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Introduction

Les présents commentaires ont pour but de mettre a la disposition des concepteurs des données
de calcul détaillées pour leur faciliter l'utilisation de la partie 4 de la division B du Code national
du batiment — Canada 2015 (CNB). IIs sont proposés comme données de base et, dans certains cas,
comme méthode facultative de calcul, mais ne constituent nullement des exigences obligatoires.

Les renseignements fournis dans les présents commentaires n’englobent pas toutes les conditions ou
tous les types d'ouvrages. Pour les types d'ouvrages inhabituels, il peut s'avérer nécessaire d'avoir
recours a des renseignements spéciaux, tels que des études théoriques, des essais sur modele ou
des expériences en soufflerie, en vue d'obtenir des valeurs de calcul appropriées. Il convient de
souligner que de nouveaux renseignements pourront étre disponibles a I'avenir. Les concepteurs
doivent donc s’efforcer d’obtenir, en matiere de calcul, les renseignements qui sont les plus récents
et les plus pertinents.

Les commentaires ont été mis a jour par le Comité permanent du calcul des structures et le Comité
permanent du calcul parasismique de 20102015 et 2015-2020 de la Commission canadienne des
codes du batiment et de prévention des incendies afin de tenir compte des modifications techniques
apportées a la partie 4 du CNB de 2015.

* Les révisions aux Commentaires A et D ont été préparées par les membres suivants du Comité
permanent du calcul des structures :

Membres de 2010-2015

R.B. Vincent (Président) R.C. Merchant

M. Allen H. Mi

J.M. Bartel D. Mitchell

D. Beaulieu G.A. Nanji
M.S. Buckley G.R. Newfield
PK.S. Chan M.F. Picher
R.G. Drysdale M. Rosseker
K. Drysdale R. Schuster
G.A. Fenton PK.W. Shek
M.I. Gilmor J. Sherstobitoff
K.G. Griffiths L. Smith

T.R. Grimshaw Al]. Steen

H. Hong S.F. Stiemer
PA. Irwin G.C. Williams
R.J. McGrath AF. Wong
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Membres de 2015-2020
M. Allen (Président)
M. Braiter
M.S. Buckley
J. Collins
G. Doudak
K. Drysdale
D. Dundas
A. Elaghoury
G.A. Fenton
J. Galsworthy
R. Klassen
K. Kooner

G. McClure
R.J. McGrath
G.R. Newfield
M. Rosseker
O. Salem
P.K.W. Shek

J. Sherstobitoff
I. Smith

A.]. Steen

C. Tollett

J.B. Wang
AF. Wong

* Les renseignements sur la résistance au souffle présentés au Commentaire A ont été préparés
par les membres suivants du Groupe de travail sur l'effet de souffle du Comité permanent du

calcul des structures de 2015-2020 :

M.S. Buckley (Président)
M. Allen
H. Almansour

D. Carson

G. Doudak
A. Elaghoury
R.J. McGrath

* Les révisions au Commentaire F ont été préparées par les membres suivants du Groupe d’étude
sur les surcharges dues a I'usage du Comité permanent du calcul des structures de 20102015 :

M. Allen (Président)
R.C. Merchant

G.R. Newfield

M.F. Picher

I. Smith
A.]. Steen
R.B. Vincent

¢ Les révisions aux Commentaires G et I ont été préparées par le membres suivants du
Groupe d’étude sur les charges climatiques du Comité permanent du calcul des structures

de 2010-2015 :

P.A. Irwin (Président)
H. Auld

B. Baskaran

M.S. Buckley

G.A. Fenton

J. Galsworthy

H. Hong

P. Jarrett

G. Kopp

R. Morris
G.R. Newfield
R.B. Vincent

* Les renseignements sur le calcul du verre présentés au Commentaire I ont été préparés par les
membres suivants du Groupe d’étude sur la norme ASTM E 1300 du Comité permanent du

calcul des structures de 2010-2015 :

M. Rosseker (Président)
A. Dalgliesh
P.A. Irwin

J. Joffriet
Al]. Steen
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* Les révisions aux Commentaires J et L ont été préparées par les membres suivants du Comité
permanent du calcul parasismique :

Membres de 2010-2015

J. Sherstobitoff (Président)

G. Krsmanovic

J.E. Adams S. Kuan
D.L. Anderson A. Metten
G.M. Atkinson D. Mitchell
M. Bruneau C.J. Montgomery
D. Carson T. Onur
R.H. DeVall M. Popovski
H. Dutrisac G.C. Rogers
K. Elwood M. Saatcioglu
W.D.L. Finn R. Tremblay
R. Grimshaw R. Vincent
J.L. Humar A. Wightman
T. Kokai

Membres de 2015-2020
J. Sherstobitoff (Président) A. Metten
P.E. Adebar D. Mitchell
T. Allen C.J. Montgomery
D. Carson R.W. Neville
H. Dutrisac T. Onur
W.D.L. Finn C. Sewell
J.L. Humar R. Tremblay
J. Hutchinson C.E. Ventura
E.W. Kisilewicz J.B. Wang
G. Krsmanovic AF. Wong
R.T. Mayfield T.Y. Yang

A. Attar

J. Singh

C.R. Taraschuk
M. Zeghal

Aucune révision n'a été apportée aux Commentaires B, C, E, H et K.

Les membres suivants du personnel de Codes Canada ont appuyé le travail des comités :
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Normes incorporées par renvoi

Le tableau suivant énumere les normes nord-ameéricaines et les normes ISO incorporées par
renvoi dans le présent guide ainsi que les éditions applicables et 'emplacement de chaque
renvoi. Bon nombre de ces normes sont également incorporées par renvoi dans l'un des codes
modeles nationaux, plus particulierement dans le Code national du batiment. Les autres
types de documents (articles, rapports, etc.) auxquels renvoie le présent guide sont énumérés
dans la section « Références » a la fin de chaque commentaire.

Normes incorporées par renvoi dans les Commentaires sur le calcul des structures

(Guide de I'utilisateur — CNB 2015 : Partie 4 de la division B)

Désignation( Titre Renvoi
AAMA 501.6-09 Recommended Dynamic Test Method for Determining the Seismic Drift Commentaire J Par. 248
Causing Glass Fallout from a Wall System
ACI 355.2-07 Qualification of Post-Installed Mechanical Anchors in Concrete and Commentaire J Par. 237
Commentary
ACI 355.4-11 Qualification of Post-Installed Adhesive Anchors in Concrete and Commentaire J Par. 237
Commentary
ACI 543-R74 Recommandations for Design, Manufacture, and Installation of Concrete Commentaire K Par. 115
Piles Tableau K-12
ANSI MH16.1-2012 Design, Testing and Utilization of Industrial Steel Storage Racks Commentaire J Par. 243
APl 620-2013 Design and Construction of Large, Welded, Low-Pressure Storage Tanks Commentaire J Par. 247
APl 650-2013 Welded Tanks for Oil Storage Commentaire J Par. 247
ASCE/SEI 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures Commentaire G | Par. 6
Commentaire | Par. 68
Tableau 1-2
Commentaire J Par. 79
Par. 153
Par. 248
Par. 255
Par. 275
ASCE/SEI 11-99 Guideline for Structural Condition Assessment of Existing Buildings Commentaire L | Par. 55
ASCE/SEI 41-13 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings Commentaire J Par. 78
Par. 179
Par. 217
Par. 255
Par. 275
Commentaire L | Par. 39
Par. 44
Par. 45
Par. 46
ASCE/SEI 49-12 Wind Tunnel Testing for Buildings and Other Structures Commentaire G | Par. 25
Par. 45
Commentaire | Par. 4
Par. 70
ASME A17.1-2010/CSA B44-10 | Safety Code for Elevators and Escalators Commentaire J Par. 246
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Normes incorporées par renvoi dans les Commentaires sur le calcul des structures(Guide de I'utilisateur - CNB 2015 : Partie 4 de

la division B) (suite)

Désignation( Titre Renvoi
ASTM D 1143/D 1143M-07 Deep Foundations Under Static Axial Compressive Load Commentaire K Tableau K-11
ASTM E 985-06 Permanent Metal Railing Systems and Rails for Buildings Commentaire F | Par. 23
ASTM E 1300-12ae1 Determining Load Resistance of Glass in Buildings Commentaire | Par. 68
Tableau -2
Tableau -3
ANSI/AWWA D100-96 Welded Steel Tanks for Water Storage Commentaire J Par. 247
ANSI/AWWA D110-95 Wire- and Strand-Wound Circular, Prestressed Concrete Water Tanks Commentaire J Par. 247
ANSI/AWWA D115-95 Circular Prestressed Concrete Tanks with Circumferential Tendons Commentaire J Par. 247
CAN/CGSB-12.20-M89 Régles de calcul du verre a vitre pour le batiment Commentaire | Par. 68
Tableau -2
Tableau -3
CSA A23.1-14 Béton : Constituants et exécution des travaux Commentaire K Par. 118
Commentaire L Par. 54
CSA A23.3-14 Calcul des ouvrages en béton Commentaire A | Tableau A-4
Commentaire D Par. 2
Commentaire E Tableau E-1
Commentaire J Par. 92
Par. 118
Par. 132
Par. 204
Par. 205
Par. 207
Par. 217
Par. 218
Par. 220
Par. 237
Par. 256
Par. 277
Commentaire K Par. 78
Par. 120
Tableau K-14
Commentaire L Par. 46
Par. 59
Par. 67
CSA A344-17 Guide de I'utilisateur pour les palettiers en acier Commentaire J Par. 243
CAN/CSA-080 Série-08 Préservation du bois Commentaire K Tableau K-12
CSA 086-14 Régles de calcul des charpentes en bois Commentaire A | Tableau A-4
Commentaire D Tableau D-1
Commentaire J Par. 88
Par. 118
Par. 204
Par. 206
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Normes incorporées par renvoi dans les Commentaires sur le calcul des structures(Guide de I'utilisateur - CNB 2015 : Partie 4 de
la division B) (suite)

Désignation( Titre Renvoi

CSA S6-14 Code canadien sur le calcul des ponts routiers Commentaire A | Par. 22

Commentaire E Par. 4

Commentaire G Par. 55

Commentaire J Par. 255

Commentaire K Par. 17
Par. 26
Par. 53
Par. 54
Par. 78
Par. 82

Commentaire L Par. 60

CSA S6.1-14 Commentary on S6-14, Canadian Highway Bridge Design Code Commentaire D | Par. 7

Commentaire K Par. 17
Par. 54
Par. 82

CSA S16-14 Régles de calcul des charpentes en acier Commentaire A Par. 24
Par. 26
Tableau A-4

Commentaire D Tableau D-1

Commentaire J Par. 118

Par. 204
Par. 206
Par. 207
Par. 243
Commentaire L Par. 13
CSA S37-13 Antennas, Towers, and Antenna-Supporting Structures Commentaire G | Par. 55
Commentaire | Par. 67
CSA S136-12 Spécification nord-américaine pour le calcul des éléments de charpente en Commentaire E | Tableau E-1

acier formés a froid Commentaire J Par. 151

CAN/CSA-S157-05/5157.1-05 | Calcul de la résistance mécanique des éléments en Commentaire A | Par. 26
aluminium/Commentaire sur la CSA S157-05, Calcul de la
résistance mécanique des éléments en aluminium

CSA S304-14 Calcul des ouvrages en magonnerie Commentaire A | Tableau A-4

Commentaire D Tableau D-1

Commentaire E Tableau E-1

Commentaire | Par. 82
Commentaire J Par. 204
Par. 256
Par. 277
CSA S408-81 Guidelines for the Development of Limit States Design Commentaire A | Par. 10
CSA S413-14 Parking Structures Commentaire F | Par. 27
Par. 29
Commentaire L Par. 54
CSA S448.1-10 Repair of Reinforced Concrete in Buildings and Parking Structures Commentaire L Par. 54
CSA S478-95 Guideline on Durability in Buildings Commentaire L | Par. 54
CAN/CSA-S832-06 Diminution des risques sismiques concernant les composants fonctionnels Commentaire J Par. 230
et opérationnels des batiments (CFO) Par. 242

Commentaire L Par. 48

Commentaires sur le calcul des structures (Guide de I'utilisateur — CNB 2015 : Partie 4 de la division B)



Copyright © NRC 1941 - 2019 World Rights Reserved © CNRC 1941-2019 Droits réservés pour tous pays

Normes incorporées par renvoi dans les Commentaires sur le calcul des structures(Guide de I'utilisateur - CNB 2015 : Partie 4 de

la division B) (suite)

Désignation( Titre Renvoi
CSA S850-12 Calcul et évaluation des batiments soumis & des charges d’explosion Commentaire A | Par. 12
CSA SPE-900-13 Solar Photovoltaic Rooftop-Installation Best Practices Guideline Commentaire | Fig. 1-8
Fig. I-9
CSA W59-03 Constructions soudées en acier (soudage a I'arc) Commentaire K | Par. 120
CSA 7240.10.1-08 Aménagement du terrain, construction des fondations et ancrage des Commentaire | Par. 82
maisons usinées
FEMA 222A-1994 NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Commentaire J Fig. J-9
Buildings and Other Structures — Part 1: Provisions Par. 71
FEMA 302-1997 NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Commentaire J Par. 129
Buildings and Other Structures — Part 1: Provisions Par. 225
FEMA 356-2000 Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings Commentaire J Par. 160
FEMA 368-2001 NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Commentaire J Par. 179
Buildings and Other Structures — Part 1: Provisions Par. 225
Par. 226
Par. 230
Par. 231
FEMA 369-2001 NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Commentaire J Par. 127
Buildings and Other Structures — Part 2: Commentary Par. 223
FEMA 450-1-2003 NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Commentaire J Par. 247
Buildings and Other Structures — Part 1: Provisions Par. 248
FEMA 450-2-2003 NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Commentaire J Par. 248
Buildings and Other Structures — Part 2: Commentary
FEMA 460-2005 Seismic Considerations for Steel Storage Racks Located in Areas Commentaire J Par. 243
Accessible to the Public
FEMA P-695-2009 Quantification of Building Seismic Performance Factors Commentaire J Par. 92
FEMA P-750-2009 NEHRP Recommended Seismic Provisions for New Buildings and Other Commentaire J Par. 255
Structures Par. 275
FEMA P-751-2012 2009 NEHRP Recommended Seismic Provisions: Design Examples Commentaire J Par. 255
Par. 275
ISO 2394:1986 Principes généraux de la fiabilité des constructions Commentaire A Par. 1
Par. 10
ISO 10137:2007 Bases du calcul des constructions — Aptitude au service des batiments Commentaire D Par. 6
et des passerelles sous vibrations Commentaire | Par. 77
ISO 12494:2001 Charges sur les structures dues a la glace Commentaire | Par. 67

(1) Les abréviations utilisées dans les désignations de norme renvoient aux organismes d’élaboration des normes suivants :
AAMA : American Architectural Manufacturers Association
ACI : American Concrete Association
ANSI : American National Standards Institute
API : American Petroleum Institute
ASCE/SEI : American Society of Civil Engineers/Structural Engineering Institute
ASME : American Society of Mechanical Engineers
ASTM : American Society for Testing and Materials International
AWWA : American Water Works Association
ONGC/CGSB : Office des normes générales du Canada

CSA : Groupe CSA

FEMA : Federal Emergency Management Agency
ISO : Organisation internationale de normalisation

Xii
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Commentaire A

Calcul aux états limites

Changement notable apporté au présent commentaire ................ A-1
Etats limiteS .......uveccevnnnccsnnnccsannnnssnnnnnssnnnnssnnnnnsnnnnss Al
Méthodes d’analyse ........cccveruumsennnnsnnnnnsnnsannansnnnnnnnnnnnss A=l
Critéres de sécurité et de tenueenservice .......c.ccvvvrnnnnnnnnnnnnss A2
Charges et résistances spécifiées ......cvirvirnnssnssnssnssnsnnsnnnnns A2
Coefficient de risque .......ccivvsnsssssnssnsssssnssnsnnsnnnnsnnnnnnnns A3

Combinaisons de charges ......cccscsusssssnsssssssssssnsnnnsnnnnnnnns A4

Combinaisons de charge généralis€es .............coiiiiiiiiiiiiiiinniinnnnnnnnnnns A-5
Combinaisons de charges pour des charges variables ...................cciiinn, A-5
Combinaisons de charges pour des charges ou des situationsrares .................. A-5
Combinaisons de charges pour la résistance et la stabilité ........................... A-6
Coefficients de charge dans le tableau 4.1.3.2.-AduCNB ..............coiiiiiiiinnnn, A-6
Renversement, souléevement, glissement et contrainte alternée ....................... A-7
Murs de souténement en porte-a-faux ...........c.ciiiiiiii ittt i i e A-8
Surcharge totale et surcharge partielle ............c.ccoiiiiiiiiiiiii i eaanns A-8
Combinaisons de charges pour les batiments industriels ............................ A-8
Combinaison de charges pour la détermination de la résistanceaufeu ................ A-8
Charges et combinaisons de charges pour la fatigue aux états limites ................ A-9
Charges et combinaisons de charges pour la tenue en service aux états limites ....... A-9
Combinaisons de charges pour le tassement et la déformation de la structure du

batiment ....... ... s A-10

Historique des dispositions relatives au calcul aux états limites
dansleCNB ......cccscsssssnssssnsssssnssnsnnssnsnnnnsnns A=-10

Références ......i:icessnnnnnnsssannnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns A=11
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Commentaire A

Calcul aux états limites

Changement notable apporté au présent commentaire

¢ Mise a jour apportée aux charges rares afin d’inclure les charges dues au souffle d'une
explosion (ajout d'un renvoi a la norme CSA S850) et les charges dues au choc

Etats limites

1. Toutes les structures de batiment doivent répondre aux mémes exigences fonctionnelles
fondamentales, c'est-a-dire qu'elles doivent offrir un niveau de sécurité acceptable contre
l'effondrement durant et apres leur construction en plus d'afficher une bonne tenue en service
pendant toute leur durée utile. Les premiers signes de divers types d'effondrement et de mauvaise
tenue en service s'appellent états limites :

e les états limites qui mettent en cause la sécurité sont appelés états limites ultimes (ELU),
et concernent entre autres la limite de la capacité portante, la rupture, le renversement, le
glissement et les grandes déformations;
e ['état limite relatif aux défaillances résultant de l'application de charges a répétition est appelé
état limite de fatigue et s'applique principalement aux structures portantes de ponts roulants; et
* les états limites qui concernent la tenue en service sont appelés états limites de tenue en service
(ELTS) et englobent les fléches qui causent des dommages aux batiments, les fléchissements
ou les dommages locaux a la structure qui entrainent la défaillance des batiments, et les
vibrations de la structure qui génent les occupants ou entrainent un mauvais fonctionnement
de I'équipement sensible.
Les méthodes de calcul antérieures, soit le calcul aux contraintes admissibles, le calcul plastique
et le calcul a la rupture, mettaient 'accent sur un seul état limite habituellement associé a une
contrainte limitative ou a la résistance d'un élément. Le calcul aux états limites reconnait toutes les
catégories de défaillance et, point plus important, fournit une méthode de calcul unifiée. La méthode
tient compte, par I'entremise de coefficients distincts, de la variabilité tant des charges que des
résistances pour fournir une probabilité de défaillance cohérente, y compris les conséquences d'une
défaillance liée a 1'utilisation de 1'élément ou de la structure dans son ensemble. En outre, en raison
de I'émergence des nouvelles constructions légeres a action composite, ot I'on compte moins sur les
murs-rideaux et les cloisons pour le raidissement et I'amortissement de la structure, les exigences
de tenue en service, comme les fleches et les vibrations, prennent une importance de plus en plus
critique dans les calculs et méritent la méme considération que les exigences de résistance. Le fait
que le calcul aux états limites fournit une méthode de calcul unifiée est la principale raison pour
laquelle ce type de calcul a été adopté a I'échelle internationale dans la norme ISO 2394, « Principes
généraux de la fiabilité des constructions ».

Méthodes d’analyse

2. Les méthodes de calcul antérieures mettaient surtout I'accent sur une théorie spécifique, comme
la théorie de I'élasticité ou celle de la plasticité. Aucune théorie particuliere ne peut cependant
s'appliquer a tous les états limites et tous les types de construction. La théorie de I'élasticité
s'applique généralement aux états limites de tenue en service, a 1'état limite de fatigue et aux états
limites ultimes des systémes linéairement €lastiques tandis que la théorie de la plasticité convient
généralement aux états limites ultimes des systémes ductiles et que 'analyse de la stabilité s'applique
généralement au renversement. L'analyse statique classique est principalement utilisée pour le calcul
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Commentaire A

des structures, mais l'analyse dynamique des structures est de plus en plus utilisée pour le calcul
des effets des charges dynamiques, comme les charges dues aux séismes, au vent et aux activités
humaines (voir le Commentaire D). La théorie appropriée est implicite, indiquée dans les normes
de calcul des matériaux incorporées par renvoi a la section 4.3. du CNB ou choisie par l'ingénieur.
De nombreuses normes reconnaissent explicitement le comportement inélastique du matériau,

le cas échéant, et exigent également que les effets géométriques du second ordre soient pris en
considération. La sous-section 4.1.8. du CNB exige que le calcul des effets des séismes soit effectué
au moyen de l'analyse dynamique pour tous les batiments, a I'exception des batiments situés dans
des zones a sismicité faible et des batiments satisfaisant a certaines restrictions de configuration et de
conception dans les zones a sismicité élevée. Les paragraphes 4.1.3.2. 11) et 12) du CNB, ainsi que la
sous-section 4.1.8. du CNB, exigent tous que le calcul des structures tienne compte de la stabilité
générale et de la configuration déplacée de la structure (effets P-A).

Le calcul aux états limites vise a prévenir les défaillances, c'est-a-dire empécher que 1'état limite soit
atteint. Des facteurs imprévisibles, comme les charges et I'exécution des travaux, entrent toutefois
en jeu dans les calculs, de sorte que le but est en fait d'en arriver a une probabilité de défaillance
suffisamment faible. Plus les conséquences d'une défaillance sont graves, plus la probabilité de

son occurrence devrait étre faible. Pour parvenir a une probabilité de défaillance satisfaisante, il
faut utiliser des matériaux fiables, inclure des critéres de sécurité et de tenue en service dans les
calculs, et rechercher la compétence dans le calcul des structures, la fabrication et 'érection. Les
criteres de sécurité et de tenue en service devraient assurer la sécurité des personnes et la tenue en
service d'une part, et tenir compte des considérations d'économie d'autre part, c.-a-d. procurer une
efficience optimale ou des probabilités de défaillance plus faibles.[!] Le calcul aux états limites atteint
ces objectifs grace a une définition statistique des charges spécifiées et des propriétés des matériaux,
ainsi qu'a l'utilisation de coefficients de charge, de résistance et de risque.

Critéres de sécurité et de tenue en service

4. La forme générale des criteres de sécurité utilisés ou mentionnés a la partie 4 du CNB pour les états

limites ultimes s'exprime comme suit :

résistance pondérée = effets des charges pondérées, ou
PR = LS @

L'information sur les charges pondérées et leur effet, ainsi que sur les combinaisons de charges, peut
étre trouvée aux paragraphes 9 a 26. Les charges pondérées sont choisies de maniére a assurer une
faible probabilité de dépassement. La résistance pondérée est la résistance calculée d'un élément,
d'un assemblage ou d'une structure multipliée par un coefficient de résistance tenant compte de la
variabilité des propriétés des matériaux et des dimensions, de la qualité d'exécution, du type de
défaillance (p. ex., graduel ou soudain) et du degré d'incertitude du modeéle dans la prévision de la
résistance. Les résistances pondérées, y compris le coefficient de résistance, sont spécifiées dans les
normes de calcul des matériaux incorporées par renvoi a la section 4.3. du CNB.

La forme générale des criteres applicables aux états limites de tenue en service s'exprime comme suit :

limite de tenue en service = effet des charges de service

L'information sur les charges de service et les combinaisons de charges de tenue en service peut étre
trouvée aux paragraphes 27 et 28. Les limites de tenue en service sont spécifiées ou recommandées
dans les paragraphes 4.1.3.5. 3) et 4.1.8.13. 3) du CNB, dans les Commentaires D, E, I, J et K, et dans
les normes de calcul des matériaux incorporées par renvoi a la section 4.3. du CNB.

Charges et résistances spécifiées

6. Dans la méthode des états limites, les charges et les propriétés spécifiées des matériaux utilisées pour

calculer la résistance sont définies sur la base de la probabilité d'occurrence. Les valeurs ainsi définies
sont appelées valeurs caractéristiques. Les propriétés spécifiées des matériaux sont des estimations
de la limite d’exclusion inférieure découlant d’essais effectués sur des échantillons représentatifs de
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divers matériaux structuraux dans des conditions de référence applicables a leur comportement en
service. Les charges climatiques sont basées sur des mesures prises a des stations météorologiques et
la valeur caractéristique correspond a la probabilité de dépassement par année (ou sa réciproque,

la période de récurrence). Les valeurs caractéristiques pour les propriétés et les charges utilisées
dans le CNB sont fournies dans le tableau A-1. Lorsque les données statistiques font défaut, par
exemple pour la surcharge due a l'usage, les valeurs spécifiées correspondent aux valeurs nominales
existantes. Dans le CNB de 2005, la probabilité annuelle de dépassement des données climatiques
de base pour les charges dues a la neige et au vent a été réduite de 3,3 % (période de récurrence de
30 ans) a 2,0 % (période de récurrence de 50 ans), en conformité avec les valeurs utilisées par la
plupart des autres pays, y compris les Etats-Unis. La résistance des nouveaux matériaux ou les
nouvelles méthodes de contr6le devraient étre définies sur la base d'une limite d'exclusion de 5 %.
La rigidité des matériaux devrait étre définie sur la base d'une limite d'exclusion de 50 %.

Tableau A-1
Valeurs caractéristiques pour les charges et les propriétés des matériaux dans le CNB

Matériaux Limite d'exclusion inférieure()
Béton (essai du cylindre) ~9%
Bois 5 %
Acier (fléchissement) 1%
Magconnerie (pour les essais sur murets) =9 %

Charges Période de récurrence
Permanente Non définie
Usage Non définie
Neige 50 ans
Vent 50 ans
Séismes 2500 ans®)

(1) Probabilité que les valeurs d'essai soient inférieures a la valeur nominale.
@ Voir le Commentaire J.

Coefficient de risque

7. Dans les éditions du CNB antérieures a 2005, les batiments étaient simplement catégorisés comme
suit : batiments de protection civile, batiments ordinaires, écoles ou batiments a faible occupation
humaine. Le type de batiment et le risque présenté du point de vue des charges dues au vent, a la
neige et aux séismes n'étaient pas pris en considération de fagon uniforme. Afin de normaliser
les exigences de conception, des catégories de risque pour les batiments ont été introduites au
paragraphe 4.1.2.1. 3) et dans le tableau 4.1.2.1. du CNB de 2005.

Ces catégories de risque visent les batiments normaux, les batiments présentant un faible risque
pour la vie humaine en cas de défaillance, les batiments a risque élevé et les batiments de protection
civile, soit tous des batiments dont I'importance pour la collectivité est basée sur :
* la présence de matiéres dangereuses dans le batiment;
* la possibilité pour le batiment de servir d’abri d'urgence;
¢ la présence d’installations, comme des installations d’intervention d’urgence, qui sont requises
immédiatement aprés une urgence ou une catastrophe;
¢ la présence de services publics, comme I'électricité ou 'eau, qui sont nécessaires pour aider au
rétablissement des activités apres une catastrophe et dont la perte de fonction pourrait entrainer
des perturbations ou des pertes économiques étendues additionnelles dans la collectivité.

Les catégories « batiments a risque faible », « batiments a risque normal », « batiments a risque
élevé » et « batiments de protection civile » décrites au tableau 4.1.2.1. du CNB sont utilisées de
concert avec les coefficents de risque définis aux sous-sections 4.1.6., Charge due a la neige et a la
pluie, 4.1.7., Charge due au vent, et 4.1.8., Charges et effets dus aux séismes, du CNB. Les coefficients
des états limites ultimes sont inférieurs a 1,0 pour les batiments a risque faible et sont supérieurs a
1,0 pour les batiments a risque élevé ou de protection civile, des valeurs qui tiennent compte du
but de tenue améliorée de ces batiments, qui est cruciale pour la collectivité en cas d'urgence ou de
catastrophe, ou du fait que ces batiments contiennent des matiéres ou des produits dangereux.
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Les batiments congus comme des installations de protection civile devraient demeurer opérationnels
immédiatement apres une urgence ou une catastrophe. Toutefois, la simple application d'un
coefficient de risque supérieur a 1,0 ne garantit pas nécessairement la préparation opérationnelle
d’une installation a la suite d’une urgence ou d’une catastrophe. Cette préparation peut seulement
étre déterminée a la suite d'une étude détaillée visant a déterminer quels équipements et quels
services doivent demeurer opérationnels immédiatement aprés une urgence ou une catastrophe,
ainsi que le comportement prévu de I'équipement et des éléments structuraux. Une telle étude doit,
par exemple, déterminer quels équipements doivent étre raccordés a l'alimentation d’urgence, la
durée de fonctionnement des génératrices d'urgence, la sécurité de l'alimentation en combustible,

la nécessité d'une réserve d’eau potable, etc.

En ce qui a trait aux services publics comme l'eau, I'électricité et le traitement des eaux usées, la
désignation d’installations de « protection civile » doit s’appliquer seulement aux installations
publiques (de propriété privée ou publique) qui fournissent des services a une collectivité. Les
installations de production d’électricité d’une usine qui ne sont pas raccordées au réseau public, un
champ d’épandage de fosse septique d'un batiment individuel et une installation de purification
d’eau d’une habitation constituent des exemples de services publics qui n'entrent pas dans cette
désignation. Lorsqu’une partie de I'électricité produite par une usine est vendue a une entreprise de
services publics, la catégorie de risque de I'installation est déterminée par l'entreprise de services
publics.

Dans les éditions du CNB antérieures a 2005, un coefficient de risque général y était utilisé a la
sous-section 4.1.3. De plus, le traitement du risque présenté par la structure par rapport a I'usage du
batiment était différent pour différentes charges : un coefficient de risque spécifique a la charge,
appelé 1, était utilisé a la sous-section traitant des charges sismiques tandis que la sous-section sur
les charges dues au vent tenait compte du risque au moyen d’une faible probabilité annuelle de
dépassement (1/100 pour les batiments de protection civile, 1/30 pour les autres batiments et 1/10
pour les revétements extérieurs); aucun risque spécifique a la charge n’était par ailleurs spécifié pour
les charges dues a la neige. Afin de normaliser le calcul des différentes charges, des coefficients de
risque ont été établis pour chacune des charges spécifiées a la sous-section 4.1.6. (neige et pluie), 4.1.7.
(vent) et 4.1.8. (séismes) du CNB de 2005. Aucun coefficient de risque n’a été retenu pour les charges
permanentes et les surcharges dues a I'usage parce que les charges spécifiées au tableau 4.1.5.3. du
CNB tiennent déja compte des conséquences les plus graves d'une défaillance en fonction du type
d’usage (les établissements de réunion, par exemple). Pour les batiments a risque faible, toutefois,
un coefficient de 0,8 peut étre appliqué a la surcharge due a l'usage, comme il est indiqué aux
paragraphes 4.1.5.1. 2) et 4.1.5.2. 2) du CNB. Les coefficients de risque sont résumés au tableau A-2.

8. Le coefficient de risque applicable aux états limites de tenue en service est présumé égal ou inférieur
a 1,0 en raison des conséquences moins graves d'une défaillance et parce que les critéres de calcul
pour la tenue en service sont plus subjectifs que les critéres applicables a la résistance et a la stabilité.

Tableau A-2
Coefficients de risque
o ) Séismes, Ig Vent, |y Neige, Is
Catégorie de risque p p p p . p
ELU ELTS ELU ELTS ELU ELTS
Faible(" 0,8 08 0,75 0,8 0,9
Normal 1,0 o 1,0 0,75 1,0 0,9
Elevé 13 1,15 0,75 1,15 0.9
Protection civile 1,5 1,25 0,75 1,25 0,9

(1) Un coefficient de 0,8 peut étre appliqué a la surcharge due a l'usage pour les batiments de catégorie de risque « faible ».

@

Voir le Commentaire J.

Combinaisons de charges

9. Les criteres d'états limites spécifiés dans l'article 4.1.3.2. du CNB, et recommandés dans le présent

commentaire, visent a fournir un degré de fiabilité acceptable et relativement uniforme dans le calcul
des éléments structuraux sous différentes combinaisons de charges. Les criteres tiennent compte de
la probabilité de défaillance due a I'occurrence simultanée des charges spécifiées aux sous-sections
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4.1.4. 24.1.8. du CNB. Les paragraphes 10 a 18 expliquent les combinaisons de charges indiquées
dans les tableaux 4.1.3.2.-A et -B du CNB et fournissent des conseils a ce propos. Les paragraphes 19
a 25 fournissent des conseils pour les situations ot les combinaisons de charges indiquées dans les
tableaux 4.1.3.2.-A et -B ne s'appliquent pas. Les combinaisons de charges généralisées mentionnées
au paragraphe 10 sont recommandées pour 1'évaluation des structures de batiment non visées

par les normes énumérées a la section 4.3. du CNB, y compris les enveloppes de batiment. Les
paragraphes 10 et 24 a 26 donnent des directives quant a la détermination des charges et des
combinaisons de charges pour les états limites de fatigue et de tenue en service.

Combinaisons de charge généralisées

10. Les charges structurales peuvent étre divisées en trois catégories : les charges constantes (comme
la charge permanente et la poussée des terres), les charges variables (comme les surcharges dues
a l'usage et les charges dues a la neige et au vent), et les charges ou situations rares (comme les
séismes et les incendies). De maniere générale, on peut déterminer les combinaisons de charges
en divisant les charges définies a la partie 4 du CNB en deux composantes (voir la norme CSA
5408, « Guidelines for the Development of Limit States Design », et la référence référence [2] : les
composantes prolongées ou fréquentes (p. ex., charge permanente, poussée des terres, surcharge
prolongée) et les composantes transitoires, qui surviennent rarement et ne durent qu'un court laps
de temps (p. ex., impact, vent, séisme, accumulation a court terme de personnes et/ou d'objets).
Puisque les composantes transitoires de différentes charges sont peu susceptibles de se produire
en méme temps, on estime la combinaison de charges critique pour un effet structural donné en
combinant les charges constantes pondérées avec la charge variable ou rare pondérée ayant la
composante transitoire la plus importante, plus les composantes prolongées ou fréquentes de toutes
les autres charges variables. Ce principe, qui porte le nom de principe d'action concomitantel2! et
dont l'utilisation est recommandée par la norme ISO 2394 a été appliqué en vue de la détermination
des combinaisons de charges généralisées suivantes tant pour les états limites ultimes que pour
les états limites de tenue en service.

Combinaisons de charges pour des charges variables

11. Dans les cas ou toutes les charges sont constantes ou variables, les combinaisons de charge sont les
suivantes :

Yo, Gi + ag, Qi + acy, Qi ()

G; = charge constante comme D ou Hou T ou P;
Q, = charge variable principale comme L ou S ou W ou une autre charge, a tour de rdle;
Q; = toute charge variable comme L ou S ou W;
aq, = coefficient de charge principale pour la charge constante, G;;
aq, = coefficient de charge principale pour la charge variable principale, Q,;
acq, = coefficient de charge d'action concomitante pour les autres charges variables; et
ot le deuxiéme terme de 1'équation (2) est la charge variable principale et ou le dernier terme inclut
la ou les charges variables d'action concomitante (prévues).

Voir le tableau A-3.

Combinaisons de charges pour des charges ou des situations rares

12. En cas de charge ou de situation rare, la combinaison de charges est la suivante :

YagiGi+ A+ Xag;Q; 3)

G; = charge constante spécifiée;

A = charge rare spécifiée due aux séismes, E, ou autre charge accidentelle, comme celle due
aux chocs de véhicules, I, ou aux explosions, B;

Q; = charge d’action concomitante variable spécifiée, comme L ou S;
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o, = coefficient de charge principale pour la charge constante, G;; et
aq, = coefficient de charge d’action concomitante pour les charges d’action concomitante
variables, Q;.

Voir le tableau A-3.

Tableau A-3
Coefficients de charge pour les combinaisons de charges rares

Copyright © NRC 1941 - 2019 World Rights Reserved © CNRC 1941-2019 Droits réservés pour tous pays

- . Coefficient de charge d'action
Charges Coefficient de charge principale, ceq, concomitante, arq,
Charge constante, G; DH TP 1,000 -
Charge d'action L - 0,5@
concomitante variable, S _ 025
Q
Charge rare, A E, B I 1,0 —

(1) Dans le cas ou la charge constante est D en combinaison avec E, voir le paragraphe 4.1.3.2. 6) du CNB.
(2 Dans le cas ou E est la charge principale, voir les tableaux 4.1.3.2.-A et -B du CNB.

Le paragraphe 25 fournit des lignes directrices en matiere de résistance au feu — un événement rare
influant sur la structure du batiment.

Sous réserve d'autres reglements ou normes, la force de souffle d’une explosion peut étre incluse
dans le calcul d'une structure a la demande du propriétaire du batiment. Le cas échéant, le
propriétaire doit définir les criteres de calcul, y compris le niveau de menace et le niveau de
performance souhaité des structures et des éléments de batiment, et les ingénieurs peuvent consulter
la norme CSA S850, « Calcul et évaluation des batiments soumis a des charges d'explosion », qui

est une norme axée sur la performance fournissant des criteres pour l'analyse et le calcul des
nouveaux batiments, ainsi que 1'évaluation des batiments existants. Cette norme ne fournit pas

de renseignements sur la fagcon de mener une évaluation des risques, et n'est pas applicable aux
menaces biologiques ou chimiques, a la formation de crateres, aux impulsions électromagnétiques
(IEM), aux secousses terrestres, aux charges de fragmentation, aux incendies provoqués, a la sécurité
du périmetre, aux rayonnements, non plus qu'aux effets thermiques des explosions.

Combinaisons de charges pour la résistance et la stabilité

13. Les combinaisons de charges figurant dans le tableau 4.1.3.2.-A du CNB sont des versions simplifiées
des équations (2) et (3), et sont basées sur des analyses de fiabilité3l. Elles s’appliquent a la plupart
des batiments et des systemes structuraux visés par les normes énumérées actuellement a la section
4.3. du CNB. L'utilisation de ces combinaisons de charges sur les éléments structuraux dont le calcul
est établi pour les combinaisons de charges 2 a 4, y compris la charge d’action concomitante, et régi
par ces combinaisons de charges, résulte, en moyenne, dans une probabilité de défaillance égale a
la probabilité de défaillance obtenue pour des cas ot le calcul est contrdlé par D + L. La charge T
figurant a l'article 4.1.2.1. du CNB et dans I'équation (3) n'est pas incluse dans les tableaux 4.1.3.2.-A
et -B du CNB parce que les recherches et I'expérience démontrent que, sauf pour les moments
secondaires dus a la précontrainte, cette charge n'est pas susceptible d'avoir une incidence sur la
résistance et la stabilité des systemes structuraux dotés de ductilité et de redondance. Si un systeme
structural dépourvu de ces propriétés est utilisé, alors les combinaisons de charges devraient étre
déterminées a partir des équations (2) ou (3), le fractile approprié de T étant inclus. En raison de
la tres courte durée de certaines charges spécifiées, la probabilité de leur occurrence simultanée
est extrémement faible. Ainsi, selon les combinaisons de charges 5 et 6 des tableaux 4.1.3.2.-A et
-B du CNB, respectivement, la charge due aux séismes n'est pas prise en compte en méme temps
que la charge due au vent.

Coefficients de charge dans le tableau 4.1.3.2.-A du CNB

14. Le coefficient de charge principale appliqué a I'une des charges spécifiées tient compte de la
variabilité de la charge et des modeéles de charge, des biais dans la relation entre la charge nominale
et la valeur prévue de la charge pour I'événement considéré, et des approximations de modélisation
normalement acceptées dans l'analyse structurale. Les coefficients de charge principale sont
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déterminés sur la base de ces considérations ainsi que de l'expérience acquise avec les batiments
construits conformément aux éditions antérieures du CNB. Les coefficients de charge principale
pour les charges rares comme les séismes sont considérés étre égaux a 1,0 en raison de leur faible
probabilité annuelle d'occurrence. Le niveau de performance pour les charges rares permet un
certain endommagement du batiment tout en maintenant la sécurité des personnes. Les coefficients
de charge principale sont considérés étre égaux a 1,5 pour la surcharge due a l'usage, ainsi que pour
la poussée des terres, a 1,5 pour la charge due a la neige, a 1,4 pour la charge due au vent, et a 1,25
pour les liquides dont la profondeur est controlée.

15. Le coefficient de charge permanente de 1,25 tient compte de la variation systématique et aléatoire
de la charge permanente, mais est insuffisant pour accommoder les changements de charge
permanente dus aux substitutions ou aux modifications ultérieures. Les calculs devraient anticiper
et prendre en considération les augmentations raisonnables de la charge permanente des charges
permanentes architecturales ou mécaniques superposées, des revétements coulés sur place et des
dalles de couverture qui peuvent étre sensibles a la fleche et a la flexion des éléments porteurs, ou
les augmentations dues a 'ajout de matériaux de couverture ou autres pendant la durée de vie
de la structure. Pour le sol, la terre superposée, les plantes et les arbres, le coefficient de charge
permanente est augmenté a 1,5, mais peut étre réduit conformément aux dispositions du paragraphe
4.1.3.2. 8) du CNB. La combinaison de charges 1 indiquée dans le tableau 4.1.3.2.-A du CNB assure la
fiabilité des éléments structuraux qui sont dominés par la charge permanente.!!

16. Les coefficients de charge pour les états limites de tenue en service sont considérés étre égaux a 1,0
ou, pour les charges d'action concomitante, étre inférieurs a 1,0 en raison des conséquences moins
graves d'une défaillance et parce que les criteres nominaux applicables a la tenue en service sont
plus subjectifs que les criteres applicables a la résistance et a la stabilité.

17. Les coefficients de charge principale et les coefficients de charge d'action concomitante spécifiés dans
les combinaisons de charges pondérées du tableau 4.1.3.2.-A du CNB sont basés sur des analyses de
fiabilitéB] corrigées en fonction de I'expérience passée au moyen des éditions antérieures du CNB.
La détermination des coefficients de charge a été effectuée en deux phases : la premiére phase a
consisté a déterminer des valeurs qui fournissent des indices de fiabilité uniformes pour une gamme
de rapports et de types de charge; au cours de la seconde phase, on a revu et rajusté au besoin les
coefficients de maniere a réduire les incohérences majeures par rapport aux pratiques antérieures.

18. Les coefficients de résistance contenus dans les normes de calcul des matériaux incorporées par
renvoi, qui tiennent compte de la variabilité des propriétés des matériaux, des dimensions et de la
qualité d'exécution, du type de défaillance (p. ex., graduel ou soudain) et de l'incertitude dans la
modélisation de la résistance, ont été élaborés pour utilisation avec les coefficients de charge fournis
dans le CNB en vue de I'obtention d’un niveau de sécurité acceptable, généralement spécifié par
un indice de fiabilité visé.

Renversement, soulévement, glissement et contrainte alternée

19. Les charges contraires, comme la charge permanente, préviennent le renversement, le soulévement
et le glissement des structures dans leur ensemble, ainsi que la contrainte alternée ou la réduction de
force dans les éléments structuraux, lesquelles menent a une résistance réduite due, par exemple,
au flambage des montants des fermes ou a la résistance a la flexion réduite des poteaux en béton.
Dans ces cas, les charges contraires qui agissent de maniére a résister a la défaillance et aux
déviations, lesquelles diminuent la charge permanente au lieu de I'augmenter, sont dune importance
critique.[4li5! Pour les combinaisons de charges 2 a 5 dans le tableau 4.1.3.2.-A du CNB et 1 a 6 dans le
tableau 4.1.3.2.-B du CNB, les charges variables contraires sont donc considérées étre égales a zéro, le
coefficient de charge pour la charge permanente contraire (dans les faits, un coefficient de résistance)
est considéré étre égal a 0,9 dans les combinaisons de charges 2 a 4 dans le tableau 4.1.3.2.-A du CNB
et 1 a5 dans le tableau 4.1.3.2.-B du CNB, et le coefficient de charge pour la charge permanente
contraire est considéré étre égal a 1,0 dans la combinaison de charges 5 dans le tableau 4.1.3.2.-A
du CNB et la combinaison de charges 6 dans le tableau 4.1.3.2.-B du CNB. Le coefficient de charge
permanente est passé de 0,85 a 0,9 dans le CNB 2005 parce qu'on prévoit l'occurrence d'une certaine
surcharge due a la pesanteur dans la plupart des batiments. Le coefficient de charge permanente de
1,0, dans la combinaison de charges qui tient compte des séismes, permet la plus grande incertitude
dans l'ordre de grandeur de la charge due aux séismes et le niveau réduit de performance permis
relativement aux dommages causés au batiment.
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20. Lorsque les concepteurs évaluent le renversement, ils devraient considérer les aspects suivants :
1) la réaction du matériau de fondation se produit a une distance telle, par rapport a la base de la
structure du batiment, qu'elle génére la réaction nécessaire; et
2) la charge permanente agit par I'entremise du centre de gravité de la structure déformée.

Murs de souténement en porte-a-faux

21. Lorsque les concepteurs évaluent le renversement de murs de souténement en porte-a-faux, ils
devraient considérer les aspects suivants :
1) la réaction du matériau de fondation se produit a une distance telle, par rapport a la base du
mur de soutéenement, qu'elle génere la réaction nécessaire; et
2) la charge permanente agit par 'entremise du centre de gravité du mur de soutenement défléchi.

22. Lanorme CSA S6, « Code canadien sur le calcul des ponts routiers », et le « Canadian Foundation
Engineering Manual »,[¢] fournissent des conseils additionnels sur le calcul des murs de souténement
en porte-a-faux.

Surcharge totale et surcharge partielle

23. Les surcharges totales et les surcharges partielles doivent étre prises en considération conformément
al'article 4.1.5.3. du CNB pour la surcharge due a l'usage, conformément a l'article 4.1.6.3. du
CNB pour la charge due a la neige, et conformément a I'article 4.1.7.9. du CNB pour la charge
due au vent. Pour atteindre une fiabilité acceptable, on devrait considérer les exigences de charge
pour la surcharge ou la charge due a la neige en conjonction avec la charge permanente multipliée
par 1,25 sur toutes les portées ou par 0,9 sur toutes les portées, selon la valeur qui produit I'effet
le plus critique.

Combinaisons de charges pour les batiments industriels

24. Pour les structures de batiment soumises a des charges inhabituelles non spécifiées a la partie
4 du CNB, par exemple les charges mettant en cause le stockage de liquides, les combinaisons de
charges fournies dans les tableaux 4.1.3.2.-A et -B du CNB peuvent ne pas s'appliquer. Pour des
conseils sur les batiments industriels olt des ponts roulants sont utilisés, voir la norme CSA S16,
« Regles de calcul des charpentes en acier ».

Combinaison de charges pour la détermination de la résistance au feu

25. Un événement rare, comme un incendie, peut entrainer un changement temporaire des propriétés
des matériaux qui cause une déformation structurale importante ainsi qu'un risque d'effondrement.
La durée de résistance au feu d'une structure est définie comme étant le temps qui s'écoule avant
la défaillance de la structure lorsque celle-ci est soumise a un incendie standard. La résistance
au feu d'une structure est traditionnellement basée sur des essais de tenue au feu normalisés et
ceux mentionnés a 'annexe D de la division B du CNB. Lorsque des mesures de remplacement,
comme la conception rationnelle, sont utilisées pour le calcul de la résistance au feu, une courbe
appropriée des températures en fonction de la durée du feu doit étre utilisée pour les calculs qui
visent a tenir compte des forces dans la structure qui sont dues aux charges appliquées, y compris
celles qui se sont créées en raison des températures €levées, ainsi que des propriétés des matériaux
a des températures élevées. La combinaison de charges suivante, qui est basée sur l'équation (3),
est recommandée pour un événement accidentel, en ce qui a trait a la méthode de calcul de
remplacement de la résistance au feu :I7]

D + Ts + (aL ou0,253) (4)

ou a = 1,0 pour les aires de stockage, les aires réservées a I'équipement et les locaux techniques et
0,5 pour les autres usages, et Ts peut étre considéré comme étant égal a zéro pour les structures
isostatiques.

L'utilisation appropriée de I'équation (4) exige une connaissance approfondie de la conception
rationnelle appliquée a la résistance au feu. Lorsque les concepteurs ne possedent pas cette
connaissance approfondie et/ou ne disposent pas d’une courbe des températures en fonction de la
durée du feu, les exigences de résistance au feu énoncées dans le CNB devraient étre appliquées.
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Charges et combinaisons de charges pour la fatigue aux états limites

26. La variable la plus importante, dans la fatigue structurale qui explique la propagation des
fissures dans les éléments en métal, est I'intervalle de contrainte. L'intervalle de contrainte a
utiliser dans les calculs est dicté par les charges variables. Etant donné que de nombreux cycles
de charge sont requis pour causer de la fatigue, des surcharges spécifiées se produisant avec
une fréquence raisonnable sont utilisées dans les calculs, et non les charges pondérées extrémes
qui ont une tres faible probabilité d'occurrence au cours de la durée de vie de la structure. Les
normes CSA 516 et CAN/CSA 5157/5157.1, « Calcul de la résistance mécanique des éléments en
aluminium/Commentaire sur la CSA 5157-05, Calcul de la résistance mécanique des éléments en
aluminium », exigent des calculs détaillés contre la fatigue seulement lorsque la charge est répétée
plus de 20 000 fois, sauf dans le cas inhabituel de détails sensibles a la fatigue présentant des
intervalles de contrainte élevés. En outre, parce que les fissures se propagent dans les champs de
contrainte de traction seulement, la présence d'un champ de contrainte de compression dii a la
charge permanente peut, s'il est suffisamment important, prévenir le développement des fissures.
Dans ces circonstances, les contraintes associées a la charge permanente devraient étre évaluées de la
facon discutée dans la norme CSA S16. Les charges dues au milieu, comme les charges dues a la
neige ou au vent, sont généralement loin de présenter un nombre de cycles suffisant pour étre prises
en considération dans le calcul de I'état limite de fatigue. Les vibrations dues au vent, comme les
rafales, et a la danse aérobique sont des exceptions possibles (voir le Commentaire D). La norme
CSA 516 aborde également la notion de fatigue induite par la distorsion.

Charges et combinaisons de charges pour la tenue en service aux états limites

27. Les charges et les combinaisons de charges prises en compte dans les calculs de tenue en service
dépendent dans une grande mesure de I'état limite de tenue en service en cause et des propriétés
des matériaux des structures (p. ex., le fluage et la fissuration du béton). Le tableau A-4 fournit des
conseils sur les charges a prendre en considération pour les critéres de tenue en service contenus a la
partie 4 du CNB, dans les normes de calcul des matériaux incorporées par renvoi a la section 4.3. du
CNB et dans les Commentaires D, E, I, ] et K. Le tableau A-4 fournit également des conseils sur
les combinaisons de charges des charges de service pondérées (basées sur les équations (2) et (3)) a
considérer en fonction de I'état limite. Les charges qui agissent en combinaison n'ont pas a étre prises
en considération dans les calculs de tenue en service tenant compte de la vibration. Par ailleurs, les
dommages a la structure ou a l'enveloppe du batiment peuvent exiger la prise en considération de
nombreuses charges en combinaison, en particulier si les éléments sont friables.

Tableau A-4
Charges et combinaisons de charges pour la tenue en service(!)

Etats limites Parametre structural Charges Combinaisons de charges Références
Tenue en service sous | Accélération Lc,@ Wc@ Lc@ ou W@ Commentaire D
I'effet des vibrations Commentaire |

CSA 086
CSA S16
Fonctionnement Déformation :
d'équipement mobile Long terme D, H, Tp® P D+H+Te+P CSA S16
Court terme L L
Dommages aux Déplacement : Commentaire D
éléments non L T..0 P T.® + P Commentaire E
structuraux ong terme P ot CSA A23.3
Court terme LS W L+a@SouS+allouW | oA 086
CSA S16
CSA S304.1
Dommages aux Contrainte, effort, largeur D,H,L, S, W,Tp@ Tg® D+H+Lp® +Tp® +[Lou | CSAA23.3
éléments structuraux des fissures S ou W ou Ts®)] + charges | CSA S304
d'action concomitantes Commentaire E

(1) S et Wincluent un coefficient de risque pour la tenue en service.
@ L'indice C renvoie aux composantes cycliques des effets de charge (p. ex., accélération).
®  Tpinclut le fluage (ou le tassement du sol) sous I'effet de D + H + Lp + P, ot Lp est la composante soutenue de la surcharge due a ['usage.
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Tableau A-4 (suite)

) On suppose habituellement un coefficient de la charge d'action concomitante, o, de 0,5 pour la surcharge due a 'usage, sauf pour les lieux de
stockage, pour lesquels on suppose un coefficient de 1,0, et de 0,5 pour la charge due a la neige.

(5) Tg est l'effet variable a court terme causé par les déformations imposées dues aux variations de température ou de teneur en humidité ou une
combinaison des deux.

Combinaisons de charges pour le tassement et la déformation de la structure du batiment

28.

Le tableau A-5 présente les combinaisons de charges de service simplifiées recommandées en vue
de déterminer le tassement des fondations causant des dommages au batiment et une déformation
de la structure du batiment causant des dommages au batiment ou empéchant le fonctionnement
d'équipement comme les ponts roulants ou les ascenseurs. Pour les cas 2 et 3 du tableau A-5, la
déformation de la structure du batiment causant des dommages est la somme de la déformation

a court terme se produisant apres la fixation des éléments non structuraux, plus la composante a
long terme de la déformation due a D, H, Tp et P résultant de la contraction ou du changement
d'’humidité et du fluage des matériaux se produisant apres la fixation des éléments non structuraux.
En raison des approximations requises, la déformation a long terme résultant de la contraction ou du
changement d'humidité et du fluage est habituellement prise en compte au moyen de limites de
déformation empiriques spécifiques, dans les normes de calcul énumérées a la section 4.3. du CNB.

Tableau A-5
Combinaisons de charges recommandées pour les états limites de tenue en service sous I'effet d'une déformation
Cas Paramétre de tenue en service Combinaisons de charges
1 Tassement différentiel des fondations D +H+ oL+ aS@
2 Déformation a long terme de la structure du batiment(® D+H+Tp + P+ oL+ aSE@
3 Déformation a court terme de la structure du batiment® (L + aS@) ou (S@ + L) ou W@

(1) On suppose habituellement un coefficient de charge d'action concomitante, o, de 0,2 & 0,5 pour la charge due a la neige et pour la surcharge due
a l'usage, sauf pour les lieux de stockage, pour lesquels on suppose un coefficient de 1,0.

(2 Les coefficients de risque 0,9 et 0,75 sont appliqués, aux sous-sections 4.1.6. et 4.1.7. du CNB, pour déterminer les charges de service S et W.

() Pour une déformation de la structure du batiment causant des dommages au batiment, voir le paragraphe 27.

4 Tpinclut la déformation causée par des changements d'humidité a long terme dans les matériaux (p. ex., contraction), tandis que la déformation
résultant du fluage est calculée au moyen de la charge appliquée D + H + P + oL + aS.

Historique des dispositions relatives au calcul aux états limites
dans le CNB

29.

30.

Le calcul aux états limites, introduit dans le CNB en 1975, a d'abord été mis au point pour les
structures en acier et ensuite pour celles en béton, dont le calcul était basé sur la résistance ultime
avant 1975. La méthode a par la suite été mise au point pour les structures en bois, en acier plié a
froid et en magonnerie, puis en 1983, pour les structures en aluminium, et enfin, en 1995, pour les
fondations. La méthode des contraintes admissibles a été graduellement éliminée comme solution
de rechange a la méthode du calcul aux états limites pour les structures en acier, en béton, en bois
et en magonnerie, ainsi que pour les fondations, mais est encore utilisée pour certaines normes et
spécifications non directement incorporées par renvoi dans la section 4.3. du CNB.

Dans I'édition 2005 du CNB, les principaux changements apportés aux exigences relatives aux états
limites de la section 4.1. du CNB étaient les suivants :

* adoption d'un format d'action concomitante pour le calcul aux états limites des combinaisons
de charges, lequel format est utilisé partout dans le monde;

» séparation des charges dues a la neige et a la pluie, S, de la surcharge due a l'usage, L;

e utilisation cohérente des coefficients de risque appliqués aux charges dues a la neige, a la
pluie, au vent et aux séismes, y compris un coefficient de risque pour la tenue en service en
fonction de l'usage du batiment; et

* modification de la période de récurrence pour les charges dues a la neige, a la pluie et au vent
de 1/30 ans a 1/50 ans, valeur utilisée partout dans le monde.
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Les méthodes de détermination des charges sont maintenant harmonisées. Les charges dues a la
neige, a la pluie et au vent sont calculées au moyen d'une période de récurrence unique et d'un
coefficient de risque variable, ce qui les rend compatibles avec l'approche utilisée pour les charges
dues aux séismes. La totalité des charges et des effets sont combinés au moyen du format d'action
concomitante, qui fournit un ensemble clair de combinaisons de charges avec une signification
physique directe. La séparation des charges dues a la neige et a la pluie d'avec les charges dues a
l'usage permet une détermination plus logique des coefficients et des combinaisons de charges
basée sur la variabilité des charges et la probabilité de leur action combinée. On a augmenté de
30 a 50 ans la période de récurrence de base applicable aux charges dues a la neige et au vent de
facon a la rapprocher de la durée de vie prévue des batiments tout en maintenant la probabilité de
défaillance définie dans le CNB de 1995. La période de récurrence de 50 ans est en harmonie avec
l'approche adoptée par la plupart des autres pays.
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Commentaire B

Intégrité structurale

1. La résistance et la stabilité des systémes structuraux des batiments font I'objet du paragraphe
4.1.1.3. 1) et d'autres exigences de la partie 4 du CNB ainsi que des normes de calcul de la CSA
mentionnées a la section 4.3. du CNB. Le présent commentaire donne des conseils sur d'autres
questions relatives a I'intégrité structurale qui sont traitées au paragraphe 4.1.1.3. 1) du CNB et a la
note explicative afférente.

2. L'intégrité structurale est I'aptitude de la structure a résister aux défaillances locales en évitant
l'effondrement complet. Par exemple, une structure de type cellulaire ou a ossature dont les éléments
sont bien liaisonnés entre eux dans les trois dimensions possede une bonne intégrité structurale.

3. Les structures de batiment calculées selon les normes de la CSA ont habituellement un degré
d'intégrité structurale suffisant dans la plupart des cas, en général a cause des détails des dispositifs
d'assemblage. Voici des cas ou l'intégrité structurale peut exiger une attention particuliere : les
batiments de hauteur moyenne ou grande présentant une structure composée d'éléments en
matériaux différents dont I'assemblage n'est pas traité dans les normes existantes de la CSA, les
batiments qui ne sont pas visés par les normes de calcul de la CSA et les batiments exposés a des
charges accidentelles exceptionnelles (chocs de véhicules ou explosion). Les renseignements qui
suivent traitent de ces cas.

4. Un nombre important d'effondrements, dont beaucoup d'effondrements en chaine, se produisent
pendant la construction. Les différentes phases des travaux doivent donc étre soigneusement
planifiées et controlées pour s'assurer que des systémes structuraux qui ne sont pas parachevés
ont une résistance, une ductilité et une stabilité aux efforts latéraux suffisantes pour résister a
l'effondrement en chaine en cas de rupture d'un élément structural ou de défaillance locale d'un
élément structural permanent ou temporaire par suite d'un accident.

Identification du risque

5. Le risque est celui d'un effondrement généralisé aux conséquences graves di a un événement non
prévu dans le calcul des charges mentionnées a la partie 4 du CNB. Les composants critiques pour
lesquels la probabilité d'étre sérieusement endommagés en cas d'accident est élevée (environ 104
par année ou plus) doivent donc étre identifiés et des mesures doivent étre prises pour assurer une
sécurité suffisante de la structure.l!]

Mesures de sécurité

6. Pour empécher qu'un simple accident entraine un effondrement généralisé, il faut prendre des
mesures telles que :

a) La prévention des accidents. Cette mesure comprend 1'érection de dispositifs de protection
contre les chocs de véhicules (p. ex., bordures, parapets), I'inspection du sol ou des composants
critiques pour déterminer s'il y a détérioration en cours d'usage ou des panneaux facilement
arrachables pour réduire la pression en cas d'explosion.

b) La résistance locale. Cette mesure consiste a calculer les éléments critiques de maniere qu'ils
résistent aux chocs accidentels.2] Certains gros éléments sont tellement résistants que la
plupart du temps ils ne seront pas sérieusement endommaggs en cas d'accident. La ductilité
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des éléments critiques et de leurs assemblages a la structure peut aussi assurer une résistance
supplémentaire en cas de chocs accidentels non pris en compte dans les calculs.

¢) Le calcul des forces de liaison. L'intégrité structurale peut souvent étre réalisée indirectement
par 'ajout de certains criteres minimaux concernant les pieces de liaison verticales, horizontales
et périphériques.3l4ll5)

d) Les lignes de résistance de remplacement. On suppose que I'élément critique a cédé et on
vérifie le batiment endommagé pour s'assurer qu'il peut encore résister a la charge permanente
plus une partie des surcharges et des charges dues au vent.

e) La prévention de l'effondrement généralisé. Cette mesure consiste a diviser la structure en
zones séparées par des plans de faible résistance qui empéchent que l'effondrement d'une zone
se propage aux zones adjacentes (voir le Commentaire C).

7. Toute structure de batiment doit étre examinée dans son ensemble pour s'assurer que ses parties

sont effectivement reliées entre elles de facon qu'elle ne soit pas fragilisée par une rupture locale.

Les références [3] a [9] contiennent des renseignements supplémentaires pour des systemes
structuraux particuliers. La référence [6] contient des informations supplémentaires pour les
structures en béton.
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Intégrité structurale des murs coupe-feu

1. Le paragraphe 3.1.10.1. 1) du CNB exige que lorsque des éléments d'ossature sont ancrés dans un
mur coupe-feu ou s'appuient sur un mur coupe-feu, et ont un degré de résistance au feu inférieur a
celui du mur coupe-feu, les ancrages et les appuis soient congus de maniere que l'effondrement des
éléments au cours d'un incendie n'entraine pas celui du mur coupe-feu. Le paragraphe 4.1.5.17. 1)
du CNB exige que le mur coupe-feu soit calculé pour résister a une force latérale pondérée de
0,5 kPa dans les conditions d'incendie.

