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preface

Resume

Les presentes Lignes directrices

renferment des renseignements et des conseils

sur la protection parasismique des structures

de biitiments existants et sont destinees aux

ingenieurs en charpentes. Elles ont ete con9ues

pour s'harmoniser avec les Lignes directrices

pour l'evaluation sismique des batiments

existants1 et Ie Manuel de selection des

batiments en vue de leur evaluation sismique2,

deux documents qui se rapportent au Code

national du batiment du Canada 19903.

Dans ces Lignes directrices, on Mcrit

les techniques classiques employees pour

augmenter la resistance sismique des

structures et on examine la valeur relative de

chacune en regard des objectifs de protection

parasismique qui sont vises et des principaux

facteurs, structuraux et autres, qui determinent

Ie choix d'une methode et la planification des

travaux. Le document renferme aussi une

description des nouveaux procedes utilises

pour renforcer les structures, par exemple les

dispositifs d'amortissement, et renvoie ades

ouvrages plus detailles sur Ie sujet. Ii ne

presente toutefois aucune technique pour

renforcer les elements non structuraux du

batiment.

Contexte

Les Lignes directrices s'inspirent du

NEHRP Handbook of Techniques for Seismic

Rehabilitation of Existing Buildings4 mais Ie

contenu a ete reorganise et considerablement

abrege. Par ailleurs, Ie present document

renferme beaucoup plus d'indications sur les

techniques innovatrices que Ie manuel du

NEHRP.

La premiere version de ces Lignes

directrices a ete elaboree avec Ie soutien de

Travaux publics et Services gouvernementaux

Canada. En se fondant sur les commentaires

formules, on a l'amelioree et on a publie Ie

document revu avec l'appui de la B. C.

Buildings Corporation et de la Societe

canadienne d'hypotheques et de logement.

Les presentes Lignes directrices ont

ete preparees par:

D.E. Allen, responsable IRC/CNRC, Ottawa

(Ont.)

avec la collaboration de :

L. Bell CWMM, Vancouver (C.-B.)

S. Cherry Universite de la Colombie

Britannique, Vancouver (C.-B.)

F. Knoll Nicolet Chartrand Knoll Ltee,

Montreal (Que.)

R. Lo Klohn Crippen Consultants Ltd.,

Richmond (C.-B.)

lH. Rainer IRC/CNRC, Ottawa (Ont.)

Nous remercions Ie personnel de la division de

genie hydroelectrique de B.C. Hydro, qui a

accepte de revoir la version preliminaire du

document, ainsi que les particuliers et les

entreprises qui nous ont fait parvenir leurs

commentaires.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 But des lignes
directrices

1.3 Comment utiliser les
lignes directrices

Au Canada, bon nombre des batiments

situes dans des zones sismiques ont ete

construits a une epoque ou l' on n' etait pas

encore en mesure d'evaluer la resistance aux

seismes. Nombre de ces edifices seraient juges

non securitaires aux termes des codes actuels.

En outre, les exigences des codes s'appliquant

essentiellement a la conception de nouveaux

batiments et non aI' evaluation des batiments

existants, les travaux de modernisation peuvent

entrainer des couts tres eleves et diminuer la

valeur patrimoniale des batiments. Le CNRC a

donc elabore des Lignes directrices pour

I'evaluation sismique des batiments existants1
,

qui renferment des methodes specialement

｣ ｯ ｮ ｾ ｵ ･ ｳ pour 1'evaluation de ces batiments.

Ces Lignes directrices devraient aider

les ingenieurs a concevoir les details de

protection au moyen de techniques qui

permettront Ie mieux de corriger les faiblesses

identifiees lors de l'evaluation menee selon les

lignes directrices pour l'evaluation sismique. Les

techniques decrites ici comprennent les methodes

classiques employees dans Ie passe ainsi que des

procedes speciaux recemment mis au point,

comme l'ajout de dispositifs d'amortissement et

1'isolation a la base. On discutera de la valeur

relative des diverses techniques, en regard des

principes techniques de sismologie, de la

resistance sismique observee, des methodes de

construction employees et des couts.

1.2 Portee et limites

Ces Lignes directrices contiennent une

description et une evaluation des avantages

respectifs des diverses techniques de protection

parasismique applicables aux batiments juges

defaillants. Elles ne sont pas ｣ｯｮｾｵ･ｳ pour la

refection des bfitiments endommages par des

seismes, bien que certaines des techniques

presentees ici puissent etre utiles pour ce genre

de travaux. Les descriptions generales de ces

techniques sont accompagnees de croquis qui

en illustrent Ie schema de fonctionnement. Les

Lignes directrices ne contiennent pas de criteres

particuliers de conception, pas de details precis

pouvant etre appliques directement, pas plus

que des recommandations specifiques quant aux

dispositifs a utiliser.

11 est recommande de lire d'abord Ie

document depuis Ie debut. II peut ensuite etre

utile de consulter 1'annexe A, qui renferme des

listes de controle pour chaque technique de

renovation et chaque grand systeme structural.

Les techniques de renovation sont decrites plus

en detail aux chapitres 4 a 6, les pages et

figures correspondantes etant indiquees dans la

liste de contrOle de 1'annexe A (constituee de

tableaux). La valeur relative de chaque

technique est etablie en fonction des objectifs et

des principes de protection parasismique

enonces au chapitre 3. Au chapitre 2, on passe

en revue les types de deficiences sismiques

observees dans les batiments existants.

La renovation de bfitiments existants

comporte davantage d'incertitudes et de

contraintes que la conception de batiments

neufs. II faut donc faire preuve de beaucoup de

jugement lors de la conception des details et du

choix des techniques a employer. Par ailleurs, la

protection parasismique etant une fonne

d'intervention relativement recente, les

nouvelles techniques preconisees en sont encore

a divers stades de mise au point. C'est pourquoi

ces Lignes directrices mettent davantage

I'accent sur les principes, I' experience et

l'acd!s aI'information que sur des exigences et

des criteres precis.
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Chapitre 2

Deficiences sismiques des
structures de batiments

Le choix des techniques qui seront

employees pour la protection parasismique des
structures depend des deficiences sismiques du
batiment considere. On trouvera a l' annexe C

des Lignes directrices pour l'evaluation

sismique des batiments existants1 une liste
type de 123 faiblesses potentielles. Pour les

besoins du present document, on regroupera

ces faiblesses en categories plus generales:
• Discontinuite et redondance

• Resistance insuffisante et ductilite
• Manque de rigidite et batiments adjacents

• Irregularites et transfert des charges

Ces categories peuvent etre
decomposees en fonction de faiblesses

particulieres, comme l'indiquent les
tableaux A1 a A6 de l' annexe A. On decrira

ces deficiences plus en detail au chapitre 3,
c' est-a-dire dans l' enonce des principes de

protection parasismique.

2.1 Discontinuite et
redondance

Si l'ossature n' est pas
systematiquement reliee, elle tendra a se

desassembler au cours d'un seisme de forte
intensite. L'experience a montre que la

deficience la plus grave, c'est-a-dire celle qui

entraine l'effondrement progressif du batiment,

est la liaison insuffisante des elements en
mas;onnerie ou prefabriques (murs, poteaux,

poutres, dalles) aux diaphragmes et entre eux.

On peut aussi observer des problemes de
discontinuite dans les diaphragmes (notamment

en bois ou en beton prefabrique), en particulier

autour des ouvertures, ainsi que dans les
systemes qui interrelient les murs travaillant en

cisaillement (tirants et elements d' assemblage

entre les ossatures et les murs de remplissage).

La redondance est une autre propriete
de l' ossature qui, comme il a ete demontre

lors de seismes, contribue a prevenir les
defaillances. Lorsqu' on parle de redondance,

on n'entend pas uniquement la resistance

accrue de l' ossature aux charges laterales
(plusieurs ossatures et murs travaillant en

cisaillement) mais aussi sa capacite de resister

a des charges verticales apres la defaillance
localisee d'un composant, par exemple un

mur travaillant en cisaillement. La redondance
n' offre pas que des avantages, surtout si les

elements redondants sont fragiles, aspect qui

sera examine ci-apres.

2.2 Resistance et ductilite
insuffisantes

La surete d'un batiment, ainsi que la

limitation des dommages a la structure, depend
dans une large mesure de la tenue de la

structure lorsqu'elle est soumise a des forces

sismiques importantes. La surete n'est pas
seulement fonction de la resistance de la

structure mais aussi de sa reponse a des

surcharges cycliques, c'est-a-dire de sa
ductilite, de sa capacite d'absorber l'energie et

de sa rigidite. Dans le cas des ossatures

resistantes aux moments, la securite du
batiment depend aussi de la resistance des

ossatures aux charges verticales qui s'exercent

dans une configuration alteree (l'effet P-delta).
La plupart des enonces d'evaluation presentes

dans les lignes directrices pour l'evaluation

sismique1 portent sur ces proprietes.

La ductilite sous des surcharges

cycliques constitue un facteur important mais

la protection ne permet pas toujours de

conferer ce comportement aux structures
existantes. On peut toutefois obtenir de bons

resultats en modifiant la structure au moyen

de diverses techniques, comme il est indique
au chapitre 3.
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2.3 Manque de rigidite et
batiments adjacents

2.4 Irregularites et
transfer! de charge

L'experience a montre que la rigidite

laterale d'une structure velticale est un facteur

preponderant dans la prevention des defaillances

qui presentent un danger pour la vie et
comportent des risques de dommages materiels.

Il est donc essentiel de tenir compte de la
rigidite laterale lorsqu'on decide de proteger des

biltiments situes dans des zones de sisrnicite

moyenne aelevee. Cet aspect est moins
important dans Ie cas de batiments construits
dans des zones de faible sisrnicite, car les

deplacements causes par les mouvements du sol

y sont beaucoup moins marques.

Il faut egalement s' assurer que la

rigidite en plan des diaphragmes horizontaux
(platelages en bois ou en metal) est suffisante

pour prevenir une defaillance due a
l'instabilite des murs en mac;:onnerie dans les

zones de sismicite elevee. Cette caracteristique
est abordee dans l' annexe A des lignes

directrices pour l'evaluation sismique 1
.

Il est aussi important que la rigidite

laterale des elements verticaux, y compris les
composants architecturaux du batiment, soit

unifonne. La charge etant generalement
transmise aux elements rigides, ceux-ci tendent

aceder les premiers, tandis que les elements

flexibles ne sont appeles asupporter une
charge importante qu'apres defaillance des

elements rigides. Si, dans ces conditions, une

partie du biltiment perd son support vertical, un
effondrement progressif risque de se produire.

La rigidite laterale de la structure

verticale intervient aussi lorsqu'il y a collision
de deux batiments adjacents ou de deux parties

adjacentes d'un meme batiment separees par

des joints mobiles. Un batiment eleve dont

1'ossature resiste aux moments sera flexible et
peut entrer en collision avec un batiment
adjacent plus bas dote d'une ossature rigide.

Les dommages peuvent etre tres importants, en

particulier si les etages des deux batiments ne

sont pas au meme niveau. Des impacts

sirnilaires peuvent aussi se produire a1'interieur
d'un biltiment si les elements lourds ne sont pas

supportes lateralement par la structure.

Une asymetrie dans la geometrie des
elements structuraux resistant aux charges

laterales ou dans la masse du biltiment peut

induire des moments de torsion eleves lors
d'un seisme. Des variations brusques de

rigidite ou la presence de discontinuites, tant
dans les elements horizontaux que verticaux,

peuvent engendrer des forces ou des

deformations importantes en certains points
des elements et entrainer une defaillance

localisee. Parmi les irregularites qui induisent
des forces localisees importantes,

mentionnons :
• les fac;:ades ouvertes (boutiques, garages,

etc.) et les ouvertures dans les murs

exterieurs au niveau du sol

• les poteaux qui supportent des murs
travaillant en cisaillement

• les poteaux courts en heton faisant partie
d'une ossature resistant aux moments

(p. ex. en raison de murs de remplissage

partiels)
• les murs travaillant en cisaillement ou les

contreventements decales d' etage en

etage.

Les fac;:ades ouvertes constituent en
fait des etages non rigides et ont ete a l'origine

de nombreux effondrements lors de recents

seismes. Les poteaux qui supportent des murs
travaillant en cisaillement peuvent etre soumis

ade grandes forces de renversement, et les
poteaux courts en heton, qui doivent resister a
des forces laterales elevees, cedent par rupture

fragile en cisaillement. Le decentrement des

murs de cisaillement ou des contreventements
peut exercer d'importantes forces localisees

sur Ie diaphragme.

o
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Chapitre 3

Principes de protection
parasismique

3.1 Objectifs de la protection

Une fois que la rehabilitation d'un

batiment est jugee necessaire pour des raisons

de securite ou autres (p. ex. remise en etat

apres sinistre), il faut etablir un certain nombre

d' objectifs, dont la securite des personnes,

avant de choisir des techniques de renovation

et de concevoir les details. Ces objectifs sont

les suivants :

1) securite des personnes

2) protection des elements et du contenu du

batiment (limitation des dommages)

3) perturbation minimale des activites it

l'interieur du biitiment pendant les travaux

4) fonctionnement normal du batiment apres

les travaux

5) preservation de l' aspect et de la valeur

patrimoniale du batiment

6) execution des travaux au moindre COlit.

Les objectifs 3) it 6) sont generalement

interrelies en ce sens qu'ils visent it une

modification minimale de la structure, dans la

mesure ou les objectifs de protection des

personnes et de limitation des dommages sont

atteints. La portee de cette intervention minimale

variera considerablement selon Ie batiment

considere et constituera essentiellement un

exercice pragmatique exigeant une etroite

collaboration entre l' ingenieur, l' architecte, Ie

proprietaire et les entrepreneurs. Dans Ie present

chapitre, on resumera d'abord les techniques qui

peuvent etre employees lars de ces travaux de

protection; on abordera ensuite les principes qui

guideront 1'ingenieur dans Ie choix d'une

technique de renovation et la conception des

details.

3.2 Techniques classiques
de protection

Les techniques classiques de

protection ne necessitent ni dispositifs speciaux

ni nouveaux materiaux. Les techniques de base

suivantes sont actuellement employees pour la

protection parasismique des batiments :

Nouveaux murs travailwnt en
cisaillement. Ceux-ci comprennent les murs en

beton arme, en ma<;onnerie annee, it ossature en

bois revetue de contreplaque, ainsi que les murs

en tOle d'acier travaillant en cisaillement. De

preference, les nouveaux murs travaillant en

cisaillement seront places entre les poteaux

existants et relies it ceux-ci, non seulement pour

des raisons d'efficacite structurale mais aussi

parce qu'en procedant de cette fa<;on, on evite

souvent d'avoir it mettre en place de nouvelles

fondations. On peut eriger de nouveaux murs

travaillant en cisaillement pour rectuire l' effort de

torsion ou 1'effet d'autres forces engendrees par

certaines ilTegularites, ainsi que pour augmenter

la resistance et la rigidite de la structure existante.

