


Introduction

Les progres accomplis dans le domaine des ouvrages a plu-

sieurs niveaux et les dispositions actuelles des normes de

structures de la SIArelatives au séisme, nécessitent d’étu-

dier la sécurité parasismique dans la construction en bois.

Au cours de ces dernieres années,
l'attention portée a la stabilisation
des batiments pour les cas de
chargevent et séisme, et la compré-
hension de son fonctionnement se
sont considérablement accrues.

On saitaujourd’'hui qu’en fonction
des caractéristiques du sol de
fondation et de la géométrie du
batiment, le cas de charge séisme
peut étre déterminant pour les
éléments destinés a conduire les
charges horizontales aux fondations
(stabilisation verticale) de batiments
d’habitation neufs, déja des deux
niveaux. Les exigences accrues
relatives au comportementvibra-
toire des planchers, a la protection
incendie et a lisolation phonique
conduisent inévitablement a
l'augmentation de la masse des
batiments en bois. En cas de séisme,
cette masse supplémentaire génére
de plus grandes forces d'inertie, qui
doivent étre transmises au sol de
fondation par les éléments de
stabilisation.

Quelles que soient les actions
horizontales, les éléments de
stabilisation des batiments bois a
plusieurs étages sonten général
réalisés sous forme de parois en
ossature bois. Ces composants se
distinguent notamment par leur
polyvalence et, si tant est que la
conception soit adaptée, par leur
grande résistance. Pour le revéte-
ment de ces parois, outre les dérivés
du bois, les plaques de platre armé
de fibres FERMACELL conviennent
particulierement.

La présente brochure se propose
de venir compléter la publication
«Batiments en bois parasismiques
de plusieurs étages» (LIGNUM Eco-
nomie suisse du bois, 2010J, qui
expose en détail le dimensionne-
ment parasismique des parois de
stabilisation en bois. A laide d'un
exemple d'application, ce fascicule
expose le processus a suivre, du
calcul de prédimensionnement a la
vérification finale des parois de
stabilisation en ossature bois. La
brochure FERMACELL vient com-
pléter les solutions constructives
proposées en ce qui concerne les
parois en ossature.

Elle offre aux ingénieurs et aux
techniciens en construction bois
intéressés de précieuses informa-
tions complémentaires sur la réa-
lisation de parois de stabilisation
de ce type avec FERMACELL.

Outre des informations générales
sur les séismes, la brochure
FERMACELL contient, de maniére
analogue a la publication de
Lignum, les rigidités de substitution
et les résistances ultimes de parois
arevétement FERMACELL,
destinées a faciliter le calcul du
prédimensionnement. Afin d'éviter
les répétitions, les renvois a la
Documentation LIGNUM [1] font
référence a la publication men-
tionnée ci-dessus.
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1 Risques sismiques

en Suisse

En Suisse, méme sile danger
sismique est considéré comme
faible en comparaison aux autres
pays d Europe centrale, les évene-
ments survenus au cours des
siecles ont montré que des tremble-
ments de terre de moyenne a forte
magnitude ne peuvent étre exclus.
Lesrégions alpines et préalpines et
les deux cantons de Bale-Ville et
Bale-Campagne, intégrés au bassin
géologique du fossé rhénan, sont
particulierement exposés a des
risques sismiques. Les tremble-
ments de terre peuvent avoir des
causes artificielles telles que fortes
explosions, forages profonds,
premier remplissage de lacs artifi-
ciels, etc., mais les séismes les plus
violents se produisent le long des
plaques tectoniques, par des
ruptures naturelles de la crolte
terrestre. Au niveau des limites de
ces plaques, ilya dans le sous-sol
d'innombrables plans de rupture
appelés failles (voirillustration).

Le déplacement des masses
rocheusesvoisines les unes par
rapportaux autres, génére des
contraintes.

L'énergie de déformation s'accu-
mule alors sur des décennies, voire
dessiecles. Lataille de ces failles
varie de quelques metres jusqu’a
plusieurs centaines de kilometres.
Lorsque les tensions entre ces
couches rocheuses voisines
deviennent tellement fortes qu'elles
dépassent la résistance au
frottement des strates entre elles,
un reldchement brutal se produit
accompagné d'un déplacement par
secousses au niveau de la faille. Ce
phénomene de déplacement n’a pas
lieuen méme temps sur lensemble
de la surface de la faille, maisil se
produita l'endroit ou la résistance
est la plus faible. Dans la termino-
logie des spécialistes, cet endroit
estappelé foyer sismique ou hypo-
centre. A partir de lhypocentre,

l'onde de choc se propage a une
vitesse de quelque trois kilomeétres
par seconde, faisantalorsvibrer les
masses rocheuses. Presque 99 % de
'énergie de déformation accumulée
se transforme en chaleur lors du
glissement des masses rocheuses
lesunes surles autres, et seul 1%
de l'énergie est transmise aux
roches environnantes, les faisant
vibrera leur tour. ILen résulte la
formation de vagues sismiques qui
se propagenta partir de U'hypocentre
dans toutes les directions.
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EnSuisse, la parasismicité des
ouvrages a été négligée jusque dans
lesannées 70. C'est l'une des raisons
pour lesquelles pres de 90 % des
ouvrages antérieurs a cette époque
présentent des lacunes importantes
dans ce domaine. Lavulnérabilité
estaggravée par le fait que jusqu’en
2003, linfluence de la nature du sol
de fondation avait été insuffisam-
ment prise en compte par les normes
de structures porteuses. Ily a peu,
la situation de risque séisme était
méme completement négligée dans

la construction en bois. En effet, la
conviction fut longtemps répandue
que le comportement du bois dans
les séismes n’entrainant pas de gros
dommages, le cas de charge
sismique n'avait pas besoin de faire
l'objetd’un dimensionnement
particulier. Aujourd’hui, on sait que
cette affirmation était erronée et
que le cas de charge séisme peut
étre déterminant comparé au cas de
charge vent, déja pour des maisons
individuelles de deux niveaux.

20 milliards de francs par an

M séismes 34 % "l vagues de froid 4 %

M épidémies 30 % M tempétes 3 %

inondations 10 % M migration 3 %

accidents radioactifs 8 % accidents impliquant

des barrages 2 %

M sécheresses 5 %
W avalanches 1 %

Distribution statistique des aléas en Suisse (KATARISK 2003) [2]

L'évaluation des risques KATARISK
(voirillustration] de 2003 montre
clairement, par rapport aux autres
phénomenes naturels, lampleur
réelle durisque lié a un séisme
. d’amplitude moyenne a forte en
Suisse. Le potentiel de dégatsd'un
tel évenement est considérable.
Enfonction de sa magnitude, il est
lié a des colts énormes se chiffrant
en dizaines, voire en centaines de

milliards de francs.



2 Analyse structurale et
dimensionnement

2.1 Cartedeszonesderisque sismique de lanorme SIA 261 (2003)

Lintensité d'un séisme peut étre
quantifiée de différente facon. Un de
ces parameétres est l'accélération
horizontale maximale du sol
susceptible de se produire au cours
d'untremblementde terre dans une
région donnée. Cependant, il faut
tenir compte de ce que lintensité de

cette accélération dépend du terrain.

EnSuisse, le risque de séisme est
évalué au moyen de mesures en
continu en plusieurs lieux et des
observations faites lors des séismes
historiques. Les modéles de calcul
utilisés pour ce faire sont actualisés
enpermanence a laide des données
les plus récentes et des dernieres
découvertes sismiques.

2/ i

C'esten s'appuyant sur ces modeles
que la carte de l'aléa sismique de la
norme SIA261(2003) a été établie.
Elleindique laccélération horizontale
dusola prévoir pour les roches dures.
Cette carte divise la Suisse en quatre
zones sismiques: 21,72, Z3a et Z3b
avec desvaleurs d’accélération
respectives de 0,6 m/s2, 1,0m/s?,
1,3m/s2et 1,6 m/s?. Lesvaleurs de
dimensionnement de 'accélération
horizontale du sol correspondantes
sontintégrées comme facteurdansle
calcul du spectre de réponse
élastique et dans celui du spectre de
dimensionnement.

Zones derisque sismique
de lanorme SIA 261
(2003) Annexe F [5]




2.2

Les caractéristiques du sol de
fondation d'un lieu donné ont une
influence décisive sur la taille et le
contenu fréquentiel dominant de
l'excitation sismique. Par rapport
aux sous-sols rocheux, il peut se
produire localement des mouve-
ments du sol plus importants, en
particulier dans les sols tendres.
C’est pour cette raison que lanorme
SIA 261 (2003) distingue six classes
de sols de fondation désignées Aa F.

