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1. Méthode générale

1.1 Principes de justification

La fonction de contreventement d’un mur en magonnerie
consiste a résister aux actions horizontales, éventuelle-
ment combinées a des actions verticales, s’exer¢cant dans
son plan.

Pour des magonneries francaises de petits éléments
fonctionnant en contreventement, les essais réalisés
au CSTB ont permis de distinguer différents modes de
comportement possibles, chacun d’eux pouvant étre
traduit par un modeéle particulier : le modéle de bielle-
tirant dont la rupture peut étre caractérisée soit par écra-
sement de la bielle soit par rupture du chainage vertical
en traction, le modeéle de traction induite, le modeéle de
cisaillement dans le plan horizontal a l'interface brique/
bloc-joint de mortier (shear wall), et enfin le modele de
flexion, spécifique pour les murs courts. Certains de ces
modes mis en évidence expérimentalement ont fait I'objet
des publications dont les références sont données au
paragraphe 1.7.

Cette fonction de contreventement peut étre assurée si le
mur répond simultanément aux trois conditions suivantes :

— il présente une résistance en compression suffisante
dans les zones ou transitent les efforts de compression
induits par les sollicitations agissantes ;

— il ne présente pas de plans de glissement suscep-
tibles d’apparaitre prématurément le long des assises
horizontales aux interfaces entre blocs et joints de
mortier ;

— il ne peut pas basculer sous I'effet combiné des actions
auxquelles il est soumis.

Ainsi, la justification de l'aptitude du mur a assurer
sa fonction de contreventement passe par les trois types
de vérifications suivantes :

1. le non-écrasement de la zone comprimée,
dont I'étendue est caractérisée par la longueur
comprimée [, ; en raison des difficultés pratiques a
caractériser les performances en compression de
la maconnerie dans une direction autre que la verti-
cale, il est supposé ici que la maconnerie est sollicitée
uniguement en compression verticale, en supposant
également une répartition linéaire des contraintes et
des déformations verticales a la base du mur ;

2. l'absence de rupture prématurée par cisaillement a
I'interface bloc/joint horizontal, a vérifier en utilisant le
modele de cisaillement décrit au paragraphe 6.2 de
'EN 1996-1.1;

3. le non-basculement du mur sous I'effet de la combi-

naison des actions horizontales et verticales, ce
non-basculement pouvant le cas échéant étre obtenu
en sollicitant en traction les armatures verticales du
chainage.
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1.2 Figure et notations

Ie

Figure 1 - Schéma de fonctionnement

I, h, t:longueur, hauteur et épaisseur du mur ;
le : longueur comprimée du mur ;
H : force horizontale agissante, appliquée en téte de mur ;

V : force verticale agissante, appliquée a mi-longueur du
mur ;

T tirant exercé par les aciers ;
o, : contrainte verticale dans les aciers de chainage ;

o, : contrainte verticale maximale de compression s’exer-
¢ant dans la magonnerie ;

s : section des aciers de chainage vertical ;

E, E,: modules d’élasticité respectifs de I'acier et de la
maconnerie.

1.3  Vérification de non-écrasement
de la zone comprimée
1.3.1 Cas ou la base du mur est entierement

comprimée (/.= 1)

Ce cas est obtenu la condition suivante

est vérifiee: g
aZ_ b
Vo 6.h

lorsque

La répartition des contraintes verticales a la base du
mur est de type trapézoidal. Il convient dans ce cas de
vérifier que la contrainte verticale maximale dans la
magonnerie o, donnée par I'expression

O; = i.(V+6H7'h)
t.l /

ne dépasse pas la contrainte verticale de calcul.

Nota : puisque la base du mur est entierement comprimee,
les chainages verticaux, s’ils existent, ne sont pas
sollicités en traction. L'équilibre statique du mur est vérifié
de fait.
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1.3.2 Cas ou la base du mur est partiellement

comprimée (/< /)
La répartition des contraintes verticales a la base du mur
est de type triangulaire partiel.
Ce cas est obtenu dées que la condition suivante
estvérifice:
>

v 6h

1.3.2.1 Murs non chainés

Dans le cas de magonnerie non chainée, la longueur
comprimée Ic ainsi que la contrainte verticale
maximale dans la maconnerie sont données par les
formules suivantes :

=3 312k
2 Vv
2.H.h+V.1
O = i
L.t(l—-=<
o ( 3)

Il suffit de vérifier que la contrainte verticale maximale
dans la magonnerieb o, ne dépasse pas la contrainte
verticale de calcul. Mais dans la pratique, il convient
de chainer systématiquement les murs dont la base
n’est pas totalement comprimée.