2. Ces exigences, ainsi que d'autres indiquées a la sous-section 3.1.10. du CNB, résultent du méme
principe général visant a empécher le feu de se propager entre compartiments séparés par un mur
coupe-feu pendant le temps correspondant au degré de résistance au feu du mur (4 h pour les
établissements industriels a risques tres élevés et 2 h pour d'autres usages). Le mur coupe-feu ne
doit donc pas étre endommagé au point de permettre la propagation du feu pendant ces périodes.

3. L'exigence d'intégrité structurale d'un mur coupe-feu est satisfaite si les conditions suivantes sont
remplies.

Charges latérales exercées sur les murs coupe-feu

4. Pour empécher l'effondrement d'un mur coupe-feu durant un incendie, par I'explosion des gaz
imbriilés, les chocs obliques provoqués par la chute d'objets et de débris, la force et le choc thermique
des jets de lance et la pression du vent, le paragraphe 4.1.5.17. 1) du CNB exige que le mur coupe-feu
soit calculé pour résister a une force latérale pondérée de 0,5 kPa. Si la structure exposée au feu a
une résistance au feu inférieure a celle exigée pour le mur coupe-feu, on considere qu'elle n'offre
pas d'appui latéral au mur coupe-feu.

5. Le paragraphe 4.1.5.17. 1) du CNB exige aussi que le mur coupe-feu soit calculé conformément aux
exigences structurales types applicables aux murs intérieurs en ce qui a trait aux charges dues au
vent, aux séismes et aux chocs répétés.

6. La structure du batiment, y compris le mur coupe-feu, doit également étre calculée pour assurer
l'intégrité structurale conformément aux recommandations du Commentaire B.

Effets thermiques

7. 1l faut s'assurer que la dilatation thermique de la structure exposée au feu n'endommagera pas le
mur coupe-feu car cela pourrait faciliter la propagation du feu de I'autre c6té du mur.

8. Pour évaluer le risque d'un tel dommage, il faut faire une estimation de la dilatation thermique de
la structure en fonction d'une augmentation de température de 500 °C et des coefficients donnés
au tableau E-1 du Commentaire E. On peut considérer que la dilatation de la structure commence
a partir d'un plan vertical situé a 20 m du mur coupe-feu a l'intérieur du compartiment résistant
au feu, ou a partir de la moitié de la largeur du compartiment résistant au feu si cette derniere
distance est plus petite.

9. Lors de l'estimation des effets thermiques, il faut attacher une importance particuliere aux
conséquences, pour la stabilité du mur coupe-feu, de la distorsion due au différentiel de température
entre les deux faces.
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10. Siles mouvements thermiques de la structure sont suffisants pour endommager le mur coupe-feu, il
faut prévoir des dégagements ou bien prévoir, de chaque c6té du mur, des jonctions a la structure
qui empéchent les dommages.

Méthodes conceptuelles

11. Des méthodes conceptuelles qui permettent de satisfaire aux exigences générales d'intégrité
structurale des murs coupe-feu sont décrites aux paragraphes 12 a 15.

Mur coupe-feu double (CNB, 3.1.10.1. 2))

12. La structure est reliée de part et d'autre a un mur coupe-feu distinct, de sorte que lorsque la
structure exposée a un incendie cede, un seul mur coupe-feu s'écroule sans endommager l'autre.
Cette disposition est illustrée a la figure C-1. Le degré de résistance au feu de chaque mur doit étre
d'au moins la moitié du degré total de résistance au feu exigé. La séparation entre les murs doit
satisfaire aux exigences en matiére de dilatation thermique mentionnées aux paragraphes 7 a 10, et
de résistance aux séismes mentionnées au Commentaire J.

A

poutre ou solive

poutre & ame pleine
ou triangulée

! /t:j poteau

mur coupe-feu(®

séparation(

Il
NN NUYSYYSYYSULSULS

FG00973A

Figure C-1
Mur coupe-feu double

(1) Chaque mur coupe-feu doit étre relié a la structure adjacente conformément au paragraphe 12 et renforcé conformément aux paragraphes 4
et 5.
(2) Un dégagement doit étre prévu entre les murs coupe-feu conformément au paragraphe 10.

Mur coupe-feu sans appui latéral

13. Dans ce type de mur, la structure du batiment n'est pas reliée au mur et 1'effondrement de la
structure exposée au feu n'entraine pas l'effondrement du mur coupe-feu. Un exemple est illustré
ala figure C-2. En général, il est nécessaire de renforcer le mur coupe-feu et les fondations pour
assurer la résistance aux forces latérales spécifiées au paragraphe 4.1.5.17. 1) du CNB. Des pilastres
sont souvent utilisés a cette fin.

Mur coupe-feu avec ancrages

14. La structure de part et d'autre du mur coupe-feu fournit un appui latéral a celui-ci et est ancrée de
facon que les forces latérales engendrées par l'effondrement de la structure exposée au feu seront
neutralisées par la structure située de I'autre c6té du mur coupe-feu. Des valeurs sont recommandées
aux paragraphes 4 et 5 pour ces forces latérales. Il faut prévoir des mesures appropriées pour
transmettre ces forces aux éléments situés du coté opposé du mur coupe-feu. Un exemple est illustré
a la figure C-3.
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poutre ou solive

poutre a ame
pleine ou
triangulée

<{— poteau

mur coupe-feu()

S A

séparation(@

_——— FGO0974A

Figure C-2
Mur coupe-feu sans appui latéral
(1) Le mur coupe-feu n'est par relié a la structure et est congu comme un mur sans appui latéral depuis les fondations, mais avec renforcement et

pilastres conformément aux paragraphes 4, 5, 10 et 13.
(2) Un dégagement peut étre exigé conformément au paragraphe 10.

: diaphragme(
poutre ou solive poutre ou solive
4 ¥
A - - J
A
AN poutre & ame
pleine ou
triangulée
“— ancrages®
,f’?f mur coupe-feu®
NN YUY SN UYL
FG00975A

Figure C-3
Mur coupe-feu avec ancrages

(1) La résistance des diaphragmes peut étre exigée conformément aux paragraphes 12, 16 et 17.
(2) L'emplacement et le détail des barres de liaison doivent étre conformes aux paragraphes 12, 16 et 17.
(3) Le renforcement et le détail des murs coupe-feu doivent étre conformes aux paragraphes 4, 5 et 10.
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Liaisons faibles

15. Les éléments structuraux s'appuient sur le mur coupe-feu de telle sorte que la structure qui cede
s'effondre sans causer de dommages sérieux au mur. Comme dans le cas d'un mur coupe-feu
avec ancrages, la structure peut aussi fournir un appui latéral au mur. S'il y a des liaisons faibles
de chaque c6té du mur coupe-feu, il faut s'assurer que la liaison du c6té en feu cédera mais que
la liaison de 'autre coté résistera. C'est la méthode traditionnelle des constructions en gros bois
d'oeuvre dont les poutres ou solives ne sont pas ancrées dans le mur coupe-feu, mais simplement
appuyées dans des logements qui permettent leur rotation en cas d'effondrement.[ll2 La figure C-4
illustre une technique de construction plus récente qui utilise des liaisons faibles dans le cas de murs
en éléments de maconnerie. Avec cette technique, il faut prévoir un ancrage suffisant pour résister
au soulevement sous l'action du vent et aux séismes.

7 trou surdimensionné
(pour le retrait du bois)

7L~ poutre de liaison
(pour la magonnerie)

Hi ;
g/ ige d’ancrage

cale®

L | | B

| mur coupe-feu®

SN S S eSS SU SN
FGO0976A

Figure C-4
Construction a ossature de bois avec liaisons faibles

(1) La jonction & l'ossature de bois doit former une liaison faible conformément au paragraphe 15.
(2) Le renforcement et le détail des murs coupe-feu doivent étre conformes aux paragraphes 4, 5 et 10.
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Murs coupe-feu avec ancrages : forces horizontales engendrées
par une structure qui s'effondre

16. Lorsqu'une structure d'une résistance au feu inférieure a la valeur exigée pour le mur coupe-feu
traverse le mur et est reliée a la structure située de 'autre coté, la structure de support et I'ancrage
doivent étre calculés pour résister a une force horizontale pondérée égale a wBL?/8S, ot w est le
poids propre plus 25 % de la charge due a la neige spécifiée, B est la distance entre les ancrages, L est
la portée entre poteaux de la structure qui s'effondre, dans la direction perpendiculaire au mur, et
S son affaissement (0,07 L pour des poutres ajourées en acier et 0,09 L pour des poutres en acier a
ame pleine). La structure de support doit étre capable de résister aux forces recommandées pour
les ancrages situés a moins de 10 m de distance le long du mur coupe-feu, les autres ancrages
étant considérés comme non sollicités (voir la figure C-5). La résistance pondérée de I'ancrage doit

inclure un coefficient de réduction de 0,5 pour tenir compte de l'abaissement de la limite d'élasticité
a des températures élevées.

Plan

l&—mur coupe-feu

structure ==
- ~
de support L oaire
o ) 4 \
£ I/ - 'd ega.le, SRE
= . |nlter.:(.3|te -
calorifique
NG que . _
\\ //
Coupe
F> —-—
structure \_/—
de support feu
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Figure C-5
Forces horizontales sur un mur coupe-feu avec ancrages

17. Si, en raison de I'emplacement du mur coupe-feu, la structure du toit a la méme résistance aux forces
horizontales de chaque c6té du mur (p. ex., un mur coupe-feu situé a égale distance des murs
d'extrémité ou des joints de dilatation si le batiment a une structure symétrique), il suffit de calculer
l'ancrage pour qu'il résiste a la force horizontale pondérée wBL2/8S.

Références

[1] Conseil canadien du bois (CCB), Le bois et la sécurité incendie, Chapitre 5, Protection incendie
structurale, CCB, Ottawa, 1991.

[2]  Conseil canadien des codes de béton et de magonnerie (CCCBM), Firewalls: A Design Guide,
CCCBM, Ottawa, 1992.
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Criteres de déformation et de vibration
pour la tenue en service et la fatigue aux
états limites

Changement notable apporté au présent commentaire

¢ Mise a jour du tableau D-1 aux fins de conformité aux normes de calcul CSA

Généralités

1. L'utilisation de matériaux plus résistants, de méthodes de construction plus légeres, de revétements
extérieurs plus rigides, de capacités d'amortissement plus faibles, de portées plus longues et de
calculs de la résistance plus précis, qui tiennent compte de I'interaction des composants du batiment,
signifie que les fleches et les vibrations excessives ont une plus grande influence qu'auparavant sur
le calcul des structures. Dans le passé, les codes du batiment empéchaient les fleches et les vibrations
excessives en limitant la fleche de I'élément pour les charges prévues a une fraction de la portée L,
par exemple, L/360 (pour les porte-a-faux, la valeur de L peut étre considérée comme égale au
double de la longueur). Ce critere largement utilisé remonte au milieu du XIXe siecle. Pour aider le
concepteur, le présent commentaire fournit une description des problemes liés aux fleches et aux
vibrations excessives, et donne des précisions pour les éviter.

Fleche

2. De trop grandes fleches peuvent créer une foule de problemes, par exemple causer des fissurations
ou des déformations dans les éléments non structuraux comme les cloisons, entraver le jeu des
portes ou des fenétres, rendre les murs hors d'aplomb, provoquer une rotation des extrémités
qui cause des dommages sous l'effet des forces excentriques, et occasionner des accumulations
d'eau et des affaissements désagréables a la vue. En plus de présenter un aspect désagréable, les
fissures peuvent transmettre des sons indésirables au travers des cloisons, ou laisser passer l'eau et
l'air froid au travers de l'enveloppe du batiment, et favoriser ainsi la détérioration des matériaux.
L'élimination des fissures dans les ouvrages en béton est traitée séparément dans la norme CSA
A23.3, « Calcul des ouvrages en béton ».

3. Un certain nombre de solutions de rechange peuvent prévenir les problemes causés par les fleches
trop prononcées. On peut, par exemple, éviter la fissuration des cloisons en rendant la structure
porteuse suffisamment rigide ou en prévoyant des joints souples dans les cloisons. De méme, on
peut éviter la fissuration des plafonds en enduit en les suspendant aux planchers au lieu de les fixer
au moyen d'attaches rigides.

4. Le tableau D-1 résume les critéres de déformation contenus a la partie 9 du CNB, ainsi que dans les
normes de calcul incorporées par renvoi a la partie 4 du CNB. Ces criteres s'appliquent aux formes
traditionnelles de construction dans les conditions d'utilisation courantes. L'exigence la plus stricte,
la fleche de 1/720 applicable aux éléments supportant des composants vulnérables a la fissuration,[!]
peut ne pas prévenir les fissures.2l Pour aider a résoudre les cas nouveaux ou inhabituels relatifs
aux structures en béton, la référence [3] recommande des criteres plus détaillés, tandis que les
références [4] a [7] présentent des exemples de dommages provoqués par des fleches excessives,

y compris les mouvements de tassement différentiel, de retrait et de fluage, et les mouvements
imputables a la température.
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Tableau D-1
Résumé des rapports fleche maximale/portée prescrits dans la partie 9 du CNB
et dans les normes de la CSA incorporées par renvoi(!

Document incorporé par renvoi

Composant du batiment CSA 086 CSA A23.3 CSA S16 CSA S304 CNB, Partie 9 de
Bois Béton Acier Magonnerie®@ la division B
Eléments de toit ou de plancher 1/4800 ou 1/2400 1/360¢) - 1/360

supportant des composants
vulnérables a la fissuration

Eléments de plancher ne supportant | 1/3606 ou 1/1806) 1/3606) 1/300¢) 1/480( 1/360
pas de composants en enduit
vulnérables a la fissuration

Eléments de toit ne supportant pas de 1/3606) ou 1/1806) 1/1806) 1/3004)®) - 1/1800) ou 1/240
plafond en enduit, etc.
Eléments de mur 1/180 ou 1/360(10 - - 1/180 & 1/360(7 -

)
2)

@)

©)

=

Fleche due uniquement & une surcharge ou & une charge due a la neige ou au vent, sauf indication contraire.
Support structural de la magonnerie :

a) support latéral des murs en magonnerie — 1/240 a 1/600 selon le type, le matériau et le sens de courbure du mur;

b) support vertical des murs en magonnerie — 1/480 < 20 mm; et

c) pour les murs en blocs de verre — 1/600.
Fleche produite aprés la mise en place de composants non structuraux, y compris la fléche due au fluage provoqué par une charge de longue
durée, et la fleche immédiate imputable a la surcharge ou a la charge due a la neige. Un rapport de 1/240 s'applique lorsque les composants non
structuraux ne risquent pas d'étre endommagés par des fleches prononcées.
Des limites spéciales s'appliquent aux toits en acier (1/180 a 1/240 selon la couverture) et aux voies pour ponts roulants (1/600 a 1/800 selon la
capacité du pont roulant) dans les batiments industriels.
Une valeur de 1/180 réduira la fleche immédiate sous les charges totales pour la tenue en service, sauf pour les éléments qui ont été cintrés
en raison d'une fleche due a une charge permanente. Dans ce cas, la fleche additionnelle due a une surcharge, aux charges dues a la neige
et aux charges dues au vent doit avoir une valeur ne dépassant pas 1/180 de la portée. Une valeur de 1/360 réduira la fleche élastique sous
des charges a long terme qui dépassent 50 % des charges totales pour la tenue en service. Des criteres spéciaux sont recommandés pour
réduire les accumulations d'eau sur les toits plats.
Fleche immédiate due & une surcharge ou & une charge due a la neige ou au vent.
Murs et poteaux en magonnerie armée — une fleche due au vent de 1/180 a 1/360; poutres en magonnerie armée — 1/480.
Voir le Commentaire H pour une mise en garde relative aux accumulations d'eau.
1/180 s'applique s'il n'y a pas de plafond.
1/360 est recommandé pour réduire les dommages & un contre-mur en magonnerie dus & une déformation par le vent des murs & poteaux de
bois. Voir l'annexe A.5.4.2 de la norme CSA O86.

Vibration des planchers

5. Deux types de vibrations posent des problemes dans les batiments : les vibrations continues et les
vibrations transitoires. Les vibrations continues sont provoquées par les mouvements cycliques
des machines et par certaines activités humaines comme la danse. Ces vibrations peuvent étre
considérablement amplifiées lorsque ces mouvements cycliques sont synchronisés avec la fréquence
d'un batiment — un phénomene qui porte le nom de résonance. Les vibrations transitoires sont
provoquées par des personnes qui sautent ou un autre choc (p. ex., des poids que 1'on laisse tomber
dans un club de santé, I'impact d'un véhicule dans un garage), et disparaissent a une cadence qui
dépend de la capacité d'amortissement.

Vibration des planchers provoquée par des personnes qui marchent

6. Les vibrations causées dans les planchers par les personnes qui marchent peuvent géner les
occupants. Dans le passé, on a appliqué les limites de déformation indiquées dans le tableau D-1
pour tenter de réduire ces vibrations, mais en raison du comportement non satisfaisant des batiments
congus selon ces limites, celles-ci ont été remplacées au cours des derniéres années par de nouveaux
critéres basés sur la vibration dynamique des structures de batiment (voir la norme ISO 10137, « Bases
du calcul des constructions — Aptitude au service des batiments et des passerelles sous vibrations »,
et la référence référence [8]). Les criteres recommandés, en vue de la réduction des vibrations

D-2 Commentaires sur le calcul des structures (Guide de I'utilisateur — CNB 2015 : Partie 4 de la division B)



Commentaire D

causées par les personnes qui marchent, sont contenus dans la référence [9] pour les constructions
en acier, et dans la référence [10] pour tous les matériaux des structures, y compris les constructions
a ossature légere. Un critere de déformation sous charge concentrée basé sur l'expériencellll a été
utilisé dans les tableaux des portées de la partie 9 de la division B du CNB pour régler le probleme
des vibrations causées par les personnes qui marchent sur les planchers a ossature légere.

7. Les vibrations latérales dues a la résonance provoquée par une forte circulation piétonniere
sont une forme inhabituelle de vibration présentée par les ponts piétonniers. Ces vibrations
pourraient survenir dans les structures flexibles latéralement utilisées pour la circulation piétonniere
importante, comme les passages piétons surélevés. Pour des conseils sur la question, voir la section
traitant des états limites de tenue en service dans la norme CSA S6.1, « Commentary on CSA S6-14,
Canadian Highway Bridge Design Code ».

Vibration des planchers provoquée par des machines

8. Des dispositions spéciales permettent de réduire les effets indésirables des vibrations continues
provoquées par les machines.[81°] Par exemple, on peut placer ces derniéres loin des locaux ot
elles géneraient les occupants, ou réduire l'effet des vibrations, ou encore modifier la fréquence
de la structure.

Vibration des planchers due aux activités rythmiques

9. Le paragraphe 4.1.3.6. 2) du CNB exige une analyse dynamique des planchers (y compris
les passerelles) supportant des établissements de réunion lorsque la fréquence de vibration
fondamentale est inférieure a 6 Hz. Cette exigence a été ajoutée en raison des problemes de
vibration causés par les planchers a longue portée utilisés pour les activités rythmiques.[12] a [17]
Les paragraphes qui suivent servent de guide au concepteur en vue de 1'exécution de l'analyse
dynamique de ces cas, et recommandent des criteres visant a limiter les vibrations des planchers
pendant les activités rythmiques a des niveaux acceptables pour les occupants du batiment.

Surcharge dynamique et réaction due aux activités rythmiques

10. La danse, les battements de pied, les exercices de sautillement et la marche sont des activités
rythmiques qui créent des contraintes périodiques dont la fréquence du pas (p. ex., rythme de
la musique) se situe entre 1 et 4 Hz. Pour les activités rythmiques pratiquées par un groupe de
personnes, la plage la plus critique se situe entre 2 et 2,75 Hz. Les cas typiques de surcharge sont
illustrés a la figure D-1. Pour les activités rythmiques, comme la danse, les forces périodiques
peuvent étre représentées par une charge dynamique sinusoidale causant une vibration a la
fréquence du pas, f;. Dans le cas d'exercices de sautillement, cependant, les forces périodiques
illustrées a la figure D-1 peuvent également créer des charges sinusoidales importantes a des
fréquences pouvant atteindre le double de la fréquence du pas, 2f, et des charges sinusoidales
faibles au triple de la fréquence du pas, 3f,. Pour tout multiple harmonique, i, de la fréquence du
pas, la fréquence d'excitation est égale a if,. La surcharge dynamique sinusoidale appliquée au
plancher pour toute harmonique peut donc étre représentée par oywsin2mif t, ou a; est un coefficient
dynamique qui varie en fonction de I'activité, w, est le poids effectif des participants par unité de
surface en kPa, if; est la fréquence d'excitation et t est le temps. Le tableau D-2 recommande des
valeurs des fréquences d'excitation, if;, de la surcharge dynamique fondées sur une estimation de la
densité et du poids des participants, w,, ainsi que du coefficient dynamique, o, pour des activités
rythmiques types. Ces valeurs sont fondées sur les références [15] et [16] et sur l'expérience récente.
Si la fréquence d'excitation, if;, est inférieure a la fréquence propre fondamentale du plancher (la
fréquence du plancher), f,, la surcharge dynamique a le méme effet (p. ex., déplacement, force
de I'élément) qu'une surcharge statique de la méme amplitude, mais si la fréquence d'excitation
s'approche de la fréquence du plancher, I'effet dynamique augmente a chaque cycle de vibration
jusqu'a un maximum (voir la figure D-2) dont le rapport a I'effet statique est donné par I'équation

B A ST
p=1/ l1_<ﬂ> +<T> (1)
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ou la fréquence d'excitation, {, est égale a if,, et [3 est le coefficient d'amortissement.[8] Pour un
plancher sur lequel il y a beaucoup de personnes, le coefficient d'amortissement, {3, est d'environ
0,06 pour un plancher en béton et un plancher en acier avec un platelage en béton, et 0,12 pour un
plancher a ossature légere; ces valeurs sont réduites de moitié environ pour un plancher sur lequel
il y a peu de personnes. Les coefficients d'amortissement s'écartent de ces valeurs suggérées en
fonction de l'influence d'éléments non structuraux, comme les cloisons. Le coefficient d'amplification
dynamique, o, est illustré a la figure D-3 comme une fonction de f/f,. Lorsqu'il est multiplié par la
surcharge dynamique cyclique de pointe, a;w,, le produit, oa;w, est une surcharge statique (appelée
surcharge statique équivalente) dont 1'effet est le méme que celui de la surcharge dynamique

cyclique, o;wpsin2rft.

Charge

danse, concerts

Temps

exercices de sautillement

Temps
FGO0911A

Figure D-1

Surcharge pendant les activités rythmiques

Propriété de l'activité

Tableau D-2
Fonction de surcharge recommandée pour des activités rythmiques
Activité
Danse Concerts animés() ou événements Aérobique
sportifs

Poids des participants, @ wy, kPa

Premiére harmonique,®
o, (fréquence d'excitation, f,)

Deuxieéme harmonique,® o,
(fréquence d'excitation, 2f)

Troisiéme harmonique,® o
(fréquence d’excitation, 3f;)

0,6 (2,5 m2/personne)
0,5(1,5a2,7 Hz)

0,05 (3 4 5 Hz)

1,5 (0,5 m2/personne)
0,25 (1,5 a2 2,7 Hz)

0,05 (3 4 5 Hz)

0,2 (3,5 m2/personne)
1,5 (222,75 Hz)

0,6 (4 455 Hz)

0,1 (6 48,25 Hz)

(1) Les valeurs indiquées sont pour des concerts ou des sieges fixes sont prévus. Pour les concerts rock ou des siéges fixes ne sont pas prévus,

o, = 0,40 et o, = 0,15.

(2 Le poids des participants est réparti uniformément sur 'ensemble de la surface. Pour des planchers & longue portée ou I'on danse seulement sur
une partie de la portée, le poids effectif uniformément réparti sur I'ensemble de la portée peut étre réduit en conséquence.
@) Les valeurs du coefficient dynamique pour la itme harmonique, oy, sont basées sur des activités courantes auxquelles participent un minimum de

20 personnes.
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Figure D-2
Résonance pendant un concert rock (tribunes en béton précontraint, f, = 2,6 Hz)
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Figure D-3
Coefficient d'amplification dynamique, équation (1)

11. La fréquence du plancher, f,, doit étre déterminée a partir des propriétés dynamiques de la structure
du plancher en tenant compte de la flexibilité des appuis. Pour ce faire, il est recommandé d'utiliser

un logiciel de FEM dynamique et fiable. Pour des solives ou des poutres simplement appuyées
sur des poutres maitresses reposant sur des poteaux, on peut obtenir une valeur approximative
a l'aide de I'équation

f, = 18/vVA

ou A est la flexion de la structure du plancher, en mm, que I'on peut évaluer avec prudence au
moyen de I'équation

A=A+ A+ A,

ou

A = flexion élastique de la solive ou de la poutre due au fléchissement et au cisaillement, en

mm,;

4
Ay = flexion élastique de la poutre maitresse due au fléchissement et au cisaillement, en mm; et

A. =raccourcissement élastique du poteau dii a la déformation axiale, en mm.

Chaque flexion, A, est due a la masse totale que supporte 1'élément, y compris la masse des
personnes, et est fonction de ses appuis. On compare les deux appuis et on retient le plus flexible.

Dans le cas d'une structure composée de solives, de poutres et de poutres maitresses continues sur

appuis, on doit, pour déterminer la flexion élastique, Aj ou A,, supposer que les portées adjacentes
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fléchissent dans des directions opposées sans variation de pente au-dessus des appuis, et que le
poids supporté par chaque portée agit toujours dans le sens de la flexion.

Réaction des occupants

12. Les vibrations des planchers dues aux activités rythmiques sont beaucoup plus susceptibles de
causer un probleme de géne pour les occupants qu'un probleme de charge excessive ou de fatigue
de la structure. Le degré de tolérance des vibrations verticales dépend beaucoup de l'activité des
personnes qui ressentent ces vibrations. Au bureau ou a la maison, des vibrations continues dont
l'accélération dépasse 1'accélération gravimétrique d'environ 0,5 % génent les occupants, alors
que des personnes participant a des activités rythmiques toléerent une accélération de beaucoup

supérieure a 10 % de l'accélération gravimétrique. Les clients d'un restaurant o1 I'on danse acceptent

une accélération d'environ 2 % de l'accélération gravimétrique. Lorsqu'une section de plancher est
utilisée en méme temps pour des activités rythmiques et pour une activité plus sensible, la limite
doit étre fonction de cette derniére. D'autres facteurs, outre 1'usage, influent sur l'acceptabilité

des vibrations, en particulier I'éloignement de la source de vibration par rapport aux occupants.
C'est pourquoi une plage de limites d'accélération pour différents usages est recommandée dans le
tableau D-3. La limite de 4 % a 7 % de l'accélération gravimétrique indiquée dans le tableau D-3
pour une aire d'activités rythmiques dans un bureau ou un batiment d'habitation vise a réduire les
vibrations des planchers dans les autres aires du batiment ou se déroulent des activités sensibles.
La limite de 10 % a 18 % de l'accélération gravimétrique pour les stades ot1 ne se déroule aucune
activité sensible est basée sur des essais!!8]l1%] et sur I'expérience.

Tableau D-3
Limites d'accélération recommandées pour les vibrations dues aux activités rythmiques
Usages touchés par les vibrations Limite d'accélération, % d'accélération gravimétrique

Bureau et habitation 04207
Restaurant et haltérophilie 15a25
Aire d'activités rythmiques

dans un bureau ou un batiment d'habitation 4a7

dans un stade ou un aréna 10 a 18

13. L'accélération maximale, a;, d'une structure de plancher pendant une activité rythmique, pour
chaque multiple harmonique, i, de la fréquence du pas, f,, peut étre déterminée a l'aide de
I'équation[1]

1,3a5wp, /wy
2 2 2
B | 4 (2
if if

ou les variables sont définies aux paragraphes 10 et 14. L'accélération maximale effective pour
toutes les harmoniques, amay, est tirée de I'équationl!16]

api/g =

}2/3

_ 1,5
Amax — api

14. Si une fréquence de plancher correspond a une fréquence d'excitation harmonique, il se produira de
la résonance et les accélérations au cours d'activités rythmiques deviendront trés importantes —
habituellement supérieures a la limite recommandée dans le tableau D-3. La fréquence du plancher,
f, doit généralement étre supérieure a la fréquence d'excitation harmonique significative la plus
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élevée, if;. Le critere suivant, que 1'on obtient!!5! en inversant I'équation (4) de calcul de la charge

sinusoidale, est recommandé :

.fi _ 1+ K QiWyp

if, ao/g \ Wy (6)
ou

a,/g = limite d'accélération en fonction de l'accélération gravimétrique;
K =1,3 pour la charge sinusoidale (tiré de I'équation (4));
= 2,001 pour les exercices de sautillement (3 harmoniques combinées);
=1,7110] pour les autres activités rythmiques notées dans le tableau D-2 (2 harmoniques
combinées);
w; = poids total soutenu, en kPa; et
a;wp, = voir le paragraphe 10.

15. Le tableau D-4 contient des exemples d'application de I'équation (6) pour des planchers types au
moyen des limites d'accélération recommandées dans le tableau D-3. Une procédure simple et
prudente d'analyse de la vibration des planchers consiste a comparer la fréquence du plancher
calculée conformément au paragraphe 11 a la fréquence minimale pour un comportement acceptable
fournie dans le tableau D-4. Si la fréquence minimale n'est pas atteinte, il est recommandé d'utiliser
un calcul plus direct des propriétés et du comportement du plancher, comme il est illustré dans
l'exemple présenté aux paragraphes 16 a 18.

Tableau D-4
Fréquence minimale du plancher basée sur I'équation (6)(")
Construction
s Plancher lourd Plancher moyen Plancher léger
Activite 5 kPa 25kPa 1 kPa
Fréquence minimale du plancher, Hz
Diner dansant (a,/g = 0,02, ifs = 2,7 Hz, w, = 0,6 kPa) 6,5 8,0 11,0
Concerts animés( ou événements sportifs (a,/g = 0,05,
if, = 5 Hz, w, = 1,5 kPa) 6.0 6,5 75
Exercices aérobiques seulement (a,/g = 0,06,
if, = 8,25 Hz, W, = 0,2 kPa) 90 95 120
Exercices aérobiques et haltérophilie (a,/g = 0,02,
if, = 8,25 Hz,® w, = 0,12 kPa) 90 110 150

(1 L'équation (6) s'applique a toutes les harmoniques (1, 2 ou 3), mais on utilise I'harmonique dominante. Dans certains cas, cependant, le produit de
I'amortissement par la masse est suffisant pour réduire la résonance sous I'effet de I'harmonique élevée a un niveau acceptable.

(2 Suppose des sieges fixes (voir la note (1) du tableau D-2).

() La deuxieme harmonique est parfois dominante, f = 5,5 Hz.

Exemple

16. Une salle de bal de 30 m sur 50 m dotée d'un plancher dont le poids atteint 5 kPa est utilisée
comme salle a manger et salle de danse (voir la figure D-4). Le plancher consiste en un platelage en
béton reposant sur des fermes en acier de 30 m de portée soutenues par des poutres maitresses en
acier de 5 m de portée posées sur des poteaux de 1 étage de hauteur; la flexibilité du plancher est
principalement assurée par les fermes. Le tableau D-4 indique une fréquence propre minimale de
6,5 Hz en vue d'un comportement satisfaisant du plancher. Conformément a I'équation (2), cette
fréquence propre correspond a une fleche du plancher, A, de seulement 7,7 mm (portée/3900), ce qui
est tres difficile a réaliser pour une portée de 30 m.
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Figure D-4

Salle de bal utilisée comme salle a manger et salle de danse

17.

18.

On peut obtenir une estimation plus précise de la fréquence minimale requise du plancher en
appliquant les équations (4) et (5), ou le poids effectif des personnes est réduit de 0,6 kPa sur le
plancher de danse (tiré du tableau D-2) a I'équivalent de 0,24 kPa sur l'ensemble de la portée
(voir I'aménagement du plancher a la figure D-4). L'accélération maximale calculée illustrée

a la figure D-4 en tant que fonction de la fréquence du plancher est basée sur un coefficient
d'amortissement de 0,06 et les hypothéses de charge tirées du tableau D-2. Pour une fréquence du
plancher de moins de 2,7 Hz, une vibration de 24 % de 'accélération gravimétrique se produit en
raison de la résonance sous I'effet de la premiere harmonique. Pour une fréquence du plancher
entre 4 et 5 Hz, une vibration de 2,7 % de l'accélération gravimétrique se produit sous l'effet de la
résonance de la deuxieme harmonique.

Pour parvenir a une limite de I'accélération de 2 % de l'accélération gravimétrique, la figure D-4
montre qu'une fréquence du plancher de 5,3 Hz est requise, soit un fléchissement du plancher, A, de
11,5 mm (portée/2510), ce qui n'est toujours pas facile a réaliser. La figure D-4 montre, cependant,
qu'une masse accrue, wy, résultant de 1'ajout de 75 mm de béton signifie qu'une fréquence minimale
inférieure de 4 Hz est acceptable, soit un fléchissement du plancher de 20 mm (portée/1500). Le
poids accru du plancher mene a une diminution modérée de la fréquence du plancher. Par ailleurs,
une analyse FEM dynamique visant a déterminer la fréquence du plancher peut indiquer que, sans le
béton additionnel, une limite de 5,3 Hz est réalisable. On trouvera d'autres exemples de l'utilisation
des équations (2) a (5) dans les références [9], [10] et [16].

Mesures visant a prévenir ou a corriger les vibrations inacceptables

19.

Les mesures visant a prévenir ou a corriger les vibrations inacceptables dues aux activités
rythmiques incluent :
a) l'application de controles administratifs sur les activités rythmiques, comme une interdiction
des exercices aérobiques a impact élevé pendant les heures de bureau;
b) le déplacement des activités rythmiques ou de I'activité sensible;
¢) l'instauration d'une rigidité suffisante (c.-a-d. £, plus élevée) ou d'une masse (w;) pour satisfaire
au critére recommandé (voir 'équation (6));
d) un amortissement suffisamment accru pour réduire la résonance, par exemple l'utilisation
d'absorbeurs dynamiques des vibrations;“ ou
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e) la mise en place d'un plancher flottant ou d'une autre forme d'isolation sous les exercices de
sautillement dans le but de réduire les forces dynamiques a la deuxiéme ou a la troisieme
harmonique de la fréquence du pas.!!

Pour plus de conseils sur la fagon de corriger les vibrations du plancher, voir les références [9]

et [10]. Les références [12] a [16] abordent des problemes concrets, y compris un cas non prévu de
vibrations inacceptables qui étaient provoquées par des activités aérobiques dans un immeuble a
bureaux de grande hauteur et qui provoquaient une oscillation verticale des poteaux.

20. D'apres l'expérience documentée récente touchant les probléemes de vibration dans les bureaux et
les batiments d'habitation, il est fortement recommandé, si un plancher existant doit servir a des
exercices aérobiques ou a d'autres activités répétitives a impact élevé, que des essais soient effectués
avant qu'on apporte des modifications ou qu'on signe un bail. De tels essais visent a évaluer le
comportement des planchers dans les locaux a activité sensible avoisinants, y compris des planchers
des étages au-dessus ou en dessous de l'activité.

Charge excessive

21. L'effet structural total d'une activité rythmique peut étre déterminé a partir de I'effet statique de
la charge, w¢ Zoaywy, ot wy est le poids total soutenu pendant I'activité et ooyw, est la charge
statique équivalente pour le composant dynamique a chaque harmonique, i, tel qu'il est défini au
paragraphe 10. Une charge excessive se produit si la charge totale, y compris ses composantes
statique et dynamique, est supérieure a la charge totale spécifiée que la structure peut soutenir.
Une structure de plancher dotée d'une fréquence, f,, de 5 Hz qui soutient des activités aérobiques
constitue un exemple type. La résonance sous l'effet de la deuxieme harmonique est le probleme
le plus critique lorsque des exercices aérobiques a impact élevé sont effectués a une fréquence
rythmique de 2,5Hz sur un plancher entierement occupé. Pour la deuxieme harmonique, f est
égale a f,, et le coefficient d'amplification dynamique, o, tiré de I'équation (1) est égal a 1/(2f3).
La charge statique équivalente, cow,/(2), est égale a 0,6 x 0,2/(2 x 0,06) =1 kPa, ot a;, et w, sont
obtenus du tableau D-2 et le rapport d'amortissement, 3, est supposé étre égal a 0,06. Pour la
premiere harmonique, f = 0,5f, et 0 = 1,33 selon l'équation (1). La charge statique équivalente,
oWy, est égale a 1,33 x 1,5 x 0,2 =0,4 kPa, ou a; est tiré du tableau D-2. La troisieme harmonique,
avec a3 =0,1 et f =1,5f, est trés petite. La composante dynamique de la charge, Zoo;w,,, est donc
a peu pres égale a 1 + 0,4 = 1,4 kPa, valeur qui est ensuite arrondie a 2 kPa pour inclure toutes les
fréquences de vibration. La charge totale, w; + 2 kPa, est habituellement inférieure a la charge
permanente spécifiée plus la surcharge.

Fatigue

22. On peut évaluer le potentiel de dommages dus a la fatigue en estimant la plage des contraintes et
le nombre de cycles par année pour chaque harmonique. La plage des contraintes pour chaque
harmonique est égale a deux fois la contrainte attribuable a la charge statique équivalente, a;w,0;, ou
a la contrainte statique attribuable a la charge, 20a;w,,. Dans I'exemple fourni au paragraphe 21, ou
de la résonance s'est produite sous l'effet de la deuxieme harmonique dans un plancher de 5 Hz
utilisé pour des exercices aérobiques, la plage des contraintes pour la deuxiéme harmonique est
égale a la contrainte statique due a 2 x 1 =2 kPa, tandis que pour la premiere harmonique, elle est
égale a la contrainte statique due a 2 x 0,4 = 0,8 kPa, et que la troisieme harmonique est tres faible.
Des essais sur le terrain visant a mesurer les vibrations provoquées par les exercices aérobiques ont
permis de déterminer qu'une séance type d'exercices aérobiques a impact élevé dure en moyenne
10 minutes, environ, et que de la résonance se produit pendant 3 minutes sous l'effet de la deuxiéme
harmonique. La premiére harmonique, a 2,5 Hz, devrait avoir une durée de 10 minutes résultant
dans 1 500 cycles, alors que la deuxiéme harmonique, a 5 Hz devrait avoir une durée de 3 minutes
résultant dans 900 cycles. D'autres composantes de fréquence sont enregistrées, mais elles sont de
faible intensité et de courte durée. Deux séances par jour a raison de 300 jours par année résultent
dans environ 1 million de cycles par année pour la premiére harmonique et 0,6 million de cycles par
année pour la deuxieme harmonique. La durée en fatigue pour chaque harmonique peut alors étre
estimée a partir de courbes de fatigue S-N dans la norme CSA S6, « Code canadien sur le calcul des
ponts routiers », et étre combinée conformément a la regle de Palmgren-Minor.[11 Dans cet exemple,
une estimation rapprochée de la durée en fatigue est obtenue a partir de la deuxiéme harmonique
seulement. Toutefois, la conception sera presque toujours régie par la réaction des occupants, et non
par des considérations de fatigue structurale. Pour un batiment existant, il est recommandé que la
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durée en fatigue soit basée sur des essais de vibration pendant une séance d'exercices aérobiques a
impact élevé afin que 1'on puisse estimer les niveaux d'accélération par rapport au nombre de cycles.
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Effets des déformations sur les
composants des batiments

Effets sur la structure

1. Des forces considérables peuvent se produire sous l'effet des variations de température dans les
éléments structuraux qui ne sont pas libres de se dilater ou de se contracter. Souvent, ces forces
s'ajoutent a celles que produisent le retrait, le fluage et les variations de la teneur en humidité,
aussi est-il difficile de les analyser ou de les prédire. Cependant, dans maintes situations, il est
trés important pour le concepteur d'une structure de tenir compte des effets probables des forces
imputables aux variations de température, ainsi que ceux de toutes les autres forces; en fait, il doit en
tenir compte en vertu des exigences du paragraphe 4.1.2.1. 1) du CNB.

2. En plus de la dilatation et du retrait, les variations de température peuvent provoquer des
déformations différentielles ou un gauchissement des matériaux, par suite du gradient de
température a travers 1'épaisseur des matériaux ou des ensembles. La encore, un tel résultat a
tendance a compliquer 1'évaluation des déformations ou des contraintes, mais il faut user de
jugement dans les calculs si l'on veut obtenir un comportement satisfaisant de la part des éléments
du batiment.

3. Sil'on ne tient pas suffisamment compte des forces en jeu, les contraintes qui en résultent peuvent
provoquer des défaillances graves (ordinairement des fissures) dans les matériaux et dans les
éléments structuraux. Les défaillances se produisent lorsque le jeu entre les composants est
insuffisant, lorsque les dispositifs de fixation ne se prétent pas aux mouvements ou aux déformations
ou, dans le cas d'éléments entravés, lorsque ces derniers ne sont pas assez solides pour résister aux
contraintes qui y sont provoquées. Le phénomene des déformations provoquées par les variations
de température ou d’humidité dans les matériaux de construction est étudié sommairement dans
les ouvrages de référence [1] et [2]. Le tableau E-1 indique l'ordre de grandeur des mouvements
susceptibles de se produire dans les divers matériaux. Les valeurs réelles peuvent différer
considérablement des valeurs présentées.
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Tableau E-1
Déformations typiques de quelques matériaux de construction courants

e | ™| ogdas, | Crofini
100 °C de variation Permanentes Temporaires en MPa x 10 uage, ¢
Béton non armé®@
densité normale 1,0 0,5 +0,1 30
Verre 0,9 0 0 70
Maconnerie®
argile 0,7 -02 + 0,1 20 1
(allongement)
silicate de calcium 1,0 0,2 + 0,1 15 2
béton
densité normale 1,0 0,4 +0,2 15
léger, séché a l'autoclave 1,0 0,4 £02 10
aéré, séché a l'autoclave 1,0 0,7 +0,2 6 2
Métaux
aluminium 2,4 0 0 70 0
cuivre 1,7 0 0 110 0
plomb 3,0 0 0 14 0
acier 1,2 0 0 2004 0
Pierre
calcaire 0,4 - + 0,1 60 0
marbre 0,5 - +0,1 35 0
grés 1,2 — +0,3 20
Bois (épinette, pin, sapin)
perpendiculaire aux fibres
radial 4,0 306) + Amc® 1 ©
tangentiel 6,0 506) + 2Amc6) 0,5 ©
paralléle aux fibres 0,4 16) + Amc/306) 10 1

1) Déformation sous charge continue = déformation & court terme basée sur le module d'élasticité multiplié par (1 + ¢).

2)  Pour le béton armé, voir la norme CSA A23.3, « Design of Concrete Structures ».

Pour de plus amples renseignements, consulter la norme CSA S304, « Calcul des ouvrages en magonnerie ».

4) Pour l'acier formé a froid, voir la norme CSA S136, « Spécification nord-américaine pour le calcul des éléments de charpente en acier formés a
froid ».

(5) Séchage initial jusqu'a un équilibre hygrométrique de 12 %; A mc = variation du taux d'humidité (en %) a partir de 12 %.[22

(6) Application & éviter en général.

23 s =

Variations de température

4. Dans un pays ayant une grande diversité de climats comme le Canada, les valeurs extrémes de la
température de l'air dont il faut tenir compte dans les calculs des éléments de batiment exposés
a l'extérieur varient considérablement. On peut aborder le probleme en utilisant les cartes des
températures de documents comme la norme CSA S6, « Code canadien sur le calcul des ponts
routiers », qui donnent les températures maximales d'été et minimales d'hiver. Mais des données
aussi précises ne sont pas nécessairement utiles pour les batiments. A la place, on peut utiliser pour
la conception des installations de chauffage et de refroidissement les températures de calcul a 2,5 %
de janvier et de juillet du tableau C-2 de I'annexe C de la division B du CNB, « Données climatiques
de calcul pour certaines localités canadiennes ». Trois exemples sont illustrés un peu plus loin.

5. Les variations de température auxquelles sont exposés les éléments de batiment sont plus grandes
que celles de I'air ambiant a cause du gain solaire en été et des pertes de chaleur par rayonnement en
hiver. On trouvera aux tableaux E-2 et E-3 les écarts de température types entre de tels éléments et
l'air ambiant en raison de ces effets.!2]
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Tableau E-2
Accroissement de température au-dela de la température de I'air ambiant dii au rayonnement solaire
Surface Accroissement de température, en °C
Toit sombre 20 a 40
Acier et autres métaux 15 a4 25
Béton et magonnerie 10415
Tableau E-3

Baisse de température au-dessous de la température de I'air ambiant
due au rayonnement des surfaces par un ciel dégagé sombre

Surface Baisse de température, en °C
Toit sombre 10
Acier et autres métaux 5a10
Béton et magonnerie 5

6. Les valeurs indiquées dans le tableau E-2 dépendent de la couleur, de la pente, de I'orientation et
de l'isolation de la surface.

Exemple : Pour une surface métallique horizontale sombre exposée a trois types de climat (cOtier,
central et intérieur), les variations de température a considérer dans les calculs peuvent étre
déterminées comme suit :

Cotier (Victoria) :

(24® + 250D) — (= 5(i) — 10)) = 64 °C
Central (Ottawa) :

(306) + 25(i) — (= 25(i) ~ 10Gv) = 90 °C
Intérieur (Regina) :

(310 + 250)) — (= 34 — 10Gv)) = 100 °C

7. En général, sauf pour les régions cotieres qui sont tempérées, la variation de température des
surfaces horizontales exposées a l'extérieur peut étre évaluée a 100 °C pour un matériau relativement
sombre. Toutefois, a cause de 1'isolation thermique, de l'inertie thermique et d'autres facteurs, la
gamme des températures auxquelles des éléments structuraux d'une certaine épaisseur seront
soumis sera souvent moins étendue que dans les exemples précédents.

8. Parmi les constructions dans lesquelles les variations de température exercent d'importants effets,
on peut citer les immeubles d'appartements et de bureaux dont certains des poteaux extérieurs
sont partiellement ou entierement exposés aux intempéries. La longueur des poteaux exposés
a des variations de température saisonniéres varie tandis que celle des poteaux intérieurs dont
l'environnement est controlé demeure invariable. Bien qu’un tel phénomeéne ne suscite que des
problémes de structure sans importance dans les batiments de faible hauteur, les contraintes
produites par la température prennent une grande importance dans les batiments de grande hauteur
et doivent étre étudiées a fond.

9. Les modifications dimensionnelles des matériaux qui composent un batiment ne résultent pas
uniquement des variations de température, mais aussi du retrait, des variations de la teneur en
humidité, des phénomenes chimiques et du fluage. Si le batiment ou ses composants ne peuvent se
contracter ni se dilater librement, il en résultera des contraintes de traction ou de compression. Ces
contraintes peuvent étre absorbées ou ramenées a des limites tolérables par des joints de contraction
ou de dilatation. De tels joints revétent une importance particuliere parce qu'ils permettent a la

(i) Température de juillet a 2,5 %.

(if) Accroissement de température pour métal sombre.
(iii) Température de janvier a 2,5 %.

(iv) Baisse de température pour métal sombre.
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contraction de se produire le long de lignes choisies d'avance au lieu de favoriser la formation de
fissures le long de lignes accidentelles de moindre résistance.

Effets sur le revétement extérieur

10.

Dans la conception des batiments, en particulier de ceux qui sont tres longs et trés hauts, il faut
prendre en compte les effets exercés sur le revétement extérieur par les mouvements des éléments
structuraux. Le raccourcissement et I'allongement des poteaux par suite des effets de la température
et du retrait ainsi que du fluage peuvent provoquer dans le revétement extérieur et ses dispositifs de
fixation, des fissures, un flambage ou des contraintes exagérées. Les déformations et les mouvements
linéaires des poutres ainsi que les oscillations du batiment peuvent produire des effets analogues.
Nombre de revétements extérieurs ont été endommagés parce qu'on n'a pas tenu compte de ces
mouvements différentiels dans les calculs. On sait, par exemple, que les contre-murs extérieurs de
briques et de pierres de nombreux batiments en béton de grande hauteur ont subi des dommages tels
que l'effritement, la fissuration et le bombement(3], nécessitant des réparations majeures. Cependant,
le phénomeéne ne se limite pas aux ossatures en béton ni ses effets aux revétements de pierres et de
briques. Les références [4] a [24] donnent de plus amples détails sur ces effets.
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Commentaire F

Surcharges

Changements notables apportés au présent commentaire

¢ Introduction de commentaires traitant des modifications apportées aux dispositions dans le
CNB 2015 relatives aux garde-corps, aux murets ou glissieres de sécurité pour véhicules,
aux éléments d’un garde-corps et murs servant de garde-corps, ainsi qu’aux structures de
stationnement et aux garages de réparation

* Ajout d’'un commentaire sur les combinaisons de charges ultimes pondérées

¢ Ajout d'un commentaire sur les locaux a bureaux

Surcharge, L, et charge due a la neige, S, combinées (CNB,
tableaux 4.1.3.2.-A et -B)

1. Les coefficients de simultanéité des charges précisés aux tableaux 4.1.3.2.-A et -B du CNB pour
les états limites ultimes sont basés principalement sur la regle de Turkstra,[!l qui est limitée a
la combinaison de charges statistiquement indépendantes. Turkstra a présumé que les valeurs
extrémes de charges différentes dont l'ordre de grandeur varie dans le temps sont peu susceptibles
de survenir simultanément. Toutefois, il existe des cas isolés de valeurs relativement élevées de
surcharge et de charge due a la neige agissant simultanément. La possibilité que surviennent de
telles situations devrait donc étre prise en considération lors du calcul de la structure au moyen de
combinaisons de charges aux fins du calcul aux états limites ultimes.

2. Dans les éditions antérieures du CNB, la combinaison pondérée des charges L et S a généré des
valeurs tres faibles comparativement aux charges L et S spécifiées lorsque les valeurs de ces
derniéres étaient proches. Cette divergence a suscité des inquiétudes en ce qui a trait a la sécurité des
batiments dans les régions présentant des charges spécifiées dues a la neige élevées. En 2008, de
nombreux toits au Québec et dans I'Est de 1'Ontario ont été soumis a des charges dues a la neige
élevées pendant plusieurs semaines tandis que l'usage des étages en dessous demeurait inchangg.
Cette constatation a conduit a envisager de traiter S comme étant similaire a un poids de stockage
lors de sa combinaison avec L.

A ce titre, pour tenir compte de S comme étant un poids de stockage, le coefficient de charge d'action
concomitante de S a été établi a 1,0 dans le CNB 2015. La combinaison pondérée révisée de L et S a
peu d’effet sur le cofit global de construction des batiments en général et n'a aucune répercussion
sur le cofit de construction des batiments dans les régions du Canada ou la valeur spécifiée de S est
égale ou inférieure a 1,5 kPa et ou1 L n'est pas considérée comme un poids de stockage. La sécurité
générale est toutefois grandement améliorée lorsque la valeur de L est proche de la valeur de S dans
les régions ou1 les charges spécifiées dues a la neige sur les toits sont de modérées a importantes.

Si L est un poids de stockage, le coefficient de charge d'action concomitante pour L passe de1,0a 1,5
pour tenir compte du risque accru d'occurrence simultanée avec la charge S.
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Considérations relatives aux surcharges (CNB, tableau 4.1.5.3.)

Locaux a bureaux - Etages au-dessus du premier étage

3. Le tableau 4.1.5.3. du CNB propose une surcharge spécifiée de 2,4 kPa comme exigence minimale
pour les locaux a bureaux au-dessus du premier étage ne comportant pas des aires spécialement
désignées pour les salles d’entreposage des dossiers, les bibliotheques ou les salles d’ordinateur.
Les immeubles de bureaux modernes types incluent souvent ces aires spécialement désignées
pour lesquelles la surcharge minimale spécifiée de 2,4 kPa pourrait ne pas étre adéquate et dont
l'utilisation pourrait étre réservée a 'entreposage. En plus de la nécessité de calculer la structure
de plancher en fonction des surcharges de ces aires désignées dans un immeuble a bureaux,
le coefficient de réduction de la surface tributaire indiqué au paragraphe 4.1.5.8. 2) du CNB
s’appliquera probablement. L'emplacement, la surcharge connexe et le type de surcharge pour ces
aires spécialement désignées doivent étre indiqués sur les dessins techniques.

Le systéeme mobile de stockage dense, un assemblage compact de classeurs montés sur des rails fixés
au plancher, est un systeme de stockage de dossiers couramment utilisé dans les immeubles a
bureaux. La capacité du systeme structural de prendre en charge ces systemes sans modification

de la structure dépend grandement des caractéristiques du systéme structural. Par exemple, une
épaisse structure en béton peut plus facilement permettre I'installation de ces systemes qu'une dalle
de béton mince sur platelage d’acier. Ce systéme est répandu dans les locaux a bureaux occupés par
des organismes gouvernementaux et des sieges sociaux d'entreprises. Il convient de noter que les
systemes mobiles de stockage et d'autres aires spécialement désignées peuvent ne pas étre prévus au
moment de la conception de I'immeuble ou peuvent étre ajoutés plusieurs années apres la premiere
occupation originale du batiment. Il appert que certains propriétaires et locateurs d'immeubles a
bureaux demandent que la surcharge spécifiée des étages soit supérieure a I'exigence minimale du
CNB de 2,4 kPa pour tenir compte du besoin de souplesse dans l'installation de systéemes mobiles
de stockage dense qui pourraient ne pas avoir été prévus au moment de la conception et de la
construction. Les concepteurs doivent étre conscients de ces circonstances et solliciter les instructions
spécifiques du propriétaire relativement aux aménagements requis.

Locaux a bureaux - Sous-sol et premier étage

4. Le tableau 4.1.5.3. du CNB exige que la surcharge minimale spécifiée pour le sous-sol et le premier
étage soit de 4,8 kPa; I'intention est d’appliquer la surcharge de 4,8 kPa a tous les étages de bureaux
qui ont un acces direct au niveau du sol extérieur.

Trottoirs et voies d’accés privées pour automobiles au-dessus d’espaces
a découvert et de sous-sols

5. La surcharge minimale spécifiée pour les trottoirs et les voies d’acces privées pour automobiles
au-dessus d’espaces a découvert et de sous-sols est une surcharge uniforme de 12 kPa ou une
surcharge concentrée unique de 54 kN, comme il est indiqué a l'article 4.1.5.9. du CNB. La note
A-Tableau 4.1.5.3. du CNB fournit des directives sur les cas de charge additionnelle pour les
véhicules dont le poids brut est supérieur a 9000 kg.

Surcharges concentrées (CNB, article 4.1.5.9.)

6. La taille de la surface soumise a la charge pour les surcharges concentrées de toit et de plancher de
garage a été redéfinie dans le CNB de 2010 afin de tenir compte des situations réelles. La surcharge
concentrée pour la surface de toit est basée sur I'empreinte d’un ouvrier et de ses outils tandis que
la surcharge concentrée pour la surface de garage est basée sur la surface de la base d’un vérin
pour véhicules pendant 'entretien des véhicules.
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Surface tributaire

7.

10.

11.

12.

Etant donné qu'on consideére en général que les surcharges sont uniformément réparties sur la
surface d'un plancher et que la charge permanente peut ordinairement étre assimilée a une charge
uniforme sur une surface ou sur la longueur d'un élément travaillant en flexion, les ingénieurs
chargés du calcul utilisent depuis nombre d'années la notion de surface tributaire pour déterminer
les charges que supportent les poutres et les poteaux. Une fois la notion appliquée a un plancher
quelconque, il est facile de I'étendre a tous les planchers des structures a plusieurs étages.

. Les anciennes normes de calcul, reconnaissant qu'il était peu probable que tous les planchers d'un

batiment a plusieurs étages supportent simultanément la totalité de la surcharge et partant qu'en
pareille éventualité le calcul des poteaux devenait indiiment restrictif, avaient réduit la surcharge en
fonction du nombre d'étages supportés.

. Dans I'édition de 1960 du CNB, cette notion de surcharge moyenne variant en fonction de la surface

supportée a été élargie et on est allé jusqu'a autoriser une réduction de 15 % pour les poutres et les
fermes supportant une surface supérieure a 20 m2.

Dans les éditions subséquentes, on a adopté deux réductions différentes de la surcharge, fondées
sur les surfaces tributaires, I'une pour les immeubles de bureaux et d'appartements, I'autre pour les
surfaces de stockage ou autres surfaces semblables.

Lorsqu'il s'agit de déterminer la charge permanente totale que doit supporter un élément donné,
ainsi que le coefficient de réduction de la surcharge, il faut donc définir clairement la surface
tributaire qui incidemment semble avoir fait I'objet d'une certaine confusion.

Dans le cas d'un élément qui supporte directement une charge, telle qu'une dalle, la surface tributaire
est définie comme étant la surface supportée par cet élément et délimitée par les lignes passant par
les pieces d'appui. Dans le cas d'un élément qui ne supporte pas directement une charge mais qui
supporte d'autres éléments, la surface tributaire est définie comme étant la surface délimitée par

les lignes passant par les pieces d'appui de I'élément et par les lignes de cisaillement nul dans

les éléments supportés, en supposant que la charge est uniformément répartie sur la structure.

Ces définitions, qui dans le cas d'une construction continue exigent une analyse structurale pour
déterminer les points de cisaillement nul, doivent étre utilisées pour déterminer les forces supportées
par les éléments. Pour le calcul de la réduction de la surcharge, toutefois, les simplifications
suivantes sont recommandées.

Platelages et dalles

13.

14.

11 ne faut appliquer aucun coefficient de réduction de surcharge a un platelage en bois ou en tdle,
a des éléments préfabriqués ou a des dalles armées dans un seul sens, a cause de l'incertitude du
degré de répartition latérale des surcharges.

La surface tributaire des dalles-planchers et des parties des dalles armées dans les deux sens
avec poutres est la surface délimitée par les alignements de poteaux ou par une combinaison des
alignements de poteaux et des lignes passant par les pieces d'appui, telles que les poutres, en
retenant la moindre de ces deux surfaces, tel qu'il est indiqué aux figures F-1, F-2 et F-3.
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Dalles-planchers et dalles
armées dans les deux sens = ” ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
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Figure F-1
Surfaces tributaires des dalles-planchers sans poutres
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Figure F-2
Surfaces tributaires des dalles armées dans les deux sens sur poutres
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Figure F-3
Surfaces tributaires des dalles armées dans les deux sens sur solives et poutres
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Poutres

15. La surface tributaire d'un élément supportant une partie d'un plancher est la surface contenant cet
élément et délimitée par les lignes de cisaillement nul dans les éléments qu'il supporte. Lorsque
des batiments comportent des travées réparties assez uniformément, on suppose que les lignes de
cisaillement nul se trouvent a mi-distance des lignes passant par les pieces d'appui de 1'élément. Les
figures F-2 et F-3 illustrent la surface tributaire des poutres supportant des dalles armées dans les
deux sens. Les figures F-4 et F-5 illustrent la surface tributaire des solives et poutres supportant
des dalles armées dans un seul sens.
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Figure F-4
Surfaces tributaires des dalles armées dans un seul sens avec poutres
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Figure F-5
Surfaces tributaires des dalles armées dans un seul sens sur solives et poutres

Moments négatifs dans les éléments continus

16. On peut supposer que la surface tributaire pour un moment négatif au-dessus d'un appui est égale
a la somme des surfaces tributaires de la poutre de part et d'autre de I'appui. Pour le calcul du
coefficient de réduction de la surcharge, dans les systémes d'ossature a porte-a-faux avec poutres
simplement déposées, la surface tributaire correspondant au moment négatif au-dessus d'un
appui est considérée comme la somme des surfaces tributaires du porte-a-faux et de la moitié de
la longueur de la poutre simplement déposée.

Commentaires sur le calcul des structures (Guide de I'utilisateur — CNB 2015 : Partie 4 de la division B) F-5



Commentaire F

Poteaux

17. La surface tributaire d'un poteau, par plancher, est la surface de plancher qu'il supporte, délimitée
par les lignes de cisaillement nul qui, dans le cas de batiments comportant des travées réparties assez
uniformément, se trouvent a mi-distance entre les alignements de poteaux, tel qu'indiqué par la
partie pointillée des figures F-1 a F-5. Dans les structures comportant des poutres et des solives,
la surface tributaire par plancher est la moitié¢ de la somme des surfaces tributaires de chacun des
éléments de plancher qui y aboutissent.

18. Dans le cas de batiments a plusieurs étages, la surface tributaire d'un poteau supportant un usage
quelconque est la somme des surfaces tributaires de ce poteau pour chaque plancher au-dessus
de I'étage en question.

19. Lorsqu'un poteau supporte plusieurs usages, l'article 4.1.5.8. du CNB exige que la surface tributaire
pour chaque usage soit prise en considération séparément pour déterminer la réduction de surcharge
et que la surface supportant une charge due a la neige n'ayant aucune réduction ne soit pas incluse.

Garde-corps (CNB, article 4.1.5.14.)

Charges appliquées aux garde-corps

20. Les charges spécifiées minimales appliquées horizontalement vers l'intérieur aux garde-corps
ont été réduites a la moitié des charges appliquées vers 'extérieur pour tenir compte du fait que
la conséquence d'une défaillance d'un garde-corps a la suite de l'application d'une charge vers
l'intérieur n'est pas aussi grave qu'une défaillance a la suite de I'application d'une charge vers
l'extérieur (c.-a-d. une personne tombant vers l'intérieur sur le plancher ou un autre élément porteur
par rapport a une personne tombant dans le vide). Cette modification est également davantage le
reflet des charges réelles appliquées aux garde-corps.

Charges latérales appliquées aux éléments d'un garde-corps

21. Le paragraphe 4.1.5.14. 3) du CNB précise que les éléments verticaux des garde-corps
doivent individuellement pouvoir résister a une charge de 0,5 kN appliquée vers l'extérieur et
perpendiculairement au garde-corps. En raison de I'importance de la charge, ces éléments doivent
étre congus de maniere a présenter une rigidité suffisante dans le sens de la charge et conformément
au CNB, et a limiter les fleches a des niveaux acceptables conformément aux normes de la CSA
relatives aux matériaux.