Influence des classes de sols de fondation

metres sont fournies pour le calcul
du spectre de dimensionnement
(voirtableau ci-dessous). Pour la
classe de sol de fondation F (dépots
a structure sensible et organiques),
ainsique pour les sites dont les
caractéristiques du sol de fondation
ne peuvent étre rangées dans les
classes de sols de fondation Aa E,
des études de la dynamique sont
nécessaires pour déterminer le
spectre de dimensionnement.

Pour les classes de sols de fonda-

tionAa E, lesvaleurs des para-

De maniere générale, la classe de
solde fondation peut étre attribuée,

Classe Description Sy
de sol
fondation [kN/m?]
A Roche dure [par ex. granite, gneiss, quartzite,
calcaire siliceux, calcaire] ou roche tendre (par ex.
grés, nagelfluh, marne jurassique, argile a Opalinus)
sous une couverture de terrain meuble d'une ~800 - -
épaisseur maximale de 5m
B Dépobts étendus de gravier et de sable cimentés et/ou
2 o . L R 400..800 = >50 >250
sol préconsolidé d'une épaisseur supérieure a 30 m
c Dépéts de gravier et de sable normalement
consolidés et non cimentés et/ou matériau 300..500 = 15..50 70...250
morainique d’'une épaisseur supérieure a 30 m
D Dyepolts de’sabL’e flrlw non cons<')l|.de,de‘l|mon et 150300 <15 <70
d'argile d'une épaisseur supérieure a 30 m
E Couche alluviale superficielle des classes de sols de
fondation C ou D d'une épaisseur comprise entre
5et 30 m reposant surune couche plus compacte B N B
des classes de sols de fondation Aou B
F1 Dépébts a structure sensible et organiques
(par ex. tourbe, craie lacustre, masses glissées) _ _ _
d’une épaisseur supérieurea 10 m
F2 Glissements actifs ou réactivables - — -

sans autres études, sur la base d'un
rapport géotechnique. Des travaux
sontactuellementen coursen
Suisse dans le domaine du micro-
zonage sismique, et L' Office fédéral
de l'environnement OFEV a publié
des cartes des classes de sols de
fondation selon la norme SIA 261
(2003), qui sont librement accessi-
bles en ligne (http://prod.swisstopo-
geodata.ch/kogis_apps/erdbeben/)
et seront complétées aufil des
années pour les principales zones
urbaines.

1.00 0.15 0.5 2.0
1.20 0.15 0.6 2.0
1.15 0.2 0.8 2.0
1.35 0.2 0.5 2.0
1.40 0.15 0.5 2.0

Classes de sols de fondation et valeurs des paramétres pour le spectre de dimensionnement selon la norme SIA 261 (2003) [5]

L'importance des classes de sols de
fondation peut étre précisée en
comparant entre eux les rapports
maximaux entre les spectres de
dimensionnement des classes de
sols de fondationAetDetles

valeurs de dimensionnement de

S _
Sd,A

1,60 m/s?

0,229 =269 > Agd,z3b =
0,085

dgd, 21

Sy =ordonnée du spectre de dimensionnement [-]
ayy =valeur de dimensionnement de Uaccélération horizontale du sol [m/s?]

0,60 m/s?

= 2,66

l'accélération horizontale du sol
dans les zones sismiques Z1 et Z3b
(voirillustration des spectres de
dimensionnement page 7). Pour la
période fondamentale de 0,80
seconde,ona:

On constate que dans le cas
d’'une classe de sol de fondation
défavorable, U'action sismique
a prendre en compte augmente
fortement. Pour une période

fondamentale de 0,8s, le
rapport desvaleurs S, entre
classes de sols de fondation D
et A correspond environ au
rapport entre la zone sismique
3b et lazone sismique 1.



2.3  Spectresde dimensionnement

Dans la norme SIA 261 (2003) les
expressions des spectres de répon-
se élastique et de dimensionnement
sont définies en fonction de diffé-
rents parametres. Les spectres de
réponse élastique sont utilisés avant
tout pour les méthodes de calcul
basées sur les déformations (par ex.
analyse pushover]. Le spectre de
dimensionnement est utilisé, quant
a lui, pour le calcul sismique selon
la méthode des forces de remplace-
ment ou celle du spectre de réponse.
Les réserves de la structure au-dela
du comportement élastique sont
prises en compte dans le spectre de
dimensionnement par le coefficient
de comportement g. Pour les struc-
tures en bois, le coefficient de com-
portement dépend de leur classifi-
cation dans les types de structures
A3 Dselon lanorme SIA 265 (2003),
tableau 10. Les coefficients q
respectifsvalent 1,5,2,0,2,5et 3,0.

Pour des parois en ossature avec
revétement agrafé, un coefficient q
de 3,0 peut étre retenu, a condition
que les exigences de la norme 265
(2003) chiffre 4.6.2 3 4.6.3 soient
remplies. Lordonnée du spectre de
dimensionnement Sd est déter-
minée en fonction de la période de
vibration fondamentale a l'aide des
formules (30) a (33) de la norme
SIA261(2003). La période de vibra-
tion fondamentale est l'inverse de la
fréquence propre de la structure, et
correspond aladurée d'un cycle
d’oscillation. Les structures en bois
possedent souvent une période fon-
damentale supérieure a 1 seconde.
Elle correspond alors la plupart du
temps a la portion décroissante du
spectre de dimensionnement, c'est-
a-dire, audomaine ou les actions
sismiques dépendent beaucoup de
la période fondamentale, qui est
donc un parameétre essentiel du

calcul sismique. Un calcul simplifié
de la période de vibration fonda-
mentale peut étre effectué a laide
des formules (38) et (39) de la norme
SIA 261 (2003). Pour les construc-
tions bois, il est néanmoins décon-
seillé d’appliquer la formule (38) car
les résultats sont plutét défavora-
bles, ce qui conduit a des forces
sismiques de remplacement trop
importantes. La formule (39) par
contre prend en compte la rigidité
de la structure porteuse pour les
calculs. Lesvaleurs de la rigidité au
cisaillement GA*_ , nécessaires au
calcul de la déformation peuvent
étre estimées au moyen des dia-
grammes du chapitre 4.3.2. On
trouvera de plus amples informa-
tions sur le theme de la période
fondamentale et de son évaluation
dans la Documentation LIGNUM [1]
aux chapitres 3.1,5.2,5.5et 6.2.

Spectres de dimensionnement selon la norme SIA 261 (2003) pour un amortissement visqueux de 5 %
(zone sismique 2, classe d’ouvrage |, coefficient de comportement 1,5)
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Période fondamentale T (s)

—— Classe de sol de fondation A

——Classe de sol de fondation B

—Classe de sol de fondation C

Classe de sol de fondation D

Classe de sol de fondation E

2.000

de 5% selon la norme SIA 261 (2003) [7]

Spectres de dimensionnement des classes de sols de fondation Aa E pour un amortissement visqueux




Pourl'analyse structurale, la norme
SIA 261 (2003) propose, en fonction
de larégularité de la structure
porteuse, la méthode des forces de
remplacement et la méthode du
spectre de réponse.

La méthode des forces de remplace-
ment consiste a ramener les
phénomenes dynamiquesaun
calcul statique. Leffet sismique est
représenté par des forces statiques
deremplacement. La seule gran-
deur dynamique prise en compte

est la période fondamentale de
l'ouvrage. Celle-ci peut étre calculée
ens’appuyantsurle modéle de la
structure porteuse, ou évaluée a
l'aide d'une méthode d'approxima-
tion. La méthode des forces de
remplacement ne conduit cepen-
dantades résultats satisfaisants
que sile comportement vibratoire de
l'ouvrage est dominé par la période
fondamentale et que les fréquences

Analyse structurale de la stabilisation

propres dordre supérieur sont
négligeables. Ce nest le cas que
lorsque le contreventement est
pratiquement symétrique en plan,
plus précisément lorsque la distan-
ce entre le centre de gravité et le
centre de rigidité est faible a chaque
étage. Les critéres de régularité
correspondants en planeten
élévation pour l'applicabilité de la
méthode des forces de remplace-
ment sont spécifiés aux chiffres
16.5.1.3et16.5.1.4de lanorme
SIA261(2003).

La méthode du spectre de réponse
s'appuie enrevanche surun
oscillateur linéaire a plusieurs
masses et permet de tenir compte
non seulementde la premiére forme
propre mais aussi des formes
d’oscillation d'ordre supérieur. Afin
d'évaluerlaréponse globale, la
réponse maximum de chaque forme
est prise en compte et combinée aux

autres. Cette brochure ne traite pas
de maniere plus approfondie la
méthode du spectre de réponse.

De plus amplesinformations
relatives a cette méthode sont
disponibles dans la Documentation
LIGNUM[1].

