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Résumé

SBE Ingénierie, qui est un Bureau d’Etudes Teclesge’est recemment doté du logiciel de calcul
sismique CBS Pro. Cependant ce logiciel n'est pa®re utilisé de facon optimale au sein de son
Département Structure.

L'objectif du Projet de Fin d’Etudes (PFE) est développer son utilisation pour la mise en

application du calcul sismique sur tous les prageisis par SBE Ingénierie.

La méthode retenue pour atteindre cet objectitlest’appuyer sur I'étude sismique d’un projet réel,
le Collége du Piémont a Heiligenstein-Barr.

La démarche pour la conduite du PFE a été de défiabord les hypothéses de base ainsi que les
parametres sismiques du projet étudié.

Ensuite, on se familiarise avec les Régles PS $ftust particulierement avec les deux méthodes de
calcul qui y sont abordées, a savoir la méthodeldige et la méthode générale par analyse modale.
La vérification des conditions d’application dent@thode simplifiée dans le cadre du prajgtermis

de constater que cette méthode présente des lirhitglisation de I'outil informatique s’avére don
nécessaire pour procéder au calcul sismique paéthode générale.

L'utilisation du logiciel CBS Pro nécessite danspremier temps de modéliser le batiment étudié a
partir des hypothéses définies en amont.

On procéde dans un deuxiéme temps a l'analyse ma@dal la détermination du nombre de modes
propres a calculer.

Puis on effectue différentes combinaisons permettaitenir les résultats du calcul sismique.

A lissue de cette phase de calcul ayant permsssirailation du logiciel CBS Pro, on procéde a
I'exploitation des résultats.

A partir des résultats du logiciel CBS Pro, on pae a la vérification sismique des éléments
structuraux, soit en les « exportant » vers leciegROBOT Millenium, soit par calcul manuel.
Cependant, I'étude des résultats de certains éBmanpermis de constater des difficultés
d’exploitation liées a la méthode de calcul utdiggar le logiciel, & savoir la Méthode des Eléments
Finis.

Il résulte de I'assimilation du logiciel, de I'exjilation des résultats et des difficultés rencagrgue
le manuel d’utilisation existant est incomplet.

L’analyse du besoin indigue une demande de méthaligtiisation du logiciel adaptées au
Département Structure de SBE Ingénierie.

Finalement, I'objectif du Projet de Fin d’Etude®ta atteint en rédigeant un Guide Méthodologique
d’Utilisation du logiciel CBS Pro. Ce guide est éasur I'expérience acquise lors de la modélisation,
du calcul sismique et de I'exploitation des régaltu College du Piémont.
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Summary

SBE Ingénieriean engineering company, recently acquired a seisomputation software, CBS Pro.
However this software is not used yet in an optiway in its structure department.

The aim of this end of studies’ project is to deyeits use for the application of seismic calcolati
on all the projects followed B$BE Ingénierie

The method adopted to achieve this aim is to uallera real project’'s seismic study, Emont
secondary school iHeiligenstein-Barr

We start by defining the basic assumptions as aglihe seismic parameters of the studied project.
Then we familiarize with the Rules PS 92 and mardiqularly with the two calculation methods
described in it, the simplified method and the gaheethod by modal analysis.

By checking the conditions of application of thenplified method for the studied project, we note
that this method presents limits. Thus the usénefcomputer to carry out seismic calculation by the
general method is necessary.

The use of the CBS Pro software first requires talehthe building studied based on the assumptions
already defined.

Then we proceed with the modal analysis and therahation of the number of modes needed.

Then we carry out various combinations in ordestitain the results of seismic calculation.

At the end of this phase of calculation which mpdssible the assimilation of the CBS Pro software,
we proceed to the analysis of the results.

From the results of the CBS Pro software, we cauy the seismic checking of the structural
elements, either by “exporting” them to the ROB®illenium software, or by manual calculation.

However, we note by studying the results of somamehts that there are some exploitation
difficulties related to the calculating method usgdhe software, namely the Finite Element Method.

The result from the software assimilation and #mults analysis is that the existing software manua
is incomplete.