1.3.2.2 Murs chainés

Dans le cas de macgonnerie chainée verticalement,
les aciers verticaux de chainage sont sollicités en traction.
Le calcul de la longueur comprimée /,, qui dépend de
la section d’aciers de chainage et de la raideur de la
maconnerie, ne peut s’exprimer par une expression
analytiqgue simple. Le mode de calcul de /. est détaille
en annexe.

Situations avec armatures de chainage vertical de
section minimale 2 ®10

A titre indicatif, pour des murs en maconneries courantes
de briques creuses de terre cuite ou de blocs creux en
béton™ de 20 cm d’épaisseur, de 2,60 m de hauteur et
comportant des armatures de chainage vertical de section
minimale 210 (conformément au DTU 20.1, et hors situa-
tion sismique), les longueurs comprimées a prendre en
compte sont celles données dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Valeurs de |,

Longueur du mur de contreventement (m)
1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 4,00 | 5,00
0 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 4,00 | 5,00
0,1 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 4,00 | 5,00
HN 0,2 0,92 | 1,656 | 2,26 | 3,00 | 4,00 | 5,00
0,3 063 | 1,04 | 1,62 | 231 | 38,75 | 5,00
0,4 0,51 0,77 1,16 | 1,70 | 3,05 | 4,51

1. Dans ce cas, le rapport des modules des aciers du chainage et de
la magonnerie est de I'ordre de 50.
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Pour des murs en magonneries de briques de terre cuite
de type monomur® de 35cm d'épaisseur, compor-
tant les mémes armatures de chainage vertical, les
longueurs comprimées deviennent celles données dans
le Tableau 2

Tableau 2 : Valeurs de I,

Longueur du mur de contreventement (m)
1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 4,00 | 5,00
0 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 4,00 | 5,00
0,1 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 4,00 | 5,00
HN 0,2 0,82 1,62 | 225 | 3,00 | 4,00 | 5,00
0,3 0,45 | 0,89 | 1,64 | 227 | 3,75 | 5,00
0,4 0,32 | 0,54 | 096 | 1,58 | 3,05 | 4,51

Situations avec armatures de chainage vertical de
section minimale 4 ®10

Dans le cas de maconneries courantes de briques
creuses de terre cuite ou de blocs creux en béton de
20 cm d’épaisseur comportant des armatures de chainage
vertical de section minimale 4 ® 10 (cas de rapports H/V
importants ou situation sismique), on utilisera les valeurs
de longueurs comprimées données dans le Tableau 3.

Tableau 3 : Valeurs de I,

Longueur du mur de contreventement (m)
1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 4,00 | 5,00
0 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 4,00 | 5,00
0,2 0,9 | 1,69 | 228 | 3,00 | 4,00 | 5,00
HN 0,4 064 | 093 | 1,32 | 1,83 | 3,10 | 4,53
0,6 0,54 | 0,783 | 0,96 | 1,256 | 2,08 | 3,25
0,8 0,49 | 064 | 0,82 | 1,02 1,54 | 2,33

Pour des murs en magonneries de briques de terre cuite
de type monomur® de 35 cm d’épaisseur, comportant
les mémes armatures de chainage vertical (4® 10), les
longueurs comprimées deviennent celles données dans
le Tableau 4.

Tableau 4 : Valeurs de |,

Longueur du mur de contreventement (m)
1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 4,00 | 5,00
0 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 4,00 | 5,00
0,2 0,87 1,68 | 2,26 | 3,00 | 4,00 | 5,00
HN 0,4 0,42 | 0,66 | 1,06 | 1,63 | 3,083 | 4,51
0,6 033 | 046 | 063 | 0,88 | 1,77 | 3,09
0,8 0,30 | 0,39 | 0,50 | 0,64 | 1,08 | 1,91

2. Dans ce cas, le rapport des modules des aciers du chainage et de la
maconnerie est de I'ordre de 25.

3. Dans ce cas, le rapport des modules des aciers du chainage et de la
maconnerie est de I'ordre de 25.
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Nota 1 : une formule empirique donnant Ic en fonction
de H/V, de I'épaisseur de la magonnerie, de sa raideur et
des sections d'acier de chainage permettrait de donner
les résultats figurant dans les tableaux ci-dessus sous une
forme plus condensée.