Parallelement a la situation de
risque séisme, l'analyse structurale
du contreventement vertical doit
prendre en compte le cas de charge
vent. Le vent peut en effet étre
déterminant pour le dimensionne-
ment, notamment en ce qui con-
cerne l'aptitude au service, méme si
le séisme est souvent déterminant
pour la sécurité structurale. Le
schéma suivant détaille le déroule-
ment possible de l'analyse structu-
rale de la stabilisation verticale.



Schéma du déroulement de l'analyse structurale
de la stabilisation pour le vent et le séisme [7]

ANALYSE STRUCTURALE
DE LA STABILISATION

de la structure porteuse

}
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’ Conception et modélisation ‘
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C
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I

Vérification de la sécurité structurale
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!
E
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et quasi permanentes

}

Calcul du déplacement fictif
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}

Calcul de la période fondamentale a l'aide de la
formule 39 de la norme SIA 261 (2003)
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spectre de dimensionnement S
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Calcul des effets des actions
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’ Calcul des effets des actions ‘ ’

pour la sécurité structurale
N [kN]/V [kN]/ M [kNm] / T [kNm]

Calcul des effets des actions
pour la sécurité structurale
N [kN]/V [kN]/ M [kNm] / T [kNm]

Veérification des composants

Veérification des composants

des parois porteuses

des parois porteuses ‘

Rigidité des parois plus importante que lors
du calcul de la période fondamentale

Vérification des liaisons
et des ancrages

A 4

Fin de I'analyse structurale




2.5 Dimensionnement ductile ou non ductile?

La norme SIA 261 (2003 propose
deux concepts fondamentaux de
dimensionnement sismique. Le
concept du comportement non
ductile de la structure porteuse et le
concept du comportement ductile de
la structure porteuse. Ce dernier
s'appuie sur les derniers développe-
ments de l'ingénierie parasismique
(dimensionnement en capacité). En
général, le concept du comporte-
ment structural non ductile n’est
conseillé que pour de faibles efforts
intérieurs sismiques, lorsque ceux-
cine sont pas déterminants par
rapport auvent. Autrement dit, ce
concept est recommandé pour les
ouvrages légers en zones de basse
sismicité, et si les caractéristiques
du sol de fondation sont favorables.
Dans les autres cas, le comporte-
ment structural non ductile risque
de conduire a des solutions
colteuses, et il faudra opter pourle
comportement ductile de la
structure porteuse. Le choix du

concept de dimensionnement
ductile permet l'utilisation d’un
facteur q plus favorable. Les effets
du cas de charge séisme sont donc
nettement moins importants que
pour un concept de dimensionne-
ment non ductile. Dans le cas des
parois a ossature bois a revétement
agrafé (coefficient q=3,0), les effets
de l'action sur la structure porteuse
sont divisés par deux pour le cas de
charge séisme par rapporta la
méthode de dimensionnement non
ductile (coefficient g =1,5). Cet
avantage a cependant pour
corollaire un dimensionnement plus
compliqué des parois de stabilisa-
tion, étant donné que les principes
dudimensionnement en capacité
doivent étre impérativement
respectés. Le schéma de déroule-
ment ci-dessous montre les
différences essentielles entre les
deux méthodes de dimensionne-
ment.

Schéma du déroulement de 'analyse structurale ductile et non

ductile pour le cas de charge séisme [7]

Dimensionnement
au séisme

Dimensionnement
ductile

Critéres de régularité en plan et en élévation
selon SIA 261 (2003) respectés?

Dimensionnement
non ductile

Critéres de régularité en plan et en élévation
selon SIA 261 (2003) respectés?

Méthode des forces
de remplacement

Méthode du spectre |
e

| Méthode des forces

| Méthode du spectre
de remplacement é

Efforts intérieurs

h 4

Dimensionnement selon les bases
du dimensionnement en capacité

de reiunse

Dimensionnement conventionnel comme
pour le vent ou les charges de gravité

Efforts intérieurs

h 4




2.5.1

Avec la résistance ultime, la ductilité
est le parametre principal du com-
portement face au séisme des
structures porteuses. On entend par
ductilité la capacité de déformation
plastique caractérisée pardes
déformationsirréversibles et de la
dissipation d"énergie. Pour obtenir
un comportement satisfaisant lors
d’un séisme de dimensionnement
donné, on pourra choisir pour la
structure porteuse soit une haute
résistance ultime avec une faible
ductilité, une faible résistance ultime
avec une haute ductilité, ou encore
une résistance ultime moyenne avec
une ductilité moyenne.

Dans la construction en bois, des
chaines ductiles sont créées parle
couplage d'éléments porteurs non
ductiles au moyen de liaisons métal-
ligues ductiles. Afin d'exploiter
pleinement la plastification cyclique
des moyens de liaisons pour la
transformation de l'énergie cinétique
en frottement et en chaleur (dissipation
de l'énergie), les composants non
ductiles (bois, matériaux dérivés,
plaques de platre fibrées, etc.)
doivent étre surdimensionnés par
rapport aux composants ductiles. La
norme SIA 265 (2003) propose a cet
effetun surdimensionnement de

Ductilité des parois en ossature bois
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moyen de liaison

20 %. Limportant dans ce cas est
que le surdimensionnement des
composants restant élastiques ne
se référe pas au niveau de l'action
sismique, mais au niveau de la
résistance des moyens de liaisons
ductiles.

Le comportement ductile de parois
en ossature est obtenu a travers la
liaison du revétementa l'aide de
moyens d'assemblage métalliques
en forme de tige. La grande capacité

montants

filiere base

de déformation plastique de ceux-ci
sereporte de maniere particuliére-
ment positive sur le comportement
des parois porteuses de stabilisa-
tion lors de sollicitations sismiques.
Une grande partie de 'énergie
libérée dans un batiment lors d'un
séisme, peut étre dissipée par le
travail des déformations plastiques.
Ce comportement favorable est pris
en compte par le choix d'un coeffi-
cientde comportement q=3,0 lors
du calcul des actions sismiques.




Lesillustrations suivantes, tirées
d'une série d'essais cycliques
dynamiques, montrent la formation
de rotules plastiques dans la liaison
au niveau de la transition entre le
revétement et le montant. La
sollicitation cyclique dynamique
entraine une ovalisation du trou

dans la plaque FERMACELL (photo
en bas a gauche). Lagrande
résistance a la pression latérale des
plagues FERMACELL a dans ce
contexte des effets particulierement
favorables sur la déformation
plastique des éléments de fixation
(photo en bas a droite).

Déformation plastique des moyens de liaison
alajonction entre le revétement et les montants en bois




2.6  Conception parasismique de la structure porteuse

Pourprotéger les personnes et les
biens, un batiment doit étre réalisé
de maniere a subirdes dommages
raisonnables lors d'un séisme. La
conception parasismique d'une
structure porteuse commence par
l'esquisse de l'architecte. Cela
signifie que les principes adéquats en

2.6.1

Onentend par simplicité d'une struc-
ture porteuse l'existence de moyens
slrs et directs permettant de trans-
mettre les forces sismiques dans le
solde fondation. La modélisation, le
calcul, ledimensionnement et les
dispositions constructives des struc-
tures porteuses simples présentent
moins d’incertitudes, et le comporte-
ment en cas de séisme est de ce fait
plus fiable.

matiére d'ouvrages parasismiques
doivent étre respectés dés le stade
initial de la planification. Le respect
des principes les plus importants
pour la conception parasismique de
la structure porteuse comme la
simplicité, larégularité et la
redondance permet de construire

Une structure porteuse robuste se
caractérise par sa capacité a suppor-
ter la défaillance d'un élément
porteur sans dommage excessif. Les
systémes redondants et ductiles (par
ex. plusieurs éléments de parois en
série avec revétement agrafé) ont par
définition un comportement robuste.
En matiére de construction bois, les
matériaux habituels ont un compor-
tement fragile. Avec les ossatures
bois, un comportement ductile peut
8tre obtenu uniquement par

des batiments robustes ayant une
vulnérabilité minimale en cas de
séisme. Les erreurs et les déficien-
ces de conception au niveau du projet
ne peuvent étre compensées, quel
que soit le degré de sophistication du
calcul et du dimensionnement
effectués par lingénieur.

