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AVANT - PROPOS

L'outil d’aide DIMAPIERRE-6 vise a encourager la
construction en pierre naturelle de maisons indivi-
duelles ou de petits collectifs en facilitant leur opéra-
tion de dimensionnement. Il permet a quiconque
disposant d’'un minimum de connaissances de véri-
fier en peu de manipulations la résistance d’un mur
en pierre vis-a-vis d’une sollicitation extérieure.

Il a été développé au sein du département Roches
Ornementales et de Construction (ROC) du Centre
Technique de Matériaux Naturels de Construction
(CTMNC) et est librement mise a disposition des bu-
reaux d’études, entreprises ou maitrises d’ceuvre
désireux de se familiariser avec les deux textes de
calcul des maconneries en pierre applicables en
France : le DTU 20.1 et I'Eurocode 6.

A noter que le DTU 20.1 est en cours de révision a la
date de rédaction de ce document pour étre rendu
compatible avec I'EC6.

L’outil DIMAPIERRE-6 est régulierement mis a jour.
Le fichier disponible en téléchargement est toujours
la derniére version disponible. La version utilisée est
indiquée a I'ouverture du fichier et dans le nom du
fichier lui-méme.
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REGLES DE CALCUL : EUROCODE 6 ET DTU 20.1

La méthode de calcul donnée dans le DTU 20.1 est
de type calcul aux contraintes admissibles, basé sur
I"application d’un coefficient de sécurité global te-
nant compte a la fois des incertitudes sur des actions
et de la résistance de matériaux. Au regard de la
grande diversité des éléments de magonneries, I'Eu-
rocode 6 établit un classement en quatre groupes
distincts qui se base sur la géométrie de leurs éven-
tuels évidements.

La pierre, en tant qu’élément plein fait partie de la
catégorie Il du groupe n° 1.

La premiere catégorie regroupe les éléments dont la
résistance a la compression est déclarée avec une
probabilité de 5% de ne pas atteindre cette valeur
avec un séchage des éprouvettes a I'air ambiant,
(niveau de confiance de 95%). Le niveau d’exigence
étant plus faible pour des éléments de catégorie I, il
sera compensé par une valeur de confiance y,, plus
élevée.

PRINCIPES DU CALCUL AUX ETATS LIMITES

On distingue :

- Etat Limite Ultime (ELU) qui consiste a vérifier que
les ouvrages ne subissent pas de déformation irré-
versible sous les charges, et qu’elles ne présentent
pas de dégradation. Les calculs sont basés sur des
différentes combinaisons des actions ;

- Etat Limite de Service (ELS) qui consiste a vérifier
que leur déformation élastique reste compatible
avec les conditions de fonctionnement. Les calculs
sont définis sur la bases de valeurs de performances
de 'ouvrage attendues.

Dans le cadre de I'EC6, les vérifications sont faites
selon I'ELU.
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SYMBOLES

Ay, = aire d’appui

A = aire d’appui utile

d = hauteur effective d’une poutre

excentricité = rapport entre le moment di aux
charges et l'effort normal dans le plan moyen du
mur

e, = centre de gravité

einit = excentricité initiale

ehe = excentricité au sommet ou a la base d’'un mur,
sous |'effet des charges horizontales

enm = excentricité a mi-hauteur d’un mur, sous I'effet
des charges horizontales

emn = excentricité due aux charges

emk = excentricité au mi-hauteur du mur

fy, = résistance moyenne normalisée a la compression
d’un élément de magonnerie

fq = résistance a la compression dans la magonnerie
dans la direction prise en considération

fm = résistance a la compression du mortier de mon-
tage

fi = résistance caractéristique a la compression de la
magonnerie

fu = résistance caractéristique au cisaillement de la
magonnerie

fuq = résistance au cisaillement de la magonnerie

fuo = résistance caractéristique initiale au cisaille-
ment de la magonnerie, en absence de contrainte de
compression

fiq1 = résistance a la flexion de la magonnerie dont le
plan de rupture est paralléle au lit de pose

fyq2 = résistance a la flexion de la magonnerie dont le
plan de rupture est perpendiculaire au lit de pose
fxd1,app = résistance a la flexion apparente de la ma-
connerie dont le plan de rupture est parallele au lit
de pose

fuaq = résistance caractéristique a la flexion de la ma-
connerie dont le plan de rupture est parallele au lit
de pose

fuo = résistance caractéristique a la flexion de la ma-
connerie dont le plan de rupture est perpendiculaire
au lit de pose

fur = valeur limite de fy
h = hauteur libre du mur
hes = hauteur effective du mur

k = rapport entre la résistance latérale d’un mur por-
tant dans le sens vertical et la résistance latérale
d’un mur de surface réelle, tenant compte du main-
tien éventuel des bords

L = longueur du mur
lef = portée effective d’une poutre de maconnerie

Ic = longueur de la partie du mur soumise a la com-
pression

lefm = longueur effective d’un appui a mi-hauteur
d’un mur

Miq = valeur du moment fléchissant au sommet ou
en pied du mur

Mg = valeur du plus grand des moments a mi-
hauteur du mur

Mgq = valeur du moment résistant

Megq = valeur du moment appliqué au mur de magon-
nerie

Meq1 = valeur du moment appliqué lorsque le plan de
rupture est paralléle au lit de pose, dans la direction
kal

Meq; = valeur du moment appliqué lorsque le plan de
rupture est perpendiculaire au lit de pose, dans la
direction fy,

Neg = valeur de la charge verticale

Neq,n = effort vertical normal descendant du mur su-
périeur (appliqué a mi-longueur)

Neam = effort vertical normal descendant du mur su-
périeur (par rapport au centre de gravité e,)

Nequ = charge appliquée par le mur supérieur

Nege = valeur d’une charge verticale concentrée

Negr = valeur de la charge appliquée par un plancher

Ngrge = valeur de la résistance de la magonnerie aux
charges verticales concentrées d’un mur

