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Créé en Avril 2012 suite au Grand Séisme de Tohoku du 11 mars 2011
Intégré au sein de l'université de Tohoku a Sendai

Mission

Institut interdisciplinaire pour développer des stratégies de sociétés
résilientes et durables face aux catastrophes

Earthquake engineering lab

Laboratoire du Pr Kohju IKAGO
Développe des systémes de protection sismique
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UN PARADOXE FRAPPAN

Un contexte particulierement exposé et pourtant un patrimoine en bois riche et millénaire...

Dans quelle mesure la pagode japonaise incarne un patrimoine culturel et
symbolique d’une architecture parasismique résiliente ?
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Seismic, Volcanic and Tropical Storrh Risk

All Natural Hazard Risks

The bar chart below shows the degree of exposure to
natural hazards and the percentage of area affected.
Tsunamis and storm surges are a threat to coastal
regions, particularly qulifs, bays, and estuaries. Flood
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Le Japon est exposé a de hombreux aléas
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LA PAGODE COMME PATRIMOINE
RELIGEUX ET HISTORIQU

UNE ARCHITECTURE STABLE

Plan symetrique

Batiment de plain pied en forme de tour a 5 "étages”
Avant-toits profonds caractéristiques

Une conception en bois sophistiquée
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LA PAGODE COMME PATRIMOINE
RELIGEUX ET HISTORIQUE

——

UNE VALEUR CULTURELLE

La pagode devient rapidement un symbole de prestige
Certaines sont construites hors des temples
Encore aujourd’hui elles incarnent I'essence japonaise

LE MYTHE DE L'INVINCIBILITE

Aucune trace de pagode détruite par un séisme

La pagode devient un marqueur de déegat
Fréguemment cité lors de la controverse entre rigidité
et flexibilité
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LES ASSEMBLAGES
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LES ASSEMBLAGES
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LES ASSEMBLAGES

TFE NASEEM AIT KHELIFA

Er""' i
BiEEE e

Pied de colonne E [ ) | E ,j—T-\ E



TFE NASEEM AIT KHELIFA & 2 MoNs §99'R1DeS PAGE 15

LES ASSEMLAGES

ROTATION TRANSLATION
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Structural face 2 Structural face 1

/: — .* .............. 7 :\ MODiLlSA ION

LIMITES

SIMPLIFICATION 2D
________________ / a L'étude suppose que la rigidité entre les “faces” est assez importante pour
/.4 . : .E\ . "N . .

faire un simplification en 2D
Pas de prise en comptes de la torsion et autres phénomenes 30

MODELE SIMPLIFIE DE LA STRUCTURE BOIS

Le modele ne prend pas en compte les éléments non structuraux et simplifie
les 18000 éléments en bois

Pas de modélisation ni des murs en terre entre les colonnes ni du Shinbashira

| S
o—0—0_0 e Rigid Link REPARTITION DES MASSES
GAWABASHIRA
¥ Beam Nuki Aucune données précises sur la réepartition de la masse.
structural face 1 SINBASHIRA O  Foot Column Hypothese de 120T pour la structure répartie en fonction de la géomeétrie et
l C C B aaxs  Bracket Complex des éléments
SHITENBASHIRA
Structural face 2

A PRODUCTION PROPRE
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Répartition uniforme des charges
latérales du PushOver

Glissement global de la structure pour pour
une inclinaison totale de 1/35 rad

Comportement non linéaire
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ANALYSE
ANALYSE PUSHOVER PERFORMANC

PRODUCTION PROPRE
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|| || I l @ MNuki
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:l |: I | Masugumi Start Sliding
| n : (9) Masugumi Start Sliding
- Phase 2 | Foot Column
I (1)) Masugumi End Sliding
1000
| @ Foot Column
: @ Masugumi Start Sliding
| (2 Masugumi End Sliding
| (2 Masugumi Start Sliding
500 : Masugumi End Sliding
| @ Masugumi Start Sliding
| Masugumi End Sliding
Foot Column
o L— 'l
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CRI

IOUE DES
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Séquence de non linéarité

Poutre Nuki Perte de rigidité importante
Masugumi Perte de rigidité temporaire

l

Pied de colonne Glissement de la structure

Allongement de la période propre

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Mode 1 1,468 1,872 3,852
Mode 2 0,514 0,595 0,69
Mode 3 0,298 0,323 0,376
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ANALYSE DYNAMIQUE