22. Au cours des derniéres années, un nombre croissant de conceptions ont incorporé des éléments
esthétiques verticaux minces qui présentent des fleches importantes sous I'effet de charges
relativement petites dans le plan du systeme de garde-corps, c'est-a-dire qu'ils peuvent facilement
étre rompus et compromettre ainsi la distance libre maximale entre des éléments verticaux adjacents
spécifiée a la partie 3 du CNB. Le nouveau paragraphe 4.1.5.14. 4) du CNB limite la grandeur de
'ouverture entre des éléments verticaux adjacents d'un garde-corps a la grandeur requise a la partie 3
du CNB lorsque ces éléments sont soumis a une charge spécifiée de 0,1 kN appliquée en sens opposé
dans la direction en plan du garde-corps. Le point d'application de la charge qui est susceptible de
produire 1'effet le plus critique se situe a mi-hauteur des éléments verticaux. Les inspecteurs peuvent
facilement approximer la charge de 0,1 kN en tirant sur les éléments visés avec leurs mains.

Fléche des garde-corps

23. Sil'article 4.1.5.14. du CNB précise clairement les charges minimales en fonction desquelles les
garde-corps doivent étre congus pour résister, le fléchissement acceptable maximal n'est pas
directement précisé dans le CNB.

Les exigences de performance générales sont définies a I'article 1.2.2.1. de la division A du CNB,
qui précise que « tous les matériaux, appareils, systémes et équipements... doivent posséder les
caractéristiques nécessaires pour remplir les fonctions prévues dans le batiment », ainsi qu'a
l'alinéa 4.1.3.5. 1)a) du CNB, qui vise a limiter les problemes de tenue en service attribuables
aux fléchissements. Si aucune limite maximale de fléchissement n'est précisée expressément, il
est sous-entendu que les garde-corps, dans leur intégralité, doivent étre suffisamment rigides
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pour satisfaire aux exigences définies et résister a la désolidarisation possible de leurs éléments
constitutifs.

Dans le calcul du fléchissement d'un garde-corps, la surcharge est appliquée a la hauteur minimale
requise du garde-corps exigée par la partie 3 du CNB et la charge due au vent est appliquée sur la
surface du garde-corps. La fleche maximale résultant de 1'effet de ces charges appliquées au moyen
des facteurs de combinaison des charges de tenue en service ne doit dépasser aucune des limites
de fléchissement précisées dans la norme ASTM E 985, « Permanent Metal Railing Systems and
Rails for Buildings ».

Les garde-corps doivent étre congus de maniére a résister au fléchissement permanent et ne pas
faire défaillance en raison de la fatigue due aux fleches répétées sous l'effet des charges de service
normales.

Charges de calcul applicables aux garde-corps pour les états limites ultimes

24. Les garde-corps doivent étre concus de maniére a résister non seulement aux charges spécifiées aux
articles 4.1.5.14. a 4.1.5.16. du CNB, mais également aux charges d'action concomitante définies a
l'article 4.1.3.2., a partir des combinaisons de charges présentées dans le tableau 4.1.3.2.-A.

Murets ou glissiéres de sécurité pour véhicules (CNB, article 4.1.5.15.)

25. L'application des charges vers l'extérieur dont il est question au paragraphe 4.1.5.15. 1) du CNB
est présumée étre appliquée dans le sens de déplacement des véhicules et perpendiculairement
au muret de sécurité.

Lorsque des murets de sécurité pour véhicules sont installés pour protéger les piétons de l'impact
des véhicules et non pour prévenir la chute de ces derniers d'un niveau a un autre dans une structure
de stationnement ou une voie de circulation, par exemple, ils doivent seulement étre congus pour
résister aux charges spécifiées a l'article 4.1.5.15. du CNB et n'ont pas a servir de garde-corps au sens
de la définition fournie a I'article 1.4.1.2. de la division A du CNB.

Lorsqu'un garde-corps au sens de la définition donnée est également requis au méme emplacement
qu'un muret de sécurité pour véhicules, un élément ou l'autre servant de muret de sécurité ou

de garde-corps peut étre installé ou un garde-corps peut étre érigé indépendamment du muret

de sécurité pour véhicules.

Lorsqu'un élément sert a la fois de muret de sécurité pour véhicules et de garde-corps, il doit
satisfaire aux exigences relatives aux garde-corps énoncées aux parties 3 et 4 du CNB, ainsi qu'aux
exigences relatives aux murets de sécurité énoncées a la partie 4 du CNB. Il n'est toutefois pas
nécessaire que les exigences relatives a chaque type de garde-corps soient appliquées simultanément.

Murs servant de garde-corps (CNB, article 4.1.5.16.)

26. La surcharge mentionnée a l'article 4.1.5.16. du CNB qui produit 'effet le plus critique doit étre
considérée indépendamment comme une surcharge principale ou d'action concomitante pour toutes
les combinaisons de charges énumérées aux tableaux 4.1.3.2.-A ou -B du CNB, selon le cas. Il existe
de nombreuses configurations de murs intérieurs et extérieurs adjacents a une dénivellation de plus
de 600 mm pour lesquelles il faudrait vérifier la présence de toutes ces combinaisons de charges
possibles, y compris un mur pleine hauteur entre des planchers, un mur de hauteur partielle en
porte-a-faux a partir du plancher ou un mur-tympan qui se projette partiellement au-dessus et
en dessous d'un plancher.
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Exemple a la figure F-6: dans chaque cas de charge montré, il faudrait analyser le mur en fonction
de tous les cas de combinaisons de charges latérales pour L et W comme suit :

Cas de charge tiré du tableau 4.1.3.2.-A du CNB Charge principale + Charge d’action concomitante
2 1,5L + 0,4W
4 1,4W + 0,5L
5 1,0E + 0,5L
ou

E = charge due aux séismes;
L =charge du garde-corps applicable appliquée a la hauteur appropriée pour le cas de charge
A ou 0,5 kPa pour le cas de charge B; et
W = charge due au vent uniforme, selon la pire éventualité, appliquée vers 'extérieur et
exercée sur le mur correspondant a la somme des pressions positives internes et des
pressions négatives externes.

Cas de charge A : Cas de charge B :
L correspondant a la charge du garde-corps L correspondant a 0,5 kPa + W
tirée de la sous-section 4.1.5. du CNB + W

Plancher 3 A w 2 w
[
L ) 0,5 kPa
hauteur minimale du

garde-corps exigé
Plancher 2 | ZE

> 600 mm > 600 mm

Plancher 1

i’
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Figure F-6
Cas de charge sur un mur pleine hauteur adjacent a une dénivellation de plus de 600 mm

Norme relative aux structures de stationnement et aux garages de
réparation (CNB, paragraphe 4.4.2.1. 1))

27. Lanorme CSA 5413, « Parking Structures », s'applique a toutes les structures de stationnement ou

parties de telles structures faites d'acier de charpente, de béton armé, de béton précontraint ou d'une
combinaison de ces matériaux. De telles structures sont exposées a une détérioration accélérée sous
l'effet des produits chimiques de déglacage et d'autres facteurs environnementaux, comme I'eau, qui
sont entrainés a l'intérieur par les véhicules ou les piétons ou qui sont appliqués intentionnellement
aux surfaces de béton.

La norme CSA 5413 vise a augmenter la longévité de ces structures et a prévenir le ruissellement de
l'eau au travers des dalles d'un niveau vers la surface en contrebas.

Certaines parties de la structure des batiments, comme les balcons, les escaliers, les rampes, les
passages piétons et les entrées extérieures du batiment sont elles aussi exposées a une détérioration
accélérée pour les mémes raisons que les structures de stationnement. La protection contre la
corrosion doit étre intégrée a la conception de ces aires.

Les dalles de béton armé non protégées exposées aux produits chimiques de déglagage ou a d'autres
facteurs environnementaux peuvent commencer a se détériorer des le début de leur durée de vie et
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nécessiter des travaux de réparation importants. Les batiments faits de telles dalles qui sont congus
et entretenus conformément aux exigences minimales de la norme CSA S413 devraient cependant
durer beaucoup plus longtemps.

Le fondement des méthodes de protection contre la corrosion présentées dans la norme CSA 5413 est
le modele informatique Life-365MC, une maquette logicielle qui prédit la durée de vie et le cotit du
cycle de vie du béton armé exposé aux chlorures.

Les concepteurs et les promoteurs devraient évaluer avec soin la durée de vie prévue des éléments
du batiment soumis a des attaques par les chlorures, ainsi que les cofits associés a I'entretien, a la
réparation et au remplacement de ces éléments.

28. Lorsque des matériaux autres que l'acier et le béton sont utilisés pour construire une structure de
stationnement, les concepteurs doivent s'assurer que la performance de la structure satisfera aux
objectifs de la partie 4 du CNB dans les conditions d'utilisation et d'emplacement de la structure.

29. Les garages de réparation sont eux aussi exposés a une détérioration accélérée pour les mémes
raisons que les structures de stationnement. C'est pourquoi la norme CSA 5413 s'applique également
a la conception des garages de réparation.

Une finition a la truelle appliquée manuellement ou a la machine peut étre nécessaire sur les
planchers des garages de réparation en raison de la fonction de ces derniers comme installations de
réparation de véhicules. Il est important de noter que 'application d'un durcisseur au moment de la
finition d'une dalle de béton a air occlus entrainera probablement le boursouflement du durcisseur
et/ou le déliaisonnement du béton a mesure qu’il durcit. Les chapes qui présentent des qualités de
durcisseur et les chapes a membrane épaisse peuvent toutefois étre appliquées avec succes a des
dalles de béton a air occlus si elles sont liaisonnées avec la surface supérieure de la dalle apres que le
béton a suffisamment durci. Les concepteurs devraient vérifier le degré de durcissement requis du
béton et la compatibilité de la chape choisie avec le béton a air occlus.

Références

[1]  Turkstra, C.J., Theory of Structural Safety, SM Study No. 2, Solid Mechanics Division, University of
Waterloo, Waterloo, Ontario, 1970.

Commentaires sur le calcul des structures (Guide de I'utilisateur — CNB 2015 : Partie 4 de la division B) F-9



F-10



Commentaire G

Charges dues a la neige

Changements notables apportés au Code national du batiment -
Canada 2015(CNB) .....cccvucrcnnnssnnsssnnnsnnnnnnnnnnnsns G=1

Changement notable apporté au présent commentaire ............... G-1

Charges de neige au SOl .....cccvsusnsnsnsnssnssnssnsnnsnnnnnnnnnnnnns G=1

Variations selonle climat ...........oiiiiiiiiiiiiiiiiii it iiaiiin e iaaniarrannanans G-2
Variations locales dans les régions montagneuses ..............ccoiiiiiinnnnnnnnnns G-2
Poids spécifique delaneige ausol ...........cciiiiiiiiiiiiii it i G-2
Charges dues alaneige surlestoits ..........cccviivirnncnnrnnnnnnns G-3
Poids spécifique de laneige surlestoits .............ccoiiiiiiiiii it it G-3
Rayonnement solaire et déperdition thermique ................ccoiiiiiiiiiiiiiiiie G-3
Coefficients de charge due ala neige surlestoits ..............ccciiiiiiiiiinnnnnn.. G-4
Explication détaillée des coefficients d’accumulation .......................ooiain. G-7
Toits de forme inhabituelle ........ ... .. i i i G-19
Toits servant de stationnement ............ ..o G-19
Toits de batiments occupés avec enlevementde neige ...............ccoviiiiiinnnn.. G-19
Toits de batiments occupés sans enlevementdeneige .............ccoviiiiiiinnnnn. G-19
Toits de batiments INOCCUPES ...ttt it iiei s rannanrrnnnnnnnenns G-20
Pare-soleil ...t i e aaaaaaaa e G-20
Charge totale et charge partielle .......... ..ot G-20
Enlevementdelaneige ..........cooiiiiiiiiiiiiiiii it G-20
Charges dues alaglace surles structures ..............ciiiiiiiirrinnnnnernnannnns G-20

Surcharge minimale des toits ........cciivviiinnnnnnnnsnnnnsnnnnnnas G-21

Historique des dispositions relatives aux charges dues a la neige dans
IeCNB .....cccvcrnrnsnsnnnnsnsnsnsnnsasnsnnnnnnsnsnnnnnnss G=21

REférences ......cceessnnnssssssnnnnnnnnsnsnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnns Q=22

Commentaires sur le calcul des structures (Guide de I'utilisateur — CNB 2015 : Partie 4 de la division B)



Commentaires sur le calcul des structures (Guide de I'utilisateur — CNB 2015 : Partie 4 de la division B)



Commentaire G

Charges dues a la neige

Changements notables apportés au Code national du batiment -
Canada 2015 (CNB)

¢ Déplacement de directives essentielles sur la détermination des charges dues a la neige de ce
commentaire au CNB afin de centraliser les renseignements dont les concepteurs ont besoin
pour mener a bien leurs travaux

* Modification du calcul du coefficient de charge de neige sur le toit, C,, selon de nouvelles
recherches, et mise en tableau des valeurs de G, pour des toits de diverses tailles et divers
coefficients d’exposition au vent

¢ Introduction d’une méthode pour calculer le poids spécifique de la neige dans les
amoncellements

e Déplacement (de ce commentaire au CNB) et modification du calcul du coefficient
d’accumulation, C,, (appelé auparavant coefficient de forme)

1) modification du calcul de C, pour les toits a plusieurs niveaux et les saillies hors toit afin
de mieux tenir compte de I'amoncellement pouvant se former entre un toit supérieur et
une zone de dénivellation, pour un amoncellement pouvant se former entre un toit en
contrebas et une zone de dénivellation, ainsi que pour les amoncellements contre une
saillie hors toit, au moyen d’une méthode plus uniforme visant a couvrir les trois types
d’accumulation

2) diminution (de trois a deux) du nombre de cas de charge dans le calcul de C, pour les
toits en vote et les toits arrondis

3) modification du calcul de C, pour les domes

e Déplacement du calcul des charges de neige dues au glissement d"un toit supérieur vers un toit
en contrebas de ce commentaire au CNB et modification du calcul pour faire en sorte que la
charge additionnelle sur les toits en contrebas soit prise en considération pour toutes les pentes
des toits supérieurs lorsqu’ils sont glissants

* Déplacement du calcul des charges dues a la neige dans les noues des toits a versants ou
arrondis de ce commentaire au CNB

¢ Introduction d’une interdiction de réduction des charges de calcul dues a la neige en fonction
de l'enlévement de la neige par divers moyens

¢ Introduction d’une disposition relative a 'accumulation de glace sur les structures en treillis ou
les autres composants ou constructions du batiment qui incorpore par renvoi la norme CSA S37

Changement notable apporté au présent commentaire

Des discussions sur les sujets suivants ont été ajoutées :
* toits en volite et domes ayant une forme géométrique qui n’est pas abordée dans le CNB
toits a plusieurs versants avec lignes de toiture non paralleles
calculs des charges dues a la neige balayée par le vent
garde-neige
effet des panneaux solaires sur les charges dues a la neige

Charges de neige au sol

1. Au Canada, on utilise les charges de neige au sol pour déterminer les charges dues a la neige sur les
toits. Ces charges font donc partie des données climatiques nécessaires au calcul des batiments. Elles
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se trouvent a I'annexe C de la division B du CNB au tableau C-2 intitulé « Données climatiques de
calcul pour certaines localités canadiennes ». Les charges de neige au sol se composent de la charge
due a la neige, S,, qui est basée sur les épaisseurs et les densités mesurées et a une probabilité de
dépassement de 1 pour 50 par an, et de la charge S, correspondant a la pluie qui peut tomber sur la
couche de neige, mais dont le poids ne dépasse pas celui de cette derniére.l!! (Voir le paragraphe 4.)

Les charges de neige données pour une localité correspondent a la latitude et a la longitude exactes
qui figurent dans la Base de données toponymiques du Canada (BDTC).l2I Ces charges de neige
peuvent varier dans les villes ot il y a un grand écart d'altitude. Il est possible d'obtenir les valeurs
recommandeées S, et S, pour de tels écarts d'altitude et pour les localités qui ne figurent pas au
tableau C-2 du CNB aupres du Service météorologique du Canada d'Environnement et Changement
climatique Canada, courriel : ec.enviroinfo.ec@canada.ca. Les altitudes ne sont pas fournies dans la
BDTC, mais on peut les obtenir dans des cartes topographiques offertes sur le marché et préparées
par Ressources naturelles Canada.

Variations selon le climat

2. Enraison de la diversité du climat canadien, les charges de neige varient grandement d'une région a
l'autre du pays. Les régions montagneuses de la Colombie-Britannique et de I'Alberta subissent les
plus forts enneigements du pays; la couche de neige persiste tout I'hiver et varie considérablement
avec l'altitude. Dans certaines régions de la cote du Pacifique, la neige tombée ne se déplace a
peu pres pas. Les provinces des Prairies, le Yukon, le Nunavut et les Territoires du Nord-Ouest
ont des hivers tres froids et de faibles enneigements annuels; la neige y est fortement déplacée,
tant sur les toits que sur le sol, par des vents forts et fréquents. La région qui comprend 1'Ontario,
le Québec et les régions a l'intérieur des provinces atlantiques est caractérisée par des vents et des
enneigements modérés, ainsi que par des températures suffisamment basses dans la plupart des
endroits pour permettre a la neige de s'accumuler pendant tout I'hiver. Il se produit dans cette région
des enneigements uniformes modérés et de fortes accumulations de neige balayée par le vent. Les
vents froids du nord-ouest peuvent souvent causer localement de fortes chutes de neige du c6té
sous le vent en bordure des plans d'eau comme les Grands Lacs et le fleuve Saint-Laurent, ce qui
fait augmenter les charges de neige.

Variations locales dans les régions montagneuses

3. Dans les régions montagneuses, les charges de neige au sol augmentent en fonction de l'altitude.
D'apres les observations faites par 1'Institut de recherche en construction du Conseil national
de recherches du Canada (maintenant connu sous le nom de CNRC Construction) sur un certain
nombre de montagnes de la Colombie-Britannique, il ressort que la charge de neige au sol augmente
considérablement avec l'altitude selon la topographie et le climat de la région.3] Certaines montagnes
ou chaines de montagnes peuvent modifier considérablement le climat local ou le microclimat sur de
faibles distances. Il est donc important de préciser que les charges de neige indiquées au tableau C-2
du CNB ne sont valables que pour une altitude particuliere de la localité désignée par son nom, sa
latitude et sa longitude qui sont donnés dans la BDTC.[2I Pour d'autres écarts d'atitude importants
concernant une localité qui figure sur la liste, il faut consulter Environnement et Changement
climatique Canada, qui donnera des recommandations particulieres (voir aussi le paragraphe 1).

Poids spécifique de la neige au sol

4. Les flocons de neige sont des cristaux de glace dont la configuration est complexe. En raison du
rapport de leur surface a leur poids, ils tombent lentement. La neige fraichement tombée forme
une couche légere et floconneuse dont le poids spécifique, v, varie d'environ 0,5 a 1,0 kN/m3.
Toutefois, immédiatement apres leur chute, les cristaux de neige commencent a changer : les fines
aiguilles dentelées se subliment et les cristaux se transforment progressivement en grains de formes
irréguliéres. Une telle modification provoque un tassement de la neige et le poids spécifique, v,
augmente rapidement a environ 2,0 kN/m3 ou plus, méme lorsque la température est inférieure au
point de congélation. Le poids spécifique de la neige tassée continue d'augmenter avec le temps,
passant de 2,0 a 5,0 kN/m3. Comme cela est expliqué a I'annexe C de la division B du CNB, les
valeurs moyennes de la neige tassée pendant une saison ont été recueillies pour différentes régions
du pays afin de calculer la charge de neige au sol.[l Les relevés qui permettent de calculer y sont
faits jusqu’a quatre fois par mois. Bien que 1'on puisse supposer que ces mesures tiennent compte
jusqu'a un certain point de la pluie qui est emprisonnée dans la couche de neige tassée, il n'y a
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probablement qu'une petite quantité des mesures qui ont été faites apres une pluie. Ces mesures ne
refletent donc pas fidelement I'augmentation du poids spécifique a court terme due a l'absorption de
la pluie par la neige. C'est pour cette raison qu'il est nécessaire d'inclure la charge de pluie, S,, dans
le calcul de la charge due a la neige sur les toits.[]

Charges dues a la neige sur les toits

5. Les charges dues a la neige sur les toits varient selon la situation géographique (climat), I'exposition
de I'emplacement, la forme et le genre de toit. Elles varient également d’un hiver a l'autre. Pour tenir
compte de ces facteurs, la charge spécifiée due a la neige, S, sur un toit ou sur une autre surface est
donnée a la sous-section 4.1.6. du CNB comme étant la somme de deux composants (1'un étant le
produit d'une série de coefficients) multipliée par le coefficient de risque de la charge due a la neige :

S = L[S (CbCw C:Ca) + S,]

I; = coefficient de risque de la charge due a la neige;
Ss = charge de neige au sol, en kPa, avec une probabilité de dépassement annuel de 1 pour 50;
Cy, = coefficient de charge de neige sur le toit;
C,, = coefficient d'exposition au vent;
C, = coefficient de pente du toit;
C, = coefficient d’accumulation; et
S, = charge correspondante due a la pluie, en kPa. Toutefois, en aucun point d'un toit, il
n'est nécessaire de retenir une valeur supérieure a la charge due a la neige (c.-a-d.,
S <S¢ (CCWCCY)).

Les coefficients sont fondés sur des études des charges dues a la neige sur les toitsl4, sur des études
analytiques des charges sur des toitures-terrasses de grandes dimensions, sur I'expérience, y compris
les défaillances, et sur le jugement. Ils sont abordés individuellement aux paragraphes 10 a 21.

Poids spécifique de la neige sur les toits

6. Pour calculer les charges dues a la neige sur les toits, il est nécessaire de faire une estimation du poids
spécifique de la neige, soit y. D'apres les mesures relevées dans diverses stations météorologiques
dispersées dans tout le Canada, les valeurs y varient entre 1,0 et 4,5 kN/m3. Les valeurs y suggérées
dans les éditions précédentes du présent commentaire variaient entre 2,4 kN/m?3 et 3,0 kN/m3.1!
Toutefois, le poids spécifique de la neige peut étre encore plus élevé, notamment dans les régions ou
la charge due a la neige sur les toits n'atteint son maximum qu'apres plusieurs tempétes, les régions
cotieres et celles ol les chutes de pluie sont abondantes 'hiver. La valeur y a utiliser peut alors
atteindre 4,0 kN/m3. Le poids spécifique de la neige a tendance a augmenter lorsque les charges
dues a la neige sont plus élevées et les charges dues a la neige sur les toits ont tendance a augmenter
lorsque la charge de neige au sol est plus élevée. La norme ASCE 7, « Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures » comporte une formule visant a calculer 'augmentation de la valeur
v en fonction d'une augmentation de la charge de neige au sol : 0,43Ss + 2,2 kN/m3. Cette formule
donne des résultats qui correspondent raisonnablement a la réalité climatique du Canada. Elle a
donc été ajoutée a l'article 4.1.6.13. du CNB de sorte que les concepteurs aient une base commune
pour déterminer le poids spécifique de la neige sur les toits. Le poids spécifique de la neige est
plafonné a 4,0 kN/m?, les valeurs plus élevées que celle-ci étant extrémement rares.

Rayonnement solaire et déperdition thermique

7. Certains facteurs qui modifient les charges dues a la neige correspondent a des conditions
particulieres. Par exemple, on a constaté que le rayonnement solaire ne réduit guere la charge par
temps froid. De méme, par temps froid, les déperditions thermiques par le toit ne font guere fondre
la neige, surtout si le toit est bien isolé et bien ventilé. On ne peut donc pas compter sur ces deux
facteurs pour réduire considérablement la charge due a la neige pendant les périodes de temps froid.
Toutefois, pendant les dégels et vers la fin de I'hiver, lorsque la température de I'air s'approche du
point de congélation, le rayonnement solaire et les déperditions thermiques contribuent a la fonte
de la neige.
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Coefficients de charge due a la neige sur les toits

8.

10.

11.

12.

13.

Les coefficients Cy,, C,,, C, et C, sont issus de recherches et d’observations sur le terrain étant donné
que dans la plupart des cas des analyses statistiques rigoureuses n‘ont pas été possibles a cause du
manque de données. Ces coefficients ont néanmoins été choisis parce qu'ils donnent des calculs
relatifs aux toits qui sont acceptables en pratique.

Coefficient de base de la charge due a la neige sur les toits, C;,. Le coefficient de base de la charge
due a la neige sur les toits est fixé a 80 % de la charge de neige au sol (soit C, = 0,8), a 'exception des
toits plus grands. Ce coefficient de base est fondé sur les résultats des relevés de la charge due a la
neige sur les toits au Canada obtenus par 1'Institut de recherche en construction du Conseil national
de recherches du Canada (maintenant connu sous le nom de CNRC Construction) et un certain
nombre de bénévoles. Pour les grands toits, 'efficacité du vent a balayer la neige est diminuée

en raison des plus grandes quantités a déplacer et que des amoncellements peuvent se former a
d'autres endroits du toit.[l C'est pourquoi des valeurs C, plus grandes sont précisées aux alinéas
4.1.6.2. 2)a) et b) du CNB.

Il faut noter que lorsque C,, = 1, C, peut étre calculé comme suit :

Cy, =0,8pourl. < 70m, et

Cpb=1-0,2exp(—52) sile > 70m

ou | est la longueur caractéristique du toit supérieur ou en contrebas, en m, conformément au
paragraphe 4.1.6.2. 2) du CNB.

Coefficient d'exposition au vent, C,. Les observations réalisées dans de nombreuses régions du
Canada ont montré que lorsqu'un toit ou une partie de toit est entierement exposé au vent, une
partie de la neige y est balayée par le vent ou ne peut s'accumuler, ce qui réduit la charge moyenne
due a la neige.

Pour les toits entierement exposés au vent, le coefficient d'exposition au vent, C,,, peut étre égal a
0,75 dans les zones rurales seulement au lieu de 1,0 (ou 0,5 au lieu de 1,0 pour les endroits exposés
situés au nord de la limite des arbres) a condition que :

a) le batiment soit situé sur un terrain plat dégagé ne comportant que des batiments, des arbres
ou d'autres obstacles dispersés, une zone d'eau libre ou de rivage correspondant, ces conditions
ne devant pas changer pendant la durée utile prévue du batiment;

b) la surface de toit considérée est exposée au vent de tous les cotés et ne comporte pas d'obstacle
important, comme un parapet, a une distance d'au moins 10 fois la différence entre la hauteur
de l'obstacle et C,C,,Sy/y metres, ou la valeur applicable de C,, est de 0,75 ou de 0,5, tel
qu'indiqué au paragraphe 4.1.6.2. 4) du CNB;

¢) l'accumulation de la neige considérée ne tienne pas compte du balayage de la neige des surfaces
adjacentes, comme c'est le cas, par exemple, pour I'un des versants d'un toit a 2 versants;

d) les batiments ne font pas partie des catégories de risque « élevé » ou « protection civile » du
tableau 4.1.2.1. du CNB.

Le coefficient C,, doit avoir la valeur 1,0 pour les charges dues a la neige ot il y a accumulation
provenant des surfaces adjacentes.

La valeur de C,C,S,/Yy est la hauteur de la neige répartie uniformément sur un toit sans obstacles, y
compris les parapets. Tout obstacle inférieur a cette hauteur n'entraine pas une accumulation de
neige supplémentaire.

En pratique, il est parfois difficile d'établir une distinction claire entre les toits qui seront entierement
exposés au vent et ceux qui ne le seront pas. De concert avec le propriétaire, le concepteur devrait
envisager la probabilité qu'un agrandissement au batiment, la croissance d'arbres ou la construction
de batiments voisins de plus grande hauteur ne viennent causer un effet de masque sur le toit.
Pareils changements peuvent en effet entrainer des charges dues a la neige balayée par le vent

ou de plus fortes charges moyennes. Dans le premier cas, qui est le plus grave, le concepteur
devrait tenir compte de la neige balayée par le vent lorsque le batiment se trouve a moins de 5 m

de tout autre batiment existant ou futur, ou de la limite de propriété. C'est la distance indiquée
al'alinéa 4.1.6.2. 8)a) du CNB pour les toits a plusieurs niveaux. Dans le second cas, il importe

Commentaires sur le calcul des structures (Guide de I'utilisateur — CNB 2015 : Partie 4 de la division B)



Copyright © NRC 1941 - 2019 World Rights Reserved © CNRC 1941-2019 Droits réservés pour tous pays

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Commentaire G

d'utiliser le coefficient C,, = 1,0 pour toute partie de toit susceptible d'étre mieux abrité a l'avenir.
D’ailleurs, compte tenu des incertitudes concernant l'exposition éventuelle, C,, devrait correspondre
a 1,0 en pratique dans la plupart des cas.

Le concepteur doit également savoir que les charges dues a la neige qui s'exercent sur le toit d'un
batiment existant situé sur la méme propriété ou sur une propriété adjacente peuvent étre modifiées
par la présence d'un batiment plus élevé ou d'un autre obstacle.

L'installation de capteurs solaires sur les toits peut entrainer des charges dues a la neige plus élevées
semblables a celles dues a des obstacles, a moins qu'un espace suffisant sous les capteurs permette
le balayage de la neige par le vent et non son amoncellement.!”!

Coefficient de pente du toit, C;. Une charge due a la neige sur une surface en pente agit sur la
projection horizontale de cette surface. Dans la plupart des cas, la neige a beaucoup moins tendance
a s'accumuler sur les toits a forte pente que sur les toitures-terrasses et les toits a pente moyenne a
cause du glissement, du fluage, d'un meilleur écoulement et des déplacements par saccades.[8I(°l[10]
Le coefficient C,, tel que défini au paragraphe 4.1.6.2. 5) du CNB, prend en compte ces effets en
réduisant la charge due a la neige de fagon linéaire entre la valeur maximale, correspondant a une
pente de 30° et zéro, correspondant a une pente de 70°. Le paragraphe 4.1.6.2. 6) permet une valeur
de C; plus faible pour des toits glissants et lisses sans obstacles, tels ceux recouverts de verre ou de
métal. Dans ce cas, la charge peut étre réduite de fagon linéaire entre la valeur maximale pour une
pente de 15° et zéro pour une pente de 60°. On ne peut utiliser la pleine réduction indiquée dans
I'une ou l'autre de ces relations que si la neige peut glisser complétement du toit en question.

Il faut éviter de créer des situations ou la sécurité du public peut étre mise en danger par de la neige
ou de la glace qui tombe des toits. Si des barriéres a neige sont nécessaires, elles doivent étre congues
pour transmettre a la structure du batiment les forces importantes qui s'exercent.8l°! Il peut aussi
étre nécessaire de prévoir des gouttieres chauffantes, des larmiers chauffants, etc., pour empécher la
formation de glacons dangereux par l'eau de fonte de la neige retenue sur les toits. La neige et la
glace qui tombent d'un toit peuvent étre déviées contre la facade et causer des dommages.

Coefficient d’accumulation, C,. Les coefficients d’accumulation, C,, sont abordés aux articles 4.1.6.5.
a4.1.6.12. du CNB pour un certain nombre de formes de toit. Pour toutes les autres formes de toit, ils
doivent étre choisis par le concepteur d'apres des observations faites sur place, des études spéciales
prenant en compte les effets du climat local,[11112]13] des essais sur modélesl”] ou d"une combinaison
de ces méthodes. Afin de guider les concepteurs, I'Institut de recherche en construction du Conseil
national de recherches du Canada (maintenant connu sous le nom de CNRC Construction) a publié
deux séries d'études informatives!'4l15] de cas de charges dues a la neige non uniformes.

Accumulation de neige balayée par le vent sur les toits. Lorsque le vent se heurte a des obstacles, il
se forme des zones d'écoulement rapide et des zones d'écoulement lent. Les zones d'écoulement
lent peuvent étre appelées « zones d'ombre aérodynamique ».119 Il faut que la vitesse du vent
atteigne une certaine valeur pour entrainer la neige, autrement celle-ci s'accumule et forme des
amoncellements dont la forme détermine la valeur du coefficient C,. En général, plus le vent souffle
longtemps, plus la hauteur des amoncellements sur les toits augmente, surtout s'il neige en méme
temps, et plus la vitesse du vent est élevée, moins les amoncellements sont uniformes.

Les toits situés en contrebas d'un toit voisin risquent particulierement d'étre soumis a de grandes
charges dues a la neige balayée par le vent parce que le toit supérieur peut fournir un apport
considérable de neige qui forme des amoncellementsl>l61171118]19], et la neige qui s'accumule sur le
toit en contrebas peut également former des amoncellements au bas du changement de zone de
dénivellation du toit. Ces types d’accumulation sont traités a I'article 4.1.6.5. du CNB sous les cas de
charge I et II. Les auvents, les balcons et les porches présentent la méme caractéristique. Sur des
toits de ce genre, la neige qui s'accumule dépend surtout de la différence de niveau entre les deux
toits et de la grandeur du toit supérieur et du toit en contrebas.(®!

Lorsque le toit situé en contrebas a une grande surface, le vent qui souffle pendant un temps
considérable en formant un angle dans la direction du toit supérieur peut former une créte allongée
ou une accumulation en pointe se prolongeant du coté abrité du changement de niveau.l20! Ce type
d’accumulation est abordé a l'article 4.1.6.5. du CNB sous le cas de charge III
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L'article 4.1.6.5. du CNB vise les charges de neige typiques qui se produisent sur les toits en contrebas.
Pour des géométries de toit inhabituelles, en particulier lorsqu'il y a de grandes surfaces de toit, des
études de modeles peuvent étre utiles pour déceler des accumulations de neige inhabituelles.

Sur les toitures-terrasses comportant des saillies telles que des constructions hors toit ou des parapets,
on observe souvent des amoncellements trapézoidaux de neige, mais les charges correspondantes
sont habituellement moins importantes que les charges dues a la neige qui s'exercent sur un toit
situé en contrebas d'un toit voisin. L'article 4.1.6.7. du CNB décrit le calcul de ce type de charge.

Lorsque le vent passe au-dessus des toits a 2 versants ou des toits en votite, il est accéléré par suite
de sa déviation vers le haut du c6té du vent. Du c6té sous le vent, sa vitesse diminue et la neige
transportée par le vent se dépose. Il peut donc en résulter des charges dues a la neige importantes
tres asymétriques résultant du soufflage de la neige du versant exposé au vent a l'autre versant.[211[22]
Cette asymétrie est tres critique, notamment pour des batiments comme les domes ou les arénas

ou les portées sont importantes et pour lesquels un effondrement peut étre catastrophique.*!

Les structures légeres de forme arrondie, comme les batiments a arcs de métal plié a froid, sont
particulierement sensibles aux charges dues a la neige asymétriques parce que le poids propre

de la structure est relativement faible. En général, ces structures peuvent étre analysées comme

des arcs. Cependant, en raison de la flexibilité des arcs, une analyse de deuxieme ordre peut étre
nécessaire pour la prédiction du comportement structural.l'7l21] Ces structures peuvent aussi

étre analysées comme des voiles minces si le transfert du cisaillement et la capacité axiale des
raidisseurs longitudinaux sont des criteres importants. Des essais de charge peuvent étre nécessaires
pour évaluer le comportement et la résistance mécanique des éléments structuraux, surtout s'ils
comportent des nervures transversales. Les articles 4.1.6.9. et 4.1.6.10. traitent des cas de charge
symétrique et asymétrique pour les toits a 2 versants, en vofite et arrondis, ainsi que pour les domes.

Il est recommandé de faire des essais en soufflerie et des essais d’écoulement hydraulique, comme
ceux décrits dans la norme ASCE/SEI 49, « Wind Tunnel Testing for Buildings and Other Structures »,
pour la détermination des valeurs de calcul appropriées pour les toits en votite et les domes ayant
des formes géométriques qui ne sont pas visées par l'article 4.1.6.10. du CNB.

Il faut également prendre en considération I'expérience locale. L'accumulation de neige a la base des
domes est fréquente par suite du glissement et de I'action du vent. Il faut en tenir compte.

Dans les régions parfaitement calmes, une couche de neige uniforme se dépose sur les toits et sur

le sol. La neige peut alors étre considérée comme une charge uniformément répartie égale a une
fraction convenable de la charge de neige au sol s'il n'y a pas glissement. Toutefois, une répartition
vraiment uniforme des charges est rare; elle n'a été observée que dans certaines vallées des régions
montagneuses de la Colombie-Britannique (C.-B.) et occasionnellement ailleurs, sur des toits bien
abrités de tous les cOtés par de grands arbres. Généralement, les vents qui accompagnent ou suivent
les chutes de neige déplacent la neige fraiche des parties exposées vers les parties protégées. La
probabilité de la formation d'une charge due a la neige élevée uniformément répartie sur un toit
exposé est donc faible tandis que la formation d’amoncellements est plus probable. Il ne se forme
pas d’amoncellements dans certaines régions cotiéres de la C.-B. ol les grosses chutes de neige sont
toujours constituées de neige mouillée. Dans ces endroits particuliers, les exigences du paragraphe
4.1.6.2. 8) relatives au balayage de la neige peuvent étre exagérées. Lorsque 'autorité compétente a la
certitude qu'il ne peut y avoir de balayage de la neige, elle peut supprimer ces exigences. Toutefois,
le fluage et le glissement de la neige peuvent produire des charges asymétriques pour les toits a

2 versants dont la pente est supérieure a 15°, les toits en votite dont le rapport de la hauteur a la
largeur, h/b, est supérieur a 0,05, et les autres toits qui ont une pente suffisamment importante.

Les situationsl®l23] décrites ci-dessous sont caractéristiques des régions du Canada qui connaissent
de fortes accumulations de neige, comme les régions montagneuses et les vallées de la
Colombie-Britannique :

a) La neige forme parfois sur les toitures-terrasses ou les toits en pente des corniches qui se
prolongent en porte-a-faux sur une distance égale a I'épaisseur de neige accumulée. Ces
corniches peuvent se former sur les parties abritées ou protégées du vent de méme que sur
les versants exposés des toits. On a signalé des cas ot des murs et des poteaux avaient cédé
sous les charges imposées par ces accumulations. En outre, ces amas de neige sont dangereux
lorsqu'ils se détachent. Ils peuvent emporter des balcons, des escaliers, des porches, des fils
électriques, etc. et mettre en danger les personnes qui se trouveraient au-dessous.
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b) On sait que les amas de neige sur les toits glissants en pente peuvent entrainer avec eux des
évents, des cheminées, des antennes, des fils électriques, des tuyaux d'aération, des lanterneaux
et des ventilateurs. Leur chute constitue un danger pour les personnes en contrebas. Il arrive
parfois que la neige s'enroule lentement autour de I'avant-toit jusqu'a toucher le mur extérieur;
elle pourrait ainsi briser une vitre. Les éléments en saillie devraient toujours étre placés pres
du faite du toit ou comporter des dispositifs qui les protégent contre I'effort de cisaillement
des accumulations de neige.

c) Sur les toits en L ou comportant des lucarnes, le glissement de la neige sur les deux versants
se fera dans le sens des nervures ou des ondulations du matériau de couverture et la neige
s'accumulera dans les noues. Sil'un des versants est plus long ou plus incliné, il peut retenir
une masse de neige plus abondante qui forcera la neige de l'autre versant contre les nervures
de la couverture, provoquant ainsi leur déchirement ou leur déformation. Si les nervures
parviennent a empécher le glissement de la neige, la charge de retenue qui s'exercera sur la
partie inférieure du plus petit versant peut étre extrémement élevée.

28. Nouvelle répartition de la charge par suite de la fonte de la neige. Une nouvelle répartition de la
charge due a la neige peut provenir de la fonte et de I'écoulement de la neige ou de la glace ou du
glissement vers des zones ou elle gele de nouveau, ou encore de sa chute sur un toit moins élevé
ou elle s'accumule sous forme de neige fondante ou de glace. Dans le cas des toits en pente, I'eau
provenant de la fonte de la neige sur les parties chaudes (probablement mal isolées) peut geler sur
des parties froides ou sur les débords de toit et constituer de fortes charges dues a la glace, des
barrages de glace, des infiltrations d'eau sous les bardeaux ou des glagons dont la chute peut étre
dangereuse. On peut réduire ces effets en adoptant des mesures propres a diminuer les déperditions
thermiques des parties chaudes des toits.

29. Comme I'écoulement qui se produit sous la couche de neige des toitures-terrasses et des toits a
tres faible pente est moins bon que sur les toits a pente moyenne ou forte, I'eau de fonte, la neige
fondante et la glace y demeurent plus longtemps. De plus, les amoncellements de neige situés a
proximité de saillies hors toit peuvent fondre a cause de la déperdition de chaleur par le toit ou
du rayonnement solaire ou encore a cause des sorties d'air chaud. L'eau provenant de la fonte
peut s'écouler et créer de lourdes charges. Les parties médianes des travées sont particulierement
sensibles a ces charges si les avaloirs de toit sont situés a des points de déformation minimale. La
nouvelle répartition de la charge peut accroitre la déformation et créer une instabilité semblable a
celle due a I'accumulation d'eau pluviale (voir le Commentaire H).

Explication détaillée des coefficients d’accumulation

30. Principales formes de toits (articles 4.1.6.9. et 4.1.6.10. du CNB). Les articles 4.1.6.9. et 4.1.6.10. du
CNB s'appliquent aux principales formes de toits : toitures-terrasses ou toits a un seul versant, toits a
2 versants, toits en votite et arrondis, et domes. La plupart des formes plus complexes ne sont en fait
qu'une combinaison de ces formes simples. Lorsque les toits illustrés dans ces articles sont adjacents
a des toits plus élevés ou comportent des saillies ou des noues, on doit aussi prendre en compte les
articles 4.1.6.5. 2 4.1.6.8., 4.1.6.11. et 4.1.6.12.

31. Toitures-terrasses, toits en appentis et toits a 2 versants (articles 4.1.6.3. et 4.1.6.9. du CNB). Sur les
toits a 2 versants, il faut prendre en compte les charges dues a la neige symétriques et asymétriques
pour toute pente inférieure a 70° (ou a 60° pour les toits lisses sans obstacles), comme il est décrit aux
articles 4.1.6.3. et 4.1.6.9. du CNB. Lorsque les toits a 2 versants ont des pentes inférieures ou égales a
15°, la répartition de la charge est déterminée par le cas I de l'article 4.1.6.9. du CNB, mais il faut
également satisfaire aux exigences générales de l'article 4.1.6.3. du CNB pour la charge totale et la
charge partielle qui s'appliquent maintenant seulement au cas I. Pour les toits a 2 versants ayant des
pentes supérieures a 15°, le cas II de l'article 4.1.6.9. du CNB, qui tient compte de la charge due a la
neige asymeétrique, et le cas I s'appliquent. Le cas de charge II prend en compte l'effet du balayage
de la neige vers le c6té sous le vent ainsi que la possibilité que la neige tombe d'un seul c6té par
glissement. Les toitures-terrasses et les toits en appentis (a un seul versant) doivent étre seulement
calculés pour le cas I et pour la charge totale et la charge partielle.

32. Toits en votite, toits arrondis et domes (article 4.1.6.10. du CNB). Les répartitions de charges
symétriques et asymétriques sont particulierement importantes pour le calcul des toits en vofite,
des tois arrondis et des domes.[18121122] De plus, les exigences relatives a la charge totale et a la
charge partielle s'appliquent.
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Commentaire G

33.

34.

35.

36.

37.

Les répartitions de charges asymétriques causées par des accumulations de neige et/ou par le
glissement de la neige, sur un c6té du toit en vofite ou du déme ou sur les deux, se produisent
régulierement et il faut en tenir compte.[2!]

Noues des toits a versants ou en votte (article 4.1.6.12. du CNB). Pour les noues des toits, il faut
tenir compte de la charge uniformément répartie et des charges qui résultent de la neige qui glisse
ou s'écoule sous forme d'eau. Une réduction selon la pente est autorisée pour le cas I car la neige
glisse le long de la pente, se plisse et s'amoncelle au bas des noues, ce qui réduit la charge en partie
supérieure. Comme les cas II et III sont plus critiques dus au glissement de la neige et aux pentes, le
coefficient C, est pris égal a 1,0.

Toits a plusieurs versants avec lignes de toiture non paralléles. La section 1641.3 du California
Building Codel?4] contient des renseignements concernant 'accumulation possible de neige aux
intersections de noues en pente créées par des sections de toits a 2 versants non paralléles.

Toits a plusieurs niveaux, obstacles et parapets (article 4.1.6.5. du CNB). Les toits a plusieurs
niveaux, les obstacles et les parapets entrainent la formation de sillages tourbillonnaires aux endroits
qu'ils abritent du vent et o1 la neige peut s'accumuler. Ces toits et obstacles peuvent étre considérés
commes des variantes géométriques d'objets rectangulaires de dimensions diverses, situés sur une
toiture-terrasse inférieure ou a proximité aux fins du présent commentaire. Si I'objet est étroit et
d'une hauteur inférieure a I'épaisseur de calcul de la couche de neige uniformément répartie sur

le toit, il « ne fait pas obstacle », tandis que s'il est plus élevé que cette épaisseur il constitue un
obstacle. Si, par contre, il est plus haut qu'un parapet ne faisant pas obstacle et assez large pour
qu'un important dépot de neige s'accumule sur sa surface supérieure, on le considere alors comme
un « toit supérieur ».

Pour un toit en contrebas, il faut adopter comme charge de calcul une charge trapézoidale, de la
maniere indiquée a la figure 4.1.6.5.-A du CNB. La valeur C, variera donc en fonction de la distance
x de la zone de dénivellation, commengant a C,y lorsque x = 0 et décroissant de fagon linéaire jusqu'a
Ca(xq) a la queue de 'amoncellement correspondant a x = x4. L'importance de 'amoncellement sur le
toit en contrebas est fonction de la quantité de neige provenant du toit supérieur ou s’accumulant sur
le toit en contrebas et qui est retenue dans la zone de dénivellation apres avoir été balayée par le
vent. Par conséquent, plus le toit supérieur ou le toit en contrebas est grand, plus I'accumulation

de neige dans cette zone tend a augmenter.l! Pour les toits avec des hauteurs de dénivellation
relativement peu importantes, et plus particulierement lorsque 'accumulation est principalement
due au balayage de la neige provenant d'un toit supérieur de grande dimension (voir le cas I a
l'article 4.1.6.5. du CNB), la neige accumulée peut remplir toute la dénivellation. Dans ce cas, la
valeur de C,y a retenir est :

_p0h
Cao =0 CsS. )

h = différence d'élévation entre le toit en contrebas et le sommet du parapet du toit supérieur;
Y = poids spécifique de la neige; et
B = valeur établie a 1,0.

A l'endroit ol se forme 'amoncellement, C,, est égal a 1,0, le toit en contrebas étant protégé par la
zone de dénivellation. Lorsque la neige est balayée sur I'ensemble du toit en contrebas et dans la
zone de dénivellation (voir les cas II et III de I'article 4.1.6.5. du CNB), la neige ne parvient pas a
remplir toute la zone de dénivellation. On peut donc déterminer que la valeur 3 = 0,67 pour ces cas.

La ot il n'y a pas suffisamment de neige pour remplir la zone de dénivellation, toutefois, une limite
supérieure pour C,, calculée comme suit, peut étre utilisée :
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38.

Commentaire

F = coefficient spécifié a 'article 4.1.6.5. du CNB comme étant une fonction de 3, le poids
spécifique de la neige, v, la longueur caractéristique de l'aire d'origine de la neige, L.,
la hauteur du parapet, et la charge de neige au sol, S; et

Cp, = coefficient de base de la charge due a la neige pour le toit en contrebas.

L'expression pour 1 a I'article 4.1.6.5. du CNB tient compte du rapport entre la longueur du toit
et la largeur du toit. Lorsqu'une dimension est beaucoup plus grande que l'autre, les simulations
par ordinateurlé] ont montré qu'en raison de la variabilité de la direction du vent, la neige ne
peut étre poussée le long de la pleine longueur de la dimension la plus longue et dans la zone de
dénivellation a I'extrémité du toit sans qu'une bonne partie de celle-ci tombe de part et d’autre des
cotés du toit. Cela réduit l'aire d'origine réelle et l'effet est incorporé a l'article 4.1.6.5. du CNB

au moyen de la variable 1.

Les renseignements de base sur la dérivation de la méthode présentée a l'article 4.1.6.5. du CNB
sont fournis dans la référence [6]. Dans le cas des batiments situés dans des emplacements abrités
(c.-a-d. exposition B, telle qu'elle est définie dans le Commentaire I), une limite supérieure de 5,0 est
adoptée pour la valeur de F puisqu'il se produit moins d'amoncellement dans ces emplacements.
La longueur horizontale de 'amoncellement, x4, s'étendant a partir de la zone de dénivellation, est
basée sur la surface supérieure de I'amoncellement présentant une pente de 1:5.

Les amoncellements dus a une différence de niveau entre deux toits ne se forment pas seulement

si un batiment comporte plusieurs niveaux de toit, mais également si deux batiments de hauteur
différente sont a moins de 5 m 1'un de l'autre, comme il est décrit a l'article 4.1.6.5. du CNB. Si le toit
supérieur est tres grand, la distance limitative, a, de 5 m, devrait étre confirmée par des essais sur
maquette. Si d'apres l'article 4.1.6.5. du CNB la longueur de 'amoncellement obtenue est supérieure
a celle du toit en contrebas, la longueur de 'amoncellement devrait étre limitée a la longueur du toit.

Les amoncellements peuvent s'accumuler dans les coins des toits a plusieurs niveaux a la suite
d’amoncellements provenant de plusieurs directions. Les formes des amoncellements illustrées
a l'article 4.1.6.8. du CNB reposent en grande partie sur le jugement d’ingénieurs et servent de
fondement commun aux calculs.

Exemple de calcul 1: charge due a la neige balayée par le vent sur un toit en contrebas. Une
construction hors toit ayant une hauteur de 3,2 m est érigée sur la toiture-terrasse d’un batiment

a Ottawa; le toit comporte un parapet de 0,5 m de hauteur le long de son périmetre. Le calcul
cherche a déterminer la charge due a la neige balayée par le vent dans la zone A du toit en contrebas
(voir les figures G-1 a G-3).
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‘ 6,5m 75m
!
c ZoneD | Zone E
0 dutoiten |  dutoiten
© contrebas i contrebas
1
- | fl Construction
€ Zone C ) hors toit
™ du toit en Construction 0,5m
AT contrebas hors toit A I
parapet
i B Coupe A-A
€ ZoneB ! Zone A |
0 dutoiten ! dutoiten|
¥ contrebas |  contrebas;
'« B
| FGO00784A

Figure G-1
Dimensions des zones de toit pour I’exemple de calcul 1

Les parametres suivants servent a estimer les charges dues a la neige balayée par le vent sur un
toit en contrebas :

C, =10;
Cs =1,0 (toiture-terrasse);
Cb = 0,8,‘

I; =1 (batiment appartenant a la catégorie de risque « normal »);
Ss = 2,4 kPa (tableau C-2 de 'annexe C du CNB); et
S, =0,4 kPa (tableau C-2 de I'annexe C du CNB).

Etape 1 (paragraphe 4.1.6.13. 1) du CNB) : calculer y au moyen du min (0,43S; + 2,2 kN/m3, 4 kN/m3)
v = 3,23 kN/m3

2
w
s

Etape 2 (paragraphe 4.1.6.5. 3) du CNB) : calculer I, au moyen de 2w, — —
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Cas | Cas |l Cas lll
=13 m l,=14 m ly=13m
Ws=7,5m Ws=45m ws=6,5m
ls = 10,67 m ls= 7,55 m ls= 9,75 m
Etape 3 (paragraphe 4.1.6.5. 3) du CNB) : calculer h, au moyen de h,, — O’ii mais 0 < hj, < =
Cas | Cas |l Cas Il
h, =0 h, =0,5m h, =0,5m
0,8x2,4 _— — = — I — _ - _
W o—0_ 2 X — 0,58 <0 hp 0,5—0,58 0,08 <0 hp 0,5—0,58 0,08 <0
P 3,23 r_ 1
. ) hp =0 hp =0
hp =0
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Commentaire G

€
0
(e}
Construction Construction Construction
hors toit hors toit hors toit
. - aire d'origine
IS aire d'origine :
® de la neige de la neige
T dans dans
lamoncellement I'amoncellement
amoncellement
de neige

" amoficellemény” | |~ T~ 4 anf)neéllerﬁy‘[ A [T g
€ i " de'neige”” 7 i 1" de neige’ 7 i s
b Toit en /. deneige” . Toit en 17 dereige - -, Toit en vl sl
<« contrebas contrebas aire d'origine de la neige contrebas Fﬁ\:q

dans lI'amoncellement
6,5m 75 m longueur de
I'amoncellement =h =3,2m
de neige
Cas | Cas I Cas lll
FG00785A
Figure G-2

Cas de charge due a la neige pour un toit en contrebas (exemple de calcul 1)

Etape 4 (paragraphe 4.1.6.5. 3) du CNB) : calculer F au moyen de 0, 35514/ v(lhsﬂ +Cy

Cas | Cas |l Cas Il
F=0,35x1,/32067 4 g8 | F=0,35x0,67,/2275% 1 08 | F=0,35x0,67,/%2X%™ 4 08
F=213 F=1,55 F=1,65

Etape 5 (paragraphe 4.1.6.5. 3) du CNB) : calculer C,, au moyen du min (/3%, cib)
Cas | Cas |l Cas Il

. (323x32 2,1
Cap = min ( 0,8%2,4° 0,8 )

0,
Cao = min (5, 38,2,66) = 2,66

. 3,23%3,2 1,55
Cag = min (0,67 x 3232 L32)

Cao = min (3,6,1,94) = 1,94

. 3,23%3,2 1,65
Cap = min (0,67 x 22232, 163 )

Cao = min (3,6,2,06) = 2,06

Cao = Max (2,66, 1,94, 2,06) = 2,66
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Etape 6 (paragraphe 4.1.6.5. 2) du CNB) : calculer x4 au moyen de 5% (Cao — 1)

(8% 2,4
xd:5><0’83’+3’(2,66—1):4,93m

Etape 7 (figure 4.1.6.5.-A du CNB) : calculer h’ au moyen de h — W

Etape 8 (figure 4.1.6.5.-A du CNB) : calculer x au moyen de 10h’

x=10%2,6=26m

Etape 9 (paragraphe 4.1.6.5. 1) du CNB) : calculer
C, aumoyen de Cpg — (Cap — 1) isi 0<x<xgetC,=1six>xg

X

4,93

?

Ca=2,66— (2,66 —1)

si0m <x<4,93m

Ca=1six > 4,93m

Etape 10 (alinéa 4.1.6.7. 1)a) du CNB) : calculer l'effet du parapet sur le toit en contrebas au moyen

. {0.67vh 1
de C,p = mln( Cbg; , 7,570?385
. (0,67 x3,23x0,5 3,23 x 14
Cao = min ,1
0,8x2,4 7,5%x0,8%x 2,4

Cao = min (0,56,4,14) = 0,56 < 1

L'effet du parapet n’est pas considérable et ne devrait donc pas étre pris en compte.
Etape 11 (paragraphe 4.1.6.2. 1) du CNB) : calculer la répartition des charges dues a la neige balayée

par le vent, S, dans la zone A (coupe B-B de la figure G-1) au moyen de L[Sy(C,C,,CC,) + S;] Selon les
résultats de 1'étape 5, la surface balayée correspond au cas I. Par conséquent :

S=1x[2,4(0,8x1x1x2,66)4+0,4] = 5, 5kPa de la construction hors toit
S=1x%x12,4(0,8x1x1x1,15)+0,4] = 2,6 kPa pour 4, 5m de la construction hors toit
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2,6 kPa

x=45m

Coupe B-B

5,5 kPa

FG01027A

Figure G-3

Commentaire

Charges dues a la neige balayée par le vent dans la zone A du toit en contrebas (coupe B-B de la figure G-1)

Les mémes calculs sont effectués pour la neige balayée dans les zones C et E. Les amoncellements
dans les coins des zones B et D sont calculés conformément au paragraphe 4.1.6.8. 1) du CNB.

39. Exemple de calcul 2 : effet d’écart sur la charge due a la neige balayée par le vent. Deux batiments
administratifs situés a Dorval, Québec sont a 2 m I'un de l'autre et ont une toiture-terrasse présentant
une différence d’élévation de 3,2 m. Le toit le plus bas mesure 24 m de longueur et 14 m de largeur
et le toit plus élevé mesure 16 m de longueur et 14 m de largeur. Le calcul cherche a déterminer la
charge due a la neige balayée par le vent dans la zone A du toit en contrebas (voir les figures G-4

a G-6).
P 16m R
2
Toit supérieur 14 m
A ! \
_4m | 16 m i _4m | |2m
< >< | < >y
” A
I I
, -
I
. | .
Zone B : Zone A | I Zone C

du toit en | du toiten ! jdutoiten| | 14 m
contrebas: contrebas | :contrebas

I : I

I I

| | |

! | ! y
h 24m | g

A 4" FGO0786A
Figure G-4

Dimensions des zones de toit pour I’exemple de calcul 2
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Commentaire G

Les parametres suivants servent a estimer l'effet d’écart sur la charge due a la neige balayée par le
vent sur la zone A du toit en contrebas :

C. =10;

Cs =1,0 (toiture-terrasse);

Cb = 0,8,‘

s =1 (batiment appartenant a la catégorie de risque « normal »);

I
Ss = 2,4 kPa (tableau C-2 de 'annexe C du CNB); et
S, =0,4 kPa (tableau C-2 de I'annexe C du CNB).

Etape 1 (paragraphe 4.1.6.13. 1) du CNB) : calculer y au moyen du min (0,43S; + 2,2 kN/m3, 4 kN/m3)

v =3,23 kN/m3

Etape 2 (paragraphe 4.1.6.5. 3) du CNB) : calculer 1., au moyen de 2w, — VLS

2

Cas |

Cas |l

Cas lll

ls=16m
ws =14 m
ls = 15,75 m

ls=24m
Ws =14 m
les = 19,83 m

S.0.

16 m

Toit supérieur

aire d'origine de la
neige dans
I'amoncellement

24 m

A

Y

Toit en contrebas

Cas |

14 m

Toit supérieur

Toit en contrebas

aire d'origine de la neige
dans I'amoncellement

Cas Il

Figure G-5

Cas de charge due a la neige pour le toit en contrebas (exemple de calcul 2)

Etape 3 (paragraphe 4.1.6.5. 3) du CNB) : calculer h | aumoyen de hy, — O‘ii mais 0 <h/ <
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Commentaire G
Cas | Cas Il
h, =0 hy,
0,8x2,4 h. =0
W =0-21"—""-=""__ P
p =0 3,33 0,58 < @
h; =0
Etape 4 (paragraphe 4.1.6.5. 3) du CNB) : calculer F au moyen de 0, 35314/ @ +Cy
Cas | Cas Il
/3,23 x 15,75
F=0,35 x 1, X7+0,8:1,61 3.23 x 19.83
2,4 F=0,35x 0,67 #er:z,m
Etape 5 (paragraphe 4.1.6.5. 3) du CNB) : calculer C,4 au moyen du min (ﬁ C;ybhss , cib)
Cas | Cas Il
3,23x3,2 1,61 3,23x3,2 2,01
Ca, — . ? K , ? Ca — . 0, 67 ? ? , ?
0 mm<0,8><2,4 o,s) 0 mm( “0,8x2.1 0,8)
C,o = min (5,38,2,01) = 2,01 Cao =min(3,6,2,51) = 2,51
Cq = max (2,01, 2,51) = 2,51
Etape 6 (paragraphe 4.1.6.5. 2) du CNB) : calculer x4 au moyen de 50235 (Cao — 1)
0,8x2,4
;= 2 (2,51 — 1) =4,4
Xd 5 x 3, 23 ( N 5 ) s 9m
Etape 7 (figure 4.1.6.5.-A du CNB) : calculer h’ au moyen de h — %
1x2,4
h' =3,2 - M =2,6m
3,23
Etape 8 (figure 4.1.6.5.-A du CNB) : calculer x au moyen de 10h’
x=10x%x2,6=26m
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Commentaire G

Etape 9 (paragraphe 4.1.6.5. 1) du CNB) : calculer
C,aumoyen de Cpg — (Cao — 1) %siO <x<xgetC,=1,0six>xq

C, =2,51 — (2,51 1)

4’}19 si0m <x <4,49m
Gy =2,0lsix=0met]1,84six=2m
C,=1s1x>4,49m

Etape 10 (paragraphe 4.1.6.2. 1) du CNB) : calculer la répartition des charges dues a la neige balayée
par le vent, S, dans la zone A (coupe A-A de la figure G-4) au moyen de L[S((C,C,,C,C,) +5,]

Oux=0m, S=1x[2,4(0,8x1x1x2,51) + 0,4 =5,22kPa
Oux=2m, S=1x[2,4(0,8x1x1x1,84) + 0,4] = 3,93kPa
Olux>4,49m, S=1x[2,4(0,8x1x1x1) + 0,4 =2 32kPa

N
! RN
i .
5,22 kPa
1
i 3,93 kPa
| I
1
; 2,32 kPa
e \!
|l -»le »le ;\
2m |  249m 1,51 m \
d
FG00788A
Figure G-6

Charges dues a la neige balayée par le vent dans la zone A du toit en contrebas (coupe A-A de la figure G-4)

Les amoncellements dans les coins dans les zones B et C sont calculés conformément a 1’article
4.1.6.8. du CNB.

40. Auvents ou petits toits adjacents a des batiments élevés. Si les dimensions d'un toit en contrebas
sont restreintes par rapport a la différence de niveau entre ce toit et le toit supérieur, comme dans le
cas d'un auvent protégeant l'entrée d'un batiment de grande hauteur, les charges seront inférieures a
celles indiquées a l'article 4.1.6.5. du CNB. En effet, la neige étant répartie sur une grande surface du
toit supérieur, les quantités balayées par le vent qui atteindront le petit toit en contrebas ne seront
pas suffisantes pour créer des accumulations importantes. Bien que les recherches n'aient pas
permis de calculer ces charges réduites, on recommande d'adopter la méthode suivante. Pour les
petits toits inférieurs de moins de 25 m? situés a plus de 20 m en contrebas, C, peut étre de 1,0, tandis
que pour ceux dont la différence de niveau h est de moins de 10 m, C, est déterminé conformément
a l'article 4.1.6.5. du CNB. Pour les différences de niveau h de 10 a 20 m, on utilisera la forme de
I'amoncellement décrite a I'article 4.1.6.5. du CNB mais on appliquera a C, réduit de fagon linéaire
lorsque h varie de 10 a 20 m, c.-a-d. :

cusoe (52 (£ 29)

ou C, représente le coefficient de base de la charge due a la neige sur le toit applicable au toit en
contrebas.
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Commentaire G

41. Siun batiment est a I'abri du vent, le coefficient d'exposition au vent, C,,, est de 1,0 pour toutes
les parties du toit en contrebas. Dans le cas de batiments de catégories de risque « faible » ou
«normal » exposés, C,, doit étre de 1,0 pour la surface du toit abritée par la zone de dénivellation et
se prolongeant sur une distance a 10h’, ot h' est la différence de niveau entre le sommet du parapet
du toit supérieur et le niveau de la neige recouvrant la partie exposée du toit en contrebas. Ainsi,

ChCwSs
! — _
B=h-— ©)

ou C,, peut étre de 0,75 ou de 0,5, selon les dispositions du paragraphe 4.1.6.2. 4) du CNB et G,
représente la valeur correspondant a la surface exposée du toit, soit généralement 0,8, mais pouvant
étre plus élevée pour les toits de grandes dimensions, comme l'indiquent les alinéas 4.1.6.2. 2)a) et
b) du CNB.