Nouveaux contreventements. Ces

ouvrages peuvent etre realises en acier, en bois

ou, parfois, en beton arrne. Les nouveaux

contreventements seront generalement executes

dans Ie plan vertical, mais ils peuvent aussi etre

hOlizontaux. Tout comme les murs travaillant en

cisaillement, les contreventements seront de

preference places entre les ossatures existantes

et pourront servir it rectuire I' effort de torsion et

d'autres farces engendrees par les irregulatites

de la structure, ainsi qu' it augmenter la

resistance et la rigidite de la structure verticale

ou des diaphragmes. Une nouvelle technique,

qui sera decrite plus en detail it la section 5.1,

consiste it incorporer des dispositifs speciaux

d' amortissement dans les nouveaux

contreventements.

Elements de remplissage. Les

systemes ci-dessus, qui servent it realiser de

nouveaux murs travaillant en cisaillement,

peuvent aussi etre utilises pour obturer des

ouveltures inutilisees dans des murs ou des

diaphragmes existants. Les elements de

remplissage augmentent la rigidite de meme que

la resistance de ces murs ou diaphragmes. II faut

toutefois s'assurer que les elements d'ossature

adjacents possedent la resistance voulue.
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Recouvrements et enduits. Les
recouvrements peuvent etre faits de heron

coule en place (gunite, chapes, etc.) ou de
contreplaque. On peut aussi utiliser des

ciments et des enduits avec armature en

treillis, ainsi que des plastiques armes de fibre
de verre (voir la section 5.3) pour proteger les

elements fragiles, par exemple les caneaux

creux en terre cuite ou les poteaux en beton.
Ces recouvrements augmentent la resistance et
la rigidite des murs travaillant en cisaillement

ainsi que des diaphragmes, et ils peuvent

servir arelier entre eux des elements differents
pour assurer 1'integrite de la structure.

Renforcement des elements
d'ossature. Cette technique consiste aajouter
des composants qui augmenteront la resistance

ou la rigidite des elements existants ou bien
ajouteront aleur ductilite. A cette fin, on peut

utiliser differentes methodes. On peut renforcer

la ma«onnerie existante (blocs creux ou evidage
de la ma«onnerie en brique) en realisant un

enrobage de beton anne ou en utilisant des tOles

d'acier ou des plastiques annes de fibre de vene
et un contreventement lateral pour r6duire la

longueur de flambage. 11 est parfois plus
economique et plus rapide de remplacer les

elements existants, par exemple lorsqu'on

renove des systemes de contreventement. Dans
d'autres cas, il est preferable de renforcer les

composants existants, notamment s'il s'agit d'un

element porteur en ma«onnerie creuse. Outre
qu'elle augmente la resistance des elements,

cette technique peut ameliorer la ductilite de la

structure en modifiant Ie mecanisme de
defaillance, par exemple en rendant les poteaux

en beton anne plus resistants que les poutres.

Armature des joints. 11 s'agit ici de
transformer les assemblages travaillant en

cisaillement en assemblages resistant aux
moments, de renforcer les liaisons des

contreventements, de sorte que Ie flechissement

des elements protege les joints contre une

rupture fragile, et de clouer des revetements en
bois ou de souder Ie platelage en metal pour

renforcer les diaphragmes. L'annature des joints

est une technique qui pennet d'accroltre la

resistance de la structure ainsi que sa ductilite
en modifiant Ie mecanisme de defaillance.

Ancrages et ligatures. Cette
technique consiste aancrer les murs au

diaphragme plancher ou toit afin de

transmettre ala structure verticale l'effort de
cisaillement du diaphragme. On peut aussi

ancrer la structure verticale aux fondations.

Les dispositifs d' ancrage ajoutent al'integrite
de la structure et sont generalement Ie moyen

Ie plus efficace et Ie plus economique

d' assurer la protection des personnes.

On se servira aussi de ces dispositifs
pour interconnecter des biitiments adjacents ou

des parties d'un meme biitiment, de sorte
qu'ils se comportent comme un tout solidaire,

et prevenir les collisions et les impacts repetes.

La mise en place de tirants verticaux atravers
les planchers et d' entures entre les elements

diaphragmes (p. ex. au niveau des angles
saillants ou entre les poutres a1'emplacement

des elements d'appui) ajoute egalement a
l'integrite de la structure.

Les structures faites d' elements
prefabriques n'ont pas eu une performance

satisfaisante lors des recents seismes, surtout

en raison de la defaillance des assemblages et
du mouvement relatif des elements

prefabriques al' endroit des joints. Pour

rem6dier ace probleme, on peut augmenter la
resistance et la rigidite des ligatures.

Membrures et collecteurs. La

membrure est un element ininterrompu place

Ie long du bord exterieur du diaphragme. Elle

agit comme une bride et resiste au moment
induit par Ie diaphragme. Le collecteur est un

element incorpore dans Ie diaphragme qui
capte l'effort de cisaillement exerce sur Ie

diaphragme et Ie transmet ala structure
verticale. Les membrures et les collecteurs

relient ensemble les diaphragmes et

transmettent a la structure verticale les forces
qui agissent sur ceux-ci. Dans certains cas, des

chapes en beton arme, un recouvrement en

contreplaque ou des fermes en acier peuvent
remplir efficacement cette fonction. Les

collecteurs sont parfois appeles « contre

fiches ».

Fondations. La renovation des

fondations est generalement couteuse et
devrait, dans la mesure du possible, etre evitee,

sauf si I' experience montre que la defaillance
des fondations entrainerait des consequences

graves en cas de liquefaction, de glissements

ou de rupture des pieux. Pour ce qui est de
1'evaluation des fondations, consulter les lignes

directrices pour l'evaluation sismique1. On

peut employer differentes techniques pour
stabiliser les sols liquefiables, les argiles

sensibles, les sols de faible portance ou les

fondations construites sur une pente.
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Il peut etre necessaire de remplacer ou

de prolonger les fondations de sOlie qu'elles

puissent resister aux nouvelles charges dues a la

pesanteur ou aux importantes forces de

renversement engendrees par de nouveaux murs

travaillant en cisaillement ou contreventements.

Les techniques classiques de protection

comprennent l' ajout de pieux et l'elargissement

des semelles existantes, mais il est generalement

plus simple de mettre en place de nouvelles

fondations a quelque distance des fondations

existantes. L'ancrage des fondations dans Ie sol

ou Ie roc est un moyen efficace et economique

de contrer les forces de renversement, tant au

moment de la renovation des semelles existantes

que de la mise en place de nouvelles semelles.

On a recemment mis au point un

certain nombre de techniques qui font

intervenir des dispositifs speciaux ou de

nouveaux materiaux et qui, pour la plupart,

devraient se repandre rapidement. Certaines de

ces techniques sont abordees au chapitre 5 des

presentes Lignes directrices, notamment :

Dispositijs d'anwrtissement. Cette

technique consiste a reduire les deplacements et les

forces dynarniques a I'interieur du batirnent par

l'adjonction de dispositifs capables de dissiper

l'energie aux endroits ou il y a mouvement

differentiel des etages. Ces dispositifs convertissent

l'energie cinetique en chaleur par glissement,

flechissement ou ecoulement larninaire. Cette

technique, qui se revele particulierement efficace

dans la renovation de batirnents dotes d'une

structure flexible, par exemple une ossature

resistant aux moments, est generalement completee

par la mise en place d'un contreventement ou d'un

bardage rigide et resistant.

Isolation afa base. Cette technique

consiste a reduire au minimum la transmission des

mouvements sismiques du sol au batirnent en

installant des dispositifs d'isolation qui ont une

tenue flexible en cisaillement ou opposent un

glissement a ces forces lorsqu'ils sont places ala

base du batirnent. n en resulte une diminution

considerable des accelerations et des forces qui

s'exercent sur Ie batirnent, en paIticulier dans Ie cas

de batirnents rigides construits sur un sol resistant.

Enduits et ciments armes de fibre de

verre et enrobages. Ces procedes comprennent

l'application d'enduits composites faits de

ciment ou de resine epoxyde et armes de fibre

de verre sur la mayonnerie existante pour en

augmenter la resistance au cisaillement et aux

forces laterales, ainsi que sur les poteaux en

beton pour en assurer Ie confinement et en

ameliorer la ductilite.

3.3 Techniques speciales
de protection

3.4 Facteurs a considerer
dans Ie choix d'une
technique de protection

Les objectifs enonces a la section 3.1

constituent les criteres a partir desquels on

choisira la technique de protection qui

permettra de reduire les interventions au

minimum. Les indications suivantes devraient

faciliter la tache de l'ingenieur car elles

portent sur les considerations structurales liees

a la sismicite et au comportement structural

ainsi que sur d' autres aspects ayant trait au

processus de protection, aux effets des travaux

de renovation sur Ie fonctionnement et I'aspect

du batiment ainsi qu'aux couts.

3.4.1 Considerations structurales

Sismicite. Les mouvements du sol

correspondant a un seisme de calcul dependent

non seulement de la zone sismique consideree

mais aussi des conditions locales du sol. Les

sols meubles attenuent les mouvements du roc

a haute frequence mais amplifient

considerablement les mouvements lies a de

basses frequences, ce qui peut engendrer un

phenomene de resonance si la frequence

propre de la structure du batiment se rapproche

de la frequence excitatrice. Dans ce qui suit, la

sismicite, exprimee en fonction de la zone

sismique et de la vitesse, Zv, devra, dans Ie cas

des batiments construits sur un sol meuble,

etre consideree comme superieure a la valeur

prescrite dans Ie CNB.

Dans les zones de faible sismicite

(Zv de 2 ou moins), on se preoccupe surtout

d'assurer I'integrite de la structure, en

particulier l' ancrage des murs en mayonnerie

aux diaphragmes et Ie support lateral des

parapets, des panneaux prefabriques et des

cloisons en mayonnerie. Dans ces conditions,

les techniques les plus couramment employees

seront celles qui visent a renforcer les ancrages

et Ie support lateral.

Dans les zones de sismicite moyenne

a elevee (Zv > 2), la gamme des faiblesses

potentielles de la structure est nettement plus

etendue. II faut considerer non seulement les

problemes d'integrite mais aussi Ie manque de

resistance, de ductilite et de rigidite, de meme

que les irregularites de la structure. II arrive

souvent que ces faiblesses se manifestent

simultanement. Ainsi, on observe frequemment

une correlation entre un effort de torsion eleve,

une resistance insuffisante et un mouvement

excessif, decoulant d'irregularites dans la

structure du batiment; cette particularite sera

abordee ci-apres.

o
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Figure 3-1. Amelioration d'une structure

pour reduire la torsion

• '\ • .0 •••• 0 .... 0 ....

ｾ Ajouter des elements rigides
pour reduire I'excentrage

Bien entendu, si l' on apporte des

changements majeurs ala structure verticale,

il faudra analyser de nouveau la resistance

du batiment. Si les centres de rigidite et les

centres de masse demeurent fortement decales

d'etage en dage, il faudra proceder aune

analyse dynamique pour determiner les forces

exercees sur les divers elements, comme

l'exige Ie Code national du batiment du

Canada3. Les analyses dynamiques des

structures composees d' ossatures en bois

d' oeuvre, en ma<;onnerie ou en beton

prefabrique peuvent cependant se reveler peu

fiables si elles ne sont pas con<;ues pour

mesurer les proprietes dynamiques de la

structure du bfitiment.

Dne solution acceptable consiste a
creer un systeme protege contre les

deformations qui nuisent al'integrite des

murs, par exemple en incorporant des

elements suffisamment resistants et rigides.

A cette fin, on peut proceder de differentes

manieres : en renfor<;ant les murs de fa<;on

qu'ils puissent resister aux forces qui leur

sont transmises, en augmentant leur

deformabilite ou en incorporant des elements

independants mais suffisamment rigides.

On peut generalement resoudre les

problemes poses par certaines ilTegularites,

tels les decrochements dans la stlUcture

verticale, les angles rentrants ou Ie decentrage

des diaphragmes dans les maisons ami-etages,

en utilisant des techniques de renforcement

(liaisons, entures, recouvrements, etc.) aux

endroits critiques. Les diaphragmes peuvent

necessiter un renforcement localise pour

resister aux grands efforts tranchants imposes

par des murs travaillant en cisaillement qui

sont decales d'etage en etage.

Compatibiliti. Ce terme designe la

capacite des elements paralleles de la

structure verticale atravailler ensemble pour

former un systeme qui aura une bonne tenue

en cas de seisme. Ainsi, une ossature resistant

aux moments qui est tres ductile mais flexible

n'est pas compatible avec un mur travaillant

cisaillement qui est rigide et fragile. La mise

en place d'un tel mur comme deuxieme ligne

de defense n'empechera pas un effondrement

si les murs travaillant en cisaillement, qui

doivent supporter les charges dues ala

pesanteur, cedent brusquement sous les

secousses sismiques.

•
•
•
•
Q
•
•
•
•
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•
•
•
•
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Ct
Deplacement du
centre de rigidite

bTegUlariteS. 1.£s ilTegularites les plus

graves sont les etages non rigides ou faibles et

l'asymetrie, qui induisent des effOlts irnpOltants de

torsion. 1.£s courts poteaux integres aux ossatures

en beton et les discontinuites dans la structure

velticale, par exemple un mur travaillant en

cisaillement qui est decentre, peuvent aussi etre

consideres comme des iITegularites clitiques.

La technique qui pelmet d'eliminer Ie plus

efficacement ce type de deficience consiste a
attenuer les ilTegularites en ameliorant Ie trajet

de charge. Acette fin, on ajoute de nouveaux

composants aux endroits faibles ou peu rigides

(voir la figure 3.1 ) ou en retirant certains

composants non structuraux rigides qui induisent

des forces importantes dans des composants

fragiles, comme les courts poteaux en beton.

La meilleure technique, par exemple l'erection de

nouveaux murs travaillant en cisaillement ou de

contreventements, ne sera pas toujours acceptable

en raison de la disposition particutiere, de la

fonction, de la valeur esthetique ou du caractere

patrimonial du batirnent.

o
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Les nouveaux elements structuraux

integres ala structure existante tendent toutefois

atransmettre de grandes forces localisees aux
materiaux en place. Il faut donc veiller abien

concevoir ce transfert de forces en calculant

avec soin les details des assemblages.

Ces differents aspects de la

compatibilite s' appliquent aussi aux
recouvrements, qui peuvent presenter des

mouvements differentiels imputables au retrait,
ala temperature et parfois au fluage.

Fondations. La renovation des
fondations est ordinairement couteuse et,

selon Ie taux d' occupation et l' usage du
batiment, peut egalement occasionner bien des

desagrements. Il est souvent possible de

proteger la structure du batiment sans toucher
aux fondations, en particulier dans les zones

de sismicite faible amoyenne.

