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LES EFFORTS HORIZONTAUX
DANS LE DIMENSIONNEMENT

DES BÄTIMENTS EN BOIS
Des mesures effectuees durant la construction

d'un immeuble ä ossature en bois laissent supposer
que la rigidite admise lors du dimensionnement

de ce type de bätiment est parfois sous-estimee, ce

qui peut avoir des consequences importantes pour leur
resistance aux efforts horizontaux.

Rene Steiger, Glauco Feltrin, Felix Weber et Stella Nerbano

Au cours des dernieres annees, les bätiments en

bois ä plusieurs etages ont gagne d'importantes
parts de marche dans la realisation de logements

en Suisse, notamment en raison des facilites de montage
(prefabrication, assemblages) et de la faculte du bois
de repondre efficacement aux exigences relatives ä la

physique du bätiment (isolation phonique, isolation
thermique, protection incendie). Des eiforts restent
necessaires pour optimiser le dimensionnement des

structures en bois afin de concurrencer les autres modes
de construction. Cela concerne notamment l'evaluation
de la rigidite horizontale devant assurer la reprise des

forces horizontales (vent et seisme).
La verification parasismique commence par la deter-

mination des valeurs de calcul de l'acceleration ä l'aide du

spectre de dimensionnement de la norme SIA 261 [1], qui
passe par l'estimation de la periode de Vibration fonda-
mentale (respectivement de la frequence propre). Pour
ce faire, les normes et la litterature proposent diverses
formules et methodes, dont les principaux parametres
sont les rigidites horizontales de la structure porteuse et
les masses du toit, des planchers, des parois et des autres

charges permanentes [2], Selon le sol de fondation, les

valeurs maximales du spectre (les valeurs «plateau») pour

les periodes de Vibration fondamentales se situent entre
0,15 et 0,6 seconde (classes de sol A, B, C, E) respectivement

0,8 seconde (classe de sol D). Moins rigides que les

bätiments en dur (beton arme, maijonnerie), les structures
en ossature bois pourraient avoir des periodes de Vibration
fondamentale > 0,6 seconde conduisant ä des valeurs d'ac-
celeration situees dans la branche descendante du spectre.

Le projet de recherche «Erdbebenbemessung von
Holzbauten — Experimentelle Ermittlung der dynamischen

Eigenschaften eines mehrgeschossigen Holzbaus»
a offert une occasion unique de proceder ä des essais de

Vibration durant la construction d'un immeuble de

logements de trois etages avec des parois en ossature bois

et des dalles mixtes bois-beton situe ä Oberglatt dans
le canton de Zürich (fig. 1) [3]. Les objectifs de l'etude
etaient de determiner les frequences propres de la structure

soumise ä diverses sollicitations horizontales et de

mesurer son amortissement.
Ces valeurs devaient permettre d'estimer la rigidite

effective d'une structure multi-etages en bois

sollicitee horizontalement par une charge dynamique
et de confronter le resultat ä des modeles, de mieux
comprendre l'influence des elements de construction
reputes «non porteurs», puis d'en tirer des conclusions
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1 L'immeuble teste apres l'achevement des

travaux (photo ZBF Architekten AG)
2 Excitateur pour creer des vibrations

horizontales dans le bätiment

pour ameliorer la conception, la modelisation et le calcul
de ce type de structures porteuses.

Structure et essais

Le bätiment teste est un immeuble de trois etages
dont la structure porteuse en bois a ete realisee au prin-
temps 2013. A l'exception de son sous-sol en beton arme,
la construction est en bois, avec des dalles mixtes en

bois-beton (chapes en beton C25/30 sur bois lamelle),
une dalle en bois lamelle en attique et une charpente de

toiture recouverte de tuiles. Les parois externes, dont
l'ossature est aussi en bois, sont revetues de panneaux
OSB 3 sur leur face interieure et de stratifie ä l'exterieur,
ä l'exception des parois rigidifiantes, dont le revetement
exterieur est aussi fait de panneaux OSB 3. Egalement
realisees en bois, les cloisons internes sont recouvertes
de plaques en fibro- ou carton-plätre. Les cloisons sepa-

rant les logements de la cage d'escalier sont composees
de panneaux en bois massif multicouche assembles en
doubles parois. La cage d'ascenseur est constituee d'ele-

ments en beton, acoustiquement decouples de la

charpente bois et de la toiture.
Les essais ont ete conduits entre avril et mai 2013 ä

differents Stades de construction. Les premiers tests

visaient ä determiner les caracteristiques dynamiques
de la structure sur la base de sollicitations « naturelles »

existantes (dues par exemple au vent ou aux vehicules

passant ä proximite). La phase suivante a vu la structure
etre sollicitee horizontalement dans ses deux directions
principales par des vibrations aleatoires (ä bände large et

etroite) et des vibrations harmoniques, ceci ä l'aide d'un

dispositif specifiques situe au deuxieme etage (fig. 2 et 3).