N;q = valeur de la charge verticale au sommet ou en
pied de mur ou d’un poteau

Nmg = valeur de la charge verticale a mi-hauteur d’un

mur ou d’un poteau r
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t = épaisseur d’un mur

ter = épaisseur effective d’un mur

W¢eq4 = charge latérale par unité de surface

Veq = valeur d’un effort tranchant

Vgrq = valeur de la résistance au cisaillement

Z = module d’inertie de la section d’une unité de hauteur ou de longueur de mur

LETTRES GRECQUES
o1, = coefficient du moment fléchissant

d, = coefficient de conditionnement pour la conversion de la résistance a la compression en résistance a la
compression normalisée

0 = facteur de forme multiplicateur, utilisé pour convertir une résistance a la compression des éléments de
maconnerie séchés a I'air en résistance a la compression normalisée

[ = facteur de majoration pour les charges concentrées

Ac = élancement du mur pour lequel les excentricités dues au fluage peuvent étre négligées
v¢ = coefficient partiel de sécurité pour les actions variables

Ym = coefficient partiel lié a la propriété du matériau

Ye = coefficient partiel de sécurité pour les actions permanentes

Ya = coefficient partiel de sécurité pour les actions d’exploitation

¢; = coefficient de réduction au sommet ou a la base (pied) du mur

om = coefficient de réduction a mi-hauteur du mur

L = rapport entre les résistances, orthogonales entre elles, a la flexion de la magonnerie

Oy = contrainte de compression
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CONDITIONS D’UTILISATION DE L'OUTIL

L'outil de calcul DIMAPIERRE-6 est fourni gratuite-
ment sans aucune responsabilité du CTMNC. L' utili-
sateur n’est pas autorisé a développer ou modifier
cet outil de calcul.

Tous les droits de cet outil sont réservés.

Il n’a pas non plus le droit de le commercialiser.

Le CTMNC ne donne aucune garantie, explicite ou
implicite, a I'utilisateur des résultats donnés par cet
outil de calcul, et n'accepte aucune responsabilité
pour son exploitation.

INSTALLATION

L'utilisateur assume l'entiere responsabilité dans la
détermination de [I'utilisation appropriée dans
chaque cas de vérification et pour toutes conclusions
tirées des résultats de son exploitation. Dimapierre-6
ne fournit qu’une note de pré-dimensionnement qui
donne une ordre de grandeur de résultats de vérifi-
cation obtenues ; tous les résultats devront étre éva-
lués par un utilisateur compétent et habilité.

L’outil de calcul DIMAPIERRE-6 se présente sous la
forme d’un fichier Excel (version 2010) utilisant des
macros programmées en langage VBA. Vous devez
donc autoriser I’'exécution des macros dans votre
logiciel Excel pour utiliser DIMAPIERRE-6.

Si aucun message ne s’est affiché a I'ouverture du
fichier, ou que vous n’étes pas slir que I'exécution
des macros ait été autorisée sur votre ordinateur,
veuillez taper les mots-clés suivants « activer les ma-
cros » sans les guillemets dans I'outil d’Aide dispo-
nible sur votre logiciel et suivre les instructions.

Une fois téléchargé, enregistrez le fichier dans n’im-
porte quel répertoire de votre ordinateur. Il est prét
a étre utilisé.

R
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DOMAINE D’APPLICATION

L’outil DIMAPIERRE-6 est destiné a simplifier le di-
mensionnement selon I'EC6 des maconneries en
pierre naturelle aux états limites ultimes (ELU).
Utilisable au stade du pré-dimensionnement ou de
I’'exécution, il permet en quelques opérations
simples d’éditer une note de calcul compléete de véri-
fication de la résistance d’'un mur de magonnerie en
pierre vis-a-vis d’une sollicitation extérieure. Il ne
dispense pas l'utilisateur de la vérification de la sta-
bilité globale du batiment qui doit faire I'objet d’une
étude non prise en charge ici.

Seules les magonneries non armées peuvent étre
étudiées par DIMAPIERRE-6.

Les magonneries armées et les magonneries confi-
nées ne sont pas prises en charge par I'outil. Le pré-
sent document ne traite pas des prescriptions parti-
culiéres du calcul au séisme. Les dispositions a pren-
dre vis-a-vis de telles prescriptions sont données par
I’Eurocode 8, qui est cohérent avec I'Eurocode 6 et le
compléete.

Les cas de chargement suivants sont utilisables :

- Mur soumis principalement au chargement verti-
cal;

- Mur soumis principalement au chargement latéral ;
- Mur soumis aux charges combinées ;

- Mur soumis aux charges concentrées ;

- Mur soumis au cisaillement ;

- Etude d’un linteau.

Le référentiel normatif comprend I'EN 1996 Partie 1
et ses annexes nationales francaises (EC6), ainsi que
les normes européennes NF EN 772-1 et NF EN 771-
6.

s
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LA PAGE « ACCUEIL »

La page « Accueil » est peut-étre la page dont la spé-
cificité au matériau pierre naturelle est la plus forte.
C'est ici que vous paramétrez les éléments du mur
dont vous voulez vérifier la résistance, a savoir les
caractéristiques de la pierre utilisée pour le projet et
du mortier. Elle constitue le point de départ obligé
vers les feuilles de calcul : veillez a la remplir correc-
tement avant de procéder a une vérification de résis-
tance.

C'est la feuille apparaissant systématiquement a
I’ouverture du fichier. Elle s’organise en 4 sections.

A gauche de chacune de ces sections sont récapitu-
lées les données d’entrée a renseigner en cliquant
sur le bouton correspondant, a droite sont affichées
les données de sortie qui constituent le résultat d’'un
traitement et qui servent pour la suite.

L’objectif de la feuille « Accueil » est d’aboutir dans
un premier temps a la résistance caractéristique de
la magonnerie définie, puis une fois celle-ci connue
de choisir la méthode de vérification avec laquelle
on veut travailler (par exemple un mur soumis au
cisaillement). La liaison vers la feuille de calcul cor-
respondante se fait de maniere automatique.