Nota 2 : dans le rapport de H/V, la valeur de V est prise en
pied de mur, et doit intégrer le poids propre de ce dernier.

A partir de la valeur de la longueur comprimée, on en
déduit la contrainte verticale maximale dans la magon-
nerie par la relation : 2.H.h+V.1

Op = ]
L.t(l—=
o L( 3)

Ainsi que la force de traction reprise par les aciers de
chainage vertical par la relation :

T 2.H.h+lV.l_V
2.0 <
( 3)

permettant la vérification du non-basculement du mur.

Vérifications a effectuer
On doit vérifier I'inégalité
2.Hh+ Vl @ D-fi

, =
Yur

L.t(l- —)
(non-écrasement de la magonnerie)
puis l'inégalité
2.Hh+V.I

l

2.(1—-=
( 3)

Je

Vs

T=A4.0 =

s s

-V<

(non-rupture des aciers de chainage)

1.4 Longueur minimale en cas de murs

montés a joints verticaux laissés secs

Dans le cas de murs montés a joints verticaux remplis,
le principe de cheminement des efforts de contreven-
tement peut étre correctement décrit en considérant
'ensemble formé par les murs de maconnerie et par les
chainages en béton armé qui les encadrent a un systeme
triangulé dont les éléments diagonaux sont constitués
par les bielles actives susceptibles de se former dans
la diagonale du mur. Les configurations présentées
ci-avant visaient le cas de murs borgnes montés a joints
verticaux remplis de mortier sur toute leur épaisseur.

Dans le cas de murs montés a joints laissés secs, la bielle
comprimée n'a pas la possibilité de se mobiliser dans
la diagonale du mur. Les résultats expérimentaux et
théoriques ont montré qu'il se formait un réseau de
biellettes paralleles entre elles, et inclinées par rapport
a la verticale d’'un angle dont la tangente est égale a la
demi-longueur du bloc ou de la brique divisée par sa
hauteur.
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Figure 2 - Cheminement des efforts en cas de montage
a joints verticaux secs

Pour que les efforts puissent se transmettre a la base du
mur, en tenant compte d’'un décalage des blocs d'une
rangée sur l'autre égal a une demi-longueur de bloc,
la longueur minimale de ce dernier /,, doit donc étre égal
au moins a:
Ly

2h | et h, étant respectivement la longueur et la
hauteur du bloc ou de la brique.

Par conséquent, méme si ce modele de bielle n'a pas
été retenu ici en raison des difficultés pratiques a caracté-
riser les performances en compression de la magonnerie
dans une direction autre que la verticale, on retiendra la
nécessité d'utiliser des murs de longueur minimale /, en
cas de montage a joints verticaux secs.

[, =h

m

1.5 Vérification de non-cisaillement

La résistance au cisaillement du mur a prendre en compte
est celle donnée dans la formule (6.13) a larticle 6.2
de 'EN 1996-1.1.

Vea = fratl.
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Ou:

— [, est non plus la longueur comprimée du mur mais sa
longueur totale, conformément aux prescriptions du
paragraphe 6.9.2 (2) de 'EN 1996 P1.1 applicable aux
maconneries confinées ;

- f4 est la résistance de calcul au cisaillement de la
maconnerie, qui peut étre déterminée a partir de la
résistance caractéristique au cisaillement f, de la
magonnerie :

— dans le cas de joints verticaux remplis,

S = frot 0,40, < 0,065f,
(cf. formule 3.5 du paragraphe 3.62 de 'EN 1996-1-1),

— dans le cas de joints verticaux non remplis,
Su= 05 f+040,<0,045f,
(cf. formule 3.6 du paragraphe 3.62 de I'EN 1996-1-1).

Les valeurs par défait de f,, données dans l'annexe
nationale de 'EN 1996-1-1 sont rappelées dans le tableau
ci-apres :

Tableau 5 : Valeurs par défaut de Joro (en MPa)

. p Béton Pierre

Terre cuite Béton cellulaire naturelle
Epais 0,30 0,20 0,15 0,15
Minces 0,30 0,30 0,30 0,30

Dans la résistance au cisaillement du mur, il convient
en outre d’intégrer la résistance au cisaillement f,, du
béton des chainages verticaux. Les valeurs de f.x sont
données dans le tableau 3.2 du paragraphe 3.33 de
PEN 1996-1-1 et sont rappelées dans le Tableau 6.
On obtient alors :

Vea = f‘,d.t.lC+EAr.%

M

A, étant la section de béton de chainages verticaux.

