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Calcul de structure batiment : des
charges aux fondations

Prise en compte du risque sismique |l
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Application pratique

Modale spectrale n DDL

Dimension des poteaux : 20 cmx 20cm
Hauteur par étage : 3m

Epaisseur de la dalle : 0,2m

Zone 4 — Sol C

Structure appartenant a un établissement
scolaire

A — Calcul par analyse modale

1. Représenter le batiment sous la forme d’'un modeéle brochette équivalent
2. Donner les matrices de masse et de raideur

3. Trouver les périodes propres

4. Trouver les vecteurs propres

5. Donner les efforts sismiques a chaque niveau

FSP — Prise en compte du risque sismique 1S,
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Fin du TD — Rappel des
methodes possibles
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Fin du TD — Rappel des
resultats

Périodes propres de la structure

T1=0,41s T1=0,49
T2-0,165 12=0,17s
T 13=0,31s
T4=0,10s

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Fin du TD — Périodes et
modes propres
.

Mode 1
T1=0,49s

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Fin du TD — Périodes et
modes propres

Mode 2
12=0,17s

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Fin du TD — Périodes et
modes propres

Mode 3 Hed) Mode 4
T3=0,31s T4=0,10s

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dynamique des structures
Analyse modale n DDL

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dynamique des structures

Analyse modale n DDL Vibrations forcées
MU + CU + KU = P(t)
N
En injectant la solution des vibrations libres non amorties: U= Z y;(t) D;
i=1

N N N
M) 3u(®)Di+T ) 3u(®)Di+ K Y yi(®)D; = P(t)
i=1

i=1 i=1

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dynamique des structures

Analyse modale n DDL Vibrations forcées
MU+ CU+ KU =P(¢)

N
En injectant la solution des vibrations libres non amorties: U = z y; (t) D;
=1

N N N i=
ﬁzyi(t) D; + 525’1'(1“) D; + 1?23&'(’5) D; = P(t)
i=1 =1 =1

Multiplication par tﬁj de I'équation pour j entre 1 et N
N

N N
i=1 i=1 i=1
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Dynamique des structures

Analyse modale n DDL Vibrations forcées
MU+ CU+ KU =P(¢)

N
En injectant la solution des vibrations libres non amorties: U = Z y; (t) D;
N N N i=1
szi(t) D; + EZYi(t) D; + 1?2%(’5) D; = P(t)
=1 =1 =1

Multiplication par 'D; de I'équation pour j entre 1 et N
N N N

Par orthogonalité des vecteurs propres par rapport aux matrices M, Ket C, on
obtient N equations : B B B

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dynamique des structures

Analyse modale n DDL Vibrations forcées

Par orthogonalité des vecteurs propres par rapport aux matrices M, Ket C, on
obtient N équations :

m;y;i(t) + ¢yi(t) + k;yi(t) = p;

On est donc ramené a N équations a 1DDL

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Dynamique des structures

Modale spectrale n DDL y,(t)+ y,(t)+ y,(t) = —j

() + L y,(t) s L y(0) =L
. "

ﬁ _ tﬁ]ﬁ(t) . tﬁ](_ﬁzvs) _ tﬁjﬁz = g Q. = tl_)]MZ
mm m; m; 5T T Tom
Fmax,i = I?Umax,i = K ade,iEi = wzﬁajsd,i D; = a; Sa,iﬁl_)i

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dynamique des structures

Analyse modale n DDL

Cumul des valeurs Combinaison quadratique Quadratique complete
absolues SRSS (Square Root of the CQC (Complete
Sums of the Squares) Quadratic Combination)

n n
leil Z R;*
i=1 =1

\ \

n

Z pijRiR;

n
i=1j=1

p;; coefficient de corrélation
entre les modes i et |

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Application pratique

Modale spectrale nDDL

Dimension des poteaux : 20 cmx 20cm
Hauteur par étage : 3m

Epaisseur de la dalle : 0,2m

Zone 4 — Sol C

Structure appartenant a un établissement
scolaire

A — Calcul par analyse modale

1. Représenter le batiment sous la forme d’'un modeéle brochette équivalent
2. Donner les matrices de masse et de raideur