L'un des principaux inconvenients

lies a l'erection de nouveaux murs travaillant

en cisaillement ou de contreventements est que
ceux-ci peuvent necessiter la mise en place de

nouvelles fondations. Pour eliminer ou reduire

au minimum les travaux de renovation des
fondations que pourraient exiger ces nouveaux
murs ou contreventements, on peut incorporer

ceux-ci dans les ossatures structurales

existantes. On peut aussi installer des
dispositifs d' amortissement dans la structure

pour rMuire les forces sismiques qui
s' exercent dans les fondations.

Le soulevement des fondations est
souvent considere comme une deficience mais il

n' est generalement pas necessaire de la coniger.

Dans les lignes directrices pour 1'evaluation
sismique1, I' absence d' ancrage aux fondations

n'est pas consideree comme une deficience dans

les zones de faible sismicite. La gravite de cette
faiblesse depend de l'ampleur du soulevement et

des dommages que ce mouvement risque
d'entrainer. En fait, Ie soulevement des

fondations peut dans certains cas ette juge

souhaitable, comme on I' expliquera a la

rubrique « Comportement du systeme ».

Dne autre maniere d'eviter la

renovation des fondations consiste aaugmenter

la longueur des murs travaillant en cisaillement
ou amultiplier les contreventements, en

particulier aux etages inferieurs. Ainsi, on peut
se servir de grandes longueurs d'un mur en

bois existant pour obtenir, apres clouage et

ancrage, un mur travaillant en cisaillement; de
toute fagon, ces surfaces doivent ordinairement

faire l'objet de travaux generaux

d' amelioration architecturale.

Comportement du systeme. Qu'il

s'agisse de concevoir de nouvelles structures

ou de planifier des travaux de modernisation,

il faut realiser un systeme qui, soumis ades
charges sismiques, aura ala fois une action

combinee et un mode de defaillance contr8le.

On obtient une action combinee en

mettant en place de nouveaux elements dont
1'action viendra s'ajouter acelle des elements

existants pour eliminer les deficiences de la

structure. Ainsi, on corrigera un defaut
d'integrite en realisant de nouvelles liaisons ou

en ameliorant les assemblages existants. La
mise en place de nouveaux elements qui

ajoutent ala rigidite de la structure existante

contribuera aprevenir l'endommagement des
composants fragiles, comme la magonnerie

non armee.

On obtient un mode de defaillance

contr8le en realisant une structure qui flechira

plut6t que de se fracturer, ce qui empechera

I' effondrement progressif du batiment. Au
moment d'evaluer l'efficacite du mode de

defaillance contr8le, il est utile de verifier la
tenue de la structure amelioree sous des

charges laterales croissantes et d' etablir une

sequence des modes de rupture pour divers
composants (flechissement, fluage, rupture,

soulevement, etc.).

L'isolation a la base et l' ajout de

dispositifs d'amortissement reposent sur Ie

concept de la defaillance contr6lee, tout

comme Ie mecanisme de rupture ductile stable
en flexion dans Ie cas des poutres,

contrairement aun mecanisme de rupture

fragile instable dans Ie cas des poteaux. Pour
cette meme raison, un mecanisme de

balancement a1'interieur des murs en
magonnerie est preferable aune rupture fragile

en cisaillement. De la meme maniere, il vaut

mieux permettre un soulevement ala base des

murs de heton travaillant en cisaillement pour
prevenir une rupture soudaine en cisaillement

ou en compression, en particulier si les murs

qui travaillent en cisaillement sont fragiles, ce

qui est souvent Ie cas dans les batiments
anciens.

La mesure de la fiabilite d'un mode

de defaillance contr6le est fonction des
deplacements engendres et des dommages qui

en decoulent. On peut estimer ces
deplacements en se servant des deformations

elastiques produites par les forces sismiques

donnees dans Ie CNB (avant application du
facteur de reduction R) combinees ades

valeurs de rigidite realistes pour les elements

resistants de la structure.

o
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Limitation des dommages. 11 peut

etre necessaire de limiter les dommages aux
elements non structuraux et au contenu du

batiment pour garantir la secUl1te des
personnes (chute d'elements, obstruction des

sorties), proteger les investissements ou

maintenir la fonctionnalite d'un batiment apres
un seisme. 11 est done important de considerer

cet aspect au moment de choisir une technique
de protection.

L' ancrage des elements du batiment a
la structure principale est 1'une des methodes

employees pour limiter les dommages. Cette
ligne directrice se limite a l'ancrage et au

support des murs (structuraux ou non) et des
parapets.

On peut aussi prevenir les

deplacements de la structure (p. ex. les
glissements d'etages) au-dela des valeurs

tolerees par les elements non structuraux ainsi

que reduire 1'effet de l'acceleration du sol sur
Ie batiment (qui peut endommager les

equipements speciaux ou les objets de valeur)
aI' aide de techniques particulieres de

protection, par exemple 1'isolation a la base et
l'ajout de dispositifs d'amortissement.

3.4.2 Autres considerations

Outre la surete et 1'aptitude a 1'usage

de la structure, d'autres aspects ont une

incidence importante sur Ie choix des techniques

de renovation et la conception des details.

Accessibilite. 11 faut determiner s'il

est possible d'acceder au batiment pour y
executer des travaux de renovation,

notamment la reparation et Ie remplacement

des elements et des materiaux, qui peuvent
necessiter 1'utilisation d'echafauds, de grues

ou autres equipements volumineux, et s'il est

possible d'executer ces travaux a 1'interieur de
l' espace disponible. Les difficultes d' acces

influent directement sur les techniques de

protection employees et les couts. Comme les
fondations sont les elements les moins

accessibles de la structure, done les plus

couteuses a renover, il faudra dans ce cas
eviter de leur toucher.

Perturbation des activites.
L'impossibilite d'utiliser et d'occuper Ie

batiment pendant les travaux de renovation est
un autre facteur a considerer si Ie batiment

demeure en service durant cette periode. 11 est
donc preferable d'integrer la protection

parasismique a des travaux majeurs de
renovation, de preference lorsque Ie batiment

est inoccupe. 11 n' est cependant pas toujours
possible de proceder ainsi; il faut alors

executer les travaux par etapes en ､･ｰｬ｡ｾ｡ｮｴ

les occupants et les activites et en
accomplissant les travaux en dehors des heures

de bureau. La perturbation des activites
normales pendant une longue periode et dans

l'ensemble du batiment devient un facteur
determinant dans Ie choix des techniques de

protection et la conception des details.

11 faut en outre prendre toute les

precautions qui s'imposent pour eviter que les

etincelles produites lors des travaux ne causent
un incendie.

Fonction du blitiment. La mise en

place de nouveaux elements structuraux, par

exemple des murs travaillant en cisaillement
ou des contreventements, peut modifier la

configuration (voies de circulation), l'eclairage
naturel ou d'autres caracteristiques liees a

l'usage du batiment. C'est pourquoi, en

certains endroits, il vaut mieux eriger des
ossatures resistant aux moments que des murs

travaillant en cisaillement. 11 ne faut pas

oublier non plus que la pose de recouvrements
epais, par exemple des chapes en beton,

augmente l'elevation des planchers, et qu'il

faut alors modifier en consequence les
escaliers, les portes, les ascenseurs, etc.

Valeur esthetique. Certains procedes

de renovation donnent des resultats

inacceptables sur Ie plan esthetique (voir par
exemple la figure 4.5). Les contreventements

diagonaux peuvent produire un effet similaire;

dans certains endroits, par exemple sur la

ｦ ｡ ｾ ｡ ､ ･ d'un magasin, il est preferable de
mettre en place des murs travaillant en

cisaillement. 11 faut toutefois veiller a ce que
les elements soient suffisamment rigides pour

empecher la constitution d'un etage non rigide

qui produira des deplacements de torsion

importants.
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Valeur patrimoniale. La protection

parasismique d'edifices uniques ou acaractere

patrimonial peut presenter des defis de taille.

Pour conserver aun batiment sa valeur

patrimoniale, il faut en modifier le mains

possible la structure, lorsque les elements et

les materiaux de valeur sont relativement peu

alteres ou ont subi une alteration qui n'est pas

incompatible avec Ie caractere patrimonial du

batiment et n' en diminue pas la valeur. Cette

fac;on de proceder demande souvent que l' on

apporte beaucoup de soin a la conception des

details. Bien entendu, ce genre d'intervention

doit permettre d' atteindre les objectifs de

protection des personnes, de limitation des

dommages et de cout enonces ala section 3.1.

Au moment de choisir une technique

de protection et de concevoir les details, la

valeur patrimoniale est I'un des premiers

aspects que I' on doit considerer, en etroite

collaboration avec I'architecte, Ie proprietaire

et des professionnels ou organisations

specialises, par exemple les responsables du

Programme de protection du patrimoine mis

sur pied par Travaux publics et Services

gouvemementaux Canada.

Couts. II peut etre beaucoup plus

couteux de proceder ala protection

parasismique de structures existantes que de

realiser une nouvelle structure resistant aux

seismes. II est parfois possible de reduire ces

couts en utilisant une technique qui

n'eliminera qu'un certain nombre de

deficiences, ou en mettant en place de

nouveaux elements structuraux qui viendront

renforcer I'action des elements existants. On

peut aussi limiter les couts en choisissant des

techniques qui permettent de proteger Ie

batiment sans qu'il soit necessaire de renover

les fondations ou de modifier en profondeur

les elements structuraux.

3.5 Criteres de conception
et essai de dispositiis
speciaux

Les presentes Lignes directrices ne

renfel7nent pas d'exigences precises en

matiere de protection; elles ne contiennent

donc ni criteres de conception structurale ni

dispositions relatives a l'essai et a l'entretien

des dispositifs speciaux. Aux Etats-Unis, on

travaille actuellement aun grand projet

(communement appele ATC-33) qui aboutira,

d'ici 1997, aI'elaboration d'exigences et de

criteres precis qui pounaient ensuite etre

adaptes aux pratiques canadiennes. Dans

I'intervalle, on peut appliquer les criteres

enonces dans les Lignes directrices pour

l'evaluation sismique des batiments existants 1

pour determiner si un batiment doit ou non

faire I'objet d'une protection parasismique.

II faudra toutefois porter a1,0, au moment de

la planification des travaux, Ie facteur de

reduction de 0,6 prescrit dans ces lignes

directrices, sauf dans les cas ou un facteur de

reduction plus rigoureux est justifie (risques

pour la securite des personnes, couts,

limitation des dommages, valeur

patrimoniale). Generalement, I' application de

facteurs de reduction de charge peut etre

remplacee par une demarche plus efficace

consistant aaccomplir les travaux par etapes

en se fondant sur la reduction des risques et

les couts. Pour plus de precisions sur les

criteres de conception et I' essai des dispositifs

speciaux, consulter les documents suivants :

I) Pour la protection de batiments existants a
murs porteurs en mac;onnelie non armee,

voir I'annexe A des Lignes directrices

pour l'evaluation sismique des batiments

existants 1.

2) Pour la mise en place de dispositifs

d'amortissement et I'isolation par la base,

voir Ie document intitule NEHRP

Recommended Provisions for the

Development of Seismic Regulations for

New BuildingsS, ainsi que la demiere

version du CNB4 et des normes de la

CSA6-9 (voir aussi les sections 5.1 et 5.2).

Dans Ie cas des fondations, il est

possible d' ameliorer la resistance du sol aux

forces sismiques de courte duree,

conformement aux recommandations des

Lignes directrices pour l'evaluation sismique

des batiments existants 1.
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Chapitre 4

Techniques classiques de
protection

Les techniques classiques de protection

parasismique comprennent les methodes

courantes de renforcement, qui consistent: a
ajouter des elements d'assemblage (ancrages,

clous, soudures, boulons, tenons, entures, etc.)

entre les elements stmcturaux existants; a
integrer de nouveaux elements (elements

d'ossature, de recouvrement, de remplissage) aux

elements existants; a constmire de nouveaux

sous-systemes, par exemple des murs travaillant

en cisaillement, des contreventements ou des

pieux, et ales relier a la stmcture existante. Vne

autre technique traditionnelle, que nous

n'aborderons pas dans Ie present chapitre,

consiste a supprimer un ou plusieurs des etages

supelieurs pour ramener les forces sismiques qui

s'exercent sur Ie batiment aun seuil securitaire.

Ces techniques de renforcement font appel aux

methodes courantes de construction. Les

techniques qui exigent l' utilisation de dispositifs

speciaux ou de nouveaux materiaux, par exemple

l'ajout de dispositifs d'amortissement, l'isolation

a la base et les enduits de ciment ou de plastique

arme de fibre de verre, sont abordees au

chapitre 5. Les procedes employes pour renover

les fondations sont decrits au chapitre 6.

On trouvera dans Ie present chapitre

une breve description des techniques qui

peuvent etre employees pour proteger la

structure d'un batiment, ainsi qu'un expose de

leurs avantages relatifs en regard des objectifs

et des principes enonces au chapitre 3.

Les details montres aux figures 4-1 a

4-16 sont generaux et ne visent qu' a illustrer

des principes. Chaque detail doit etre con"u en

fonction des conditions reelles d'application.

Il faut apporter Ie plus grand soin a la

conception des details et s'assurer qu'ils

forment des trajets de charge appropries. En

general, on recommande l'utilisation de grands

couvre-joints, de longues soudures d'angle ou

de montages a plusieurs ancrages pour prevenir

l'apparition de forces concentrees a l'interface

des elements existants et des nouveaux.

Au moment de planifier les

renovations, il faut veiller a maintenir

l' equilibre structural, car la mise en oeuvre

d'une solution inappropriee peut modifier les

caracteristiques parasismiques du batiment.

Ainsi, Ie fait de remplir de heton un platelage

en acier pour en augmenter la resistance peut

aussi accroitre les charges dues a la pesanteur

et les forces qui s'exercent dans certains

elements velticaux, car Ie diaphragme est alors

beaucoup plus rigide.

4.1 Ajout de murs travaillant
en cisaillement, de
contreventements ou
d'ossatures resistant aux
moments

Les nouveaux murs travaillant en

cisaillement peuvent etre en beton arme, en

acier ou en ma"onnerie armee, ou etre formes

de contreplaque sur poteaux. Les nouveaux

contreventements sont generalement en acier

mais ils peuvent aussi etre en bois d'oeuvre.

Les nouvelles ossatures resistant aux moments

sont Ie plus souvent en acier ou en heton arme.

Ces systemes peuvent etre mis en place dans Ie

batiment, sous forme de contreventements ou

de murs interieurs ou exterieurs (voir les

figures 4-1 a et b), ou encore aI' exterieur du

batiment, ou ils joueront Ie role de contreforts

(voir la figure 4-lc). L'avantage des contreforts

exterieurs reside dans Ie fait que la plus grande

partie des travaux peut etre executee de

l'exterieur, ce qui reduit au minimum la

pelturbation des activites et les dommages aux

revetements de finition interieurs, a

l'equipement, etc.

Les nouveaux murs travaillant en

cisaillement ou contreventements seront situes

de preference dans Ie prolongement des

fondations, sinon il faudra peut-etre renover les

diaphragmes aux endroits ou les murs travaillant

en cisaillement et les contreventements sont

decales d' etage en etage.