Tableau 6 : Valeurs de f,, pour le béton de chainage

Classe
derésistance | C12715 | Cte20 | ceops | C2930
du béton ’
.. (N/mm?) 12 16 20 25
£ (N/mm?) 027 0,33 0,39 0,45

1.6 Récapitulation des données essentielles

De ce qui suit, les données essentielles nécessaires
a la vérification au contreventement sont récapitulées
ci-dessous :

¢ les longueurs [, hauteur h et épaisseur t du mur,
exprimées en m ;

e |a résistance initiale au cisaillement de la maconnerie
T, €XPrimée en MPa ;
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la résistance moyenne en compression normalisée des
éléments f,, exprimée en MPa ;

la résistance caractéristique de
exprimée en MPa ;

la maconnerie f,,

le module d’élasticité de la magonnerie E, exprimé en
MPa ;

le module d’élasticité des aciers de chainage, exprimé
en MPa ;

la section des armatures de chainage, en m?;

le mode de réalisation des joints verticaux, a sec ou
montés au mortier ;

si montage a sec, les longueur /, et hauteur /, de
I'élément de macgonnerie, exprimées en m ;

le niveau de controle d'exécution (IL) et le type de
mortier (performanciel ou de recette), nécessaires au
calcul dey,,;

le rapport H/V.

En cas d’action sismique, les données essentielles
permettant de calculer H sont les suivantes :

® les masse et répartition des masses du batiment ;

e l'accélération maximale de référence a, en m.s?

dépendant de la zone sismique ;

le coefficient d'importance v, ;

les périodes T,, T et Ty;

les classe de sol et parametre de sol S correspondant ;
le coefficient de comportement g.

1.7 Comparaison avec des résultats

expérimentaux

Les résultats de la présente méthode sont comparés aux
résultats d’essais de contreventement réalisés au CSTB
sur des murs en maconnerie en éléments de béton de
granulats courants (Cahiers du CSTB, cahier 3491 de
décembre 2003), de briques de terre cuite de divers
formats (Cahiers du CSTB, cahiers 3199 et 3310) et
de blocs en béton cellulaire autoclavé (Cahiers du CSTB,
cahier 3492).

Les essais ayant fait I'objet des publications ci-dessus
présentaient les configurations communes suivantes :

e gciers de chalnage horizontaux et verticaux : 4®10, soit
3,14 cm?

e charge verticale V correspondant au poids propre du
mur.

Les charges horizontales théoriques maximales sont
calculées afin de ne pas dépasser une contrainte
verticale maximale dans la maconnerie de 0,9 f. A
défaut de valeurs expérimentales, les valeurs de f, ont
été calculées conformément au paragraphe 3.6 de
PEN 1996 1.1. Les rapports des modules des aciers
de chainage et de la magonnerie sont ceux donnés en
page 3 du présent document. Les résultats individuels
sont récapitulés dans le tableau 7.
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Tableau 7 — Résultats individuels