DISPLACEMENT OF EACHSTO RYPRODUCTION PROPRE

03 |
0,2
E 0,1
_
—
L
5o
g 25 30
o
w
Q-0 151 Floor
— 2nd Floor
3rd Floor
0.2 —— dth Floor
= 5l Floor
0,3

TIME s

Déplacement résiduel

La structure entiere s'est déplacée de 4,7cm a la fin de lI'excitation

HEIGHT m)
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ANALYSE CRITIQUE DES
PERFORMANCES SIMULEES
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PRODUCTION PROPRE

INTERSTORY DRIFT OF EACH STORY

20 |

serviceability

Ultimate
15

== Max Inter Story Drift

=
o]

0 0,005 0,01 0,015 0.02 0,025 0,03 0,035 0,04
ISD [raq)

Déplacement relatif inter-étage

C'est le premier étage qui enregistre les déformations maximales
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ANALYSE CRITIQUE DES
ANALYSE DYNAMIQUE PERFORMANCES SIMULEES

ENERGIE DISSIPEE PAR ASSEMBLAGE PAR ETAGE
15t Floor 2" Floor 3" Floor 4" Floor 5" Floor Total Pourcentage
Units J J J J J ]
Foot column 16820 1030 1580 520 320 20280 41%
Nuki 3930 110 190 70 0 4300 9%
Masugumi 15090 1590 3290 2900 1650 24530 50%
Total 35840 2740 5060 3490 1970 49100
Pourcentage 73% 6% 10% 7% 4%

Les Masugumi permettent une dissipation

Le ler étage permet de dissiper le plus d’énergie
9ep P P 9 d’énergie importante

Il faut cependant mettre cela en perspective avec le risque de

. . , Malgré que leur non linéarité soit la derniere a entrer en fonction
déplacement trop important de cet étage
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ANALYSE CRITIQUE DES
CONCLUSION PERFORMANCES SIMULEES

UN SYSTEME HIERARCHISE...

Les Nuki assurent une premiere ligne de défense contre les tremblements de

terre fréequents et modéreés

Les Masugumi constituent un meécanisme de dissipation majeur lors APPROCHES MODERNES
d'événements séveres

Le glissement des poteaux limite les forces transmises l
Le tout constitue un systeme auto adaptatif prévenant de la résonnance

RIGIDITE ISOLATION AMORTISSEMENT
Ny S FREBIE mll =8 1E
...QUI RAPPELLE LES APPROCHES MODERNES Taishin Menshin Seishin

Les anciens batisseurs de pagodes avaient déja développé une compréhension
intuitive de ces mémes meécanismes

A bien des égards, la sagesse de ces constructions ancestrales a anticipé les
principes mémes qui deéfinissent aujourd’hui la conception parasismique
moderne.
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UN COMPORTEMEN

ACTIVITE SISMIQUE REPETEE

CLIMAT CHAUD ET HUMIDE
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= DANS UN
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Les résultats montrent de bonnes performances sismiques
sur une excitation unique a un état figé dans le temps

IL EST NECESSAIRE D'ETUDIER D'AUTRES TEMPORALITES,

EN PARTICULIER DANS LE CONTEXTE JAPONAIS
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UN COMPORTEMENT FRAGILE DANS UN
ENVIRONNEMENT EXIGEANT

Accumulation de déformations
plastiques

ACTIVITE SISMIQUE REPETEE

Une expérience sur maguette a
montré une augmentation de 10%
de la période propre aprées un
épisode sismique

Les surfaces entre éléments
peuvent se lisser avec la

CLIMAT CHAUD ET HUMIDE

répétition des mouvements
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UN COMPORTEMENT FRAGILE DANS UN
ENVIRONNEMENT EXIGEANT

La présence d’humidité et une
température suffisante provoque

ACTIVITE SISMIQUE REPETEE I'apparition de pourriture

Les assemblages sont
particulierement visés

Une augmentation du jeu entre

CLIMAT CHAUD ET HUMIDE les éléments peut réduire la
rigidité initiale et modifier la
répartition de charge




LA RESTORATION COMME
PATRIMOINE IMMATERIEL
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LE KAITAI SHURI COMME TECHNIQUE
ANCESTRALE DE RESTORATION

Dans le climat chaud, humide et pluvieux du Japon, les batiments en bois sont
particulierement vulnérables aux dommages causés par des catastrophes naturelles
telles que les typhons et les tremblements de terre. [...] Pour cette raison, la
restauration réguliére est essentielle pour préserver et transmettre les édifices du
patrimoine culturel aux générations futures.