42. Toits a plusieurs niveaux dont le niveau supérieur est en pente (figure 4.1.6.11. du CNB). Un toit
situé en contrebas est calculé pour supporter les charges indiquées a l'article 4.1.6.5. du CNB en plus
d'une charge additionnelle possible produite par la neige qui glisse du niveau supérieur, tel qu’il
est décrit a 'article 4.1.6.11. du CNB. Comme il est peu probable que le niveau supérieur et le
niveau inférieur du toit doivent supporter la charge de calcul due a la neige simultanément sur la
totalité de leur surface au moment du glissement, on peut admettre que le toit en contrebas aura a
supporter la charge totale conformément a l'article 4.1.6.5. du CNB, plus 50 % de la charge totale
due a la neige du niveau supérieur donné dans le cas I de l'article 4.1.6.9. du CNB depuis la partie
du toit supérieur qui est inclinée vers le toit inférieur. La charge est répartie selon les dimensions,
les pentes et les positions des deux toits. Si le toit en contrebas est trop petit pour retenir toute la
neige qui peut glisser, on peut réduire la charge en conséquence. Il faut dessiner un profil de la neige
sur le toit en contrebas pour confirmer que le chargement est raisonnable. La quantité de neige qui
pourrait glisser du niveau supérieur au niveau inférieur dépendra du coefficient de friction de la
membrane de couverture du toit supérieur. De la neige peut aussi glisser d"un toit ayant une pente
tres faible si la surface est glissante. Par conséquent, le paragraphe 4.1.6.11. 1) du CNB n’inclut
pas de limite inférieure pour les pentes de toit.

Le paragraphe 4.1.6.11. 2) du CNB précise que lorsqu'un parapet ou un autre moyen efficace est
intégré a la conception du toit supérieur pour retenir la neige et éviter qu'elle glisse sur le toit
inférieur, la charge additionnelle due a la neige causée par le glissement sur le toit inférieur n'a pas a
étre prise en considération. L'efficacité de la rétention dépendra de 'approche de conception choisie :
p. ex., garde-neige, parapets, barrieres a barres, barriéres a cables, plaques, rugosité générale. Le
choix de I'approche appropriée doit tenir compte de la pente du toit et de I'exposition au vent et au
soleil conjointement avec les avalanches, les glissements de neige, les charges dues aux chocs causés
par des glissements de neige et de glace, et les cycles de gel et de dégel, qui créent des couches
glissantes multiples. Il incombe au concepteur ou au fournisseur du produit de rétention de fournir
des preuves suffisantes de 'efficacité du produit a retenir les accumulations de neige du niveau de
calcul compte tenu de 'application visée. Dans certains cas, les preuves recueillies sur place ou
l'efficacité déterminée au moyen d'essais de simulation en chambre froide sont utiles. Il convient de
noter que si le toit en pente supérieur integre des mesures de rétention, les réductions des charges
dues a la neige ne peuvent pas étre appliquées.

On doit supposer que les garde-neige (également appelés barrieres a neige) sont seulement en
mesure de retenir une accumulation maximale de neige égale a leur hauteur pour ce qui est de la
charge due a la neige sur le toit inférieur. Sil'accumulation de neige de calcul est supérieure au
garde-neige, la portion de I'accumulation de neige non retenue par le garde-neige peut glisser depuis
le toit supérieur jusqu’au toit inférieur. Par exemple, une fine couche de glace peut se former sur la
neige entre les chutes de neige, créant un plan glissant. Qu'un garde-neige atteigne ou non la hauteur
de neige de calcul, celui-ci, de méme que ses joints, doit étre congu en fonction des forces potentielles
exercées par la pleine charge de calcul due a la neige, dans I'hypothese que toute la neige est retenue.
Ceci inclut également la neige des deux cotés du garde-neige. Les gouttieres et les autres obstructions
installées pour prévenir le glissement de la neige doivent également étre congus de facon similaire.
La figure G-7 illustre comment les charges de calcul pour les garde-neige sont déterminées.

Pour qu'un garde-neige soit considéré comme efficace aux fins de rétention de la neige, il doit étre
fait de rails horizontaux d'un diamétre minimal de 25 mm espacés d'au plus 100 mm.
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garde-neige

W = poids total de la charge due a la neige sur le toit, S, accumulée sur
le co6té du toit pour lequel le garde-neige est congu

x = distance du toit au centre de résistance du garde-neige
o = pente du toit

R = charge de calcul appliquée au garde-neige a une distance x

au-dessus du toit, calculée au moyen de W x sina.
FG00789A

Figure G-7
Conception de garde-neige sur un toit en pente

43. Zones contigués aux saillies hors toit (article 4.1.6.7. du CNB). L'article 4.1.6.7. traite des charges
trapézoidales dues a la neige balayée par le vent qui sont attenantes a d'importantes saillies hors
toit verticales, par exemple, les gaines d'ascenseurs, les abris d'installations de ventilateurs et de
conditionnement d'air, les petites constructions et les cheminées de grande section, qui sont causées
par de la neige balayée sur I'ensemble du toit. Dans les éditions antérieures du présent commentaire,
on présumait que de tels amoncellements atteignaient une hauteur égale a 0,67h, h étant la hauteur
de la saillie, et qu’ils s’étendaient sur une distance de 2h a partir de la saillie hors toit. Dans I'édition
2015 du CNB, la pente de la surface de 'amoncellement est considérée comme étant la méme que
celle de la zone de dénivellation, c.-a-d. 1 pour 5, et en plus d’étre limitée a 0,67h, la hauteur

de 'amoncellement est également limitée de maniere a étre inférieure a (% + %10), ouly=1Ia

dimension horizontale la plus longue de la saillie hors toit. Cette derniere limite reflete la différence
entre les saillies hors toit et les zones de dénivellation. Voir la figure G-8.

|
7_05 = hauteur de 'amoncellement
saillie
h hors toit CS, _ profondeur de la charge

Y uniforme
/

l< > toit

| 2

5 0 EG01029A
Figure G-8

Profondeur des amoncellements adjacents a une saillie hors toit

Les saillies hors toit sont davantage touchées par les changements de direction du vent compte tenu
que les zones d’ombre aérodynamique deviennent facilement des zones d’érosion a la suite d'un
changement de direction, ce qui a tendance a limiter la longueur des amoncellements. On suppose
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que les amoncellements ne peuvent pas étre plus longs que 21, et ceci, combiné a I'hypothese d’'une

pente de 1 pour 5, entraine la deuxiéme limite pour la hauteur de 'amoncellement, (% + %lu).

L'article 4.1.6.7. du CNB permet d’utiliser la mesure la moins élevée ou la limite de 0,67h et propose
une approche simplifiée pour calculer les charges dues a la neige balayée par le vent autour des
saillies hors toit. Toutefois, avec des valeurs de 1, plus élevées, cette approche simplifiée peut
occasionner des charges plus élevées que si la surface autour de la saillie était considérée comme un
toit inférieur. Ainsi, le paragraphe 4.1.6.7. 2) du CNB permet que les amoncellements a la base de
grandes saillies soient calculés de la méme fagon que l'on calculerait les amoncellements dans une
zone de dénivellation, conformément a l'article 4.1.6.5. du CNB.

Les amoncellements autour des saillies hors toit qui sont d'une longueur inférieure a 3 m peuvent
étre ignorés puisqu’ils n‘auront pas d’'incidence considérable sur la structure.

44. Effet des panneaux solaires sur les charges dues a la neige. Les capteurs solaires peuvent influer
sur la répartition de la neige aux changements d'élévation du toit. Les plus gros systémes de
capteurs sont particulierement préoccupants en raison de la neige qui peut en glisser et fondre,
menant a une accumulation de neige et de glace a leur base, et causer une surcharge de la structure
aux points de support du systeme. Ces effets et la configuration des capteurs solaires doivent étre
pris en considération dans la détermination des charges de calcul pour les nouvelles structures ou
I'évaluation de la faisabilité d'une installation ultérieure.

Toits de forme inhabituelle

45. 1l est parfois difficile de prédire la charge due a la neige des toits de forme inhabituelle, des toits de
tres grandes dimensions et des toits sur lesquels I'écoulement d'air est fortement perturbé a cause
des batiments voisins ou de certaines caractéristiques topographiques. Dans ces cas, le concepteur
doit calculer et tracer a I'échelle les épaisseurs de neige en utilisant le poids spécifique approprié de
la neige afin de déterminer si les répartitions semblent raisonnables. Dans certaines circonstances,
il peut étre bénéfique d'avoir recours a des essais en soufflerie ou d’écoulement hydraulique. Les
méthodes utilisées pour ces types d’essais visant les charges dues a la neige balayée par le vent et
les analyses connexes sont décrites dans la norme ASCE/SEI 49.

Toits servant de stationnement

46. Les toits servant de stationnement doivent étre congus pour les surcharges réparties uniformément
précisées dans le tableau 4.1.5.3. du CNB, pour les surcharges concentrées précisées dans le
tableau 4.1.5.9. du CNB, ou pour les charges dues a la neige ou a la pluie sur le toit indiquées a la
sous-section 4.1.6. du CNB, en retenant les valeurs qui ont l'effet le plus critique dans les éléments en
cause. Lorsque I'enlévement de la neige a lieu de temps a autre, il faut tenir compte des charges du
matériel utilisé a cette fin et des tas de neige.

Toits de batiments occupés avec enléeévement de neige

47. Les toits qui servent a des usages autres que le stationnement et ou la neige est enlevée de temps a
autre devraient étre calculés en fonction des surcharges indiquées pour I'usage prévu, conformément
a la sous-section 4.1.5. du CNB, ou des charges dues a la neige et a la pluie sur le toit indiquées a
la sous-section 4.1.6. du CNB, en retenant les valeurs qui ont l'effet le plus défavorable sur les
éléments en cause.

Toits de batiments occupés sans enléevement de neige

48. Les toits qui servent a un usage et sur lesquels une charge devrait étre maintenue tout au long
de I'hiver sans enlevement de neige devraient étre calculés en fonction des effets des charges
dues a la neige et des surcharges agissant simultanément en appliquant les coefficients de
combinaison de charges du tableau 4.1.3.2.-A du CNB. Un concessionnaire automobile qui utilise
le toit pour stationner ses véhicules est I'exemple d’une situation ot les deux charges peuvent
agir simultanément.
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Toits de batiments inoccupés

49. Les toits qui ne servent a aucun usage devraient étre calculés en fonction des charges dues a la neige
et a la pluie indiquées a la sous-section 4.1.6. du CNB, de la surcharge minimale de 1,0 kPa indiquée
au tableau 4.1.5.3. du CNB, ou de la surcharge concentrée minimale de 1,3 kN indiquée au tableau
4.1.5.9. du CNB, en retenant les valeurs qui ont l'effet le plus défavorable sur les éléments en cause.

Pare-soleil

50. Les pare-soleil formés de lattes métalliques sont de plus en plus courants dans les batiments. Ces
pare-soleil devraient étre calculés en fonction des charges dues a la neige et a la glace. Lorsque les
espaces horizontaux entre les lattes ne dépassent pas 100 mm, la neige peut recouvrir ces espaces et
il faudrait alors considérer le pare-soleil comme s'il était monobloc du point de vue de la charge
due a la neige. Lorsque la neige et la glace peuvent glisser d'un toit en pente surplombant le
pare-soleil, méme des espaces supérieurs a 100 mm peuvent faire en sorte que le pare-soleil se
comporte comme s'il était monobloc.

Charge totale et charge partielle

51. Toutes les surfaces de toit, y compris celles pour lesquelles il faut tenir compte des accroissements ou
des réductions de charge indiqués aux articles 4.1.6.5. a 4.1.6.12. du CNB, doivent étre calculées en
fonction de la charge totale spécifiée a I'article 4.1.6.2. du CNB répartie sur toute la surface. Toutefois,
les toitures-terrasses, les toits en appentis, les toits a 2 versants a faible pente traités a I'article 4.1.6.9.
du CNB et les toits en volite, les toits arrondis et les domes mentionnés a l'article 4.1.6.10. du CNB
doivent étre calculés selon le cas I avec la charge totale sur une partie quelconque de la surface du
toit et la demi-charge sur le reste de la surface de maniere a produire les effets les plus défavorables
sur les éléments ou les assemblages a calculer. Ces exigences ne s'appliquent pas aux répartitions
de charges en damier car il est tres peu probable qu'elles produisent des conditions critiques pour
les éléments porteurs. Elles ne doivent donc pas étre prises en compte dans les calculs.?5] Pour de
nombreux types de toit dont certains sont abordés aux articles 4.1.6.9. et 4.1.6.10. du CNB, un petit
nombre de ces cas particuliers faisant intervenir la charge totale et les charges partielles doit étre
envisagé pour assurer un calcul convenable de tous les éléments.

52. Ces exigences sont justifiables parce que I'accumulation de la neige est rarement aussi simple que
dans les articles 4.1.6.9. et 4.1.6.10. du CNB. Par conséquent, il faut tenir compte de la charge totale
et des charges partielles pour le calcul des éléments porteurs qui sont sensibles aux variations de
répartition de la charge (notamment les diagonales des fermes et les poutres en porte-a-faux) et qui
ne seraient pas autrement calculés pour des charges asymétriques.

Enlévement de la neige

53. Bien qu'il soit courant d'enlever la neige des toits dans certaines régions apres de fortes chutes,
l'article 4.1.6.14. du CNB n'autorise pas pour autant une réduction de la charge due a la neige
de calcul pour les raisons suivantes :

a) l'enlevement de la neige est incertain : dans plusieurs pays l'expérience a révélé que pendant et
apres les tres fortes tempétes de neige, la circulation est bloquée et qu'il est souvent impossible
pour les équipes de déneigement de se rendre sur place;

b) laneige ne peut pas étre facilement retirée du centre des toits de grandes dimensions;

¢) il peut se produire une charge asymétrique indésirable lorsque 1'on retire la neige a certains
endroits seulement.

54. L’article 4.1.6.14. du CNB n’autorise pas non plus que la charge de calcul due a la neige soit réduite
en raison de l'installation de systemes spéciaux de fonte de la neige qui éliminent périodiquement
la neige sur le toit, car I'énergie nécessaire pour la fonte de la neige peut ne pas étre disponible en
temps utile. De plus, apres plusieurs années, on est porté a oublier I'importance de I'utilisation du
systeme, malgré son cott parfois élevé.

Charges dues a la glace sur les structures

55. Les charges dues a la formation de glace sur les éléments des superstructures, les garde-corps, les
mats d'antenne et les enseignes sont traitées dans la norme CSA S6, « Code canadien sur le calcul des
ponts routiers », et la norme CSA 537, « Antennas, Towers, and Antenna-Supporting Structures ».
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Pour les charges dues a la glace sur les surfaces verticales et horizontales ainsi que sur les cables,
Environnement et Changement climatique Canada possede un modeéle de calcul mis au point a I'aide
des données recueillies dans les stations météorologiques. L'article 4.1.6.15. du CNB renvoie les
concepteurs a la norme CSA S37 pour de telles structures.

Surcharge minimale des toits

56. Les articles 4.1.5.3. et 4.1.5.9. du CNB prévoient une surcharge de toit uniforme minimale de 1 kPa et
une surcharge concentrée minimale de 1,3 kN. Il s'agit de surcharges « dues a l'usage » qui prennent
en compte le poids de I'équipement d'entretien, des travailleurs, etc. Elles ne peuvent donc pas étre
réduites en fonction de l'aire ou en fonction de la pente.

Historique des dispositions relatives aux charges dues a la neige dans
le CNB

57. Dans l'édition de 1953 du CNB, on considérait que les charges de calcul dues a la neige étaient égales
a la charge de neige au sol, en prévoyant des réductions dans le cas des toits inclinés uniquement.
De telles valeurs de charges étaient évidemment grossieres avec le résultat que certains toits ont
été calculés de fagon trop sévere et d'autres pas assez, en particulier dans les régions ou le vent
amoncelle la neige en grande quantité. Toutefois, il n'existait pas de données sur lesquelles s'appuyer
pour faire une évaluation plus poussée des charges avant I'étude effectuée dans tout le pays sur les
charges réelles dues a la neige sur les toits, par 1'Institut de recherche en construction du Conseil
national de recherches du Canada (maintenant connu sous le nom de CNRC Construction), avec le
concours de plusieurs bénévoles. L'étude en question a fait ressortir la relation qui existe entre les
charges au sol et les charges sur les toits, et a permis aux comités chargés de revoir le CNB en 1960
de faire des modifications. La charge sur les toits avait été établie a 80 % de la charge au sol, qui
était fondée sur une période de récurrence de 30 années et avait été rectifiée de fagon a y inclure
l'augmentation de charge imputable a I'eau de pluie absorbée par la neige.

58. Le Comité de révision des charges et des calculs statiques a adopté dans 1'édition de 1965 du CNB
et du Commentaire sur la partie 4 d'autres modifications qui ont permis d'évaluer de fagon plus
rationnelle les charges dues a la neige pour le calcul des toits. Toutes les charges de toits ont été liées
directement a la charge de neige au sol et on a omis en conséquence la colonne indiquant la charge
due a la neige sur les toits au tableau des Valeurs de calcul pour certaines localités canadiennes. La
charge de calcul de base pour les toits est demeurée a 80 % de la charge au sol, sauf que pour les toits
exposés au vent, on a permis de prendre 60 % de la charge au sol. Cette réduction a été adoptée parce
qu'en méme temps, on a tenu compte de divers facteurs qui provoquent I'amoncellement de la neige
sur des toits. Pour cette réduction on a utilisé des coefficients de charge due a la neige ou coefficients
d’accumulation, qui sont représentés sous forme de diagrammes et de formules simples semblables a
ceux des articles 4.1.6.5. a 4.1.6.12. du CNB 2015. De plus, la formule de réduction de la charge due a
la pente est devenue une fonction linéaire alors qu'en 1960, elle était une fonction en escalier.

59. Dans I'édition 1970 du CNB et du Commentaire, quelques changements mineurs ont été apportés
aux exigences relatives aux toits a 2 versants et en vofite et les exigences concernant la charge totale
et les charges partielles sont devenues plus rigoureuses : la « charge totale et zéro » a remplacée
la « charge totale et demi-charges ».

60. Peu de changements ont été apportés a 1'édition 1975 du CNB et du Commentaire, sauf que les
exigences relatives aux charges totales et partielles ont été jugées trop rigoureuses et qu'on est revenu
a la « charge totale et demi-charges » a la place de la « charge totale et zéro ».

61. Dans les Commentaires 1977 et 1980, les exigences relatives aux charges qui s'exercent sur les
toits en vofite ont été modifiées et certains changements ont été apportés en vue de faciliter la
compréhension de la question des charges dues a la neige sur les toits.

62. Les exigences du CNB 1985 et du Commentaire ont été réécrites dans le but d'en simplifier la
présentation et pour préciser que la charge minimale exigée pour les toits était de 1,0 kPa. De plus,
cette charge minimale ne dépendait plus de la pente, le poids spécifique de la neige sur les toits a été
augmenté de 1,9 % pour donner v = 2,4 kN/m?, le calcul de la charge totale et de la charge partielle
a été limité au cas I sur les batiments des articles 4.1.6.9.et 4.1.6.10. du CNB 2015 et celui de la
charge asymétrique sur les arcs a été simplifié.
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63.

64.

65.

66.

Dans le CNB et le Commentaire de 1990, on a donné une nouvelle formule de réduction de pente
pour les toits sans obstacles a couverture lisse, une valeur plus élevée pour le poids spécifique de la
neige sur les toits v = 3,0 kN/m3, on a insisté davantage sur la nécessité de déterminer les charges
asymétriques dues a la neige sur les domes, le minimum C,, est réduit a 0,5 au lieu de 0,75 pour les
toits exposés situés au nord de la limite des arbres et les charges de calcul dues a la neige sur les
toits ont été divisées en composantes pluie et neige en tenant compte des charges de neige au sol
données au chapitre 1 du supplément de 1990.

L'édition 1995 du CNB et du Commentaire donnait de nouvelles formules pour le facteur
d'accumulation, C,, utilisé dans le calcul des charges de neige uniformément réparties sur les
niveaux supérieur et inférieur de toitures-terrasses de grandes dimensions. Des renseignements
supplémentaires ont été fournis pour les charges de neige des toits en contrebas et les accumulations
en pointe sur les configurations de toits a deux niveaux.

En 2005, la période de récurrence des charges dues a la neige est passée de 30 a 50 ans, et un
coefficient de risque pour les charges dues a la neige a été introduit. L'augmentation de la
charge sur les toits de grandes dimensions, qui était auparavant prise en compte par le facteur
d'accumulation, C,, a été retirée de C, et intégrée au coefficient de base de la charge due a la neige,
Cyp. Les dispositions relatives aux charges asymétriques sur les toits en votite ont été modifiées
pour s'appliquer aux vofites ayant un rapport de la hauteur a la largeur, h/b, aussi bas que 0,05,
comparativement a la limite antérieure de 0,10.

Pour 1'édition 2010, seules des modifications mineures ont été apportées, dont la clarification des
charges dues a la neige balayée par le vent autour des coins des toits supérieurs et des saillies
hors toit.
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Charges dues a la pluie

Instabilité due a l'accumulation d'eau ......cccvcecevisnnnnnnnnnnnnnnns H-1

REfEreNnCes .... .. ceessnnnssssssssnnnnnssssassannnnnnsssanannnnnnnnnns H-2
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Charges dues a la pluie

1. Le paragraphe 4.1.6.4. 1) du CNB stipule que tout toit sur lequel I'eau peut s'accumuler doit étre
calculé en fonction de la charge produite par une pluie de 1 jour sur sa projection horizontale. Cette
exigence s'applique que le toit soit pourvu ou non de moyens d'évacuation des eaux de pluie, tels
que des descentes pluviales. Le concepteur doit déterminer la répartition de la charge due a la
pluie en tenant compte de la forme du toit, de sa cambrure, et des fleches dues aux eaux pluviales
et au fluage causé par la charge permanente.

2. Nonobstant I'exigence susmentionnée, on considere qu'il est de bonne pratique de déterminer
I'emplacement des avaloirs de toit en tenant compte non seulement de la pente du toit, mais aussi de
la fleche due au fluage, a la neige et aux eaux pluviales. Ces avaloirs de toit doivent étre équipés de
dispositifs appropriés pour empécher qu'ils ne soient obstrués par les feuilles, et le cas échéant, il
faut prévoir des dispositifs de trop-plein dans les parapets.

3. Dans certaines régions du Canada, le réseau d'évacuation principal d'un toit peut devenir obstrué
en raison des conditions de gel et de dégel. Dans ces régions, les toits doivent étre congus en
conséquence.

Instabilité due a I'accumulation d'eau

4. Siune toiture-terrasse est trop flexible, les eaux pluviales ne s'y accumuleront pas uniformément,
mais formeront des flaques. Il peut en résulter une instabilité analogue au flambage et susceptible
de provoquer sa défaillance par suite d'une charge locale excessive. Dans le cas d'éléments de toits
travaillant dans un seul sens sur des appuis simples et solides, cette instabilité peut se produire
lorsque leur rigidité est inférieure a El.; donnée par :

L 4

E = module d'élasticité;

I = moment d'inertie de 1'élément;

0 = masse volumique de l'eau, en kg/m?;
S = espacement des éléments;

L = portée.

5. Dans le cas d'un systéme travaillant dans les deux sens et composé de solives de toit placées sur des
poutres, la rigidité critique peut étre donnée approximativement par :

Echrit EIgcrit -1
EL El, 2)

ol Eljrit et Elgeqe sont données par I'équation (1) pour les solives et les poutres respectivement.

6. Méme si l'ensemble du toit a une rigidité supérieure aux valeurs calculées au moyen des
équations (1) et (2), les moments et fleches calculés peuvent étre amplifiés par suite des effets
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d'accumulation. En pratique on peut exiger une rigidité de toit égale au moins au double de la
rigidité critique. Dans le cas d'éléments de toit travaillant dans un seul sens sur appuis solides, les
exigences relatives aux fleches peuvent s'exprimer comme suit :

A
w > 15,41 <—>
L admissible (3)

ou w est la charge de calcul, en kPa, prescrite pour le calcul des fleches et (A/L)agmissible €St le rapport
de la fleche admissible a la portée (voir le tableau D-1 du Commentaire D). Si, pour des éléments
de toit travaillant dans un seul sens, la charge de calcul, w, est inférieure a la valeur critique
donnée au tableau H-1, il faut envisager les effets dus a 'accumulation d'eau. Cette exigence
s'applique particulierement aux grandes toitures-terrasses dans les zones de forte pluviométrie. Les
références [1] a [7] fournissent de plus amples renseignements.

Tableau H-1
Valeurs critiques de w pour I'accumulation d'eau dans le cas d’éléments travaillant dans un seul sens (équation (3))
w, en kPa
Rapport fleche/portée L=5m L=10m L=20m L=230m
1:180 0,43 0,86 1,71 2,57
1:240 0,32 0,64 1,28 1,93
Références

(1]
(2]
(3]
[4]
[5]
(6]
[7]
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Charges et effets dus au vent

Changements notables apportés au Code national du batiment -
Canada 2015 (CNB)

¢ Déplacement d’information contenue dans le commentaire vers le CNB

¢ (larification de la méthode statique, de la méthode dynamique et de la méthode des essais en
soufflerie afin de déterminer les charges dues au vent a l'article 4.1.7.1. du CNB

¢ Introduction d'un coefficient topographique, C,, qui était précédemment considéré comme
faisant partie du coefficient d’exposition, C,

e Elimination de la direction du vent comme facteur pris en compte dans le calcul des charges
dues au vent s’exercant sur le revétement extérieur des toits et des murs

¢ Introduction de dispositions relatives aux ornementations, a 'équipement et aux accessoires
extérieurs

* Introduction de dispositions traitant de la méthode des essais en soufflerie

Changements notables apportés au présent commentaire

Des discussions sur les sujets suivants ont été ajoutées :
* réseaux solaires montés sur toits
limites relatives a la dynamique des fluides numérique
base de calcul du verre fondée sur les normes ASTM E 1300 et CAN/CGSB-12.20-M
effets de turbulences de sillage ou de couloir
comparaison des risques parasismiques et des risques découlant des charges dues au vent, et
probabilité de défaillance

Méthodes de calcul de la charge due au vent

1. Trois méthodes de détermination de la charge due au vent s’exercant sur les batiments sont

indiquées a la sous-section 4.1.7. du CNB, soit la méthode statique, la méthode dynamique et la
méthode des essais en soufflerie.

. La méthode statique convient a la plupart des cas de calcul de charges dues au vent, y compris au
calcul du systeme structural principal de la plupart des batiments de faible hauteur et de hauteur
moyenne, ainsi que pour la conception du revétement extérieur de tous les batiments. Le systéme
structural principal est un assemblage d’éléments structuraux qui assurent soutien et stabilité au
batiment dans son ensemble. Le systéme recoit généralement des charges dues au vent provenant
de plus d'une surface. La structure ou I'élément a calculer dans ces cas sont relativement rigides.
Ainsi, une connaissance détaillée des propriétés dynamiques de ces structures ou éléments n’est
pas requise, et les actions dynamiques du vent peuvent étre représentées par des charges statiques
équivalentes.

. La méthode dynamique vise principalement a déterminer les effets totaux du vent, y compris la

réponse de résonance, sur le systeme structural principal des batiments de grande hauteur et les
structures élancées ou de grande portée (avec une fréquence inférieure a 1 Hz), mais pas sur

les revétements extérieurs et les éléments structuraux secondaires.!!l Son format est le méme que
celui de la méthode statique, sauf que le coefficient de rafale, Cy, et le coefficient d’exposition, C,,
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sont déterminés différemment. C, est dérivé d'une série de calculs qui prennent en compte les
variables suivantes :
a) l'intensité de la turbulence du vent a I'emplacement, en fonction de la hauteur et de la rugosité
du terrain environnant; et
b) les caractéristiques du batiment, comme la hauteur, la largeur, la fréquence propre de vibration
et la capacité d’amortissement des oscillations.
Lorsqu’il est multiplié par la pression dynamique de référence, g, par le coefficient de risque, I,
par le coefficient d’exposition, C,, et par le coefficient de pression, C,, le coefficient de rafale devrait
donner une pression statique de calcul représentant la méme charge maximale que la réponse de
résonance a la turbulence réelle du vent. En plus du calcul de la charge due au vent, le calcul de la
déformation latérale et de la vibration dues au vent peut également étre important pour certains
batiments qui doivent étre calculés au moyen de la méthode dynamique. Ces sujets, ainsi que
l'action des tourbillons alternés sur les structures arrondies, sont traités séparément dans le présent
commentaire.

. La méthode des essais en soufflerie consiste a utiliser des essais qui tiennent compte des propriétés

dynamiques de la structure du batiment. On peut l'utiliser a la place des méthodes statique et
dynamique. Elle est particulierement recommandée pour les batiments qui peuvent étre soumis

a des effets de ballottement ou de couloir causés par des obstacles contre le vent, des tourbillons
alternés ou une instabilité aérodynamique. On peut également 1'utiliser pour déterminer les
coefficients de pression extérieure dans le calcul du revétement extérieur des batiments dont la
géométrie est tres différente des formes courantes. La norme ASCE/SEI 49, « Wind Tunnel Testing for
Buildings and Other Structures », et les références [2] a [5] donnent de plus amples renseignements
sur les techniques d’essai en soufflerie.

. Les techniques de dynamique des fluides numérique qui utilisent des méthodes de fermeture

des turbulences, comme la modélisation de la moyenne de Reynolds appliquée aux solutions de
I'équation de Navier-Stokes (RANS) et la simulation a grande échelle (LES), sont a I'occasion utilisées
au cours de I'étape de la conception préliminaire pour déterminer les modeles approximatifs de
circulation du vent autour des batiments du point de vue du confort des piétons et de la dispersion
des polluants. Toutefois, les techniques de dynamique des fluides numérique donnent des résultats
qui ne sont pas suffisamment précis ou fiables pour permettre la détermination des charges dues
au vent qui influent sur l'intégrité structurale dans le contexte de courants turbulents hautement
complexes autour des batiments. En outre, il n'existe actuellement aucune norme faisant consensus
qui définisse les procédures appropriées de dynamique des fluides numérique (p. ex. modele de
fermeture des équations de turbulence, résolution de la grille de calcul, exigences relatives aux pas
de temps, durée de la simulation, nombre de directions du vent a simuler, modélisation du milieu
environnant, modélisation du terrain face au vent). Le CNB ne permet donc pas l'utilisation de la
dynamique des fluides numérique indépendamment de la méthode des essais en soufflerie.

. Les coefficients d’exposition et certains coefficients de rafale applicables a la méthode statique

sont spécifiés aux paragraphes 4.1.7.3. 5), 7), 8) et 10) du CNB. Tous les facteurs et coefficients
applicables a la méthode dynamique sont indiqués a 'article 4.1.7.8. du CNB. La figure I-1 montre
l'ordinogramme de détermination de la méthode et fournit des renvois aux dispositions applicables
de la sous-section 4.1.7. du CNB ainsi qu’au présent commentaire pour aider les utilisateurs a
déterminer la charge et les effets dus au vent pour les batiments.
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\4

Méthode des Eléments Systeme
essais en structuraux et structural
souffleriet") revétement extérieur principal

Méthode des
essais en
soufflerie”

H > 60 m®:.()

Méthode des essais

méthode dynamique®

en soufflerie ou

% Hz<f,<1HzZE

Méthode Méthode
statique statique
Y Y
C;:CNB 4.1.74; Ci:CNB 4.1.74
Par. 12 Par. 12
Y v
Ce : CNB 4.1.7.3. 5)-6); Ce : CNB 4.1.7.3. 5)-6),
Par. 9-11 Fig. A-4.1.75. 2) et 3);
Par. 9-11

Oui/Non

Méthode
dynamique

v

Ci:CNB 4.1.74,;
Par. 12, 41

Y

Ce : CNB 4.1.7.8. 2)-3);
Par. 38-40

Cy:CNB 4.1.7.8. 4);
Par. 42-49
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CNB 4.1.7.3. 8)b); Oui ;‘i::ecseg:'”es s y Cy:2.0; Fig. A-4.1.75. 2)5et 3);
Par. 13-16 batiments Oui foorrL’Jr:ecseésmes CNB 4.1.7.3. 8)a); Par. 50-51()
Y de faible hauteur batiments Par. 13-16 +
C,:CNB 4.175.4), |[C,C,: CNB 4.173.9), de faible hauteu Y | p=1.C.CCC,O |
Fig. A-4.1.75. 4); 4.1.76. 3)-9), CoCy:CNB 4.1.73.9),| |Cp:CNB 4.175.2)-3), v
Par. 18-19, 246 Fig. 4.1.76.-B-H; 4.176.2), Fig. A-4.1.75.2) et 3); Charge totale et
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CNB 4.1.7.3. 10); Par. 17 Charge totale et Par 71.79
charge partielle : Vibrations :
| Cui:CNB 4.1.77; Par. 2529 | CNB 4.1.7.9.; Par. 30-32 Par. 73-79

| C.:CNB4.173.7) |

p = 1,gCeCiCyCy, et
pi = lwqCeiCiCqiCyi

FG00981C

Figure I-1

Ordinogramme pour le calcul de la charge et des effets dus au vent sur les batiments
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(1) La méthode des essais en soufflerie est une méthode de conformité acceptable pour tous les cas.

(2) H représente la hauteur, Ds, la plus petite dimension en plan, et w la largeur effective du batiment telle que définie a I'article 4.1.7.2. du CNB.

(3) Voir aussi l'article 4.1.7.2. du CNB.

(4) La méthode des essais en soufflerie est recommandée dans certains cas; voir le paragraphe 4.

(5) Pour les batiments ronds ou les toits sphériques ou en volte, voir les figures I-13 a I-16.

(6) La pression intérieure doit étre prise en considération lorsqu'elle peut influencer les charges appliquées a la structure du batiment (p. ex., un
soulevement du toit qui influence les charges axiales appliquées aux poteaux).

Pression dynamique de référence

7. L'annexe C de la division B du CNB contient une description des méthodes utilisées pour obtenir les
pressions dynamiques de référence du vent, g, et un tableau énumérant les valeurs pour diverses
localités canadiennes, et d’autres données climatiques de calcul. Les valeurs de q ont été calculées
a partir du maximum annuel de la vitesse moyenne du vent pendant 60 minutes a une hauteur
de 10 m, V, en terrain plat a découvert et ont une probabilité annuelle d’étre dépassées de 1 : 50
(communément appelée « période de récurrence de 50 ans ». Cette annexe fournit également de
I'information sur la conversion de q en V, requise dans le calcul de la vitesse moyenne du vent au
sommet de la structure, Vi (mentionnée au paragraphe 4.1.7.8. 4) du CNB.

Méthode statique

Application

8. On peut utiliser la méthode statique pour calculer les charges dues au vent sur tous les batiments, a
I'exception des batiments visés par 'un des critéres indiqués aux paragraphes 4.1.7.2. 2) et 3) du
CNB et a la figure I-1.

Coefficient d’exposition, C.

9. Le coefficient d’exposition, C,, reflete les changements de vitesse du vent en fonction de la hauteur,
ainsi que les effets des variations de la planéité du terrain environnant.

10. La valeur de C, a utiliser avec la méthode statique est fournie au paragraphe 4.1.7.3. 5) du CNB. Elle
est basée sur le profil (variation et hauteur) des pressions exercées par les rafales sur deux types de
terrain, soit les terrains a découvert et les terrains rugueux, qui sont illustrés aux figures 1-2 a I-5.
Pour les terrains a découvert, on suppose que le profil obéit a la puissance 0,2, laquelle équivaut a
la puissance 0,1 pour la vitesse des rafales. Pour les terrains rugueux, on suppose la puissance 0,3
pour le profil des pressions exercées par les rafales (équivalant a la puissance 0,15 pour la vitesse des
rafales). La rafale dont il est question dure environ 3 a 5 s et représente une parcelle de vent qui, par
hypotheése, exerce son effet sur la totalité de la plupart des batiments ordinaires.
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Figure 1-2

Exemple de terrain a découvert selon la méthode statique et d’exposition A selon la méthode dynamique, en vue de
la détermination du coefficient d’exposition, C.. (Voir également la figure I-3.) (Reproduit avec la permission de la
Commission de la capitale nationale ©CCN/NCC)

Figure 1-3

Exemples de terrain a découvert et de terrain rugueux selon la méthode statique. Les batiments situés a I’'avant-plan
pres de la route devraient étre congus pour une exposition de terrain a découvert. Les batiments éloignés de la route
qui sont situés plus profondément dans le secteur construit devraient étre congus pour une exposition intermédiaire
comme il est indiqué au paragraphe 11, ou une exposition de terrain rugueux comme il est indiqué au paragraphe 10,
selon la distance par rapport a la route. (Voir également la figure I-4.) (Reproduit avec la permission de la Commission de
la capitale nationale ©CCN/NCC)
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Figure 1-4

Exemple de terrain rugueux selon la méthode statique et d’exposition B selon la méthode dynamique. Les batiments
situés sur le pourtour du lac et du secteur a découvert a I'arriére-plan pourraient devoir étre congus pour une exposition
de terrain a découvert. (Reproduit avec la permission de la Commission de la capitale nationale ©CCN/NCC)
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Figure I-5

Exemple d’exposition B selon la méthode dynamique. Les batiments situés sur le pourtour du lac, a droite a I'arriére-plan,
pourraient devoir étre congus pour une exposition A. En outre, les batiments de grande hauteur a I'avant-plan pourraient
devoir étre congus selon des méthodes empiriques visant a tenir compte des effets de couloir, de ballottement et de
tourbillons alternés. (Reproduit avec la permission de I'entreprise The Helicopter Company, Toronto, 2003)

Changements du terrain

11. La valeur de C, pour un terrain rugueux fournie au paragraphe 4.1.7.3. 5) du CNB peut étre
utilisée lorsque le terrain rugueux s’étend dans la direction contre le vent sur au moins 1 km (c.-a-d.
X, 2 1 km) ou sur une distance égale a 20 fois la hauteur du batiment, H, si cette derniere valeur est
plus élevée. Lorsque le terrain rugueux s’étend sur une distance de moins de 1 km (c.-a-d., x, <1
km) et que le batiment mesure moins de 50 m de hauteur, la valeur de C, peut étre obtenue par
interpolation a partir de la valeur pour le terrain a découvert et de la valeur pour le terrain rugueux
au moyen des formules suivantes :

pour x, plus grand que 0,05 km et moins grand que 1 km,

10
Ce = Cer (0, 816 + 07 184 IOglo <m>> S Ceo (1)

pour x, inférieur ou égal a 0,05 km,

Ce = Ceo (2)

x; = étendue du terrain rugueux contre le vent;
C., = C, pour un terrain rugueux; et
Ceo = C, pour un terrain a découvert.

Les équations (1) et (2) sont fondées sur des études décrites dans la référence [6].

Commentaires sur le calcul des structures (Guide de I'utilisateur — CNB 2015 : Partie 4 de la division B) I-7



Commentaire 1

Augmentation de la vitesse du vent sur les collines et les coteaux - Coefficient topographique, C;

12. Les collines et les coteaux peuvent augmenter de fagon importante la vitesse du vent pres du sol. Cet
effet se reflete par l'application du coefficient topographique dans la détermination des charges dues
au vent pour les batiments construits sur une colline ou un coteau. On trouvera a l'article 4.1.7.4. du
CNB la méthode a utiliser tant avec la méthode statique qu’avec la méthode dynamique.

Les collines et les coteaux ayant des pentes inférieures a 1 : 10 ne sont pas susceptibles d’engendrer
une augmentation considérable de la vitesse du vent. On retrouve une discussion plus détaillée de la
question et d’autres modeles simplifiés pour des collines trois dimensions a la référence [7]. Des
documents de référence sont mentionnés aux réferences [8] et [9]. Les essais en soufflerie peuvent
étre utilisés afin d’obtenir des données de calcul dans d’autres cas.

Coefficients de rafale, C, et C;
Généralités

13. Les paragraphes 4.1.7.3. 8) et 10) du CNB contiennent les exigences visant a déterminer le coefficient
de rafale extérieur et le coefficient de rafale intérieur. Ces deux coefficients, désignés C, et Cy;,
respectivement, sont définis comme étant le rapport entre l'effet maximal et l'effet moyen de la
charge. Ils prennent en compte :

a) les forces variables de courte durée agissant sur la totalité ou une partie de la structure par
suite de la turbulence du vent;

b) les forces variables produites en aval de la structure elle-méme;

¢) les forces d’inertie additionnelles découlant des mouvements de la structure sous l'action des
charges variables; et

d) les forces aérodynamiques additionnelles dues aux changements, dans 1'écoulement de l'air
autour de la structure, causés par les mouvements de celle-ci (effets aéroélastiques).

14. Toutes les structures sont soumises, a des degrés divers, a l'action de ces forces variables. La réponse
totale peut étre considérée comme la superposition d’'une composante de base qui se comporte de
facon quasi statique et d'une composante résonance due aux forces d’inertie découlant de l'excitation
au voisinage d’une fréquence de vibration propre. Pour la majorité des structures, la composante
résonance est faible et on peut traiter l'effet dynamique en ne prenant en compte que la composante
de base, dans les méthodes statiques courantes. Ces structures relevent de la méthode statique. Dans
les structures qui sont particulierement élevées, élancées, légeres, flexibles ou peu amorties, la
composante résonance peut étre dominante. La méthode statique ne peut donc pas étre utilisée.

Coefficient de rafale extérieur, C

15. Les valeurs du coefficient de rafale extérieur, C,, pour les petites structures et les structures de faible
hauteur, ou encore pour les structures et les composantes qui présentent une rigidité relativement
élevée, sont fournies au paragraphe 4.1.7.3. 8) du CNB.

16. Les coefficients de pression de pointe pour certaines structures de faible hauteur peuvent étre
déterminés directement a partir d’essais en soufflerie. Ces coefficients sont des valeurs composites
de C,C, qui incorporent l'effet de rafale en plus des facteurs de forme aérodynamiques et sont
fournis a l'article 4.1.7.6. du CNB portant sur les coefficients de pression. Un coefficient de rafale ne
devrait donc pas étre utilisé en conjonction avec ces coefficients.

Coefficient de rafale intérieur, Cg;

17. Comme il est stipulé au paragraphe 4.1.7.3. 10) du CNB, la valeur implicite du coefficient de rafale
intérieur, Cg, devrait étre considérée comme étant égale a 2,0. Pour les grandes structures constituées
d’un volume unique non cloisonné, toutefois, la pression intérieure prend un temps considérable a
réagir aux changements de la pression extérieure, ce qui réduit d’autant le coefficient de rafale. Dans
ces cas, le coefficient C,; peut étre modifié au moyen de 'équation donnée au paragraphe 4.1.7.3.

10) du CNB. La méthode suivante permettant d’estimer C,;, qui tient compte de la souplesse de
I'enveloppe du batiment, peut également étre utilisée :
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ou T est un parameétre associé au temps requis pour que la pression intérieure réagisse aux
changements de pression extérieure aux ouvertures, et T est calculé comme suit :

Vo JA
- 141,42 x 105226
T=Gos0A | T Y, @)

Vy = volume intérieur, en m3;
A = superficie totale de toutes les ouvertures extérieures du volume, en m2%
A, =superficie intérieure totale du volume (a l'exclusion des dalles sur le sol), en m?; et
O =une mesure de la souplesse de I'enveloppe du batiment et de la fleche moyenne vers
l'extérieur de 'enveloppe par unité d’augmentation de la pression intérieure, en m3/N.

L’équation permettant de calculer Cg; fournie au paragraphe 4.1.7.3. 10) du CNB utilise une
approximation prudente de T en supposant que la valeur de d est égale a zéro.

La valeur de 6 dépend de nombreux facteurs, notamment la taille du batiment, le type de systéeme de
revétement extérieur et la rigidité de la structure de soutien. Une valeur type de d pour les batiments
a revétement extérieur de tole est d’environ 5 x 10-5 m3/N.

Exemple : Supposons un batiment dont les dimensions en plan sont de 100 m x 50 m et qui mesure
20 m de hauteur. Ce batiment contient un volume unique non divisé, comporte une ouverture
unique de 5 m?, et une valeur de d = 5x10-5 m3/N. Alors V=100 000 m3, A =5 m?, et A, = 6000 +
5000 = 11 000 m2. Donc

10° 1.1 x 10%
= |141,42x10°~2—""5x107°
T 050 x5 | T 05 "
=2,88[1+0,78]
=51
et
Coi=1+ 1
s VIF5,1
=1,40

La valeur de Cg; pour cet exemple en particulier aurait été de 1,51 si la souplesse du revétement
extérieur avait été ignorée, c.-a-d. si 'équation au paragraphe 4.1.7.3. 10) avait été utilisée.

Coefficients de pression, C, et C,;
Généralités

18. Les coefficients de pression sont les rapports non dimensionnels des pressions réelles exercées par le
vent sur la surface d'un batiment a la vitesse du vent a la hauteur de référence. Ils tiennent compte
des effets de la forme aérodynamique du batiment, de l'orientation de la surface par rapport au vent
et du profil de vitesse du vent. Les coefficients de pression sont ordinairement déterminés a partir
d’essais en soufflerie sur des modeéles a échelle réduite, méme si des mesures sont a l'occasion
prises a partir de batiments en vraie grandeur. 1l est trés important de simuler le profil naturel de
la vitesse du vent et la turbulence en soufflerie; les expériences réalisées en écoulement uniforme
régulier peuvent étre trompeuses.[10111]

Directionalité

19. A tout emplacement géographique donné, les vents sont plus forts dans certaines directions. La
probabilité que la direction du vent le plus fort s’alignera sur la direction qui produit la pression la
plus élevée sur une surface donnée est de moins de 100 %. La charge réelle due au vent sur une
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surface donnée sera en conséquence inférieure a la charge calculée en combinant la pression de la
vitesse de référence du vent pour 'emplacement avec le coefficient de pression de pointe pour la
surface. Une tolérance pour les effets de la directionalité a été incluse dans les charges pondérées
et donc aucune autre réduction ne devrait y étre apportée, a moins que les charges ne soient
déterminées au moyen d’'une étude détaillée des essais en soufflerie.

Coefficients de pression extérieure pour les batiments ayant une hauteur < 20 m et inférieure a la plus petite dimension en plan

20.

21.

22,

23.

Les coefficients de pression extérieure recommandés, en vue du calcul des batiments ayant une
hauteur d’au plus 20 m, sont indiqués a l'article 4.1.7.6. du CNB. Ces coefficients sont basés sur les
données obtenues grace a des essais systématiques en soufflerie a couche limite. Dans plusieurs cas,
ces données ont été vérifiées par rapport a des mesures prises en vraie grandeur. Les coefficients
sont basés sur les pressions de rafale et tiennent en conséquence compte du coefficient de rafale,
C,; ces coefficients correspondent donc au produit de C,, par C,. Ces coefficients s'appliquent a

la surface tributaire associée a I'élément ou au composant en question, sur laquelle la pression
dynamique est sensée agir.

Les coefficients de rafale-pression extérieures donnés a l'article 4.1.7.6. du CNB conviennent plus
aux batiments dont le rapport de la hauteur a la largeur est inférieur a 1,0 et dont la hauteur de
référence ne dépasse pas 20 m, ot la largeur est basée sur la plus petite dimension en plan, Ds.
Au-dela de ces limites, I'article 4.1.7.5. du CNB doit étre utilisé. Ces coefficients sont basés sur les
références [12] et [13].

La figure 4.1.7.6.-A du CNB donne les valeurs de C,C; pour le systeme structural principal du
batiment sur lequel les pressions du vent s’exercent simultanément sur toutes les surfaces, comme
dans le cas des batiments a ossature. La répartition simplifiée des charges de la figure 4.1.7.6.-A a
été mise au point de maniére a rendre, de la fagon la plus exacte possible, les efforts structuraux
(poussée horizontale, soulévement, moments de l'ossature) déterminés directement a partir
d’expériences. Ces résultats tiennent compte de la charge partielle due aux rafales mentionnée

au paragraphe 4.1.7.9. 1) du CNB.

Les figures 4.1.7.6.-B a 4.1.7.6.-H du CNB servent au calcul du revétement extérieur et des éléments
structuraux, comme les pannes et les entremises, qui sont touchés surtout par le vent agissant sur
des surfaces simples. Elles devraient également étre utilisées pour le calcul des éléments structuraux
a simple surface, comme les toits qui n‘ont pas de liaisons résistant aux moments a l'intersection des
murs. Dans un tel cas, il n’est pas nécessaire d’inclure les charges de bordure a tout le périmetre

du toit, mais seulement au voisinage des bords au vent. Pour les pentes supérieures a 7° dont la
bordure du faite doit aussi résister a des charges plus fortes, il suffit de prendre en compte pour ces
charges le coté sous le vent. Pour les charges de bordure situées ailleurs, on peut utiliser les valeurs
prescrites pour les parties centrales.

Voir les références [14] a [25] pour plus d’'information et de clarification sur les notes des figures
4.1.7.6.-B 2 4.1.7.6.-E du CNB comme suit :

» références [14] et [15] pour les fagades sur lesquelles se trouvent des nervures verticales ayant
une profondeur de plus de 1 m mentionnées a la note (5) de la figure 4.1.7.6.-B et a l'alinéa
4.1.7.5. 4)b) du CNB

o références [16] et [17] pour les toits en surplomb mentionnés a la note (1) de la figure 4.1.7.6.-C
du CNB

* référence [18] pour les surfaces tributaires supérieures a 100 m? mentionnées a la note (6) de la
figure 4.1.7.6.-C du CNB

o références [19] et [20] pour les toits qui sont bordés par un parapet de 1 m ou plus de hauteur
mentionnés a la note (7) de la figure 4.1.7.6.-C du CNB

e références [21] et [22] pour les toitures-terrasses en gradins mentionnées a la note (1) de la
figure 4.1.7.6.-D du CNB

o références [23] et [24] pour les toits en surplomb mentionnés a la note (1) de la figure 4.1.7.6.-E
du CNB

* référence [25] pour les toits en croupe mentionnés a la note (5) de la figure 4.1.7.6.-E du CNB

Coefficients de pression extérieure pour les batiments de toute hauteur

24.

I-10

Larticle 4.1.7.5. du CNB donne les coefficients de pression extérieure, C,,, qui peuvent étre utilisés
pour le calcul des batiments de toute hauteur.
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Aux paragraphes 4.1.7.5. 2) et 3) du CNB, les coefficients sont indiqués sous la forme de coefficients
de pression, C,, moyennés en fonction du temps ou de l'espace pour le calcul du systeme structural
principal et des toits.

On retrouve au paragraphe 4.1.7.5. 4) du CNB les valeurs moyennes de pression locale C, établies en
fonction du temps pour le calcul du revétement extérieur et des éléments structuraux secondaires
qui le soutiennent.

Le paragraphe 4.1.7.5. 5) du CNB contient les coefficients moyens de pression locale établis en
fonction du temps pour le calcul des garde-corps de balcons.

Les figures A-4.1.7.5. 2) et 3) du CNB présentent les valeurs de C, et C,, telles qu’elles sont définies
aux articles 4.1.7.3. et 4.1.7.5. du CNB, respectivement, pour le calcul du systéme structural principal.
La figure A-4.1.7.5. 4) du CNB présente les valeurs de C,, pour le calcul du revétement extérieur et
des éléments structuraux secondaires qui supportent le revétement.

Le tableau I-1 indique quelle figure du CNB consulter pour dériver les coefficients de pression pour
tous les types de batiments.

Tableau I-1
Index des figures du CNB contenant des coefficients de pression extérieure

Copyright © NRC 1941 - 2019 World Rights Reserved © CNRC 1941-2019 Droits réservés pour tous pays

s - t . Numéro de la - .
Caractéristique du batiment Elément structural Pente du toit (o) figure du CNB Coefficient donné
H<20m et H/DsM < 1 Systeme structural principal — 41.7.6.-A
Eléments structuraux et revétement _ 41.76.-B
extérieur mural
Eléments structuraux et revétement
extérieur de toit
a) général o7 41.7.6.-C
b) terrasse en gradins o=0° 41.76.-D
c) & deux versants et en croupe, as7° 41.7.6-C C.Cy
faite simple o>7° 41.7.6.-E
. . ) o< 10° 41.76.-C
d) a deux versants, faites multiples
o> 10° 4.1.7.6.-Flz6127]
, asd 41.76.-C
€) pente simple
F<a<30° 4.1.7.6.-Gl281291
, o< 10° 41.76.-C
f) en dents de scie
o> 10° 4.1.7.6.-Hel
Béatiment de toute hauteur Systeme structural principal — A-4.1.75. 2) et 3)
Eléments structuraux et revétement _ A-41.75. 4) Co
extérieur de toit et de mur

(1) Ds = plus petite dimension en plan

Coefficient de pression intérieure, C,;

25. Le coefficient de pression intérieure, Cp;, définit 'effet du vent sur la pression d’air a I'intérieur du
batiment et joue un role important dans le calcul du revétement extérieur et du systeme structural
principal. L'ordre de grandeur de ce coefficient dépend de la répartition et de 'importance des
surfaces d’infiltration et des ouvertures qui font communiquer l'intérieur avec l'extérieur. Avec de
trés petites fissures et pores répartis uniformément, I'infiltration est lente. Si la pression intérieure se
stabilisera a une valeur approximativement égale a la pression extérieure moyenne qui s’exerce sur la
surface exposée du batiment, l'influence des rafales sera toutefois atténuée. Lorsque les ouvertures
aménagées dans I'enveloppe du batiment sont plus grandes — au niveau des portes ou des fenétres
— la pression intérieure a tendance a se rapprocher de la pression extérieure pres de la plus grande
ouverture principale et les pressions de rafale sont ressenties a l'intérieur.
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26. En raison de la variabilité et de I'incertitude dans les dimensions et la répartition des ouvertures, les
coefficients de pression intérieure peuvent varier considérablement. Face a ces incertitudes, il est
approprié d’utiliser les coefficients fournis au tableau 4.1.7.7. du CNB tant pour la méthode statique
que pour la méthode dynamique. Le choix du coefficient dépend de la présence ou non d’ouvertures
importantes et de la répartition uniforme ou non de petites ouvertures produisant des infiltrations en
arriere-plan. Dans ce contexte, on considere comme importante une ouverture ou une combinaison
d’ouvertures, dans un mur quelconque, offrant un passage au vent et dont la surface dépasse de 2
fois ou plus la surface de fuite du reste de 'enveloppe, toit compris. Une ouverture importante peut
étre constituée par des portes d’entrée, des portes réservées aux marchandises, des fenétres et des
ouvertures de ventilation si, pendant une tempéte, ces portes, fenétres ou ouvertures sont ouvertes a
cause des conditions normales d’utilisation ou a la suite de dommages imprévus.

Pour tenir compte de toutes les circonstances qui peuvent régner, trois catégories d’ouvertures de
batiment sont prévues a l'article 4.1.7.7. du CNB.

Ouverture de batiment de catégorie 1: C,;=-0,152a0,0

Cette catégorie s'applique aux batiments qui ne comportent pas de grandes ouvertures, mais de
petites ouvertures réparties uniformément et représentant moins de 0,1 % de la surface totale
du batiment. La valeur de C; devrait étre - 0,15, sauf lorsque de telles ouvertures réduisent une
charge extérieure, auquel cas C,,; = 0 devrait étre utilisé. Méme a l'intérieur des batiments qui
ont de petites ouvertures réparties, la pression intérieure fluctue, et les fluctuations atteignent a
I'occasion 0. Cette catégorie comprend les batiments de grande hauteur qui sont théoriquement
étanches, ne comportent pas de fenétres manoeuvrables et de portes-moustiquaires, et sont
ventilés mécaniquement. Certains batiments de faible hauteur moins courants, comme les
entrepots sans fenétres dont les portes sont bien protégées contre les tempétes, appartiennent
également a cette catégorie.

Ouverture de batiment de catégorie 2: C,;=-0,45 a +0,3

Cette catégorie comprend les batiments ou les grandes ouvertures peuvent étre fermées
pendant les tempétes, mais dont les infiltrations par I'enveloppe ne sont pas nécessairement
réparties uniformément. La plupart des batiments de faible hauteur tombent dans cette
catégorie si tous les éléments — en particulier les portes réservées aux marchandises — sont
congus pour résister au vent. La plupart des batiments de grande hauteur dotés de fenétres
manoeuvrables ou de portes de balcon appartiennent également a cette catégorie.

Ouverture de batiment de catégorie 3: C,;=-10,7 a +0,7

Cette catégorie comprend les batiments qui ont des ouvertures importantes par lesquelles

les rafales pénetrent a I'intérieur. Les batiments ayant une porte ou une fenétre ouverte en
permanence et les hangars ouverts sur un ou plusieurs cotés constituent des exemples de
batiments entrant dans cette catégorie. Les batiments de protection civile devraient également
étre classés dans la catégorie 3 afin d’obtenir un niveau de fiabilité plus élevé.

27. Pendant une tempéte, le risque que des objets emportés par le vent brisent de grands panneaux vitrés
non protégés (ou d’autres composants vulnérables) est toujours présent. Les structures abritant des
services de protection civile doivent étre capables de résister a tous les dommages causés par le bris
du verre et doivent satisfaire aux exigences prescrites pour les ouvertures de batiment de catégorie
3. Pour les autres structures, dans lesquelles le verre est calculé pour résister au vent et qui sont
suffisamment protégées contre le risque de soulévement du toit, les risques de dommages causés
aux vitrages par les débris sont pris en compte par les facteurs normaux de charge due au vent.

28. Dans la plupart des cas, il n’est pas nécessaire de prendre en compte les pressions intérieures
qui ne sont pas réparties uniformément, sauf pour le calcul des cloisons (voir le paragraphe
4.1.7.10. 1) du CNB). Pour les besoins du calcul, la plupart du temps, les deux valeurs limites de la
pression intérieure peuvent étre prises en compte séparément. Il peut y avoir des exceptions si les
compartiments intérieurs du batiment sont bien étanches et que les dommages occasionnés par le
vent ou d'autres phénomenes semblables risquent d’exposer une partie du batiment aux conditions
de l'ouverture de batiment de catégorie 3, le reste du batiment appartenant toujours a une ouverture
de batiment de catégorie 1 ou 2, ce qui produirait un déséquilibre des pressions a 'intérieur.

29. Les pressions intérieures sont aussi modifiées par la ventilation mécanique et par 'effet de tirage dti
a la différence de température entre l'air intérieur et l'air extérieur. Dans les conditions normales de
fonctionnement, les installations de ventilation mécanique créent un différentiel inférieur a 0,1 kPa
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de part et d’autre d’un mur, mais, pour des différences de température de 40 °C, 'effet de tirage
pourrait représenter un différentiel de 0,2 kPa pour 100 m de hauteur de batiment.[3!

Charge partielle

30.

31.

32.

La charge partielle due au vent peut, dans certains cas, causer des effets plus graves que la charge
totale. Les variations de pression observées en cas de turbulences indiquent une charge réduite sur
des portions des faces d’un batiment, laquelle peut produire une torsion additionnelle en raison du
déplacement horizontal du vecteur de charge due au vent. Une charge réduite mais simultanée le
long des principaux axes peut étre provoquée par le vent soufflant diagonalement par rapport au
batiment, ce qui peut soumettre certains éléments structuraux a des contraintes plus élevées que les
contraintes produites par le vent le long de tout axe principal. Certaines structures, comme les toits
en volte, peuvent étre soumises a des contraintes plus élevées sous l'effet d"une charge partielle.
Le paragraphe 4.1.7.9. 1) du CNB exige en conséquence que tous les batiments soient calculés en
fonction des charges partielles tout autant que de la charge totale.

Lorsque les batiments de faible hauteur sont calculés selon la méthode statique et conformément aux
spécifications de la figure 4.1.7.6.-A du CNB, il n'est pas nécessaire de prendre en compte les charges
déséquilibrées (voir le paragraphe 22). Les batiments de grande hauteur, en plus d’étre calculés en
fonction de la pleine charge due au vent le long de chacun de leurs axes principaux, comme il est
montré au cas A de la figure A-4.1.7.9. 1) du CNB, devraient faire 'objet d’une vérification de

la torsion additionnelle maximale découlant des charges partielles créées par I'application de la
pression dynamique a une partie seulement des aires du batiment, comme il est montré au cas B de
la figure A-4.1.7.9. 1) du CNB.

Pour prendre en compte les effets potentiellement plus graves causés par le vent soufflant
diagonalement, ainsi que la tendance des structures a osciller transversalement par rapport a la
direction du vent, on devrait calculer les structures de grande hauteur de fagon qu’elles puissent
résister a 75 % des pressions dynamiques maximales appliquées simultanément dans chacune des
directions principales, comme il est montré au cas C de la figure A-4.1.7.9. 1) du CNB. Il conviendrait
en outre d’étudier I'influence qu’aurait un retrait de 50 % des charges du cas C sur des parties des
aires ou la torsion est maximisée, comme il est montré a la figure A-4.1.7.9. 1) du CNB, cas D. Les
références [31] et [32] traitent plus en détail des effets des charges combinées.

Méthode dynamique

Application

33.

34.

35.

Le paragraphe 4.1.7.1. 3) du CNB exige l'utilisation de la méthode dynamique ou de la méthode des
essais en soufflerie pour les batiments dont la hauteur est supérieure a 4 fois leur largeur effective
minimale, ou a plus de 60 m, ou pour les autres batiments dont la fréquence propre la plus faible,
telle que déterminée par une analyse rationnelle, est <1 Hz et > ¥4 Hz. La largeur effective minimale
est définie au paragraphe 4.1.7.2. 2) du CNB.