3. Trouver les périodes propres

4. Trouver les vecteurs propres

5. Donner les efforts sismiques a chaque niveau

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Fin du TD — Efforts dans la
structure

Analyse modale

Modeéle Logiciel calcul
brochette de structure
T1=0,49s
T1=0,41s T2=0,17s
T2=0,16s T3=0,31s
T4=0,10s

Effort tranchant
Poteau RDC 27 kKN 28,5 kN

24/01/2017 FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dynamique des structures

Méthode des forces latérales

T, = C-H" . (48)
ou -
Ci est égal a 0,085 dans le cas des portigues spatiaux en acier, 4 0,075 dans |e cas das portigues spatiaux en
beton et pour les triangulations excentrées en acier et a 0,050 pour toutes les autres structures ;

H est la hauteur du batiment, en m, depuis les fondations ou le sommet d'un soubassement rigicle.

{4}  Par ailleurs, la valeur de C; dans l'expressicn (4.6) pour les structures avec des murs de contreventement
en b&ton ou en magonnerie, peut étre prise &gale a ¢

Cy = 0.075/ fA, .. [4.T)

o -

A, = Z[Al {02 [lexﬂﬂz] ..(4.8)

_ F - F —

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Fin du TD — Rappel des 3
methodes possibles

_r .“- b
;i' e
- “ S ,rw—
T, = G H R
eI e
P o
5 m P
F = F_. ein pa
i a] 5 X, =
& - m :
2.5 _ e
-1
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Fin du TD — Rappel des
resultats

Périodes propres de la structure

nows T
T1=0,28s T2=0,16s T3=0,31s
T4=0,10s

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Fin du TD — Efforts dans la
structure

Méthode des Analyse modale
forces laterales Modele Logiciel calcul
brochette de structure
Période T1 : 0,28s T1=0,49s
Fb =116 kN T1=0,41s T2=0,17s
F1 =40 kN T2=0,16s T3=0,31s
F2 =76 kN T4=0,10s

Effort tranchant
Poteau RDC 29 kN 27 kN 28,5 kN

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dynamique des structures

Projet concret
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Dynamique des structures

Projet concret

2> Cerema
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Dynamique des structures

Projet concret
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Dynamique des structures

Projet concret

Eurocode EN1998-1 §5 Regles particuliéres pour les batiments en béton

5.41.2.5 Regles parficulieres pour les poutres suppartant des éléments verticaux discontinus

(1P Les murs structuraux ne doivent pas étre supportés (en totalité au en partie) par des poutres ou dalles.

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dynamique des structures

Projet concret

Eurocode EN1998-1 §5 Regles particuliéres pour les batiments en béton

5.4.1.2.5 Regles particulieres pour les poutres supportant des gléments verticaux disconfinus

(1P Les murs structuraux ne doivent pas étre supportés (en totalité au en partie) par des poutres ou dalles.

Deux possibilités :

- Murs considérés comme secondaire : mur porteur ne faisant pas
partie du systéme de contreventement. La rigidité de ces éléments et leur
résistance doit étre négligées vis-a-vis de I'action sismique.

La contribution des éléments secondaires a la raideur de la structure doit

étre au plus de 15%

- Murs non structuraux : Murs non porteurs

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dynamique des structures

Projet concret

Notions de murs primaires et murs secondaires
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Conception parasismique

Principe n°0 : un architecte et un ingénieur qui cooperent!

AVANCEMENT DU PROJET

Définition des besoins

Financement

Esquisse (ESQ) / DIAG

Avant-projet sommaire
(APS)

Avant-projet définitif (APD)

Projet (PRO)

Dossier de consultation
des entreprises (DCE)

Etudes d’exécution (EXE)

E'guiipeldelimaityise)
ClRCE L

Architecte BET conception

&,

BET EXE
(intégré a
I'entreprise ou
externalisé)

Entreprise

FSP — Prise en compte du risque sismique

Iﬁﬂ:ﬂf_@ ks

Bureau de
controle

Mission du BET conception:
Vérification des coffrages béton
armé. Pas de calcul du ferraillage
(a ce niveau, ratio d’acier)

Mission du BET exécution :
Réalisation des plans d’exécution
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Conception parasismique