Association pour les Techniques de Préservation des Batiments

du Patrimoine Culturel (MEVZAX U EZEYRERNHS

Démontage complet

l DEFINITION
Réparation ou le remplacement de Kaitai shari (B#{K{BIE), littéralement « démontage et réparation » est

une pratique cyclique et active
Sa périodicité s'étale sur de longs cycles, souvent entre 200 et 300 ans
l interrompu par des opération de maintenance plus réguliere

chaque élément jugé défectueux

Réassemblage précis
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LA RESILIENCE PAR LA
RESTAURATION

TFE NASEEM AIT KHELIFA

TRANSMISSION

Le kaitai shuri apparait comme bien plus qu'une simple
pratique techniques pour renouveler les performances
sismiques des pagodes japonaises

ADAPTATION IL S'AGIT D'UNE PRATIQUE PROFONDEMENT ANCREE DANS
LA CULTURE LOCALE ET UN ACTE DE RESILIENCE

COHESION SOCIALE
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LA RESILIENCE PAR LA
RESTAURATION

ADAPTATION

COHESION SOCIALE
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LA RESILIENCE PAR LA
RESTAURATION

Le Kaitai Shari a toujours servi de
plateforme d'adaptation et
d'amélioration structurelle, ce qui
en fait, encore aujourd'hui, le
moment privilégié pour la mise
aux normes des batiments
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LA RESILIENCE PAR LA
RESTAURATION

Le Kaitai Shuri favorise la cohésion
TRANSM ISSION sociale a travers une mobilisation

communautaire et en assurant la
pérennité des batiments

emblématiques d'une localité, ce qui
maintient et renforce le lien des
ADAPTATION

habitants avec leur histoire et leur
identité collective.

COHESION SOCIALE
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SYNTHESE

Dans quelle mesure la pagode japonaise incarne un patrimoine culturel et
symbolique d’une architecture parasismique résiliente ?

01 02 03 O

Un patrimoine culturel et Une conception structurelle La nécéssité d’entretien de la Le Kaitai Shuri comme acte de
symbolique parasismique structure résilience
La pagode a su dépasser sa fonction A travers les assemblages, la pagode e contexte environnant peut, along terme Bien plus gu'une intervention technique c'est
religieuse et incarné un patrimoine fort et japonaise présente des performances déegrader ces performances un acte culturel qui contribue activement a la
central sismiques intéressantes résilience de la pagode

05

Un symbole d'architecture
parasismique

La pagode est concue avec des assemblages tenons
mortaises, démontables, contribuant a sa résistance
structurelle mais aussi I'entiere démontabilité de I'édifice
garantissant sa résilience culturelle.
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METHODOLOGIE

Hypothese
d'étude

L'exceptionnelle longévité des pagodes japonaises ne peut pas
s'expliquer par une simple prouesse technique. Elle résulte d'une
symbiose entre deux systémes complémentaires :

e Les principes structurels - une architecture en bois flexible
dont les assemblages dissipent I'énergie sismique et évitent la

résonnance.

e Les pratiques culturelles - un entretien régulier et la Objectifs Méthodologie
transmission du savoir par le Kaitai Shari(réparation par
démontage)

PRINCIPES ) PRATIQUES

STRUCTURELS RESILIENCE CULTURELLES

Joints tenons-mortaises Restoration periodique
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METHODOLOGIE

Objectifs

Caractériser la pagode
e Se focaliser sur lI'architecture et la symbolique de la padoge
1 japonaise, les techniques traditionnelles de restauration
(kaitai shuri) et leur role essentiel ainsi que le contexte
. social et culturel du pays.
Hypothese
d'étude Analyser la performance dynamique des assemblages de la
2 structure
e Caractériser le comportement dynamique des joints
traditionnels et quantifier leur contribution au
comportement sismique.

