure a 5% de
la surface de plancher
- les critéres d’excentricité structurale (eo/r <0,3r et r/ls=1) ne sont vérifiés sur aucun des
batiments.

Les analyses par la méthode des forces latérales, effectuées avec une valeur approchée de la
période fondamentale conduisant a la valeur d’accélération au plateau, sont plus défavorables
que les analyses modales.

Pour les quatre cas étudiés, les efforts les plus importants dans les chainages et les bracons sont
toujours obtenus avec l'analyse par la méthode simplifiée dans le plan du systeme de
stabilisation.
Par rapport aux résultats sur modéles spatiaux analysés avec la méthode des forces latérales,
les niveaux d’effort maximaux atteignent :

- 102% (cas 4) & 146% (cas 3) pour les moments maximaux dans les chainages

- 100% (cas 2 et 3) a 111% (cas 1) pour les efforts normaux dans les bracons.
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6.2 Configurations modifiées

6.2.1

Les ratios de longueurs travaillantes des murs dans la direction considérée et les valeurs
maximales d’effort dans les chainages horizontaux en téte de murs et dans les bracons obtenus
pour les différentes analyses effectuées sont récapitulés ci-dessous.

Efforts maxi

Réduction des longueurs de mur travaillantes

Ratio longueurs Modéle Méthode Chainages Bracons

travaillantes d’analyse  Mzyax Nconcom Nmax

(kN.m)  (kN) kN

Lmi/ | Lm2/ | Lma/ | Lma/

DRl Ee | H0e | 2D-stab FL 7.5 3,0 30,0
config.de | 42 | 32 | 13 | 45 3D MOFdLa'e 2'2 ;"(2) ;g‘;’

b 0 0 0 0 ] : :
ase %o %o % % 2D stab/3DFL 117% 111%
Modale 46 3,0 15,8

murs 2.1 non | 42 32 o 45 3D
travaillant % | % | | % FL 6,4 7,0 27,1
1 ° ° 0 2D stab/3DFL 117% 100%
murs 2.1 et Modale 4.3 4.4 31,3
22non | 131 13 Jooe | 20 %P FL 6.5 7.2 51,1
travaillants 0 0 0 2D stab/3DFL 115% 59%
mur34non | 73 | 73 | 13 | 21 3D MOFdLa'e g'; 15é13 %’g
travailant | % | % | % | % 2D stab/3DFL 115% ’ 101%
Lma/ |Lmse/ |Lmc/ |Lmp/

oy |y | Ly | 2D-stab FL 9,9 5.9 15,9

config.de | 35 | o, | 33 | 94 | 3D Modale | 3.1 0.5 6.6
, had. n | 9% | o | % FL 8,9 13 15,9
2D stab/3DFL 111% 100%

murB.1non | 35 33 | 94 3D Modale 2,43 0.7 5.5
ravaiiant | o0 | 0% | o | o FL 16,2 0,4 18,4
0 0 0 2D stab/3DFL 61% 84%

Tableau 22 : Synthése résultats configurations modifiées par réduction de longueurs
travaillantes

Pour les deux cas étudiés, en réduisant les ratios de longueurs travaillantes de certains murs,
méme a des ratios inférieurs a 10% de la longueur maximale du béatiment dans la direction
considérée, on ne constate pas d’accroissement significatif des valeurs maximales d’efforts dans
les bracons et/ou les chainages pour les modéles spatiaux analysés.

Seule la suppression compléte de la résistance en contreventement d’'un mur conduit a I'obtention
de valeurs maximales excédant celles précédemment obtenues avec I'analyse par la méthode
simplifiée dans le plan du systéme de stabilisation. Dans ce cas, I'hnypothése d’un appui bloquant
les translations dans la direction du mur a chaque extrémité n’est plus valable.

Une telle situation est principalement a craindre en angle saillant de mur ou les longueurs
travaillantes sont nécessairement réduites.

Afin de rester sécuritaire, il est donc nécessaire de définir des valeurs minimales de longueur ou
de ratio de longueurs travaillantes pour pouvoir considérer un blocage cette méthode simplifiée.