LIGNES DIRECTRICES POUR LA PROTECTION PARASISMIQUE DES STRUCTURES DE SATIMENTS EXISTANTS

Goujons noyes
dans Ie mortier

a) Nouveau mur travaillant en cisaillement
(beton ou mac;onnerie armes)

b) Nouveau contreventement
(de preference profiles de charpente
creux ou cornieres adossees)

Ligature adaptees
aux conditions

Contrefort en beton, en
mac;onnerie au en acier

Ancrages dans Ie sol au
dans Ie roc, au besoin

c) Contreforts exterieurs

d) Nouveau contreventement (ou murs
travaillant en cisaillement) pour reduire
Ie cisaillement du diaphragme

Figure 4-1. Nouveaux murs travaillant en cisaillement ou contreventements

Choix d'un systeme. Il vaut

generalement mieux choisir un nouveau systeme

qui soit compatible avec Ie systeme structural

existant. Dans les presentes Lignes directrices, la

compatibilite designe ordinairement la

compatibilite de reponse charge-deplacement

sous une charge horizontale. Ainsi, une nouvelle

ossature resistant aux moments et ductile n'est

pas compatible avec un mm travaillant en

cisaillement qui est fragile. Si Ie nouveau systeme

se situe dans la meme ligne de resistance qu'un

systeme existant ou entre deux systemes existants

semblables relies par un diaphragme rigide, les

systemes ancien et nouveau sont essentiellement

paralleles et devraient, dans la mesure du

possible, etre compatibles. La compatibilite est

moins importante lorsqu'un systeme rigide est

ductile ou si les deux systemes incompatibles

n' agissent pas en parallele.

De nouvelles ossatures resistant aux

moments ou de nouveaux contreventements

excentriques seront davantage compatibles

avec les ossatures resistant aux moments qui

sont en place et, en I' absence de mouvement,

ils peuvent etre plus efficaces et plus

economiques, en particulier si l' on peut

acceder ala structure de I'interieur. Lorsqu'on

songe aeriger de nouvelles ossatures resistant

aux moments dans un local existant, il faut

considerer la difficuIte de manoeuvre de

longues poutres dans un espace restreint.

Emplacement. L'emplacement des

nouveaux murs travaillant en cisaillement ou

des contreventements est une decision

importante qui repose sur des considerations

structurales ou non structurales.

Les facteurs structuraux dont il faut

tenir compte au moment de choisir

I'emplacement de nouveaux murs de

cisaillement comprennent la symetrie de la

structure (effets de torsion), la renovation

eventuelle des fondations, la necessite

d' employer de nouveaux collecteurs ou

elements d'assemblage pour transmettre

I' effort tranchant qui s' exerce sur Ie

diaphragme aux nouveaux murs travaillant en

cisaillement ou aux contreventements, ainsi

que la flexibilite ou la rigidite du diaphragme

horizontal. Il est parfois difficile de determiner

ce dernier point; dans ce cas, les deux

hypotheses devraient etre considerees.
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On peut attenuer considerablement les

forces sismiques dues aux inegularites, par

exemple les torsions ou Ie decentrement des

elements de la structure verticale, en

choisissant avec soin l'emplacement des

nouveaux elements. Il est possible de reduire

les efforts tranchants qu'induisent les

secousses sismiques dans les diaphragmes en

ajoutant de nouvelles lignes de support lateral,

comme l'indique la figure 4-ld.

Parce qu'il est ordinairement couteux de

renover les fondations, il est preferable de tirer

parti des fondations existantes en pla<;ant les

nouveaux murs travaillant en cisaillement ou

contreventements al'interieur des ossatures

existantes ou en utilisant des contreventements

legers plut6t que de lourds murs travaillant en

cisaillement. Pour reduire les risques de

soulevement et eviter de renover les fondations, il

est parfois avantageux de disposer les

contreventements ou les murs travaillant en

cisaillement en differents endroits dans un meme

plan, de maniere aprevenir l' apparition

d'importants moments de renversement au meme

endroit. S'il est absolument necessaire de proteger

les fondations, il est alors preferable de placer les

nouveaux murs travaillant en cisaillement ou

contreventements aune certaine distance des

fondations existantes (a l'interieur ou al'exterieur

du batiment), car il est souvent plus facile de

mettre en place de nouvelles fondations que de

renover les fondations existantes.

Parmi les facteurs non structuraux qui

influent sur Ie choix de l'emplacement, il faut

notamment determiner si Ie biitiment doit

demeurer en service pendant la duree des

travaux, evaluer les effets de nouveaux murs

travaillant en cisaillement ou contreventements

sur la fonctionnalite (disposition, eclairage

naturel), sur la valeur esthetique et sur Ie

caractere patrimonial du batiment. Dans Ie cas

des batiments ausage special, par exemple les

h6pitaux, la perturbation des activites peut

devenir un probleme majeur et doit etre reduite

au strict minimum; on peut alors decider de

placer les murs travaillant en cisaillement ou les

contreventements al'exterieur du biitiment, ou

dans certains cas, al'interieur de nouveaux

ajouts au biitiment. Si, en revanche, Ie caractere

patrimonial du batiment doit etre preserve, il

faudra Ie plus souvent eriger les murs travaillant

en cisaillement ou les contreventements dans des

endroits peut visibles al'interieur du biitiment.

Les nouveaux elements peuvent aussi faire

obstacle al'usage fonctionnel du batiment et

nuire ason aspect et ason eclairage naturel.

Cependant, des murs de Mton travaillant en

cisaillement ou des contreforts bien con<;us

peuvent comporter d' assez grandes ouvertures.

Il faut donc determiner l'emplacement des

nouveaux murs travaillant en cisaillement ou

contreventements en etroite collaboration avec

l'architecte et Ie proprietaire.

On peut se servir d' ossatures en acier

pour former un squelette externe qui transmettra

aux fondations les forces qui s'exercent sur les

diaphragmes. Lorsqu'on met en place de telles

ossatures, il faut tenir compte des contraintes

d'entretien; il est donc important de choisir des

formes appropriees, par exemple des elements

tubulaires ou des profiles carres creux qui

favoriseront Ie drainage. Il ne faut pas non plus

negliger la surete du batiment, car certaines

configurations peuvent faciliter l' escalade.

En resume, on devrait envisager la

mise en place de nouveaux murs travaillant en

cisaillement ou contreventements, surtout

lorsque Ie batiment existant presente les

deficiences suivantes :

• Etages non rigides

• Effort de torsion important

• Glissement des etages superieurs

• Deformation par chocs

• Ma<;onnerie ou autres composants
sensibles aux glissements d' etage.

4.2 Protection des
ossatures resistant aux
moments

Dans les zones de sismicite moyenne

aelevee, il est souvent plus efficace

d'incorporer de nouveaux murs travaillant en

cisaillement ou des contreventements aux

ossatures existantes que de renover les

ossatures resistant aux moments, bien que ce

dernier procede puisse etre efficace dans Ie cas

de batiments de faible hauteur, en particulier

s'il permet d' eviter de renover les fondations

et si la structure est facilement accessible.

Parmi les techniques classiques

employees pour renover les ossatures resistant

aux moments, mentionnons les suivantes.

Ossatures en acier resistant aux moments:

• Plaques de recouvrement, cornieres de
fixation et elements raidisseurs (fig. 4-2)

• Couvre-joints, poutres en K

• Enrobage en beton arme (fig. 4-3a)

• Chemisage en acier (fig. 4-3b)

• Contreventement lateral des brides non

supportees
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Ossatures en heron resistant aux moments :
• Chemisage en acier (fig. 4-3b)

• Enrobage en beton aIme (fig. 4-3a) ou en
plastique renforce de fibre de verre
(chap. 5)

• Reparation des assemblages prefabriques.

Les ossatures en acier resistant aux
moments sont generalement les plus faciles it

proteger mais, si on a recours au soudage, il
faut s' assurer que I' acier existant peut etre

soude. Lors de recents seismes, on a observe
des ruptures fragiles it I'emplacement des

soudures, ce qui donne it penser qu'il peut etre

preferable de realiser des assemblages
boulonnes plut6t que des assemblages soudes.

Les ossatures en beton arme et prefabrique

sont plus difficiles it proteger, surtout parce
que les details deficients de renforcement ou

d'assemblage posent un probleme quasi

insurmontable.

Les ossatures resistant aux moments

qui comportent un mur de remplissage en
ma<;:onnerie demandent une attention

particuliere. En raison de la rigidite du mur de
remplissage, ces systemes agissent comme des

murs travaillant en cisaillement et doivent

resister it des forces importantes. Une rupture
peut se produire si :

• Ie mur de remplissage ne presente pas une
bonne stabilite laterale;

• Ie mur de remplissage est ecrase ou
fissure sous I'effet de grandes forces

s' exer<;:ant dans Ie meme plan;

• les poteaux de I'ossature cedent en
cisaillement ou en traction.

Les trois strategies de protection
preconisees pour les ossatures avec murs de

remplissage sont les suivantes :
I) faire en sorte que Ie mur de remplissage et

l'ossature agissent effectivement comme un
mur de cisaillement (voir la section 4.4);

2) isoler I'ossature en menageant des vides et
en incorporant des materiaux resilients,

tout en assurant la stabilite laterale du mur
de remplissage;

3) integrer de nouveaux murs de cisaillement

ou des contreventements pour augmenter

la rigidite de la structure et la resistance du
mur de remplissage, tout en veillant it ce

que celui-ci ait une stabilite laterale

suffisante.

L'efficacite de la premiere strategie

tient it la resistance des murs de remplissage et
celie de la seconde, it la resistance de l'ossature;

quant it la troisieme strategie, elle devrait
perrnettre de corriger les deux types de

deficiences. La stabilite laterale du mur de

remplissage est assuree par contact direct avec
I'ossature sur tout Ie perimetre, grace it des

supports lateraux places en partie superieure
(voir la figure 4-16b), it des montants

interrnediaires ou it un ecran de cimentation
realise it l'aide d'enduits it armature en treillis

ou de ciments renforces de fibre de verre (voir

la section 5.3). Les murs de remplissage
peuvent aussi etre remplaces par d'autres

materiaux.

Si une paroi de mur exterieur en
ma<;:onnerie se trouve it l'exterieur du

perimetre de I'ossature, cette paroi peut

presenter une certaine desagregation au
niveau du joint vertical. Dans bon nombre de

murs en ma<;:onnerie it plusieurs parois, les

liaisons entre les parois sont insuffisantes
(absence de boutisses ou de joints verticaux).

II faut tenir compte de cette deficience lors de

la mise au point d'une technique de

protection.
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Nouvelle

armature

Cornieres boulonnees ou

soudees a I'acier existant

Figure 4-2. Assemblages, nouveaux ou ameliores, resistant aux moments

(a) Poteaux enrobes de beton

Armature
longitudinale

Ligatures

Epaisseur
d'enrobage
retiree

Poteaux existants
en beton ou en acier

ＮｾＮＬＮＬ

ｾ ..ｾ ................•...............'..•................ｾ ..../"
ｾ ...

'-oJ....

Ligatures

(b) Chemisage d'acier

ｾ Cornieres

ｾ Soudures

ｾｂ｡ｮ､･ｳ､･
recouvrement

Figure 4-3. Enrobage ou chemisage des elements existants
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4.3 Protection d'une
ossature contreventee

Les ossatures contreventees existantes
sont ordinairement en acier mais elles peuvent

aussi etre en bois. Les differents types
d' ossatures contreventees sont illustres a la
figure 4-4. Les ossatures a contreventement

diagonal sont surtout typiques des anciens

batiments : Ie contreventement peut etre assure
par des tiges de tension flexibles (qui ne

travaillent qu' en traction) ou par des elements

rigides qui travaillent a la fois en compression
et en traction. Les contreventements

diagonaux rigides qui sont relies en leurs
points d'intersection presentent generalement

un comportement ductile pendant un seisme.

Cependant, les contreventements diagonaux
qui ne travaillent qu' en tension affichent une

tenue insuffisante en raison de I' elongation par
fluage et du claquage des barres distendues.

Parmi les autres types de contreventements
representes a la figure 4-4, mentionnons la

poutre en K et Ie contreventement en V ou en

V inverse, qui ont une performance beaucoup
moins bonne que les contreventements

diagonaux rigides. En effet, Ie flambage en

compression d'un contreventement peut
induire d'importantes forces non equilibrees

perpendiculairement au poteau ou a la poutre,
ala jonction des contreventements. On a mis

au point un nouveau type de contreventement

excentrique qui a un comportement sismique

extremement ductile. Ce type de
contreventement est examine a la section 5.1.

Les deficiences les plus souvent
observees dans les ossatures contreventees

existantes sont Ie manque de resistance et de

ductilite des assemblages ou des elements du
systeme de contreventement (y compris les

poteaux et les poutres), la configuration inefficace

du systeme de contreventement et un mouvement
excessif dans les zones de sismicite elevee.

II existe deux strategies de protection.

On peut proteger Ie systeme de

contreventement existant ou ajouter de
nouveaux contreventements ou des murs

travaillant en cisaillement. Les deux methodes

doivent etre evaluees a la lumiere des objectifs
et des principes enonces au chapitre 3.

Voici quelques techniques classiques

pour proteger des ossatures contreventees :

• renforcement ou remplacement des
liaisons

• renforcement ou remplacement des
elements

• remplacement des contreventements
existants par un systeme plus efficace
(fig.4-lb)

• protection de l' ancrage a la fondation.

II est parfois malaise de proteger des
contreventements en bois, et les elements

fortement fissures doivent etre remplaces. La

ductilite des contreventements en bois est
regie par les details d' assemblage, et l' on

obtient souvent les meilleurs resultats en

realisant des assemblages qui conrerent a la
structure un comportement ductile.

Dans Ie cas de batiments de plus de

trois etages situes dans des zones de sismicite
moyenne a elevee, il faudrait envisager Ie

remplacement des contreventements travaillant

uniquement en traction par un autre systeme.

Le choix d'une technique dependra de
1'accessibilite et de la configuration du

contreventement; les contreventements en K en
V ou en V inverse peuvent etre difficiles a '

renforcer et doivent, dans certains cas, etre

remplaces par un autre type de contreventement.

En K

En croix

EnV

Diagonal

En V inverse

Excentrique

｡ ｾ Poutrede ｾ
Iiaisonnement

(ductile)

Figure 4-4. Types de contreventement
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4.4 Protection des murs

travaillant en
cisaillement

On trouve generalement dans les

biitiments existants quatre types de murs

travaillant en cisaillement : en beton ou

mas;onnerie armes, en beton prefabrique, en

mas;onnerie non armee et aossature a
colombages revetue de contreplaque. La tenue

de ces murs varie considerablement. Ce sont les

murs arevetement en bois et les murs en heton

ou mas;onnerie mmes qui donnent les meilleurs

resultats, Ie beton prefabrique etant legerement

moins performant, la mas;onnerie creuse ou en

blocs donnant des resultats plut6t mediocres et

les carreaux d'argile creux non armes se classant

au tout demier rang en raison de leur friabilite.