Des structures porteuses robustes et de construction simple

l'utilisation de moyens de liaison
métalliques (par ex. clous, agrafes,
broches, etc.). Les résistances
ultimes des moyens de connexion et
des autres composants doivent
cependant étre adaptées les unes
aux autres, de facon a ce que les
liaisons ductiles puissent subir de
hautes déformations plastiques sous
l'action du séisme avant que les
éléments en bois n'atteignent leur
limite de résistance.




défavorable

2.6.2 Régularité du systeme porteur en plan

Une forme réguliere et compacte
des batiments en plan et symétrique
dans les deux directions orthogona-
les permetd'assurerun bon
comportement face au séisme. Un
systeme porteur peut étre considéré
comme régulier en plan lorsque les
exigences de lanorme SIA 261
(2003 spécifiées au chiffre 16.5.1.3
sontremplies:

M Louvrage esta peu pres symé-
trique en plan par rapport aux
deux directions orthogonales en
ce quiconcerne larigidité
horizontale et de la répartition
des masses.

W Laformedel'ouvrage en plan
est compacte. Les dimensions
totales des angles saillants ou
des évidements ne dépassent pas
25 % des dimensions extérieures
totales de l'ouvrage dans la
direction considérée.

W Larigidité des planchers dans
leur plan estgrande par rapport
alarigidité horizontale des
éléments porteurs verticaux.

Formes de batiments optimisées en plan et dispositions de
trémies dans les diaphragmes de plancher [1]
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2.6.3 Régularité du systeme porteur en élévation

Larégularité des éléments de con-
treventement en élévation joue un
role primordial pour la stabilisation
parasismique des batiments. Lors
d'un séisme, leffondrement de
nombreux immeubles s'explique par
le fait que les éléments de contre-
ventement tels que des parois, bien
qu’existants a la plupart des
niveaux, ont été remplacés par des
poteaux au rez-de-chaussée oua
'un des étages. Ces étages souples
dans la direction horizontale appe-
lés «soft storeys» doivent impérative-
ment étre évités. Parailleurs, les
éléments de contreventement
s'opposant aux forces horizontales
ne doivent étre ni affaiblis ni suppri-
més entre les étages, nidéplacés
dans leur plan ou hors de leur plan.
End'autres termes, il ne doit pas
exister de discontinuité dans la

répartition verticales des parois de

stabilisation. La norme SIA 261 (2003)

définit les exigences quanta la

régularité en élévation au chiffre
16.5.1.4 comme suit :

M Tous les éléments participanta
la reprise des forces horizontales,
tels les parois porteuses ou les
cadres relient sans discontinuité la
fondation au sommet de l'ouvrage
ou de la partie de louvrage.

M Larigidité horizontale, la résis-
tance ultime face aux forces
horizontales et la masse des
différents étages restent constan-
tes surtoute la hauteurde
l'ouvrage ou diminuent progressi-
vement, sans modifications
brusques, du bas vers le haut
(exception : transition aux sous-
sols et transition entre construc-
tion massive et construction bois).

Le contreventement vertical des
batiments a plusieurs étages en
construction bois a lieu en général
par des parois. Dans l'idéal, celles-ci
sont continues sur toute la hauteur
du batiment et symétriques en plan.
Lillustration suivante présente ce
casidéalavec des parois verticales
disposées en périphérie, qui dimi-
nuent la sensibilité a la torsion du
batiment. Lillustration suivante
montre le cas déconseillé d'un
contreventement excentré en plan
entrainant des forces de torsion
importantes. Les deux derniers cas
sonta éviter impérativement avec
un «soft storey» pour l'un, et des
parois porteuses non superposées
pour l'autre.

Impérativement éviter les «soft storeys»!

Impérativement éviter la discontinuité des parois de stabilisation!

Casidéal et cas problématiques relatifs a la disposition en plan et en élévation de la stabilisation verticale




a FERMACELL

FERMACELL s’est penché des 2004
surle theme «sollicitation sismique
etdimensionnement des parties
d’ouvrage en bois intégrant des
plaques de platre armé de fibres
FERMACELL». Concevoir des ouvra-
gesdans les zones sismiques en

Programme d’essais

Profitant des atouts d'un matériau de
constructionininflammable capable
de répondre a une utilisation statique,
les plaques de platre armé de fibres
FERMACELL ont été soumises aun

Résultats

Larésistance et la stabilité des
composants étudiés intégrant des
plaques de platre armé de fibres
FERMACELL étaientassurées en tout
point, pour toutes les sollicitations
sismiques.

choisissant les matériaux de
construction adaptés confere une
sécurité de planification et d'utilisa-
tion. Dans cette optique, les plaques
de platre armé de fibres FERMACELL
se prétent parfaitementala
stabilisation parasismique des
ouvrages en ossature bois.

vaste programme d’essais.

Dans le cadre de ces travaux,

différents aspects ont été prisen

compte pour étudier linteraction

complexe entre les éléments du

systeme constructif formé par:

M Lesplaquesde platrearmé de
fibres FERMACELL

W Lossature bois

B Lesmoyensde liaisons

Ce programme d’essais complexe
constitue ainsi la base de [ élargisse-
ment des possibilités des plaques de
platre armé de fibres FERMACELL
pour le dimensionnement dans les

régions soumises au risque sismique.

Cesséries d’essais ont contribué a
améliorer dans une large mesure les

3 Securite face auseisme grace

Début 2005, de nombreuses études
ainsi que des essais dans le domaine
de latechnologie des matériaux et de
la construction ont été initiés sous la
direction du Materialpriifungsanstalt
Stuttgart (Centre d’essai des maté-
riaux, université de Stuttgart). C'est
ainsique nous garantissons la per-
formance des plaques de platre armé
de fibres FERMACELL pour le dimen-
sionnement sismique.

Pour le programme d'essais, un
déroulementen plusieurs étapes a été
coordonné (cf. 13 1l) dont les décou-
vertes et les résultats permettent de
couvrir le vaste domaine de mise en
oeuvre. [Lapparait clairement que
dans le cas de sollicitations cycliques /
dynamiques, la performance de
l'ensemble reflete loptimisation des
trois composants du systeme
mentionnés ci-dessus.

connaissances du comportement des
plaques de platre armé de fibres
FERMACELL sous sollicitations
sismiques. Lesvaleurs statiques
correspondantes ont été recalculées
conformément a la norme SIA 265 et
sont détaillées au chapitre 5.
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Il. Essais en taille réelle sur des
éléments de paroi

Dans un deuxieme temps, des
essais statiques comparatifs avec
des chargements uniformes et
cycliques ont été réalisés surdes

parois.

Essais cycliques sur des éléments
d’ossature (en charge).
Arrachement et défaillance des
agrafes aprés quelques cycles.

Ill. Essais en taille réelle sur table a secousses
Alaide d’essais sur table & secousses, il & été
possible d'étudier l'effet des actions sismiques sur
des parties d'ouvrages dotées d'un revétement en
plaques de platre armé de fibres FERMACELL, avec

les spectres d'amplitude suivants :

lieudu séisme/
magnitude intensité

année
D Albstadt (1978) 5,7 VII-VIHI
J Kobe (1995) 6,8 X-XI

MNE Petrovac (1979) 6,9 VIH-IX

Essai sur table a secousses - arrachement des agrafes aprés un séisme de type Petrovac.




3.2

3.2.1 Lematériau

FERMACELL a été la premiere plaque
de platre armé de fibres surle
marché, etelle est utilisée avec
succes dans la construction bois
depuis plus de 30 ans.

Les plaques se composent de fibres
de papierrecyclé, de platre et d'eau et
sont pressées - sans autre liant -
pour obtenir des plagues robustes et
inodores. Les controles de production

Mise en ceuvre des plaques de platre armé de fibres FERMACELL

continus, des tests en laboratoires
internes et par des instituts officiels
d’essai des matériaux garantissent
un haut niveau de qualité constant.
Le procédé de fabrication particulier
etle mélange homogene des
matieres premieres naturelles
rendent la plaque de platre armé de
fibres robuste, solide, et résistante
aux sollicitations mécaniques.

3.2.2 FERMACELL dans la construction bois

Leslonguesannées d’expérience
pratique se refletent dans la diversité
des constructions et des applications
de FERMACELL, quiremplit les
exigences les plus diverses comme la
protection thermique, la protection

incendie, l'herméticité a lairetauvent
etlarésistance al'arc. Parailleurs,
les plaques de platre armé de fibres
FERMACELL assurentun bon climat
intérieur -comme le prouvent des
tests de biologie du batiment.

3.2.3 Efficace sur le plan statique - également pour les batiments en bois a plusieurs niveaux

Dans le domaine de la construction
enbois, FERMACELL est un revéte-
mentde parois, de planchers et de
toitures efficace sur le plan statique.
Les plagues de platre armé de fibres
FERMACELL peuvent étre utilisées
comme revétement porteur et de
stabilisation pour les parois en
ossature bois préfabriquées. Ces
plagues permettent également
l'utilisation de poutre en | - ce qui est
important pour la construction de
maisons passives.