chainages bloc fb mortier fm fk type essai joints V joints h longueur hauteur épaisseur Hmax. exp. H max. th.
mur bloc béton chainages coffrés 9 17,9 4,42 stat R mortier 3,75 2,6 0,2 556 364
chainages coffrés 9 17,9 4,42 alt R mortier 3,75 2,6 0,2 537
chainages coffrés 9 17,9 4,42 stat secs mortier 3,75 2,6 0,2 429
chainages coffrés 9 17,9 4,42 alt secs mortier 3,75 2,6 0,2 402
blocs poteaux 9 17,9 4,42 stat R mortier 3,7 2,6 0,2 534
blocs poteaux 9 17,9 4,42 alt R mortier 3,7 2,6 0,2 561
blocs poteaux 9 17,9 4,42 stat secs mortier 37 2,6 0,2 364
blocs poteaux 9 17,9 4,42 alt secs mortier 37 2,6 0,2 380
blocs poteaux 9 2,33 stat Secs colle 3,7 2,65 0,2 480
blocs poteaux 9 2,33 alt secs colle 37 2,65 0,2 471
béton cellulaire 400 blocs poteaux 4 2,60 stat R colle 3,7 2,5 0,2 247 212
blocs poteaux 4 2,60 alt R colle 37 25 0,2 227
blocs poteaux 4 2,60 alt secs colle 3,7 2,5 0,2 203
béton cellulaire 550  blocs poteaux 5,38 3,34 stat R colle 3,7 2,5 0,2 284 279
blocs poteaux 5,38 3,34 alt R colle 3,7 2,5 0,2 232
blocs poteaux 5,38 3,34 stat Secs colle 37 2;5 0,2 208
blocs poteaux 5,38 3,34 alt secs colle 37 2.5 0,2 200
briques alv. H blocs poteaux 5,9 17,6 2,87 alt secs mortier 3,75 2,78 0,2 377 222
blocs poteaux 5,9 17,6 2,87 alt R mortier 3,75 2,78 0,2 432
blocs poteaux 59 17,6 2,87 stat secs mortier 3,75 2,78 0,2 410
briques "monomur" blocs poteaux 12 17,6 4,71 alt secs mortier 3,75 2,7 0,375 291 324
blocs poteaux 12 17,6 4,71 alt R mortier 3,75 2,7 0,375 503
blocs poteaux 12 2,85 alt secs colle 3,75 2,7 0,375 329
blocs poteaux 12 2,85 stat secs colle 3,75 2,7 0,375 276
blocs poteaux 12 17,6 4,71 stat Secs mortier 3,75 2,7 0,375 327

Commentaires

Les murs ont été testés sous diverses configurations
(chargement monotone croissant ou alterné, joints
montés au mortier épais ou au mortier-colle, joints verti-
caux remplis ou non, chainages coffrés ou coulés dans
des éléments poteaux), alors que le modele théorique
ne tient compte ni du type de traitement des joints verti-
caux, ni d’'un éventuel endommagement lié a des actions
alternées repéetees sous l'effet d’un seisme.

Pour les murs en blocs de béton cellulaire 550, les
résultats théoriques apparaissent optimistes au regard
des résultats expérimentaux, mais on peut remarquer que
ces derniers sont faibles par rapport a ceux obtenus sur
murs en blocs de béton cellulaire 400 (valeurs moyennes
trés voisines).

Pour les murs en briques de terre cuite a alvéoles
horizontales, les résultats théoriques sont inférieurs
aux résultats d'essais. Cela peut s'expliquer par le fait
que ce type de mur présente une grande résistance en
compression horizontale (f.,, / f, = 3,1), qui participe a
celle de la bielle de compression se formant dans le mur,
mais qui n'est pas prise en compte dans le modele.

Les résultats sont présentés ci-dessous sous forme
graphique. Les premieres barres représentent les résultats
d’essais dans I'ordre de ceux figurant dans le tableau 7,
et la derniere barre représente la valeur théorique
calculée. Les résultats sont exprimés en kN.

e-Cahiers du CSTB -6- Cahier 3719 - Octobre 2012



Murs en blocs de béton de granulats courants
(Cahiers du CSTB, cahier 3491)

200
150
100
50
0 T
1 2 3 th.

Murs en blocs de béton cellulaire autoclavé 400 kg/m?
(Cahiers du CSTB, 3492)

300 [
250
200

150
100
50

0
1 2 3 4 th.

Murs en blocs de béton cellulaire autoclavé 550 kg/m?
(Cahiers du CSTB, 3492)

500
450
400

350 +
300
250 +—
200 -
150 +
100 +
50 +
0 +— T T T
i 2 3 th.

Murs en briques de terre cuite a alvéoles horizontales
(Cahiers du CSTB, cahier 3310)

600

500

400

300
200 - —
100 - ——
o -
1 2 3 4 5 th.

Murs en briques de terre cuite « monomur » de 37,7 cm
d’épaisseur (Cahiers du CSTB, cahier 3310)
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1.8 Justification des formules et tableaux

1.8.1  Hypothéses de calcul et justifications

On suppose une répartition linéaire des déformations le
long dumur e= ¢ B8

Les lois de comportement de la magonnerie et des aciers
sont de type élastique linéaire : 0=¢.E

On en déduit que la répartition des contraintes verticales
a la base du mur est linéaire.