Pour vous aider dans les étapes a franchir, un code
couleur a été mis en place sur cette feuille : si les
différents encarts colorés sont tous verts, les para-
metres ont été correctement définis et vous pouvez
passer a I'étape suivante (choix de la méthode de
vérification). Si un des encarts est rouge, il vous faut
définir les paramétres en cliquant sur le bouton de la
section correspondante.

1% PARTIE : CARACTERISTIQUES DE LA PIERRE

Une bonne connaissance des normes NF EN 772-1 et
NF EN 771-6 est requise pour cette section. Cliquez
sur le bouton « Définition de I'élément de magonne-
rie en pierre naturelle » : une fenétre apparait, vous
demandant tout d’abord de renseigner le nom du
projet dans I’encart « Nom du projet » et le nom de
la société dans I'encart « Société ». Vous devez en-
suite saisir dans I’encart suivant « Données d’entrée
pour I'élément maconnerie » les dimensions des
éprouvettes testées : 100 x 100 x 100 mm ou 70 x 70
x 70 mm. Dans I’encart suivant nommé « Résistance
a la compression moyenne fmoy », la valeur de cette
résistance est demandée. Un lien vers la base de
données du CTMNC (lithoscope) vous aidera pour
définir cette derniére a partir du nom de la pierre.

Calcul de la résistance normalisée de I'élément de la magonnerie

Nom du projet & Société
Test Société

Données d'entrée pour ['Elément magonnerie

Echantillon (NF EN 772-1)
100 x 100 x 100 mm
Dimensions :

% 70 x 70 x 70 mm

Résistance 3 la compression moyenne fmoy - PV d'essai (NF EN 772-1)

VALEUR : 5 MPa

> Lien vers Iz Fthothégue du CTMNC - Ciguez i |

Valider

i
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DIMAPIERRE-6 Version 2

r Outil d’aide au dimensionnement des magonneries
CTMNC en pierre naturelle selon 'EUROCODE 6

LA PAGE « ACCUEIL »

F APPLICATION DIMAPIERRE-6 r.

r Outil d'aide au dimensionnement des magonneries en pierre naturelle selon I'Eurocode 6 PIERRE
YT Version 2 (18.04.2016) NATURELLE
PROJET : Test SOCIETE:  Société
DATE : 25/04/2016
1/ CARACTERISTIQUES DE LA PIERRE

Reésistance normalisée moyenne de la magonnerie

Définition de I'élément magonnerie en pierre naturelle f,= 3,76 MPa

2/ CARACTERISTIQUES DU MORTIER ET DES JOINTS

Résistonece a la compression du mortier de montoge

Caractéristigues du mortier et des joints fm = 5 MPa

3/ RESISTANCE CARACTERISTIQUE DE LA MAGONNERIE

Calcul de la résistance caractéristique de la magonnerie fi = 1,84 MPa

4/ CHOIX DU CALCUL

Chargement
3 S 2 vertical réparti
>> Mur soumis principalement au chargement vertical b

Chargement <=1
vexdcal ponchel %4 COMPRESSION
»> Mur soumis principalement au chargement latéral /l -",?){t,, )
| LA
>» Mur soumis aux charges combinées /]/,«' L‘ 1 /l I; %
: 171 o o - 4
~H ﬁjr[ 11) L-,:‘LiD*QT Chargement latéral
E;:;E:rr;nt ~E J; - TII:?‘ <1 LLJ (vent, poussée de
A~ } .
»> Mur soumis aux charges concentrées (cisaillement)” | ,J)’H’I/I[ 'I'_‘fl-[ ey
AL L

Ny P
: M T
CISAILLEMENT | Lﬁfr’l.-"[ 47| FLEXION

o

»» Etude d'un linteau Note EC6 | Types de chargement appliques sur un mur

=> Mur soumis au cisaillement

I

CTMNC - 17 rfue Letellier, 75015 Paris 9 PIERRE
www.ctmnc.fr NATURELLE



»
B
CTMNC

LA PAGE « ACCUEIL »

Une fois les informations rentrées, cliquez sur le
bouton « Valider » : elles seront enregistrées et réca-
pitulées dans la section correspondante de la feuille
« Accueil ». Autrement, cliquez sur « Annuler » pour
ne rien modifier.

2°™ PARTIE : CARACTERISTIQUES DU MORTIER ET
DES JOINTS

Cliquez sur le bouton « Caractéristiques du mortier
et des joints ». Une fenétre apparait vous deman-
dant de renseigner les caractéristiques du mortier et
des joints. Une fois vos données rentrées, cliquez sur
« Valider » pour enregistrer ou « Annuler » pour an-
nuler. Vous pouvez également cliquer sur le bouton
Aide (¢a vous aidera a spécifier le type de mortier en
cohérence avec le DTU 20.1).

Définition du joint et du mortier de la magonnerie

Mortier

Resistance moyenne 3 la compression du mortier :

50 - MPa

Type de mortier :
{+ Mortier dusage courant

™ Mortier de joints minces
Méthode de définition du mortier :

(% Mortier performantiel

" Martier de recette

Annuler Aide Valider

3°™ PARTIE : RESISTANCE CARACTERISTIQUE DE LA
MACONNERIE

Cette section vous permet de calculer la résistance
caractéristique de la maconnerie a partir des don-
nées renseignées dans les sections précédentes.
L'encart ou est affichée la résistance caractéristique
a la compression fy se colorie en vert et le résultat du
calcul apparait.

4°™ PARTIE : CHOIX DU CALCUL

Dans cette section, vous pouvez choisir le type de
mur a vérifier en cliquant sur différents boutons, soit
pour un cas général soit pour un cas complexe de
charges combinées de flexion et de compression.
Une fois choisi votre mur a vérifier, la feuille « Ac-
cueil » sera automatiquement remplacée par la
feuille de calcul correspondante.

Un bouton « Note EC6 » situé juste a cOté est égale-
ment disponible et pourra vous fournir quelques ex-
plications complémentaires sur le déroulement des
opérations.