6.2.2

Les valeurs maximales d’effort dans les chainages horizontaux en téte de murs et dans les
bracons obtenus pour les différentes analyses effectuées sont récapitulés ci-dessous.

Batiment a étage
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Ratio surface

Efforts maxi |

planchers Modeéle Méthode Chainages Bracons

d,analyse MZmax Nconcom Nmax

(KN.m) (KN) (kN)

3D Modale 43 4.2 15,5

config. de FL 6,4 7,0 27,1
base 2D-stab FL 7,5 3,0 30,0
2D stab/3DFL 117% 111%

Etage 3D Modale 6,4 7,7 17,8
identiqge au Spr+1/Sprdc=1 FL 6.3 16,7 16,1
RAC 2D-stab FL 7,9 3,2 31,8
2D stab/3DFL 125% 198%

3D Modale 3,1 0,5 6,6

config. de FL 8,9 1,3 15,9
basé 2D-stab FL 9,9 5,9 15,9
2D stab/3DFL 111% 100%

Etage 3D Modale 3,4 2,8 9,3
identiqge au Spr+1/Sprdc=1 FL 4.8 1,2 14,5
RdC P prdc 2D-stab FL 10,7 8,0 25,2
2D stab/3DFL 223% 174%

Tableau 23 : Synthése résultats configurations modifiées par ajout d’étage

Avec l'ajout d’'un étage de configuration strictement identique a celle du RdC, les valeurs
maximales d’efforts obtenues avec I'analyse par la méthode simplifiée dans le plan du systéme
de stabilisation sont nettement supérieures a celles obtenues avec les modéles spatiaux analysés
avec la méthode des forces latérales.
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7. METHODE SIMPLIFIEE

7.1 Domaine d’application

7.1.1 Zones sismiques et catégorie d’importance

Zones sismiques 2 a 4
Catégorie d’'importance Il

7.1.2 Type de construction

Maisons individuelles et petits batiments d’habitation collectifs limités a R+1 avec
combles non aménageables

Charpentes industrialisées en bois suivant NF DTU 31.3

Murs en maconnerie de petits éléments suivant NF DTU 20.1

7.1.3 Configuration en plan

Dimensions maximales du rectangle (Lmax X Lmin) dans lequel s’inscrit le batiment :

Lmax £20mM
Elancement Lmax/Lmin limité a 2,5

Disposition des murs de contreventement :

longueur maximale de facade entre murs de refend limitée a 12 m ;

présence dans chaque direction principale d’au moins deux murs de
contreventement paralléles, de longueur supérieure a 30% de la longueur du
batiment dans la direction considérée ; ces deux murs doivent étre distant d’au
moins 75% de la longueur du batiment dans la direction perpendiculaire a leur
plan.

Limitation des retraits par rapport au polygone convexe circonscrit au plancher de
surface Sp:

Nombre de retraits <6
Surface d’'un retrait Ai<0,15 S,
Somme des surfaces de tous les retraits *Ai<0,3S,

7.1.4 Configuration en élévation

Hauteur des fagades limitée & 3,3 m en RDC et 6,6 m en R+1
Surface de plancher d’étage n’excédant pas celui du RAC : Spr+1SSprac
Continuité des murs de contreventement sur toute la hauteur du batiment

7.2 Systéme de stabilisation

7.2.1 Bracons bois

Les éléments de stabilisation en bois massif ou reconstitué, dénommés « bracons » sont
disposés dans le plan des entraits.

Les bracons sont fixés en sous-face des entraits de maniére a assurer leur stabilisation vis-a-vis
du risque de flambement.

Aux extrémités des bracons, la liaison avec le chainage horizontal en béton armé est assurée
par des connecteurs métalliques tridimensionnels (étriers, équerres) dont les performances sont
définies par une Evaluation Technique Européenne.

L’ancrage dans le béton est effectué par des chevilles métalliques dont les caractéristiques
essentielles et qualification en zone sismique sont définies par une Evaluation Technique

Européenne.
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7.2.2 Chainages
Les chainages respectent les dispositions complémentaires définies au 89.5.3 de 'ECS8.