Ces hypotheses se basent sur des constatations expéri-
mentales faites au cours d’essais de compression verti-
cale sur murets et trumeaux en maconnerie de petits
éléments de diverses natures instrumentés par capteurs
de déplacement.

Ces hypothéeses sont également conformes aux prescrip-
tions de 'EC6 (norme NF EN 1996 partie 1.1).

1.8.2 Cas d'un mur entierement comprimé
€ >0

Le diagramme des contraintes verticales dans la magon-
nerie est trapézoidal. Dans ce cas, le tirant des chainages
n'est pas mobilisé (T = 0).

La réaction d’appui du mur s’écrit :

! - +
R=f&Emﬁ=E{kq+% & dv=Es1 575
o 0
L'équilibre des forces verticales s'écrit :
Etl g te, _ (0,+0,).lt . M

2 2

Le moment exercé par cette réaction d’appui par rapport
au bord gauche s’écrit :

Etl?
6

L’équilibre des moments par rapport aux aciers tendus
s’écrit :

&~ § 22).dx
)

! !
M=J s.E.t.x.dx:f(El.x+ (g+2.¢)
0 0

2
Hhevl=E o 1o @)
2 6
Des équations 1 et 2, ontire g ete, :
1 6.H.h 1 6.H.h
=—(V- tE,=—. —
TR AT )

On en déduit, par hypothése de linéarité entre contraintes
et déformations :

6.Hh
/

6.Hh
/

1 1
o =—V- t O,=—.(V+
1 t.Z( ) et G t.l( )

Dans ce cas, il suffit de vérifier que la contrainte maximale
o, reste inférieure a la contrainte de calcul.

1.8.3 Cas d’un mur partiellement comprimé

Le diagramme des contraintes verticales dans la
magconnerie est triangulaire partiel.

1.8.3.1 Mur non chainé
Enl'absence de tirant, les équations d’équilibre s’écrivent :
E,z,l,% =V (équilibre des forces)
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(l)

(équilibre des moments par rapport aux aciers tendus,
dans le cas d’'une répartition triangulaire des contraintes
verticales dans la magonnerie)

Des deux équations précédentes, on en déduit la longueur
comprimée |, :

Hh+V7
2

Hoh
V

=

3)

On vérifie bien au passage que cette formule permet
de retrouver :

H=—'l pour le cas limite [, =/
6.h

La contrainte verticale maximale dans la magonnerie s'en
deduit: C2Hh+VI

- I
l.t(-=<
etl=3)

1.8.3.2 Mur chainé

La présence d'un tirant réduit l'ouverture de fissure
ainsi que les déformations verticales aux extrémités de
la base du mur. La longueur comprimée est ainsi plus
importante que celle calculée en I'absence de chainage,
d’autant plus importante que la section des armatures de
chainage est importante.

Les inconnues du probleme sont /,, o, et o,. Les équations
traduisant I'équilibre statique sont au nombre de deux,
et donc insuffisantes pour résoudre le probleme. Il est
également nécessaire de traduire la compatibilité des
déformations verticales a la base du mur. Il en résulte les
trois équations suivantes :

Equilibre des forces : T+V = oyt

Equilibre des moments par rapport aux aciers tendus :

H.h+ V.l:ol;“(]_lfc)
2 2 3

Compatibilité des déformations verticales L—1+ ,
qui s’écrit encore : L. &

Il s’agit d’'un systeme non linéaire de 3 équations a
3inconnues, I, o, et o,

s s
De ces trois équations, aprés double substitution, on
en tire I'expression analytique permettant de calculer la
longueur comprimée /.

P’ 1 H
oy (.
6 2(V )

[ E s
ih, ,]_i
+( Z)Ezt (

I)ESI
VB

0
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Nota : dans le cas d'une force horizontale de densité p
uniformément répartie sur la hauteur du mur, la quantité H
dans I'équation ci-dessus est a remplacer par p.h/2.

On s’apercoit que la longueur comprimée est bien sdr
fonction des parametres géométriques du mur et du
rapport H/V, mais également de la raideur relative acier/
maconnerie. |l s’agit d’'une équation du troisieme degré en
Ic qu'il est difficile de résoudre analytiquement, mais qui
peut étre résolue numériquement pour répondre a diffé-
rents cas concrets.