Le paragraphe 4.1.7.1. 4) du CNB exige que la méthode des essais en soufflerie soit utilisée pour
les batiments dont la fréquence propre la plus faible, £, est inférieure ou égale a ¥4 Hz telle que
déterminée par une analyse rationnelle, ou ayant une hauteur correspondant a plus de 6 fois leur
largeur effective minimale.

La fréquence propre la plus faible, f,, mentionnée aux paragraphes 4.1.7.2. 2) et 3) du CNB peut
étre déterminée au moyen de la modélisation par éléments finis ou estimée au moyen de 'approche
suivante (méthode de Rayleigh) :
* le batiment est divisé en un certain nombre, N, de niveaux verticaux, chaque niveau étant
typiquement un étage appelé le i niveau ou le toit;
¢ achaque niveau ou étage est associée une force du vent, F;, qui peut étre calculée au moyen de
la méthode statique;
* achaque niveau ou étage est également associée une masse, M;; et
¢ les fleches horizontales de chaque étage, x;, causées par F; sont calculées au moyen des
méthodes appropriées d’analyse statique, y compris la fleche du niveau supérieur, xy, soit
au Ne niveau.
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36.

37.

La fréquence propre la plus faible, exprimée en Hz, peut ensuite étre estimée au moyen de 1'équation
suivante :

N

> Fig
X2

=1

N 2
XN Z 1\/[1 (%)
i=1

Il est important de noter que la fréquence déterminée a partir de I'’équation (5) doit étre utilisée
seulement pour l'estimation de la fréquence propre la plus faible déclenchant l'obligation d’utiliser la
méthode dynamique pour le calcul des forces du vent, et non dans le calcul des charges sismiques
théoriques.

Dans la méthode dynamique utilisée pour le calcul de la charge due au vent sur la structure du
batiment, le coefficient d’exposition, C,, et le coefficient de rafale extérieur, C,, sont différents des
coefficients utilisés dans la méthode statique, mais le coefficient de pression, C,, est le méme. Voir
la figure I-1 pour des directives sur la fagon d’utiliser la méthode dynamique pour la structure de
concert avec la méthode statique pour le revétement extérieur.

En plus du calcul de la charge due au vent, le calcul de la fleche horizontale causée par le vent,
des vibrations et des tourbillons alternés peut également étre important pour certains batiments
qui doivent étre calculés selon la méthode dynamique. Ces sujets sont traités séparément dans les
sections du présent commentaire intitulées « Fleche horizontale des batiments de grande hauteur »,
« Vibrations des batiments » et « Tourbillons alternés ».

Coefficient d’exposition, C.

38.

39.

40.

Dans la méthode dynamique, le coefficient d’exposition, C,, est fondé sur le profil de la vitesse
moyenne du vent, qui varie considérablement en fonction de la rugosité générale du terrain sur
lequel le vent souffle avant d’atteindre le batiment. Pour déterminer le coefficient d’exposition, deux
catégories d’exposition ont été établies et sont illustrées aux figures I-2 a I-5.

Les expositions B ne doivent étre utilisées que si la rugosité pertinente du terrain persiste en
direction de la provenance du vent sur une distance d’au moins 1,0 km ou de 20 fois la hauteur du
batiment, H, si cette derniere valeur est plus élevée, et le coefficient d’exposition doit étre recalculé si
la rugosité du terrain differe d’une direction a une autre.

En plus d’étre utilisé pour calculer les pressions sur les surfaces des batiments, le coefficient
d’exposition est nécessaire au calcul de la vitesse horaire moyenne du vent au faite du batiment, Vy,
et du coefficient de rafale, C, (paragraphe 4.1.7.8. 4) du CNB).

Augmentation de la vitesse du vent sur les collines et les coteaux

41.

Le coefficient topographique, C;, abordé a l'article 4.1.7.4. du CNB, sert a tenir compte de
l'augmentation de la vitesse du vent sur les collines et les coteaux tant dans la méthode statique
que dans la méthode dynamique. L'augmentation de la vitesse du vent, qui influe principalement
sur la vitesse moyenne du vent et non sur I'amplitude des turbulences, est prise en compte dans
la formulation de C..

Coefficient de rafale, C,

Généralités

42,

La discussion générale sur le coefficient de rafale présentée aux paragraphes 13 et 14 pour la
méthode statique s’applique également a la méthode dynamique.

Coefficient de rafale extérieur, C,

43.

1-14

Le rapport d’amortissement critique, (3, qui est exigé a l'article 4.1.7.8. du CNB pour calculer la
réaction du vent, est basé principalement sur des expériences faites sur de vraies structures. Pour le
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calcul des charpentes en acier et en béton armé, on utilise généralement des valeurs, exprimées en
fraction de I'amortissement critique, de 0,01 et 0,02, respectivement. Parmi les exemples de batiments
composites auxquels une valeur (3 de 0,015 s’applique, on retrouve les batiments ayant une charpente
en acier et des noyaux de béton, et les batiments dans lesquels I'acier et le béton résistent aux charges
latérales. Par ailleurs, les mats, les cheminées et les batiments extrémement élancés, qui résistent
aux charges dues au vent principalement en raison d’une structure en porte-a-faux, peuvent avoir
un rapport d’amortissement inhérent ou structural bien plus faible. L'amortissement dynamique
dans la direction du vent devient significatif lorsque la vitesse du vent est élevée, mais ne contribue
pas a limiter le mouvement perpendiculaire a la direction du vent d{i aux tourbillons alternés. Des
semelles de répartition sur sol meuble ou sur sol semi-consistant fournissent un amortissement plus
élevé par rapport aux fondations sur pieux ou aux semelles de répartition sur sol consistant et sur
roche. On trouvera un tableau des valeurs d’amortissement mesurées sur plus de 20 cheminées a

la référence [33] et les résultats pour cinq autres cheminées sont fournies a la référence [34]. Le
décrément logarithmique mentionné est de 2 fois le rapport d’amortissement critique. Sachs!33!
conclut en établissant une plage de valeurs allant de 0,002 a 0,008 pour f pour I'amortissement
global des cheminées d’acier circulaires soudées et sans chemisage, et suggere d’utiliser les valeurs
minimales lors de la conception. Les valeurs correspondantes pour les cheminées d’acier soudées
avec chemisage et pour les cheminées en béton armé sans chemisage ont été établies comme suit :
0,005 a 0,01 et 0,01 a 0,02, respectivement.

Notes explicatives touchant o/ et g,

44.

45.

46.

47.

48.

On peut évaluer la réaction d'un batiment haut et élancé aux effets d'une force fluctuant au hasard
en le traitant simplement comme une structure libre en téte, rigide et montée sur ressorts, dont

les propriétés dynamiques sont dictées par une seule fréquence propre et une valeur appropriée
d’amortissement. La variance de la quantité produite, ou l'effet de charge, est I'aire comprise sous le
spectre de l'apport, c’est-a-dire la force agissante, apres multiplication par la fonction de transfert. La
fonction de transfert est le carré du coefficient bien connu d’amplification de la charge dynamique
d’un systeme mécanique oscillant a un seul degré de liberté.

Lorsque le vent est la force fluctuant au hasard, le spectre de la vitesse du vent doit d’abord étre
multiplié par une autre fonction de transfert appelée fonction d’admission aérodynamique, laquelle
décrit la modification de sa turbulence au contact du batiment, du moins en ce qui concerne sa
capacité a produire une action sur le batiment en question.

Pour le calcul du rapport de 'écart-type de l'effet de charge, o, a l'effet de charge moyen, y, c.-a-d.
le coefficient de variation, o/y, le spectre de la vitesse du vent est représenté par une expression
algébrique fondée sur des observations réelles. La fonction d’admission aérodynamique est aussi
une expression algébrique, calculée d’apres des hypotheses simplifiées mais qui semblent en accord
raisonnable avec les observations expérimentales dont on dispose actuellement. Le spectre de la
vitesse du vent est une fonction de la fréquence et prend la forme d’une large bosse (voir la figure
A-4.1.7.8. 4)-C du CNB). L'admission aérodynamique a pour effet de réduire les ordonnées de la
courbe du coté droit de la bosse, de fagon de plus en plus prononcée a mesure que la fréquence
augmente. Cela explique en partie la réduction d’efficacité des charges produites par les petites
rafales sur une grande surface. Le coefficient d’amplification de la charge dynamique, ou admission
mécanique, a tendance a créer une nouvelle pointe ou bosse dont le centre se trouve a la fréquence
propre de la structure, ordinairement a la droite de la large pointe, qui représente la densité
maximale de la puissance fluctuante du vent.

L’aire comprise sous le spectre de la charge, dont la racine carrée est le coefficient de variation, o/p,
est égale a la somme de deux composantes qui sont, d’une part, l'aire située sous la large bosse,
qui doit étre intégrée numériquement pour chaque structure, et, d’autre part, 'aire située sous la
pointe de résonance, pour laquelle il existe une seule expression analytique. Ces composantes sont
représentées par B et sF/(, respectivement, dans I'expression pour o/u au paragraphe 4.1.7.8. 4) du
CNB. On peut considérer que le rapport K/Cey modifie le résultat selon le niveau approprié de
I'apport de turbulence. Si la résonance est faible, le rapport sF/f le sera également en comparaison
avec la turbulence d’arriére-plan, B, et inversement.

Le coefficient de pointe, g,, dépend du nombre moyen de fois que la valeur moyenne de l'effet de
charge est surpassée pendant un temps moyen de 1 heure (3 600 s). La relation fonctionnelle de la
figure A-4.1.7.8. 4)-A du CNB prévaut lorsque la distribution de probabilité de l'effet de charge
présente une répartition normale (Gaussienne).3]
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Exemple de calcul de C,
49. L'exemple de calcul suivant montre comment calculer le coefficient de rafale, C,.

Caractéristiques du batiment et hypotheses relatives a I'emplacement :
Hauteur, H : 183 m
Largeur effective perpendiculairement au vent, w : 30,5 m
Profondeur effective dans la direction du vent, d : 30,5 m
Fréquence propre fondamentale, f,p: 0,2 Hz
Rapport d’amortissement critique, {3 : 0,015
Terrain : Exposition B
Vitesse de référence du vent, V, 3 10 m et en terrain dégagé : 27,4 m/s

Etape 1: Calculer les parametres requis.
Cenn =1,90 (d’apres les figures A-4.1.7.8. 2) et 3) du CNB)
Vu =V+/Cen (conformément au paragraphe 4.1.7.8. 4) du CNB)

=27,4x+/1,90
=378 m/s
w/H = rapport largeur-hauteur

=30,5/183
=0,17

fap/Va =nombre d’ondes pour le calcul de F
=0,2/37,8
=0,0053

f.pH/Vy = fréquence réduite pour le calcul de s
=0,2 x 183/37,8
=0,968

Etape 2 : Calculer o/u (conformément au paragraphe 4.1.7.8. 4) du CNB) au moyen des paramétres
suivants :

K =0,10 pour l'exposition B;

B =0,62 (d'apres la figure 4.1.7.8. du CNB);

s =0,11 (d’apres la figure A-4.1.7.8. 4)-B) du CNB);

F =0,28 (d'apres la figure A-4.1.7.8. 4)-C) du CNB; et)

[ =0,015 (donné).
K sF
— | B4+ —
CcH ( B )

0,10 0,11 x 0,28
1,90 0,015

=0,375

)

\

=
I

<0, 62 +

Etape 3 : Calculer v (conformément au paragraphe 4.1.7.8. 4) du CNB.

f.o = 0,2 Hz (donnée)
_¢ sk
V= PAIGF + 8B

02\/ 0,11 x 0,28
77V 0,11 x 0,28 4+ 0,015 x 0,62

=0,175/s

Etape 4 : Obtenir le coefficient de pointe, gp-
gp =3,75 (d’apres la figure A-4.1.7.8. 4)-A) du CNB)
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Etape 5 : Calculer C; (conformément au paragraphe 4.1.7.8. 4) du CNB).
C; =1+ gp(o/w)
=1+ 3,75(0,375)
=241

Coefficients de pression, C,
Généralités

50. La discussion générale présentée aux paragraphes 18 et 19 pour la méthode statique s’applique
également a la méthode dynamique.

Coefficient de pression extérieure, C,

51. Les coefficients fournis a l'article 4.1.7.5. du CNB pour la méthode statique s’appliquent également a
la méthode dynamique (voir le paragraphe 24).

Charge partielle

52. Voir les paragraphes 30 a 32 pour les exigences applicables a une charge partielle.

Charge due au vent sur des structures diverses

Réseaux solaires montés sur des toits

53. Un réseau solaire est un ensemble de panneaux solaires, généralement des modules photovoltaiques
ou des capteurs solaires, formant des rangées interconnectées. Un toit peut comporter des réseaux
multiples, habituellement séparés par des passerelles, des lanterneaux et d'autres équipements qui
se trouvent sur le toit. Les panneaux solaires captent le rayonnement solaire et le convertissent en
électricité ou en énergie thermique. Dans le présent commentaire, seuls les modules et les panneaux
plats sont pris en considération.

54. L'information sur les calculs des charges dues au vent applicables aux réseaux solaires est fournie
aux paragraphes 56 et 57. Ces calculs supposent que les panneaux et leur systéme de montage sont
rigides, de sorte qu'aucune tolérance n'est prévue pour les effets des vibrations induites par le vent
sur eux. Toutefois, si les panneaux et leur systeme de montage ont une fréquence propre inférieure
a environ 10 Hz, les charges pourraient étre amplifiées en raison des vibrations. En pareils cas, il
faudrait solliciter I'avis d'experts et procéder a une analyse plus détaillée des effets dynamiques.

Charges dues a la neige

55. Il est important de noter que la construction de réseaux solaires sur un toit peut influer de fagon
significative sur la répartition des charges dues a la neige : la neige peut s'accumuler au bas des
panneaux et avoir une incidence sur le mouvement général de la neige sur le toit, ce qui pourrait
accroitre I'accumulation de neige. Les concepteurs doivent savoir que 1'accumulation de neige
autour des capteurs peut influer sur les calculs décrits aux paragraphes 56 et 57. Par exemple,
la neige accumulée peut obstruer les surfaces de ventilation entre le toit et la face inférieure des
panneaux, ce qui peut modifier I'équilibrage de la pression. A ce titre, 'ancrage des réseaux au toit
et des panneaux au systeme de montage doit étre concu en utilisant une valeur de v, égale a 1 au
paragraphe 56 a moins qu'il puisse étre démontré que I'accumulation de neige et de glace n'influera
pas sur l'équilibrage de la pression.

Charges dues au vent

56. Les charges dues au vent sur les réseaux solaires qui sont proches de la surface du toit et paralleles a
cette derniere ont tendance a étre inférieures aux charges sur un toit nu en raison de 1'équilibrage de
la pression.[3¢l37] On peut tenir compte de cette différence en appliquant un coefficient d'équilibrage
de la pression v, a la pression de calcul. Voir la figure I-6 pour les valeurs de v, basées sur l'aire
tributaire.
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Figure 1-6
Coefficient d'équilibrage de la pression sur le réseau solaire, ,, pour les batiments a construction fermée et a construction
partiellement fermée de toute hauteur

Pour que l'équilibrage de la pression se produise, des limites sur la taille, la hauteur et la proximité
des panneaux doivent étre observées. La méthode de conception proposée dans cette section est
fondée sur des panneaux d'au plus 2 m de longueur installés a moins de 250 mm au-dessus de la
surface du toit suivant un écart minimal de 6 mm entre chaque panneau a au moins tous les 2 m le
long d'une rangée et entre chaque rangée. L'installation des panneaux a des hauteurs inférieures et
selon des écarts plus importants pourrait diminuer davantage les charges dues au vent, mais des
essais en soufflerie pourraient étre requis pour vérifier cette hypotheése. Les réseaux doivent étre
placés a au moins 2h, (h; étant la hauteur du bord supérieur d'un panneau solaire au-dessus du toit
et h étant la hauteur moyenne du toit) par rapport a un bord de toit, un faitage ou un arétier pour
qu'une valeur de v, < 1,0 puisse étre utilisée. Les panneaux situés aux abords d'un réseau peuvent
étre exposés a des charges dues au vent plus grandes dont on peut tenir compte en appliquant un
coefficient de rive, E, comme suit :

E =1,5 pour les panneaux qui sont exposés et ceux qui sont a une distance de 1,5L,, (L, étant la
longueur des membrures du panneau) mesurée a partir de la fin d'une rangée d’un rebord
exposé du réseau; et

E =1,0 pour les panneaux non exposés.

Un panneau est considéré comme étant exposé si la distance d; par rapport au bord du toit est > 0,5h,
et la distance d; par rapport a un réseau adjacent ou la distance d, par rapport a un réseau adjacent
=max(4h,,1,2 m) (d; étant la distance horizontale dans le plan orthogonal par rapport au bord du
panneau dans un réseau adjacent ou le bord du toit (sans tenir compte de tout équipement qui se
trouve sur le toit) et d, étant la distance horizontale depuis le bord d'un panneau jusqu’au bord le
plus proche de la rangée suivante). Voir la figure I-7.

La pression de calcul nette du vent pour les panneaux solaires qui satisfont a toutes les exigences
susmentionnées est calculée comme suit :

b= IWquCthCpE’Ya

ou [, q, C., Ciet C,C, sont déterminés pour le revétement extérieur du toit du batiment sur lequel
les panneaux solaires sont installés au moyen de la méthode statique décrite a l'article 4.1.7.3. du
CNB. De plus, C,C, est déterminé a partir de l'aire tributaire pour le composant considéré.

Il n'est pas nécessaire que la surface d'un toit qui est recouverte d’un réseau soit calculée pour
permettre I'application simultanée des charges dues au vent sur le réseau solaire et des charges dues
au vent sur le toit. Le toit doit également étre calculé en fonction des cas ol les réseaux solaires

ont été enlevés.

1-18 Commentaires sur le calcul des structures (Guide de I'utilisateur — CNB 2015 : Partie 4 de la division B)



Copyright © NRC 1941 - 2019 World Rights Reserved © CNRC 1941-2019 Droits réservés pour tous pays

Commentaire 1

< bord du réseau adjacent
ou bord du toit

5
/////¢{/////A
! 2 /<> [ panneaux non exposés : E = 1,0
// ¢d2 /A ZZ panneaux exposés :E=1,5

4 . ranaée de d,>0,5h et d, > max(4h,,1,2 m)
/// //‘ 9 d,< max(4h,,1,2 m)

LA | !
/////i///////

FG00792A

Figure I-7
Croquis de définition des panneaux exposés et non exposés dans un réseau solaire monté sur un toit

57. La présente section fournit de l'information sur le calcul des charges dues au vent pour les réseaux
solaires a profil bas installés sur des toits a faible pente (toitures-terrasses ou toits a 2 versants ou en
croupe dont les pentes sont inférieures a 7°) de batiments de toute hauteur. Ce type d'installation
est courant et a fait I'objet d'essais en soufflerie importants. La méthode de calcul proposée dans
cette section a intentionnellement une portée d'application limitée : h; est limitée a 1,2 m, L, est
limitée a 2,0 m et h; (hauteur du bord inférieur d'un panneau solaire au-dessus du toit) est limitée
a 0,6 m, pour éviter que le vent sous les panneaux cause un soulévement supérieur a celui qui est
prévu dans les présentes recommandations. Les données résultant des essais en soufflerie (p. ex.
Koppl®7l) montrent que des valeurs plus élevées de h; et h, ou de L, augmentent les charges dues au
vent. La méthode ne s'applique pas aux panneaux montés sur des structures ouvertes parce que
les données d'essai applicables sont tirées d'études sur des structures fermées, qui présentent des
processus aérodynamiques différents de ceux des structures ouvertes.

La pression de calcul nette du vent pour des panneaux solaires conformes a ces limites est calculée
comme suit :

p = IwqCeCiCCp

ou I, q, C. et C, sont déterminés pour le revétement extérieur du toit du batiment sur lequel les
panneaux solaires sont installés au moyen de la méthode statique décrite a I'article 4.1.7.3. du CNB
et C,C, est calculé au moyen de I'équation (6).

Les parapets font généralement accroitre les charges dues au vent sur les panneaux solaires, en
particulier dans le cas de batiments larges; le coefficient de parapet du panneau, y,, permet de tenir
compte de cet effet. Les membrures de panneau de grandes dimensions font typiquement accroitre
les charges dues au vent sur les réseaux solaires; le coefficient de membrure du panneau, y., permet
de tenir compte de cet effet. Les charges dues au vent appliquées aux panneaux solaires sont
largement tributaires de la taille du batiment.[37138] Les coefficients de rafale-pression nets sont donc
représentés sous la forme (C,C,),, puisque les valeurs doivent étre ajustées en fonction de la taille du
batiment. Le coefficient de rafale-pression net pour l'aire tributaire applicable est calculé comme suit :

CeCp = wYE (Cng)n (6)

Yp =min(1,2,0,9 + h,/h) (h,, étant la hauteur du parapet au-dessus de la surface du toit);
Y. =max(0,6 +0,2L,0,8);
E = coefficient de rive, tel qu'il est défini au paragraphe 56; et
(CgCp)n = coefficients de rafale-pression normalisés établis par moyenne des surfaces, tels que
définis a la figure I-8.
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Figure 1-8
Coefficients de rafale-pression normalisés établis par moyenne des surfaces, (C4C,)., pour des réseaux solaires montés
sur des toits a faible pente

(1) Les courbes (G4Cp), illustrées sont pour des panneaux ol L, < 2 m installés comme suit : hy < 0,6 m, h, <1,2m, o < 35° et un écart minimal
de 6 mm entre les panneaux a au moins tous les 2 m le long d'une rangée et entre chaque rangée. Pour les panneaux ou ® < 2° et h, < 250
mm, la méthode décrite au paragraphe 56 peut étre utilisée. Pour les panneaux ou 5° < @ < 15°, une interpolation linéaire est permise.

(2) Les valeurs de (C4C,), sont des valeurs tant positives que négatives.

(8) Conformément a la norme CSA SPE-900, « Solar Photovoltaic Rooftop-Installation Best Practices Guideline », le pourtour du toit doit
étre exempt de panneaux solaires pour permettre I'acces au toit :

* pour les batiments dont la plus petite dimension horizontale, W;, est inférieure & 73 m, la distance dégagée horizontale minimale entre
les panneaux et le bord du toit doit &tre égale a la plus grande des valeurs suivantes, soit 2(h, — h,;) ou 1,2 m;

* pour les batiments dont la plus petite dimension horizontale, W, est égale ou supérieure & 73 m, la distance dégagée horizontale
minimale entre les panneaux et le bord du toit doit étre égale & la plus grande des valeurs suivantes, soit 2(h, - hy) ou 1,8 m.

) Ax = (g ) * Aol
Ay = surface tributaire pour le composant de réseau considéré, normalisée en fonction de la taille du batiment;

A = surface tributaire dimensionnelle, en m2, pour le composant de réseau considéré; et
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L, =min(0,4(h x W,)05,h,W;), ol
L, = longueur normalisée du batiment;
h = hauteur moyenne du toit;
W, = largeur du batiment sur son c6té le plus long; et
Ws = largeur du batiment sur son c6té le plus court.

Il n'est pas nécessaire que la surface d'un toit qui est recouverte d’un réseau soit calculée pour
permettre I'application simultanée des charges dues au vent sur le réseau solaire et des charges dues
au vent sur le toit. Le toit doit également étre calculé en fonction des cas ol les réseaux solaires

ont été enlevés.

Les zones de toit 2 et 3 illustrées a la figure I-8 sont plus grandes que les zones analogues servant a
déterminer les charges sur le revétement extérieur (voir la figure 4.1.7.6.-C du CNB et I'explication
dans Koppl3”l et Banks[®!). Pour les batiments de forme non rectangulaire, les recommandations
dans SEAOC38] peuvent étre utilisées comme guides.

Les courbes (C,C,), illustrées a la figure I-8 sont tirées des données d'essais en soufflerie pour les
valeurs de parameétre permises par la figure. Elles sont fondées sur une méthode concordant avec
celle qui est utilisée pour les charges appliquées aux composants et au revétement extérieur.

Exemple de calcul de la pression de calcul nette, p = I4qC,C.C,C,

Cet exemple de calcul démontre comment calculer la pression de calcul nette pour les panneaux
solaires installés sur la toiture-terrasse sans parapet dun batiment a Toronto. (Il ne s’agit pas d'un
exemple complet de calcul incluant le systeme de montage et les charges d'ancrage; il sert seulement
a clarifier la méthode de calcul au moyen de la surface tributaire d'un panneau unique.) Voir la
figure I-9 pour la disposition géométrique de base de réseaux multiples sur le toit.

Dimensions du batiment :
hauteur de référence: h=15m
Ws=80m
Wiy =100 m

Dimensions du panneau photovoltaique et angle d'inclinaison :
1,0 m (longueur de la membrure) sur 1,8 m

hl =O,5m
h2= 1,01’I1
@ =30°

Etape 1: Déterminer la taille des zones du toit.
Zone 1: (Wr —4h) x (Ws—4h) = (100 m — 60 m) x (80 m — 60 m) =40 m x 20 m
Zone 2 : (Ws—4h)x2h=(80m-60m) x 30 m =20 m x 30 m
Zone 3 : 2h x 2h =30 m x 30 m

Etape 2 : Déterminer les coefficients et la pression dynamique de référence (voir le paragraphe 57).
Coefficient de risque (selon le tableau 4.1.7.3. du CNB, catégorie de risque « normal ») : Iy =1,0
Pression dynamique de référence de Toronto (selon le tableau C-2 du CNB) : q = 0,44 kPa
Coefficient d'exposition (selon 'alinéa 4.1.7.3. 5)b) du CNB) : C, = 0,7(h/12)%3 = 0,7(15/12)03 = 0,75
Coefficient topographique (selon le paragraphe 4.1.7.4. 1) du CNB) : C;=1,0
Coefficient de pression nette (voir le paragraphe 57 et I'étape 5) : C,C, = v,V E(CoCp)n

Coefficient de parapet du panneau (voir le paragraphe 57) : v, = min(1,2,0,9 + hy/h) =
min(1,2,0,9) = 0,9

Coefficient de membrure du panneau (voir le paragraphe 57) : y. = max (0,6 + 0,2L,,0,8) =
max([0,6 + 0,2 - 1,0],0,8) = 0,8

Coefficient de rive : E = 1,5 pour un panneau exposé et 1,0 pour un panneau non exposé

(CgCp)n (selon la figure 1-8, et les étapes 3 et 4)

Commentaires sur le calcul des structures (Guide de I'utilisateur — CNB 2015 : Partie 4 de la division B) 1-21



Commentaire 1

Etape 3 : Calculer Ay (voir les notes de la figure 1-8).
Ay = 1000 ) xa
[max (Ly, 5)]

ou
L, =min[0,4(h x Wy )05h, W]
= min[0,4(15 x 100)°5,15,80]
= min[24,15,80]
=15 m; et
A = aire du panneau
1,0mx1,8m
=1,8 m?2

Par conséquent

1
000 A
max ( 15 5)]

)

>

z

I
00/\/-\

E :
Ecgcp)nl =28
(

Etape 5 : Calculer C,C, pour chaque zone du toit.
(CeCp)iexpose =0,9 0,8 x1,5x2,8=3,0
(CeChr)rexpose =0,9 0,8 x1,5x4,0=4,3
(CeCh)zexpose =0,9 x0,8x1,5x4,8=5,1

(Cng)lnonexposé = 019 x 018 x 110 x 2/8 = 210
(Cng)Znonexposé = 019 x 018 x 110 x 4/0 = 219
(Cng)3nonexposé =09x08x10x48=3,4

Etape 6 : Calculer la pression nette pour chaque zone du toit.

p = IwqC.C:CCp,

Presposs = 1,0 x 0,44 kPa x 0,75 x 1,0 x 3,0 = 1,0 kPa
Paexpose = 1,0 x 0,44 kPa x 0,75 x 1,0 x 4,3 = 1,4 kPa
Pexpose = 1,0 x 0,44 kPa x 0,75 x 1,0 x 5,1 = 1,7 kPa

Pinonexposé = 1,0 x 0,44 kPa x 0,75 x 1,0 x 2,0 = 0,7 kPa
Panonexposs = 1,0 x 0,44 kPa x 0,75 x 1,0 x 2,9 = 1,0 kPa
Panonexposs = 1,0 x 0,44 kPa x 0,75 x 1,0 x 3,4 = 1,1 kPa
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distance dégagée horizontale de 1,8 m au pourtour
du toit, conformément a la norme CSA SPE-900
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Figure 1-9
Schéma des réseaux solaires montés sur un toit (vue en plan) dans I'exemple de calcul

Murs intérieurs et cloisons

58. Il peut se produire des différences de pression considérables sur les murs intérieurs et les cloisons
des batiments de grande ou de faible hauteur construits dans les endroits exposés si des fenétres se
brisent au cours d’une tempéte. En certains endroits, c’est comme si la différence totale de pression
entre le coté au vent et le coté sous le vent du batiment était appliquée sur des murs intérieurs
ou des cloisons. Cela peut survenir, par exemple, lorsque des débris volants brisent une grande
fenétre située du coté au vent et que toute la pression positive s’exerce sur les murs d'une petite
piéce ou se trouve cette fenétre. Les mémes conditions pourraient se présenter dans un immeuble
d’appartements lorsqu’on ouvre les portes extérieures ou les fenétres. Cette différence de pression
pourrait étre aggravée par la ventilation mécanique et les effets de tirage qui se produisent en hiver
dans les batiments de grande hauteur. D’autre part, I'expérience révele que la rupture des murs
intérieurs est rarement imputable a une telle cause et on en déduit qu’il n’est pas nécessaire de
calculer les murs intérieurs et les cloisons pour la différence de pression maximale possible. Une
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différence de pression non pondérée d’au moins 0,25 kPa est suggérée et une valeur de 0,5 kPa ou
plus peut étre appropriée dans les cas ol les pressions extérieures du vent sont susceptibles d’étre
transmises aux murs intérieurs et aux cloisons par les grandes ouvertures dans l'enveloppe du
batiment.

Stationnements a Pair libre

59. Les stationnements a plusieurs niveaux a l'air libre ont une aire extérieure exposée réduite, par
rapport aux stationnements fermés. Toutefois, les parties intérieures de ces batiments et les véhicules
qui y sont stationnés sont soumis a des charges dues au vent plus fortes que celles qui sont présentes

ati 5s. Au lieu ire u Staillée, i i i
dans les batiments fermés. Au lieu de faire une analyse détaillée, il est parfaitement raisonnable et
prudent de traiter ces stationnements a l'air libre comme s’il s’agissait de batiment fermés.

Eléments structuraux et ossatures, et structures arrondies

60. Sile CNB traite principalement de structures de batiment, il est de tradition que le présent
commentaire fournisse des conseils sur la détermination de la charge due au vent pour diverses
autres structures. Les figures I-11 et I-13 a 1-22 qui sont tirées de la norme n° 160 de la SIA(1956),140]
« Normes des hypothéses de charge, d’acceptation et d’inspection des structures », fournissent
de tels conseils. Les figures sont basées sur des expériences en soufflerie au cours desquelles le
profil dynamique correct et la turbulence du vent n‘ont pas été simulés; les renseignements fournis
devraient en conséquence étre utilisés avec prudence. Il est a noter que nombre de ces figures
fournissent des formules pour la charge totale due au vent plutoét que pour la pression dynamique,
comme le fait le CNB, et utilisent en conséquence un coefficient de force au lieu d’un coefficient de
pression. L'exposition et les coefficients de rafale requis dans les figures pour le calcul de la charge
due au vent peuvent étre déterminés au moyen de la méthode statique, de la méthode dynamique ou
de la méthode des tourbillons alternés des structures arrondies décrite dans le présent commentaire,
comme on le jugera approprié.

61. Les charges dues au vent qui s’exercent sur des éléments structuraux libres, ainsi que sur les
ossatures, les fermes et les structures en treillis faites de tels éléments, peuvent étre calculées au
moyen des figures 1-18 a I-22. L'indice <, dans ces figures, indique que les coefficients s’appliquent
a des éléments structuraux de longueur infinie et doivent étre multipliés par un coefficient de
réduction, k, pour les éléments structuraux de longueur finie. Si I'élément est en saillie par rapport a
une grande plaque ou a un mur, le coefficient de réduction, k, doit étre calculé pour un élancement
égal a deux fois la longueur réelle. Si I'élément se termine aux deux extrémités par de grandes
plaques ou par des murs, il faut utiliser les coefficients de réduction correspondant aux longueurs
infinies.

62. Dans le cas des éléments d’ossature placés les uns derriére les autres selon la direction du vent,
l'effet de masque peut étre pris en compte. On doit calculer les parties masquées des éléments
sous le vent en prenant la pression réduite, q,, selon la figure I-20. Pour un examen détaillé des
charges appliquées sur l'ossature de batiment ne comportant aucun revétement extérieur, voir
la référence [41].

63. Une structure peut changer de forme au cours de son montage. Par conséquent, les charges dues au
vent peuvent étre temporairement plus critiques au cours du montage qu’apres le parachevement
de la structure.l?! Il faut prendre en compte ces charges dues au vent accrues en utilisant les
coefficients appropriés tirés des figures 4.1.7.6.-A a 4.1.7.6.-H du CNB, de la figure A-4.1.7.5. 2) et
3) et des figures I-11 a 1-22.

64. Dans les constructions a section circulaire pour lesquelles D+/qC, <0,167 et A/A > 0,3, les coefficients
imputables a I'effet de masque peuvent étre obtenus par approximation a partir de la figure 1-17. Si
D+/qC. > 0,167, l'effet de masque est faible et pour un rapport de perméabilité A;/A < 0,3, on peut le
prendre en compte en le multipliant par un coefficient de masque constant k, = 0,95.

65. Dans les structures arrondies (contrairement aux structures angulaires), les pressions transversales
varient avec la vitesse du vent et sont étroitement liées au nombre de Reynolds. Les coefficients de
pression pour certaines structures arrondies sont fournis aux figures 1-13, I-14, I-17 et I-22, dans
lesquelles le nombre de Reynolds est exprimé différemment du nombre classique par D+/qC., ou
D est le diameétre de la sphére ou du cylindre en m et q est la pression dynamique en kPa. Pour
convertir au nombre de Reynolds classique, multiplier D~/qC, par 2,7 x 106.
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66. La rugosité des structures arrondies peut revétir une importance considérable. Si l'on se reporte a
la figure I-13, le métal, le béton, le bois d’oeuvre et la magonnerie soignée sans crépi peuvent étre
considérés comme présentant une surface « moyennement lisse ». Les surfaces avec des nervures
en saillie de plus de 2 % du diametre sont considérées comme étant « trés rugueuses ». En cas de
doute, on recommande d’utiliser des coefficients qui donnent les plus grandes forces. Dans le
cas des objets cylindriques ou sphériques comportant une proportion appréciable de nervures
raidisseuses, de supports et d’éléments structuraux en saillie, les coefficients de pression dépendent
du type, de I'emplacement et de la grandeur relative de ces rugosités. Pour les tourbillons alternés
de cylindres circulaires, voir la référence [42].

Charge due au vent accrue par suite de la formation de glace

67. Dans les endroits out peuvent se produire simultanément des vents tres forts et de la glace, il faut
calculer les éléments structuraux et les cables en supposant qu’ils sont recouverts d’une couche de
glace correspondant aux conditions climatiques et a I'expérience locale. En cas de formation de
glace, il faut utiliser les valeurs de C; données a la figure I-17 pour les gros cables et une surface
« rugueuse ». Pour de I'information sur les charges dues a la formation de glace, consulter la
norme CSA S37, « Antennas, Towers, and Antenna-Supporting Structures », et la norme ISO 12494,
« Charges sur les structures dues a la glace ».

Base de calcul du verre (article 4.3.6.1. du CNB)

68. Dans les éditions antérieures du CNB, la norme CAN/CGSB-12.20-M, « Regles de calcul du verre a
vitre pour le batiment », était incorporée par renvoi comme base de calcul du verre. Dans I'édition
2015, tant la norme CAN/CGSB-12.20-M que la norme ASTM E 1300, « Determining Load Resistance
of Glass in Buildings », sont incorporées par renvoi afin de donner un choix aux concepteurs. La
norme CAN/CGSB-12.20-M a été rédigée en 1989 et n'a pas été mise a jour depuis, tandis que la
norme ASTM E 1300 a été régulierement mise a jour depuis la premiere édition. Les deux normes
valent d'étre incorporées par renvoi puisque chacune traite de points dont l'autre ne traite pas.

Le tableau I-2 compare les exigences des deux normes.

Tableau I-2
Comparaison des exigences de la norme CAN/CGSB-12.20-M et des exigences de la norme ASTM E 1300
. . Exigences
Paramétres de conception
CAN/CGSB-12.20-M ASTM E 1300
Base de calcul Calcul aux états limites Calcul aux contraintes admissibles
Code ou norme régissant I'exigence() CNB ASCE 7
- 1,5 avant le CNB 2005 1,0 jusqu'en 2010
Coefficient de charge® 1.4 depuis le CNB 2005 0.6 depuis 2010
Basée sur la vitesse du vent du mile le plus
Pression du vent de référence®) Pression du vent horaire moyenne rapide jusqu'en 1998
Vitesse de rafale de 3 secondes depuis 1998
Pressions du vent spécifiées Pressions de 3 secondes Pressions de 3 secondes
Durée de la charge effective théorique dans les 60 secondes avant 2002

60 secondes

diagrammes de résistance 3 secondes depuis 20026)

50 ans avant 2010 dans les régions non

Période de récurrence des charges dues au 10 ans en 1989 (CNB 1985) exposées aux ouragans

vent 50 ans depuis le CNB 2005()

700 ans depuis 2010
Terrain & découvert seulement avant le CNB
- . e 2005 s .
Coefficient d'exposition Terrain & découvert et suburbain depuis le CNB Terrains & découvert et suburbains
2005
Coefficient de pression atmosphérique pour les | Coefficient de 1,2 appliqué a la charge due au - o
unités de verre isolant) vent Coefficient de 0,95 appliqué a la résistance
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(1)

®)

@

®)

)
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Tableau 1-2 (suite)

La norme ASCE/SEI 7, « Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures », est incorporée par renvoi seulement pour illustrer les
changements influant sur la fiabilité générale; le renvoi ne signifie pas que la norme peut étre utilisée comme solution de rechange aux dispositions
relatives aux charges dues au vent du CNB.

Dans I'édition 2005 du CNB, le coefficient de charge est passé de 1,5 & 1,4, ce qui a réduit Iégérement les charges. Dans I'édition 2010 de la
norme ASCE 7, I'effet de la modification du coefficient de charge de 1,0 a 0,6 a été annulé par la modification de la période de récurrence de la
vitesse de référence.

Tant le CNB que la norme ASCE 7 ont toujours fourni des pressions du vent de calcul pour le revétement extérieur d'une durée nominale

de 3 secondes. Dans I'édition 1998 de la norme ASCE 7, les vitesses de référence du mile le plus rapide ont été remplacées par des

vitesses de référence de 3 secondes, mais les coefficients de pression ont été ajustés de sorte que les pressions théoriques calculées exercées
sur le revétement extérieur, et qui sont utilisées selon la norme ASTM E 1300, sont demeurées les mémes. Méme si le CNB fournit des pressions
de référence sous la forme de valeurs horaires moyennes, les coefficients de pression pour le revétement extérieur ont été étalonnés de maniére a
fournir des pressions théoriques d'une durée nominale de 3 secondes.

La justification initiale pour I'utilisation de charges d'une durée de 3 secondes avec des diagrammes de résistance d'une durée de 60 secondes
(tant dans la norme CAN/CGSB-12.20-M que dans la norme ASTM E 1300) était que pendant une tempéte, non seulement la charge maximale de
3 secondes contribue a la dégradation de la résistance du verre, mais un certain nombre d'autres charges de pointe d'un ordre de grandeur
Iégérement inférieur surviennent également pendant la méme tempéte. La durée totale « effective » était a l'origine estimée & environ 60 secondes.
Des estimations plus récentes indiquent que la durée de 60 secondes est probablement une valeur prudente et qu'une hypothése plus réaliste

est de l'ordre de 10 secondes.

Le passage a des diagrammes de résistance de 3 secondes dans I'édition 2002 de la norme ASTM E 1300, tandis que les charges spécifiées dans
la norme ASCE/SEI 7 sont demeurées inchangées, a effectivement permis une réduction par rapport aux niveaux de fiabilité antérieurs.

Dans I'édition 2005 du CNB, I'augmentation de la période de récurrence, qui est passée de 10 & 50 ans, a effectivement imposé un niveau plus
élevé de fiabilité qu'auparavant, méme si celui-ci a été en partie compensé par le coefficient d'exposition plus permissif introduit au méme moment.
La différence dans le traitement des vitrages isolants a rendu la norme ASTM E 1300 environ 15 % plus permissive par rapport a la norme
CAN/CGSB-12.20-M.

Compte tenu des différences d'approche des deux normes, il a été décidé qu'un retour au niveau
de fiabilité originellement atteint en 1989 au moyen du CNB et de la norme CAN/CGSB-12.20-M
s'imposait. Au fil du temps, I'application combinée de la norme CAN/CGSB-12.20-M et du CNB a
fourni des résultats plus prudents, tandis que l'application de la norme ASTM E 1300 combinée a
la norme ASCE 7 a fourni des résultats moins prudents. Pour rendre le niveau général de fiabilité
similaire au niveau atteint en 1989 au moyen de la norme CAN/CGSB-12.20-M, un coefficient
d'ajustement de la charge de 0,75 appliqué a la charge due au vent, W, a été introduit dans l'article
4.3.6.1. du CNB 2015. Ce coefficient d'ajustement est différent du coefficient de charge due au
vent de 1,4, qui doit néanmoins étre appliqué. Ainsi, en utilisant la norme CAN/CGSB-12.20-M
combinée au CNB 2015, la valeur de W a utiliser avec les diagrammes de résistance de 60 secondes
est calculée comme suit :

Coefficient de charge due au vent x coefficient d'ajustement de charge x W =1,4 x 0,75 x W

Pour éviter de favoriser l'utilisation de la norme ASTM E 1300 par rapport a celle de la norme
CAN/CGSB-12.20-M, il a été déterminé que 'application d'un coefficient d'ajustement de charge de
1,0 a W était requise lorsque la norme ASTM E 1300 est combinée au CNB 2015. Dans les études
d'un certain nombre de configurations de verre représentatives, cette valeur a produit des résultats
tres similaires aux résultats obtenus au moyen de la norme CAN/CGSB-12.20-M avec un coefficient
d'ajustement de charge de 0,75. Ainsi, en combinant la norme ASTM E 1300 et le CNB 2015, la valeur
de W a utiliser avec les diagrammes de résistance de 3 secondes est calculée comme suit :

Coefficient de charge due au vent x coefficient d'ajustement de charge x W =1,4 x 1,0 x W

Le tableau I-3 compare les capacités maximales de sept configurations différentes de vitrages
isolants recuits doubles, lesquelles capacités sont calculées au moyen des normes ASTM E 1300 et
CAN/CGSB-12.20-M.
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Tableau I-3
Capacités maximales des vitrages isolants recuits doubles : comparaison des normes CAN/CGSB-12.20-M et ASTM E 1300

Propriétés des vitrages isolants Résultats selon la norme
Nombre Résistance | Résistance Charge Charge Charge
de d'une durée | d'une durée Résistance® de calcul | de calcul | de calcul
carreaux Rapoort | . de 60 s, | de 3@, en maximale, | maximale, | maximale,
- Hauteur, | Largeur, | Aire, en hat?tzur- Epaisseur/| enkPa kPa en kPa en kPa en kPa
Epaisseur| en mm | en mm m?2 largeur Aire2
de chaque CAN/CGSB/ CAN/CGSB/
carreau, CAN/CGSB ASTM ASTM CAN/CGSB| ASTM ASTM
en mm
2-6 1000 1000 1,00 1,00 2,45 493 6,65 0,74 4,70 4,75 0,99
2-6 2000 1000 2,00 2,00 1,22 2,45 3,35 0,73 2,33 2,39 0,98
2-6 3000 1000 3,00 3,00 0,82 1,71 2,21 0,77 1,63 1,58 1,03
2-6 1500 1500 2,25 1,00 1,09 2,80 3,87 0,72 2,67 2,76 0,96
2-6 3000 1500 4,50 2,00 0,54 1,39 1,94 0,72 1,32 1,39 0,96
2-6 4500 1500 6,75 3,00 0,36 0,78 1,12 0,70 0,75 0,80 0,93
2-8 4500 1500 6,75 3,00 0,42 1,23 1,63 0,75 1,17 1,16 1,01

(1) La résistance d'une durée de 60 s de la norme CAN/CGSB doit étre divisée par la charge due au vent et les facteurs d'ajustement de charge
applicables, ¢c.-a-d. 1,4 x 0,75 = 1,05, afin d’obtenir la charge de calcul admissible maximale de la norme CAN/CGSB.

(2 La résistance d'une durée de 3 s de la norme ASTM doit étre divisée par la charge due au vent et les facteurs d'ajustement de charge applicables,
c.-a-d. 1,4 x 1,0 = 1,4, afin d'obtenir la charge de calcul admissible maximale de la norme ASTM.

3 La valeur de résistance des normes CAN/CGSB/ASTM sera de 0,75 dans toute configuration pour laquelle les maximums des normes
CAN/CGSB et ASTM sont les mémes.

Meéme si les charges de calcul dues au vent spécifiées et les coefficients de charge due au vent sont
au centre de la base de calcul du verre, les exigences relatives a la surcharge de la section 4.1. du
CNB s'appliquent également au calcul des panneaux de verre, y compris les fenétres, installés la
ou le plancher d'un c6té du verre est situé a plus de 600 mm au-dessus du plancher ou du sol de
l'autre coté et des panneaux de verre qui se prolongent sous la hauteur minimale d'un garde-corps.
Dans ces cas, les exigences relatives aux charges s’exercant sur les garde-corps de l'article 4.1.5.14.
ou 4.1.5.16. du CNB s’appliquent de concert avec les exigences relatives aux charges dues au vent
conformément au tableau 4.1.3.2.-A du CNB. Lorsque les panneaux de verre, y compris les fenétres,
ne se prolongent pas sous la hauteur minimale d’un garde-corps, il n’est pas nécessaire de tenir
compte des charges s’exercant sur les garde-corps dans le calcul du verre.

Tourbillons alternés

69. Les structures cylindriques élancées et autoportantes, telles que les cheminées, les tours d’observation
et, dans certains cas, les batiments de grande hauteur, doivent étre calculées pour résister a 'action
des tourbillons alternés. Une structure peut étre considérée comme élancée, dans ce contexte, si le
rapport de la hauteur a la largeur ou au diametre dépasse 5. Lorsque le vent souffle sur un corps
prismatique ou cylindrique élancé, des tourbillons se détachent alternativement d'un c6té puis de
l'autre sur toute la longueur de la structure, créant une force fluctuante et perpendiculaire a la
direction du vent. La vitesse du vent, Vi, au faite de la structure lorsque la fréquence des tourbillons
alternés est égale a la fréquence propre, f,, est donnée par :

1
VHC - §an (7)

ou
Vi = vitesse moyenne du vent critique au faite de la structure, en m/s, lorsque la résonance
due aux tourbillons alternés se produit;
S =nombre de Strouhal, qui dépend de la forme de la section transversale;
f, = fréquence, en Hz; et
D =largeur ou diametre, en m.
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Commentaire 1

70.

Pour les cylindres a base circulaire ou quasi circulaire, le nombre de Strouhal est d’environ 1/6
pour les structures de petit diamétre comme les cheminées, et de 1/5 pour les structures de grand
diametre comme les tours d’observation ou les batiments. Pour les structures cylindriques a base
non circulaire, le nombre de Strouhal est d’environ 1/7.

Les effets dynamiques des tourbillons alternés sur les structures cylindriques a base circulaire
ou quasi circulaire, y compris les structures effilées, peuvent étre estimés conformément a la
référence [42]. Des essais en soufflerie sont recommandés pour les structures cylindriques a base
non circulaire (voir la norme ASCE/SEI 49).

Fléche horizontale des batiments de grande hauteur

71.

72.

Du point de vue de la tenue en service et du confort, il peut se révéler nécessaire de prendre en
compte les fleches horizontales provoquées par l'action du vent sur les batiments de grande hauteur.
On observe une tendance générale a construire des structures plus flexibles, tendance qui s’explique
en partie par le fait qu’il est actuellement possible d’obtenir une résistance suffisante en utilisant des
matériaux a plus haute résistance qui n'augmentent pas pour autant la rigidité.

On peut considérer comme des exemples de mauvaise tenue en service les fissures de la magonnerie
et des revétements intérieurs de finition. Une fleche horizontale d’au plus 1/250 a 1/1000 de la
hauteur de batiment devrait seule étre tolérée, a moins que des précautions soient prises pour
permettre le mouvement des cloisons sans que celles-ci subissent de dommages. A moins d’effectuer
une analyse détaillée ou que d’autres limites de glissement soient spécifiées dans les normes de
calcul mentionnées a la section 4.3. du CNB, il faut utiliser une fléche de 1/500 conformément

au paragraphe 4.1.3.5. 3) du CNB.

Vibrations des batiments

73.

74.

75.

1-28

Bien que l'on constate généralement que 'action du vent et la fleche horizontale maximales se
produisent dans une direction paralléle au vent, c’est toutefois dans une direction perpendiculaire
au vent que peut se produire l'accélération maximale d’un batiment qui peut provoquer un
mouvement ou méme des impressions désagréables perceptibles par 'homme. Les accélérations
perpendiculaires au vent dépasseront probablement les accélérations qui se produisent dans le sens
du vent si le batiment est élancé suivant ses deux axes, c’est-a-dire si v wd /H est inférieur a 1/3, ou w
et d sont la largeur effective perpendiculaire au vent et la profondeur effective parallele au vent,
respectivement, et H est la hauteur du batiment. On calcule la profondeur effective paralléle au vent,
d, au moyen de la formule donnée au paragraphe 4.1.7.2. 2) du CNB en remplagant w; par d;.

Les accélérations dans un batiment sont étroitement liées a la forme du batiment, a son orientation et
a l'effet de ballottement dii aux structures environnantes. Les données sur l'accélération maximale
dans la direction perpendiculaire au vent au faite des batiments produites a la suite d’une variété
d’essais en soufflerie a couche limite turbulente présentent une dispersion certaine par rapport a la
formule empirique suivante :

2 ar
aw = gy wd (pBg\/ﬂ_w ) (8)

Dans le cas des structures moins élancées et a des vitesses de vent plus faibles, 'accélération
maximale peut se produire dans le sens parallele au vent et étre estimée au moyen de I'équation

suivante :
KsF A
— 47212 =
b =D\ G 1By, )

Les définitions qui suivent s’appliquent aux variables dans les formules données aux paragraphes 74
et 75:
w, d =largeur effective perpendiculaire au vent et profondeur effective parallele au vent,
respectivement, en m;
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aw, ap = accélération maximale dans la direction perpendiculaire au vent et la direction parallele
au vent, respectivement, en m/s?

3.3

a, =78,5x 1073 [VH/ (anM)} , en N/m3;

Qg = masse volumique moyenne du batiment, en kg/m3;

Bw, Pp = fraction de I'amortissement critique dans les directions perpendiculaire et paralléle au
vent, respectivement;

faw, fap = fréquences propres fondamentales dans les directions perpendiculaire et paralléle au
vent, respectivement, en Hz;

A = fleche horizontale maximale provoquée par le vent au faite du batiment, dans la direction
paralléle au vent, en m, a la période de récurrence pour laquelle les accélérations sont
évaluées; et

g = accélération due a la pesanteur = 9,81 m/s2.

Les variables g, K, s, F, Ccp, et C; ont été définies précédemment relativement au paragraphe
4.1.7.8. 4) du CNB.

Bien qu’on reconnaisse que de nombreux autres facteurs, comme les indices visuels, la position

et 'orientation du corps, ainsi que 1'état d’esprit, exercent une influence sur la perception du
mouvement, il semble qu’a partir du moment ot I'amplitude de I'accélération se situe entre 0,5 % et
1,5 % de g, la plupart des gens peuvent percevoir le mouvement d’un batiment.[30143]144]

Historiquement, les équations (8) et (9) ont été utilisées avec des limites d’accélération du vent 1 fois
en 10 ans de 1 % a 3 % de g pour l'évaluation préliminaire des batiments de grande hauteur. En
Amérique du Nord, au cours de la période 1975 a 2000, nombre des batiments de grande hauteur qui
ont fait 'objet d’essais détaillés en soufflerie ont été calculés pour une accélération maximale 1 fois
en 10 ans de l'ordre de 1,5 % a 2,5 % de g. L'extrémité inférieure de cette plage était généralement
appliquée aux habitations et I'extrémité supérieure, aux tours a bureaux. Leur performance sur la
base de ces critéres semble avoir été généralement satisfaisante. Récemment, d’autres critéres comme
ceux de la norme ISO 10137, « Bases du calcul des constructions — Aptitude au service des batiments
et des passerelles sous vibrations », liés a la fréquence propre la plus faible du batiment ont été
publiés et sont fondés sur une fréquence de récurrence de 1 an plut6t que de 10 ans. Les criteres de
I'ISO qui sont exprimés en accélération maximale pour 1 an en % de g, évaluée a la vitesse moyenne
du vent pendant 10 minutes, V1g.min 1, Ne devraient pas dépasser 0,61 £,-045 pour les tours a bureaux
et 0,41f,0454 pour les habitations, ou {,, est la fréquence de vibration propre la plus faible, en Hz. Ces
formules s’appliquent aux batiments pour lesquels la valeur de £, est inférieure a 1 Hz. Pour les tours
a bureaux, on obtient une limite d’accélération maximale pour un an de 1,3 % de g lorsque f, = 0,2 Hz
et de 1,7 % de g lorsque f, = 0,1 Hz. Pour les habitations, les limites correspondantes sont 0,9 % de
get1,2 % de g. La vitesse moyenne du vent pour un an sur 10 minutes, Vig.min1, €n m/s, a utiliser
avec le critére de la norme ISO 10137, est estimée comme suit :

Vio—min,1 = 1,06 (V1o — 1,45 x (V50 — V1)) (10)

ou Vg et Vs, en m/s, sont des valeurs de la vitesse horaire moyenne du vent pour des périodes de
récurrence de 10 ans et 50 ans.

Compte tenu de la sensibilité relative des équations (8) et (9) a la fréquence propre des vibrations, et
de celle de I'équation (9) a la rigidité correspondante du batiment, on recommande de déterminer
ces propriétés en ayant recours a des méthodes assez rigoureuses et d’utiliser les équations
approximatives avec prudence. Par exemple, I'adoption d’une fréquence propre de 10/N, o N est le
nombre d’étages, peut ne pas concorder avec ’hypothese selon laquelle le déplacement sous l'action
du vent risque d’atteindre une valeur égale a H/500.
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Exemple de calcul de ay et de ap

79. L'exemple suivant donne le calcul détaillé de ay et de ap au moyen des équations (8) et (9). Il est
fondé sur le probléeme abordé au paragraphe 49 et sur les hypotheses suivantes :
an = an = 0,2 Hz
qio = 0,37 kPa
Bw =pp=0,015
op =176 kg/m3
V (vitesse du vent une foisen 10ans) = 23,9 m/s

Etape 1: Calculer les parametres exigés.
Cen =19 (tiré de la figure A-4.1.7.8. 2) et 3) du CNB)
Vi = Vy/Cen (conformément au paragraphe 4.1.7.8. 4) du CNB)
=239 x 1,9
=329 m/s
w/H = rapport largeur-hauteur
=30,5/183
=0,17
fo/Vu =nombre d’ondes pour le calcul de F (f, représente f,w ou f,p étant donné qu’ils sont les
mémes et correspondent a 0,2 Hz)
=0,2/32,9
=0,0061
£.H/Vy = fréquence réduite pour le calcul de s
=0,2 x 183/32,9
=0,112

Etape 2 : Calculer o/u (conformément au paragraphe 4.1.7.8. 4) du CNB) au moyen des paramétres
suivants :

K =0,10 pour I'exposition B;

B =0,62 (tiré de la figure 4.1.7.8. du CNB);

s =0,093 (tiré de la figure A-4.1.7.8. 4)-B) du CNB);

F =0,26 (tiré de la figure A-4.1.7.8. 4)-C) du CNB); et

[ =0,015 (donné).

[ E (52 2)

eH /3
0,1 0,093 x 0,26
= ! p A Al
1,9 <0’6 70,018 )
= 0,343

Etape 3 : Calculer v (conformément au paragraphe 4.1.7.8. 4) du CNB).

sF

:fl’l
v sF 1 BB

S

0.2 0,093 x 0,26

"7V 0,093 x 0,26 + 0,015 x 0, 62
0,170/
Etape 4 : Obtenir le coefficient de pointe, gp-

gp = 3,74 (tiré de la figure A-4.1.7.8. 4)-A) du CNB)
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Etape 5 : Calculer C; (conformément au paragraphe 4.1.7.8. 4) du CNB).
C; =1+ gp(o/w)
=1+3,74x0,343
=228

Etape 6 : Calculer a, (conformément au paragraphe 75).

3,3
ap = 78,5 x 1073 [VH/ (fnwx/wd)]

= 78,5 x 1073 [32,9/ (0,2 x 30,5)]**
=20,4N/m3

Etape 7 : Calculer ay (conformément a I'équation (8)).

. 20, 4
=0,2% x3,74 % 30,5 ’
Aw = T 87 XS, TR ST, (176>< 9,81«/—0,015>

= 0,45 m/s?

En conséquence, aw/g = 0,45/9,81 = 4,6 %.

Etape 8 : Calculer ap (conformément a 1'équation (9)) (la valeur de A est habituellement déterminée
a partir d'une analyse structurale. Dans cet exemple, Ay, la valeur de A pour un vent 1 fois en 10
ans, est supposée étre égale a 0,35 m.

0,1x0,093%0,26 0,35
1,9% 0,015 2,28

ap = 477 % 0,2% x 3,74\/
= 0,264 m/s?

En conséquence, ap/g = 0,264/9,81 =2,7 %

Dans cet exemple, il est évident que les accélérations perpendiculaires au vent éclipsent les
accélérations paralleles au vent.

Effets de turbulences de sillage et de couloir

80. Les vitesses du vent et le spectre de turbulence autour d'un batiment qui se trouve dans le sillage de
batiments au vent situés a proximité peuvent étre altérés de facon substantielle, ce qui en modifie la
réponse. Les batiments au vent peuvent abriter les batiments sous le vent ou amplifier les charges
dues au vent. La turbulence de sillage peut altérer les charges de ballottement et intensifier la réaction
de structures dynamiquement sensibles. Des essais en soufflerie peuvent servir a étudier ces effets.

Tornades

81. Les tornades sont les phénomenes qui peuvent provoquer le plus grand nombre de déces et de
blessures graves par suite d’une défaillance des éléments de charpente, et causer des pertes
économiques considérables. Cependant, si la probabilité de I'occurrence d’une tornade par km?2
peut dépasser de beaucoup 1 x 10-° par année, la probabilité qu'une tornade frappe un batiment
donné soit tres faible, soit moins de 10 par année.l45] A quelques exceptions pres, dans le cas des
centrales nucléaires, par exemple, il n’est habituellement pas rentable de dépasser les exigences
actuelles de la sous-section 4.1.7. de la division B du CNB dans la conception de batiments capables
de résister aux tornades étant donné que les risques de perte sont faibles (il est plus économique
pour les propriétaires de prendre des assurances). Il importe, cependant, de prescrire des normes de
construction propres a garantir la sécurité des occupants. Les rapports d’enquéte sur les régions
de l'est du Canada qui ont été dévastées par des tornades!4l47] ont démontré que plus de 90 % des
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occupants qui avaient péri ou subi de graves blessures se trouvaient dans des batiments qui ne
respectaient pas les deux grands principes de construction suivants :
a) ancrage des planchers aux fondations ou au sol (des planchers ont été arrachés en emportant
les occupants avec eux); et
b) ancrage des toits aux murs de blocs de béton (apres arrachement du toit, des murs en blocs de
béton se sont effondrés sur les occupants).

82. Le premier principe — l'ancrage des planchers — est essentiellement couvert par l'article 9.23.6.1.
de la division B du CNB portant sur les habitations ordinaires construites sur des fondations
permanentes. Dans la norme CSA 7240.10.1, « Aménagement du terrain, construction des fondations
et ancrage des maisons usinées », applicable aux maisons mobiles, on prescrit en outre des moyens
d’ancrage permettant de résister aux tornades. Le deuxieme principe — 'ancrage des toits aux murs
en blocs de béton — est essentiellement couvert par la norme CSA S304.1, « Calcul des ouvrages en
magconnerie », qui prescrit les calculs aux états limites pour le soulévement d au vent. A l'alinéa
F.1.4 de cette norme, on propose une méthode empirique pour la conception de la maconnerie. Le
non-respect de ce principe de conception est particulierement grave dans le cas des établissements
de réunion a aires ouvertes, car ces derniers n‘offrent aux occupants aucune protection physique
contre l'effondrement des murs, comme le feraient des marchandises stockées, par exemple. On
recommande d’ancrer les murs de blocs au toit a 'aide de tiges d’armatures verticales si ces batiments
sont situés dans des régions a risque.

[ F2-F5 (PO® > 105 km~2année™)
FO-F2 (PO™ > 1075 km-2année")

Tornades observées (PO™ < 10-° km=2année™")

l"'. Eﬂrwwmmem Emuirgnﬂnan'bent y C, Eld‘é'
i ] ana

FG00766B

Figure I-10
Régions propices aux tornades au Canada, au moyen de I’échelle de Fuijita (F)

(1) PO = probabilité d’occurrence.
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83. Ces importants détails de construction congus pour offrir une protection contre les tornades doivent
étre calculés en fonction d’un soulevement dii au vent pondéré de 2 kPa pour le toit, d'une pression
latérale pondérée de 1 kPa pour le mur au vent et d’une succion de 2 kPa pour le mur sous le vent.

84. Sur la base des indications fournies par la littérature technique et météorologique sur les tornades et
leurs effets, ainsi que d’une base de données nationale des tornades confirmées, la figure I-10 définit
trois seuils pour les régions propices aux tornades au Canada comme suit :

1) les « régions propices a des tornades importantes » sont les régions ot la probabilité estimée de
I'occurrence d’une tornade importante (F2-F5 avec des vitesses de rafale sur 3 secondes de plus
de 180 km/h) par km?2 par année dépasse 10-5;

2) les « régions propices aux tornades » sont les régions ou1 la probabilité estimée de 'occurrence
d’une tornade (F2-F5 avec des vitesses de rafale sur 3 secondes de plus de 60 km/h) par km?
par année dépasse 105; et

3) les « régions ou les tornades sont possibles » sont les régions o1 des tornades ont été observées,
mais ot la probabilité estimée de I'occurrence d’une tornade par km? par année est d’au
plus 10-.