Etant donne que l'erection de nouveaux

murs travaillant en cisaillement necessite souvent

la mise en oeuvre de nouvelles fondations, il est

parfois preferable d'ameliorer la resistance et la

ductilite des murs existants. Cependant, lorsque

Ie batiment comporte d'importantes irregulmites

qui nuisent au transfert efficace des charges et

entrainent des efforts eleves de torsion, il vaut

mieux envisager la mise en place de nouveaux

murs ou de contreventements.

Voici quelques techniques classiques pour

la protection des murs de cisaillement existants :

Beton ou mar;onnerie armes :

• Murs de remplissage (fig. 4-5)

Chapes en heton arme (fig. 4-6a)

• Cuirassement metallique ou recouvrement des

contreventements

• Poutres d'accouplement

• Post-tension

Beton prefabrique :

• Murs de remplissage (fig. 4-5)

• Chapes en heton arme (fig. 4-6a)

• Renforcement des assemblages

• Pilastres/poteaux

• Tirants

Mar;onnerie non a1711ie :

• Chapes de heton arme (fig. 4-6a)

• Renforcement des elements verticaux (fig. 4-7)

• Pilastres/poteaux

• Enduits ou ciments aarmature en treillis ou

renforces de fibre de verre

• Remplacement

Bois:

• Clouage supplementaire

• Recouvrements en contreplaque ou en

panneaux de copeaux etroits (fig. 4-6b)

• Tirants et ancrages metalliques.

Elements de remplissage (beton ou mayonnerie armes)

Obturation des ouvertures au moyen de
beton au ma90nnerie armes

4=4=-+-+--+--+--I--+--+"i'\C-""'" ｾ［ｮｵｬｾｾｾ ｾｲｾｾｉｾ･ｓ
fores, a I'aide
d'epoxyde-ciment

Figure 4-5. Elements de remplissage (verticaux)

(a) Recouvrement en beton arme (b) Recouvrement
en contreplaque

replaque

s

A

/1' 11
''''-. /"

.... """'i

Clou

ｾ
Cont

I

Tiges en acier
inoxydables
installees de
I'exterieur et
noyees dans
lemortier

Briquetage
(min. 3 pareis)

Trous inclines pour
faciiiter ie coulage
du mortier

Mayonnerie
ou beton

Goujons

Figure 4-6. Recouvrements (verticaux)
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(a) Mac;::onnerie de blocs

Barres inserees directement dans I'ouverture
superieure ou glissees a travers une
ouverture decoupee sur Ie cote

Ouverture
sur Ie cote

(b) Evidage d'une mac;::onnerie de brique

Ma<;:onnerie evidee et dotee de
barres d'armature noyees dans
Ie morlier

Figure 4-7. Armature de la ma<;onnerie existante
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(a) Ancrage aux fondations - Ossature en bois

metallique

ｾ ［ Ｎ ［ ［ ［ ［ ｾ Ik.------ ｛ＩｩｳｾＩｯｳｩｴｩｦ d'ancrage

II peut etre necessaire
de poser une attache

Ｇ ｾ Ｍ Ｍ Ｋ Ｍ Ｍ ｉ ｒ Ｈ Ｉ ｉ ｉ ｉ Ｈ Ｉ ｮ d'ancrage

(b) Tirants verticaux - Ossature en bois

Tige de tension

Plat de renfort
travaillant en tension

Figure 4-8. Timnts verticaux et ancrage
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Les murs de remplissage sont souvent
economiques mais ils peuvent etre

inacceptables pour des raisons esthetiques. Les

recouvrements et enduits peuvent etre plus
discrets s'ils sont appliques de l'exterieur, mais

si l'on doit preserver Ie caractere patrimonial
ou I' aspect du biitiment, il faut generalement

les appliquer de 1'interieur ou sur les murs

interieurs travaillant en cisaillement. Les
chapes en heton augmentent la resistance au

cisaillement et foumissent un Supp0l1laterai a

la maSionnerie existante, mais ce procede peut
necessiter la renovation des fondations. La

mise en place de poutres d'accouplement entre
des murs travaillant en cisaillement qui

presentent un comportement ductile est parfois
avantageuse, car non seulement ces elements

reduisent-ils les forces de renversement qui
s' exercent dans les murs mais ils ameliorent

aussi la ductilite globale de 1'assemblage. II

faut porter une attention particuliere aux effets
possibles d'un mouvement differentiel entre les

nouveaux recouvrements ou murs de
remplissage et les murs travaillant en

cisaillement, par exemple I' apparition de
fissures de retrait et de cambrures.

II faut assurer la continuite du mur

travaillant en cisaillement en realisant un trajet
de charge ininterrompu en cisaillement, en

traction et en compression. On peut renforcer
les murs en beton qui presentent une faiblesse

localisee en ajoutant des tenons en beton ou en

boulonnant les elements d' ossature en acier.

Pour augmenter la resistance des liaisons
existantes, on peut aussi ancrer les murs de

cisaillement aux fondations a I' aide de tirants
et les transformer ainsi en porte-a-faux

verticaux, ou realiser de nouveaux

assemblages qui transmettront les efforts
tranchants. II peut etre necessaire de mettre en

place des tirants, des entures et des liaisons

capables de repartir les efforts tranchants dans
les murs en bois travaillant en cisaillement, en

particulier s'il s'agit de murs de faible largeur;

il n' est cependant pas toujours necessaire
d'utiliser des tirants dans Ie cas de longs murs

a colombages et a revetement en bois

travaillant en cisaillement.

On peut augmenter la resistance des
murs en blocs de beton aux forces qui

s' exercent en plan et hors plan en plaSiant une

armature verticale dans les alveoles (fig. 4-7a).
On retire Ie beton de la poutre de

liaisonnement du toit, puis on fait passer par
l'ouverture remplie de mortier une barre
d' armature qui est ensuite ancree aux

fondations. II est egalement possible d'ouvrir a
la scie les elements situes pres du sommet de

chaque etage et d'y introduire des barres
d'armature. Les alveoles ainsi armees sont

ensuite remplies de beton. Le cas echeant, il
faut decouper avec soin les poutres de

liaisonnement intermediaires. L' avantage de ce

procede est que les travaux peuvent etre
executes de l'exterieur. Bien que la faSiade

puisse conserver quelques traces de cette
remise en etat, elle est generalement

recouverte d'un pare-air, d'un isolant et d'un
nouveau revetement de finition. On peut

appliquer la meme technique aux ouvrages de

maSionnerie en brique (d'une epaisseur d'au
moins 300 mm); il s'agit alors de forer des

alveoles verticales de 100 mm de diametre
dans la maSionnerie, de placer des barres

d' armature dans les alveoles et de remplir
celles-ci de mortier (fig. 4-7b). Cette technique

permet d'accroi'tre la stabilite laterale et la

resistance au balancement des murs de faible
epaisseur. Dans les deux methodes, les

armatures peuvent etre postcontraintes.

II est aussi possible de proteger un

mur en maSionnerie non armee par 1'application
de crepis renforces de fibre de verre (voir Ie

chapitre 5) et la mise en place d'un
recouvrement de beton arme; dans ce demier

cas, on peut retirer la paroi exterieure pour
reduire Ie poids et l'encombrement du mur.
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4.5 Protection des
diaphragmes existants

Les diaphragmes existants posent
generalement un probleme dans les zones de

sismicite moyenne a elevee; cependant, Ie

simple transfert de l'effort tranchant du
diaphragme a la structure verticale peut etre

difficile a realiser dans les zones de faible
sismicite. Les seismes passes montrent que la

rupture du diaphragme decoulait Ie plus souvent

de la defaillance des elements d'assemblage
que de la faiblesse du diaphragme lui-meme.

Les deux types de diaphragmes les
plus courants sont les diaphragmes flexibles,

formes d'un platelage en bois ou en metal, et les

diaphragmes rigides, comme les dalles en heton,

les platelages en metal remplis de beton ou les
structures de planchers a contreventements
horizontaux. Les diaphragmes rigides

transmettent les forces d'inertie des etages ala

structure verticale, en fonction de la rigidite
relative des elements verticaux. Les

diaphragmes flexibles tendent a se comporter

comme des poutres placees entre des supports
lateraux et ils transmettent les forces d'inertie

des etages aux supports lateraux. Dans les zones

de sismicite elevee, les diaphragmes risquent de
subir des deformations excessives qui peuvent

entrainer I' effondrement des murs en
mac;:onnerie (voir 1'annexe A des lignes

directrices pour l'evaluation sismique1).

Les diaphragmes agissent comme des
poutres horizontales tant en flexion qu' en

cisaillement. Il est donc important d'en assurer

1'integrite. A cette fin, on peut utiliser des
barres de liaison ou des membrures continues

pres du perimetre, des entures ou des

armatures au niveau des angles rentrants, ainsi
que des collecteurs qui transmettront a la

structure verticale les efforts tranchants qui

s' exercent sur le diaphragme.

Voici quelques techniques c1assiques
pour proteger les diaphragmes existants :

Diaphragmes en bois d'oeuvre:

• Clouage, agrafage des diaphragmes
existants

• Recouvrement de contreplaque (fig. 4-9a)
• Murs de refend (voir annexe A des lignes

directrices pour l'evaluation sismique 1)

• Entures/entretoises pour membrures,
collecteurs (fig. 4-12 et 4-14)

• Nouvelles membrures, nouveaux
collecteurs

Platelages diaphragmes en aeier "

• Soudage
• Recouvrement de beton arme (fig. 4-9b)
• Contreventements en acier (fig. 4-10)

• Boulons de cisaillement, boulons
d' ancrage, goujons pour Ie transfert de
l'effort tranchant (fig. 4-11)

• Membrures et elements d'ossature en
acier (fig. 4-11)

Diaphragmes aeontreventements en aeier "
• Remplacement, armature ou adjonction

d'elements d' ossature ou d' assemblage

• Contreventement secondaire

• Platelage en acier ou recouvrement de
beton arme avec boulons de cisaillement
(fig. 4-9b)

Diaphragmes en beron "
• Recouvrement en heton arme (fig. 4-9c)

• Ouvertures aux murs de remplissage;
• Ajout de goujons pour Ie transfert de

l'effort tranchant (fig. 4-9c et 4-13)

• Mise en place de collecteurs sous les
diaphragmes

• Nouvelles membrures, nouveaux elements
d'ossature (fig. 4-13 et 4-14).

Il est ordinairement plus economique
de proteger les couvertures diaphragmes en

bois en travaillant la face superieure plutOt que
de placer des contreventements ou du

contreplaque sur la sous-face. En effet, les

travaux executes sur la sous-face peuvent etre
genes par les installations mecaniques et

electriques, le reseau d' extincteurs

automatiques et les systemes architecturaux.
Cependant, il est parfois plus economique de

proteger les platelages diaphragmes en acier

en installant sur la sous-face des
contreventements horizontaux.

Le coilt des travaux et la mesure dans

laquelle 1'usage du batiment est perturhe
dependent largement de l' accessibilite des

composants a proteger (enlevement et

remplacement des elements non structuraux,

par exemple les planchers et les c1oisons) et de
la superficie de l'aire de plancher a modifier.

Les chapes en heton arme presentent
l'inconvenient d' augmenter l'elevation du

plancher (ce qui necessite un ajustement des

escaliers, des portes, etc.), les charges

permanentes et, dans certains cas, l'effort de
torsion lie aux diaphragmes rigides.

Il est parfois possible de se dispenser

de modifier considerablement Ie diaphragme en

ajoutant des murs travaillant en cisaillement ou

des contreventements verticaux (voir la fig. 4.1).
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(a) Contreplaque sur revetement (b) Beton sur platelage metallique

F

liaison de cisaillement (profiles, cornieres,
etc.) ou vis posees par en dessous ou par

(c) Beton sur beton en dessus

goujon noye renforcement lateral
dans Ie mortier aux ouvertures

/
'A

surface bouchardee
etnettoyee

Figure 4-9. Recouvrements pour diaphragmes

(a) Nouveau contreventement
pour ossature en acier

horizontal

Systeme de
contreventement
horizontal

(b) Nouveau contreventement
pour solives reposant sur
des murs de beton ou de
maeronnerie

Membrure

Ｚ ｾ Ｎ ］
ｾ Membrure

·coo,,,,,,,emoc,(' part;, '"
dessous ou du dessus) soude
aux solives et a la membrure

Figure 4-10. Contreventement des diaphragmes



Ancrage par vis

Plaque cintree et ancrage
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Nouvelle membrure et ancrage

Corniere d'epaulement (collecteur)

ｾ Bande de metal ancree au platelage et a la membrure

Soudures a la bande et au platelage, au besoin

Corniere en acier ancree a la lambourde et au mur, au besoin

Figure 4-11. Transmission de l'effort tranchant et membrures (platelages mitalliques

diaphragmes)

Cornieres de fixation

Figure 4-12. Transmission de l'effort tranchant et membrures (diaphragme en bois)

Ma90nnerie

Daile prefabriquee

Beton

Daile prefabriquee

Resistance augmentee
pour la transmission de
I'effort tranchant

Figure 4-13. Transmission de l'effort tranchant et membrures (diaphragmes en betonY
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(a) Collecteur dans un diaphragme en bois

ＺＡＱＺ［ｊ［［ＺｾＺＡＡＺｦ Ｑｾ［ ｾ

(b) Renforcement d'une ouverture
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Section A-A

(c) Enture de poutre en
ｬ｡ｭ･ｬｬ･Ｍ｣ｯｬｨｾ

Plat de renfart au carnieres en acier

Figure 4-14. Collecteur et entures pour diaphragmes
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4.6 Protection des supports

lateraux de murs et de
parapets

Dans les batiments existants, l' ancrage

insuffisant des murs et la presence de parapets

non supportes ayant un rapport d'elancement

eleve sont les plus notables des deficiences qui

presentent un danger pour la vie. Generalement,

la correction de ces deficiences coute beaucoup

moins cher et cause nettement moins de

desagrements que la renovation des autres

elements de la structure du batiment.

Les techniques employees pour

I'ancrage et Ie support lateral des murs et des

parapets sont relativement simples, mais il faut

s' assurer que les details sont conc;us pour

faciliter Ie transfert des charges et que les

travaux sont correctement executes. Ainsi, il

faut eviter de realiser des liaisons qui sont

tributaires de la tension perpendiculaire au grain

des elements en bois qui relient Ie dispositif

d'ancrage au diaphragme. Par aiIIeurs, lorsque

les elements qui assurent Ie support lateral en

partie supelieure d'un mur interdisent la

deflexion verticale de la structure sus-jacente,

ceIIe-ci doit alors agir comme un mur porteur.

11 faut considerer tant les murs non

porteurs que les murs porteurs. Les cloisons en

mac;onnelie non armee et acolombages sont

souvent construites Ie long des voies

d' evacuation et peuvent supporter des plafonds

et d'autres elements non structuraux.