De la valeur de la longueur comprimée, on en déduit
ensuite aisément la contrainte verticale maximale dans la
maconnerie par la relation :

2.Hh+V.I
/
l.t(l--=<

0, =

Ainsi que la force de traction reprise par les aciers de
chainage vertical par la relation :

T 2.Hh+V.I _

L.
20-%)

2. Cas des petits batiments
de forme simple

Evaluation des valeurs de k au sens des régles PSMI

Dans le cas de petits batiments de forme simple définis
dans la norme NF P 06-014 amendement de janvier 2011
(« Regles PS-MI 89 révisées 92 »), une justification du
dimensionnement en situations sismiques sans nécessité
de vérification par calcul est possible en application de
cette norme. Il est rappelé que les batiments visés par
cette norme doivent étre au maximum de type R + 1 +
comble, de forme simple tant en plan qu’en élévation et
contreventés par des murs répartis sur le pourtour des
planchers.

Pour ces petits batiments, la longueur des panneaux dans
chaque direction, exprimée en meétres, ne doit pas étre
inférieure au quotient de la surface S totale construite
au sol, en metres carrés, par un coefficient kK dont une
méthode de calcul est présentée ci-aprés.

Cahier 3719 - Octobre 2012



2.1 Définition des batiments types
Type de batiment Schéma Description
! RDC + toiture légere
RDC + comble avec plancher lourd
2 ou RDC + toiture terrasse
3 RDC + étage + comble avec planchers lourds
ou RDC + étage + toiture terrasse

Hypotheses communes a tous les types de batiments :
e emprise ausol: 10m x 10m

e murs : hauteur : 3 m ; linéaire en plan: 4 m;
masse surfacique : p, en kg/m?

e poids de chaque plancher :
0,2m. 100 m*. 2 200 kg/m® . g = 440 kN ;

e Poids de la toiture : 220 kN

e Charge d’exploitation par plancher :
150 daN/m?. 100 = 150 kN

Charge de neige :150 kN

2.2 Action sismique de calcul

En se placant dans le cas le plus défavorable, le spectre
de calcul sismique de calcul s’exprime par I'expression
suivante :

ST =a,5254q
Oba,=a,.vy

(cf. §3.2.2.5 de I'EN 1998-1)
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Avec :

aqr . accélération maximale de référence au niveau d'un
sol de classe A au sens de la norme NF EN 1998-1:2005,
exprimée en m.s?

Zone de sismicité a, (m.s?)
3 1.1
4 1,6

v, : coefficient d'importance. y, =1
S : parameétre de sol. S= 1,8 pour un sol de classe E.

q : coefficient de comportement. Pour rappel, la norme
NF EN 1998-1:2007 AN recommande une valeur de
2,5 pour des macgonneries chainées, avec joints remplis
ou non.

Les valeurs des parametres ag, y; et Sindiquées ci-dessus
sont données dans l'arrété du 22 octobre 2010 modifié
relatif a la classification et aux regles de construction
parasismique applicables aux batiments de la classe dite
« arisque normal ».

L’action sismique a la base du batiment V., est égale
a P/g. S,(T), ou P est le poids du batiment en kN et g
I'accélération de la pesanteur en m.s?.
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2.3 Résistance de calcul

Hypotheses :

On suppose que la résistance a prendre en compte est
égale a la résistance au cisaillement des murs, dont I'ex-
pression est donnée dans la formule (6.13) a I'article 6.2
de I'EN 1996-1.1.

l(‘

Via= Sfra-tl, = [t Y
'

Ou:
T : résistance de calcul au cisaillement de la magonnerie :
e dans le cas de joints verticaux remplis,

for = fiot 0,40, < 0,005f,

(cf formule 3.5 du paragraphe 3.62 de 'EN 1996-1-1),

e dans le cas de joints verticaux non remplis,

S = 0,5 f01+ 0,40, =<0,045f,

(cf formule 3.6 du paragraphe 3.62 de 'EN 1996-1-1)
t: épaisseur du mur
v,,: coefficient partiel de sécurité sur la variable de résistance
Yy =max(2/3.25;15) =167 (cf. § 9.6 de 'EN 1998-1)

Pour I'évaluation de o, on suppose que le poids total
du batiment est uniformément réparti sur une surface de
murs de 40.t m? (4 murs de 10 m de longueur et de t m
d’épaissedur).