Les feuilles de calcul sont toutes verrouillées a la mo-
dification : cela signifie que vous ne pouvez pas
changer le contenu des cellules. Les seules interac-
tions possibles avec I'outil DIMAPIERRE-6 sont ren-
dues possibles par lI'intermédiaire de boutons cli-
quables. Ces boutons cliquables vous permettent
d’afficher des fenétres et d'y renseigner différentes
informations (des dimensions, des valeurs d’effort,
etc.), qui sont ensuite enregistrées et retranscrites
automatiquement vers la feuille de calcul correspon-
dante.

s
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ORGANISATION D’UNE FEUILLE DE CALCUL

Dans cette nouvelle fenétre, ils apparaissent dans
des sous-ensemble les hypothéses de calcul a choisir
selon le type de mur choisi.

Le premier bouton intitulé « Parameétres » fait appa-
raitre une fenétre avec des cases a remplir ou des
options a définir. Il est important de vérifier que
toutes les cases et toutes les options de tous les on-
glets sont remplies conformément aux hypotheses
de votre étude. Quand vous avez terminé de rensei-
gner toutes les informations nécessaires, cliquez sur
OK : les hypothéses seront enregistrées et seront
récapitulées dans I'encart correspondant de la feuille
de calcul, vous autorisant une derniéere vérification.
S’il y a un erreur, recommencez en recliquant sur le
bouton « Parametres », sinon vous pouvez cliquer
sur le bouton « Accueil » et revenir a votre point de
départ.

Charge verticale

Niveau d'nspection | Config. dumur | Dimensions  Charges |

Charge agssant au sommet du mur

Charge 31EWU: Neduh | 990 iym

Plancher supporté par le mur

Charge appliquée par le 000

plancher : Ned,f L

Note 1 : Les chares, dofven étre pondérées & IELU

Note 2 : Attention aux urités ot 3u signe

| Détad ‘

Chasge vemcale appiiquée sur un mur | vanaton de
ancié selon [élévanon de & secton

Anruler

=

Le sous-ensemble suivant est I'endroit ou les résul-
tats du calcul sont affichés. Le calcul ne peut se lan-
cer gu’une fois les parametres du calcul bien définis
en cliquant sur le bouton « Lancer la vérification ». Si
un élément n’a pas été correctement défini, un mes-
sage d’erreur apparaitra vous demandant de cliquer
sur le bouton « Parametres » et de corriger.

Pour certaines hypotheses choisies, des fenétres in-
formatives selon certaines valeurs de I'Eurocode 6
vont s’afficher automatiquement. Des valeurs don-
nées par des essais (a la flexion et au cisaillement) ne
sont pas prises en compte par Dimapierre-6.

Le calcul se lancera donc et les résultats apparaitront
de facon quasi-immédiate. Un bandeau de couleur
conclut la vérification en bas de la feuille : il sera de
couleur verte si la résistance du mur est suffisante,
rouge sinon. Le bouton suivant « Editer la note de
calcul » vous permettra de lancer en un clic une note
de pré-dimensionnement avec tous les données pré-
cédemment renseignés concernant le mur que vous
venez de vérifier. Vous pouvez toujours revenir en
arriére en cliquant sur le bouton « Accueil » et recal-
culer votre mur selon différents hypotheses.

i
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r Outil d’aide au dimensionnement des magonneries
CTMNC en pierre naturelle selon "TEUROCODE 6

ORGANISATION D’UNE FEUILLE DE CALCUL

Méthode générale de I'EN 1996 -1-1
CTMNC Feuille de calcul

F MUR SOUMIS PRINCIPALEMENT AU CHARGEMENT VERTICAL r-

1

Charge verticale répartie Neaon

Compression du mur

HYPOTHESES DE CALCUL
Mur en téte / en pied Nesusn {kn/m)
Plancher Neaw (kN/m)
Liste de liaisons 'Y Nezs (kN/m)
Lt (m) < (1) Par exemple ('6.12.6)'% que I coiE N et
pm - encastré 0), le N"2est appuyé simpiement (1), le N*3 est
liore 2), etle N'4 est encasvé (0).
he' (m) - (2) p = coefficient d reduction
@) hef =pxh
VERIFICATION DE LA RESISTANCE A LA COMPRESSION DU MUR
On doit vérifier : Nga < Nga
[hstte
54 TETE DE MUR
(kN/m) E
Neoy (kN/m) g =
(kN/m) d b £
Nes (kN/m) - B -
Mgz, (kN.m/m)}
Mgy (kN.m/m)
€ns (m)
Meo/Nes (m)
€& (m)
[Erin (m)
e (m)
&
bm
[Na (kny/m)
CTMNC - 17 rue Letellier, 75015 Paris 12

www.ctmnc.fr
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LES METHODES DE VERIFICATION

MUR DE MACONNERIE SOUMIS PRINCIPALEMENT
AU CHARGEMENT VERTICAL

La méthode de vérification implémentée pour la vé-
rification de la résistance d’'un mur soumis a un char-
gement vertical est celle de I'Eurocode 6 Partie 1.
Cette méthode s’applique a tous les murs de macgon-
nerie (pourvu que I'élancement soit inférieur a 27) et
est basée sur I'estimation d’un coefficient de réduc-
tion calculé a partir des excentricités en pied, en téte
et en milieu de mur. Les moments fléchissant sur les
murs dus au chargement vertical sont obtenus a par-
tir de la méthode simplifiée de I'annexe C de I'EC6-1.

MUR DE MACONNERIE SOUMIS PRINCIPALEMENT
AU CHARGEMENT LATERAL

La méthode de vérification d’un mur soumis a un
chargement latéral est tirée du § 6.3 de I'EC6-1. Elle
s’appligue aux murs soumis aux charges dues au
vent. Sont prises en compte dans le calcul des mo-
ments fléchissant appliqués, les résistances caracté-
ristiques a la flexion du mur, le degré de liaison des
bords du panneau, son élancement, et bien sir le
chargement latéral (pour plus de précisions voir le §
6.5 de I'EC6-1).