Lorsqu'il est utilisé comme
revétement de parois a ossature bois
alextérieur, FERMACELL nécessite
un systéme supplémentaire de
protection contre les intempéries
(facades en bois, systémes d'isolation
thermique combinés).

Un mode de construction particu-
lierement économique est possible
avec FERMACELL Vapor. Cette
plaque de platre armé de fibres
FERMACELL est dotée d'un frein
vapeursurlaface arriere. Elle
assume ainsi, en plus de ses fonc-
tions connues, celle de régulation de
Uhumidité.

Vous trouverez de plus
amplesinformations dans
la brochure (FERMACELL
Vapor : Détails de con-
struction avec la plaque
FERMACELL frein-vapeur

en platre armé de fibres)




3.2.4 Surlechantier eten atelier

Lesplaques de platre armé de fibres
FERMACELL conviennentaussi bien
aumontage surle chantierqu’ala

préfabrication d'éléments de parois
enatelier, alabrides intempéries.

3.2.5 Surélévation

La construction bois offre de
nombreuses possibilités de
surélévations de batiments existants.
Dans ce casil est possible de profiter
pleinement des atouts FERMACELL :
M hautdegré de préfabrication
montage et utilisation rapides
faible poids

construction séche

mode de construction durable

fort potentiel d'économies
d'énergie
M paroisrationnelles = gain de place

Ceciest possible notamment grace a
leur mise en ceuvre particulierement
rationnelle par lagrafage et la tech-
nique dujoint collé, qui a été spéciale-
ment mise au point pour ce produit.

Batiment a plusieurs niveaux dans la construction bois

avec les plaques de platre armé de fibres FERMACELL.

Réalisation d’une cloison en
ossature bois revétue de
plaques de platre armé de
fibres FERMACELL.

3.2.6 Maisons préfabriquées et construction modulaire

Notre savoir-faire particulier et les

caractéristiques convaincantes des

plaques de platre armé de fibres

FERMACELL

M grande stabilité

B hauteisolation acoustique

W protectionincendie assurée

H capacité statique

H adaptées également aux locaux
humides

B caractéristiques de biologie du
batiment certifiées

M mise en ceuvre économique
M finition de la surface

ont conduit de nombreux fabricants
renommeés de maisons préfabriquées
a utiliser aujourd’hui FERMACELL.

Etant donné que la préfabrication
industrielle de modules ou de cellules
de haute qualité est aujourd hui com-
parable a la production de maisons
préfabriquées, FERMACELL acquiert
également de plus en plus dimpor-
tance dans ce domaine.




de stabilisation

La stabilisation verticale d'un
batiment doit pouvoir résister outre
alactionsismique, également a
celle duvent. Les calculs compara-
tifs pour des sites représentatifs en
Suisse ont montré qu’en fonction
des parametres déterminants pour
l'action du séisme, des dimensions

Pour effectuer le prédimensionne-
ment des parois en ossature bois de
stabilisation par rapport au séisme,
il est nécessaire de calculer la

période fondamentale de la structure.

Comme mentionné au chapitre 2.3,
la formule simple d’approximation
(38) de lanorme SIA 261 (2003) ne
devrait pas étre utilisée. Le calcul se
faituniqguement en fonction de la
hauteur du batiment et ne tient donc
pas compte de la rigidité effective de
la structure porteuse. En consé-

du batiment et du type de construc-
tion de la structure porteuse, tant
lesactions du vent que du séisme
peuvent étre déterminantes pour le
dimensionnement. Plus la flexibilité
d'une structure porteuse est
importante, meilleur sera son
comportement face au séisme, car
une plus grande quantité d'énergie

Estimation de la période fondamentale

quence, la période fondamentale est
la plupart du temps sous-estimée,
ce qui conduit a des forces sismi-
ques significativement plus élevées
que par les procédés de calcul
intégrant une rigidité réaliste de la
structure porteuse. Enrevanche, la
formule d'approximation basée sur
le quotient de Rayleigh (39) donne
des résultats utilisables pour les
constructions en bois, au moins
pour le prédimensionnement, et elle
est en outre tres utile pour contréoler

T,=2+V u formule39SIA261(2003)

T, =période devibration fondamentale [s]

4 Predimensionnement des parois

peut étre dissipée par le travail de
déformation. La capacité de
déformation est cependant limitée
par les exigences de l'aptitude au
service sous l'action du vent. Ainsi,
c'estn’estqu’alafindelanalyse
structurale qu’il est possible de
déterminer sile critere déterminant
pour le dimensionnement est le vent
ou le séisme.

les calculs par ordinateur. Il est
important dans ce cas de détermi-
ner le déplacement udu sommet du
batiment, soumis aux charges
permanentes et quasi-permanentes
agissant horizontalement, sur la
base de rigidités réalistes des
éléments de stabilisations. Les
formules de calcul du déplacement
dusommet du batimentet les
valeurs de rigidité correspondantes
sont exposées plus loin dans ce
chapitre. De plus amples informati-
ons sur la période fondamentale et
son calcul figurent dans la
Documentation LIGNUM [1].

u  =déplacement fictif du sommet du batiment [m]

4.2  Aptitude au service sous l'action du vent

Pour l'aptitude au service de la
stabilisation verticale, seul le cas de
charge vent doit étre pris en compte.
Pour le cas de charge séisme, il
convient de tenir compte de
'aptitude au service uniqguement
pour des ouvrages de la classe
d'ouvrage Ill (COIlI), quien regle
générale ne sont pas construits en

bois. Pour la vérification de
d'aptitude au service sous l'action
duvent, onretient le plus souvent la
condition du déplacement horizontal
par étage inférieurau= h/500
selon la norme SIA 260 (2003).

Sile déplacement horizontal résulte
principalement des déformations de
cisaillement, il suffit de vérifier

l'aptitude au service au rez-de-
chaussée, ou leffort tranchant est le
plus élevé. Pour ce faire, le déplace-
ment du rez-de-chaussée sous
l'effet de lavaleur de calculde la
force globale duvent doit étre
déterminé pour les deux directions
principales orthogonales.



4.3  Calculdudéplacement des étages pour le vent et le séisme

La procédure de calcul détaillée du
déplacement horizontal pour le cas
de charge vent [déplacement du rez-
de-chaussée] et séisme (déplace-
mentdu sommet du batiment]
figure dans la Documentation
LIGNUM [1] aux chapitres 5 et 6.

La présente brochure traite
uniguement le calcul des compo-
santes de déformation horizontale
en fonction de 'agrafage et du
revétement (rigidité de substitution
GA*. ) des parois en ossature bois
avec revétement en plaques
FERMACELL. Les composantes de
déformation des montants de bords
et l'élasticité des ancrages ou des
liaisons entre étages ne sont pas
traitées ici, mais doivent néanmoins
étre prises en compte.

Pour garantir un comportement
structural optimal d'une paroia
ossature bois, l'ensemble des joints
entre les plaques de revétement
doivent étre rigides au cisaillement.
Cecisignifie que l'ensemble des
joints doivent étre disposés en
correspondance des montants et
l'agrafage réalisé le long des bords
de plague avec un espacement
constantdes agrafes. Lesvaleurs de
rigidité GA*,, contenue dans les
diagrammes et décrites plus loin
sont basées sur ces conditions. Il
convient en outre de noter que la
rigidité globale des parois diminue
en fonction du nombre de joints
entre les plaques. Pour les procédés
de calcul présentésici, il est supposé
que les plaques FERMACELL
s’entendent sur toute la hauteur des
parois sans joints horizontaux. La
largeur de plaque retenue pour tenir
compte des joints verticaux a été
fixéea 1,25 m.

Modeéle du porte-a-faux encastré
d’une paroi porteuse de 4 niveaux

Le calcul du déplacement horizontal
du rez-de-chaussée est fonction du
nombre de niveaux du batiment, de
la hauteur des étages, de la rigidité
de la structure porteuse et de
lintensité des actions. Les formules
correspondantes pour calculer la
composante de déformation en
cisaillementd’une paroi en ossature
bois figurent ci-apres. Ces formules
sontapplicables, comme dans
lillustration ci-dessous a gauche,
pour le modeéle du porte-a-faux
encastré (console). Le déplacement
du rez-de-chaussée est calculé en
fonction de la force globale du vent
Qd.