Principe n°1 : régularité en plan

Choisir de formes régulieres en plan pour limiter les zones de concentration
de contraintes

concentration
de contraintes

Formes a éviter

Exemple de concentration de contraintes

FSP — Prise en compte du risque sismique

2> Cerema 28



Conception parasismique

Principe n°1 : régularité en plan

Création de plusieurs blocs
de batiment séparés par un
joint sismique

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Conception parasismique

Principe n°1 : régularité en plan
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Conception parasismique

Principe n°2 : régularité en élévation

Eviter les différences de niveau pour un méme batiment

risque de
| probléemes
L/
! '1 Pl
.*]r \\ !
!f \\ !
I{ZK‘;;]\\ LR AR R P AR RN R AR J;f ff;j"x\\w b AN F LR
ource ource
structures regulieres structure irréguliere

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Conception parasismique

Principe n°2 : régularité en élévation

joints
| T .
= Creéation de plusieurs blocs
de batiment séparés par un
joint sismique
/;s’:uzr‘;a:ﬁ\\W////X\ PP TENNN ,/s':, u/é%\\w LA ARNNFEL 7T IRNNN

mauvais bon

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Conception parasismique

Principe n°2 : régularité en élévation

Eviter les niveaux transparents — variations brutales de rigidité

P e
A
Source [3] :D_ |:> ::>

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Conception parasismique

Principe n°2 : régularité en élévation

RDC transparent
remplissages
Eia@/
Etage Rotules
+—, plastiques

"transparent’ / prastd
B A A A AN AR gy e s e o L ey
Source [3] Source [3]

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Conception parasismique

Principe n°2 : régularité en élévation

RDC transparent

FSP — Prise en compte du risque sismique 1S,
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Conception parasismique

Principe n°2 : régularité en élévation

Variation brutales de rigidité entre étages

—

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Conception parasismique

Principe n°2 : régularité en élévation

Source [4]
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Conception parasismique

Principe n°2 : régularité en élévation

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
eremad 38



Conception parasismique

Principe n°3 : largeur de joints suffisante
Risque d’entrechoquement

bloc 1

m
d mini bloc 2

A\

' %{\\\\

FSP — Prise en compte du risque sismique

2> Cerema 39



Conception parasismique

pa— Principe n°3 : largeur de joints suffisante
rlq:f_i f“‘:n Risque d’entrechoquement

.-I
B e,
e 3
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o 1 T, 4
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i e,
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FSP — Prise en compte du risque sismique % C
eremad 40



Conception parasismique

Principe n°4 : éviter les poteaux courts

Poteaux dont le rapport de I'élancement sur la section est trop faible.

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Conception parasismique

Principe n°4 : éviter les poteaux courts

Poteaux dont le rapport de I'élancement sur la section est trop faible.

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Conception parasismique

Principe n°4 : éviter les poteaux courts

Poteaux dont le rapport de I'élancement sur la section est trop faible.

g e - - - -
— 7 < ’ =
Source [4] '_ : I I ] _

Séisme d’Athénes, 1999

Séisme Antilles, 2007

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Conception parasismique

Principe n°5 : Eviter les phénomenes de torsion

action
F ——= —
_.____-"_' [
- i
‘: '~
1 reactions 1 I I
t décentrées |
\
1 T —
L e
A eviter A preferer

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Conception parasismique

Principe n°6 : positionnement des murs pour
la reprise de la torsion

G acton

A
M o= [
4 d

petitz bras de levier

action

+
]d:
—
.

grands bras de levier
A Eviter A préférer

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Conception parasismique

Principe n°7 : continuité des murs jusqu’aux
fondations

Absence de Lransimission direcle des
Mur de contreventement d'etage non  effort

Continuité des panneanx de fondé
contreventement

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dimensionnement parasismique

% Les forces sont collectées par Quels sont les grandS

la structure horizontale,... . . N
’ principes a respecter pour
concevoir un batiment
pouvant reprendre les
efforts sismiques?

finalement aux fondations.