MUR DE MACONNERIE SOUMIS AUX CHARGES
COMBINEES

Les murs de maconnerie soumis a la fois a des
charges verticales et latérales peuvent faire I'objet
d’une vérification en utilisant la méthode fournie par
I’'Eurocode 6 Partie 1. Des moments fléchissant équi-
valents peuvent étre obtenus a partir d’'une combi-
naison de la méthode utilisant le coefficient ¢ et de
la méthode utilisant la résistance apparente a la
flexion, afin de permettre le calcul combiné de
charges. L’Annexe | de I'EC6 fournit une méthode de
modification du coefficient de moment fléchissant,
a, permettant I'application a la fois de charges verti-
cales et horizontales.

MUR DE MACONNERIE SOUMIS AUX CHARGES
CONCENTREES

La méthode de vérification d’'un mur soumis a des
charges concentrées consiste, selon le § 6.1.3 de
I'EC6-1, d’une part a vérifier I'excentrement de la
charge concentrée qui ne peut étre supérieure au
quart de I'épaisseur du mur, d’autre part a vérifier
gue la résistance a la charge verticale concentrée
n‘est pas dépassée (elle dépend des dimensions
d’appui de la charge et de la distance aux bords du
mur essentiellement). Il convient de vérifier le mur a
mi-hauteur sous les appuis en y superposant les
effets de toute autre charge verticale, dans le cas ol
les charges concentrées sont suffisamment rappro-
chées.

MUR DE MACONNERIE SOUMIS AU CISAILLEMENT

La méthode de vérification d’'un mur soumis au ci-
saillement est tirée du § 6.2 de I'EC6-1. Elle a pour
objet de justifier le non-écrasement de la zone com-
primée en pied de longueur I, I'absence de rupture
au cisaillement dans un joint horizontal de longueur
I, enfin le non-basculement du mur. Les efforts sont
simplement déterminés par les relations d’équilibre
statique du mur soumis a un effort normal (au moins
égal au poids propre du mur) et a une sollicitation
horizontale.

ETUDE D’UN LINTEAU

Cette feuille de calcul propose un cas pratique de la
méthode de vérification précédente « Murs de ma-
g¢onnerie soumis a des charges concentrées » a tra-
vers I'étude des appuis d’un linteau de fenétre.

i
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EXEMPLE N°1 : MUR SOUMIS AU CHARGEMENT VERTICAL

2 P

ENONCE

On cherche dans cet exemple a déterminer la résis-
tance a la compression caractéristique d’un mur en
maconnerie porteuse en pierre naturelle.

On vérifie a 'ELU (Etat Limite Ultime, voir pag. 3) que
la valeur de la charge appliquée Ng4 est inférieure a
la valeur de la résistance aux charges verticales Ngq
avec Ngg < Ngg. Cela doit étre vérifié en pied, en téte
et au milieu du mur.

Références normatives :
§3.6.1.2-§3.7.2-§3.74-§55.1.1-§55.1.4-
§6.1.2-§6.1.2.1 - §6.1.2.2 de 'EC6 ; Annexe C-D-G
de I'EC6 ; Annexe A Norme NF EN 772-1.

Données d’étude :

Les essais de compression ont été réalisés sur des
éprouvettes de dimensions 7 x 7 x 7 cm séchées en
étuve.

Seul un contrdle interne est prévu sur chantier
(niveau d’inspection IL1). Pour ce niveau de contrdle
de type IL1 avec des éléments de catégorie I, le
coefficient partiel du matériau est v,, = 3,3.

Epaisseur dumur:t=22,5cm

Charge verticale appliquée (ELU): Ngg = 180 kN/m
Hauteur du mur: h=3,00 m

Résistance a la compression du mortier : f,, =5 MPa
Résistance moyenne a la compression : fynoy = 26
MPa

Fig.1 Mur porteur soumis a une charge verticale

JUSTIFICATION PAR CALCUL MANUEL

Les coefficients de forme 6 et de conditionnement

O, fournis par la norme NF EN 772-1, permettent de
faire la conversion de f,, vers f,.

Ainsi :

fo =8 X Oc X fmoy

f,=0,94x0,8x 26

f, = 19,5 MPa

Connaissant f, et f, il est maintenant possible de
calculer la résistance caractéristique a la compres-
sion f, de la maconnerie :

fio = Kx fo* x i

avec

o et B sont des constantes du matériau pierre

K est une constante selon le tableau 3.3 § 3.6.1.2 de
I'EC®.

Donc:

fi = Kx £, x f, >

f, = 0,45 x 19,5%" x 5

fy = 5,83 MPa

On travaille par métre linéaire de mur. Déterminons
la capacité portante du mur. Elle est donnée par I'ex-
pression suivante (§ 6.1.2.1 de I'EC6)

NRd = (|) Xtx fd

avec

¢ coefficient de réduction donné permettant de
prendre en compte I'élancement géométrique, nom-
mé ¢; au sommet ou en pied du mur et ¢, au milieu
du mur

t épaisseur du mur

fq résistance a la compression de la magonnerie dans
la direction prise en considération

fa=f /[ym

fy=1,77 MPa

Nous avons besoin dans un premier temps de calcu-
ler la hauteur effective du mur h (fonction des con-
ditions d’appui) et I'épaisseur effective tss (égale a
I’épaisseur pour les matériaux pleins), afin d’en dé-
duire I'élancement du mur A..

Ac = het /ter -

s
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EXEMPLE N°1 : MUR SOUMIS AU CHARGEMENT VERTICAL

Il convient de limiter I’élancement du mur de ma-
connerie a 27 lorsqu’il est soumis principalement a
un chargement vertical (§ 5.5.1.4 de I'EC6).

het=pxh

avec

p coefficient de réduction (§ 5.5.1.2 de I'EC6)

h hauteur libre du mur

Le coefficient p vaut 0,75, le mur étant maintenu sur
deux bords.

Donc

het=0,75%x3,00m

hef = 2,25 m

hef/tef = 2,25/0,225

hef/tef =10

Donc il est vérifié que hee/tss < 27.

L’excentricité initiale peut étre calculée de maniere
forfaitaire (§ 5.5.1.1 de I'EC6) :

€init = hef/ 450

€init = 0,005 m

€min=0,05xt

Calcul en téte et en pied du mur.