Le déplacement du sommet du
batiment est calculé, quanta lui, en
fonction de l'action horizontale des
charges permanentes et quasi-
permanentes a prendre en compte
pour le calcul sismique. Pour
simplifier, il est supposé que la
répartition des masses relatives des
étages du rez-de-chaussée a la
toiture sont dans un rapport
d’environ 1:1:...:0,5.

charge séisme
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4.3.1 Formules pour le calcul du déplacement horizontal

Lesformules ci-dessous permet- porteuses jusqu’a six niveaux. Les aux liaisons au passage des étages
upr doivent étre calculées confor-
mément aux indications figurant au
chapitre 6.2 de la Documentation

LIGNUMI[1].

tent le calcul de la part de Ueffort parts de déformation dues a la

tranchant dans le déplacement rigidité en flexion ug 4. et les
composantes de déformation dues a

l'élasticité de l'ancrage de la paroi et

horizontal pour les cas de charge
vent et séisme, pour les structures

Calcul de la déformation pour l'estimation de la
période fondamentale pour le cas de charge séisme

Calcul de la déformation pour la vérification de
U'aptitude au service pour le cas de charge vent

Formule de calcul du déplacement fictif horizontal

Nombre de| Formule de calcul du déplacement horizontal
niveaux chaussée

d'étage au rez-de-

dusommet du batiment

Qq- h Fhioth
1 U = Ui sub v~ tuor U=Ugisub + —=>—— +Upp
2 ‘ZGA sub ZGA sub
h 4eF h
? U=UEgsup + 3.0—d.* + Upg U=UEgsup + #,tot*' + Upg
4 .XGA sub 3 .ZGA sub
5.Qq- h 9« Frgor + h
3 U=UE|5ub + —d* +UDF U=UE|Sub + —'O* +UDF
6 .ZGA sub 5 ZGA sub
7-Qq- h 16 «Fhot+h
4 U=Ugsub + L* +Upe U=Ugsup + #‘1 + Upp
8 .ZGA sub 7+ ZGA sub
9.Q4- h 25 « Frot + h
5 U=Ugsup + —d* + Upr U=Ugsup + —‘O*+UDF
10.ZGA sub 9.ZGA sub
11.Qq¢- h 36 «Fhtt+h
6 U= Ueisup w T Uor U=Ugisup + ——>—— +Upf
12.ZGA sub " .ZGA sub
Formules de calcul des déplacements horizontaux de la structure porteuse pour des hauteurs d’étage
constantes.
u =déplacement horizontal total [m]
Ugew  =Ppartdedéformation horizontale due au montants de bords en fonction de El, [m]
Upr = part de déformation horizontale due aux ancrages de la paroi en fonction de DF [m]
Qy =action globale du vent (au niveau de l'aptitude au service] [kN]
Fhtot =action horizontale totale correspondant aux charges permanentes et quasi-permanentes [kN]
h =hauteur des étages (constante pour tous les niveaux] [m]

GA* =somme des rigidités au cisaillement de substitution des parois de stabilisation dans

sub
la direction considérée [kN]




4.3.2 Rigidité de substitution GA*_,

Lesrigidités de substitution
nécessaire GA*, , durevétementen
plaques FERMACELL etde
'agrafage sont détaillées dans les
diagrammes ci-dessous. Etant
donné que ces indications ne valent
que pour un agrafage d'une rangée
ou pour un revétement formé d'une

seule plaque surun seul coté, il faut
calculer larigidité de substitution
GA*,,, pour les parois de stabilisa-
tion a double revétement avec
agrafages surplusieurs rangs a
laide de la formule suivante. Le
diagramme des agrafages ne
présente lesvaleurs GA*, , que

pour des entraxes d'agrafes de
30mm, 40 mm, 50 mm. Sil'on divise
celles-cipar deux, on obtient les
valeurs GA*_ , pour les espacements
d'agrafes de resp. 60 mm, 80 mm,
100 mm. Pour desvaleurs intermé-
diaires, oninterpolera linéairement.

GA>ksub = 1
1 1
ZGA*sub,G,inst,i ZGA*sub,K,inst,i
GA*.,, =rigidités au cisaillement de substitution d'une paroi de stabilisation [MN]
GA* b, 6. insti =résistance au cisaillement de substitution d'un revétement simple [MN]
GA* b K inst.i =résistance au cisaillement de substitution d'un agrafage sur une rangée [MN]
GA*_, [MN)
40 - Légende agrafage :
1.9 Agr. 1,80 mm /a, =30 mm
30 2.9 Agr.1,53mm/a,=30 mm
3.0 Agr. 1,80 mm/a,=40 mm
4. @ Agr.1,80mm/a,=50 mm
20 4 5.0 Agr.1,53mm/a,=40 mm
6.9 Agr.1,53mm/a,=50 mm
10 1
o 4
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (m)

Rigidité de substitution GA*_ , de différents agrafages en fonction de la longueur des parois porteuses pour

lamodélisation de parois de stabilisation en ossature bois en consoles.

GA*sub [MN]
200 -

150 <
100 +
50

o -
1.0 2.0 3.0 4.0

5.0 6.0 7.0 8.0 2.0

10.0(m)

. (3) Légende revétement :
1. épaisseurde la plague 18 mm
2. épaisseur de la plague 15 mm

3. épaisseur de la plague 12,5mm

Rigidité de substitution GA*_ , de différentes plaques FERMACELL en fonction de la longueur des parois

porteuses pour la modélisation de parois de stabilisation en ossature bois en consoles.




Pour une meilleure compréhension, pour une longueur de paroi de L'agrafage le long des bords des

un exemple de calcul de la rigidité 5,0 m est détaillé dans ce qui suit. plaques a lieu sur deux rangs. Pour

au cisaillement de substitution La paroi de stabilisation posséde le calcul de larigidité au cisaille-

GA*,,, d'une paroi de stabilisation un revétement constitué de plaques

FERMACELL sur les deux faces.

ment GA*,,,, on prend ainsi en com-
avec revétement sur les deux faces pte larigidité de deux revétements

et de quatre rangs d'agrafes.

Revétement FERMACELL de 18 mm
avec plaquesde 1,25x2,9 m

120 MN

Parement FERMACELL de 12,5 mm
avec plaquesde 1,25x2,9m

100 MN

Face A de la paroi Agrafage sur deux rangs avec

agrafesde 1,53 mm/a,=40 mm
2-13,5 MN

Agrafage sur deux rangs avec

GA)ksub
Face B de la paroi
agrafes de 1,53 mm/a,=40 mm

GA* 2:13,5MN

Structure de la paroi de stabilisation avec les rigidités au cisaillement de substitution correspondantes GA*, .

GA*

1 = 42,1 MN

sub

1

+

120 MN + 100 MN

Sitoutes les rigidités de substitution
des parois de stabilisation concer-
nées sont connues par direction
orthogonale principale, celles-ci
peuvent étre additionnées et les
valeurs GA*_ , utilisées dans les

4 13MN

formules de calcul du déplacement
horizontal du rez-de-chaussée ou
dusommet du batiment. Lorsque
les déplacements horizontaux sont
déterminés, il est possible d'effec-
tuer la vérification de l'aptitude au

service pour le cas de charge vent et
le calcul de la période fondamentale
ainsi que la suite de l'analyse struc-
turale pour le cas de charge séisme.
De plus amples information relati-
ves a ces étapes figurent dans la
Documentation LIGNUM [1].



5 Valeursdecalculdela
resistance ultime

Ce chapitre détaille lesvaleurs de La premiére partie contient les résistance ultime. La deuxieme

calculde la résistance ultime des caractéristiques du matériau partie expose les vérifications a

parois en ossature bois dotées d'un FERMACELL et les facteurs effectuer et les résistances ultimes

revétement en plaques FERMACELL. d'influence des normes a prendre correspondantes sous forme de
en compte pour le calcul de la tableau.

5.1  Valeurs caractéristiques et facteurs d’influence pour le dimensionnement

5.1.1 Propriétés caractéristiques des plaques FERMACELL

Les propriétés caractéristiques de la résistance ultime s’effectue selon figurantdans le tableau suivant.
FERMACELL sont utilisées pourle les directives de la norme SIA 265/1 Outre les valeurs caractéristiques
calcul des résistances ultimes et (2009). Pour ce faire, on utilise les de résistance, ce tableau détaille les
desvaleurs de rigidité des éléments valeurs caractéristiques de valeurs moyennes de rigidité

de paroi dotés d'un revétement en résistance selon lAgrément utilisées pour le calcul des rigidités
plaques FERMACELL. Le calculde Technique Européen ETA-03/0050 au cisaillement au chapitre 4.3.2.