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Dimensionnement parasismique

Principe n°1: Efficacité des diaphragmes

A p A

sans diaphragme avec diaphragme

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Dimensionnement parasismique

Principe n°1 : Efficacité des diaphragmes

d ¥ b L] L | w » ) ) a
concentration
de contraintes
o - . L L » . . ™ o
. L] ] - L ] [ * . o
trémie amatures de renforcement

en periphérie de la trémie

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Dimensionnement parasismique

Principe n°2 : Chainages de la structure

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Ismique

{ paras

imensionnemen

D

Chainages de la structure

.

TR
A

)
Y
.WWW..WM.Z&/ /r N\
Y ,«@r SR

Vi

_— .
Y S

-

Principe n°2

&> Cerema
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Dimensionnement parasismique

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dimensionnement parasismique

Y ’.ﬂ‘
T
A Ay
, Mezzsning
R )
|

Avant
séisme

Aprés séisme

24/01/2017 FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dimensionnement parasismique

Dispositions constructives — continuité des chainages horizontaux

Liaison en angle avec équerres

Liaison en angle avec boucles

3 . 60 0 i
Vie en plan Ve ¢n plan

Ve 3D

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dimensionnement parasismique

Dispositions constructives — continuité des chainages horizontaux

Poussée sur la

7

masse du béton

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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DImenSIOnnement Sollicitation
paraSISmlque hors plan

Aprés
séisme &

24/01/2017 FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dimensionnement parasismique

Dispositions constructives — continuité des chainages horizontaux

Liaison en partie courante avee boucles o _
Liaison en partie courante avec équerres

' 60 O G0 O K

-

T TN

Vue en plan

'
e
Ll

Vue en plan

&
.-

R N

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dimensionnement Toiture
parasismique

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dimensionnement Toiture
parasismique

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Dimensionnement Toiture
parasismique

07/02/2017 FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C ma
ere 60



Ismique

{ paras

imensionnemen

D

Chainages de la structure

.

TR
A

)
Y
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Vi
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Principe n°2
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Ismique

{ paras

imensionnemen

D

Panneaux de contreventement

Principe n°3

A

3
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Ismique

{ paras

imensionnemen

D

Panneaux de contreventement

Principe n°3

Murs primaires/ murs

R
W AR R
SRR :,% S
,my L ,,,?/,/ //, .

secondaires
Répartition des efforts dans

5,? O
Am ///r/:u..vo
—.

et
My//' A

AN
SN

J'V

X
\ A
LN
N N

les murs primaires

/
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Dimensionnement parasismique

Sollicitation dans le plan

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dimensionnement mur
primaire M/Rv )

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Mur en béton armeé

(AR

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
erema v 66



Maconnerie chainée

Maconnerie chainée coulée a I'italienne

S
. i S
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italienne

it Wt
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Maconnerie chainée cou
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Portique avec remplissage

Séisme Amatrice (ltalie), aolt 2016

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Portique avec remplissage

SN A0S GO0 ESEN REN NN A
T [E
- L | ety |

FEREEES. e ET
B3 (YRR ) () E I

Bielle de compression dans les remplissage

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Portique avec remplissage

caoutchouc
20 - 40 mm

Séparer les

parois en magonnerie
dans les batiments stabilisés

par des refends
par des joints et les

—
gop—Ringingecgragh e b oy

|

assurer contre les

i me———— | accé€lérations transversales!

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Portique avec remplissage

Eviter les remplissage partiel => effet de poteau court

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Portique avec remplissage

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Portique avec remplissage

La création de rotules plastiques Des planchers et des poutres
au niveau des nceuds ou des mémes fortement endommagés
poteaux entrainent généralement peuvent rester suspendues par
I'effondrement du batiment les armatures

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Portique avec remplissage

D w2
W
A AN A A AN NN AN AN 7
U o U
L
U il
T
Mauvais FTIFITIFTE7 E’: ?n?’?? FRIFTITTS

Conception poteau fort — poutre faible

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Dimensionnement parasismique

Principe n°4 : Murs secondaires

Vérification de la capacité des murs secondaires a reprendre les efforts malgré le
déplacement imposé par le séisme

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Dimensionnement parasismique

Principe n°5 : Fixation des éléments non structuraux et
des équipements

_ : Eléments non structuraux:
~-—-!-- / - Facades légéres et lourds
' | [y - Revétement attachés ou collés
: - - Cloisons
- Plafonds suspendus
= - Couverture
- Souches de cheminées