Les reactions de la structure ont ete mesurees par des

accelerometres fixes aux planchers, dans les angles des

etages superieurs (fig. 8). Des mesures de deformations
ont ete faites pour s'assurer que la construction ne soit pas

endommagee par des deplacements differentiels excessifs.

L'examen a porte sur trois etapes de construction diflfe-

rentes, alors que le toit n'etait pas encore recouvert de

tuiles, la fagade non realisee et le revetement des

planchers mixtes bois-beton non pose.
Aux Stades 1 et 2, les tirants d'ancrage des parois au

rez-de-chaussee n'etaient pas installes, les planchers
mixtes bois-beton etaient etayes sur toute leur surface

et les plaques de carton-plätre des cloisons interieures
n'etaient pas posees. Aucune huisserie, fenetre ou porte-
fenetre n'etaient en place. Les parois devant assurer la

rigidite horizontale etaient agrafees conformement ä la
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statique d'execution et la difference entre les deux Stades

residait dans l'agrafage des parois n'assurant pas la rigi-
dite horizontale: elles n'etaient qu'apposees au bäti dans

le premier cas (distance d'agrafage de 500 mm), alors que
leur agrafage complementaire avait ete effectue dans le

deuxieme (distance d'agrafage de 80 mm).
Au Stade 3, les tirants d'ancrage au rez-de-chaussee

etaient en place, les planchers mixtes bois-beton n'etaient

plus etayes que sous l'excitateur, les huisseries, fenetres

ou portes-fenetres etaient posees, tout comme la moitie
des plaques de carton-plätre. Les essais au Stade 3 ont ete

effectues avec les fenetres et les portes-fenetres fermees.

Frequences propres et modes Vibration
Les matrices d'intercorrelation de la figure 5 montrent

les trois valeurs principales correspondant aux modes de

Vibration du bätiment pour des sollicitations transversale

ou longitudinale. Elles ont ete etablies ä partir des essais

d'excitation aleatoire ä large bände et les resultats corres-

pondent au Stade 1.

Avec des sollicitations transversales, deux modes de

Vibration propres (frequences de 3,9 et 4,9 Elz) sont clai-

rement visibles (fig. 5a). Un troisieme mode de Vibration

propre semble exister ä une frequence d'env. 6,8 Hz (moins

marque, il est surtout visible pour o2). Lorsque les

sollicitations sont longitudinales, la matrice afliche aussi deux

pics bien distincts ä 4,9 et 6,8 Hz, le second confirmant
l'existence de la troisieme Vibration propre (flg. 5b). En

revanche, si la premiere Vibration propre observee trans-
versalement ne se manifeste pas dans la premiere valeur

(Oj), eile est neanmoins visible dans la deuxieme (a,). Les

sollicitations transversales engendrent surtout les modes

de Vibration propres ayant des frequences de 3,9 et 4,9 Hz,
alors que les sollicitations longitudinales correspondent ä

des frequences de 4,9 et 6,8 Hz.
Les modes de Vibration propres sont decrits sur la

figure 9. Le premier mode est essentiellement transversal

(rouge) et son amplitude croit avec la hauteur du bätiment.
Les deuxieme et troisieme modes sont une combinaison
de vibrations longitudinale et de torsion: la composante
de torsion semble legerement dominer dans le deuxieme

mode, alors que la composante longitudinale est preponde-
rante dans le troisieme (bleu). Aucune modification signi-
ficative des modes de Vibration n'a ete constatee entre les

trois Stades de construction examines.

La figure 7 illustre les modifications des frequences

propres et des amortissements selon l'amplitude des

sollicitations. De maniere generale, les frequences propres
diminuent avec l'accroissement de l'amplitude, alors que
les amortissements augmentent. A titre d'exemple, au
Stade 1, la premiere Vibration propre a une frequence d'en-

viron 4 Hz pour les amplitudes voisines de 10 3 mm, mais
eile diminue ä moins de 3,7 Hz aux amplitudes autour de

2/10 mm. Dans la meme tranche d'amplitude, l'amortisse-
ment augmente d'environ 1 % pour atteindre 3,5 %.