Propriétés caractéristiques des plaques de platre armé de fibres FERMACELL

Plaque de platre armé de fibres FERMACELL

Epaisseurnominale delaplaque| d mm 10 12.5 15 18

Densité 8, kg/m3 1150 1"150 1150 1"150
Propriétés caractéristiques

Sollicitation en plaque

Résistance
Flexion frok N/mm? | 4,6 43 4,0 36
Cisaillement fuk N/mm? 1,9 1.8 1,7 1.6
Déformation
Module d"élasticité Emmesn | N/mm? 3800 3'800 3800 3'800
Mod. de cisaillement Grnean N/mm? 1°600 1'600 1'600 1'600
Sollicitation en voile

Résistance
Flexion frok N/mm? 4,3 4,2 41 4,0
Cisaillement fox N/mm? | 37 3.6 35 34
Déformation
Module d"élasticité Enmean N/mm? 3800 3'800 3800 3'800
Mod. de cisaillement Grmean N/mm? 17600 1600 1600 17600
Résistance
Traction fo N/mm? 2,5 2,4 2,4 2.3
Compression fex N/mm? 8,5 8,5 8,5 8,5
Déformation
Module d"élasticité Ery—

N/mm? 3800 3'800 3800 3'800

Ec,mean




5.1.2 Facteurs de modification .4

(norme SIA 265 (2003) tableau 3) et
de la classe de durée de sollicitation,
KLED (norme SIA 265/1(2009)
tableau 14).

Les coefficients m,,4 tiennent
compte de l'influence de la durée de
sollicitation et de la teneureneau. Ils
dépendent de la classe d'humidité

Facteurs de modification .4

Classe d’humidité 1 Classe d’humidité 2

permanente 0,2 0,2
longue 0,4 0,3
moyenne 0,6 0,5
courte 0,8 0,6
trés courte 11 0,8

Facteurs de modification m,,y pour FERMACELL en fonction des classes d"humidité

et de durée de sollicitation.

5.1.3 Facteurderésistance yy

Selon lAgrément Technique
Européen ETA-03/0050, celui-ci
estde 1,3 pourles plaques
FERMACELL.

Lavaleurde calcul de la résistance
fyoudelarésistance ultime Ry, est
déterminée en tenant compte du
facteur de résistance yy.

Facteur de résistance yy 1,30

Facteur de résistance -y, pour FERMACELL.

5.1.4 Coefficients géométriques pour le calcul
de la résistance ultime de matériaux en plaques

cisaillementou le voilement du
revétement peuvent également
s'avérer déterminants pour les

Pour la vérification de la résistance
ultime des parois porteuses, les
normes SIA 265 (2003) et 265/1
(2009) se limitent a la vérification de
la résistance ultime des moyens de
liaison. En fonction de la configura-
tion de lagrafage (espacement
réduit des moyens de liaison ou
agrafage sur plusieurs rangs), le

Influence des joints entre plaques

éléments de parois. C'est la raison
pour laquelle la vérification de la
résistance ultime du revétement au
cisaillement ou au voilement est
effectuée dans ce casselon la
norme DIN 1052:2004-08.

tout joint résistant au cisaillement 1,00
bords en partie libres 0,66
sur les deux faces 0,50
sur une face 0,33

Coefficients géométriques pour la résistance ultime du revétement selon DIN 1052:2004-08.

Les coefficients figurant ci-dessous
sont extraits de lUAgrément
Technique Européen ETA-03/0050
des plaques FERMACELL.

Lanorme DIN utilise pour ces
vérifications les coefficients k, ; et
k, - Le coefficientk, ; tient compte
de la configuration des joints entre
les plaques (tous les joints résis-
tants au cisaillement ou bords de
plaques en partie libres). Le coeffi-
cientk, , tient compte des sollicita-
tions géomeétriques supplémen-
taires selon que le revétement est
disposé surune ou deux faces.



5.1.5 Coefficients de prise en compte de ladurée de Uaction

etde Uhumidité

Les coefficients de prise en comte
de lhumiditém,, et de durée d'appli-
cation de l'actionm, sont déja
englobés dans le facteurm,, 4 pour
les matériaux dérivés du bois. Pour

les moyens de liaison (clous agrafes,
broches, etc.] par contre, on con-
sidere les facteurs m,, etm, qui
figurent dans la norme SIA 265 (2003).

Coefficient de réduction 1, bois

Classe d’humidité 1
Classe d’humidité 2
Coefficient 1), bois
Séisme

Vent

1.00
0.80
1.40
1.00

Coefficients de réductionm, etm,, pour la détermination de la résistance ultime d'un agrafage.

W Détermination de la valeur de calcul de la résistance ultime

Pour la détermination de la valeur
de calcul de la résistance ultime
d’une paroi en ossature bois avec
revétement en plaques FERMACELL,
ilfaut considérer les résistances
ultimes des divers composants de la
structure face aux différents types
de sollicitation. La plupart du temps,
la résistance ultime des moyens de
liaison est déterminante. Cepen-
dant, on ne pourra pas entierement
négliger une défaillance par cisaille-
ment ou par voilement, comme le
montrent les résistances ultimes du
tableau du chapitre 5.2.1.

La résistance ultime des parois en
ossature bois dépend de la nature de
l'action. Les élements de paroi
permettent de transmettre aux
fondations les actions résultant en
premier lieu duvent et des séismes.
Comme la durée de sollicitation des

deux cas de charge est différente

(courte pour le vent, trés courte pour

le séisme), il résulte des résistances

ultimes différentes pour le vent et le
séisme. Les résistances ultimes sont
donc données pour les cas de charge
vent et séisme dans deux tableaux
distincts. Les résistances ultimes
figurant dans le tableau par métre
linéaire de paroi, sontvalables sous
les conditions suivantes :

B Lensemble des bords des plaques
de revétement sont liées
(résistance au cisaillement] aux
montants ou aux filieres
supérieures ou inférieures de
l'ossature, ce qui signifie que des
bords de plaques libres ou non
soutenus ne sont pas admis.

B Lentraxe des montants d’ossature
doit étre< 625 mm.

H L'agrafage est conforme aux
principes de la norme SIA 265/1
(2009). Langle acentre les dos des
agrafes et la direction des fibres
est= 30°.

M Lentraxe des agrafes et leur
distance aux bords des plaques et
des montants correspondent aux
exigences de la norme SIA 265/1
(2009)

M Laprofondeur de pénétration
minimale des agrafes respecte les
indications de la norme SIA 265/1
(2009).

ILesta noter d’autre part que dans ce
quisuit, seules les valeurs de calcul
de larésistance ultime du revétement
etde lagrafage sontindiquées.
L'ensemble des résistances ultimes
pour les montants de bord et l'ancrage
des éléments de parois ne sont pas
comprises dans ces calculs. Les
vérifications correspondantes doivent
étre effectuées en complément par
l'ingénieur en construction bois ou
par le planificateur spécialisé !




Lavaleurde calcul de la résistance
ultime de l'agrafage par métre linéaire
pour des parois en ossature bois
dotéesd'unrevétement FERMACELL
se détermine selon la norme SIA 265/1
enfonction de l'écartement des
moyens de liaison comme suit :
lavaleur de calcul de la résistance de
l'agrafage correspond a la plus petite
valeur des expressions (20) et (21) de la
norme SIA 265/1(2009). Pour des parois
en ossature munie d’'un revétement
FERMACELL l'équation (21) peut étre
négligée, carla résistance a la pres-
sion latérale des plaques FERMACELL
n'est pas déterminante. Lavaleur de

Cas de charge séisme

Espacement des montants 625 mm

calculde larésistance d'un agrafage
surunrang par metre linéaire de paroi
peut étre calculée comme suiten
fonction de lentraxe des agrafes eten
se basant sur laformule (24) de la
norme SIA265/1(2009) :

R, =110-d"7-1,5- !
aV

5.2.1 Valeurde calculde larésistance ultime de l'agrafage selon SIA 265/1 (2009)

Lesvaleurs surfond rouge et gris
montrent les valeurs de la résistance
ultimes déterminantes pour les
parois pour lesquelles non pas
lagrafage (valeur entre parenthéses),
mais la défaillance par cisaillement
ou parvoilement du revétement
s'avere déterminante pour la
résistance ultime.