Poteaus e betoy
o adher

Cdmenty non sreciursus

Bemeres e sncure Exemple de revétement en
pierres attachées

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Dimensionnement parasismique

Principe n°5 : Fixation des éléments non structuraux et
des équipements

Source [1]

Déplacement/chute du mobilier suite au séisme de novembre
2007 aux Antilles Structure porteuse non effondrée mais chute des

Centre hospitalier ¢ la Trinité (Martinique) panneaux de facade
Bdtiment a Kobe (Japon) en 1995
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Dimensionnement parasismique

Principe n°5 : Fixation des éléments non structuraux et
des équipements

Séisme Amatrice (Italie) en
2016 —immeuble dans
Amatrice
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Dimensionnement parasismique

Principe n°5 : Fixation des éléments non structuraux et
- des équipements

= F =k FE P AE TR
T TLERAMT MZ7ALLLZaZ
(R4 LN DS N

CHEVROERE

ffffff

- Haubanage de la cheminée
Prol td duit Comnigres | . I
rolongement du condui métaliques (solution adaptée a
I LT arman ‘axi
maconne a l'interieur du koo I'existant)
batiment
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Risque sismique

Quel risque? Aléa ? Vulnérabilité? Enjeux?

LEG3-1 Creli e PErminarsmirer
L112-18 Crode da s Constructon et oa ['Habiss
Décrat n*2010-1254 du 22 ootoars 2010 Décret n"2010-1255 du 22 gctobre 2010
Bl AR e Desmitaizn ths 2anas ﬂe;sl_smué du
bermibaing francais -
Cuvrages A risgue Jivages & risgue i 2
narmal Srdria! ..L * ! 1 Fﬁ'" -
L] ¥ :
g Bizimer:s i'gnts e equigemans ‘
ArTéLé du 22 octobre 2010 D e
Classiicanan et Eges de S il

constructan parasismigue

Regles Euracodle &
WF EM 105381, 8F ER 18985 o MF XY 1033-5 el s
raticnelas assocaes, seqembre 2005
— Reghes PS8 i titrs sarstaiee jused's0 31 octabee 2022
ME P a6-019, decarabee 1955
— Régles PS-MI
WE FOE-014, mars 19%
Gulde CP-BI Antilles
Recommandations AFFS, adton 2004
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Risque sismique

Quel risque? Aléa ? Vulnérabilité? Enjeux?

g0
1e=1] i

Forces d'inertie

Mouvement du sol

Quel mouvement de sol? o
Quel dégats?

B e i e e L
iR Ay
- A e
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Risque sismique

Quel risque? Aléa ? Vulnérabilité? Enjeux?

Risque = aléa X vulnérabilité

Etat d'endommagement Courbe caractérisant
la vulnérabliité du
o bdtiment
Dommages
legers
Vbl
= Accélération du sol
Aléa caractérisant le site
d'implantotion du batiment
Probabilité de dépassement

} ou période de retour

Période de retour T
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Aléa sismique

Quel risque? Aléa ? Vulnérabilité? Enjeux?

Accélération T
a | . |

gr

F(ﬂg,‘:}agr)=1—e T
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Risque sismique
Quel risque? Aléa ? Vulnérabilité? Enjeux?

Etot &’ endommagement

A Courbe caroctérisont fa

vulnerabilite du batiment
‘ Mon -efandrament. \ o o e s e e TS S ——
Limitation des

> Accélération

du sal Aléa caractérisant Je
site ' implantation

du bdtiment

+
. |
L

probabilité de

dépassement ou
periode de retour

>

T=952ns / 10% de T=475 ans/ 10% de

-
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Renforcement de batiments

Dans quels cas renforcer un batiment vis-
a-vis du risque sismique est obligatoire?

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Renforcement de batiments

Dans quels cas renforcer un batiment vis-a-vis du risque
sismique est obligatoire?

Principe de base

TRAVAUX

L'objectif minimal de
la reglementation sur
le bat existant est
la non-aggravation
de la vulnerabilite du

batiment.
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Renforcement de batiments

Dans quels cas renforcer un batiment vis-a-vis du risque
sismique est obligatoire?