A I'ELU, la valeur de la charge verticale appliquée
Ny, doit étre inférieure a la valeur de la résistance
aux charges verticales du mur, Ngq (§ 6.1.2 de 'EC6).
Nra = i X t x fy

avec

¢; coefficient de réduction au niveau de la partie su-
périeure ou inférieure du mur, permettant de pren-
dre en compte les effets de I'élancement et de I'ex-
centricité des charges

t épaisseur du mur

fq résistance a la compression de la magonnerie dans
la direction prise en considération

¢i=1-2 x (ei/t)

avec

e; excentricité en téte et en pied de mur (fig. 1a),
calculée selon I'équation

e = (Mig/Nig) + ene £ €0t 20,05 x t

L'excentricité e; en téte et en pied de mur est la
somme de I'excentricité résultant des charges verti-
cales Mig/Nig (Mg est nul dans notre exemple) et de
I’excentricité due aux charges horizontales (nulles
également ici), enfin de I'excentricité initiale.

Par suite :

einit excentricité initiale

Miq valeur du moment fléchissant au sommet ou en
pied du mur

Niq valeur de la charge verticale au sommet ou en
pied de mur

ehe excentricité au sommet ou a la base d’'un mur,
sous |'effet des charges horizontales
e=0+0+0,005m

e;=0,005m

Par suite :

€ 2 emin

€ 20,05xt

Doncon prend e;=1,125 cm

avec le coefficient de réduction ¢ :

¢i=1-2x (e /1)
i = 1-2 x (1,125/22,5)
$:=0,9

Nrg =0,9 x 225 x 1,77 = 358,425 kN.m/ml

Neg = 180 kN.m/ml

Neg < Ngg

Donc il est vérifié (en téte et en pied du mur) que la
valeur de la charge N4 est inférieure a la valeur de la
résistance aux charges verticales Ngy du mur.

lw-d

Section médiane

Nig ’
€

Fig. 1a Charge verticale appliquée sur un mur : variation de

R
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EXEMPLE N°1 : MUR SOUMIS AU CHARGEMENT VERTICAL

Calcul en milieu du mur.

Enfin, comme précédemment, on vérifie que :

la capacité portante Ngyq au milieu du mur est infé-
rieure a la charge verticale appliquée Ngq .

NRd = om X t Xy

avec

om coefficient de réduction au niveau du centre du
mur, permettant de prendre en compte les effets de
I’élancement et de I'excentricité des charges

t épaisseur du mur

fq résistance a la compression de la magonnerie dans
la direction prise en considération

En utilisant une simplification, le coefficient de ré-
duction au milieu du mur peut étre déterminé a par-
tir de I’Annexe G de I'EC6, en utilisant e
emk=(em+e)=005xt

avec

emk excentricité au milieu du mur

emn excentricité dues aux charges

ey excentricité due au fluage

Donc

em = (Mmd /Nmg ) + €nm * €init

avec

Mg valeur du plus grand des moments a mi-hauteur
d’un mur

Nmg valeur de la charge verticale au milieu du mur
enm excentricité au milieu du mur

einit €xcentricité initiale

Donc
en=0+0+0,005m
en=0,005m

A cette excentricité e, il convient d’ajouter celle ré-
sultant du fluage ey (§ 6.1.2.2 de I'EC6), afin d’obte-
nir I'excentricité totale en milieu de mur e.

ek =0,02 X Gos X het /tes X V(t X €1)

avec

0., coefficient de fluage ultime. Pour les pierres natu-
relles, il est généralement trés faible, donc négli-
geable.

Finalement :

€mk = €m t €k

€mk = €m

De la méme fagon, e, ne peut étre inférieur a e, :
emin=0,05xt

enk>20,05xt

doncon prend e, = 1,125 cm

L'abaque de I'annexe G donne la valeur du coeffi-
cient de réduction ¢y,.

Ensuite selon le § 3.7.2 et le § 3.7.4 on prend le mo-
dule d’élasticité E = 1000 f, (valable pour les pierres
naturelles)

Donc

om=0,84

Ainsi, la plus petite capacité portante située au mi-
lieu du mur vaut :

Ngq = (I)m Xtx fd

Nrg=0,84 x225x 1,77

Ngrq = 334,53 kN.m/ml

Neg = 180 kN.m/ml

Neg < Ngg

Dong, il est vérifié (au milieu du mur), que la valeur
de la charge Ngq4 est inférieure a la valeur de la résis-
tance aux charges verticales Ngq.

Conclusion :
L’épaisseur du mur (22,5 cm) est suffisante pour ré-
sister a ce chargement vertical.

R
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DIMAPIERRE-6 Version 2

r Outil d’aide au dimensionnement des magonneries
CTMNC en pierre naturelle selon 'TEUROCODE 6

EXEMPLE N°1 : MUR SOUMIS AU CHARGEMENT VERTICAL

JUSTIFICATION AVEC DIMAPIERRE-6

Sur la feuille « Accueil », cliquez sur le bouton « Défi-
nition de I'élément de magonnerie en pierre natu-
relle » et rentrez les informations comme ci-dessous.
Une fois fait, terminez par le bouton « Valider ».

7 <
Calcul de la rési e normalisée de l'élé de la mag
r— Nom du projet 8 Société
| Test | Socété

Données d'entrée pour ['ément magonnerie :
~— Echantilon (NF EN 772-1)

€~ 100 x 100 x 100 mm
Dimensions :

 70x70x 70 mm

- Résistance 3 la compression moyenne fmoy - PV d'essai (NFEN 772-1) —

VALEUR : 26 mpa

2> Lien vers la ithothéque o CTMNG : Cliguez ia !

Aide Annuler Valider

Rentrez ensuite la résistance du mortier en cliquant
sur le bouton « Caractéristiques du mortier et des
joints ».