‘1, *m,, [SIA265/1 équation 24]

Ry =valeurde calcul de la résistance ultime de 'agrafage par rang [kN/m!]

d =diamétre de la pointe [mm]

a, =entraxe desagrafes en[mm]

m, =coefficientde prise en compte de la durée de l'action [-]
m,, = coefficientde calcul de linfluence de ' humidité du bois [-]

Revétement | Elément Classe Epaisseurdela R4 [kN/m] pour un entraxe des moyens de liaison de
de fixation d’humidité plaque [mm]
12,5 8.7(15.8) 8.7(11.8) 8.7 (9.5)
1 15 12.3(15.8) 11.8 9.5
Agrafe 18 15.8 11.8 9.5
d=1,53mm 12,5 6.3(11.8) 6.3(8.9) 6.3(7.1)
2 15 8.9(11.8) 8.9 7.1
surune face 18 11.8 8.9 7.1
12,5 8.7 (20.9) 8.7(15.6) 8.7(12.5)
1 15 12.3(20.9) 12.3(15.6) 12.3(12.5)
Agrafe 18 17.0(20.9) 15.6 12.5
d=1,80mm 12,5 6.3(15.6) 6.3(11.7) 6.3(9.4)
2 15 8.9 (15.6) 8.9(11.7) 8.9(9.4)
18 12.4(15.6) 11.7 9.4
12,5 26.6(31.6) 23.6 19.0
1 15 31.6 23.6 19.0
Agrafe 18 31.6 23.6 19.0
d=1,53mm 12,5 19.3(23.4) 17.8 14.2
2 15 23.6 17.8 14.2
surles 18 23.6 17.8 14.2
deux faces 12,5 26.6(41.8) 26.6(31.2) 25.0
1 15 37.3(41.8) 31.2 250
Agrafe 18 41.8 31.2 25.0
d=1,80mm 12,5 19.3(31.2) 19.3(23.4) 18.8
2 15 27.1(31.2) 23.4 18.8
18 31.2 23.4 18.8

- La vérification de l'agrafage est pertinente pour le dimensionnement
- La vérification de la résistance du revétement au cisaillement est pertinente pour le dimensionnement
- Lavérification de la résistance du revétement au voilement est pertinente pour le dimensionnement

Valeur de calcul de la résistance ultime R de l'agrafage par métre linéaire de paroi selon SIA 265/1 (2009) pour le cas de charge séisme.



Cas de charge vent

Espacement des montants 625 mm

Revétement

Elément
de fixation

Classe
d’humidité

Epaisseurde la

Ry [kN/m] pour un entraxe des moyens de liaison de

plaque [mm]

30 mm

40 mm

50 mm

12,5 6.3(11.3) 6.3(8.4) 6.3(6.7)
1 15 8.9(11.3) 8.4 6.7
Agrafe 18 11.3 8.4 6.7
d=1,53mm 12,5 4.7(8.4) 4.7(6.3) 4.7(5.0)
2 15 6.7(8.4) 6.3 5.0
sur une face 18 8.4 6.3 5.0
12,5 6.3(14.9) 6.3(11.2) 6.3(8.9)
1 15 8.9 (14.9) 8.9(11.2) 8.9
Agrafe 18 12.4(14.9) 11.2 8.9
d=1,80mm 12,5 4.7(11.2) 4.7(8.4) 4.7(6.7)
2 15 6.7(11.2) 6.7 (8.4) 6.7
18 9.3(11.2) 8.4 6.7
12,5 19.3(22.6) 16.8 13.4
1 15 22.6 16.8 13.4
Agrafe 18 22.6 16.8 13.4
d=1,53mm 12,5 14.5(16.8) 12.6 10.0
2 15 16.8 12.6 10.0
surles 18 16.8 12.6 10.0
deux faces 12,5 19.3(29.8) 19.3(22.4) 17.8
1 15 27.1(29.8) 22.4 17.8
Agrafe 18 29.8 22.4 17.8
d=1,80mm 12,5 14.5(22.4) 14.5(16.8) 13.4
2 15 20.3(22.4) 16.8 13.4
18 22.4 16.8 13.4
- La vérification de l'agrafage est pertinente pour le dimensionnement
- Lavérification de la résistance du revétement au cisaillement est pertinente pour le dimensionnement
- Lavérification de la résistance du revétement a au voilement est pertinente pour le dimensionnement

Valeur de calcul de la résistance ultime R de l'agrafage par métre linéaire de paroi selon SIA 265/1 (2009) pour le cas de charge vent.

Lesvaleurs des tableaux peuvent étre
converties pour d'autres entraxes des
moyens de liaison. On notera que plus

plusieurs rangs le long des bords des
plaques, on peut multiplier les
valeurs de calcul de la résistance

'espacement entre les agrafes
augmente, plus la résistance ultime
diminue. Pour les agrafages sur

ultime par le nombre de rangs
d'agrafes.




5.2.2 Valeurde calculde larésistance ultime au cisaillement
du revétement selon DIN 1052:2004-08

Lavaleurde calcul de la résistance

ultime au cisaillement du revétement R, =ky* ky * Nimod foxt

en plaques FERMACELL pourdes 'YM

parois en ossature bois se calcule [DIN 1052:2004-8 équation 123]

par métre linéaire selon la norme

DIN 1052:2004-08 comme suit : Ry =valeurde calcul de la résistance ultime d'un revétement [kN/m']
k,; =coefficientde prise en compte de la disposition et du type de moyen

de liaison des plaques [-]
k,, =coefficientde prise en compte des sollicitations supplémentaires [-]
Nmed = facteur tenant compte de linfluence de la durée de l'action et de la teneur en eau [-]
vy, =facteurderésistance [-]
fux =valeur caractéristique de la résistance au cisaillement [N/mm?]

t = épaisseur du revétement [mm]
Casde charge séisme Casde chargevent
Revétement Classe Epaisseurde R, [kN/m] Revétement Classe Epaisseurde R, [kN/m]
d’humidité laplaque [mm] d’humidité laplaque [mm]
12,5 12.5 12,5 9.1
1 15 14.6 1 15 10.6
sur une face 18 17.0 sur une face 18 124
12,5 9.1 12,5 6.8
2 15 10.6 2 15 7.9
18 12.4 18 9.3
12,5 38.0 12,5 27.6
1 15 4h .4 1 15 32.3
surles 18 51.7 surles 18 37.6
deux faces 12,5 27.6 deux faces 12,5 20.7
2 15 32.3 2 15 24.2
18 37.6 18 28.2
Valeur de calcul de la résistance ultime R, pour la résistance au Valeur de calcul de la résistance ultime R, pour la résistance au
cisaillement par metre linéaire de paroi selon DIN 1052:2004-08 cisaillement par metre linéaire de paroi selon DIN 1052:2004-08
pour le cas de charge séisme. pour le cas de charge vent.




5.2.3 Vérification du voilement du revétement selon DIN 1052:2004-08

Lavaleur de calcul de la résistance M 5

ultime au voilement du revétementen R, =k, - k,, + —mod 'fv,k'35't— -
plaques FERMACELL par metre VM ar

linéaire pourdes parois en ossature [DlN 10522004'8 équation 123]

bois se calcule selon lanorme

DIN 1052:2004-08 comme suit : R, =valeurde calcul de larésistance ultime d'un revétement [kN/m]

k,; =coefficientde prise en compte de la disposition et du type de moyen

de liaison des plaques [-]

k,, =coefficientde prise en compte des sollicitations supplémentaires [-]

MNmeg = facteur tenant compte de linfluence de la durée de l'action et de la teneur en eau [-]
v, =facteurde résistance [-]

fux =valeur caractéristique de la résistance au cisaillement [N/mm?]

t = épaisseur du revétement [mm]

=entraxe des montants de la paroi [mm]

a

-

Cas de charge séisme Cas de charge vent
Revétement Classe Entraxe Epaisseur Revétement Classe Entraxe Epaisseur
d’humidité montants  plaque d’humidité montants  plaque
a,.[mm] [mm] a, [mm] [mm]
12,5 13.1 12,5 9.5
417 15 18.4 417 15 13.4
18 25.8 18 18.7
1 12,5 8.7 ! 12,5 63
625 15 12.3 625 15 8.9
18 17.2 18 12.5
surune face sur une face
12,5 9.5 12,5 7.1
417 15 13.4 417 15 10.0
18 18.7 18 14.0
2 12,5 63 2 12,5 47
625 15 8.9 625 15 6.7
18 12.5 18 9.3
417 12,5 39.9 12,5 29.0
1 15 55.9 417 15 40.6
18 78.2 18 56.8
625 12,5 26.6 ! 12,5 19.3
15 37.3 625 15 27.1
sur les 18 52.1 surles 18 37.9
deux faces 417 12,5 29.0 deux faces 12,5 21.7
2 15 40.6 417 15 30.5
18 56.8 18 42.6
625 12,5 19.3 2 12,5 14.5
15 27.1 625 15 20.3
18 37.9 18 28.4
Valeur de calcul de la résistance ultime R pour la résistance au voilement Valeur de calcul de la résistance ultime R pour la résistance au voilement
par meétre linéaire de paroi selon DIN 1052:2004-08 pour le cas de charge par metre de linéaire de paroi selon DIN 1052:2004-08 pour le cas de charge

séisme. vent.




Sous réserve de modifications techniques (état 11/2010).
N'hésitez pas de demander la derniére version de ce
documentd’information. Dans le cas ol vous auriez
besoin d'un renseignement complémentaire, veuillez
prendre contact avec notre service technique.

www.fermacell.ch
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