Voici quelques techniques pour renover

les supports lateraux des murs et des parapets:

Murs exterieurs en mar;annerie au en heron:
• Boulons d'ancrage (fig. 4-11, 4-13 et 4-15)

• Goujons noyes (fig. 4-9c et 4-13)
• Recouvrements (fig. 4-6a) ou murs de

retenue

Plat de renfort

Corniere de fixation type

Entretoise

Ancrage par
plat metallique

Tige transversale

Ecrou-raccord

Plancher

Beton ou ma<;:onnerie

Solive

Ancrage noye dans du martier

Entretoise

Ｒ Ｒ Ｐ ｭ ｩ ｮ ｾ Ｏ i

. 1./).,.•........... Autre procede
v:/j d'ancrage

Boulon d'ancrage (verifier s'il
y a cisaillement)

Corniere de membrure

Plat en acier soude a la membrure

Figure 4-15. Appui lateral des murs exterieurs
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Murs-rideaux exterieurs :

• Elements d'assemblage qui autorisent Ie
gauchissement oblique

Parapets en nWfonnerie et autres elements en

saillie :

• Contreventement et ancrage (fig. 4-16a)

• Reduction de la hauteur du parapet

Placages:

• Dispositifs d'ancrage pour placages

Cloisons:

• Supports lateraux (fig. 4-16b)
• Recouvrements ou murs de retenue.

Comme on recherche toujours un

comportement ductile, il vaut mieux utiliser un
plus grand nombre de dispositifs d'ancrage de

petite taille que des dispositifs plus gros a
intervalles distants.

Pour reduire au minimum les

desagrements causes par les travaux, il est

recommande de proceder aI' ancrage des murs
exterieurs depuis l' exterieur. Les travaux

devront etre executes de l'interieur lorsque les

composants a renover sont inaccessibles de
l' exterieur ou aux endroits ou l' aspect des

dispositifs d'ancrage est inacceptable.

Dans de nombreux cas, il est

necessaire non seulement de renover les
assemblages mais aussi de corriger les

deficiences du mur proprement dit. Ainsi, les

murs en ｭ ｡ ｾ ｯ ｮ ｮ ･ ｲ ｩ ･ non annee peuvent exiger
Ie support supplementaire d'une armature

verticale (fig. 4-6a) ou un renforcement a la

jonction des poteaux et des poutres.

(a) Appui de parapet en ｭ｡ｾｯｮｮ･ｲｩ･

Gunite

(b) Cloisons en ｭ｡ｾｯｮｮ･ｲｩ･

Corniere en acier

Ecartement
Ten acier a
fente verticale

Figure 4-16. Appui lateral des parapets et des cloisons

Profile ancre au parapet

Contreventement

Ancrage
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Chapilre 5

Techniques speciales de
protection

Le present chapitre donne des
indications sur trois nouvelles techniques de
protection: l'ajout de dispositifs
d' amortissement, I' isolation par la base et
1'application d'enduits et de ciments renforces
ala fibre de verre. Il renvoie aussi aux
methodes employees pour l'evaluation des
batiments qui comportent des dispositifs
speciaux d' amortissement et d'isolation. Ces
techniques et ces dispositifs sont relativement
nouveaux et en sont encore adivers stade de
mise au point. Par consequent, les indications
foumies ici sont surtout qualitatives, et il
faudra faire appel ades experts-conseils pour
obtenir des precisions.

Ce chapitre comporte des renvois a
des documents plus detailles sur chacune des
techniques speciales abordees.

5.1 Ajout de dispositifs
d'amortissement

Il est bien connu qu'un comportement

structural non elastique dissipe l'energie
sismique captee par la structure du batiment.
Les forces laterales de calcul auxquelles la
structure doit resister sont donc reduites. Le
CNB tient compte de ce phenomene en
preconisant 1'application d'un facteur de
reduction R dont la valeur se situe entre 1 et 4,
la valeur la plus elevee correspondant a la plus
forte dissipation d'energie. Le comportement
inelastique de la structure n'est pas Ie seul
facteur de dissipation de 1'energie. Cette
dissipation peut aussi resulter de la
deformation inelastique des elements non
structuraux du batiment et du frottement de
glissement entre ces elements. Dans les
criteres d'evaluation applicables aux batiments
en mac;onnerie non armee (annexe A des lignes
directrices pour l'evaluation sismique1), on
tient compte de cette forme de dissipation liee
ala reponse inelastique des diaphragmes et
des cloisons en bois.

On peut incorporer dans un batiment
des dispositifs supplementaires
d'amortissement qui en attenuent la reponse
dynamique en eliminant la plus grande partie
de I' energie transmise ala structure par les
secousses sismiques. Lorsque ces dispositifs
sont correctement mis en place, la protection
parasismique ne repose plus, comme par Ie
passe, sur la ductilite des principaux elements
structuraux mais sur la dissipation de l'energie
par ces dispositifs. Ils contribuent aproteger
Ie batiment contre des dommages importants
ou un effondrement en empechant tout effet
de resonance et en reduisant ainsi la
deformation inelastique de la structure.

En ajoutant des dispositifs
d'amortissement, on reduit 1'amplification
dynamique des mouvements sismiques du sol
a1'interieur du bittiment, et en particulier Ie
mouvement differentiel des etages. Si
toutefois la structure existante presente une
forte rigidite laterale (p. ex. un mur travaillant
en cisaillement) et une grande fragilite, les
dispositifs ne peuvent generalement pas
foumir un travail utile suffisant pour reduire
les dommages au batiment. Si la structure
offre une bonne flexibilite laterale (p. ex. une
ossature resistant aux moments), les
dispositifs peuvent alors foumir Ie travail
necessaire pour reduire considerablement Ie
mouvement differentiel des etages qui se
produit inevitablement au cours d'un seisme,
et prevenir en partie les dommages au
batiment. Si par ailleurs des murs de
remplissage rigides et fragiles sont relies a
une structure flexible, ces murs agiront
comme des murs fragiles travaillant en
cisaillement et cederont avant que les
dispositifs n'aient pu foumir un travail
efficace. Il faut alors detailler les murs de
remplissage et les panneaux rigides de
maniere apermettre un glissement d'etage ou,
s'ils sont suffisamment resistants, relier ces
murs al'ossature au moyen de dispositifs
d'amortissement pour qu'ils participent ala
dissipation de 1'energie.
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Frequence 2,5 Hz

Amortisseur viscoelastique

Frequence 0,5 Hz

p

(Ib) • (kN)

2000 8,9

Amortisseur -0,7 0,7 (po)

a frottement -+-++-1-
-17 17(mm)

50 cycles

-2000 -8,9 0,2 Hz

700

___ 350 Pp ____ __
z

Amortisseur a ｾ
P

y
- ｾ - --

flechissement it
metallique 0

"-

-700
-0,36 -0,18 O. 0,18 0,36

Y (rad)

Figure 5-1. Courbes d'hysteresis des amortisseurs (EERI, 1993 - p. 459; CTA, 1993 - p. 461, 532)

On a recemment employe ces dispositifs

d'amortissement pour la protection parasismique

de nombreux batiments au Canada, aux Etats

Unis, au Japon, au Mexique et dans d'autres pays.

Dans ce type de renovation, il n'est pas necessaire

de modifier les fondations, ce qui constitue un

avantage incontestable. Les dispositifs

d'amortissement sont ordinairement incorpOl'es au

contreventement, nouveau ou existant, de la

structure du blitiment, dans les assemblages, entre

les panneaux non structuraux et la structure ou a

tout autre endroit ou des secousses sismiques

produiront des mouvements differentiels,

Les dispositifs d'amortissement

fonctionnent selon trois principes : Ie

frottement, Ie flechissement metallique et la

viscosite ou viscoelasticite. Les differents types

et leurs applications sont decrits dans Passive

Energy Dissipation lO et Proceedings of

Seminar on Seismic Isolation 11. Les courbes

d'essai d'hysteresis representees a la figure 5-1

donnent une indication du pouvoir de

dissipation de l'energie qu' ont ces dispositifs.

Les contreventements excentriques

abordes aI' annexe D de la nonne S16.16 de la

CSA dissipent aussi l'energie, mais comme ces

elements font partie integrante de la structure,

ils n'ajoutent pas ala capacite de dissipation et

ne sont pas faciles aremplacer.

Ii est important d'eprouver les

dispositifs d' amortissement avant de les mettre

en place afin de s' assurer qu'ils se comportent

comme prevu. Ii faut aussi veiller a ce qu'ils

continuent de remplir correctement leur

fonction pendant toute la vie utile du batiment.

Principes de conception et analyse.

On peut se faire une idee generale de

l'incidence d'un amortissement supplementaire

sur la reponse de la structure en examinant Ie

spectre de reponse sismique pour un

amortissement normal (seuil critique de 5 p.

100) et un amortissement supplementaire (seuil

critique de 25 p. 100 environ), comme

l'indique la figure 5-2 pour deux cas types. La

figure 5-2 montre que si l'on renove une

structure sans en modifier la periode,

l'attenuation de la reponse est egale a la

difference entre les valeurs minimale et

maximale du spectre de reponse correspondant

a la frequence fondamentale du batiment.

Cependant, comme les dispositifs

d'amortissement augmentent la rigidite du

batiment, ils tendent done a en reduire la

periode T, en plus d'en accroitre la resistance

aux vibrations. Iis offrent done deux

avantages : ils attenuent l'amplification

dynamique a la frequence propre du batiment

en apportant un amortissement supplementaire,

et ils reduisent Ie deplacement en ecourtant la

periode. Cette double action ne se traduit pas

necessairement par une diminution de l' effort

tranchant a la base, mais la protection n'en est

pas pour autant reduite, car les dispositifs

d' amortissement contreventes absorbent une

partie de la charge laterale. La figure 5-2b

montre qu'un accroissement de la rigidite

laterale et de l'amortissement a un effet

particulierement benefique sur les structures

erigees sur un sol meuble.
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(a) Seisrne survenu au Chili en 1985
(Enregistrement de L1olleo - Sol resistant)

(b) Seisrne survenu aLorna Prieta
(Enregistrement de Santa Cruz - Sol meuble)
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Figure 5-2. Exemples de spectres de reponse sismique pour I'acceleration et ledeplacement

(EERI, 1993 - p. 629)

______ Acceleration spectraIe - - - - deplacement spectral

Pour fonctionner correctement, les

dispositifs supplementaires d' amortissement

doivent etre places aux endroits du batiment ou

Ie mouvement differentiel des etages est

important. Pour assurer la stabilite de la

structure, il faut en augmenter la resistance

laterale proportionnellement aux deplacements.

II est donc important que Ie systeme structural,

a l'exception des dispositifs d'amortissement,

demeure relativement elastique, lars d'un

seisme de calcul. II peut etre necessaire de

recourir a des techniques classiques pour

renforcer certains elements structuraux, comme

les poteaux des etages inferieurs qui doivent

resister aux charges extra-axiales imposees par

les nouveaux dispositifs de contreventement.

Cependant, compte tenu de l'amortissement

supplementaire, ces charges seront

vraisemblablement plus faibles que celles qui

resultent uniquement de la presence des

nouveaux contreventements.

Les dispositifs et leur emplacement

doivent etre choisis pour assurer une

dissipation maximale de l'energie l2 , de

maniere a reduire au minimum Ie mouvement

differentiel des etages et a prevenir la

production de forces excessives, en particulier

celles qui necessiteraient la mise en oeuvre de

nouvelles fondations, de nouveaux

assemblages et collecteurs, etc. II est beaucoup

plus difficile de planifier des travaux de

renovation qui font intervenir l' ajout de

dispositifs d'amortissement que des travaux de

protection classiques. Dans certains cas,

toutefois, ils perrnettent de reduire

sensiblement les couts et les desagrements.

Les exigences precises applicables a

la conception de systemes de batiment

comportant des dispositifs d' amortissement

ainsi qu' a l'essai et a l'entretien des dispositifs

sont en cours de mise au point. Les exigences

provisoires regissant 1'emploi de cette

technique dans les nouveaux batiments sont

contenues dans les NHERP Recommended

Provisions5; bon nombre de ces exigences

s' appliquent egalement aux batiments

existants. Dans les NHERP Recommended

Provisions5, on prevoit 1'analyse statique des

batiments dans certaines conditions,

notamment ceux qui comportent des dispositifs

fonctionnant sur Ie principe de la viscosite ou

de la viscoelasticite. Dans les autres cas, il faut

proceder a des analyses dynamiques qui font

appel a la methode du spectre de reponse ou,

plus generalement, a une analyse non lineaire

en fonction du temps. Cette demiere methode

est prescrite dans les NHERP Recommended

Provisions5 pour les dispositifs fonctionnant

par frottement ou flechissement, ou la ou la

reponse de la structure a un seisme de calcul

sera essentiellement non lineaire.

On trouvera dans Passive Energy

Dissipation lO et Proceedings of Seminar on

Seismic Isolation!l une description d'un

certain nombre d' applications.
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5.2 Isolation a la base

Cette technique consiste adissocier Ie

batiment de ses fondations et alui permettre

de flatter sur des elements flexibles.

L'isolation ala base restreint la quantite

d' energie transmise au batiment par les

secousses sismiques. Cette methode ofIre une

double protection. Tout d'abord, les dispositifs

d'isolation reduisent la ligidite laterale globale

du batiment et portent, par consequent, sa

periode de vibration propre hors de la plage

des periodes correspondant aune

concentration maximale de l' energie sismique.

La plus grande partie de l' energie sismique

n' est donc pas transmise au batiment. En

deuxieme lieu, en dissipant l' energie, les

dispositifs d'isolation empechent 1'effet de

resonance qui pourrait se produire si la

frequence naturelle du biitiment etait

maintenue. Ces dispositifs doivent toutefois

etre suffisamment rigides pour prevenir une

oscillation excessive du batiment sous les

surcharges dues au vent.

La periode fondamentale d'un

biitiment isole doit etre de beaucoup supelieure

acelle d'un batiment equivalent non isole et

aux periodes predominantes de vibration du sol.

Autrement, les mouvements sismiques de

periodes longues cOlTespondant ala peIiode

fondamentale laterale du batiment seront

amplifies. C'est pourquoi l'isolation par la base

n'est generalement pas recommandee pour les

biitiments eJiges sur des sols tres meubles (p. ex.

aMexico) ou les batiments de grande hauteur

non isoles dont la frequence laterale propre se

rapproche de celle de la masse d'un batiment qui

repose sur des dispositifs d'isolation. Pour reduire

l'amplitude de ces mouvements abasse

frequence, Ie systeme d'isolation ala base doit

dissiper l'energie, Ie plus souvent dans un rapp0l1

d'amortissement equivalent de 0,10 a0,20.

Ces considerations deviennent

evidentes lorsqu' on compare les spectres de

reponse presentes a la figure 5-3 pour un

batiment rigide (T =0,5 s) et un batiment tres

flexible (T =2 s), pour un sol dense et un sol

meuble.