Pour obtenir plus de renseignements, s’adresser a Environnement et Changement climatique
Canada; www.climate.meteo.gc.ca.

Comparaison des risques sismiques et des risques liés au vent

85. Des modifications majeures ont été apportées aux dispositions sur les charges sismiques
dans les trois dernieres éditions du CNB (2005-2015), y compris 1'utilisation d'un spectre
de risques uniforme, I'adoption d'une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans (c.-a-d.
une période de récurrence de 2 475 ans) visant a spécifier le parameétre de charge sismique et le
remplacement du coefficient général de réduction de force par deux coefficients : un coefficient de
sur-résistance explicite, R,, et un coefficient de réduction de force, R4, qui est explicitement lié a la
capacité de ductilité inélastique du systéme a soutenir une charge sismique cyclique.*81¥l Comme la
force sismique de calcul est réduite par R4R,, la limite d'élasticité de calcul correspond a une valeur
de charge sismique d'une période de récurrence inférieure a 2 475 ans. En raison des différences des
caractéristiques probabilistes du risque sismique pour l'est et 'ouest du Canada et des différences
dans la capacité de ductilité des systemes calculés, la probabilité annuelle supposée d'une rupture
naissante des structures calculées varie d'environ 102 (1 sur 100) a 103 (1 sur 1 000), tandis que la
probabilité annuelle supposée d'un quasi-effondrement des structures calculées se situe autour de
4 x 10 (1 sur 2 500), mais avec une variabilité importante si le calcul est régi par une exigence de
résistance.l501151] Ces probabilités diminuent si une exigence relative au glissement régit le calcul des
structures ou si les sur-résistances réelles sont supérieures au coefficient R,,.

La théorie du calcul parasismique quant au recours a un comportement ductile n'est actuellement
pas appliquée au calcul des charges dues au vent.[52l153] Le coefficient de charge due au vent de 1,4
dans le CNB est ajusté en fonction d’une probabilité annuelle tolérable de défaillance de 3 x 10-5 (1
sur 33 000, soit un indice de fiabilité cible de 3 pour une durée utile de 50 ans) et considere que la
charge due au vent nominale est spécifiée en fonction de la valeur de la périodicité de 50 ans de

la vitesse horaire moyenne du vent.l545] La charge due au vent de calcul pondérée correspond a
une valeur de charge due au vent d'une période de récurrence d'environ 500 ans, a laquelle la
structure résiste au moyen d'une résistance pondérée (réduite). Avec une sur-résistance nominale de
1,3, cependant, une structure peut résister a une charge due au vent a une période de récurrence
d'environ 5 000 a 10 000 ans.

Les différences de périodes de récurrence et de probabilités annuelles d'occurrence notées ci-dessus
sont dues a la forme différente des courbes de périodicité. Par exemple, de fagon trés approximative :
¢ la pression du vent basée sur un vent d'une période de récurrence de 50 ans est égale a environ
60 % de la pression du vent, sur la base d'un vent d'une périodicité de 2 500 ans;
¢ le mouvement sismique du sol basé sur la période de récurrence de 50 ans est égal a environ
15 % du mouvement sismique du sol sur la base d'une périodicité de 2 500 ans.

Ceci explique pourquoi il semble y avoir plus de jours de vent notable que de jours de mouvements

sismiques du sol notables. Pour des observations plus détaillées, voir Bartlett et coll., 15455 et
DeVall.[56]
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Historique des dispositions relatives aux charges dues au vent dans le CNB

86. En 1995, I'information sur les méthodes utilisées pour obtenir les pressions du vent, g, pour les
périodes de récurrence de 10, 30 et 100 ans a été retirée du chapitre 1 du Supplément au Code
national du batiment — Canada 1990 et ajoutée a I'annexe C du CNB.

87. Dans le CNB 2005 :

* les trois périodes de récurrence de 10, 30 et 100 ans ont été remplacées par une seule période de
récurrence de 50 ans;

* un coefficient de risque de la charge due au vent, Iy, a été introduit dans les expressions pour
calculer les pressions du vent p et p;

¢ sous la méthode statique, une catégorie pour terrain rugueux a été ajoutée pour le calcul du
coefficient d’exposition, C,, et un coefficient de rafale intérieur modifié, Cg;, a été introduit pour
le calcul de la pression intérieure du vent;

* une définition de la « largeur effective » a été ajoutée; et

¢ les pourcentages d’élimination des charges dues au vent permis pour la répartition des charges
partielles dues au vent ont été augmentés.

gir

88. Dans le CNB 2010 :

¢ la hauteur de batiment qui dicte l'utilisation de la méthode dynamique ou des essais en
soufflerie est passée de 120 m a 60 m;

¢ la fréquence propre la plus faible de 1 Hz a été introduite pour rendre obligatoire l'utilisation
de la méthode dynamique ou des essais en soufflerie;

* la fréquence propre la plus faible de ¥4 Hz a été introduite pour rendre obligatoire 1'utilisation
de la méthode des essais en soufflerie;

¢ la pression dynamique de référence minimale du vent est devenue 0,30 kPa; et

* l'exposition C a été supprimée.
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Figures
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Passage fermé entre murs de grandes dimensions
murs paralléles au vent*
Ilh=1
I/h=10 > I/lh=10 | C;, Coefficients de trainée
v | pour les murs au-dessus
h h h du niveau du sol
A
< I ‘k%} o I/h 10(*_)’ 1 10 1
Fn ‘ Fn | Fo
F R T | F of 20 |13 115
1 — el

murs paralléles au vent* Ilh=1
|
Ih=10 > w I/h = 10 e
v v h C;, Coefficients de trainée
h | h | pour les murs situés
au niveau du sol
| | yn | 10 @ w01
\ \
Fn F Fn
‘ " | c 1,3 1,2 | 11
het et Rt B LS
Combinaisons normales et transversales
c Composante Composante
Fn = IWCiCraCyCehl as normale, C, | transversale, C,
Fi = L,CiCgCyCehl 1 1,0 0,2
2 0,6 0,3
FG00931C
Figure I-12

Plaques, murs et panneaux d’affichage autoporteurs
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Commentaire 1

Force totale F =1, -C;-q-Cy-Ce- A,oUA=d-h

C; : Coefficient de trainée pour d ‘/qu > 0,167

—>| 25 7 1
Ci | G | G

Elancement h/d =

Section et rugosité

Moyennement lisse
O (métal, bois, béton) 07106105

Te}
I3V - o Surface rugueuse
- nervures arrondies h =2 %
z,; - 1 -<'_-', dies h=2%d 09108 (0,7
= I < =
o d Surface trés rugueuse
< hfgr Q(nervurestranchantesh=8%d) 12110]08
7 C ! Bords tranchants & surface
lisse et rugueuse 14112110
C, : Coeff. de pression extérieure pour d\que > 0,167 et surface moyennement lisse
hid | I/d | a= 0° 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°
25| 50| C, | +10(|+08|+01 (09 (-19|-25|-26|-19|-09 |-0,7 |-06 |-06 |-0,6
7 14 C, | +10|+08|+0,1 |08 |-17|-16|-22|-17|-08 [-06 |-05 |-05 [-0,5
1 2 C, | +10|+08|+01 |07 |-12|-16|-17|-12|-07 |-05|-04 |-04 |-04
Ap=pi—p Pi=Cpi-q-Cqy-Ce Cheminée fonctionnant & pleine capacité C,; = +0,1;
b Pe=Cp-q-Cq- Ce Cheminée fonctionnant au ralenti G, = -0,8 - ooanat
00932
Figure I-13
Cylindres, cheminées et réservoirs
— . _mad
Forcetotale F= 1, C; -q- C5 - Co - A; A= 2

C, : Coeff. de pression extérieure pour

pour dVgC. > 0,8 et une surface moyennement lisse
C; : Coefficient de trainée

Ci =02

pi pour les réservoirs fermés= pression de service

pe=Cp'Q' Cg'Ce

P= Pi— Pe

dVgCe > 0,8 et pour une surface moyennement lisse

o= 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°
Cp +10| +09 | +05| 01| 07| 11| 12| 10| =06 | -0,2 | +0,1 | +0,3 | +0,4
FG00933C
Figure I-14
Sphéres

(1) Le plein éventail des pressions intérieures possibles doit étre considéré pour p;.
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Commentaire 1

rayon r=5/6b hibil= 1:12:12 Cp : Coefficients de pression extérieure
| 1/6b ¢ A B C D E F G H J K
\E/F)E{_M\Krki 0° |+0,7|-0,2|-0,3|-0,3|-0,1|-0,5|-0,8 |-0,8 | -0,4 | —0,1
hf &r ?\5/6[) A 30°|+0,6 | -0,3| +0,2 -0,4 | -0,1 | -0,4 | -0,7 | -0,9 | -0,7 | 0,4
<«——b>
Y=O&£X\<r=0,1!bc ¢ /A B|C | D|L|M|N O P/|Q
¢\\T I\L/I } Am 90°|-0,3|-0,3| +0,9 -0,3|-0,8|-0,7|-0,5|-0,3 | -0,1 | -0,1
0°‘i\2 N ‘ | 30° Section “m” Cf, =-1,8 avec Cf, min.=-2,5
O | B
P | Cpj : Coefficients de pression intérieure
4 |:‘) Ouvertures ¢=0° | $6=30°| ¢=90°
Surface hachurée a I'échelle Uniformément réparties +0,2 +0,2 +0,2
Fenétre Y ouverte du coté A +0,4 +0,7 -1,0
Toutes les portes ouvertes du c6té C -0,1 +0,6 +0,8
Seule la porte X ouverte du c6té C -1,5 +0,7 +0,4
FG00934B
Figure I-15

Hangar, toit en volite a surface moyennement lisse

hed:r=1:1:15 Force totale sur le dessus F = (p; — pe) Aly
p: = pression de service, en kN/m2
> |« 0,1d
F { Pe=Cp-q-Cq-Ce
AP - T
. hI - A= 7 d
< d >
. V’ Coefficient de pression extérieure, C, = —1,0
FG00935C

Figure I-16
Charge sur le dessus d’un réservoir fermé lisse

I/d > 100 C; = Coefficients de trainee

Force totale F=C-q-Cy-Co-A- 1y, d\/qC,

< 0,167 |> 0,167

Cables, barres et tuyaux lisses e) 1,2 0,5
A=d-I Cables et barres moyennement lisses O 1,2 0,7
Cables a fils fins 1,2 0,9
Cables a gros fils @ 1,3 1,1

FG00936C

Figure I-17
Poteaux, barres et cables
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| = Longueur de I'élément
A =h-|=Surface

Pour un vent normal a 'axe de I'élément: Force normale F,=k - Cp..- Q- Cq-Ce-A -1y
Force tangentielle Fi=k - Ci. - q- Cg- Ce - A - Iy

Cr. et Gy, : coefficients de trainée pour un élément infiniment long

+Fy @q”Z h +Fr | ) ﬁ+Ft h+Ft% +Fy ﬁ +Fy
_ +Fp 4\ % +Fn Kfl_ +Fp, x +Fn X +F,
Ooyhi => |o°h o = 0°I qir:> 0°hF—ﬁ> owsz
% ' ™ ﬂgo':]h ro,1h 2 1 1h 12 0.43h
+Fn —— <>0.45h F—J > Fe

& [Chw | Cw | Che | Cio | Chw | Ciw | Cow | Civ | Cio | Cio | Cro Co.

0°|+1,9 [+0,95| +1,8 | +1,8 [+1,75(+0,1 |+1,6 0 |+2,0 0 |+2,05| O
45°1+1,8 {+0,8 | +2,1 | +1,8 |+0,85|+0,85|+1,5 |-0,1 |+1,2 [+0,9 |+1,85| +0,6
90°|+2,0 |+1,7 [-1,9 | -1,0 |-0,1 |+1,75|-0,95(+0,7 |-1,6 [+2,15| O |+0,6
135°|-1,8 |-0,1 |-2,0 | +0,3 |-0,75|+0,75|-0,5 |+1,05|-1,1 [+2,4 |-1,6 | +0,4
180°|—-2,0 |+0,1 |-1,4 | -1,4 |-1,75|-0,1 |-1,5 0 |[-1,7 |21 |-1,8 0

2/3h ﬁ +Fy +Fy h ﬁ +Fy h ﬁ +Fy

+F,
ho T o
X Py | LA oFy | e | R, K7 +F, | \& +Fq
0()\1) :>oo:[:> S Oo|:> o :Mo o
L 1 /]
<>

0,48h h 0,1h 0,5h h
| D >l > <>

o [ Cho | Ctw | Cho | Cw | Crho | Co | Che | Ctw | Cho | Cto | Crws | Cioo
0°|+1,4 0 |[+2,05 0 |+1,6 0 [+2,0 0 |+2,1 0 |+2,0 0
45°|1+1,2 |+1,6 | +1,95 +0,6 (+1,5 |+1,5 [+1,8 [+0,1 |+1,4 [+0,7 | +1,55| +1,55
90°| 0 [+2,2 |+0,5 | +0,9 0 [+1,9 0 |+0,1 0 (+0,75] 0 |+2,0

Pour I'élancement, E k : Coefficient de réduction pour les éléments
prendre h, ! Fres d’élancement fini (en général, utiliser la longueur
totale et non celle du panneau)
] o gen
H‘I—‘H “g” Ilhg| 5 10 | 20 | 35 | 50 | 100 | =
4
ha k |060|065|0,75[0,85[0,90(0,95| 1,0

FG00937C

Figure I-18
Eléments structuraux, simples ou composés
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A = Surface de la ferme
A = ht . L
Ag/A = Rapport de perméabilité

Pour un vent normal a la surface A :  force normale Fy=k-Cp,-q-Cg-Cq-Ag-ly

NANZ SANZY (v =5
« Ly

Choo i Coeff. de trainée pour une ferme k : Coefficient de réduction pour les fermes
infiniment longue, 0 < As/A <1 de longueur et d’élancement finis
0,3a /A
Ag/Al 0 |0,1]0,15/0,2| 0,8 |0,95| 1,0 L/hy 0,25 0,5 | 0,9 |0,95| 1,0
Cnol20/19] 18 1716|1820 5 |096/0,91|087|0,77(0,60

20 |0,98/0,97|0,94|0,89|0,75
50 0,99|0,98|0,97|0,95|0,90
oo 10(10(10(|10|10

FG00938C

Figure I-19
Fermes courantes composées d’éléments a arétes vives

k, Coefficient d’effet de masque

Plan de Plan de Ad/A
rélément | rélément Il |x/h 01/02|03/04/05|06|08]1,0
1 | 05 |093]075/056(0380,19] 0 | 0 | 0
" =t 1 ]0,99/0,81(0,65|0,48|0,32|0,15(0,15|0,15
ou 7T'> q = ! qx ] ) ) ) ) 3 ] 3
hy 'T' « | 2 ]1,00/0,87(0,73|0,59|0,44|0,30|0,30 (0,30
—N—
4 11,00/0,90(0,78|0,65|0,52|0,40|0,40 | 0,40
dy=ky-q 6 |1,00/0,93(0,83|0,72|0,61|0,50|0,50 0,50

FG00939B

Figure 1-20
Coefficients d’effet de masque

(1) AJ/A = rapport de perméabilité ou A et A correspondent respectivement a la surface de la ferme et & la superficie nette de la ferme (voir
la figure 1-19).
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Commentaire 1

Lg = Longueur du pont
k,C A, k, @

noo? '8 X

Cas | : sans véhicules

< 5 Poutre au vent: F|=kC,,_-q-Cy-Cg-As-ly

X
r F| . Poutre sous le vent : F =kCp,_- k- Cy-Cq-As - ly
d [
A hi| [=> Fh =>  Charge horiz. du tablier: F,=1,0-q- Cg -Ce-Lp-ly
=
F
,4b ‘

Charge vert. du tablier: F,,; =0,6-q- Cg +Cg-b-Lp-ly
vert. )
0 @
< >

b

L, = Longueur du véhicule :  A; = hv1 L
A, = hv2 -L,
Poutre auvent: F =kC,,__-q- Cg “Co-Ag-ly

Cas Il : avec véhicules

Poutre sous le vent : F; =kC,,__-k,q - Cg -Co-Ag-ly
Charge horiz. du tablier: F,,=1,2-q- Cg +Ce-d-Lp-ly
Charge vert. du tablier: F,; =0,8-q- Cg +Cg-b-Lp-ly
Charge de la circulation : FV1 =C,q- Cg “Co-Aq-ly
FV2=Cn-2/3q‘Cg~Ce~A2‘IW

Hauteur et coefficient de trainée hy Ch

Véhicule ferroviaire 3,8 m 1,5

< b ” Véhicule routier 3,0m 1,2
Piéton 1,7m 1,0

FG00940C

Figure I-21
Ponts a fermes et a poutres composées

(1) Les valeurs des coefficients proviennent des figures 1-18 et I-19.
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Commentaire 1

A=d-Louh-L
AJA<0,3 L =longueur réelle de I'élément

B = angle formé par la direction du vent
et la normale a I'axe de I'élément

ky = une fonction de AJ/A et x/b

Charge totale dans la direction du vent F =X F,
Fm = Force sur I'élément
Fn=Kk:-Cx-:q-Cq-Ce-Acosp-ly

Elément masqué :
Fn=K:Cup-kaq-Cq-Cs-Acosf-ly

Coeff. C.g : Pour les éléments & arétes vives C.3 =Ky - Crio et Ky - Cyo

Coeff. C.p, Ky, K, Ky

Eléments ronds, surfaces Eléments ronds, surfaces
Eléments & arétes vives lisses et rugueuses, moyennement lisses,
B dVqC, < 0,167 dVgC, <0,167
Ks k Ky Cop k Ky Cop k Ky

0° 1,00 1,20 0,60
15° 0,98 1,16 0,58 0,9 0.95
o0 | 03 | @ 1 ® 1104 @ 1 ® 1083 | P constante
45° 0,88 0,85 0,42 -
60° 0,80 0,60 0,28

FG00941C

Figure 1-22
Poutres a treillis tridimensionnelles

(1) Voir la figure 1-18 pour les valeurs de C,.. et C....
(2) Voir la figure I-18.
(3) Voir la figure 1-20.
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Calcul fondé sur les effets dus aux
séismes

Domaine d'application

1. Les exigences de la sous-section 4.1.8. du Code national du batiment — Canada 2015 (CNB)
s'appliquent uniquement au calcul parasismique des batiments neufs et ne devraient pas étre
utilisées pour les ouvrages spéciaux, comme les ponts, les tours, les barrages et les réservoirs
de stockage (pour des recommandations sur les réservoirs de stockage autoporteurs, voir le
paragraphe 247). Les effets des réservoirs situés a l'intérieur des batiments sont toutefois traités a
l'article 4.1.8.18. La sous-section 4.1.8. du CNB ne vise pas expressément 1'évaluation et la mise a
niveau des batiments existants, mais les concepts et les méthodes d'analyse et de calcul présentés ici
peuvent généralement étre aussi appliqués a cette fin, comme il est abordé dans le Commentaire L.

2. Méme si, dans certaines situations, les forces de calcul du vent peuvent étre supérieures aux forces
sismiques de calcul (c.-a-d. si le vent régit le calcul), il peut étre nécessaire de prévoir certains détails
parasismiques. Mémes si les forces du vent sont le facteur dominant, le calcul doit tenir au moins
compte des exigences pour ce type de systéeme de résistance aux charges latérales et des détails qui
correspondent aux forces sismiques calculées pour le batiment.

Objectifs du calcul parasismique et performance attendue

3. Différents phénomeénes sismiques peuvent causer des dommages aux batiments : secousses du sol,
défaillance du sol due aux secousses (y compris '’étalement latéral et le tassement causés par la
liquéfaction ou l'instabilité des pentes), effets des failles superficielles sur les structures ou tsunamis.
Les secousses sont le seul de ces risques qui est traité directement dans le CNB, bien que les risques
de liquéfaction et d’instabilité des pentes, ainsi que leurs conséquences sur les batiments, soient pris
en compte dans le calcul de la structure et de ses fondations; on controle les autres risques liés aux
failles superficielles sur les structures, glissements de terrain et tsunamis surtout au moment de la
planification et du choix de I'emplacement. Le calcul parasismique a les objectifs suivants, lesquels
s'inscrivent dans les objectifs globaux du CNB :

1) préserver la vie et la sécurité des occupants du batiment et du public lorsque le batiment
est soumis a de fortes secousses;

2) limiter les dommages au batiment pendant des secousses faibles a modérées; et

3) accroitre la probabilité que les batiments de protection civile continuent d'étre occupés et
fonctionnels apres de fortes secousses, méme si le batiment subit des dommages mineurs.

4. Selon le CNB, les fortes secousses demeurent un phénomene rare au Canada; en effet, a I'article
4.1.2.1., on définit les charges sismiques comme des charges rares. Dans la section du présent
commentaire intitulée « Risque sismique », les fortes secousses sont définies en fonction de
I'amplitude moyenne des mouvements du sol ayant une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans
(ou d’approximativement 0,1 % en 2 ans ou 4 % en 100 ans), ce qui correspond a un taux annuel
de dépassement de 1/2475. Le mouvement du sol dont la probabilité est de 2 % en 50 ans peut
donc étre considéré comme le mouvement sismique maximal du sol devant étre pris en compte,
ou en d'autres termes, le mouvement de calcul du sol (DGM). Toutefois, des secousses plus fortes
peuvent se produire. Dans ce cas, il s’agit de calculer les batiments en tenant compte d’exigences
supérieures a celles du CNB.

5. L'objectif premier du calcul parasismique est d'assurer un niveau acceptable de sécurité aux
occupants du batiment et au public lorsque le batiment est soumis a de forts mouvements du sol, en
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d'autres termes de réduire les pertes de vie. Ceci signifie que, bien que le DGM pourrait occasionner
des dommages structuraux et non structuraux importants, on peut raisonnablement supposer que
le batiment ne s'effondrera pas et que les éléments qui y sont fixés ne se détacheront pas et ne
tomberont pas sur les personnes qui se trouvent a proximité du batiment. Ce niveau de performance
est appelé « dommages importants » parce que, bien que la structure puisse avoir perdu une partie
considérable de sa résistance et de sa rigidité initiales, elle conserve une résistance a l'effondrement.
Certains batiments peuvent toutefois étre endommagés au point de devoir étre démolis.

On peut obtenir un niveau élevé de sécurité des personnes compatible avec la faible probabilité de
« dommages importants » en dissipant I'énergie par action non élastique, dissipation qui est au
centre de la démarche de calcul parasismique utilisée dans les dispositions du CNB. La dissipation
de I'énergie par action non élastique entraine une réduction des forces de calcul. Les systemes

de résistance aux forces sismiques (SFRS) dont la capacité de dissipation de I'énergie par action
non élastique est faible, c'est-a-dire ceux qui possédent une ductilité limitée, sont soumis a des
charges plus élevées et comportent des détails moins rigoureux; dans certains cas, les systemes peu
ductiles peuvent ne pas étre permis dans les régions ou les mouvements sismiques de calcul sont
importants. On assure la résistance des divers SFRS aux charges sismiques prévues en appliquant
les dispositions de calcul et de détail du CNB et des normes relatives aux matériaux qui y sont
incorporées par renvoi. Il est plus probable que I'intégrité de la structure sera maintenue apres une
forte secousse du sol si les limites de déplacement entre les étages est compatible avec I'objectif de
performance correspondant a des « dommages importants ».

Bien que les paragraphes qui précédent décrivent I'objectif premier du calcul parasismique, les
concepteurs désirent souvent obtenir plus d'information sur les objectifs associés de performance
prévue, en particulier lorsque l'intensité des secousses approche du DGM ou le dépasse.
Heidebrechtl!l traite de ces objectifs et décrit un certain nombre de caractéristiques de calcul qui
contribuent largement a I'atteinte des objectifs prévus de performance. Outre les caractéristiques
de dissipation de 1'énergie, d'autres facteurs jouent un rdle important, notamment la régularité de
la configuration du batiment, la sur-résistance et la ductilité de réserve des éléments structuraux
et des joints. Au cours de séismes antérieurs, 'expérience a montré que les structures ductiles

qui présentent des configurations réguliéres et dans lesquelles 1'énergie est dissipée dans toute la
structure peuvent conserver leur intégrité lorsqu'elles sont soumises a des mouvements du sol

de beaucoup supérieurs au DGM (Halll2! et Park et al.l¥l). En revanche, les structures irrégulieres
qui possedent une ductilité limitée donnent souvent une performance médiocre lorsqu'elles sont
exposées au DGM, parce que la dissipation de l'énergie et les dommages sont concentrés dans une
seule partie de la structure (p. ex., les structures a étages flexibles). Heidebrechtl!l aborde également
le réle primordial que joue la résistance de calcul dans I'amélioration des objectifs de performance
a des niveaux étonnamment élevés de mouvements sismiques.

Un calcul conforme aux dispositions du CNB devrait en outre limiter les dommages sous 1'effet
de secousses qui se situent bien en de¢a du niveau du DGM. Lorsque I'amplitude maximale des
mouvements du sol est inférieure a la moitié du DGM, les structures,bien congues et détaillées
devraient subir des dommages structuraux limités (Heidebrechtlll). Etant donné que I'objectif
premier du calcul est fondé sur la dissipation de 1'énergie par action non élastique, il est entendu que
certains dommages structuraux sont prévus lorsque les mouvements maximaux du sol approchent
le DGM. On peut réduire ces dommages en choisissant un systéme structural suffisamment rigide
pour que les glissements soient inférieurs aux limites spécifiées, limites qui sont davantage fixées
pour limiter la probabilité d’un effondrement et pour restreindre les dommages catastrophiques.
On peut réduire les dommages aux éléments non structuraux en limitant la fleche de ces éléments,
en limitant les glissements entre les étages de la structure, en portant une attention particuliere
aux détails, en prévoyant des dégagements suffisants par rapport a la structure et en protégeant
les éléments fixés par un assemblage rigide a la structure contre les déformations, qui risquent
d'entrainer une fissuration.

Les objectifs de performance applicables aux batiments de protection civile different des objectifs
décrits ci-dessus parce que ces batiments doivent demeurer opérationnels immédiatement

apres le séisme. Par conséquent, pour les batiments de protection civile soumis a des secousses
correspondant au DGM, I'objectif de performance en est un d'occupation immédiate. Les dommages
subis par le systéme structural ne devraient pas empécher le batiment de continuer a étre utilisé

et occupé, et ceux subis par les systemes non structuraux devraient étre mineurs; la structure
devraient conserver la plus grande partie de la résistance et de la rigidité qu'elle possédait avant le
séisme; les installations mécaniques et électriques, la plomberie et les autres systemes nécessaires
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a l'exploitation normale du batiment devraient demeurer fonctionnels. Pour atteindre cet objectif
de performance plus rigoureux, on procede de deux manieres :

1) on utilise un coefficient de risque (de 1,5 dans le cas des batiments de protection civile et
de 1,3 pour les batiments de la catégorie de risque « élevé », comme les écoles et les centres
communautaires qui sont susceptibles d'étre utilisés comme refuges en cas de catastrophe)
pour augmenter les charges latérales de calcul; et

2) on établit une limite beaucoup plus faible pour les glissements entre étages.

D'autres facteurs, comme la configuration du batiment, le type d'ossature, les matériaux et les
détails de construction, ont un effet considérable sur la capacité du batiment a atteindre cet objectif
de performance. Le CNB tient compte de certains de ces aspects en interdisant la plupart des
irrégularités de structure dans les localités qui présentent un DGM modéré a élevé et en exigeant
que les SFRS aient un minimum de ductilité.

10. Lorsqu'on considere les objectifs de performance, il est important de reconnaitre que la vaste gamme
de caractéristiques possibles des batiments, de conditions locales et de caractéristiques sismiques
contribuera a définir une plage tres étendue de niveaux de performances au cours des séismes futurs.
Bien que les dispositions parasismiques du CNB visent a assurer un niveau acceptable de protection,
l'expérience et les observations faites au cours de séismes antérieurs dans d'autres pays montrent
qu'il faut s'attendre a des dommages d'importance extrémement variable au cours des futurs
tremblements de terre. Les structures irrégulieres et celles qui sont mal détaillées devraient donner
une performance médiocre, tandis que celles qui sont réguliéres, bien congues et détaillées devraient
donner une bien meilleure performance. Quoique les exigences minimales contenues dans ces
dispositions visent a garantir un niveau acceptable de protection contre 'effondrement, le batiment a
de meileures chances de donner une bonne performance si le concepteur adopte une démarche de
conception et de détail cohérente, conforme a l'intention des dispositions parasismiques du CNB et
si le batiment est construit en stricte conformité avec ces calculs.

Fondement de la mise a jour des dispositions parasismiques du CNB
de 2010

11. Essentiellement, on a révisé les dispositions parasismiques du CNB de 2010 afin d'y incorporer
les connaissances plus poussées au chapitre des risques parasismiques et de leur répartition
géographique dans 'ensemble du pays. Les dispositions du CNB de 2010 étaient fondées sur des
données et des connaissances acquises au cours des années 90. Depuis, une grande quantité de
nouvelles données ont été recueillies, et de nouvelles équations de prédiction des mouvements du
sol (GMPE) ont été formulées. On résume au tableau J-1 du Commentaire ] du Guide de 'utilisateur
— CNB 2010, Commentaires sur le calcul des structures (Partie 4 de la division B) comment
l'information sur les risques parasismiques a été utilisée dans la détermination des forces sismiques
de calcul dans le CNB de 2010 et les éditions antérieures.

12. Il existe plusieurs autres raisons importantes a la mise a jour des dispositions parasismiques du
CNB outre celles qui sont directement liées au risque sismique. Tout d'abord, 1'étude et les legons
tirées des dommages causés par d'importants séismes survenus dans le monde entier permettent
aux ingénieurs de déterminer si les dispositions actuelles du CNB peuvent offrir un niveau de
protection satisfaisant dans les batiments et les autres installations construits au Canada. Chaque
grand tremblement de terre est une source de lecons qui peuvent permettre d'améliorer le CNB.

13. On met aussi périodiquement a jour les dispositions parasismiques du CNB pour tenir compte
des résultats des recherches techniques a grande échelle menées sur les phénomenes sismiques
au Canada et dans le monde entier.

14. 1l a également fallu mettre a jour les dispositions parasismiques du CNB afin de tenir compte des
changements apportés aux codes des autres pays. Les Canadiens tirent parti de 1'expérience et
des recherches qui ont servi a améliorer d'autres codes; lorsque I'analyse de ces développements
montre que les dispositions du CNB peuvent étre améliorées, les développements en question
sont adaptés et incorporés au CNB.
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Sommaire des modifications importantes apportées au CNB de 2015

* Révision et mise a jour completes des renseignements relatifs au risque sismique a la lumiere
de nombreuses nouvelles données et des nouvelles GMPE

¢ Modification de la méthode de détermination des coefficients d’emplacement en fonction
de I'amplification des mouvements du sol

* Modification de la valeur limite pour les structures de courte période aux fins de la
détermination de la force de calcul sismique latérale minimale

¢ Introduction d’une méthode d’analyse simplifiée pour les régions de faible sismicité qui
correspond également au niveau minimal de calcul a respecter pour assurer I'intégrité
structurale

¢ Introduction d’un nouveau type d’irrégularité, a savoir l'irrégularité de la demande latérale
produite par la pesanteur

¢ Plusieurs ajouts et modifications au tableau 4.1.8.9. du CNB, notamment 'ajout d’entrées
pour les structures mises en place par relevement et une note au tableau sur les structures
en acier de type industriel

¢ Introduction d’exigences relatives aux irrégularités et au niveau de force de calcul pour les
batiments qui sont une construction en bois continue de plus de quatre étages

¢ Introduction d’exigences relatives a la période latérale du mode fondamental et aux effets des
déformations dans le plan du diaphragme pour les batiments d'un seul étage comportant un
diaphragme de platelage de toit en acier ou en bois flexible

* Révision des coefficients de mode supérieur et des coefficients de réduction du renversement
a la base

* Modification des dispositions relatives aux fondations, notamment celles qui portent sur les
mouvements de la fondation et leur effet sur la structure

¢ Introduction d’exigences applicables au calcul du verre, des ascenseurs et des rayonnages
pour palettes

¢ Introduction d’exigences applicables au calcul de structures comportant un isolant sismique et
de structures dotées de systemes complémentaires de dissipation de I'énergie

Expression du risque sismique dans les éditions précédentes du CNB

15. Dans les éditions de 1985, de 1990 et de 1995 du CNB, le risque sismique était décrit en termes de
vitesse maximale du sol, v, et d'accélération maximale du sol, a, déterminées pour une probabilité
de dépassement de 10 % en 50 ans. On calculait la variation dépendante de la période des forces
sismiques en multipliant v par un coefficient de réponse sismique appelé S dans le CNB de 1995,
la forme de S étant fonction du rapport entre a et v. Des valeurs spectrales de risque uniformes —
c'est-a-dire les ordonnées de la réponse spectrale de l'accélération pour différentes périodes et
calculées pour une méme probabilité de dépassement — offrent une bien meilleure représentation
en fonction de la période des effets des séismes sur les structures, et ces valeurs sont utilisées
dans le CNB depuis 2005. La Commission géologique du Canada fournit certaines valeurs de
réponse spectrale de l'accélération pour des emplacements géographiques précis au Canada.
Comme les ordonnées d’accélération de la réponse spectrale sont déterminées directement a chaque
emplacement géographique, les variations de forme spectrale que 1'on retrouve au pays sont
représentées directement dans la détermination des forces de calcul et ne font plus I'objet d'un
calcul approximatif fondé sur une utilisation des valeurs zonales de la vitesse et de l'accélération
maximales du sol.

Pour les éditions de 1985, 1990 et 1995 du CNB, la probabilité de dépassement utilisée pour définir le
DGM était de 10 % en 50 ans, ce qui correspond a un intervalle de récurrence de 475 ans. Dans le
cas du CNB de 2005, on a réduit la probabilité de dépassement a 2 % en 50 ans (correspondant a
une période de récurrence de 2475 ans), une probabilité conforme aux « événements rares » pour
lesquels des dommages considérables, sans toutefois parler d’effondrement, sont tolérables (voir la
section intitulée « Modification de l'intervalle de récurrence (probabilité de dépassement) » dans

le Commentaire ] du Guide de I'utilisateur — CNB 2010, Commentaires sur le calcul des structures
(Partie 4 de la division B) pour de plus amples détails). Cette probabilité est conservée dans le

CNB de 2015.

Dans le CNB de 2015, on utilise les résultats moyens en matiere de risques plutot que les résultats
médians en matiere de risques utilisés dans le CNB de 2010. Les valeurs de risque moyennes sont en
général plus élevées que les valeurs de risque médianes correspondantes. L'utilisation des valeurs de
risque moyennes fait en sorte qu’il y a approximativement 1 chance sur 3 que les mouvements réels
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du sol pour une probabilité de dépassement spécifiée dépassent la valeur du DGM et une probabilité
moins élevée que les mouvements réels du sol ne dépassent considérablement la valeur du DGM.

On retrouve les valeurs de risque sismique pour certaines probabilités plus élevées

sur le site Web de Séismes Canada de la Commission géologique du Canada
(www.seismescanada.rncan.gc.ca/hazard-alea/interpolat/index-2015-fr.php). Il s’agit de préciser la
latitude et la longitude d'un emplacement en particulier dans le calculateur de risque sismique. La
probabilité de dépassement en n ans, P(n), correspondant a un taux de dépassement annuel, A, (ce
qui équivaut a I'inverse de la période de récurrence en années) peut étre exprimée comme suit :
P(n) = 1-e-An. Par ailleurs, la formule approximative P(n) = 1-(1-A)», qui convient aux périodes de
récurrence pertinentes aux codes du batiment, peut étre utilisée.

Modifications importantes au modéle des risques sismiques du CNB de 2015

Utilisation d’un modéle entiérement probabiliste

16. Le modele utilisé pour produire les valeurs de risque sismique du CNB de 2015 est entierement
probabiliste. Il remplace le modele quasi probabiliste « robuste » utilisé dans le CNB de 2005 et le
CNB de 2010, qui retenait, comme DGM,, la plus forte des amplitudes pour un risque médian issues
de trois autres modéles probabilistes de zone source et d"un modele déterministe pour le scénario de
séisme dans la zone de subduction de Cascadia (Adams et al.l4]). L'adoption du modéle entierement
probabiliste a été rendue possible par une meilleure compréhension de la sismotectonique et une
quantification plus juste de I'incertitude.

Utilisation des amplitudes des mouvements du sol pour un risque moyen

17. Dans le cadre du modeéle entierement probabiliste, I'utilisation des amplitudes des mouvements du
sol pour un risque moyen a été adoptée dans le CNB de 2015, comme l'explique plus en détail le
paragraphe 58. Les valeurs de risque moyen utilisées dans le CNB de 2015 sont plus représentatives
du risque sismique prévu que les valeurs de risque médianes utilisées dans le CNB de 2010.

Inclusion des failles actives

18. Le modeéle de risque sismique du CNB de 2005 introduisait un traitement probabiliste d"une source
de faille (la faille de la Reine-Charlotte) et un traitement déterministe de la zone de subduction de
Cascadia. Pour le CNB de 2015, le modele probabiliste intégre des sources de faille pour trois failles
chevauchantes de pendage faible dans la zone de subduction de Cascadia, un traitement actualisé
des sources de faille au large des cotes de Haida Gwaii (anciennement, iles de la Reine-Charlotte) et
cinq sources de faille continentale décrochante ou inverse dans la région du Yukon et de I’ Alaska.
L'inclusion de cing sources de faille continentale fait en sorte que les séismes sont concentrés, a
juste titre, a proximité des failles, plutdt que d’établir le risque moyen pour un secteur plus étendu
(comme c’était le cas dans le CNB de 2010). Le risque sismique prévu dans le modeéle de 2015 est
beaucoup plus élevé a proximité de ces failles et diminue rapidement avec la distance. Pour les
localités trés proches des failles continentales modélisées, le risque sismique prévu est désormais
beaucoup plus important que dans le CNB de 2010. Des lignes directrices de calcul pour les localités
du Yukon qui se trouvent a proximité de failles actives sont fournies au paragraphe 94.

Coefficients d'emplacement dépendant de la période

19. On reconnait depuis longtemps que l'amplification des mouvements sismiques entre les roches et les
sols peut jouer un role de premier plan, surtout aux emplacements ou1 le sol est meuble. Borcherdtl5!
et d’autres chercheurs ont mis au point une méthode afin de quantifier les effets des conditions de
sol sur la réponse sismique d'un emplacement, méthode qui a été adoptée pour le CNB de 2005 et
le CNB de 2010, comme il est précisé dans Finn et Wightman.] Cette méthode reposait sur une
catégorisation des profils de sol en fonction des mesures quantitatives des propriétés du sol (vitesse
des ondes de cisaillement, résistance a la pénétration standard ou résistance au cisaillement du sol
non drainé), des effets de I'intensité des mouvements de la roche sous-jacente et de I'amplification
des mouvements de surface. Les effets de 'emplacement ont été représentés par deux coefficients
d’emplacement, 'un pour la réponse spectrale moyenne pour des périodes courtes et 'autre, pour la
réponse spectrale moyenne pour des périodes intermédiaires.
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20. Au cours des dernieres années, de nombreuses autres observations par instrument ont été recueillies
sur la réponse sismique d’une grande diversité de sols. Cette base de données élargie a permis aux
sismologues de diviser I'amplification ou la désamplification de sols de diverses consistances en
périodes et d’incorporer celles-ci dans les GMPE. Par conséquent, des coefficients d’emplacement
sont désormais proposés pour la réponse spectrale de I'accélération aux séismes de différentes
périodes, pour l'accélération maximale du sol (PGA) et pour la vitesse maximale du sol (PGV), plutot
qu’uniquement pour la réponse spectrale moyenne pour des périodes courtes et intermédiaires. Les
coefficients d’emplacement dépendant de la période qui ont été adoptés dans le CNB de 2015 sont
tirés des travaux originaux de Choi et Stewart [l et ont été quelque peu simplifiés et adaptés par
Boore et Atkinsonl8] dans leur GMPE de 2008. Les équations utilisées pour la détermination des
coefficients d’'emplacement renferment un terme linéaire et un terme non linéaire. Ces termes sont
fonction de la PGA prédite a la limite des catégories d’emplacement B et C, de la vitesse moyenne des
ondes de cisaillement, Vg, pour chaque catégorie d’'emplacement et d'un ensemble de coefficients
de régression dépendant de la période. Les coefficients d’emplacement indiqués aux tableaux
4.1.8.4.-B a -1 du CNB de 2015 ont été déterminés a 'aide des équations d’amplification en fonction
de I'emplacement de Boore et Atkinsonl8] afin de représenter I'amplification ou la désamplification
moyenne pour les plages de valeurs de Vg indiquées au tableau 4.1.8.4.-A du CNB.

Limites des effets de la sur-résistance et de la ductilité

21. Depuis longtemps, les dispositions parasismiques du CNB tiennent compte, soit implicitement, soit
explicitement, du fait que les forces sismiques sont réduites lorsque la réponse de la structure
entre dans la plage inélastique. Cette propriété importante permet a la structure de résister a de
fortes secousses sismiques, dans la mesure ou elle peut se déformer de fagon inélastique sous I'effet
de plusieurs inversions de charges, sans perte notable de résistance. Dans le CNB de 2005, on
a introduit un coefficient de modification de force liée a la ductilité, Ry, dans le dénominateur de
l'expression qui sert a calculer la force de calcul sismique latérale, V. Dans le CNB de 2015, les valeurs
de R4 sont fournies pour un plus large éventail de systemes structuraux que dans le CNB de 2010.

22. Il est bien reconnu que diverses caractéristiques des systemes structuraux et de leur conception
(p. ex., les coefficients de résistance des matériaux utilisés dans les calculs, les exigences minimales
de calcul, le calcul de la résistance, les combinaisons de charges et la redistribution des forces
découlant d'une redondance) donnent souvent lieu a une résistance latérale de beaucoup supérieure
a celle qui est utilisée comme base de calcul. Ainsi, dans le CNB de 2005, on a introduit un coefficient
de modification de force liée a la sur-résistance explicite, R,, dans le dénominateur de I'expression
utilisée pour calculer la force de calcul sismique latérale, V. Ce coefficient vise a représenter le
niveau minimal de sur-résistance sur lequel on peut tabler pour chaque SFRS. Dans le CNB de
2015, la valeur de R, varie de 1,0 a 1,7.

23. Lajustification de I'utilisation des coefficients Ry et R, ainsi qu'une explication de l'attribution d"une
valeur ou d’une plage de valeurs particuliere aux divers systemes structuraux sont abordées dans
l'ouvrage de Mitchell et al.l%

Calcul de la période

24. Le calcul de la période latérale du mode fondamental, T,, est important parce que la valeur de
la période détermine la réponse spectrale de l'accélération, S(T,), a cette période. D'une part, la
détermination de T, doit étre relativement simple; d'autre part, sa valeur ne doit pas étre surestimée.
On peut s’attendre a ce que des valeurs de T, qui sont supérieures a une valeur réaliste donnent
lieu a une sous-estimation de la force de calcul sismique latérale, V, et a une surestimation des
fleches latérales.

25. Bien que les formules empiriques de calcul des périodes des ossatures résistant aux moments,
des ossatures en acier contreventées, des murs travaillant en cisaillement et d'autres structures
demeurent les mémes dans le CNB de 2015, de nouvelles formules empiriques ont été introduites
pour le calcul des périodes des batiments d'un seul étage comportant des diaphragmes de platelages
de toit flexibles en acier ou en bois. Il est important de noter que la période déterminée au moyen
des formules empiriques doit étre utilisée uniquement pour calculer V, et non pour le calcul des
forces dues au vent.

26. Les dispositions du CNB permettent de calculer la période a l'aide d’autres méthodes de génie
mécanique reconnues, mais on applique une limite supérieure aux périodes calculées selon ces
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méthodes plutdt que d'imposer une limite inférieure aux forces de calcul sismiques latérales, V.
Dans le cas des ossatures résistant aux moments et des batiments d’un seul étage comportant des
diaphragmes de platelages de toit flexibles en acier ou en bois, la limite supérieure correspond a
1,5 fois la période déterminée au moyen des formules empiriques applicables tandis que pour les
ossatures contreventées et les murs travaillant en cisaillement, la limite supérieure correspond a
2,0 fois la période déterminée au moyen des formules empiriques applicables. L'application d'une
limite supérieure aux périodes latérales du mode fondamental des structures est justifiée parce que
les modeéles structuraux tendent a surestimer la flexibilité des systémes structuraux (p. ex., en ne
tenant pas compte des éléments non structuraux qui ont un effet de raidissement), ce qui entraine
une surestimation de la période naturelle.

Effets des modes supérieurs dans la méthode des forces statiques équivalentes

27.

28.

29.

30.

La méthode de calcul de la force statique équivalente utilisée pour déterminer la force de calcul
sismique latérale, V, dans les dispositions du CNB et des autres codes est fondée sur I'hypothese que
les principales caractéristiques de la réponse dynamique de la structure peuvent étre représentées
par un seul mode de réponse pour la période latérale du mode fondamental, T,. Toutefois, de
nombreuses structures, en particulier celles qui présentent des périodes longues, ont des effets des
modes supérieurs tres marqués, qui sont pris en compte dans la modification de la valeur de V et de
la répartition des efforts de cisaillement et des moments sur toute la hauteur de la structure.

Depuis le CNB de 2005, les effets des modes supérieurs sont représentés par une force
supplémentaire appliquée au sommet de la structure, F;, un coefficient de réduction du moment de
renversement, J, et un coefficient de mode supérieur, M. Dans le CNB de 2015, les valeurs de M, et
de ] ont été révisées conformément aux modifications apportées aux valeurs de risque sismique.
Ces coefficients sont maintenant énumérés au tableau 4.1.8.11. du CNB pour quatre valeurs du
rapport spectral, c.-a-d. le rapport des valeurs de la réponse spectrale de l'accélération de calcul a
des périodes de 0,2 s et de 5,0 s, S(0,2)/5(0,5), et sont interpolés pour les valeurs intermédiaires du
rapport spectral. Ce point est abordé plus en détail dans la section du présent commentaire portant
sur le paragraphe 4.1.8.11. 6) du CNB (a partir du paragraphe 63).

La simulation des effets des modes supérieurs dans la méthode de calcul de la force statique
équivalente n'est pas valable pour les structures qui présentent des périodes longues parce que leur
réponse peut étre dominée par le deuxieme, voire le troisieme mode de vibration; la méthode de
calcul de la force statique équivalente ne tient compte des effets des modes supérieurs que lorsque le
mode fondamental domine la réponse. C'est pourquoi depuis I'édition 2005 du CNB, 'utilisation de
la méthode de calcul de la force statique équivalente est permise pour les structures qui répondent

a l'un ou l'autre des critéres précisés a l'article 4.1.8.7. du CNB.

Pour toutes les autres structures, il faut procéder par analyse dynamique. Il est toutefois
recommandé que toutes les structures présentant une irrégularité de type 9 soient calculées au
moyen de l'analyse dynamique. Pour les valeurs supérieures de IgF,S,(0,2), la méthode d’analyse
doit étre dynamique et non linéaire et doit tenir compte des mouvements sismiques verticaux.

Irrégularités

31.

Le CNB de 2005 et le CNB de 2010 renfermaient une définition de huit types d'irrégularités ainsi que
des exigences d'analyse et de calcul pour chacun de ces types. Les types d’irrégularités 1 a 8 sont
maintenus dans le CNB de 2015, et une irrégularité de type 9 a été introduite aux fins du calcul des
structures pour lesquelles on considere qu’il y a une irrégularité de la demande latérale produite
par la pesanteur sur le SERS. Les spécifications applicables aux différents types d'irrégularité
comprennent des limites d'utilisation de la méthode d'analyse statique, des restrictions sur les
irrégularités admissibles en regard du risque sismique, des restrictions applicables aux batiments de
protection civile, une augmentation des forces sismiques de calcul et des exigences de calcul précises
(p. ex., pour les diaphragmes, les ouvertures et les discontinuités). Une justification détaillée des
dispositions relatives aux types d’irrégularités 1 a 8 est fournie dans l'ouvrage de DeVall.[10] Le CNB
de 2015 renferme toujours des exigences précises permettant de tenir compte des effets de torsion;
on utilise un parametre de sensibilité a la torsion, B, pour déterminer si une analyse dynamique
doit étre effectuée. Le fondement des exigences de calcul des effets de torsion est expliqué dans
l'ouvrage de Humar et al.[!1]
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Exigences relatives a I'analyse dynamique

32.

33.

34.

L'analyse dynamique joue un r6le important dans les dispositions parasismiques du CNB de 2005,
de 2010 et de 2015. Cela s’explique généralement par le fait qu'une analyse dynamique linéaire — en
particulier la méthode modale du spectre de réponse — constitue une méthode directe qui permet
de simuler beaucoup plus efficacement les effets d'un séisme sur une structure que la méthode de
calcul de la force statique équivalente. La méthode d’analyse dynamique est désormais la méthode
d'analyse prescrite, sauf dans le cas des structures suivantes, pour lesquelles la méthode de calcul de
la force statique équivalente peut étre employée :

a) les structures situées dans des zones de sismicité relativement faible, définies par une réponse
spectrale de l'accélération de calcul modifiée sur le plan de I'importance de période courte,
IgF.S.(0,2), de moins de 0,35;

b) les structures régulieres de moins de 60 m de hauteur et dont la période latérale du mode
fondamental est inférieure a 2 s; et

c) certaines structures irrégulieres de moins de 20 m de hauteur et dont la période latérale du
mode fondamental est inférieure a 0,5 s.

Ces exceptions tiennent compte du fait :

a) que l'utilisation de la méthode de calcul de la force statique équivalente ne devrait pas avoir
d'incidences défavorables dans les zones de faible sismicité;

b) que les charges statiques équivalentes peuvent simuler les effets dynamiques dans le cas de
structures réguliéres de hauteur moyenne, dans la mesure ou la période latérale du mode
fondamental n'est pas trop longue; et

c) que la force totale et les effets de la répartition des forces sont assez bien déterminés a l'aide de
la méthode de calcul de la force statique équivalente pour des structures irrégulieres de faible
hauteur et présentant une période courte, sauf celles qui sont sensibles a la torsion.

Il est plus facile d'effectuer une analyse dynamique conformément aux dispositions du CNB de 2015,
car le risque sismique est exprimé sous forme de réponse spectrale de l'accélération. Les valeurs de
la réponse spectrale de l'accélération de calcul sont déterminées a partir de la valeur de la réponse
spectrale de l'accélération avec un amortissement de 5 %, S,(T), multipliée par les coefficients
d’emplacement, F(T), pour des périodes T de 0,2s, de 0,5s,de 1,0s, de 2,0s, de 5,0s et de 10, 0s.
Ainsi, les données utilisées dans l'analyse dynamique sont fondées sur les meilleures estimations
disponibles de mouvement du sol, pour la probabilité de dépassement spécifiée. Le CNB de 2015
exige que les valeurs de la réponse spectrale de l'accélération utilisées dans la méthode modale du
spectre de réponse deviennent les valeurs de la réponse spectrale de l'accélération de calcul (qui
servent aussi de base a la détermination de la force de calcul sismique latérale minimale, V, dans

la méthode de calcul de la force statique équivalente) et que les antécédents de mouvement du sol
utilisés dans la méthode temporelle linéaire par intégration numérique soient compatibles avec un
spectre de réponse construit a partir des valeurs de la réponse spectrale de 1'accélération de calcul.
Saatcioglu et Humarl'2l examinent les différentes méthodes d'analyse dynamique et les aspects dont
il faut tenir compte dans la modélisation des structures aux fins de ces analyses.

Bien que I'analyse dynamique soit présentement la méthode implicite dans le CNB, on peut encore
craindre que les forces sismiques résultantes soient trop faibles parce que les parametres utilisés
dans l'analyse (p. ex., la rigidité structurale) sont laissés a I'entiere discrétion du concepteur et non
pas spécifiés dans le CNB. Ainsi, bien que des limites soient imposées quant a la valeur maximale de
la période latérale du mode fondamental, T,, pouvant étre utilisée dans la méthode de calcul de la
force statique équivalente, aucune limite n'est prescrite pour la méthode de I'analyse dynamique.
Pour prévenir un mauvais choix de parametres de calcul, le CNB de 2015 exige que la force de calcul
sismique latérale, V4, déterminée a l'aide d'une méthode dynamique ne soit pas inférieure a 80 % de
la force de calcul sismique latérale déterminée a I'aide d’'une méthode statique, V, et que, dans le
cas des structures irrégulieres pour lesquelles une analyse dynamique est exigée et des batiments
comportant plus de 4 étages de construction continue en bois, la valeur minimale de V4 corresponde
a 100 % de V déterminé a I'aide d’une méthode statique. Pour déterminer la valeur minimale de Vy,
on peut calculer la valeur de V a partir de la période latérale du mode fondamental déterminée a
l'aide de la méthode dynamique, T,, a condition que T, ne dépasse pas :

a) 1,5 fois la période déterminée a l'aide de la formule empirique applicable dans le cas des
ossatures résistant aux moments et des batiments d’un seul étage comportant des diaphragmes
de platelages de toit flexibles en acier ou en bois; et

b) 2,0 fois la période déterminée a l'aide de la formule empirique applicable dans le cas des
ossatures contreventées et des murs travaillant en cisaillement.
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Dispositions spéciales

35.

36.

37.

Dans les éditions de 2010 et de 2015 du CNB, de nombreuses restrictions applicables aux systemes
structuraux sont présentées dans le tableau 4.1.8.9., qui précise également les valeurs du coefficient
de modification de la force liée a la ductilité, Ry, et du coefficient de modification de la force liée a la
sur-résistance, R,, pour chaque type de SERS. Les restrictions sont régies par la réponse spectrale
de l'accélération de calcul modifiée sur le plan de I'importance déterminée pour des périodes

de 0,2setde1,0s. Le tableau 4.1.8.9. du CNB permet au concepteur de voir sur-le-champ les
incidences qu'aura le choix d'un SFRS donné, tant sur le plan des coefficients R4 et R, que sur celui
des restrictions qui pourront s'appliquer a un systéme précis.

Les dispositions du CNB de 2015 renferment aussi des restrictions supplémentaires, notamment
pour les structures qui présentent certaines irrégularités structurales, et pour les exigences de calcul
relatives aux fondations. La raison d'étre de ces restrictions est traitée plus en détail dans les sections
du présent commentaire qui leur sont consacrées.

La réponse dynamique en plan des diaphragmes de platelages de toit flexibles en acier ou en

bois dans les batiments d’un seul étage peut influencer la demande de ductilité imposée sur les
éléments verticaux du SFRS et les demandes de force dans les diaphragmes de platelages de toit. Les
dispositions qui tiennent compte de ces effets ont été ajoutées au CNB de 2015.

Risque sismique

38.

Dans cette section du commentaire, on résume les principaux aspects dont il faut tenir compte dans
la détermination des valeurs du risque sismique qui seront utilisées dans le CNB de 2015. Une étude
plus détaillée est présentée dans les ouvrages de Adams et al.lYl et de Atkinson et Adamsl/!3] ainsi que
dans les autres ouvrages de références cités dans la présente section.

Raisons du nouveau calcul du risque sismique

Information plus compléte sur la sismicité

39.

Les éditions de 2005 et de 2010 du CNB utilisaient les cartes des zones sismiques de 2003 qui avaient
été élaborées entre 1993 et 2003 a partir du catalogue des tremblements de terre, qui renfermait les
données recueillies jusqu'en 1991. De nombreux séismes ont été enregistrés depuis, et les nouvelles
données sismiques ont permis de mieux comprendre les modeles géographiques des occurrences
sismiques dans de nombreuses régions du Canada et d'estimer la fréquence des séismes en fonction
de leur amplitude (Halchuk et al.'4l et Adams et al.[4l). Il est a noter que d'importants tremblements
de terre sont survenus dans des régions ou personne n'avait prévu des séismes. Les séismes de 2002
a Denali, en Alaska, et ceux de 2012 a Haida Gwaii, en Colombie-Britannique, en sont des exemples.

Meilleure compréhension de la séismotectonique et de sa relation avec le risque sismique

40.

Les découvertes recensées depuis la fin des années 90 ont permis de mieux comprendre la relation
entre les occurrences de tremblements de terre et la structure géologique de la crofite terrestre.
Parmi ces découvertes, mentionnons :

a) des signes de déformation de la crofite observés a partir de mesures GPS indiquant les
mouvements stables et instables de grands blocs de I'Ouest canadien, ce qui a des répercussions
sur les taux de récurrence d’importants séismes aux frontiéres de ces blocs;

b) des signes indiquant des trémors (sur les sismographes) et des glissements épisodiques (sur
les réseaux de surveillance GPS) dans la zone de subduction de Cascadia, au large de la
Colombie-Britannique et des états de Washington et de I'Oregon, ce qui a des conséquences
sur l'activité des zones de subduction qui ne présentent pas de signe de séismes importants,
comme la zone Explorer (Rogers et al.[!3); et

¢) l'hypothese révisée de l'occurrence sur la cote est de I'Amérique du Nord de séismes plus
importants et de leurs répliques liées aux failles relativement jeunes qui forment une
discontinuité dans la crofite continentale (Adamsl19]), ainsi que des recherches additionnelles
sur les répercussions de telles caractéristiques pour le risque sismique (Tuttle et Atkinsonl['] et
Atkinson et Godal?8]).
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De telles découvertes ont un effet considérable sur la détermination du risque sismique dans
I'ouest et I'est du Canada.

Meilleures estimations des forts mouvements sismiques du sol

41. Les nombreuses recherches menées depuis le début des années 80 ont permis d’établir les relations
des mouvements du sol fondées sur la réponse spectrale de l'accélération (souvent appelées
« équations de prédiction des mouvements du sol » ou GMPE), qui sont a la base de la détermination
des valeurs de risque sismique utilisées dans le CNB de 2005 et le CNB de 2010 (p. ex., Atkinson
et Boorel', Atkinson[20l21] et Boore et al.[22]).

42. La derniére décennie, en particulier, a connu une amélioration notable des méthodes d’analyse
utilisées et une augmentation considérable du volume de données de grande qualité sur les
mouvements du sol, notamment sur les séismes importants a des emplacements bien instrumentés,
comme Chi-Chi (Taiwan, 1999) et Tohoku (Japon, 2011). D’autres observations des mouvements
du sol et des travaux de modélisation avancés ont aussi permis d’améliorer grandement les GMPE
pour l'est du Canada. Des GMPE de meilleure qualité sont donc désormais disponibles, et le niveau
de confiance dans la prédiction des mouvements du sol lors d’événements sismiques importants
(auparavant dérivés par extrapolation) est plus élevé. Néanmoins, la dispersion des données
d’observation des mouvements du sol (incertitude aléatoire) et les écarts entre les diverses relations
des mouvements du sol (incertitude épistémique) demeurent significatifs. Ces incertitudes doivent
étre quantifiées afin d’étre fidelement prises en compte dans l'estimation des valeurs de risque
moyen (voir le paragraphe 43). Les GMPE utilisées dans le modele de risque sismique de 2015 sont
décrites en détail par Atkinson et Adams.[13] Ces équations permettent de déterminer le risque
sismique sous forme de spectre uniforme de risque en définissant les ordonnées de la réponse
spectrale de l'accélération de différentes périodes, chaque ordonnée présentant la méme probabilité
de dépassement.

Calcul amélioré du risque sismique

43. On a établi le modele des risques sismiques du CNB de 2015 en appliquant la méthode probabiliste
de Cornell-McGuire (Cornell23]) a une série de sources aréales et de failles au Canada et dans
les régions adjacentes (Halchuk et al.['4l). Le modele porte notamment sur le traitement de
l'incertitude dans tous les principaux parametres d'entrée, comme l'activité sismique, les magnitudes
maximales, la profondeur focale, les relations de mouvement du sol et les modeles de zones sources
(McGuirel24). 11 existe deux sortes d'incertitude :
1) l'incertitude aléatoire qui découle de la variabilité physique inhérente a la nature imprévisible
des événements futurs; et
2) l'incertitude épistémique qui est issue des différences entre les hypotheses de modélisation, des
parametres inconnus ou partiellement inconnus et de l'extrapolation au-dela de la plage des
données observées.

On peut donc utiliser les valeurs réalistes des diverses incertitudes pour calculer les mouvements
du sol pour une probabilité de dépassement cible au niveau de confiance désiré, p. ex., moyen,
médian ou médian plus un écart-type.

Bréve description des parameétres utilisés dans le modéle des risques sismiques du
CNB de 2015

Zones de source sismique

44. Les zones sismiques sources, qui servent de base aux données sur le risque sismique du CNB de 2005
et du CNB de 2010, consistaient en deux modeles distincts, soit, essentiellement le modele historique
et le modele régional — appelés modeles H et R, respectivement. Contrairement aux zones sources
historiques contenues dans le modele H, le modele R utilisait des zones régionales plus vastes
définies en fonction de criteres séismotectoniques et géologiques.

45. Pour le modeéle des risques sismiques du CNB de 2015 (Adams et al.l*l), des modeéles historiques et
régionaux actualisés ont été combinés a 'aide de la méthode probabiliste pour certaines localités
du nord-est du Canada. Pour les localités situées dans le sud-est, un autre type de source — un
croisement entre les modeles historiques et régionaux — a été ajouté aux modeles historiques et
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régionaux mis a jour; les trois modeles ont été combinés a l'aide de la méthode probabiliste. Dans le
cas des localités de I'ouest du Canada, un seul ensemble de modeles de sources a été utilisé, mais
avec des variantes dans la géométrie des sources, le cas échéant (p. ex., aux emplacements du
sud-ouest de la Colombie-Britannique les plus proches de la zone de subduction de Cascadia). Dans
tous les cas, les limites de chaque zone de source ont été révisées pour tenir compte des nouvelles
données et leurs parameétres de sismicité ont été recalculés.

Le modele des risques sismiques du CNB de 2005 intégrait une source de faille, soit la faille de la
Reine-Charlotte, et un traitement déterministe de la zone de subduction de Cascadia. Le modele
probabiliste des risques sismiques du CNB de 2015 comprend des sources de faille pour des failles
chevauchantes de subduction a pendage faible, un traitement actualisé de la source de faille
océanique de Reine-Charlotte et cinq sources de faille active décrochante ou inverse dans la région
de I’Alaska et du Yukon (une seule géométrie est utilisée pour les sources de faille décrochante). Des
failles chevauchantes de subduction a pendage faible de profondeurs variables sont utilisées pour
modéliser les segments Juan de Fuca, Explorer et Winona de la zone de subduction de Cascadia et la
faille chevauchante de Haida Gwaii. L’incertitude quant au potentiel sismogénique en aval-pendage
de ces failles chevauchantes de subduction est importante aux fins de la prédiction du risque
sismique continental et a été modélisée.