= Je réalise des
< Principe de base travaux lourds sur
< mon batiment
= T S
L'objectif minimal de Sous certaines conditions
la réglementation sur de travaux, la structure
le bati existant est maodifiee est dimensionnee
la non-aggravation avec les mémes régles de
de la vulnérabilité du construction que le bati
batiment. neuf, mais en modulant
l'action sismique de
reference.
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Renforcement de batiments

Ajout équipement lourd en toiture

Cat. Travaux Regles de construction
5 oy > 30%de SHON créée Eurocode 8°
> 30% de plancher supprimé a un niveau a5—=0,42 m/s?
> 30% de SHON créee ps.MIt
= 30% de plancher supprime a un niveau Zone 2
Conditions PS-MI respectées
Zane 3 > 30% de SHON créée Eurocode 8°
= 30% de plancher supprimé a un niveau ag=0,66 m/s?
B - 305 de SHON crége Eurocode 8°
> 30% de plancher supprimé a un niveau 8g=0,66 m/s?
> 30% de SHON créée PS-MI*
| Conditions PS-MI respectées Zone 3
> 30% de SHON créée Eurocode 8°
L . - .
e > 30% de plancher supprime a un niveau ap—=0.96 m/s
> 20% de SHON creee
> 30% de plancher supprime a un niveau Eurocode 8°
> 20% des contreventements supprimes 850,96 m/s?
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Renforcement de batiments

Dans quels cas renforcer un batiment vis-a-vis du risque
sismique est obligatoire?

5 Je réalise des Je creeune
g Principe de base travaux lourds sur extension avec |joint
< mon batiment de fractionnement
= - e N
L'objectif minimal de Sous certaines conditions L'extension
la réglﬁ'mEﬂtﬂtiﬂﬂ SUr de travaux, la structure désolidarisée par un
le bati existant est modifiée est dimensionnée joint de fractionnement
la non-aggravation avec les memes regles de doit &tre dimensionnée
de la vulnerabilite du construction que le bt comme un batiment
batiment. neuf, mais en modulant eut
l'action sismigue de '
reference.
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Renforcement de batiments

Dans quels cas renforcer un batiment vis-a-vis du risque
sismique est obligatoire?

5 Je réalise des Je creeune
g Principe de base travaux lourds sur extension avec |joint
< mon batiment de fractionnement
= - e N
L'objectif minimal de Sous certaines conditions L'extension
la réglﬁ'mEﬂtﬂtiﬂﬂ SUr de travaux, la structure désolidarisée par un
le bati existant est modifiée est dimensionnée joint de fractionnement
la non-aggravation avec les memes regles de doit &tre dimensionnée
de la vulnerabilite du construction que le bt comme un batiment
batiment. neuf, mais en modulant eut
l'action sismigue de '
reference.

Renforcement volontaire!
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Renforcement de batiments

Quels stratégies pour renforcer un
batiment vis-a-vis du risque sismique?

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Renforcement de batiments

Obijectif A : Diminuer la sollicitation

Objectif A-1 : Améliorer la régularité de la structure

Améliorer la régularité en élévation
en veillant a la continuité des
éléments de contreventement évite
les concentrations de contrainte dans
les zones de discontinuité.

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Renforcement de batiments

Obijectif A : Diminuer la sollicitation

Objectif A-1 : Améliorer la régularité de la structure

Améliorer la régularité en plan en répartissant
de facon homogene les contreventements sur
'ensemble du batiment permet de diminuer les
effets de torsion dus au décalage du centre de
torsion par rapport au centre de gravité (plus ces
deux centres sont éloignés, plus I'effort sismique
développé au centre de gravité va engendrer un
phénomeéne de torsion par rapport au centre de
torsion du batiment).

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Renforcement de batiments

Obijectif A : Diminuer la sollicitation

Objectif A-2 : Diminuer la masse de la structure

Les efforts sismiques étant liés aux efforts d’inertie, plus la masse du batiment
est élevée plus les efforts sismiques développés dans la structure sont
important. Diminuer la masse de la structure a donc pour effet de diminuer les

sollicitations.