Isolants : rigidite reduite,
amortissement eleve

Sol ｲｩｾｩ､･

T
1

PERIODE

rSol meuble

Effets des conditions pedologiques

W
...J
<l:
a:
I
u
w

Batiment : rigidite ｾ
elevee, faible z
amortissement 0

ｾ
a:
·w
...J
·w
U
U
<l:

Modele de base

U2

Effet de I'isolation a la base

w w
...J ...J
<l: <l:
a: a:
l- I-

ｾU ｾ U
W
Q. 0,05

w 0,05Q.

en 0,10 en 0,10
z
0 0,20

z 0,20
0

ｾ ｾ
a: a:
·w ·w
...J ...J
·w ·w
u u
ｾ U

<l:

TF T
1

PERIODE TF T
1 PERIODE

Figure 5-3. Effet de l'isolation a la base (eTA, 1993 - p. 118, 119)



LIGNES DIRECTRICES POUR LA PROTECTION PARASISMIQUE DES STRUCTURES DE SATIMENTS EXISTANTS

Lors d'un seisme, de grands

deplacements lateraux se produisent au-dessus

des dispositifs d'isolation places ala base du

biHiment. II faut donc prevoir des joints
mobiles dans les ouvrages et installations

situes ala peripherie du batiment
(canalisations, trottoirs, etc.). II faut egalement

prevoir une distance suffisante entre Ie

batiment isole et les batiments adjacents. Etant
donne que I'isolation par la base demande des

travaux importants de renovation des
fondations, cette technique n'est generalement

consideree economiquement viable que dans Ie

cas de batiments ausage special ou d' edifices
acaractere patrimonial construits dans des
zones de sismicite moyenne aelevee.

L'un des avantages que presente

I'isolation ala base est que cette technique
reduit sensiblement l' effet de l'acceleration du

sol sur Ie batiment; comme Ie risque de
dommages au batiment et ason contenu est

plus faible, Ie biltiment demeurera

vraisemblablement plus fonctionnel pendant et
apres un seisme. L'isolation par la base

protege aussi Ie contenu du batiment, par
exemple les instruments, les ordinateurs et les

objets precieux conserves dans les musees.

Dans les zones de sismicite elevee, il peut
toutefois etre necessaire de proceder

egalement ades ameliorations plus classiques.
II faut en outre considerer que la mise en place

de dispositifs d'isolation au niveau des
fondations peut avoir un effet moins marque

sur I'usage du batiment que les techniques

classiques de protection.

AI'heure actuelle, il existe trois

grands types de dispositifs d'isolation : en

elastomere, aglissement et hybrides. Les plus
repandus sont constitues d'epais coussins en

elastomere stratifies de toles d'acier et

contenant un caoutchouc apouvoir
d'amortissement eleve ou une ame en plomb

favorisant la dissipation de l'energie. Les

dispositifs qui fonctionnent par glissement ont
aussi ete utilises en Amerique du Nord. Dans

les systemes hybrides, I'action des dispositifs a
glissement est combinee acelie des dispositifs
en elastomere. Les Proceedings of Seminar on
Seismic Isolation!! foumissent des

renseignements plus detailles sur ces dispositifs.

Un systeme d'isolation par la base

devrait conferer une plus grande resistance aux
deplacements plus importants et permettre

ainsi au batiment de revenir asa position
d' origine apres un seisme.

Les exigences applicables aux

batiments isoles ainsi qu' a l'essai et a
I'entretien des dispositifs d'isolation contenues
dans les NHERP Recommended Provisions5

visent les nouveaux batiments, mais bon

nombre pourraient aussi s'appliquer aux
batiments existants. Ce document presente

trois methodes d'essai plus ou moins
complexes et repandues : une methode

d'analyse statique, une methode d'analyse

spectrale et une methode d'analyse dynamique
en fonction du temps. Ces methodes

perrnettent d' evaluer Ie batiment en fonction
de differents facteurs, notamrnent les

conditions du sol, la proximite de failles
actives, la sismicite, la periode fondamentale

du batiment, les irregularites du batiment et les

proprietes du systeme d'isolation.

On trouvera d'autres renseignements,

notamment la description d'un certain nombre
d'applications, dans An Introduction to

Seismic Isolation 13, Proceedings ofSeminar of
Seismic Isolation!!, Proceedings ofa Seminar

and Workshop on Base Isolation and Passive

Energy Dissipation13 et Seismic Retrofit of
Historical Buildings Conference Workshop!5.
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5.3 Plastiques et ciments
renforces a la fibre de
verre et enrobages

La fibre de verre a ete utilisee
pendant de nombreuses annees pour la

renovation des bateaux en bois. Les plastiques
et les ciments renforces ala fibre de verre

contenant du vene, du carbone et d' autres

materiaux sont aujourd'hui employes pour la
protection parasismique des batiments. On

applique des ciments renforces sur les murs en

ｭ ｡ ｾ ｯ ｮ ｮ ･ ｬ ｩ ･ et on enrobe les poteaux en beton
et les elements architecturaux en tene cuite.

Murs et cloisolls ell mafollnerie.

Les ciments a la fibre de velTe qui servent a
renforcer les elements en ｭ ｡ ｾ ｯ ｮ ｮ ･ ｲ ｩ ･ sont
largement utilises en Nouvelle-ZeIande et en

Australie dans les travaux de protection

parasismique 16 . Ce procede de recouvrement
(voir la figure 5-4) augmente la resistance en

plan et hors plan des murs en ｭ ｡ ｾ ｯ ｮ ｮ ･ ｲ ｩ ･ 17.

II consiste aappliquer une ou plusieurs
epaisseurs, selon Ie degre de resistance

recherche, d'une armature en treillis possedant
une tres haute resistance ala traction, enrohee

d'un enduit ala fibre de verre. On peut ainsi

renforcer un mur sur un seul cote ou sur les
deux cotes. II peut etre necessaire de renforcer

les extremites des murs travaillant en

cisaillement al'aide d'eIements en acier noyes
dans un enduit plus epais. Les fabricants ont

mis au point certains details speciaux pour

assurer la continuite des elements et relier les
murs aux planchers et aux toits.

Enrobage des poteaux en beton.

Les enduits en plastique ala fibre de verre

sont actuellement utilises pour proteger la

resistance parasismique des poteaux dans bon
nombre de ponts et de biitiments aux Etats
Unis I8 ,19. On enroule autour du poteau de

larges bandes de monotextile tisse enduites de
resine epoxyde ala fibre de vene qui durcira

en place (figure 5-5). On peut faire subir a
cette enveloppe une post-contrainte
circonferentielle en injectant du mortier sous
pression dans une membrane situee entre Ie

revetement et Ie poteau. La post-contrainte a

pour effet de confiner Ie poteau de heton de

maniere aprevenir la rupture de l' armature
aux points de chevauchement critiques a
proximite des joints et aaccroitre la resistance
au cisaillement du poteau pour favoriser un

comportement ductile en flexion. La rigidite

laterale du poteau entre les deux etages
n'augmente pas sensiblement (une telle

rigidite forcerait Ie poteau aresister ade plus
grandes charges sismiques) parce que

l' enveloppe offre une resistance beaucoup plus

elevee dans sa circonference que dans Ie sens
de la longueur. Dans les cas ou une contrainte

de confinement n'est pas necessaire, on peut
utiliser un enrobage a la fibre de vene sans

post-contrainte pour augmenter la resistance

au cisaillement et obtenir une tenue ductile en
flexion. Pour plus de renseignements, voir

Fibre Wraps Migrate East19. On etudie

actuellement un autre procede qui fait
intervenir l' application d' enduits plastiques a
la fibre de vene sur la ｭ｡ｾｯｮｮ･ｲｩ･ existante.

, .
ｾＬ ｾ .

. ,
" ,-'

, "
, .'

Renforcement ill'aide de ciment ilia fibre de verre

Mac;:onnerie en brique

Figure 5-4. Renforcement des murs de

ma(:onnerie aI'aide de ciment a
lafibre de verre
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Section A-A

Poteau en baton existant

, /""' Enveloppe de fibre
｡ Ａ Ｒ Ｒ Ｚ Ｚ Ａ ｉ Ｚ Ａ Ａ Ｒ Ｒ Ｚ Ｚ Ａ Ｚ Ａ ｚ ｾ ｾ ﾥ et de rasine apoxyde

Figure 5-5. Enrobage des poteaux en beron al'aide de plastique renforce de fibre
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Chapitre 6

Techniques de protection ..
Fondations

Dans Ie passe, peu d' accidents de
fondations sont survenus sur des terrains plats
a sol resistant. De tels accidents se sont
produits lorsque les sols sous-jacents etaient
sableux, satures et peu denses, ou qu'ils
comportaient des argiles sensibles tres
meubles ou quand les fondations se trouvaient
dans des pentes raides.

II est recomrnande de consulter un
ingenieur en geotechnique ou un geologue
lorsque Ie batiment a proteger est construit sur
un sol meuble ou lache ou sur un site
geologique presentant des dangers sismiques.

Le coGt de protection des fondations
est generalement eleve en raison des
difficultes que presente l' acces aces
structures. II est cependant necessaire de
consolider les fondations pour accroitre la
resistance du batiment aux charges dues a la
pesanteur et aux forces sismiques dans les
situations suivantes :

1) lorsqu'il faut mettre en oeuvre de
nouvelles fondations pour supporter les
elements verticaux ajoutes au cours des
travaux de protection du batiment;

2) lorsqu'il faut accroitre la capacite portante
et la resistance au soulevement et aux
charges laterales des fondations existantes;

3) lorsqu'il faut renforcer les liaisons entre
les fondations et les elements verticaux;

4) lorsqu'il faut empecher toute perte de
resistance du sol (p. ex. par stabilisation
du sol);

5) lorsqu'il faut isoler la base.

Pour atteindre les objectifs 1) et 2),
on applique generalement les techniques
classiques de protection decrites a la
section 6.1 ou les techniques de stabilisation
des sols abordees a la section 6.2. Pour
atteindre l'objectif 3), on emploie
ordinairement les techniques presentees aux
sections 4.2, 4.4 et 6.1. La realisation de
l'objectif 4) exige generalement l' application
des techniques de stabilisation des sols de la
section 6.2. On atteint l'objectif 5) en se
servant des techniques classiques presentees a
la section 6.1 et des dispositifs speciaux
decrits a la section 5.2.
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(a) Reprise en sous-oeuvre
d'une semelle existante

Cavite et verin de
prechargement
(au besoin)

(b) Transmission de la charge
de la semelle existante aun
sous-sol resistant au
moyen d'ancrage de sol

ｾ Fixe aux
fondations par
un gousset ou un
chapeau en beton

(c) Ajout d'un buton et de puits de soutien
fores sur une semelle continue existante

Buton en beton arme
(au-dessus ou en-dessous
des semelles)

Puits fores en beton

Figure 6-1. Protection classique des fondations

6.1 Techniques classiques
de protection des
fondations

La protection parasismique de la

superstructure peut necessiter Ie renforcement
des fondations, surtout si l'on erige de

nouveaux murs travaillant en cisaillement ou

de nouveaux contreventements. Les fondations
doivent pouvoir absorber les charges

supplementaires dues ala pesanteur ainsi que

les efforts de cisaillement et les forces de

renversement induites par les secousses
sismiques. II faut ordinairement accroitre la

capacite portante admissible des fondations

pour proteger Ie batiment contre les forces
sismiques de courte duree.

Techniques: Les semelles continues
(filantes) et les semelles de repartition

existantes peuvent etre soumises ades taux de

travail excessifs et meme ades forces de

soulevement. Les techniques qui permettent de
premunir Ie b1itiment contre de telles forces

comprennent :

• la reprise en sous-oeuvre des semelles
existantes de maniere que les semelles

ameliorees prennent appui sur un sous-sol
resistant (fig. 6-1 a)

• I'ajout d'ancrages de sol (fig. 6-lb), de puits
de soutien fores ou de pieux (fig. 6-lc)

• I'accroissement du nombre d'elements

porteurs verticaux que comporte la
superstructure.
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Les fondations sur pieux peuvent etre

soumises ades efforts excessifs de traction et
de compression decoulant de la combinaison

des forces sismiques et des charges dues a la
pesanteur. La resistance de ces fondations aux

forces laterales peut egalement etre

insuffisante pour permettre la transmission au
sous-sol des efforts tranchants exerces sur les

structures de liaison et les pieux. On peut
accroitre la resistance d'une fondation sur

pieux en:

• ･ｮｦｯｮｾ｡ｮｴ des pieux supplementaires et en
elargissant la structure de liaison existante

• reliant les structures de liaison al'aide de
poutres de ligidite afin de favoriser la

redistribution des charges.

11 arrive parfois que la resistance aux

moments des radiers soit insuffisante pour leur
permettre de supporter la charge combinee des

forces dues ala pesanteur et des forces de

renversement. On peut eliminer cette faiblesse
a1'aide d'une piece de heton arme a
elargissement localise, par exemple un
chapiteau de poteau inverse.

Pour empecher que les efforts
tranchants induits par les secousses sismiques

n'endommagent les fondations, on peut
accroitre la resistance passive du sol en

installant des poutres peripMriques et des

poutres de rigidite ou des joints de
cisaillement qui se prolongentjusqu'au sol

sous-jacent. On peut egalement utiliser ces

elements pour relier les semelles et
redistribuer les forces. On peut aussi se servir
d'ancrages, de puits fores et de pieux creux.

Dans Ie cas de batiments construits

sur une pente raide, les poteaux et les puits
doivent etre ｣ ｯ ｮ ｾ ｵ ｳ pour resister aux charges

sismiques, et les fondations doivent reposer
sur un sol stable. Les pieux utilises dans les

fondations des batiments eriges au-dessus de

l'eau, Ie long de la rive d'une baie ou d'un
cours d' eau, doivent offrir une resistance

laterale adequate.

Valeur relative: Les methodes

classiques comme celles qui sont illustrees a la
figure 6-1 peuvent etre efficaces dans certaines

applications. Comme les travaux de protection

des fondations coutent souvent tres cher et
entrainent des perturbations considerables, il

est recommande d'envisager d'autres
techniques comme la stabilisation des sols et

l' ajout d' elements resistant aux forces
verticales (murs travaillant en cisaillement,

contreventements ou contreforts). 11 ne

convient ordinairement pas de reprendre en
sous-oeuvre les semelles existantes lorsque Ie

batiment prend appui sur une mince croute
d' argile reposant sur des sols liquefiables (p.

ex. certains biitiments de Richmond, en
Colombie-Britannique - Voir Earthquake

Design in the Fraser Delta20).

Bien que Ie soulevement des

fondations ne pose pas toujours un probleme

(voir la section 3.4.2), on peut au besoin
accroitre la resistance au soulevement d'une

fondation existante en ajoutant des ancrages de

sol, des puits fores ou des pieux. Cette
methode ne peut etre appliquee, cependant,

que si les fondations sont accessibles et si Ie
degagement vertical a1'interieur du biitiment

est suffisant. Dne solution de remplacement
consiste amettre en place des elements

supplementaires resistant aux charges
verticales afin de repartir les forces de

renversement entre les autres elements

verticaux, ou arelier les semelles adjacentes a
l'aide de poutres en heton arme de maniere a
mettre leur resistance en commun.