Certaines autres failles en Alaska et dans 'Etat de Washington n‘ont pas été explicitement incluses
dans le modele de 2015, leur contribution au risque sismique du Canada étant adéquatement
représentée par les sources aréales utilisées dans le modeéle.

Les modeles de zones sources mentionnés ci-dessus s'appliquent aux régions canadiennes o1
l'activité sismique est la plus intense. Cependant, pour environ la moitié de la masse continentale
canadienne, on constate une stabilité sur le plan tectonique et une fréquence des séismes trop faible
pour qu'il soit possible de définir de fagon fiable des zones sismiques sources (voir la figure J-1).
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Figure J-1
Carte des séismes au Canada jusqu'en 2010 — délimitation des régions sismiques de I'est et de I'ouest et de la région
continentale centrale de faible sismicité

Etant donné que des tremblements de terre intenses peuvent survenir dans n'importe quelle région
du Canada — quoique cette éventualité soit trés improbable dans les régions les plus stables sur
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le plan tectonique et les moins sismiques — il est important de disposer d'estimations fiables du
risque sismique pour toutes les régions. Les estimations des niveaux d’activité sismique dans ces
régions stables sont fondées sur certains facteurs qui constituent une mise a jour de ceux décrits dans
l'ouvrage de Adams et Halchuk!? et qui sont utilisés dans le CNB de 2010.

Parameétres de sismicité

49.

Le modeéle des risques sismiques du CNB de 2015 s'appuie sur les données contenues dans le
catalogue canadien des séismes et recueillies jusqu'en 2010. Ce catalogue contient une trés grande
quantité d'information additionnelle découlant du catalogue antérieur a 1991 qui avait été utilisé
pour la carte de 2005, en particulier pour I'Arctique. Les épisodes plus anciens dans le catalogue
ont été révisés (Bent2¢]). Les magnitudes de tous les tremblements de terre sont maintenant
uniformément exprimées sur I'échelle de moment sismique; les valeurs d’autres échelles de
magnitude ont été converties en moments sismiques au moyen d’équations de conversion indiquées
dans 'ouvrage de Halchuk et al.[271128],

Les relations magnitude-récurrence des sources aréales reposent sur un ajustement par maximum de
vraisemblance a troncature asymptotique, dans lequel les courbes supérieures et inférieures, qui
correspondent a environ 1,73 fois 1'écart-type, permettent de tenir compte de l'incertitude. Les
modeles de récurrence des séismes pour les failles définies reposent sur I'information relative a
I'occurrence de séismes préhistoriques ou le nombre de séismes nécessaires pour satisfaire au taux
de déformation quantifié par GPS. Pour les failles définies, des modeéles de distribution axés sur

la vraisemblance maximale et approximativement caractéristiques (Youngs et Coppersmithl?9)

sont utilisés.

Pour les sources aréales, la limite supérieure des magnitudes pour chaque zone de source sismique
a été estimée a partir des plus importants tremblements de terre observés dans des régions
sismotectoniques comparables a travers le monde et pour les failles définies, a partir de la zone
sismogénique de la faille. La profondeur des séismes est prise en compte dans les estimations, méme
si le risque sismique probabiliste pour la plus grande partie du Canada est relativement insensible a
la profondeur exacte utilisée, sauf dans le sud-ouest de la Colombie-Britannique.

Equations de prédiction des mouvements du sol

50.

51.

52.

J-12

Les GMPE sont I'un des éléments les plus importants des calculs du risque sismique parce qu'elles
régissent I'amplitude du mouvement du sol estimée pour une magnitude et une distance données.
Méme si une méthode courante consiste a choisir une série d’équations pertinentes en vue de les
utiliser (de méme que leur incertitude) dans une combinaison pondérée comme partie intégrante
d’un arbre logique complet pour calculer les valeurs de risque sismique, cette démarche ne meéne pas
nécessairement a une caractérisation rationnelle, uniforme et transparente de I'incertitude quant aux
mouvements des sols prévus de toute ampleur, a toute distance et dans toutes les régions (Atkinson
et al.3%). Par conséquent, Atkinson et Adamsl!3] ont dégagé diverses démarches pour réduire les
relations et leur incertitude en des relations centrales, minimales et maximales pour chaque type

de GMPE. En guise de mesure délibérément prudente, la pondération relative des trois relations
utilisées dans le CNB de 2015 a été modifiée par rapport a la pondération de Atkinson et Adams(3!
qui suggérait de mettre légerement l'accent sur les relations maximales (voir Adams et al.[4]).

Les GMPE utilisées dans le CNB de 2015 étaient toutes formulées pour une condition de sol

de référence a la limite des catégories d’'emplacement B et C. Les valeurs calculées a l'aide de

ces GMPE ont été rajustées au moyen des facteurs de conversion indiqués dans Atkinson et
Adams!3] afin d’obtenir le risque sismique pour la catégorie d’'emplacement C (a Vg = 450 m/s).
Les valeurs des réponses spectrales de l'accélération calculées au moyen des GMPE représentent la
pseudo-accélération avec amortissement de 5 % a la période de vibration définie, pour la moyenne
géométrique de deux composants horizontaux de la pseudo-accélération.

Différentes GMPE sont nécessaires, selon la nature de la crofite terrestre et le type de source
sismique. Le modele des risques sismiques utilisé dans le CNB de 2015 emploie cing relations
centrales qui, au moyen des limites supérieures et inférieures de ces relations, tiennent compte de
I'incertitude épistémique :
1) les GMPE de prédiction de séisme crustal sont utilisées pour l'est du Canada, les Prairies
et 'est de 1’ Arctique;
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2) les GPME de prédiction de séisme crustal pour 'ouest sont utilisées pour les séismes crustaux
dans l'ouest du Canada et en Alaska;

3) une GMPE de prédiction de séisme intraplaque est utilisée pour les séismes intraplaques dans
le sud-ouest de la Colombie-Britannique et en Alaska;

4) une GMPE de prédiction de séisme d’interface de subduction est utilisée pour les
événements touchant une faille chevauchante a faible pendage dans le sud-ouest de la
Colombie-Britannique (y compris dans la zone de subduction de Cascadia) et en Alaska; et

5) une variante « océanique » de la GMPE de prédiction de séisme crustal pour I'ouest est utilisée
pour les autres séismes crustaux dans la plaque océanique au large de la Colombie-Britannique.

Pour la plupart des localités canadiennes, ce sont les modifications apportées aux GMPE qui ont
le plus contribué aux différences observées entre les valeurs de risque sismique du CNB de 2010
et du CNB de 2015. Cependant, pour les localités de I'ouest du Canada qui sont touchées par la
source de subduction de Cascadia, les écarts entre les valeurs sont surtout attribuables a I'ajout
probabiliste de la contribution de la source de subduction de Cascadia. De facon générale, pour les
localités de 'est du Canada, le risque sismique de longue période estimé a augmenté, tandis que
le risque sismique de courte période estimé a diminué. Pour les localités de 'ouest du Canada, le
risque sismique de longue période estimé a augmenté considérablement pour les secteurs touchés
par la zone de subduction de Cascadia.

Dans la plupart des localités canadiennes, le risque sismique découle d'un seul type de séisme

(p. ex., séismes crustaux), mais dans le sud-ouest de la Colombie-Britannique, différents risques
sismiques, a savoir les séismes crustaux, les séismes intraplaques et les séismes d’interface de
subduction, contribuent au risque sismique. La contribution relative de chaque type de source au
risque sismique total dépend de la période considérée mais, régle générale, la plus grande partie
du risque sismique de courte période est imputable aux séismes intraplaques et le risque sismique
de longue période découle essentiellement de séismes d’interface de subduction. De plus amples
détails sont fournis dans Adams et al.[4]

Démarche probabiliste pour les séismes de la zone de subduction de Cascadia

55.

56.

A I’époque préhistorique, la zone de subduction de Cascadia a été a de nombreuses reprises a
l'origine de grands tremblements de terre (probablement de magnitude 9) au large de 11le de
Vancouver (Adamsl3! et Goldfinger et al.[32). Ces séismes étaient accompagnés de mouvements

du sol d'une durée beaucoup plus longue que ne le laissaient prévoir les mouvements du sol des
séismes survenus dans les zones crustales et subcrustales adjacentes. Les données géologiques
indiquent un intervalle de récurrence moyen d'environ 600 ans avec un écart-type d'environ 170 ans;
le dernier tremblement de terre important dans cette région est survenu en I'an 1700.

Pour les éditions de 2005 et de 2010 du CNB, la Commission géologique du Canada a adopté un
scénario de séisme de Cascadia de magnitude 8,2 afin de fournir une estimation déterministe plutot
que probabiliste des mouvements prévus du sol (Adams et Halchuk[23l). Pour le CNB de 2015, la
Commission a adopté un scénario de séisme de Cascadia d’une magnitude de 9,0 (avec limites
d’incertitude) et I'a inclus selon la méthode probabiliste dans les calculs du risque sismique.

Le modele des risques sismiques du CNB de 2005 visait uniquement le segment Juan de Fuca de

la zone de subduction de Cascadia, tandis que le modeéle du CNB de 2015 tient aussi compte de la
contribution des segments Explorer et Winona. Comme les preuves qui indiquent que le segment
Winona peut engendrer d’importants séismes sont ambigués, la probabilité que ce segment soit
sismogénique a été fixée a 50 %. Pour tous les segments, I'étendue en aval-pendage de la rupture
recoit une attention particuliére dans le modele de 2015, car il s’agit de la partie de la rupture qui est
la plus susceptible d’engendrer des secousses dévastatrices dans les zones urbaines. De plus amples
renseignements sur le traitement probabiliste des séismes de subduction de Cascadia sont fournis
dans Adams et al.l4l et Halchuk et al.['4] Les effets des mouvements du sol de longue durée de
Cascadia sont abordés dans Tremblay,[33] Tremblay et Atkinsonl*4 et Goda et al.[33]

Risque sismique calculé et mouvements de caicul du sol

57.

Des calculs probabilistes complets du risque sismique ont été effectués pour le Canada afin de
définir le spectre uniforme de risque pour la moyenne géométrique des composants horizontaux
de la réponse spectrale de I'accélération avec un amortissement de 5 %, pour les périodes de
mouvement de calcul du sol (DGM), ainsi que la PGA et la PGV. Le risque sismique a été calculé
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par la Commission géologique du Canada au moyen du logiciel exclusif FRISK88. L'ouvrage de
Halchuk et al.l'4l indique les parametres d’entrée pour le modele utilisé, et les calculs peuvent étre
reproduits (avec de légers écarts dus a 'utilisation d’algorithmes différents) a 'aide du logiciel en
source ouverte EqHaz, disponible a I'adresse www.seismotoolbox.ca. Les utilisateurs compétents
peuvent donc reproduire et examiner ces calculs.

Choix d'un niveau de confiance

58. Les valeurs de risque sismique présentées dans le CNB de 2015 sont des estimations du risque
moyen des mouvements du sol qui tiennent compte des incertitudes du modele. Celles qui étaient
indiquées dans les éditions de 2005 et de 2010 du CNB étaient des valeurs hybrides obtenues a
partir des estimations les plus élevées du risque médian produites par deux ou plusieurs modeles
sismotectoniques (le risque médian a été retenu parce qu’il a été jugé plus stable aux modifications
apportées a la quantification de 'incertitude, qui en était a ses premiers balbutiements lorsque les
premiers modeles ont été mis au point). Dans d’autres publications sur le sujet, la Commission
géologique du Canada a présenté des valeurs de risque sismique pour deux niveaux de confiance, le
50e centile (médiane) et le 84¢ centile, qui comprennent une mesure de I'incertitude épistémique.
Bien que le 84¢ centile soit parfois considéré comme la médiane plus un écart-type, cette description
n’est pas entierement valable lorsqu’il s’agit de risque sismique parce qu’elle ne s’applique qu’aux
distributions symétriques normales ou log-normales. Vu la nature asymétrique de l'incertitude
épistémique, les distributions des mouvements du sol de part et d’autre de la médiane sont plutot
asymétriques. Les valeurs de risque moyennes tirées des analyses probabilistes sont en général
plus élevées que les valeurs de risque médianes correspondantes en raison de la distribution
normale logarithmique de certaines des variables du modele. Pour ce qui est du risque sismique
au Canada, les valeurs de risque moyennes se situent généralement entre le 65¢ et le 80 centiles
de la distribution (Adams et al.l4]).

59. Il faut souligner que les valeurs de DGM actuellement calculées par la U.S. Geological Survey pour
les codes américains sont également des valeurs de risque moyennes; cependant, les méthodes
de modélisation employées, en particulier dans la quantification de I'incertitude, sont tellement
différentes des méthodes canadiennes que la relation entre les valeurs de DGM ameéricaines et
canadiennes n'est ni uniforme ni facile a quantifier. Une comparaison directe des valeurs de DGM
canadiennes et américaines — p. ex., celles pour les secteurs a la frontiére ou dans les régions
limitrophes, méme apres rajustement en fonction de la méme catégorie d’emplacement — a donc
une valeur limitée et devrait étre abordée avec prudence.

Choix des conditions de référence du sol

60. Il est essentiel que les valeurs cartographiées de risque sismique soient spécifiées pour les mémes
conditions de référence du sol pour I'ensemble du Canada, ce qui permet de comparer les valeurs
de risque pour différentes parties du pays, méme si celles-ci sont calculées a partir de modeles de
zones sources et de GMPE différents.

61. Les conditions de référence du sol choisies pour les valeurs de risque sismique du CNB de 2010
correspondaient a un sol tres dense et a une roche tendre, soit un emplacement de type C, et a une
vitesse de cisaillement moyenne établie en fonction du temps dans les premiers 30 m du sol ou de la
roche, Vg, de 360 a 760 m/s (voir le tableau 4.1.8.4.A. du CNB de 2010). Une analyse rétroactive de
cette condition de référence du sol a la lumiere des GMPE applicables a la crofite terrestre sur la
cote ouest de Atkinson et Boorel3! révele que la condition choisie avait un Vg d’environ 450 m/s,
ce qui est légerement inférieur au point milieu de '’étendue de la catégorie d'emplacement C. La
catégorie d’emplacement C demeure la condition de référence du sol dans le CNB de 2015, mais elle

est explicitement définie comme ayant une valeur de Vg, équivalant a 450 m/s.

62. La catégorie d’emplacement C comme condition de référence du sol présente I'avantage de
correspondre étroitement aux conditions de sol utilisées pour la détermination des équations qui
tiennent compte des forts mouvements du sol et dont on se sert dans I'ouest du Canada.

Valeurs de risque sismique et cartes

63. Adams et al.l¥l montrent le risque sismique calculé pour différentes localités canadiennes. Le tableau
C-3 a l'annexe C du CNB, fondé sur l'information contenue dans leur ouvrage, donne les valeurs de
risque moyennes avec une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans (c.-a-d. les valeurs de DGM)
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de la réponse spectrale de l'accélération, S,(T), pour des périodes, T, de 0,2's, de 0,5, de 1,0 s, de
2,05, de 5,0 s et de 10,0 s, ainsi que les valeurs de PGA et de PGV, pour la moyenne géométrique
des composants horizontaux des mouvements du sol. On retrouve ces valeurs de risque sismique
et les valeurs des emplacements qui ne sont pas énumérés au tableau C-3 du CNB sur le site Web
de Séismes Canada de la Commission géologique du Canada. Il s’agit de préciser la latitude et la
longitude d’un emplacement en particulier dans le calculateur de risque sismique. Ce site Web
comporte également des cartes illustrant les valeurs de S,(T), de PGA et de PGV. (Voir également le
paragraphe 93.)

64. La figure J-2 est une carte représentant la réponse spectrale de 'accélération avec un amortissement
de 5 % pour une période de 0,2 s, S5,(0,2), pour 'ensemble du Canada. Les figures J-3 a ]-6 sont des
cartes représentant la réponse spectrale de 'accélération avec un amortissement de 5 % pour des
périodes de 0,2's, S,(0,2), et 1,0 s, S,(1,0,), pour le sud-est et le sud-ouest du Canada, des régions tres
peuplées enregistrant un risque sismique important. Toutes les valeurs S,(T) s'appliquent a une
catégorie d’emplacement de type C, soit un sol tres dense et de la roche tendre. Ces cartes ont pour
but de montrer comment la configuration du risque sismique varie selon la région géographique et
ne devraient pas étre utilisées pour obtenir des valeurs S,(T) pour une localité précise.
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Figure J-2
Carte représentant la réponse spectrale de I'accélération moyenne avec un amortissement de 5 % a une période de 0,2 s,
S.(0,2), selon une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans pour une catégorie d’emplacement de type C au Canada
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Figure J-3

Carte représentant la réponse spectrale de I'accélération moyenne avec un amortissement de 5 % a une période de
0,2 s, S,(0,2), en g, selon une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans pour une catégorie d’emplacement de
type C dans le sud-ouest du Canada
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Figure J-4

Carte représentant la réponse spectrale de I’accélération moyenne avec un amortissement de 5 % a une période de
0,2 s, S,(0,2), en g, selon une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans pour une catégorie d’emplacement de
type C dans le sud-est du Canada
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Figure J-5
Carte représentant la réponse spectrale de I'accélération moyenne avec un amortissement de 5 % a une période de
1,0 s, S;(1,0), en g, selon une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans pour une catégorie d’emplacement de
type C dans le sud-ouest du Canada
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Figure J-6

Carte représentant la réponse spectrale de I’accélération moyenne avec un amortissement de 5 % a une période de
1,0 s, S;(1,0), en g, selon une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans pour une catégorie d’emplacement de
type C dans le sud-est du Canada

Effets de la réponse sismique des emplacements

Amplification locale

65. Les conditions locales jouent un role de premier plan dans 1'établissement des dommages que
pourraient causer les ondes sismiques entrantes lors de grands tremblements de terre. Les modeles
des dommages causés a Mexico en 1985 par le séisme de Michoacan ont montré de maniere
concluante les effets considérables des conditions locales sur la réponse sismique du sol (Seed!®7]).
Les accélérations maximales des mouvements entrants de la roche étaient généralement inférieures a
0,04 g et présentaient des périodes prédominantes d'environ 2 s. Bon nombre des sols argileux du lit
de lac asséché sur lequel la ville d'origine a été fondée présentaient également des périodes locales
d'environ 2 s et affichaient une réponse de résonance aux mouvements entrants. Les mouvements
des affleurements rocheux ont donc été amplifiés d'environ 5 fois. Les mouvements amplifiés
ont eu des effets dévastateurs sur les structures dont les périodes de vibration se rapprochaient
des périodes du sol. Au cours du tremblement de terre de 1989 a Loma Prieta, des dommages
importants ont été observés sur les sols meubles de la région de San Francisco-Oakland, ou les
réponses spectrales de 'accélération ont été amplifiées de 2 a 4 fois par rapport aux sols rocheux
adjacents (Housner[®]). 11 va sans dire que le calcul parasismique doit tenir compte des effets
d'amplification des conditions de sol locales; ce travail doit étre fait efficacement sans compliquer
indiment le processus de calcul structural. Dans les codes parasismiques, on utilise surtout des
coefficients d’emplacement (coefficients d’amplification locale ou coefficients de fondation) pour
représenter les effets d'amplification des conditions de sol locales sur les mouvements du sol et
dong, sur les forces sismiques de calcul.
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Fondement théorique de I'amplification locale

66.

Les effets des conditions locales sur les mouvements sismiques du sol désignent la fagon dont les
ondes sismiques qui se propagent dans la roche sous-jacente sont modifiées par les structures
géométriques et géologiques des dépots de surface plus meubles lorsque ces ondes sont transmises
aux couches superficielles. Une théorie élémentaire sur la propagation des ondes (c.-a-d. la fagon
dont les conditions du sol modifient les ondes), ainsi que son application a la réponse sismique
des emplacements pour les besoins des codes du batiment, est présentée dans 'ouvrage de Finn

et Wightman.l6] Pour comprendre le mécanisme de base de I'amplification, il suffit d'examiner
l'effet d'une couche de surface élastique amortie sur une onde harmonique entrante de période, T,
provenant de la roche sous-jacente. Comme il est illustré a la figure J-7, la couche élastique du sol est
caractérisée par une épaisseur, H, une vitesse des ondes de cisaillement, V, une masse volumique,
s et une période fondamentale de T, = 4H/V,,. La vitesse des ondes de cisaillement et la masse
volumique de la roche sous-jacente sont désignées par les variables V., et g,, respectivement.

Surface ay

Couche élastique Ps, Vss, Bs et Ts = 4H/V¢ s’applique a
du sol cette couche

— ZANN

Roche pr et Vg s’applique a cette couche

FG00991B

Figure J-7
Amplification dans une couche élastique de sol rocheux

67.

Au moment ot les coefficients d’amplification locale qui étaient a la base des coefficients
d’emplacement des éditions de 2005 et de 2010 du CNB ont été élaborés, la plupart des instruments
de mesure des forts mouvements étaient situés sur des sols rocheux ou consistants. Ces instruments
ont permis de constituer la base de données servant a prédire les mouvements du sol a ces
emplacements. On déterminait les mouvements du sol utilisés dans le calcul parasismique pour

les sols plus meubles en estimant d'abord les mouvements de la roche ou du sol consistant, puis
I'amplification de ces mouvements dans les sols sus-jacents plus meubles. Le rapport d'amplification,
A, entre 'accélération dans les affleurements, a,, et I'accélération dans les couches superficielles, a,,
lorsque T,, = T est calculé comme suit :

A=1/(r+ps7/2)

ou [ est le rapport d'amortissement critique et k = Q,V/0,V; est le rapport d'impédance. Les
résultats théoriques qui en découlent ont révélé que les principaux parametres qui régissent
I'amplification du mouvement du sol dans les couches superficielles élastiques sont :

a) la relation entre la période prédominante des mouvements des affleurements rocheux et la

période du mode fondamental de vibration de la couche superficielle;

b) l'impédance entre la couche superficielle et le matériau de fondation; et

c) l'amortissement dans la couche superficielle.
Les principaux parametres locaux qui régissent I'amplification des mouvements des affleurements
rocheux sont donc H, V, x et 3.

Amplification locale non linéaire

68.

J-20

Sous de fortes secousses, la réponse du sol sera non linéaire. Le module de cisaillement et
I'amortissement sont fonction de la déformation; les déformations importantes produites par les
fortes secousses réduisent donc le module de cisaillement effectif et augmentent 'amortissement. La
résistance au cisaillement du sol limite également la magnitude de 'accélération de surface parce
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que les ondes sismiques ne peuvent engendrer des efforts de cisaillement supérieurs a la résistance
au cisaillement mobilisée du sol. Des données recueillies sur le terrain montrent qu'en raison du
comportement non linéaire des sols, les coefficients d'amplification des mouvements du sol sont
fonction de l'intensité des secousses.

Dans la figure J-8, Idriss*! a commodément résumé la relation non linéaire entre les accélérations
maximales enregistrées dans les sols meubles et dans les sols rocheux. La courbe médiane est fondée
sur les données recueillies a Mexico au cours du tremblement de terre de Michoacan en 1985 et les
données sur les forts mouvements du sol obtenues lors du séisme de Loma Prieta, en 1989. La
portion de la courbe médiane qui correspond a des accélérations maximales de la roche de plus de
0,2 g s'appuie sur des analyses unidimensionnelles de la réponse sismique d'emplacements menées
al'aide du programme informatique SHAKE (Schnabel et al.[#?l). La courbe donne a penser qu'en
moyenne, les accélérations dans la roche sont amplifiées dans les sols meubles jusqu'a ce qu'elles
atteignent environ 0,4 g. Les rapports d'amplification plus élevés entre les sols rocheux et les sols
meubles, qui se situent entre 1,5 et 4, sont associés a des niveaux d'accélération dans la roche de
moins de 0,10 g, lorsque la réponse est presque élastique. La non-linéarité accrue de la réponse
des sols meubles a des accélérations plus fortes réduit les rapports d'amplification parce qu'il y a
augmentation de 'amortissement hystérétique et réduction des modules de cisaillement effectif.

0,6

plage de réponses

0,5 | )
calculées

0,4 |- 1989 Loma Prieta

0,3
’ -~
//
02 L Pid relation médiane
’ 7
4 /
01 f }
/ 1985 Mexico
0 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Accélération maximale dans les sols meubles, g

Accélération maximale dans les sols rocheux, g
FGO00998A

Figure J-8
Relation entre les accélérations maximales dans les sols meubles et les sols rocheux associés (d'aprés Idriss(3?])

Coefficients d’emplacement

70.

71.

Dans de nombreux codes du batiment, y compris le CNB de 2015, les effets d'amplification dus
aux conditions de sol locales sont représentés par les coefficients d’emplacement. Les diverses
conditions de sol sont regroupées en cinq catégories d’emplacement distinctes, et un coefficient
d'amplification — appelé coefficient de fondation ou d'emplacement — est associé a chaque
catégorie d’emplacement, accélération d’entrée et période. Ces catégories larges et bien définies
d’emplacement ont I'avantage de fournir pour chaque catégorie des modeles relativement distincts
de réponse sismique des sols; il est cependant parfois difficile de déterminer dans quelle catégorie
d’emplacement doivent étre classées certaines conditions de sol complexes.

Deux éléments clés peuvent étre utilisés pour établir un coefficient d’emplacement fiable :
1) les conditions de sol doivent faire I'objet d'une caractérisation quantitative et étre regroupées
en catégories d’emplacement; et
2) un coefficient numérique d'amplification doit étre attribué a chaque catégorie d’'emplacement
en fonction de la fréquence et de l'intensité des secousses.
Dans le document FEMA 222A, « NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations
for New Buildings and Other Structures — Part 1: Provisions », le NEHRP a adapté les travaux
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de Borcherdt411421143] et de Dobry et al.[4l et élaboré une démarche fondée sur deux coefficients
d'emplacement, F, et F,, pour décrire I'amplification des mouvements dans l'affleurement rocheux
dans les plages des périodes courtes et longues, respectivement (voir la figure J-9). Le NEHRP a
défini de nouvelles catégories d'emplacement surtout en fonction de la vitesse moyenne des ondes
de cisaillement dans les 30 premiers metres du profil du sol, V3. Pour faciliter 1'utilisation de ces
nouvelles catégories d'emplacement dans la pratique, on a établi des descriptions complémentaires
fondées sur la résistance a la pénétration standard et la résistance au cisaillement du sol non drainé.

72. Des valeurs de F, et de F, ont été spécifiées pour chaque catégorie d'emplacement et pour différents
niveaux d'accélération spectrale du sol. Les valeurs de F, étaient des valeurs moyennes. Les valeurs
de F,, dérivées de travaux de recherche, étaient extrémement variables selon les conditions locales
et les mouvements d'entrée du sol; les valeurs de F, indiquées correspondaient donc a la médiane
plus un écart-type.
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Figure J-9

Spectre de réponse de calcul fondé sur les coefficients d'emplacement dépendant des périodes (d'aprés le document

FEMA 222A)

Coefficients d'emplacement du CNB

73.

74.

75.

J-22

Les catégories d'emplacement dans le CNB de 2015, indiquées au tableau 4.1.8.4.-A., sont identiques
a celles du CNB de 2010. Toutefois, les coefficients d'emplacement fondés sur la vitesse et sur
'accélération pour les périodes courtes et moyennes, F, et F, respectivement, présentés dans le CNB
de 2010 ont été remplacés dans le CNB de 2015 par des coefficients d’emplacement dépendant de la
période pour l'accélération spectrale, F(T), pour des périodes fondamentales, T, de 0,2s, 0,5, 1,0 s,
2,0, 5,05 et 10,0 s, selon le coefficient d'emplacement pour PGA, F(PGA), et selon le coefficient
d’emplacement pour PGV, F(PGV) (voir les tableaux 4.1.8.4.-B a -I du CNB).

La mesure de l'intensité des mouvements du sol utilisée dans les tableaux, soit S,(0,2) et S, (1,0)
dans le CNB de 2010, a été remplacée par une mesure rajustée de la PGA, PGA, (la PGA de
référence), dans le CNB de 2015. L'atténuation des mouvements du sol de courte période étant
moins importante dans l'est que dans l'ouest du Canada, l'utilisation directe de la valeur de PGA
produirait des valeurs de F(T) qui auraient des effets de désamplification non linéaires plus marqués
que ne l'exige le niveau de secousse que peuvent subir les localités de l'est du Canada. Pour éviter
que les valeurs de F(T) ne soient pas suffisamment prudentes, ce qui présenterait un risque pour la
sécurité, la PGA, est établie au paragraphe 4.1.8.4. 4) du CNB a 0,8 PGA pour les localités ou le
rapport S,(0,2)/PGA est inférieur a 2,0. Ce rajustement garantit que les coefficients d'emplacement
appropriés sont utilisés pour les localités de l'est du Canada.

Comme il a été mentionné précédemment dans ce commentaire, les conditions de référence du
sol utilisées pour la détermination du risque sismique dans le CNB de 2015 correspondent a une
catégorie d’emplacement de type C, qui est tres semblable a celle utilisée dans le CNB de 1995.
Pour toutes les intensités de secousse, le coefficient d'emplacement d'un emplacement de type C
est de 1,0. Les coefficients d’'emplacement pour les catégories d’'emplacement A, B, D et E ont été
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déterminés en maintenant les amplifications relatives entre chaque catégorie d’emplacement et la
catégorie d’emplacement C, obtenues au moyen de la GMPE de Boore et Atkinson!®l, qui s'appuie
sur un volume croissant de données sur les mouvements du sol pour diverses conditions de sol.
Cette démarche, qui découle des travaux de Choi et Stewart, 7] a été adoptée parce que la GMPE de
Boore et Atkinson est a la base de I'ensemble de GMPE de prédiction de séisme crustal utilisé dans la
modélisation du risque sismique dans I'ouest du Canada (Atkinson et Adamsl!3]). Il existe donc une
cohérence interne entre les coefficients d’emplacement et les valeurs de risque sismique adoptées
dans le CNB de 2015 pour les conditions de sol de référence de la catégorie d’emplacement C.

76. Les coefficients d’emplacement pour les catégories d’emplacement A, B, D et E sont déterminés par
rapport aux coefficients de la catégorie d’emplacement C (1,0) a partir des valeurs caractéristiques
de Vg de chaque catégorie d’emplacement. Il a été décidé que ces valeurs caractéristiques de Vg
seraient déterminées non en tant que moyenne de la plage des valeurs de Vg pour chaque catégorie
d’emplacement, comme dans le tableau 4.1.8.4.-A du CNB, mais en tant que valeur de Vg, qui
donnerait un coefficient d’emplacement correspondant a une moyenne des valeurs des coefficients
d’emplacement pour chaque catégorie d’emplacement. Les valeurs Vg caractéristiques utilisées
pour calculer les coefficients d’emplacement dans le CNB de 2015 sont indiquées dans le tableau J-1.

Tableau J-1

Valeurs caractéristiques de V3o pour la détermination du coefficient d’emplacement
Catégorie d’emplacement Vo, €N M/S

A 1600

B 1100

C 450

D 250

E 115

Calcul parasismique ne faisant pas partie des dispositions du CNB

Evaluation et réhabilitation des batiments existants

77. Bien que les dispositions parasismiques du CNB s’appliquent surtout aux nouveaux batiments,
elles peuvent aussi étre utilisées pour '’évaluation de la conformité parasismique des batiments
existants. Le Commentaire L renferme des considérations générales pour l'évaluation structurale et
la mise a niveau des batiments existants ainsi qu’une discussion sur certains aspects parasismiques,
notamment les difficultés qui entourent l'application des dispositions parasismiques du CNB
a cette fin.

78. La norme ASCE/SEI 41, « Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings », contient une
démarche globale pour la modernisation parasismique des batiments existants. Cette norme
présente une démarche de calcul axée sur la performance et a recours a des méthodes d’analyse
simplifiées fondées sur la déformation qui reconnaissent explicitement le comportement non linéaire
des composants et des éléments du batiment; elle aborde également 1'utilisation de dispositifs
d’isolation et de dissipation de I'énergie sismique.

Sous-section 4.1.8. du CNB, Charges et effets dus aux séismes

Analyse (CNB, article 4.1.8.1.)

79. Dans les éditions de 2005 et de 2010 du CNB, 'article 4.1.8.1. mentionnait qu’il n’était pas nécessaire
de tenir compte des charges sismiques dans le calcul des batiments lorsque la valeur de F,S,(0,2)
était inférieure ou égale a 0,12, mais que lorsque la valeur de F, était supérieure a 0,12, toutes les
exigences de la sous-section 4.1.8. du CNB devaient s’appliquer. Dans le CNB de 2015, 'article
4.1.8.1. a fait I'objet d’une révision pour tenir compte des points suivants :

a) L'exemption de calcul tenant compte des charges sismiques dans les régions de faible sismicité
signifiait que le risque sismique dans ces régions était faible comparativement au risque dans
les régions de sismicité plus €levée, et ne signifiait pas qu’il était égal a zéro. En fait, dans le cas
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80.

81.

de plusieurs types de batiments dans les régions exemptées, les charges de calcul sismique
latérales émanant des DGM sont beaucoup plus importantes que les charges de calcul dues au
vent.

b) Les études sismologiques et données relatives aux séismes révelent que les séismes ayant une
magnitude aussi importante que 7 peuvent survenir n’importe oli, méme dans les régions ayant
peu d’antécédents d’activité sismique. Bien que les grands séismes constituent des événements
rares dans de telles régions et que les valeurs probabilistes de DGM pour ces régions peuvent
étre faibles, le risque n’est pas nul.

¢) Les données sismiques sont assez dispersées, ce qui occasionne beaucoup d’incertitude quant
aux prédictions des mouvements du sol.

d) Au fil des ans, la sous-section 4.1.8. du CNB est devenue plutot longue et complexe. Ceci
s’explique par le fait que I'on comprend mieux les séismes et donc qu'un plus grand nombre
de données sont accessibles et que les connaissances évoluent. Toutefois, bon nombre des
exigences de la sous-section 4.1.8. du CNB de 2015 ne s’appliquent qu’aux batiments dans les
régions de forte sismicité. Les batiments dans les régions de faible sismicité peuvent étre
exemptés de plusieurs des exigences.

e) Un des principes fondamentaux du calcul parasismique a toujours été d’assurer une voie de
transmission des charges compléte ayant une bonne connectivité entre ses éléments, dans le
but de maintenir une intégrité du batiment suffisante en cas d’évacuation lors d'un séisme.
Plusieurs normes, comme la norme ASCE/SEI 7, « Minimum Design Loads for Buildings
and Other Structures », exigent des niveaux minimaux de forces sismiques de calcul et de
connectivité pour assurer l'intégrité structurale dans les régions de faible sismicité.

Dans le CNB de 2015, les batiments construits dans des régions de faible sismicité doivent désormais
étre calculés pour résister aux secousses sismiques. L'article 4.1.8.1. du CNB actuel introduit une
force de calcul sismique latérale minimale et une méthode d’analyse simplifiée indépendante pour
les régions de faible sismicité ot IgF:S,(0,2) < 0,16 et IgF,S,(2,0) < 0,03. Pour les batiments de catégorie
normale (Ig =1,0) situés dans des emplacements de catégorie C (F,; ou F, = 1,0), la valeur limite de
IgFS.(0,2), qui est de 0,16 dans le CNB de 2015, est plus élevée que la valeur limite de F,S,(0,2) de
0,12, dans le CNB de 2010. Certains batiments qui devaient auparavant étre calculés conformément
a toutes les exigences de la sous-section 4.1.8. du CNB peuvent donc désormais étre analysés a
l'aide de la méthode simplifiée.

Afin d’élaborer la méthode d’analyse simplifiée, on a pris les exigences de la sous-section 4.1.8. du
CNB s’appliquant seulement aux régions de faible sismicité, on les a légerement simplifiées, puis on
les a regroupées dans l'article 4.1.8.1. du CNB. La méthode d’analyse qui en résulte est similaire a
celle utilisée pour les charges dues au vent. Les structures calculées au moyen de cette méthode sont
tenues de ne satisfaire qu’aux exigences non sismiques des normes de calcul applicables incorporées
par renvoi dans la section 4.3. du CNB.

Exigences générales (CNB, article 4.1.8.3.)

Paragraphe 4.1.8.3. 1) du CNB

82.

On a inclus ce paragraphe pour s’assurer que les concepteurs utilisent a la fois les exigences de la
sous-section 4.1.8. du CNB et celles des normes de calcul pertinentes incorporées par renvoi a

la section 4.3. du CNB lorsqu’ils élaborent le concept qui conférera a la structure du batiment la
résistance nécessaire aux mouvements sismiques du sol et les détails parasismiques de la structure
du batiment.

Paragraphe 4.1.8.3. 2) du CNB

83.

J-24

Dans ce paragraphe, on introduit le concept de la transmission des forces d’inertie produites par les
séismes au sol par des voies de transmission des charges clairement définies. Dans ce concept, le
calcul de la structure doit reposer sur une démarche systématique pour la transmission des forces
d’inertie engendrées dans les parties les plus massives du batiment (p. ex., les dalles de plancher)
aux poteaux ou aux murs qui sont dans le prolongement de la fondation de la structure. Lorsqu’il y
a des discontinuités dans la transmission des charges, il faut se conformer a d’autres dispositions
(p- ex., celles de l'article 4.1.8.15. du CNB) pour s’assurer que ces discontinuités ne deviennent

pas des zones faibles.
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Paragraphe 4.1.8.3. 3) du CNB

84. Le concepteur doit définir clairement le SFRS, qui fait partie du systeme structural du batiment et
qui est congu pour offrir une résistance aux séismes en devenant la voie de transmission des charges
par laquelle les forces d’inertie sont transmises au sol. Le SFRS doit avoir les deux grands attributs
suivants :

1) il offre une résistance suffisante pour transmettre les charges au sol; et

2) il offre une rigidité suffisante pour maintenir la déformation latérale dans des limites

acceptables.

Le SFRS adoptera généralement un comportement inélastique lorsqu’il est soumis a des charges
sismiques de calcul et doit étre congu de fagon a respecter les exigences sismiques indiquées
dans les normes de calcul applicables incorporées par renvoi a la section 4.3. du CNB. Certains
éléments du systéme structural du batiment peuvent ne pas faire partie du SERS (p. ex., les poteaux
périphériques allongés); bien que ces éléments ne soient pas congus pour résister aux charges
sismiques, ils seront touchés par ces charges et leur calcul doit donc en tenir compte, tel qu’il est
exigé au paragraphe 4.1.8.3. 5) du CNB.

Paragraphe 4.1.8.3. 4) du CNB

85. Ce paragraphe garantit que seul le SFRS assurera la résistance aux charges sismiques spécifiées.
Bien que d’autres composants structuraux possédent implicitement une certaine résistance aux
charges latérales, aucune des charges produites par un séisme ne peut leur étre assignée, car ils ne
sont congus que pour conserver leur résistance aux charges verticales et non pour maintenir leur
rigidité ou leur résistance sous les charges latérales. Ainsi, si le SFRS comprend un systéme mural
central, aucune charge produite par un séisme ne doit étre attribuée aux poteaux périphériques,
lesquels sont congus pour résister aux charges dues a la pesanteur mais peuvent présenter une
résistance nominale aux charges latérales.

Paragraphe 4.1.8.3. 5) du CNB

86. Ce paragraphe exige qu’on étudie le comportement des éléments d’ossature structuraux qui ne font
pas partie du SFRS. Lorsque de tels éléments sont soumis aux déformations dues aux séismes
associées aux fléchissements latéraux calculés a 'article 4.1.8.13. du CNB, ils doivent conserver
leurs intégrité tout en supportant les charges dues a la pesanteur pour lesquelles ils sont congus.

On assure cette intégrité si les éléments affichent un comportement élastique; si leurs déformations
sont inélastiques, leur résistance aux charges ne doit pas étre compromise. Ainsi, il faut étudier les
poteaux allongés qui se trouvent a la périphérie d’un batiment dont le SFRS comprend un systeme
mural central afin de démontrer que ces poteaux peuvent supporter les charges permanentes et les
surcharges qui leurs sont assignées lorsqu’ils sont soumis au déplacement latéral entre étages associé
aux fleches maximales prévues qui sont dues aux séismes.

Paragraphe 4.1.8.3. 6) du CNB

87. Certains éléments rigides, comme les panneaux ou les murs en béton, en magonnerie, en brique ou
en béton préfabriqué, qu’ils soient structuraux ou non structuraux, peuvent ne pas étre congus pour
faire partie du SFRS. Cependant, si ces éléments ne sont pas convenablement séparés des autres
éléments structuraux (et pas uniquement de ceux qui font partie du SFRS), ils peuvent avoir un
effet marqué sur le comportement du batiment au cours d’un séisme. En premier liey, ils peuvent
modifier considérablement les caractéristiques dynamiques de la structure du batiment (période
naturelle et formes des modes) en la raidissant, ce qui tend a accroitre les forces d’inertie exercées
dans la structure et peut en provoquer l'effondrement. Deuxiemement, ces éléments rigides seront
soumis a des charges pour lesquelles ils ne sont pas congus, ce qui les rend vulnérables a une
défaillance, en particulier parce qu’ils sont souvent relativement fragiles et ne peuvent pas étre
soumis a une déformation due aux séismes sans subir une défaillance. Troisiémement, ces éléments
rigides peuvent entrainer une défaillance des éléments structuraux du batiment en engendrant
des forces ou des déplacements pour lesquels les éléments structuraux ne sont pas congus. Par
exemple, un mur de remplissage de hauteur partielle peut causer des dommages graves a un poteau
adjacent. Le paragraphe 4.1.8.3. 6) du CNB exige que les éléments rigides soient séparés de tous les
éléments structuraux du batiment de maniére a prévenir toute forme d’interaction, ou qu’ils soient
congus expressément pour faire partie du SFRS. Cette séparation visant a prévenir l'interaction des
éléments exige que le jeu entre un élément rigide et un autre élément structural soit supérieur
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88.

a la déformation maximale due aux séismes dans cette partie de la structure. Ainsi, un mur de
remplissage en magonnerie devra étre séparé des poteaux adjacents par au moins la distance
maximale calculée de glissement entre étages. Si le concepteur décide d’incorporer un élément au
SERS, par exemple en reliant un panneau mural extérieur préfabriqué aux poteaux périphériques,
toutes les exigences de la sous-section 4.1.8. du CNB s’appliquent alors a 'analyse et au calcul de cet
élément. Plus précisément, il faudra tenir compte de l'effet d’un élément rigide quelconque sur la
période et la fleche de la structure sous l'effet d’'une charge d’inertie due aux séismes en effectuant
une modélisation adéquate (voir le paragraphe 4.1.8.3. 8) du CNB).

Il n’est pas nécessaire que les plaques de platre et les murs en stucco soient séparés du SFRS.
L'effet des plaques de platre sur le SFRS dans les batiments a ossature de bois est abordé dans les
dispositions de la norme CSA O86, « Regles de calcul des charpentes en bois » (des renseignements
généraux sur les dispositions de la norme CSA sont fournis dans 'ouvrage de Ceccotti et
Karacabeylil4]).

Paragraphe 4.1.8.3. 7) du CNB

89.

Ce paragraphe porte sur les effets des éléments structuraux et des éléments non structuraux qui ne
sont pas considérés comme faisant partie du SFRS sur la réponse du batiment lors d’un séisme. Bien
que ces éléments contribuent souvent a la rigidité de la structure du batiment, ils ne sont pas réputés
ajouter a la résistance sismique de la structure. Cependant, quoiqu’ils ne soient pas réputés faire
partie du SFRS, leur présence peut contribuer de fagon importante au comportement général de

la structure au cours d'un séisme. Au paragraphe 4.1.8.3. 7) du CNB, on identifie trois situations
précises dans lesquelles ces éléments doivent étre pris en compte dans le calcul :

Alinéa a) : Etant donné que ces éléments augmentent la rigidité, ils diminuent la période latérale
du mode fondamental, T,, de la structure; si cette réduction est supérieure a 15 % de T,, on doit
utiliser la période diminuée pour déterminer les forces de calcul.

Alinéa b) : Etant donné que la présence de ces éléments peut avoir un effet sur le comportement
de la structure, il faut en tenir compte lorsqu’on détermine si la structure est réguliere ou
irréguliére (comme il est indiqué au tableau 4.1.8.6. du CNB). On ne peut toutefois pas
utiliser la rigidité supplémentaire que conferent ces éléments pour transformer une structure
irréguliére en une structure réguliere ou réduire les effets de torsion. Ainsi, la rigidité d’un
élément mural ou d’une ossature résistant aux charges dues a la pesanteur qui ne font pas
partie du SFRS ne peut pas servir a éliminer ou a réduire une excentricité imputable au seul
SERS. Par exemple, si un batiment comporte un noyau décentré dont le SFRS comprend une
ossature ou un mur contreventé, on ne peut utiliser une ossature rigide résistant aux charges
dues a la pesanteur située sur la face opposée du batiment pour réduire 'excentricité en torsion
a moins que cet élément n’ait été incorporé au SFRS et calculé en conséquence.

Alinéa c) : L'intégration d’éléments qui ne sont pas considérés comme faisant partie du SFRS peut
avoir un effet nuisible sur celui-ci, notamment en modifiant la transmission des charges et en
exposant certaines parties du SFRS a des forces ou a des déformations plus importantes que
prévu. Le calcul du SFRS doit tenir compte de ces effets indésirables. Ainsi, le SFRS peut
étre formé d’ossatures résistant aux moments situées sur le périmetre du batiment dans une
direction latérale et d’'un mur central, orienté dans l'autre direction latérale. Cependant,
une ossature résistant aux charges dues a la pesanteur érigée en périphérie du batiment,
parallélement au mur central, peut comporter un poteau en commun avec l'ossature résistant
aux moments du SFRS. Etant donné leffet d’encadrement de l'ossature résistant aux charges
dues a la pesanteur, ce poteau sera soumis a des forces axiales, a des efforts de cisaillement et
a des moments au cours d'une déformation latérale; ces forces supplémentaires doivent étre
prises en compte dans le calcul du poteau qui fait partie de 'ossature résistant aux moments.

Paragraphe 4.1.8.3. 8) du CNB

90.

J-26

Ce paragraphe exige que la modélisation structurale du SFRS comprenne une représentation réaliste
de I'importance et de la répartition spatiale de la masse et de la rigidité structurale du batiment; il
exige plus précisément que la modélisation tienne compte des effets des éléments non séparés qui
ne sont pas réputés faire partie du SFRS, comme il est énoncé au paragraphe 4.1.8.3. 6) du CNB.
Cette modélisation est exigée pour :

a) la détermination des fleches latérales, comme il est spécifié a l'article 4.1.8.13. du CNB;

b) le calcul de la sensibilité a la torsion, comme il est spécifié au paragraphe 4.1.8.11. 10) du CNB; et
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¢) la détermination de la période latérale du mode fondamental de la structure, comme il est
spécifié a I'alinéa 4.1.8.11. 3)d) du CNB.

91. La modélisation pour chacune de ces applications doit étre uniforme, c’est-a-dire utiliser les mémes
hypothéses pour ce qui est des propriétés structurales et du comportement.

92. Il est tout particulierement important de tenir compte des aspects suivants :

Alinéa a): Il faut modéliser les effets des sections fissurées au moment de déterminer la rigidité et
la résistance du béton armé et des éléments de magonnerie armée. Dans la norme CSA A23.3,
« Calcul des ouvrages en béton », on spécifie la réduction de la rigidité due a la fissuration, qui
dépend du type de charges exercées sur ces éléments.

Alinéa b): La modélisation doit tenir compte des dimensions finies des éléments et des joints;
un modele qui ne tiendrait pas compte de ce facteur pourrait entrainer une sous-estimation
importante de la rigidité de la structure. L'ampleur de la sous-estimation dépendra du type
de systéme d’ossature structurale et de la relation entre les dimensions des éléments et la
longueur des portées. Il est particulierement important d’inclure les dimensions finies des
éléments et des joints lorsque des poutres sont encastrées dans des murs de cisaillement;
en utilisant une représentation linéaire du mur de cisaillement et en aboutant les poutres le
long de I'axe du mur — plut6t qu’a la surface du mur — on obtiendra un modele structural
beaucoup plus souple que la structure réelle.

Alinéa c): Les effets de I'interaction des charges dues a la pesanteur avec la configuration
déplacée de la structure accentuent les déplacements latéraux et les moments dans toute la
structure; ces moments supplémentaires réduisent la résistance de la structure aux charges
latérales. Ces effets, communément appelés « effets de P-delta », peuvent étre particulierement
importants dans les structures ductiles, ol les déplacements ont tendance a augmenter a
chaque incursion dans la plage non élastique.

Les effets de P-delta n'ont que peu d’influence sur la réponse des batiments aux forces
sismiques lorsque la résistance des étages au cisaillement dépasse certaines valeurs minimales
et que les pentes des courbes cisaillement-déplacement des étages, qui tiennent compte des
effets de P-delta, demeurent positives pour les déplacements sismiques prévus. Lorsque les
résistances au cisaillement tombent en deca des valeurs minimales et que les pentes des courbes
cisaillement-déplacement des étages deviennent négatives, les déplacements enregistrés au
cours d'un tremblement de terre peuvent étre inacceptables. Il est donc essentiel de modéliser
les effets de P-delta et d’en tenir compte s’ils sont marqués. Bien que de nombreux travaux de
recherche aient été effectués sur la fagcon de tenir compte des effets de P-delta (p. ex., Paulay
et Priestley,[*] MacRae et al.,[#] Tremblay et al. 48] Bernal, #9150 Montgomery,[5!l et Gupta et
Krawlinker(52]), il n’existe pas de méthode consacrée pour estimer les effets de P-delta dus aux
séismes qui tienne compte de la déformation inélastique. On recommande d’employer la
méthode suivante, qui rappelle celle que proposent Paulay et Priestley.4]

Pour tenir compte des effets de P-delta, il faut multiplier les forces, les efforts de cisaillement,
les moments de renversement et les moments de torsion produits par les séismes calculés a
chaque étage par un coefficient d’amplification de (1 + 6,), ou 6, est un coefficient de stabilité
au niveau x (l'étage considéré), qui est calculé comme suit :

W;
9. — i;x Amx
R, S F; s
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> F; =force de cisaillement sismique de calcul au niveau x, laquelle est égale a la somme

des forces latérales de calcul agissant au niveau x et au-dessus de celui-ci, comme
il est déterminé au paragraphe 4.1.8.11. 7) du CNB;

> W; =partie de la surcharge plus la charge permanente pondérées agissant au niveau x et

au-dessus de celui-ci;
Ay = déformation entre étages inélastique maximale définie au paragraphe 4.1.8.13. 3)
du CNB;
hs = hauteur entre étages;
R, = coefficient de modification de la force liée a la sur-résistance; et

n
R, >_F; =mesure de la résistance au niveau x.
i=x

Il n’est pas nécessaire d’appliquer le coefficient d’amplification (1 + 0,) aux déplacements.

Comme il est illustré pour un batiment d’un seul étage a la figure J-10, la méthode
recommandée pour tenir compte des effets de P-delta revient a proportionner la structure a
n

chaque niveau x afin de résister a une force de cisaillement sismique accrue, ) F}, calculée
i=x

comme suit :

;Fl* = R«); F; + g Wi AhI:X

= Ro iFl (1 + ‘9)()

i=x

Lors du calcul de Y W;, les coefficients de charge permanente et de charge d’action

i=x
concomitante indiqués pour les conditions de charge 5 du tableau 4.1.3.2.-A du CNB
doivent étre appliqués. La surcharge peut étre réduite pour les grandes surfaces tributaires,
n

conformément a l'article 4.1.5.8. du CNB. Le calcul de Y W; fournit une estimation de la charge
i=x
due a la pesanteur réelle agissant a I'étage considéré au cours d’un séisme.

En augmentant les valeurs de résistance au cisaillement sismique a chaque étage pour tenir
compte des effets de P-delta, on accroit également la capacité de la structure renforcée a
absorber I'énergie inélastique au cours d’un séisme. Les déformations entre étages de la
structure renforcée devraient étre a peu pres les mémes que celles d’une structure non
renforcée, pour laquelle les effets de P-delta seraient négligeables (voir la figure J-10).

Si le coefficient de stabilité, O,, calculé de la maniére décrite ci-dessus est inférieur a environ
0,10, il n’est généralement pas nécessaire de tenir compte des effets de P-delta. Lorsque le
coefficient de stabilité est supérieur a 0,40, il faut recalculer la structure pour empécher les
instabilités potentielles pendant de tres forts séismes.

Bien que la méthode décrite ci-dessus soit prudente dans la plupart des cas, elle n'offre aucune
protection contre le risque d’instabilité dynamique lorsque d’importantes déformations
inélastiques sont prévues, en particulier lorsque les déformations ductiles sont concentrées
dans un nombre restreint d’étages. On peut effectuer une analyse de type « pushover » statique
pour évaluer si l'instabilité sous les effets de P-delta est probable. Cette analyse doit considérer
I'impact des effets de P-delta sur I'amplification de la réponse et le modeéle utilisé dans I'analyse
doit tenir compte de toute dégradation de la résistance des éléments structuraux soumis a des
déformations inélastiques. La compensation des effets de P-delta n’est pas nécessaire si la pente
de la courbe de type « pushover » demeure positive pour les déplacements sismiques prévus.
Humar et al.[53] ont discuté de I'impact des effets de P-delta et de I'analyse de type « pushover »
utilisée pour déterminer la possibilité d’instabilité. Le document FEMA P-695, « Quantification
of Building Seismic Performance Factors », fournit de I'information additionnelle sur 'analyse
de type « pushover » non linéaire statique, y compris I'impact des effets de P-delta et de la
dégradation de la résistance.
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A Cisaillement fictif

m

m—
F* = RoF + WA/hg
RoF

i >
b
hs
E M = (RoF)hs + WA, M = [(RoF) + WAR/hg]hs

7 Yz

f

a) Schéma d'équilibre incluant b) Schéma d'équilibre démontrant
les effets de P-delta la résistance au cisaillement
additionnelle exigée en fonction
des effets de P-delta

N[

Force de cisaillement

tenant compte des Relation exigée pour
effets de P-delta, F* 1 imi 4 i
, Rt L el Wh limiter les déformations
7’ . _L s tenant compte des
Résistance du CNB, R.F|----- I— ----- v - effets de P-delta selon
. les valeurs du CNB