La résistance de calcul par metre de longueur de mur est

l(.‘
V= futd = fty
M

2.4 Détermination des valeurs de k

L'équilibre des forces est atteint lorsque l'action de
calcul est égale a la résistance de calcul par metre de
longueur de mur multipliée par la longueur minimale de
contreventement. Autrement dit, la longueur minimale de
contreventement | €st égale a I'action sismique divisée
par la résistance au cisaillement par métre de longueur
de mur.

Ve ; on en déduit k=@

Rdi min i

mini

Ainsi, le calcul des valeurs de k pour chaque procédé
nécessite la connaissance des données essentielles
suivantes :

* la masse surfacique du mur p, ;

e 'épaisseur du mur t;

e le coefficient de comportement g ;

e |a résistance initiale au cisaillement fio;

e |a résistance moyenne en compression normalisée A ;

le mode de remplissage des joints verticaux.
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2.5 Application numérique

Les données essentielles suivantes :

Ps = 200 kg/m? fue = 0,30 MPa ; g = 2,5: t = 0,2 m;
1, = 8 MPa; joints verticaux remplis ou non ;
conduisent aux résultats suivants :

Poids du batiment (xN)
Batiment 1 Batiment 2 Batiment 3
610 1200 2030
Action sismique de calcul V_, (xN)
Zone de sismicité (ﬁi’@) ?
. Batiment 1 | Batiment 2 | Batiment 3
3 1,98 121 238 402
4 2,88 176 346 585
W,y (<N/m)
Batiment 1 Batiment 2 Batiment 3
Joint
verticaux remplis 45,1 539 66.3
Joints 271 35,9 48,4
verticaux secs
Valeurs de
Zone sis- Joints
mique verticaux Batiment | Batiment | Batiment
type 1 type 2 type 3
laissés secs 22 15 12
3
remplis 37 22 16
laissés secs 15 10 8
4
remplis 25 15 11

-10 -

Nota : a titre de comparaison, les trois valeurs figurant
dans la derniere ligne du tableau (25, 15 et 11) sont a
rapprocher des valeurs données au paragraphe 2.8 du
tableau 1 des regles PSMI rappelé ci-dessous.

Constitution du batiment (avec ou sans niveau enterré) k
Rez-de-chaussée + toiture |egére 26
Rez-de-chaussée + toiture terrasse ou sous-toiture en héton ou comble aménageable 15
Rez-de-chaussée + un étage + toiture [égére 15
Rez:de-chaussée +un étage + toiture terrasse ou ou sous-toiture en héton ou comble 10
aménageahle

Tableau 1 Valeurs du coefficient k
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de comportement évalués

3. Annexe : coefficients = /
1
sur la base de résultats ! \

d’essais réalisés au CSTB o A a | :
K 50 (- =t - - -
q: coefficient de comportement g = ?" ‘ | L
o | L0 R e

K, : rigidité initiale ; . T !
K : rigidité a la capacité résistante maximale o | T T T T e s M —— |

Déplacement sous Fmax D,,_‘,: 8,25mm
i

D : endommagement: p=1-__, soit g= — o2 = = ~ = ‘
0 Déplacements en téte {an mm)
Déplacement Endommagement D
Type Type Chargement correspondant a la a la capacité _ ﬁ T
de maconnerie de montage maximal (kN) charge maximale de chargement g K
(mm) maximale
Mortier
courant, 560 3,9 -4,09 0,58 2,4
JVR
Blocs creux Mortier Cahier du
en béton co;\;asnt, 380 4,07 -4,15 0,75 4,0 CSTB 3497 de
décembre 3003
Mortier
JM. VS 471 4,28 0,81 53
400,
VR 227 4,84 - 6,39 0,69 3,2
e 203 6,3 0,75 40 Cahiers
Blocs en héton adu CSTB,
cellulaire 550 cahier 3492 de
JVRY 232 491-56 0,66 2,9 décembre 2003
550,
VS 200 517 -5,64 0,80 5
Mortier
courant, 503 5,8 0,8 5
JVR
B oo | ore
rtical courant, 289 14,37 0,85 6,7
verticales VS Cahiers du
CSTB, cahiers
Collé, 3799 de mars
NS 829 12,2 0.9 10 2000 et 3310 de
janvier 2001
Briques de terre JVR 430 3.1 0.66 3
cuite a alvéoles
horizontales JVS 376 5,8 0,82 55
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