Lorsqu'on ajoute des pieux

supplementaires aune fondation sur pieux, il

peut arriver que la structure de liaison ne
distribue pas efficacement les charges aux

nouveaux pieux. 11 faut alors etayer Ie poteau

et remplacer la structure de liaison par une
nouvelle structure qui integre les nouveaux

pieux. 11 est ordinairement plus economique et
plus efficace d'utiliser des poutres de rigidite

de forte epaisseur pour distribuer une partie de

la charge des pieux aux structures de liaison

adjacentes qui peuvent encore offrir la
resistance necessaire, plut6t que de mettre en

place de nouveaux pieux.
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6.2 Stabilisation des sols

Les batiments peuvent subir des

dommages lorsque Ie sol soumis aux forces

sismiques s'affaisse pour l'une ou l'autre des

raisons suivantes : pelte de resistance du sol due

it l'accumulation de la pression interstitielle

dynamique, liquefaction, dispersion laterale du

sol, mouvements h0l1zontaux ou velticaux

excessifs du terrain dus au tassement des depots

de sol naturel ou du matel1au de remblai

instabilite des pentes et mouvements de failles.

On trouve des directives pour l'evaluation de

ces facteurs au chapitre lOdes lignes directrices

pour l'evaluation sismique1 et dans Ie Manuel

canadien d'ingenierie des fondations21
. Le

maintien de la stabilite des pentes dans divers

milieux geologiques et topographiques constitue

essentiellement un probleme geotechnique et

n' est donc pas aborde dans Ie present document.

11 est generalement recommande de retenir les

services d'un ingenieur en geotechnique

competent, qui aidera Ie proprietaire ou

l'ingenieur en construction it evaluer les aspects

geotechniques du projet.

On decrit ci-dessous les diverses

techniques de stabilisation des sols utilisees pour

empecher une perte de resistance du sol it la

suite d'un seisme et on donne des indications

generales sur I' application de ces methodes.

Des techniques de stabilisation des

sols ont ete mises au point pour de

nombreuses applications geotechniques,

notamment la protection du terrain, la

refection des fondations, l'endiguement des

eaux souterraines, Ie support des excavations

et la lutte antipollution. On trouvera les etudes

detaillees les plus recentes et un certain

nombre d'applications pratiques de ces

techniques dans les documents suivants :

Soil Improvement: HistOlY, Capabilities and

Outlook22 , Soil Improvement: State-of-the

art23 , Improvement of Liquefiable Foundation

Conditions24 , Soil Improvement: Ten Year

Update25 et Grouting, Soil Improvement and

Geosynthetics26. Le choix de la technique la

plus efficace et economique pour un projet

donne depend de nombreux facteurs, dont les

caracteristiques du site et du terrain, la

granulometrie du sous-sol, les effets du projet

sur Ie milieu, les batiments adjacents et Ie

coUt. On combine souvent plusieurs

techniques pour optimiser Ie plan de remise en

etat. On peut velifier I' efficacite de ce plan en

effectuant des essais des sols sur Ie telTain ou

en procedant it des essais de chargement en

vraie grandeur. La mise au point de nouvelles

technologies et la decouverte de nouvelles

applications assurent Ie perfectionnement

continu de ces techniques.
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Figure 6-2. Plages granulometriques applicables aux diverses methodes de

stabilisation des sols
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Tableau 6-1. Techniques de stabilisation des sols applicables aux batiments

existants

Protection recherchee

Technique Densification Renforcement Consolidation Drainage

Cimentation chimique Y

Compactage par
injection de coulis Y Y

Micropieux Y

Puits de drainage Y

Fonyage au jet d'eau et
injection de coulis Y

Melange de sol Y

Vibrocompactage Y

Vibroflottation Y

Pieux de compactage Y

Les plages granulometriques des

sous-sols liquefiables, essentiellement visees

par les techniques de stabilisation des sols,
sont indiquees 11 la figure 6-2. Il est souvent

difficile, cependant, d'appliquer ces techniques

11 la protection de structures et de fondations
existantes lorsque :

• l' acces aux fondations est limite ou Ie
degagement vertical ne permet pas
1'utilisation de l'equipement de

construction necessaire;

• les structures existantes ne peuvent subir
de fortes vibrations ou des interventions
majeures;

• les travaux ne doivent pas gener 1'usage
normal du biltiment et des zones

adjacentes;

• seuls des essais et des verifications sur
place permettent de s' assurer de la qualite

des travaux de stabilisation des sols.

On enumere au tableau 6-1 les
techniques de stabilisation des sols applicables

11 la protection parasismique des sols de
fondation existants, ainsi que les fonctions de

chacune de ces methodes dans les travaux de

protection des sols. Ces fonctions

comprennent :

• la densification des sols laches ou Ie
renforcement des sols peu resistants situes
sous des structures existantes ou dans les

zones adjacentes d'un terrain incline;

• la reprise en sous-oeuvre et Ie
renforcement du sous-sol sur lequel

reposent les fondations existantes;

• la protection du sous-sol en vue de la mise
en place de nouvelles fondations;

• Ie drainage des sous-sols pour prevenir
l' elevation de la pression interstitielle 11 la

suite d'un seisme.
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(a) Cimentation chimique au
mortier liquide (permeation)

(c) Micropieux

(b) Compactage par injection
de coulis (deplacement)

(d) Fonyage au jet d'eau
et injection de coulis

Tige d'acier, au tubage
au cage renforcee

Beton mis en
place sous I'eau

(e) Melange de sol

Tariere pour
/ melanger Ie sol

Sol-ciment
melange in situ

(f) Vibrocompactage
or vibroflottation

Figure 6-3. Stabilisation des sols, micropieux

Certaines techniques s' emploient
facilement a l'interieur d'un batiment existant,

notamment la cimentation chimique au mortier

liquide, Ie compactage par injection de coulis,
les puits de drainage et les micropieux. En

revanche, lorsqu'on utilise des methodes

comme les rnicropieux ou Ie fonyage au jet
d'eau et l'injection de coulis, il faut parfois

forer des trous depuis l' exterieur du batiment.

D'autres techniques, comme Ie melange de
sol, Ie vibrocompactage et les pieux de

compactage, necessitent des equipements qui

ne peuvent en general etre utilises dans un

espace dos. Lorsqu' on adopte 1'une ou l' autre
de ces techniques, il est essentiel de choisir

avec soin des entrepreneurs specialises
competents et chevronnes et d'etablir un

programme rigoureux de contr61e de la qualite

des travaux de construction.

Pour stabiliser un sol par cimentation
chimique au mortier liquide (fig. 6-3a), on

injecte dans les interstices du sol une solution

de deux produits chimiques ou plus qui
formeront des precipites solides ou des masses

greseuses. Cette methode, qui repose sur la

permeation du mortier, est efficace dans les
sols pulverulents propres. Le compactage par

injection de coulis (fig. 6-3b), en revanche,

consiste a injecter sous pression un coulis
presentant un faible affaissement pour

augmenter par deplacement la masse

volumique du sol. On peut appliquer cette
methode apresque tous les types de sol, pour

renforcer Ie sous-sol de faible portance situe

sous les semelles existantes. II faut toutefois
surveiller attentivement tout signe de

soulevement des fondations.
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Les micropieux, dont Ie diametre ne
depasse guere 300 mm, sont places dans des

trous de forage et noyes dans Ie mortier
(fig. 6-3c). Ils peuvent etre mis en place au

moyen d'equipement relativement peu

volurnineux dans des espaces clos qui ne sont
pas accessibles au materiel de battage

classique. Ils servent a transmettre les charges

aux materiaux competents et peuvent offrir
une bonne resistance en compression, en
traction et en cisaillement. On peut egalement

recourir a cette methode pour stabiliser une
pente.

Pour reduire ou empecher Ie
developpement d'une pression interstitielle

dynamique dans les sous-sols, on peut mettre

en place des drains de gravier verticaux, ou

puits de drainage, ala pelipherie ou a
1'interieur des structures. Correctement

installes, les drains de gravier previendront la
liquefaction du sol en empechant toute

elevation excessive de la pression interstitielle

sous 1'effet des secousses sismiques. Les puits
de drainage peuvent aussi comporter des

dispositifs de rabattement de nappe qui

ameneront Ie niveau de la nappe soutelTaine en
de<;a de la zone du sous-sol susceptible de se
liquefier.

Lefonr;:age aujet d'eau et l'injection

de coulis (fig. 6-3d) est une methode qui

utilise des jets d'eau a haute vitesse pour

decouper et soulever une couche de sol

superficielle de maniere a creer une cavite
dans laquelle Ie coulis de ciment est ensuite

injecte. Cette technique, qui permet de former

des poteaux sol-ciment a partir de presque tous
les sols, est utile pour la reprise en sous

oeuvre ou Ie renforcement de fondations
existantes. Une autre methode, Ie melange de

sol (fig. 6-3e), permet d'obtenir des resultats

semblables; on utilise dans ce cas plusieurs

tarieres ou une tariere de fort diametre pour
incorporer au sol une quantite definie de

mortier de ciment et former des poteaux sol
ciment. Cette demiere technique necessite

toutefois 1'utilisation d'une grue ou d'un

appareil de forage assez volumineux.

Le vibrocompactage consiste a faire

penetrer une sonde vibrante dans Ie sol pour
augmenter la compacite des sols granulaires

contenant moins de 20 p. 100 de particules
fines de silt et d' argile (fig. 6-3f). La

vibroflottation fait aussi intervenir un puissant

generateur de vibrations qui permet a la fois

de compacter Ie sol et de mettre en place des
poteaux de gravier ou de pierre compacte.

Dans les sols de plus faible granulometrie, les
poteaux de pierres ont pour role de renforcer

la masse du sol. Les pieux de compactage

augmentent la masse volumique des sous-sols
granulaires en depla<;ant Ie sol situe sur Ie

pourtour des pieux fonces. Cependant, en
raison de la taille de la grue ou de l' appareil

de forage qui doivent etre utilises, ces

techniques sont surtout employees pour
ameliorer l'etat d'un sol en pente autour des

batiments existants afin de reduire Ie plus
possible 1'incidence des deformations du sol

environnant sur Ie batiment.
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AnnexeA

Liste de controle des techniques de
protection parasismique

La presente annexe renferme une liste
de contrOle des techniques actuellement

utilisees pour proteger les batiments qui
presentent certaines faiblesses au point de vue

de la resistance aux seismes. Cette liste est
divisee en tableaux regroupant les techniques

qui s'appliquent achaque sous-systeme de la
structure existante du batiment :

Les techniques sont enumerees par
categories (elements de remplissage,
recouvrements, liaisons, nouveaux murs ou

contreventements, collecteurs, etc.). On donne,
aux chapitres 4 a6, une description plus

detaillee des techniques precises (c1ouage,

Tableau A1. Ossatures resistant aux moments (acier, beton)

enrobages de beton, recouvrement de
contreplaque, details d'ancrage, etc.)

applicables achaque categorie, ainsi qu'une
indication de leur valeur relative au regard des

principes enonces au chapitre 3. Pour faciliter
la consultation, on indique aux tableaux Al a
A6 Ie numero des pages et des figures des
chapitres 4 a6 dans lesquelles sont presentees

les diverses categories de techniques. Pour
rattacher les defauts enumeres aux tableaux

A1 aA6 aceux que peuvent reveler
l'application des Lignes directrices pour
l'evaluation sismique des batiments existants 1,

il faut se referer au chapitre 2.

Technique de protection

Faiblesse Renforcement Renforcement Nouveaux murs, Amortissement

des liaisons ou des elements* remplissages ou supplementaire

des ancrages* contreventements ou isolation a
p.15-17 p.15-17 p.13-15 la base

Fig. 4-2 Fig. 4-3 Fig. 4-1 p.29-33

Glissement y y y

Resistance des liaisons Y Y Y

Resistance/ductilite des elements y y y

Poteaux en beton courts Y Y

Defaillance des remplissages Y Y

Soulevement y y

* Pour connaTtre les techniques precises, voir la p. 15.

Tableau A2. Ossatures contreventees (acier, beton, bois)

Technique de protection

Faiblesse Renforcement Renforcement Nouveaux murs Amortissement

des liaisons ou des elements* ou supplementaire

des ancrages* contreventements ou isolation a
p.18 p.18 p.13-15 la base

Fig. 4-1 p.29-33

Torsion Y y

Resistance des elements y y y

Resistance des liaisons Y Y Y

Soulevement y y

* Pour connaTtre les techniques precises, voir la p. 18.
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Tableau A3. Murs travaillant en cisaillement (beton, ma90nnerie, bois)

Technique de protection

Faiblesse Remplissages* Recouvre- Armature, Nouveaux Isolation a
ments* tirants et murs ou con- la base

ancrages* treventements

p.18-22 p.18-22 p.18-22 p.13-15 p.32-33

Fig. 4-5 Fig. 4-6 Fig. 4-7, 4-8 Fig. 4-1

Torsion Y Y Y

Resistance y y y y

Support lateral
(voir tableau A5) Y Y

Poutres d'accouplement Y Y Y

Liaisons panneau-panneau
(beton prefabrique) Y Y

Murs de fondation nains Y

Soulevement y y

* Pour connaitre les techniques precises, voir la p. 19.

Tableau A4. Diaphragmes (beton, acier, bois)

Technique de protection

Faiblesse Recouvrements*t Contreven- Collecteurs, Renforcement Nouveaux

tement entures, des liaisons* murs** ou con-

horizontal* membrures* treventements

p.23-24 p.23-24 p.23-26 p.23-26 verticaux

Fig. 4-9 Fig. 4-10 Fig. 4-11 Fig. 4-11 p.13-15

a4-14 a4-14 Fig. 4-1

Resistance aux efforts

de cisaillement Y Y Y

Glissement horizontal Y Y Y

Transmission des efforts

de cisaillement Y Y y y y

Integrite Y Y Y Y

* Pour connaitre les techniques precises, voir la p. 23.

t Comprend Ie clouage ou Ie soudage des platelages existants a la structure.

Comprend les cloisons de refend qui agissent comme amortisseurs.
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Tableau AS. Support lateral des murs (mayonnerie, beton prefabrique)

Technique de protection

Faiblesse Ancrages, Contrevente- Recouvrements* Armatures

liaisons* ment localise* verticales

p.27-28 p.27-28 p.18-22 p.19-22

Fig. 4-15, 4-16 Fig. 4-16 Fig. 4-6 Fig. 4-7

Ancrage insuffisant Y Y

Rapport d'elancement eleve y y y

* Pour connaitre les techniques precises, voir les p. 19, 27 et 28.

Tableau A6. Fondations (beton, mayonnerie, bois)

Technique de protection

Faiblesse Stabilisation du sol Nouveaux pieux ou puits Nouvelles semelles

p.40-43 p.38-39 p.38-39

Fig. 6-2, 6-3 Fig. 6-1 Fig. 6-1

Resistance des elements y y

Tassement Y Y

Liquefaction Y

Glissements y