Méthodologie

APPROCHE PLURIDISCIPLINAIRE
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METHODOLOGIE

Méthodologie
1 Examen critique et approfondi de |I'état de I'art et des sources
H th . historiques
ypothese Obi .
) 2 ectifs
d'etude J

2 Modélisation simplifiée de la structure sous la supervision de
I'lRIDeS et basée sur une analyse de I'état de I'art
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RISQUE

= \/EXPOSITION * VULNERABILITE
WRI Exposition Vulnérabilite
(World Risk Index)
Score Rang Score Rang Score Rang
mondial mondial mondial
28 43,67 3 6,64 175

PAGE 37
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VULNERABILITE

Stratégies de réduction des risques liés aux catastrophes CULTURE DU RISQUE
(DRR Disaster Risk Reduction)

(((
, X XK
PREPARATION AVERTISSEMENTET ESt renforcé Par bosa| bunka
Planification REPONSE RAPIDE

Investissement
Education

Alerte d’urgence
Aide a l'évacuation

CATASTROPHE MEMOIRE COHESION SOCIALE

= D4 < IK 5 7]
| N sp ire d/
RETABLISSEMENT

katari-tsugu suihei kyoryoku
Coopération horizontale

Préservation de la mémoire

Pierre de Tsunamis

. . 43,9 Milions de citoyens
commeémoration,...

investis dans une organisation

ils maintiennent la conscience autonome de prévention et de
Mélange de compétences du risque et encouragent la gestion des catastrophes
techniques et sociales vigilance collective
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LE KAITAI SHUR
ANCESTRA

ORIGINE

L'origine est difficile a retracer : la notion de shdri(réparation) est
attestée dans les plus anciens textes écrits du Japon

e Kaitai shari peut étre compris non pas comme une innovation soudaine,
mais comme la conséquence logique d'une double dynamique.

CONTEXTE EXTREME

Vulnérabilité :

CULTURE RELIGIEUSE

Shintoisme:
KAITAI SHURI

Reconstruction perpetuelle
Bouddhisme :

Exposition constante
Norme d'Existence:

Impermanence Destruction réguliere

PAGE 39
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DE 1897 RECENTES
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LE KAITAI SHUR

ANCESTRAL

LOI DE PROTECTION DE 1897

SUPERVISION

Les travaux, autrefois dirigés par les
maitres charpentiers eux méme sont
confiés a des ingénieurs académiquement
formés

ORIGINE
METHODOLOGIE

La méthodologie se complexifie et devient
reglementée. Les études historiques et
structurelles deviennent obligatoires
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ORIGINE

LOI DE
PROTECTION
DE 1897

LE KAITAI SHURI COMME TECHNIQUE
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RESTORATION

ANCESTRALE D
TENDANCES RECENTES

REEMPLOI PERIODICITE

Des lois récentes empéchent la revente de  Unplanaéteé proposé pour augmenter la periodicité
piéces issues de restauration pour encourager le  des restaurations (maintenance comme kaitai shuri)

réemploi, bien qu'il ait toujours été souhaité
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1951

1993

1994

2003

UNE PRATIOUE OUI BOULVERSE LES
SCHEMAS EUROCENTRES

ADHESION DU JAPON A L'UNESCO

Le Japon est le premier pays asiatique a rejoindre I'organisation, marquant son retour dans l'ordre
mondial.

PROPOSITION DU TEMPLE HORYUJI

Le Japon porpose le temple de HOryU-ji a la liste du patrimoine mondial. Les experts européens
doutent de son authenticité en raison des pieces remplacées par le Kaitai shari.

DOCUMENT DE NARA SUR L'AUTHENTICITE

Initié par le Japon, ce document élargit la notion d'authenticité pour intégrer les contextes
culturels spécifiques et la continuité (concept opposé a la rigidité matérielle de la Charte de Venise)

ELABORATION DE LA ICH

Sous I'impulsion de Koichiro Matsuura (Directeur général de TUNESCO), le Japon joue unréle clé
dans I'élaboration de la Convention pour la sauvegarde du patrimoine culturel immatériel (2003)
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Static friction

Dynamic friction

Sum of the gap
between the
clements
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TOTAL LATERAL FORCE (xn)
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