The needs analysis indicates a request of softwéhsation methods adapted to the structure
department oEBE Ingénierie

Finally the solution to achieve the aim of this erfidgtudies’ project was to establish a methodalaigi

guide of use of the CBS Pro software. This guidesised on the experience gained during the phases
of modeling, seismic calculation and results anslgsthePiémontsecondary school.

Mots-clés

Calcul sismique, Regles PS 92, Modélisation infdrguee, Analyse modale, Guide méthodologique.
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Synthese

Introduction

SBE Ingénierie est un Bureau d’Etudes Techniquagtire et Fluide spécialisé dans l'ingénierie du
batiment dans différents secteurs d’activités dwtamment la santé, I'éducation et I'équipement,
secteurs dont les batiments ont généralement desfaxigences parasismiques du fait de leur
importance socio-économique.

Par ailleurs, SBE Ingénierie assure ses missionSlai&rise d’Oeuvre dans tout I'Est de la France
grace a son siege social implanté a Ostwald (63¢®tgences de Mulhouse (68) et de Montigny-les-
Metz (57). Or le fossé rhénan est, avec les Pysdetles Alpes, I'une des principales région sismiq
de France.

Aussi, pour répondre a cette réalité, SBE Ingémierait I'acquisition du logiciel CBS Pro dandlet
d’avoir un outil informatique d’aide au calcul deusture et plus particuliéerement au calcul sisraiqu
Cependant, le manque de temps, de procédures délisatidn et d’explications pour I'exploitation
des résultats ne permettent pas, a ce jour, uligatitn optimale du logiciel.

L’objectif de ce Projet de Fin d’Etudes (PFE) eshd de permettre a SBE Ingénierie de développer
I'utilisation du logiciel CBS Pro pour le calcuksnique au sein de son Département Structure.

1. Bases de I'étude

La méthode retenue pour atteindre cet objectilest’appuyer sur I'étude sismique d’'un projet réel
en phase EXE lors du PFE, le College du Piemorgikgednstein-Barr.

On constitue d’abord un recueil d’hypotheses teljes, la capacité portante du sol, la résistance de
calcul des matériaux, les charges permanenteshbages d’exploitation et la charge de neige. On
définit également les différents parameétres sisesquels que sismicité du lieu, classe du batiment,
accélération nominale, type de site, coefficientangplification topographique, coefficient
d’amortissement et coefficients de masse patrtielle.

On se familiarise ensuite avec les Reégles PS Qiustparticulierement avec les deux méthodes de
calcul qui y sont abordés, a savoir la méthode Iiég et la méthode générale par analyse modale.

La méthode simplifiée, adaptée au calcul manuetsste la vérification de certaines conditions de
régularité du batiment, d’ordre structurales etngéwiques, définies par les Regles PS 92.

Apres vérification de ses conditions dans le ca€dllége du Piémont, on constate que le batiment
étudié, bien que simple et régulier en appareneeespecte pas certaines de ces conditions. Aessi,
batiment doit étre considéré comme irrégulier.

On est donc rapidement confronté aux limites daatlon de la méthode simplifiée. Il est alors
nécessaire d’avoir recours a l'outil informatiqueup procéder au calcul sismique par la méthode
générale.
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2. Utilisation de I'outil informatique

Le calcul sismique par la méthode générale du @elthi Piémont commence dans un premier temps
par la modélisation du projet a partir des hypathadefinies dans les bases de I'étude, auxquelles s
rajoute le coefficient de comportemeqt qui dépend des matériaux, de la classe de réguidui

batiment et des techniques d’assemblage.

On procede dans un deuxieme temps a l'analyse matiala structure. Il faut alors déterminer le
nombre de modes propres a calculer pour satidaikexigences des Regles PS 92.

Une fois I'analyse modale terminée, les réporisede chaque mode calculé doivent étre combinées
pour déterminer la réponsg, de la structure dans la directidn Cette opération appliquée aux
directionsx, y etz permet d’obtenir les réponsé&g, E, et E, correspondantes.

Puis le séisme n’'agissant pas de maniere unicirewile, les réponses de la structure dans chaque
direction sont combinées selon les formules de Nakndéterminant ainsi la réponse résultdate

Enfin, la réponseE aux effets du séisme doit étre combinée avecffetsales autres actions telles
gue les charges permanentes, les charges d'expoitat la charge de neige afin d’obtenir les
sollicitations de calcul.