Définition du joint et du mortier de la magonnerie

— Mortier

Résistance moyenne & la compression du mortier ! I 5,0 .| MPa

Type de mortier :
% Mortier d'usage courant

" Mortier de joints minces
Méthode de définition du mortier :

% Mortier performantiel

" Mortier de recette

Annuler ‘ Aide ‘ Valider |

CTMNC - 17 rue Letellier, 75015 Paris 17
www.ctmnc.fr

Cliqguez ensuite sur le bouton « Calcul de la résis-
tance caractéristique de la magonnerie ».

La valeur de f, apparait dans I'encart a droite qui se
colorie en vert.

Vous pouvez maintenant taper sur le bouton « Mur
soumis principalement au chargement vertical ».

La feuille de calcul d’intérét s’affiche donc automati-
guement. Cliquez sur « Parameétres », puis remplis-
sez les informations, cliquez sur le bouton « OK ».

Charge vertiale
| Conig. dumr | | Charges |
nr) & nxY o i)
Seul un contrle interne est préva Défirition dfun plan dassurance Défrition dun plan dassurance
{pas de contrdle exterme par une qualte (PAG) pour be chanker. qualite (PAG) pour le chartber.
fimrce parte). Contréle nan contru du PAQ par e Contrile comtinu du PAC) par le
itre douvrage ou son maitre douvrage ou son
représentant. représentant.
1) L PAQ (Plan 4 |a quate]) dait traibe
dela Eterice du personned - des traveux |
- B chaix de procusts ublisés, b comespendance avec les prescrptions |
< de la ré des ouvrages Bux documents de néfié

) Ce contrile n'est pas nécessare s fentreprise de mse en oeuwe est titaine dune certfication dassurance,
qualité délvrée par un organisme acordditd (par exemple Certification Qualbat),

*m: evel (niv
oK Arnuer
Charge verticale
Novesu dinspection  Config, dumur | Dumensicns | Charges |
Mur de rive de plancher [ Mur intermédiare Hature du plancher
" Rive 1~ Rive 1 Le mur est lé & un plancher (ou tosture] en biéton armé
# Intermédiare % Intermédaie L mur est b & un plancher {ou toiture] en bols

Cenditions d appus du mur

) CHEN®1:  COENYD: CREN'3:  CHENM:

| | @ Encasté O Encasvé (% Encasté Encastré
Lot COENY  gnge  CSmge  (Smpe O

|  Lixe  Liwe Lt ' Libre

T ceEw

I
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EXEMPLE N°1 : MUR SOUMIS AU CHARGEMENT VERTICAL

Vous pouvez vérifier les hypothéses rentrées et con-
signées sur la feuille de calcul avant de lancer la véri-
fication en cliquant sur le bouton en bas de la feuille

Charge verticale

Hiveau dinspecton | Canfg, dumur  Dimensions | Charges |

Hauteur dumur = h ,T m

Longuewr du mur : L W m i
Epsisseur chy e ¢ [0z m “

Masse volumeque : tha_M [Tmo0 K3

Distance entre la face du mur et m
Je bord i glancher en tite 13 |

Distance entre la face dumur et
e bord i plancher en pied : &' e m

:

Mur soums. i une charge veriicale reparie |

Detadl chy mr

Charge verticale

Mveau dinspection | Configs du mur | Dimensions  Charges |

Charge agssant au sommet du mur

ChergealBLU: Neduh | ¥4 ayjm EPYeer |

Plancher supporté par le mur

Chu-gear-uiqté:nale

plancher ; hed, | B =

Mode 1: Les charges, doivent &re pondérées & FELL.

Hote 2 - Alenbon sux uniés et au signe

Agrandc

Charge verlicale appiquée sur un mur  variation de lexceniriclé
selon Nlévation de la section

« Lancer la vérification ». Comparons maintenant les
résultats obtenus :

hes=2,25m

hef/tef =10

€init =0,5cm

en=1,125cm

¢; = 0,9 (en téte et en pied du mur)

Om = 0,84 (au milieu du mur)

Finalement, la valeur de la capacité portante est
celle donnée, en téte et en pied du mur :

Ngg = 358,6 kN.m/ml

Neg = 180 kN.m/ml

Neg < Ngg

Au milieu du mur:

Nrg = 334 kN.m/ml

Neg = 180 kN.m/ml

Neg < Ngg

Il est vérifié en téte et en pied du mur, et au milieu,
gue la valeur de la charge Ngq est inférieure a la va-
leur de la résistance aux charges verticales Ngg.

COMPARAISON CALCUL MANUEL ET DIMAPIERRE-6

Les valeurs de Ngq et Ngq obtenues avec Dimapierre-
6 sont identiques, a I'approximation prés, a celles du
calcul manuel.

EDITION D’UNE NOTE DE CALCUL

Une fois le mur vérifié, vous pouvez éditer une note
de calcul qui contient tous les données renseignées
précédemment. Une Annexe a la note vous donne
plus d’informations concernant notamment les
regles de calcul appliquées selon I'Eurocode 6 et son
NA. Vous pouvez imprimer la note de pré-
dimensionnement en format Word et/ou PDF.

i
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EXEMPLE N°2 : MUR SOUMIS AU CHARGEMENT LATERAL

2 2

ENONCE

On cherche a déterminer I'épaisseur minimale d’une
paroi en maconnerie de pierre naturelle représentée
par la figure ci - dessous .

Cette vérification concerne un mur non porteur sou-
mis a une pression au plan du mur (vent, etc.).

On vérifie a 'ELU (Etat Limite Ultime, voir pag. 3) que
la valeur du moment appliqué Mgq est inférieure a la
valeur du moment résistant du mur Mgq, avec Mgq <
MRd .

Références normatives :

§ 3.6.3 - § 555 - § 6.3.1 de 'EC6 ; Annexe E de
I’EC6 ; Annexe NA de I'EC6 ; EC1 Partie 1-4.

Données d’étude :

Pression du vent : Qe = 0,45 kN/m?