Force de cisaillement  [-=--7--
du CNB, F I} Relation admise pour

l. le calcul dans le CNB

I
I
[/
~~~~~~~~~~~~~~~ Déformation entre étages An,
Whs| TTTme-aal

1 ‘[ ~~~~~
Effets de P-delta
c) Relations entre la force de cisaillement de I'étage et la déformation entre étages

FG00992A

Figure J-10
Effets de P-delta dans les batiments d’un seul étage

Alinéa d): La modélisation doit tenir compte de tous les autres effets qui pourraient influer sur
la rigidité latérale du batiment, p. ex., la déformation des zones planes dans les ossatures
en acier résistant aux moments (Krawinkler et al.54). La rigidité latérale est un parameétre
particulierement important pour deux raisons :

1) la charge produite par un séisme qui s’exerce sur le batiment est directement
proportionnelle a la période naturelle, laquelle est directement proportionnelle a la
rigidité latérale; et

2) la rigidité latérale est un facteur déterminant du déplacement latéral, lequel régit la
performance structurale.
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Caractéristiques de 'emplacement (CNB, article 4.1.8.4.)

Paragraphe 4.1.8.4. 1) du CNB

93.

Les valeurs de PGA, de PGV et de S,(T) pour les conditions de référence du sol (emplacement

de type C au tableau 4.1.8.4.-A. du CNB) pour un grand nombre de villes et de municipalités
canadiennes sont indiquées au tableau C-3 de 'annexe C du CNB. La valeur de PGA est utilisée pour
déterminer les coefficients d’emplacement, ainsi que pour les analyses de liquéfaction et d’autres
analyses géotechniques. La valeur de PGV n’est pas explicitement utilisée dans le CNB de 2015, mais
constitue un parametre utile dans la prédiction des dommages. Les concepteurs doivent utiliser

les valeurs de risque sismique de calcul pour 'emplacement ol se situera le batiment. On peut
obtenir les valeurs pour les localités qui ne sont pas énumeérées au tableau C-3 du CNB aupres de

la Commission géologique du Canada (au moyen du calculateur de risque sismique affiché sur

le site Web de Séismes Canada) en précisant la latitude et la longitude applicables. La méthode
recommandée pour déterminer ces valeurs, qui correspondent aux résultats de risque moyens pour
une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans, est décrite a la section de ce commentaire intitulée
« Risque sismique » (a partir du paragraphe 38). Les valeurs de ces parametres de mouvement du
sol peuvent présenter des gradients importants dans les régions urbaines, comme le sud-ouest de

la Colombie-Britannique, I'extrémité ouest du lac Ontario, la région de Montréal et la région de
Charlevoix (Québec). Les figures J-11 a J-14 montrent les variations de 5,(0,2) dans ces quatre régions.
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Figure J-11

Carte illustrant la réponse spectrale de I'accélération moyenne avec un amortissement de 5 % a une période de 0,2 s,
S.(0,2), en g, selon une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans pour un emplacement de type C dans la région de
Vancouver-Victoria
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Figure J-12

Carte illustrant la réponse spectrale de I’accélération moyenne avec un amortissement de 5 % a une période de 0,2 s,
S.(0,2), en g, selon une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans pour un emplacement de type C dans la région
de Toronto-Niagara
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Figure J-13
Carte illustrant la réponse spectrale de I'accélération moyenne avec un amortissement de 5 % a une période de 0,2 s,
S.(0,2), en g, selon une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans pour un emplacement de type C dans la région
de Montréal
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Carte illustrant la réponse spectrale de I'accélération moyenne avec un amortissement de 5 % a une période de 0,2 s,
S.(0,2), en g, selon une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans pour un emplacement de type C dans la région de
Charlevoix (Québec)
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Lignes directrices de calcul pour les localités du Yukon situées a proximité de failles actives

94.

Les valeurs de risque sismique du CNB constituent une norme minimale acceptable aux fins des
calculs parasismiques : elles ne tiennent pas compte de la complexité accrue liée aux secousses
survenant a proximité d’une faille active. Le modele de risque sismique utilisé dans le CNB de 2015
est le premier modele a tenir compte des sources de faille continentale et certaines structures qui
peuvent se trouver a proximité immeédiate des failles actives modélisées. Les coordonnées des
sources de faille sont indiquées dans Halchuk et al.,['4l mais elles ne sont pas suffisamment précises
pour permettre la localisation exacte d"une faille a I'emplacement considéré ou a proximité de
celui-ci. Il faudrait ainsi procéder a des études géologiques détaillées afin de déterminer la distance
qui sépare I'emplacement de la faille et a des études sismologiques afin d’évaluer les mouvements du
sol a proximité d’une faille pour les emplacements situés dans un rayon d’environ 10 km d’une des
failles modélisées. Il existe une expertise considérable dans le calcul des structures a proximité de
failles actives en Californie, et il est conseillé aux concepteurs de faire appel a des professionnels
lors du processus de calcul.

Paragraphe 4.1.8.4. 2) du CNB

95.

96.

La raison pour laquelle on utilise les catégories d’'emplacement du tableau 4.1.8.4.-A du CNB

a été expliquée a la section de ce commentaire intitulée « Effets de la réponse sismique des
emplacements » (a partir du paragraphe 65). La vitesse moyenne des ondes de cisaillement, Vg,
sert a déterminer si un emplacement rocheux appartient a la catégorie A ou B. Pour établir une
distinction entre les emplacements de type C, D et E, il est préférable d'utiliser Vg, mais dans

les cas ol Vg n'est pas connue, on peut utiliser la résistance moyenne a la pénétration standard
dont la valeur fait I'objet d'une correction énergétique, N, pour les sols sableux, ou la résistance
moyenne au cisaillement du sol non drainé, s,, pour les sols argileux. Les valeurs limites de N3,

V,, et s, sont indiquées au tableau 4.1.8.4.-A du CNB. Pour déterminer les valeurs de Vg, N et sy,
on établit la moyenne des propriétés du sol sur une profondeur de 30 m, immédiatement sous le
fond des semelles, des chapeaux ou des radiers supportant le SFRS. L'assignation d'un emplacement
a la catégorie E est également fondée sur I'indice de plasticité, la teneur en eau et la résistance au
cisaillement du sol non drainé. En utilisant cette méthode de classification des emplacements, on
élimine les difficultés associées au choix d'une catégorie d’emplacement a partir d'une description
qualitative, comme c’était le cas dans les éditions du CNB précédant 2005. Les adjectifs « tres dense »,
« consistant » et « meuble » utilisés dans le tableau 4.1.8.4.-A du CNB sont des descriptions générales
et ne correspondent pas nécessairement a 'usage géotechnique courant, tel qu’il est défini dans le

« Canadian Foundation Engineering Manual »[%%, par exemple.

Les batiments situés sur des sols rocheux en pente ou sur des profils de sol hautement variables
a la grandeur du batiment (p. ex., si une portion du batiment est construite sur de la roche et que
le reste repose sur un sol faible) et les batiments dotés de fondations de différentes profondeurs
nécessitent une étude attentive, car le mouvement d’entrée du sol peut varier d’une extrémité

a l'autre du batiment. Dans ces cas, il peut étre nécessaire d’effectuer des études spécifiques a
I'emplacement dans au moins deux directions pour évaluer les conditions de la subsurface et la
réponse de I'emplacement-superstructure. Dans certains cas, l'utilisation de plus d’"une catégorie
d’emplacement peut étre justifiée pour des portions du méme batiment avec différents supports
de fondations. En cas de différences importantes de classification d’'emplacement pour un méme
batiment, une étude spéciale par des spécialistes qualifiés est justifiée.

Tous les effets du sol sur chacun des éléments structuraux du batiment qui sont en dessous du
niveau du sol doivent étre pris en considération dans le calcul de ces éléments, avec l'aide d'un
ingénieur en géotechnique.

Pour déterminer qu’un emplacement appartient a la catégorie A ou B, il faut mesurer la vitesse des
ondes de cisaillement soit sur place soit sur des roches qui possédent le méme profil, font partie de la
méme formation et présentent un degré égal ou supérieur d’altération climatique et de fracturation.
Lorsque la roche dure se prolonge sur une profondeur de 30 m, on peut extrapoler les mesures prises
en surface. Si le sol renferme des roches plus tendres et plus fracturées et altérées que les profils

de sol associés a la catégorie B, la vitesse des ondes de cisaillement doit étre mesurée sur place, ou
alors, 'emplacement doit étre classé dans la catégorie C. Les deux catégories de sol rocheux, soit

les emplacements de types A et B, ne doivent pas étre utilisées s’il y a plus de 3 m de sol entre la
surface de la roche et la sous-face de la semelle de répartition, du chapeau ou du radier supportant le
SFRS, méme si la moyenne calculée des vitesses des ondes de cisaillement (voir le paragraphe 97) est
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97.

supérieure a 760 m/s. La catégorie d’emplacement appropriée dans ces cas est établie d’apres les
propriétés moyennes de la couche totale de matériaux meubles.

Les coefficients d’ emplacement F(T), pour les emplacements de type A aux tableaux 4.1.8.4.-B

a -G du CNB sont appropriés pour les batiments reposant sur de la roche dure si V3 = 1600 m/s.
Toutefois, certains emplacements rocheux, en particulier ceux dans le Bouclier canadien, ont une V g,
se situant entre 2000 m/s et 3000 m/s et connaitront des secousses plus faibles qu'un emplacement de
roche dure de référence. La note (2) du tableau 4.1.8.4.-A du CNB permet un assouplissement des
valeurs de F(T) pour les batiments construits sur des sols de roche dure lorsque la valeur de Vg a
été mesurée sur place. L'ajustement mentionné est un simple calcul de la vitesse qui ne tient pas
compte des changements de densité; une valeur de 1500 m/s est donc utilisée au lieu de 1600 m/s.

Sous réserve des dispositions du paragraphe 96, on peut déterminer la vitesse des ondes de
cisaillement a l'aide des techniques de cone sismique, de sondage transversal sismique ou de mesure
en puits (Kramerl>l) ou au moyen des techniques d’évaluation de I'ambiance vibratoire (Sheri et
al.I57] et Molnar et al.l58]). Lorsque les 30 m sont composés d'un certain nombre de couches de sol
nettement différentes, il faut déterminer la vitesse des ondes de cisaillement pour chaque couche et
calculer la vitesse moyenne des ondes de cisaillement, Vo, a laide de I'’équation suivante :

N Epaisseur totale de toutes les couches
=

Z Epaisseur de la couche
Vitesse des ondes de cisaillement pour la couche

Paragraphe 4.1.8.4. 3) du CNB

98.

99.

J-34

Bien que, pour les sols non rocheuyx, il soit préférable de déterminer la catégorie d’emplacement a
partir de la valeur mesurée de Vg, il est permis d’utiliser la résistance moyenne a la pénétration
standard dont la valeur fait I'objet d’une correction énergétique, N¢y, pour les sols sableux, ou la
résistance moyenne au cisaillement du sol non drainé, s, pour les sols argileux (valeur moyenne
pour les premiers 30 m de sol) si la valeur de Vg, n’est pas connue. Les autres définitions de
catégorie d’emplacement au tableau 4.1.8.4.-A du CNB ne devraient pas étre utilisées pour supposer
une corrélation numérique spécifique entre les valeurs Vg, Ny et s, dans le tableau.

Lorsque les 30 m sont composés d’un certain nombre de couches de sol nettement différentes, il faut
calculer la moyenne de la résistance a la pénétration standard ou de la résistance au cisaillement du
sol non drainé pour chaque couche afin d’obtenir N¢, ou s, comme suit :

< Epaisseur totale de toutes les couches de sable

60 = Epaisseur de la couche
Résistance a la pénétration standard de la couche

Epaisseur totale de toutes les couches d’argile

8y —

Z Epaisseur de la couche
Résistance au cisaillement du sol non drainé pour la couche

Lorsque les Categorles d’emplacement déterminées a partir de Vo Ngo et s, different, la categorle
déterminée a partir de Vg s'applique. Si seulement Ny et s, sont disponibles, la catégorie qui donne
les coefficients d’emplacement les plus élevés s’applique.

La catégorie d'un emplacement dont le sol a été amélioré est déterminée au moyen des valeurs de
Vo Neo et s, pour I'emplacement amélioré, dont la moyenne est calculée sur une profondeur de
30 m immédiatement sous le fond des semelles, des chapeaux ou des radiers supportant le SFRS.

Si I'emplacement renferme plus de 3 m de sol meuble (soit un sol dont I'indice de plasticité est
supérieur a 20, la teneur en eau est de 40 % ou plus et la résistance au cisaillement du sol non drainé
est inférieure a 25 kPa) sous les semelles, chapeaux et radiers supportant le SERS, il doit étre classé
dans la catégorie E, méme si la valeur moyenne du parametre, Vg, Ny ou s, permettrait de le classer
dans une catégorie d’emplacement supérieure. Cette exigence s’explique par le fait que des couches
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de sol meuble d’une épaisseur d’a peine 3 m peuvent produire une amplification considérable du
mouvement de la roche sous-jacente, phénomeéne que 'on peut comparer aux fleches importantes
que peut produire un étage flexible dans la structure d’un batiment.

100. La catégorie d’'emplacement F comprend les sols pour lesquels il est difficile de déterminer
I'amplification locale, comme les sols liquéfiables, les argiles tres sensibles, les argiles organiques, les
argiles tres plastiques et les épaisses couches d’argiles molles a modérément raides. Si l'emplacement
comporte I'un des quatre types de sol décrits dans la note (3) du tableau 4.1.8.4.-A du CNB, il doit
étre classé dans la catégorie F, et les coefficients d’emplacement, F(T), F(PGA) et F(PGV), doivent
étre déterminés au moyen d’évaluations spécifiques a I'emplacement (y compris des analyses de la
réponse de I'emplacement), comme il est spécifié au paragraphe 4.1.8.4. 6) du CNB.

Paragraphe 4.1.8.4. 5) du CNB

101. La démarche de I'amplification locale décrite a la section de ce commentaire intitulée « Effets de
la réponse sismique des emplacements » (a partir du paragraphe 65) a été utilisée pour dériver les
coefficients d’emplacement, F(T), F(PGA) et F(PGV), spécifiés aux tableaux 4.1.8.4.-B a -I du CNB,
dont on se sert pour modifier les valeurs des mouvements du sol afin qu’elles soient compatibles
avec les différentes catégories d’'emplacement. Pour une période latérale donnée, on obtient les
valeurs de F(T) en fonction des valeurs de référence PGA, PGA,;, en vue de tenir compte de l'effet de
la réponse non linéaire du sol sur I'amplification locale. La variation de F(0,5) combinée a PGA, ¢
pour les catégories d’emplacement A a E est présentée a la figure J-15.

2,60 | Catégorie d’emplacement E
2,40 -
2,20 —f e
2,00 —f oo
1,80 N
o 1.607 categorie demplacéiient 0
T 1,40— ----------7--~;-; -----------------------------------------
1,20 i "'""":::""-"—"-"."_"_"_' """""""""
1,00 Catégorie d’emplacement C
0.80 T Gatégorie demplacement B T
0,60 e s s s s s s s s s R R SRR R R R R R R R R R R SRR R ...
- Catégorie d’emplacement A
0,40 T | T | T | T | T | T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
PGA. 9

FG00794A

Figure J-15
Variation de F(0,5) combinée a PGA, pour les catégories d’emplacement A a E

Pour une catégorie d’emplacement donnée, on obtient les valeurs de F(T) pour les valeurs
intermédiaires de PGA, par interpolation linéaire entre les valeurs dans les deux colonnes PGA ¢
pertinentes des tableaux 4.1.8.4.-B a -G du CNB (voir la figure ]-16).
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Figure J-16
Interpolation linéaire visant a déterminer F(0,2) pour une catégorie d’emplacement de type D a Vancouver

Paragraphe 4.1.8.4. 6) du CNB

102. Des études spécifiques a I'emplacement, y compris des analyses dynamiques de la réponse de
I'emplacement, des études géotechniques et des évaluations sont requises pour obtenir le spectre de
la réponse de 'emplacement pour la catégorie d’'emplacement F. Dans les analyses dynamiques de la
réponse de I'emplacement, il faut modéliser le profil de sol, choisir les mouvements d’entrée du sol
qui sont compatibles avec le spectre de réponse pour le matériau de base de référence (roche ou
catégorie d’emplacement C) et effectuer une analyse dynamique non linéaire ou linéaire équivalente
du profil de sol exposé aux mouvements d’entrée retenus. On doit utiliser un nombre suffisant
d’enregistrements de séisme (typiquement au moins 11 enregistrements) pour tenir compte de
l'incertitude associée a la sélection des mouvements d’entrée du sol en vue d’une analyse.

Pour les sols d’argile molle, des analyses des contraintes totales sont acceptables. Les sols sableux
se qualifient comme emplacements de catégorie F seulement s’ils sont liquéfiables. Le cas échéant,
I'analyse de la réponse de I'emplacement doit, si une telle analyse est souhaitée, étre menée du
point de vue de la contrainte effective. Dans de nombreux cas, il ne sera pas nécessaire d’analyser
le sol naturel si 'on a amélioré celui-ci de maniere a en éliminer le potentiel de liquéfaction en

le modifiant de fagcon draconienne.

Le spectre lissé moyen dérivé des spectres de réponse de 11 enregistrements ou plus de mouvements
d’entrée du sol servant aux analyses de réponse d’emplacement peut étre utilisé comme spectre de
réponse de calcul (voir la figure J-17). Etant donné que les spectres de réponse refletent directement
l'effet des conditions de 'emplacement, aucune dérivation de coefficients d’emplacement n’est
nécessaire.
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Figure J-17
Dérivation d’un spectre de réponse de calcul moyen spécifique a I'emplacement pour la catégorie d’emplacement F a
partir d’au moins 11 analyses de la réponse de 'emplacement

Paragraphe 4.1.8.4. 8) du CNB

103. Pour les structures construites sur un sol liquéfiable et dont la période du mode fondamental de
vibration est égale ou inférieure a 0,5 s, on peut déterminer les valeurs de F(T) a partir des tableaux
4.1.8.4.-B et -C du CNB au moyen des définitions de catégorie d’emplacement présentées au tableau
4.1.8.4.-A en présumant que la liquéfaction ne se produit pas. Cette exception ne s’applique qu’aux
fins de la définition de la catégorie d’emplacement et de l'obtention des coefficients d’emplacement.
Le potentiel de liquéfaction et ses effets sur les structures du point de vue du risque d’effondrement
doivent néanmoins étre évalués.

Paragraphe 4.1.8.4. 9) du CNB

104. Ce paragraphe définit la facon dont les coefficients d’emplacement pour l'accélération spectrale,
F(T), sont utilisés pour modifier la réponse spectrale de l'accélération avec un amortissement de
5 %, S,(T), pour obtenir la réponse spectrale de l'accélération de calcul, S(T), pour T=0,2s,0,5s,
1,0s,2,0s,50set10s.

Pour certaines catégories d’'emplacement dans certaines localités, S(0,5) est supérieur a 5(0,2). Il n’est
pas considéré comme une bonne pratique d’effectuer les calculs en fonction d’un spectre dans
lequel la valeur de S(T) augmente selon la période. Etant donné que la période d’une structure
s’allonge lorsque la réponse de cette structure est inélastique, une structure calculée pour une
période plus courte pourrait migrer dans une plage de périodes plus longues et subir des forces
plus importantes. Pour prévenir ce risque, la valeur de 5(0,2) doit correspondre a la valeur la plus
élevée de F(0,2)S,(0,2) et de F(0,5)S,(0,5). Ainsi, comme il est indiqué dans la figure J-18, pour les
catégories d’emplacement D et E a Vancouver, 5(0,5) est supérieur a S(0,2), et les plateaux de période
courte, représentés par les lignes pointillées, dans le spectre de réponse de calcul pour ces catégories
d’emplacement vont de T=0a T=0,5s. La valeur de S(0,2) est plus faible que celle de 5(0,5) en
raison de la non linéarité associée aux sols plus meubles de ces catégories d’emplacement. Les
plateaux de période courte du spectre de réponse de calcul pour les catégories d’'emplacement A,
BetCvontdeT=0aT=0,2s, comme prévu.
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105. Généralement, les sols plus raides amplifient moins les mouvements du sol que les sols plus
meubles. Les coefficients d’emplacement pour les catégories d’'emplacement A et B sont donc
toujours inférieurs a 1, et les valeurs de S(T) pour les catégories d’emplacement A et B sont plus
faibles que pour la catégorie d’'emplacement C a toutes les périodes (voir le spectre pour Vancouver
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dans la figure J-18).
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Figure J-18

Spectre de réponse de calcul pour les catégories d’emplacement A a E a Vancouver, ou S$(0,5) est supérieur a $(0,2)
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Figure J-19

Spectre de réponse de calcul pour les catégories d’emplacement A a E a Toronto, ol des conditions de sol plus meubles

font augmenter la valeur de S(T) a toutes les périodes
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Cependant, les sols plus meubles peuvent développer une non linéarité dans leur réponse a des
secousses importantes, ce qui réduit I'intensité des mouvements du sol. Leffet net des deux
phénomeénes peut dans certains cas entrainer une désamplification des mouvements du sol. Par
exemple, pour Vancouver, ot la valeur de PGA, est de 0,369 g, les valeurs de F(0,2) pour les
catégories d’emplacement D et E sont de 0,96 et de 0,97, respectivement, ce qui représente une
désamplification par rapport a la catégorie d’'emplacement C. En revanche, pour les deux mémes
catégories d’emplacement, les valeurs de F(0,5) sont de 1,16 et de 1,36, respectivement. Par
conséquent, comme il est indiqué dans la figure J-18, les valeurs de 5(0,2) pour les catégories
d’emplacement D et E sont plus faibles que pour la catégorie d’emplacement C, et les valeurs de
5(0,5) pour les catégories d’emplacement D et E sont plus élevées que les valeurs de 5(0,2). L'effet de
la non-linéarité associée aux sols meubles est moins important pour des secousses de plus faible
intensité. Par exemple, comme il est indiqué dans la figure J-19, pour Toronto, les valeurs de S(T)
pour les catégories d’'emplacement D et E sont plus élevées que pour la catégorie d’emplacement C
a toutes les périodes.

Bien que les réponses spectrales de l'accélération, S,(T), pour de trés courtes périodes soient
généralement égales ou légerement inférieures a S,(0,2), les réponses spectrales de l'accélération de
calcul, S(T), pour T < 0,2 s spécifi€es sont égales a S(0,2). Ce niveau de prudence traduit I'imprécision
associée a la détermination des périodes pour les structures tres rigides parce que la période peut
étre un peu plus longue que la valeur calculée ou alors, étre augmentée par les dommages causés a la
structure et passer dans une plage supérieure de réponse. Dans certains cas, la valeur de 5,(0,1) est
en fait plus élevée que la valeur de S,(0,2), comme il est indiqué dans la figure J-20 pour Niagara
Falls, Toronto et Kingston. Il semblerait que, dans ces cas, le calcul d'une structure de courte période
pourrait étre insuffisant si la valeur de S(0,2) était définie comme la limite supérieure de la réponse
spectrale de calcul. Cependant, étant donné que la valeur de S(0,2) n’est généralement pas inférieure
a environ 80 % de la valeur de S(0,1), que les structures de courte période présentent une résistance
de réserve importante et que la période est susceptible de s’allonger, le plateau supérieur du spectre
de réponse de calcul correspond encore a 5(0,2) dans le CNB de 2015. Bien que la valeur de S,(0,1) ne
soit pas définie dans le CNB de 2015, elle peut étre obtenue aupres de la Commission géologique du
Canada (au moyen du calculateur de risque sismique sur le site Web de Séismes Canada).

Figure J-20

Spectre de réponse pour Niagara Falls, Toronto et Kingston, ou S,(0,1) est supérieur a S,(0,2)
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Coefficient de risque (CNB, article 4.1.8.5.)

Paragraphe 4.1.8.5. 1) du CNB

107. Le tableau 4.1.2.1. du CNB présente quatre catégories de risque, fondées sur I'usage prévu des
batiments : Faible, Normal, Elevé et Protection civile. Le tableau 4.1.8.5. du CNB donne pour
chacune de ces quatre catégories les valeurs du coefficient de risque pour les charges et effets dus
aux séismes, I, qui doivent étre utilisées dans le calcul aux états limites ultimes : 0,8 pour « faible »,
1,0 pour « normal », 1,3 pour « élevé » et 1,5 pour « protection civile ».

108. Le coefficient de risque parasismique, Iz, a comme fonction premiére de réduire la demande de
ductilité des batiments a risque élevé ou des batiments de protection civile en modifiant le coefficient
de modification de force liée a la ductilité, R4, méme si ces batiments sont considérés comme ayant
une ductilité correspondant au coefficient R4 non modifié. La demande de ductilité réduite signifie
que ces batiments subiront une déformation inélastique moins marquée que les batiments de la
catégorie « normal » soumis au méme niveau de mouvements sismiques du sol. Leurs SFRS subiront
donc moins de dommages et seront plus susceptibles de demeurer fonctionnels apres un séisme. Ces
qualités sont importantes pour les batiments qui sont congus pour étre utilisés comme refuge et pour
la fourniture de services essentiels apres un désastre.

109. Les structures congues pour abriter des services essentiels devraient demeurer fonctionnelles
immédiatement apres un séisme. Cependant, la seule application de Iy = 1,5 pour les batiments
appartenant a la catégorie « de protection civile » ne garantira pas nécessairement la capacité
opérationnelle d'une installation apres un tremblement de terre. Pour déterminer ce qui permettrait
d’assurer la survie fonctionnelle d’une installation, il faudrait mener une étude détaillée des
équipements et des services qui doivent étre opérationnels immédiatement apres un séisme et du
comportement prévu de I'équipement et des composants structuraux lors de forts tremblements de
terre. Cette étude devrait permettre d’établir quels équipements doivent étre reliés a I'alimentation
de secours, pendant combien de temps les génératrices doivent fonctionner, si les réserves de
combustibles sont diiment protégées et s’il faut prévoir des réserves d’eau potable. Le contenu du
batiment, comme l'’équipement et les services, qui doivent demeurer fonctionnels immédiatement
apres un tremblement de terre doivent pouvoir résister aux déformations du batiment spécifiées
a l'article 4.1.8.18. du CNB (voir aussi la section du commentaire qui porte sur l'article 4.1.8.18.
du CNB a partir du paragraphe 229).

110. Le coefficient Iz = 1,5 pour les batiments de protection civile ne vise pas a résoudre tous les aspects
de la conception des structures a usage spécial, comme les installations servant a la fabrication ou
a l'entreposage de substances toxiques, dont la défaillance pourrait mettre en danger la vie de
nombreuses personnes ou avoir des effets environnementaux bien au-dela des limites physiques du
batiment. Ces types de structures peuvent nécessiter une analyse plus complexe.

111. Comme les charges dues aux séismes sont considérées comme des événements rares (voir la
définition d'une charge sismique, E, au paragraphe 4.1.2.1. 1) du CNB), il n'y a pas d’exigence
générale pour le calcul aux états limites de tenue en service (ELTS), et aucun coefficient de risque
connexe n'est indiqué au tableau 4.1.8.5. du CNB. Cependant, les batiments de protection civile
doivent conserver leur capacité de fonctionnement apres un important tremblement de terre. Donc,
plutot que d’exiger un calcul aux ELTS pour ces batiments, on s’assure qu’ils pourront continuer a
fonctionner en spécifiant une déformation latérale réduite entre étages, qui représente a peine 40 %
de la limite imposée aux batiments de la catégorie « normal » (comme il est expliqué dans la section
du commentaire qui porte sur le paragraphe 4.1.8.13. 3) du CNB a partir du paragraphe 196).

Configuration structurale (CNB, article 4.1.8.6.)

112. Lorsqu’on parle de configuration structurale, la premiere question qui se pose est celle de la
régularité de la structure. L'observation des dommages causés aux batiments par les séismes
indiquent que, tous les autres aspects étant plus ou moins égaux par ailleurs, les structures qui
comportent un SFRS régulier donnent une performance de beaucoup supérieure a celle des
structures qui présentent des irrégularités. Cette observation demeure vraie méme pour les
structures bien congues et construites a I'aide de bonnes méthodes de construction. Les irrégularités
de la rigidité ou de la masse influent également sur le comportement dynamique de la structure. Une
analyse dynamique procurerait habituellement une répartition plus réaliste des forces sismiques
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pour les structures présentant des irrégularités de masse ou de rigidité que ne le ferait une analyse
statique, car cette derniére approche est basée sur des structures régulieres.

Plusieurs raisons expliquent le comportement médiocre des structures irrégulieres soumises a de
forts mouvements sismiques du sol. Dans une structure réguliére, les fortes secousses entrainent

un comportement inélastique passablement prévisible du SFRS. Cependant, dans une structure
irréguliere, le comportement inélastique tend généralement a étre moins prévisible et peut étre
concentré dans les zones irréguliéres, et les éléments structuraux qui se trouvent dans ces zones
subissent une déformation excessive et, par conséquent, une défaillance rapide. Cet effet est amplifié
par le fait que les concepteurs souvent ne tiennent pas compte des concentrations potentielles de
contraintes dans les zones irréguliéres au moment de concevoir les détails du systeme structural. Les
structures irrégulieres affichent également un comportement médiocre parce que l'analyse élastique
habituellement utilis€ée pour répartir les demandes imposées par les mouvements sismiques du sol
dans tout le systeme structural ne prédit pas correctement les demandes sur le plan de la force
inélastique et de la déformation dans des structures irréguliéres, ce qui donne lieu a un calcul
erroné dans les zone irréguliéres. Pour toutes ces raisons, il est préférable que les concepteurs
utilisent des configurations régulieres et que les irrégularités flagrantes soient interdites dans les
localités de sismicité élevée si les forts mouvements du sol risquent d’imposer une demande
inélastique importante au systeme structural.

Le CNB de 2015 renferme des définitions détaillées de neuf irrégularités et des exigences pour le
calcul des batiments qui présentent de telles irrégularités. Regle générale, la présence d’irrégularités
entraine des restrictions et des exigences spéciales fondées sur :
1) la période naturelle ou la hauteur du batiment;
2) le niveau de risque sismique, c’est-a-dire les valeurs de la réponse spectrale de l'accélération
de calcul; et/ou
3) la catégorie de risque du batiment.

Les restrictions et les exigences spéciales peuvent étre divisées comme suit :
1) un type précis d’irrégularité est interdit;
2) les forces de calcul doivent étre augmentées;
) le calcul doit étre fondé sur une analyse dynamique;
) des méthodes spéciales de calcul de la résistance sont exigées pour certains éléments; et
)

3
4
5) une étude spéciale incluant une analyse non linéaire du batiment est exigée.

Paragraphe 4.1.8.6. 1) du CNB

116.

117.

Les divers types d’irrégularités structurales sont définis au tableau 4.1.8.6. du CNB. Les numéros de
note de la colonne de droite renvoient a des dispositions plus précises qui énoncent les restrictions et
les exigences spéciales applicables. Cette démarche permet au concepteur de consulter uniquement
les exigences qui s'appliquent a un type particulier d’irrégularité.

Les types d’irrégularités indiqués au tableau 4.1.8.6. du CNB peuvent étre regroupés en

deux grandes catégories, soit les irrégularités verticales (élévation) et horizontales (plan). Les
irrégularités des types 1 a 6 sont des irrégularités verticales, et celles des types 7 et 8 sont des
irrégularités horizontales. Les irrégularités de type 9 peuvent étre verticales ou horizontales. II faut
également souligner que certaines configurations structurales peuvent comporter plusieurs types
d’irrégularités. Ainsi, une ossature dans laquelle les étages supérieurs comprennent une tour qui est
asymeétrique par rapport aux étages inférieurs présenterait a la fois une irrégularité géométrique
verticale (type 3) et une sensibilité a la torsion (type 7). Ces irrégularités s’appliquent a toutes les
structures au-dessus du niveau du sol. Les structures en dessous du niveau du sol, qui incluent les
dalles entourées par des murs de fondation périmétriques et reliées a ces derniers, lesquels sont a
leur tour entourés par le sol, ont tendance a se comporter comme une base rigide reliée au sol et n'ont
typiquement pas a étre prises en considération dans la définition de l'irrégularité. Une structure
située sur un emplacement en pente ou des portions du périmetre de la structure inférieure sont
ouvertes est un exemple d’une exception a ce principe. En pareil cas, il appartient au concepteur de
décider s'il est nécessaire de tenir compte des niveaux inférieurs de la structure dans la définition
de l'irrégularité. Il est toujours important de faire preuve d’"un bon jugement technique lorsqu’on
évalue une irrégularité et son influence sur la réponse de la structure.
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118. Voici une description des irrégularités verticales des types 1 a 6 :

Type 1 - Irrégularité de la rigidité verticale : Ce type d’irrégularité est observé lorsque la rigidité
latérale d'un étage quelconque d’'un SFRS est inférieure a 70 % de la rigidité d'un étage adjacent
ou inférieure a 80 % de la rigidité moyenne des trois étages directement au dessus ou en dessous.
Etant donné que les rapports de rigidité des étages sont pris en considération, on peut utiliser la
rigidité des éléments en béton non fissurés pour qualifier une irrégularité comme étant de type 1.

Il convient de noter qu'un SFRS dont les dimensions sont inchangées sur la pleine hauteur est
considéré régulier. Aux fins de la présente section, la rigidité latérale a un étage est constituée tant
de la rigidité au cisaillement que de la rigidité a la flexion, qui sont considérées séparément; la
structure est considérée comme irréguliére si la rigidité au cisaillement ou la rigidité a la flexion (ou
les deux) ne satisfont pas aux critéres susmentionnés.

La rigidité des murs en béton et en magonnerie travaillant en cisaillement peut étre déterminée
comme suit :

* Pour les murs non couplés, la rigidité a la flexion a un étage peut étre considérée comme
proportionnelle a la somme des moments d’inertie multipliée par le module d’élasticité des
murs a cet étage pour la direction considérée.

* Pour les murs couplés, la rigidité a la flexion a un étage est fonction des moments d’inertie
de chaque mur, le moment d’inertie du systeme couplé étant calculé au moyen de la
surface des murs et de la distance par rapport au centroide des murs couplés, ainsi que du
module d’élasticité des murs de cet étage pour la direction considérée. Pour les systemes
de murs couplés ol les dimensions globales (a I'exception de '’épaisseur) ne changent pas,
le changement de rigidité peut étre considéré comme proportionnel au changement dans
I'’épaisseur du mur et le module d’élasticité des murs a cet étage pour la direction considérée.
Les murs partiellement couplés peuvent étre traités comme des ossatures.

e Larigidité au cisaillement a un étage peut étre considérée comme proportionnelle a la surface
de I'ame des murs multipliée par le module de cisaillement a cet étage pour la direction
considérée.

La rigidité de murs en panneaux dérivés du bois travaillant en cisaillement peut étre déterminée au
moyen de l'approche définie dans la norme CSA O86.

La rigidité a la flexion et la rigidité au cisaillement des ossatures contreventées (y compris les
ossatures renforcées a l'aide d’acier de faible épaisseur) peuvent étre déterminées comme suit :

e la rigidité a la flexion a un étage peut étre considérée comme proportionnelle au module
d’élasticité multiplié par la somme des moments d’inertie des ossatures, le moment d’inertie
pour chaque ossature dans la direction considérée étant calculé a partir de la longueur de
chaque ossature et de la surface de chaque poteau d’extrémité cet étage;

¢ larigidité au cisaillement a un étage peut étre considérée comme inversement proportionnelle
au rapport de glissement du plancher que I'on calcule en appliquant une charge unitaire, pour
la direction considérée, aux contreventements isolés de la hauteur de 1'étage a cet étage et en
restreignant tant la déformation verticale des poteaux que la rotation du plancher autour
d’un axe vertical.

Une approche générale que I'on peut utiliser pour les ossatures contreventées, les ossatures résistant
aux moments et les murs en plaque d’acier consiste a séparer les calculs de rigidité au cisaillement et
de rigidité a la flexion pour chaque étage comme suit.

¢ Larigidité au cisaillement peut étre déterminée comme suit :

1) construire un modele informatique de la structure;

2) restreindre la déformation verticale des poteaux a chaque plancher et toit et restreindre la
rotation des planchers et des toits autour de l'axe vertical;

3) appliquer une charge latérale au haut de la structure dans la direction d’intérét;

4) utiliser le rapport de glissement du plancher — le déplacement horizontal différentiel
entre les planchers divisé par la hauteur du plancher — comme mesure de la rigidité
au cisaillement a chaque étage.

* Larigidité a la flexion a chaque étage peut étre déterminée comme étant la somme des
moments d’inertie des ossatures multipliée par le module d’élasticité, le moment d’inertie de
chaque ossature dans la direction considérée étant calculé pour I'étage au moyen de la longueur
de l'ossature et de la surface de chaque poteau d’extrémité de I'étage.
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Les conditions limites a la base peuvent influer sur la détermination de la régularité, en particulier
pour les ossatures résistant aux moments si 'on suppose que les poteaux sont fixes. Si I'ossature
est uniforme pour les premiers étages au-dessus de la base, elle peut étre considérée comme étant
réguliére a la base. Si l'ossature n’est pas uniforme pour les premiers étages, on doit la définir
comme étant irréguliere ou améliorer I'approche d’évaluation en considérant des conditions limites
plus réalistes a la base des poteaux.

Type 2 — Irrégularité du poids (masse) : Ce type d’irrégularité est observé lorsque le poids d'un
étage est supérieur a 150 % du poids d'un étage adjacent; un toit dont la masse est sensiblement plus
faible que celle de I'étage sous-jacent n’est toutefois pas considéré comme une irrégularité. Une dalle
de plancher plus épaisse supportant un étage technique est un exemple d’irrégularité de type 2. La
transition entre une superstructure légeére abritant une habitation et un garage de stationnement
plus massif en sous-sol en est un autre exemple.

Type 3 - Irrégularité géométrique verticale : Ce type d’irrégularité est observé lorsque la dimension
horizontale du SFRS (mais non pas nécessairement celle de I'enveloppe du batiment) a un étage
quelconque est supérieure a 130 % de celle d’un étage adjacent. Une réduction des dimensions totales
du noyau renfermant les ascenseurs et les escaliers qui comprend le SFRS du batiment au-dessus
d’un étage donné est un exemple d’irrégularité de type 3. Une réduction des dimensions horizontales
d’une ossature résistant aux moments en deca d’un étage donné en est un autre exemple. Souvent,
comme dans ces exemples, des irrégularités des types 1 et 3 coexistent dans le méme SFRS.

Type 4 — Discontinuité en plan d’un élément vertical résistant aux sollicitations latérales : A
I'exception des ossatures contreventées et des ossatures résistant aux moments, ce type d’irrégularité
est observé lorsqu’un élément résistant aux sollicitations latérales du SFRS comporte un décalage ou
présente une rigidité latérale inférieure a celle de '’élément sus-jacent. Bien que le cisaillement puisse
étre distribué a un SFRS décalé au moyen de contre-fiches, le concepteur doit assurer la continuité
des voies de transmission des charges pour les forces de renversement a partir des étages au-dessus
du décalage. Un systéme de murs disposé entre des rangées de poteaux qui, a un étage donné, est
décalé entre d’autres rangées de poteaux paralleles aux premiéres rangées mais décalées de celles-ci,
est un exemple de décalage en plan dans un SFRS. Un systeme de murs se terminant a un étage
donné constitue un exemple de réduction de la rigidité latérale en deca d’un certain niveau dans un
SERS. Un mur de deux étages comportant des ouvertures sur un étage et des ouvertures plus petites
ou aucune ouverture a 'étage adjacent est un autre exemple de ce type d’irrégularité.

Type 5 — Décalages latéraux : Ce type d’irrégularité est observé lorsqu’il existe une discontinuité
dans un trajet de forces latérales, lequel devrait demeurer dans le plan d’application de la charge; un
décalage latéral des éléments verticaux d'un SFRS produit ce type de discontinuité. Un espacement
différent entre les rangées de poteaux de l'ossature résistant aux moments de la superstructure
d'un batiment et celles de l'ossature du garage de stationnement en sous-sol constitue un exemple
d’irrégularité de type 5. Le déplacement du contreventement d’une ossature en acier d’une

travée extérieure aux étages inférieurs a une travée intérieure aux étages supérieurs en est un
autre exemple. Ce type d’irrégularité pose un réel probleme parce que des forces de cisaillement
importantes doivent étre transmises par le diaphragme de plancher au niveau de la discontinuité;
ces forces ne peuvent étre calculées a l'aide d’une analyse bidimensionnelle, et méme une analyse
élastique tridimensionnelle (statique ou dynamique) ne permet pas d’estimer avec précision
I'ampleur de ces forces de cisaillement. Bien que le cisaillement puisse étre distribué a un SFRS
décalé au moyen de contre-fiches, le concepteur doit assurer la continuité des voies de transmission
des charges pour les forces de renversement a partir des étages au-dessus du décalage.

Type 6 — Discontinuité de la résistance — étage faible : Ce type d’irrégularité est observé lorsque

la résistance au cisaillement d’un étage est inférieure a celle de I'étage au-dessus, ce qui permet la
formation d’un mécanisme d’oscillation dans l'étage faible. Un étage faible est différent d'un étage
flexible, qui est un probleme de rigidité et représente une irrégularité de type 1 ou de type 3. Il est a
noter qu’en vertu des exigences de l'alinéa 4.1.8.3. 7)c) du CNB, les éléments de l'étage au-dessus de
I’étage faible qui ne font pas partie du SFRS, mais qui ont un effet préjudiciable sur le calcul de ce
dernier, doivent étre pris en considération. On a enregistré de nombreux effondrements attribuables
a la formation d’un mécanisme d’oscillation d’un étage faible qui concentre le déplacement, la
demande non linéaire et les dommages a 'étage faible. Un étage comportant des murs sur-résistants
au-dessus d'un étage faible a ossature résistant aux moments ou contreventée est un exemple
d’une irrégularité de type 6. Il est possible d’éviter les irrégularités de type 6 dans les ossatures
résistant aux moments ou contreventées en prenant des mesures pour s’assurer que la résistance
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au cisaillement et la demande de cisaillement sont bien assorties a la grandeur du batiment, et

que la résistance a l'oscillation de cisaillement a tout étage n’est pas inférieure a cette résistance a
I'étage au-dessus. Comme il est exigé par les normes CSA 516, « Régles de calcul des charpentes

en acier », et CSA A23.3, des poteaux continus forts aident également a prévenir un mécanisme
d’oscillation d’étage faible dans les ossatures résistant aux moments et les ossatures contreventées en
forcant la déformation non linéaire a se produire sur plusieurs étages. Pour les murs de cisaillement
travaillant en flexion, on prévient un mécanisme d’oscillation de cisaillement en fournissant une
résistance au cisaillement suffisante pour forcer une charniere de flexion au moyen de principes

de calcul de la résistance. Les murs cédant en flexion et formant une charniere de flexion ne sont
pas considérés comme étant des mécanismes d’oscillation et ne sont donc pas des irrégularités de
type 6. Le paragraphe 4.1.8.10. 1) du CNB interdit ce type d’irrégularité, sauf dans les localités de
faible sismicité; les forces de calcul doivent néanmoins étre considérablement augmentées pour tenir
compte de la concentration prévue des sollicitations.

Les irrégularités verticales ont toutes la caractéristique de produire des répartitions verticales non
uniformes de la rigidité, de la résistance ou de la masse qui, a I'exception des irrégularités de type 5,
sont observées dans le plan dans lequel les charges de calcul sont appliquées. Au chapitre du
calcul structural, la répartition des forces sismiques et les déformations résultantes sur la hauteur
du batiment seront donc vraisemblablement tres différentes de celles déterminées a partir de la
méthode de calcul de la force statique équivalente, qui repose sur ’hypothese voulant que la rigidité,
la résistance et la masse soient a peu pres uniformes sur toute la hauteur du batiment. Pour obtenir
une répartition verticale acceptable des forces sismiques, il faut habituellement procéder a une
analyse dynamique élastique (voir l'article 4.1.8.7. du CNB pour les exceptions). D’autres restrictions
sont imposé€es aux structures qui présentent des irrégularités verticales, en particulier les batiments
de protection civile; ces restrictions sont présentées a l'article 4.1.8.10. du CNB. Des irrégularités
extrémes occasionneront d’importantes concentrations de déformations non linéaires lors de fortes
secousses sismiques; l'analyse élastique ne tient pas compte de telles concentrations de déformations.

Les deux types d’irrégularités horizontales, soit les types 7 et 8, et l'irrégularité de type 9 sont
définis ci-apres :

Type 7 — Sensibilité a la torsion : Ce type d’irrégularité est observé lorsque les structures qui
comportent des diaphragmes rigides sont flexibles en torsion; les efforts de torsions entrainent alors
des déplacements importants. La méthode recommandée pour déterminer si un systéme est sensible
a la torsion est décrite au paragraphe 4.1.8.11. 10) du CNB. La méthode de calcul de la force statique
équivalente ne tient pas compte de tout le potentiel de déplacement dans les structures sensibles a
la torsion. II faut donc habituellement procéder a une analyse dynamique, comme il est indiqué a
l'alinéa 4.1.8.11. 11)b) du CNB. L’article 4.1.8.7. décrit les cas d’exception dans lesquels il est permis
d’utiliser la méthode de calcul de la force statique équivalente.

Type 8 — Systémes non orthogonaux : Ce type d’irrégularité est observé lorsque le SFRS n’est pas
orienté le long d’un ensemble d’axes orthogonaux, alors que les charges sont théoriquement réputées
agir indépendamment le long des deux axes principaux de la structure. Les exigences applicables a
la direction des charges pour ce type d’irrégularité sont énoncées au paragraphe 4.1.8.8. 1) du CNB.

Type 9 — Irrégularité de la demande latérale produite par la pesanteur : Ce type d’irrégularité est
présent dans les batiments dont le SFRS subit une demande latérale produite par la pesanteur. Ces
batiments sont plus susceptibles de subir des dommages importants pendant de fortes secousses
sismiques parce qu’ils tendent a glisser dans la direction de la demande latérale produite par la
pesanteur, ce qui donne lieu a d'importants déplacements résiduels ou a de l'instabilité. La demande
latérale produite par la pesanteur peut étre exercée par divers systemes structuraux, notamment les
poteaux inclinés ou décalés, les platelages de plancher en porte-a-faux et les portées de plancher
excentrées, qui produisent un écart important dans les charges dues a la pesanteur exercées sur

les différents cotés du SFRS.

Dans le cas spécial des poteaux inclinés, un déplacement latéral causé par la demande latérale
produite par la pesanteur entraine un déplacement vertical correspondant. L'amplitude du
déplacement vertical est fonction de I'inclinaison des poteaux; plus l'inclinaison par rapport a la
verticale est importante, plus le déplacement vertical sera marqué. Par exemple, un poteau incliné
a un angle de 45 ° pourrait subir un déplacement aussi important verticalement que latéralement
pendant un séisme. Tous les étages supportés par le poteau incliné subiraient ce déplacement
vertical. Les effets du déplacement vertical sur les étages supportés, y compris les forces verticales
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engendrées, doivent étre pris en compte, en plus des effets de la demande latérale produite par la
pesanteur.

La propension d’un batiment a une amplification des déplacements dus a la demande latérale
produite par la pesanteur, c’est-a-dire a présenter un comportement « de rochet », dans une direction
est liée au rapport a:

a = QG/Qy

Qg = demande latérale produite par la pesanteur sur le SFRS au niveau critique du systeme
élastique; et
Q, =résistance du mécanisme élastique qui doit résister aux charges sismiques minimales.

La composante de force, Q, choisie pour déterminer la valeur de a dépendra du mécanisme élastique
du SERS. Par exemple, pour un systeme de murs ol la capacité du batiment est limitée par la
résistance au moment de renversement, Q devrait correspondre au moment de renversement,
tandis que pour une ossature contreventée en acier ou une ossature résistant aux moments, Q
devrait représenter le cisaillement de I'étage au niveau critique ot le fléchissement des poteaux ou
la déformation du contreventement est prévu.

Dans le rapport a, le dénominateur, Q,, correspond a la résistance nécessaire du SFRS aux seules
forces sismiques (a I'exclusion de toute capacité supplémentaire du SFRS a résister a la demande
latérale produite par la pesanteur). La valeur de Q, peut étre déterminée de deux fagons :

1) en multipliant par R, la force de calcul sismique latérale, V; ou

2) en soustrayant de la résistance probable du SFRS au niveau critique du systeme élastique la

demande latérale produite par la pesanteur du SFRS a ce niveau.

La premiere méthode produit une valeur prudente de a et peut étre utilisée si une irrégularité de
type 9 est prévue, avant le calcul détaillé du SFRS.

Les études réalisées par Dupuis et al.[%l ont montré que le comportement « de rochet » associé a une
irrégularité de type 9 dépend de la réponse hystérétique du SFRS. Bien que les SERS qui affichent
une dissipation importante de 'énergie, comme le montrent les boucles d’hystérésis complete, soient
généralement considérés comme favorables au calcul parasismique, ces systémes sont beaucoup plus
susceptibles d’afficher un comportement « de rochet » lorsqu’ils sont soumis a une demande latérale
produite par la pesanteur que les systémes qui possedent des caractéristiques d’auto-centrage
démontrées par des boucles d’hystérésis élastique en forme de drapeau ou non linéaires. La
définition d’une irrégularité de type 9 au tableau 4.1.8.6. du CNB impose donc différentes limites
de a pour les SFRS qui ont des caractéristiques d’auto-centrage et les autres SFRS. Il ne faudrait

pas présumer que le SFRS présente des caractéristiques d’auto-centrage a moins qu’il puisse étre
démontré que des contraintes résiduelles négligeables seront observées apres le niveau prévu de
dommages cycliques. Il faut souligner que de nombreux programmes d’analyse non linéaire

de pointe ne tiennent pas correctement compte des contraintes résiduelles accrues en raison des
dommages qui préviennent la réponse d’auto-centrage.

Les ossatures résistant au moment et les murs travaillant en cisaillement couplés ne présentent pas
de caractéristiques d’auto-centrage. Les murs en béton en porte-a-faux (travaillant en flexion) pour
lesquels une importante fraction de la résistance au renversement est fournie par la compression
axiale en raison de la charge permanente, plutot que par coulissement du renforcement longitudinal,
conserveront leurs caractéristiques d’auto-centrage jusqu’a ce que la région de la charniere plastique
soit gravement endommagée. Les murs travaillant en cisaillement non couplés en béton et en
maconnerie, pour lesquels une importante fraction de la résistance au renversement est assurée par
la compression axiale plutot que par le coulissement du renforcement longitudinal, sont réputés
posséder des caractéristiques d’auto-centrage.

Le tableau J-2 résume comment le CNB traite les SFRS présentant une irrégularité de type 9.
L’'amplification des déplacements dus a la demande latérale produite par la pesanteur n’est prise
en compte que pour les batiments qui affichent une irrégularité de type 9 et qui sont situés dans
des régions de forte sismicité (c.-a-d. ou IgF,S,(0,2) 2 0,5). Les déformations doivent alors étre
multipliées par 1,2. Pour ces batiments qui présentent des valeurs élevées de a (ot > 0,2 pour les
SERS qui possédent des caractéristiques d’auto-centrage et a > 0,06 pour les autres SFRS), les
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méthodes d’analyse dynamique linéaire du CNB de 2015 ne fournissent pas une estimation fiable des
demandes de déplacement; cependant, les analyses dynamiques non linéaires temporelles effectuées
conformément a l'article 4.1.8.12. du CNB peuvent produire une estimation plus fiable si la demande
latérale produite par la pesanteur est directement introduite dans le modéle et qu'une attention
particuliere est accordée a la modélisation adéquate des caractéristiques hystérétiques du SFRS. 11
est conseillé aux concepteurs d’utiliser des données expérimentales pour évaluer I'adéquation de la
modélisation des caractéristiques hystérétiques, laquelle dépend de nombreux facteurs, notamment
les charges axiales et les détails des profilés.

Tableau J-2
Sommaire des exigences du CNB relatives aux irrégularités de type 9 (demande latérale produite par la pesanteur) en
fonction du rapport o

SFRS présentant des Autres SFRS Exigence du CNB
caractéristiques d’auto-centrage

o< 0,1 o < 0,03 Non considéré comme une irrégularité de type 9

Batiments de protection civile ou IeF,S4(0,2) > 0,35 : irrégularité de type 9
01<a<02 0,03 < o < 0,06 non permise(!
Autres batiments ou IgF,S,4(0,2) > 0,5 : multiplier les déformations par 1,2@

Batiments de protection civile ol IeF,S,(0,2) > 0,35 : irrégularité de type 9
non permise(

Autres batiments oU IgF,S,(0,2) > 0,5 : analyses dynamiques non linéaires
requises®)

o> 0.2 o > 0,06

(1) Voir l'alinéa 4.1.8.10. 2)a) du CNB.
(2 Voir le paragraphe 4.1.8.10. 6) du CNB.
(3 Voir le paragraphe 4.1.8.10. 7) du CNB.

Paragraphe 4.1.8.6. 2) du CNB

121. Si aucun des divers types d’irrégularité décrits au tableau 4.1.8.6. du CNB n’est observé dans une
structure, cette structure est considérée réguliére, ce qui signifie que l'analyse peut étre effectuée a
l'aide de la méthode de calcul de la force statique équivalente, sauf s’il s’agit d'un batiment de
grande hauteur (hauteur > 60 m) présentant de longues périodes latérales du mode fondamental
(T2 22 s) pour lesquelles les modes supérieurs dominent la réponse, comme il est spécifié a I'alinéa
4.1.8.7. 1)b) du CNB.

Paragraphe 4.1.8.6. 3) du CNB

122. Sous réserve de l'article 4.1.8.10. du CNB, lorsque le produit IgF,S,(0,2) < 0,35, il n’est pas nécessaire
que les structures qui présentent 'une ou l'autre des irrégularités décrites au tableau 4.1.8.6. du
CNB satisfassent aux dispositions du CNB mentionnées ici. Etant donné qu’une valeur inférieure
a 0,35 pour IgF,S,(0,2) indique que les mouvements sismiques du sol prévus sont relativement
restreints, les restrictions spécifiées pour les structures irrégulieres sont considérées inutiles. Par
exemple, le recours a I'analyse dynamique n’est pas nécessaire pour les structures irréguliéres ou
IgF.S.(0,2) < 0,35 parce que les approximations inhérentes a la méthode de calcul de la force statique
équivalente sont peu susceptibles d’avoir des conséquences graves lorsque les mouvements du
sol sont relativement faibles.

Indicateurs d’exigences spéciales

123. Le paragraphe 4.1.8.6. 3) du CNB utilise le produit IzF.S,(0,2) (F, = F(0,2), comme il est indiqué au
paragraphe 4.1.8.4. 7) du CNB) comme indicateur d’exigences spéciales de calcul ou d’analyse. La
valeur la plus courante pour cet indicateur de période courte est de 0,35, bien que des valeurs de
0,2 (paragraphe 4.1.8.10. 1) du CNB), 0,5 (paragraphes 4.1.8.10. 6) et 4.1.8.10. 7) du CNB) et 0,75
(paragraphe 4.1.8.16. 8) du CNB) soient également utilisées. Le CNB de 2015 utilise également le
produit IgF,S,(1,0) (F, = F(1,0), comme il est indiqué au paragraphe 4.1.8.4. 7) du CNB) comme
indication ayant une valeur de 0,25 (paragraphe 4.1.8.10. 3) du CNB). Au tableau 4.1.8.9. du CNB, les
valeurs de ces indicateurs annoncent les restrictions d’utilisation de différents types de SFRS et de
limites de hauteur pour différentes plages de sismicité.
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124. Pour illustrer les situations dans lesquelles différentes exigences seraient signalées, le tableau J-3
précise les valeurs de IgF,S,(0,2) et de IzF,S,(1,0) pour certaines combinaisons de localités (Vancouver,
Montréal et Toronto), la catégorie d’'emplacement (A, C ou E) et le coefficient de risque parasismique,
It (1,0 ou 1,5). Toutes les combinaisons de I et de catégories d’'emplacement a Montréal et a
Vancouver ont des valeurs de IgF,S,(0,2) supérieures a 0,35, la valeur d’indication de période courte
la plus courante. A Toronto, cette valeur d’indication de période courte est dépassée seulement dans
le cas des batiments de protection civile (Ig = 1,5) de catégorie d’emplacement C et des batiments de
catégorie d’emplacement E. La valeur d’indication de période longue (IgF,S,(1,0) = 0,25) n’est pas
dépassée a Toronto; a Montréal, cette valeur n’est dépassée que pour les batiments de catégorie
d'emplacement E, et a Vancouver, elle est dépassée pour toutes les combinaisons de I et de
catégories d’emplacement.

Tableau J-3
Produits IgF,S,(0,2) et IeF,S,(1,0) pour Vancouver, Montréal et Toronto selon la catégorie d’emplacement et le coefficient de
risque parasismique

Catégorie | IeF.54(0,2) IeF,S4(1,0)
d’emplacement ; Vancouver Montréal Toronto Vancouver Montréal Toronto
A 1,0 0,64 0,44 0,17 0,30 0,06 0,026
1,5 0,97 0,66 0,25 0,45 0,09 0,039
1,0 0,85 0,60 0,25 0,43 0,15 0,063
¢ 1,5 1,27 0,89 0,37 0,65 0,23 0,095
£ 1,0 0,82 0,62 0,38 0,68 0,26 0,16
1,5 1,23 0,93 0,57 1,02 0,39 0,24

Méthodes d’analyse (CNB, article 4.1.8.7.)

Paragraphe 4.1.8.7. 1) du CNB

125. Comme dans les éditions de 2005 et de 2010 du CNB, la méthode d’analyse dynamique est la
méthode d’analyse implicite dans le CNB de 2015, et la méthode de calcul de la force statique
équivalente ne peut étre utilisée que si certains critéres sont satisfaits. On privilégie la méthode
d’analyse dynamique parce que la réponse des structures aux séismes est dynamique et non statique;
les parametres de réponse globale (p. ex., la force de calcul sismique latérale maximale) et leur
répartition a l'intérieur de la structure sont influencés par les propriétés dynamiques de la structure
et le mouvement d'entrée du sol. A cet égard, la méthode de calcul de la force statique équivalente
n’est qu'une simulation statique approximative de cette réponse dynamique et n’est raisonnablement
précise que dans certaines conditions bien définies. Ainsi, lorsque la structure est uniforme sur
toute sa hauteur et présente une période latérale du mode fondamental, T,, relativement courte, les
approximations de la période naturelle et de la répartition des forces sur la hauteur de la structure
sont assez réalistes. La méthode de calcul de la force statique équivalente peut étre utilisée dans une
analyse si n'importe lequel des critéres suivants sont satisfaits :

Alinéa a) : Dans les cas ot IgF,5,(0,2) est inférieur a 0,35, la méthode de calcul de la force statique
équivalente peut étre utilisée. Dans de tels cas, les approximations inhérentes a la méthode
statique sont donc peu susceptibles d’avoir des conséquences graves pour les mouvements du
sol relativement faibles. Méme si la répartition des forces internes dans les structures a périodes
longues (T, = 2 s) déterminée a l'aide de la méthode statique est erronée, dans la plupart des
cas, le calcul qui en résulte sera satisfaisant dans les régions ot le risque sismique est faible.

Alinéa b) : Les structures considérées régulieres (voir la section du commentaire qui porte sur
le paragraphe 4.1.8.6. 2) du CNB au paragraphe 121) qui font moins de 60 m de hauteur et
qui ont une période latérale du mode fondamental de moins de 2 s peuvent étre analysées a
l'aide de la méthode de calcul de la force statique équivalente. Comme il a été mentionné
précédemment, dans la plupart des cas, les structures réguliéres se prétent généralement a une
analyse statique. Les critéres de cet alinéa liés a la hauteur et a la période latérale du mode
fondamental tiennent compte du fait que les structures élancées qui présentent des périodes
longues répondent aux mouvements sismiques du sol dans le deuxieme mode dynamique ou
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dans un mode supérieur plutdt que dans le mode fondamental, qui est utilisé comme mode
de calcul dans la méthode statique. C’est pourquoi une analyse dynamique doit étre utilisée
pour ces structures, méme si leur configuration est réguliere.

Alinéa c) : A 'exception des structures ayant une irrégularité de type 7 ou 9, les structures
irréguliéres (voir la section du commentaire sur le paragraphe 4.1.8.6. 1) du CNB a partir du
paragraphe 116) qui font moins de 20 m de hauteur et qui ont une période latérale du mode
fondamental de moins de 0,5 s peuvent étre analysées au moyen de la méthode de calcul de la
force statique équivalente. L'analyse statique est permise dans ces cas parce que les irrégularités
ont un effet négligeable sur la réponse dynamique des structures a périodes courtes et que
la méthode statique spécifiée a l'article 4.1.8.11. du CNB est, par nature, assez prudente.
L'exclusion des structures sensibles a la torsion (irrégularité de type 7) tient compte du fait que
les déplacements importants peuvent survenir dans les systemes structuraux présentant une
flexibilité en torsion, sans égard a la période latérale du mode fondamental de la structure.

Direction de la charge (CNB, article 4.1.8.8.)

Paragraphe 4.1.8.8. 1) du CNB

126. La source des mouvements sismiques du sol peut se trouver dans n'importe quelle direction
horizontale par rapport au batiment. Pour que le calcul garantisse la bonne performance des
éléments structuraux lorsque ceux-ci sont soumis a ces mouvements du sol, il faut donc poser
comme hypothese que les charges qui s’exercent sur le batiment peuvent étre considérées comme
agissant dans n’importe quelle direction horizontale. Toutefois, les mouvements du sol affichent
souvent une directivité (p. ex., des amplitudes et des fréquences différentes dans les sens parallele et
orthogonal a la rupture). En général, les directions des charges exercées sur une structure devraient
étre celles qui produisent I'effet le plus défavorable sur un élément structural quelconque. Dans le
CNB de 2015, tout comme dans le CNB de 2005 et de 2010, on considere que, pour la plupart des
configurations de batiment, l'application indépendante des charges spécifiées le long des deux
directions horizontales orthogonales suffit a produire cet effet; 'alinéa 4.1.8.8. 1)c) du CNB énonce
les exigences qui doivent étre respectées lorsque cette hypothése ne peut étre appliquée.

Alinéa a) : Lorsque les composants du SFRS sont orientés dans la direction d’un ensemble
d’axes orthogonauyx, il faut procéder a une analyse indépendante pour chacun des deux axes
principaux de la structure. Comme le montre DeVall,[19] le choix des axes peut avoir un
effet non négligeable sur les moments et les forces exercées dans les éléments du SFRS; en
choisissant un ensemble arbitraire d’axes orthogonaux, on risque d’obtenir des forces et des
moments beaucoup moins importants qu’en utilisant les axes principaux.

Alinéa b) : Lorsque les composants du SFRS ne sont pas orientés dans la direction d'un ensemble
d’axes orthogonauyx, il est permis de procéder a une analyse indépendante pour deux axes
orthogonaux, quels qu’ils soient, a condition que IgF,S,(0,2) soit inférieur a 0,35. Dans des
situations ou les mouvements du sol sont relativement faibles, 1'utilisation d’un ensemble
arbitraire d’axes orthogonaux est peu susceptible d’avoir un effet important sur la capacité de
la structure a donner une performance satisfaisante au cours d’un séisme.

Alinéa c) : Lorsque les composants du SFRS ne sont pas orientés dans la direction d’un ensemble
d’axes orthogonaux et lorsque IgF,S,(0,2) est égal ou supérieur a 0,35, il n’est pas permis
d’utiliser la méthode d’analyse énoncée a l'alinéa 4.1.8.8. 1)b) du CNB parce qu’une analyse
indépendante pour deux axes orthogonaux peut donner lieu a des forces ou des moments peu
prudents dans les éléments. Dans la méthode exigée a I'alinéa 4.1.8.8. 1)c) du CNB, les effets,
Effet , et Effet, (p. ex., les forces ou moments exercés sur un élément), dus a I'application
indépendante des charges sismiques spécifiées dans les deux directions orthogonales, x et y,
sont considérés et le calcul est fondé sur celle des combinaisons suivantes de ces effets qui est la
plus rigoureuse (soit celle qui produira la plus grande résistance des éléments) :

+ 1,00 Effet, + + 0,30 Effet,; ou
+ 0,30 Effet, + + 1,00 Effet,

Les effets dus aux charges sismiques doivent étre combinés a ceux des autres charges, conformément
au paragraphe 4.1.3.2. 2) du CNB.

127. Pour les poutres, les poutres-maitresses, les dalles et les autres éléments horizontaux qui résistent
surtout aux charges dans une seule direction, les effets dus a l'application des charges sismiques
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dans la direction orthogonale sont généralement faibles, mais ces effets orthogonaux peuvent étre
importants pour les poteaux et les autres éléments verticaux qui résistent a des charges appliquées
dans les deux directions, tel que discuté dans le document FEMA 369, « NEHRP Recommended
Provisions for Seismic Regulations for New Buildings and Other Structures — Part 2: Commentary ».

128. Les mouvements sismiques du sol peuvent aussi présenter un composant vertical important.
L'amplitude verticale d’'un mouvement représente ordinairement de 60 a 75 % de 'amplitude
horizontale, mais il existe des cas ot 'amplitude verticale est similaire ou supérieure a 'amplitude
horizontale. Le rapport entre les composants horizontal et vertical d'un mouvement du sol est une
fonction liée a la fréquence qui dépend des conditions de 'emplacement (Siddiqqi et Atkinson, 6]
et Ghofrani et al.l’!]) compte tenu que les mouvements horizontaux du sol sont associés a une
plus grande amplification locale que les mouvements verticaux (Lermo et Chavez-Garcial62l).
Etant donné la grande rigidité des batiments dans le sens vertical, les périodes verticales sont trés
courtes et ne produisent ordinairement que peu ou pas d’amplification des mouvements verticaux
du sol. Les batiments sont également assez résistants dans le sens vertical. Peu de dommages
dus aux accélérations verticales ont été enregistrés. C'est pourquoi le CNB n’exige pas que les
batiments soient congus pour résister aux mouvements verticaux du sol. Cependant, les éléments
en porte-a-faux peuvent étre sensibles aux accélérations verticales; l'application de charges sur les
planchers et les poutres en porte-a-faux et les balcons est abordée a l'article 4.1.8.18. du CNB.

Coefficients de modification de force liée a la ductilité et de sur-résistance du SFRS et
restrictions générales (CNB, article 4.1.8.9.)

129. Depuis I'édition de 2005, le CNB spécifie deux coefficients de modification de force : le coefficient
de modification de force liée a la ductilité, Ry, et le coefficient de modification de force liée a la
sur-résistance, R,. Mitchell et al.l9 justifient la valeur maximale de Ry4 et décrivent les coefficients
semblables utilisés dans d’autres codes, notamment I'EN 1998163 « Eurocode 8 : Design of Structures
for Earthquake Resistance », et le FEMA 302, « NEHRP Recommended Provisions for Seismic
Regulations for New Buildings and Other Structures — Part 1: Provisions ».

130. Comme l'expliquent Mitchell et al.,[%] les structures ont de tout temps été congues de maniere que
leurs éléments présentent des résistances pondérées qui sont égales ou supérieures aux effets dus
aux charges pondérées. C’est pourquoi de nombreuses structures, en particulier celles qui peuvent
avoir un comportement ductile, possedent parfois une réserve considérable de résistance, ce dont
on ne tient pas expressément compte dans le processus de calcul. Dans le CNB de 2015, les DGM
sont déterminés pour une probabilité de dépassement de 2 % en 50 ans, et on prévoit que la capacité
réelle des structures sera plus ou moins entierement utilisée au cours d’événements aussi rares.
Par conséquent, on peut raisonnablement tenir compte de la résistance de réserve dans le calcul,
dans la mesure ot 'existence de cette réserve peut étre démontrée. Le coefficient de modification
de force liée a la sur-résistance, R,, représente la sur-résistance assurée ou minimale qui découle
de l'application des exigences de calcul et de détail de la norme CSA pertinente, incorporée par
renvoi au tableau 4.1.8.9. du CNB.

131. Mitchell et al.l®y montrent les calculs détaillés de R, pour divers SFRS et décrivent les coefficients
des composants qui contribuent a R, : les tailles (choix restreint de tailles pour les éléments et
arrondissement des tailles et des dimensions), la différence entre les résistances nominales et les
résistances pondérées, le rapport entre la résistance effective a la rupture et la résistance minimale
spécifiée a la rupture, l'effet de rhéodurcissement et l'effet de mobilisation de toute la capacité du
systeme structural par l'établissement d’un mécanisme d’effondrement.

132. Dans le CNB de 2015, plusieurs ajouts et modifications ont été apportés au tableau 4.1.8.9. :

* des entrées pour les murs couplés modérément ductiles et les murs partiellement couplés
modérément ductiles ont été ajoutées pour satisfaire aux exigences de calcul et d’exécution
qui ont été ajoutées a la norme CSA A23.3 pour ces sytémes;

* les restrictions de hauteur pour les ossatures résistant aux moments de construction
traditionnelle ont été assouplies afin de tenir compte des exigences de calcul et d’exécution
dans la norme CSA A23.3;

* une entrée pour les SFRS comportant des dalles armées dans les deux sens sans poutres a été
ajoutée; le coefficient de modification de force liée a la ductilité plutot faible et les restrictions
de hauteur rigoureuses refletent la pietre performance de tels systemes en situation de séisme
(Mitchell et al.l¢4]); et
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¢ des entrées pour les SFRS utilisant des constructions mises en place par relevement avec
différents niveaux de ductilité ont été ajoutées compte tenu que de nouvelles exigences pour le
calcul et I'exécution de ces systemes, lesquelles sont fondées sur un certain nombre d’études
(Lemieux et al., 5] Devine et al.,[66] Dew et al.l¢”] et Adebar et al.[¢81), ont été ajoutées a la norme
CSA A23.3. Les limites de hauteur pour les constructions mises en place par relevement sont
fondées sur les pratiques de construction dans la région de Vancouver.

Paragraphe 4.1.8.9. 1) du CNB

133.

134.

135.

136.

137.

Ce paragraphe spécifie que les valeurs de R4 et de R, devant étre utilisées dans le calcul doivent étre
conformes aux valeurs indiquées pour divers SFRS au tableau 4.1.8.9. du CNB et que les restrictions
présentées dans le tableau et toutes les exigences de la sous-section 4.1.8. du CNB doivent aussi étre
respectées. Pour chaque 