A l'issue de cette phase de calcul ayant permssifailation du fonctionnement du logiciel CBS Pro
et des différentes étapes du calcul sismique, ocege a I'exploitation des résultats.
3. Résultats

On étudie les résultats obtenus avec le logicie ®BRO pour chaque type d’élément modélisable :
semelle isolée, semelle filante, voile, poteau tigoet dalle.

On identifie alors trois catégories d’éléments :

* Les éléments « semelle isolée » et « poteau » lden@sultats peuvent étre « exportés » vers
le logiciel ROBOT Millenium qui effectue alors l&rfication sismique.

* Les éléments «semelle filante » et «voile » dest résultats nécessitent I'application de
méthodes de calcul manuel pour effectuer la vatifimn sismique.

» Les éléments « poutre » et « dalle » dont les tasuprésentent des difficultés d’exploitation
liées a la méthode de calcul utilisée par le l@dié savoir la Méthode des Eléments Finis.

Au final, les résultats de chaque type d’élémemnt sbudies et exploités selon différentes méthodes
pour en faire la vérification sismique quand celapmssible.
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4. Guide méthodologique

Il résulte de I'assimilation du logiciel et de lj@witation des résultats que le manuel d’utilisatehu
logiciel existant est incomplet. En effet, il seniie a 'énumération des difféerentes fonctions sans
donner de procédure de calcul détaillée ni d’egpilim sur I'exploitation des résultats. L'analyssd
besoins révele une demande de méthodologie daiidis du logiciel, pour la modélisation, le calcul
et I'exploitation des résultats, adapté au DépastarStructure de SBE Ingénierie

Aussi la solution retenue pour développer l'utiisa du logiciel au sein de SBE Ingénierie est la
rédaction d’'un Guide méthodologique d'utilisatiam Idgiciel CBS Pro basé sur I'expérience acquise
lors de la modélisation, du calcul sismique et'ebeploitation des résultats du College du Piémont.

La conception du guide se fait en partant du ppmajue I'utilisateur possede déja les bases de
modélisation d’une structure, telles qu’expliqudass le manuel existant du logiciel CBS Pro. Ainsi

le guide doit pouvoir étre utilisable de maniérdépendante du manuel existant pour finalement
devenir I'unique outil de travail de l'utilisatedu logiciel CBS Pro.

De méme, on part du principe que l'utilisateur golesdes connaissances de base des Régles PS 92, le
guide ne s'attardera donc pas en justificationsisipiles différentes étapes des procédures de
modélisation, de calcul et d’exploitation des remsl se présenteront sous la forme d'une série
d’instructions opératoires accompagnées d' «imageran » afin de rendre la méthodologie
d’utilisation aussi simple et aussi claire que paes

Conclusion

L'objectif de ce Projet de Fin d’Etude a été dealépper I'utilisation du logiciel CBS Pro pour le
calcul sismique au sein de SBE Ingénierie.

Pour cela il a été nécessaire de se pencher tudd'&ismique d’'un projet réel, le Collége du Pigmo
a Heiligenstein-Barr.

On a défini les hypothéses de I'étude et I'on sfestiliarisé avec les Regles PS 92 pour permettre
leur mise en ceuvre. On a constaté alors les linditesalcul sismique par la méthode simplifiée,
justifiant ainsi de l'intérét de I'outil informatiege pour I'application de la méthode générale.

L'utilisation de l'outil informatique a permis I'agmilation du logiciel CBS Pro et des différentes
étapes de I'étude sismique : la modélisation, e modale, la sélection des modes propres, la
combinaison des modes, les combinaisons des comtpasasmiques et les combinaisons d’actions.

L’études détaillée et I'exploitation des résultalis logiciel permet ensuite d’identifier différentes
méthodes de calculs pour la vérification sismigedadplupart des éléments : semelle isolée, semelle
filante, voile, poteau.

Finalement, la solution retenue pour atteindrejéotif du Projet de Fin d’Etudes a été la rédaction
d’'un Guide Méthodologique d’Utilisation du logici€BS Pro basé sur I'expérience acquise lors de
I'étude sismique du Collége du Piémont.
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