Les valeurs recueillies pour les amplitudes autour de

10*3 mm proviennent de mesures effectuees sous
sollicitations «naturelles». Les resultats obtenus avec les

sollicitations «naturelles» ou aleatoires (cercle sur les

figures) ne concordent pas exactement avec ceux issus de

sollicitations harmoniques (losange sur les figures), dont
les frequences propres sont un peu plus elevees et les

amortissements un peu plus faibles.
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LES TROIS MODES DE VIBRATION

PREMIER MODE
Rez Amplitude

10 Modes de Vibration seion modele 3D elements finis

TROISIEME MODE
Rez 1er T Amplitude

9 Modes de Vibration selon les essais: rouge mouvement transversal,
bleu mouvement en direction longitudinale, vert mouvement en torsion

DEUXIEME MODE
Rez Amplitude
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Les frequences propres du Stade 3 sont superieures ä

Celles des Stades 1 et 2, ce qui traduit bien l'augmentation
de la rigidite du bätiment. Par rapport aux Stades 1 et 2,

l'amortissement des vibrations horizontales du bätiment
s'accroit aussi au Stade 3. Ce constat s'applique en particu-
lier aux lre et 2e modes de Vibration, dont l'amortissement

passe d'environ 3 % au Stade 2 ä quelque 4% au Stade 3.

Modelisations
Les frequences et les modes de Vibration propres ont

aussi ete determines ä partir de modelisations. Un modele
d'oscillateur triple (fig. 4) a d'abord ete applique pour
estimer des frequences propres dans les deux directions
principales du bätiment. Trois modeles ont ete consideres

pour la structure:
- Le modele B qui correspond ä la Situation de dimen-

sionnement prescrite par les normes SIA.
- Le modele VI qui correspond ä la Situation concrete des

essais, mais avec une prise en compte uniquement de la

rigidite des parois porteuses prevues dans le modele B.

Les masses de la structure sont definies en fonction du
Stade de construction.

- Le modele V2, similaire au VI, mais qui tient compte
d'une partie des parois supplementaires pour la deter-
mination des rigidites.
Les frequences propres issues des modeles sont nette-

ment inferieures ä Celles mesurees puisque, meme en

tenant compte de parois supplementaires (modele V2), les

frequences calculees (flg. 12) sont de 50% inferieures ä

celles mesurees. Ceci equivaut ä une sous-estimation d'un
facteur 4 de la rigidite du bätiment.

Ahn de consolider ces resultats, un calcul ä l'aide d'un
modele 3D par elements finis (fig. 10) a ete effectue, en

tenant compte de parois supplementaires (idem V2). Les

resultats obtenus (fig. 13) sont a priori plus fiables, car
plus proches des valeurs mesurees que ceux du simple
modele d'oscillateur triple. Cela vaut en particulier pour
la frequence du premier mode de Vibration qui est alors
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PERIODES ET FREQUENCES DES MODELES D'OSCILLATEURS TRIPLES

LONGITUDINAL TRANSVERSAL

Modele B Modele V1 Modele V2 Modele B Modele V1 Modele V2

Periode [s] 0.44 0.38 0.30 1.00 0.83 0.73

Frequence [Hz] 2.27 2.63 3.33 1.00 1.20 1.37
12

PARAMETRES DU MODELE 3D AVEC LES MASSES EFFECTIVES LORS DES ESSAIS ET LES PAROIS SUPPLEMENTAIRES

Mode de Vibration Frequence propre [Hz] Type de mouvement Masse en direction
transversale [t]

Rigidite en direction
transversale [kN/mm]

Masse en direction
longitudinale [t]

Rigidite en direction
longitudinale [kN/mm]

1 2.56 Transversal 304 78.4 0.43 0.11

2 2.93 Torsion 1.50 0.51 200 67.7

3 3.57 Torsion 0.33 0.17 106 53.2
13

INTERVENANTS

Le projet de recherche 2012.04 «Erdbebenbemessung von

Holzbauten - Experimentelle Ermittlung der dynamischen

Eigenschaften eines mehrgeschossigen Holzbaus» est sou-

tenu par le Fonds pour les recherches forestieres et l'uti-

lisation du bois (Office federal de l'environnement, OFEV)

et par le Fonds national suisse de la recherche scientifique

(FNS) (Programme national de recherche «Ressource bois»