Suppression du dernier étage d’un des batiment du college Général de Gaule en Guadeloupe

EXEMPLE DE DIMINUTION DE LA MASSE D’UNE STRUCTURE LORS D’UN RENFORCEMENT

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Renforcement de batiments

Obijectif A : Diminuer la sollicitation

Objectif A-3 : Changer d’affectation

Un changement d’affectation peut conduire a une
diminution de la catégorie d’importance du
batiment et ainsi a prendre en compte une
acceélération de calcul plus faible (du fait de Ila
diminution du coefficient d'importance).

Categorie Coefficient
d'importance d'importance v,
| 0,8
Il 1
i 1.2
IV 14

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Renforcement de batiments

Obijectif A : Diminuer la sollicitation

Objectif A-4 : Isolation parasismique

L'isolation  parasismique consisie en
I'insertion d’appuis parasismique qui
dissipent une part importante de I'énergie
par leur déplacement. L’accélération
percue par le batiment est ainsi fortement
reduite. Cette technique colteuse est

rarement utilisée si ce n'est pour des L S

EXEMPLE D’UN RENFORCEMENT PAR ISOLATION

batiments remarquables dans des zones PARASISMIQUE A UAQUILA (ITaLE)
de forte sismicité

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Renforcement de batiments

Objectif B : Améliorer la capacité de la structure
a reprendre les efforts sismiques

Objectif B-1 : Rendre le batiment moins fragile

De par la soudaineté de sa rupture, un élément
fragile ne permet pas en général I'évacuation
des occupants d'un batiment. Eliminer les
fragilités est donc une étape primordiale du
renforcement méme si elle est colteuse.

Rupture des liaisons entres éléments verticaux
et horizontaux d’une structure préfabriquée suite
au séisme de Mirabello (ltalie - 2012) Eléments
verticaux peu endommagés
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Renforcement de batiments

Objectif B : Améliorer la capacité de la structure
a reprendre les efforts sismiques

Objectif B-2 : Augmenter la ductilité du batiment

Cette stratégie consiste a augmenter les capacités de
déformation de la structure avant rupture en
améliorant la ductilité de certains éléments structuraux.

Les renforcements couramment employés consistent
en l'application d’'un matériau a haute limite élastique
sous la forme d'un confinement pour les éléments

ppplication de lamelles de matériau filaires (poteaux et poutres) et de bandes sur des murs
composite sur un mur en ma'g'o’nnerie pour SOUVGI’]’[ m agonn éS

ameéliorer sa ductilité
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Renforcement de batiments

Objectif B : Améliorer la capacité de la structure
a reprendre les efforts sismiques

Objectif B-3 : Augmenter la résistance du batiment

' .

La résistance du batiment peut étre
augmentée par l'ajout d’éléments de
contreventement ou le renforcement des
éléments existants. Le batiment est ainsi
en mesure de reprendre des efforts
sismiques plus élevés et de ce fait, les
éléments structuraux horizontaux et le
systtme de fondation doivent étre
recalculés pour s’assurer de leur bon

Création d’un voile béton armé pour augmenter la résistance au fO n Ct ionneme nt .
séisme de I'école Roche carrées (Martinique)

EXEMPLES DE RENFORCEMENTS PARASISMIQUES PAR AUGMENTATION DE LA RIGIDITE
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Renforcement de batiments

Deécision de renforcer

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Renforcement de batiments

Exemple renforcement d’une école en Guadeloupe

FSP — Prise en compte du risque sismique

2> Cerema 102



Renforcement de batiments

Exemple renforcement d’une école en Guadeloupe

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Renforcement de batiments

Exemple renforcement d’une école en Guadeloupe
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Renforcement de batiments

¢ 130 :‘ 140 L no' \ " -
SN T L Exemple renforcement d’'une
! s B i ' A
Lt il o école en Guadeloupe
e bl e . - —
. 1m s L
> = :
R
! .
o - i - ] =
- = .. ._._ ] Mur en maconnerie exisianl
|1 4 . .
L = Llgments de structure ajontes lors du renforcemesnt
r & | ﬁ . : ;
o il | : B Chainage vertical en béton arme 20cmx30cm
B aa
l B B Polesu beton srme 25emixs Som Jewanl auss:
- 2 ot P =
|f — lz pdle de chainape vertical
- b TR, — ; L
] A - oy ® Pot=an bémon arme E1250cm
Poutre héton anme 20emx 3 7em supportant ka
nouvelle dalls béton armé
1023
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Renforcement de batiments