7.3 Principes d’analyse

7.3.1 Coefficient de comportement

Le coefficient de comportement q a utiliser pour les macgonneries chainées est gq= 2,5,
conformément au § 9.3 NA de 'ECS8.

7.3.2 Détermination des actions sismiques

Les actions sismiques agissant dans le plan de la stabilisation sont déterminées suivant la
méthode des forces latérales, telle que décrite au 83.1.
Pour cette étape, il y a lieu d’estimer précisément les masses appliquées en téte de chacun des
murs pour I'analyse sismique.
Ces masses sont constitués par:
- Les masses de murs associée a la moitié de la hauteur de chacun des murs concernés,
- Les masses associées a la descente de charges de la toiture pour chacun des murs.

7.3.3 Modélisation de la stabilisation

Aux extrémités des chainages horizontaux les liaisons sont considérées articulées aux
intersections de murs.

Aux extrémités des bracons, les liaisons avec le chainage sont considérées articulées.

Aux intersections de mur, chaque extrémité de mur constitue un point d’appui qui bloque les
translations dans la direction du mur.

7.4 Justifications

Suivant le §4.4.2.5 de I'ECS8, les éléments du systeme de stabilisation et leurs liaisons doivent
étre sur-résistants par rapport aux effets de I'action sismique.

7.4.1 Chainages

Les chainages soumis a de la flexion composée doivent étre justifiés conformément a 'EC2.
Les efforts résistants dans les chainages en béton armé pourront étre déterminés a partir des
diagrammes d’interaction Moment résistant / Effort Normal résistant a 'ELU-sismique présentés
ci-dessous :
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e Armatures 4 HA10
Section béton armé 150150 mm?2

—— C20/25 situation sismique - 4HA 10

Enrobage 2 cm
500

-200

Figure 110 : Diagramme d’interaction Moment résistant (abscisses en KN.m) / Effort Normal
(ordonnées en kN) C20/25 — 4 HA10 (source CSTB)

e Armatures 4 HA12
Section béton armé 150150 mm2

—— C20/25 situation sismique - 4HA 12
Enrobage 2 cm
600

T 1 -300
Figure 111 : Diagramme d’interaction Moment résistant (abscisses en KN.m) / Effort Normal
(ordonnées en kN) C20/25 — 4 HA12 (source CSTB)
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e Armatures 4 HA10
Section béton armé 150%150 mm2

— C25/30 situation sismigque - 4HA 10
Enrobage 2 am
600

-20 20

-200
Figure 112 : Diagramme d’interaction Moment résistant (abscisses en KN.m) / Effort Normal
(ordonnées en kN) C25/30 — 4 HA10 (source CSTB)

e Armatures 4HA 12
Section béton armé 150150 mm2

—— C20/25 situation sismique - 4HA 12
Enrobage 2 cm

T | -300

Figure 113 : Diagramme d’interaction Moment résistant (abscisses en KN.m) / Effort Normal
(ordonnées en kN) C25/30 — 4 HA12 (source CSTB)
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e Armatures 4 HA10

Section béton arme 1507150 mm?2Z

— (C30/37 situation sismique - 4HA 10

Enrobage 2 cm
700

-200

Figure 114 : Diagramme d’interaction Moment résistant (abscisses en KN.m) / Effort Normal
(ordonnées en kN) C30/37 — 4 HA10 (source CSTB)

e Armatures 4HA 12

Section béton armé 150%150 mm?2
——(C30/37 situation sismique - 4HA 12
Enrobage 2 am
B00

700

Figure 115 : Diagramme d’interaction Moment résistant (abscisses en KN.m) / Effort Normal
(ordonnées en kN) C30/37 — 4 HA12 (source CSTB)

7.4.2 Bracons

Les bracons soumis a un effort normal (traction ou compression) sont justifiés conformément a
'ECS.

Le dimensionnement est mené en majorant les efforts de calcul par le coefficient de sur-
résistance yq=1,3, compte tenu du risque de rupture fragile.
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