(PNR 66), projet 406640-136900).
En plus de l'Empa, les principaux partenaires sont:

Maitre de l'ouvrage: Ferrario Bau AG, 8154 Oberglatt

Architectes: Zindel Brönnimann Ferrario, 8004 Zürich

ngenieurs: Pirmin Jung Ingenieure für Holzbau AG,

6026 Rain

Constructions en bois: Artho Holz- & Elementbau AG,

8735 St. Gallenkappel

11 Position des parois participant ä la

resistance horizontale au 1er etage (a) et
au 2e etage (b)
(Pirmin Jung Ingenieure für Holzbau AG)

12 Periodes vibratoires (T) et frequences

propres (f) determinees au moyen des

modeles d'oscillateurs triples B, V1 et V2

13 Parametres modaux du modele 3D
calcules avec les masses effectives au

moment des essais et un nombre supple-
mentaire de parois
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de 2,56 Hz au Heu de 1,37 Hz. II n'empeche que les

frequences propres calculees avec le modele 3D restent
nettement inferieures ä celles obtenues lors des essais: les

rapports entre valeurs mesuree et calculee (1,52 pour le

premier mode, 1,64 pour le deuxieme et 1,88 pour le troi-
sieme) laissent supposer que la structure reelle est sensi-

blement plus rigide que son modele.

Comparaisons entre mesures et modeles
Le modele statique simple (oscillateur multiple) ne

fournit qu'une estimation grassiere des periodes de Vibration

fondamentale dans les directions principales. Les

possibilites d'integrer des details supplementaires dans
le modele sont limitees, ce qui se traduit par une preci-
sion insuffisante des resultats. Toutefois, pour des raisons
de coüts, le dimensionnement d'ouvrages multi-etages
en bois doit a priori se fonder sur de tels modeles (oscillateur

multiple). II convient cependant de tenir compte de

la precision relative des periodes obtenues pour
dimensionner la structure. Si les simulations 3D par elements
finis se revelent plus adaptees ä la modelisation de la

structure porteuse, elles sont aussi plus coüteuses. Afin de

limiter les coüts, il faut introduire des hypotheses simpli-
fiees dans le modele (par exemple toiture plate plutot
qu'inclinee).

Le nombre de parois prises en compte par le modele

a une grande influence sur les frequences propres esti-

mees par le modele. Afin de limiter l'ampleur des calculs,
on distinguera les elements de structure «rigidifiants»
et «non rigidifiants» et on ne tiendra compte que des

Premiers dans les calculs. Cette simplification entraine
toutefois une erreur difficile ä quantifier des calculs.

La rigidite des parois influence aussi notablement les

resultats. A defaut de valeurs experimentales, on est

contraint de s'appuyer sur des valeurs normatives pour
dimensionner la structure. Alors qu'on dispose de frac-
tiles moyens et inferieurs pour les modules d'elasticite et
de cisaillement qui permettent de prendre en compte la

variabilite des parametres dans le modele, il n'existe que
des valeurs moyennes (fixees prudemment) pour la rigidite
des assemblages. Avec pour consequence que la rigidite
reelle des parois est superieure ä ce que suppose le calcul.

Utilisation du spectre de dimensionnement
Si on considere la position dans le spectre de

dimensionnement de la norme SIA 261 [1] des valeurs
minimales des periodes de Vibration fondamentale, les resultats

obtenus experimentalement ou avec le modele 3D se

situent sur le plateau du spectre (fig. 14). En revanche,

avec le modele statique simple, les periodes sont dans la

partie descendante du spectre, ce qui conduit ä une sous-

estimation des forces horizontales retenues et ä un
dimensionnement trop optimiste de la structure. Ce constat
justifie la question de savoir quels elements doivent etre
retenus pour le dimensionnement et la rigidite qui doit
leur etre associee.

Pour les charges dues au vent, la rigidite clairement
superieure des elements de paroi devrait en revanche etre
bienvenue, car cela reduit considerablement les depla-
cements horizontaux. En phase d'exploitation, le bäti-

ment devrait ainsi afficher un comportement nettement
ameliore, car il n'y a pas ä craindre une perte de rigidite
significative des parois causee par des dommages.

Rene Steiger, Glauco Feltrin, Felix Weber et Stella Nerbano

travaillent tous quatre au sein du Swiss Federal Laboratories for

Materials Science and Technology (Empa), ä Dübendorf.

Traduit de l'allemand par Maya Fiaus.
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