Exemple renforcement d’une école en Guadeloupe

_ Eléments de structure
de charpente

o Assemblage articulé

[ Murs en maconnerie
i i
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Renforcement de batiments

Exemple renforcement d’une école en Guadeloupe
_ Wy A (b)
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Renforcement de batiments

Applications

FVETT FIT TICEVIPTITMASNY
- A '

~ >
DA
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Renforcement de batiments

Exemple de projet de renforcement

construction a systeme poteau-poutre béton armé avec
remplissage macgonnerie

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Renforcement de batiments

Exemple de projet de renforcement

{a)

Face gauche Face avant

Face arriere Face gauche

Exemple de voiles supportant
- Structure béton armé ajoutée pour le renforcement les voiles en drapean du RDC

Visualisation des contreventements ajoutes (voiles beton armeé et fondations) : (a) face arriere gauche et (b} face avant

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Renforcement de batiments

Exemple de projet de renforcement

Faws wmicre

Rlar principal renilra e
| parize dy TG0 sxistary)

M principal rerderes
|t du RGC B

snerkallsment|
Fisl ) 3 Bhac seporedaing

T on
Rk |
'i' I == b mxacants
1
j
sl

#ﬂé} Elkenpnta ok s2aruelira s)iodiles
- - |;I. . el el :
',|1IF b il beton srmi

.;.' B ok el gus D

'

-
,
Iyl

Ve o poan du RE gear 15 Somenrs
L A P TR AT Pt

L rse v
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Renforcement de batiments

Exemple de projet de renforcement

Construction a systeme poteau-poutre béton armé
Surélévation de deux niveaux sur 1/3 du RDC (zone
rouge)

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Renforcement de batiments

0

(£) ® iy Y

(5 et

Coupe A

renforcement renforcement

Coupe B

Avant Apres
renforcement renfarcement

i Poutre béton armé
Dalle bétan armé
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Renforcement de batiments

Exemple de projet de renforcement
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Renforcement de batiments

Exemple de projet de renforcement
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Renforcement de batiments

Exemple de projet de renforcement

Déplacement du mobilier suite au séisme de
novembre 2007

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Renforcement de batiments

Exemple de projet de renforcement

Démolition des étages supérieurs des blocs B et C (du 5 au 8™ étage)

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Renforcement de batiments

Exemple de projet de renforcement

Trsogulation acier | l

[ Rentorcement des vodes BA eastares;

N/INZL 1 V¥ NN/
7ZAN 74N EE I I B AN AN
SZSZ 1L 1IN\
A 7AN I N S W 7AN VAN
'l FESaNm ©

 —_— ! |'| ||| |l

| BATIMENT B i ~ BATIMENT C |
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Renforcement de batiments

Exemple de projet de renforcement

FSP — Prise en compte du risque sismique
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Renforcement de batiments

Exemple de projet de renforcement

FSP — Prise en compte du risque sismique ¢ C
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Eurocode 8 NF EN 1998 Calcul des structures pour leur résistance au séisme -
Partie 1 : regles générales, actions sismiques et regles pour les batiments et
Partie 3 : évolution et renforcement des batiments

Arrété du 22 octobre 2010 relatif a la classification et aux regles de construction
parasismique applicables aux batiments de la classe dite « a risque normal »
Dynamique des structure et des ouvrages, Alain Pecker, ENPC Paris Tech
Rapport de la mission post-sismique sur le séisme des Apennins du 24 aout
2016 (ltalie centrale), Association Francaise du Génie Parasismique AFPS
Guide de bonnes pratiques pour la construction de petits batiments en
maconnerie chainée en Haiti, MTPTC et MICT, septembre 2010

Diagnostic et renforcement du bati existant vis-a-vis du séisme. Groupe de
travail AFPS-CSTB. Mars 2013.

Regles de construction parasismique des maisons individuelles CPMI-ECS8
Antilles

Recueil d’exemples de renforcement parasismique - Cerema

Chapitre 5 — conception parasismique des batiments - André Plumier
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