Coefficient partiel de sécurité pour les actions va-
riables : y=1,5

Hauteur dumur: h=4,15m
Longueurdumur:L=4,15m

Epaisseur du mur : t =20 cm

Résistance moyenne a la compression :

frmoy = 14,9 MPa

Résistance a la compression du mortier de montage :
f, =10 MPa

Des valeurs de la résistance a la flexion forfaitaires
(mortier d’usage courant) :

Résistance a la flexion dont le plan de rupture est
parallele au lit de pose : f,4; = 0,10 MPa

Résistance a la flexion dont le plan de rupture est
perpendiculaire au lit de pose : f,4,=0,40 MPa .

Un Plan d’Assurance Qualité a été prévu (niveau
d’inspection IL2).

Jew = Pression du vent

Fig.2 Mur soumis a la pression du vent

JUSTIFICATIONS PAR CALCUL MANUEL

Le calcul du moment appliqué, Mg, lorsque le plan
est parallele au lit de pose, c’est-a-dire dans la direc-
tion fyq; (§ 5.5.5 de I'EC6) :

Meg1 = 0t X Weg X L’

ou

W4 est la charge latérale par unité de surface

L est la longueur du mur entre supports verticaux

o est le coefficient de moment fléchissant :

o= U X0y

o, et o, sontles coefficients du moment fléchissant
qui tiennent compte du degré de liaison des bords
de panneaux .

| est le rapport entre les résistances, orthogonales
entre elles, a la flexion de la magonnerie :

p = fyg1/fxa2 = 0,10/0,40 = 0,25

selon I’Annexe E de I'EC6, pour :

h/L=1et

u=0,25

on est dans le cas suivant :

a,=0,094

o= X0,

Donc o, =0,0235

La valeur calculée du moment appliqué au mur de
magonnerie Mgy :

Med1 = [ X 0Lz X V¢ X Qe X L

avec

n=0,25

o, =0,094

ve=15

Qew = 0,45 KN/m”

L=4,15m

i
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EXEMPLE N°2 : MUR SOUMIS AU CHARGEMENT LATERAL

Meq1 = 0,25 x 0,094 x (1,5 x 0,45) x (4,15)°

Meg1 = 0,273 kN.m/ml

On cherche maintenant la valeur du moment latéral
de résistance pour un mur de magonnerie non armé
MRgq1 , donné par I’équation (§ 6.3.1 de I'EC6)

Mgg1 = fud1 X Z/Ym

avec

fq1 résistance a la flexion de la magonnerie dont le
plan de rupture est parallele au lit de pose

Z module d’inertie de la section d’une unité de hau-
teur ou de longueur du mur

Ym coefficient partiel du matériau = 2,8

Donc:

z=t/6

avec

t=0,20m

fuq1 =0,10 MPa

Mga1 = 0,10 x [(200)°/6]/2,8 = 0,238 kN.m/ml

Meq1 > Mgg1

Il n’est pas vérifié que la valeur du moment appliqué
Meq: est inférieure a la valeur du moment résistant
du mur, Mgg1 .

Conclusion :
L'épaisseur du mur (20 cm) n’est pas suffisante pour
résister a ce chargement latéral.

JUSTIFICATION AVEC DIMAPIERRE-6

Les essais en laboratoire ne sont pas pris en compte
par le logiciel Dimapierre-6. Seules les valeurs tabu-
lées de I'Eurocode 6 sont prises en compte, d’ou :
Résistance a la flexion dont le plan de rupture est
paralléle au lit de pose : f,41=0,10 MPa

Résistance a la flexion dont le plan de rupture est
perpendiculaire au lit de pose : 4, = 0,40 MPa.

Sur la feuille « Accueil », cliquez sur le bouton « Défi-
nition de I'élément de maconnerie en pierre natu-
relle » et rentrez les informations comme ci-dessous.
Une fois fait, terminez par le bouton « Valider ».
Rentrez ensuite la résistance du mortier en cliquant
sur le bouton « Caractéristiques du mortier et des

Charge due au vent =
Miveau dinspaction  Config. dumur | Dimensions | Charges |

Mur de rive de plancher | Mur ntermédiaire Hature du plancher

Entetede s : Enped de mur : i Quelle £t ls nabure du plancher 7
* Rive % Rave % Lemur est ¥ & un plancher (ou toiture) en béton armé

" Intermédiaire " Intermédisre ™ Le mur est b & un plancher {ou toiture] en bois

Conditions d"appui du mur

S N
N COEN]: CoRe N*2 : Cobe N*3 : Cote No4 :

" Encastré i Encastré Encastré " Encastré

SN = f s ot
C ol & Lire o

Cote W2 & Smple

joints ». Cliquez ensuite sur le bouton « Calcul de la
résistance caractéristique de la magonnerie ».

La valeur de f, apparait dans I'encart a droite qui se
colorie en vert.

Vous pouvez maintenant taper sur le bouton « Mur
soumis principalement au chargement latéral ».

Une fois la feuille sélectionnée affichée, cliquez sur
Parametres, puis renseignez les informations comme
indiqué ci-dessous. Choisissez IL2 pour le niveau
d’inspection. Renseignez les conditions d’appui et la
nature du plancher.

i
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EXEMPLE N°2 : MUR SOUMIS AU CHARGEMENT LATERAL

Finissez par rentrer les dimensions du mur puis les
valeurs des charges (la valeur a renseigner pour la
pression du vent doit étre multipliée par le coeffi-
cient partiel de sécurité de I'’énoncé). Cliquez sur OK
pour revenir vers la feuille de vérification.

Charge due au vent

Niveau dinspection | Config. dumur  Dimenskns | Charges

Hauteur du mur : b 415 m
Longuewr du mar : L 4,15 =
Epasseur dumur ; t 0,20 =
t
Mur sowmes & une chargs istérade (pression du vent)
oK Annuler
r =
Charge due au vent e
Mveau dnspection | Config, dumur | Dimensions  Charges |
Charge latérale (vent,etc) ?.'
Pression du vent ; gew IGE Hjm2 A
1} Agrandk ‘

Carte de vent de régions de France

Deétai de zones de rugosité |

Résistance 2 la fiexion de la magonnerie

1) Rupture paraltéle au it de pose (k1)

2) Rupture perpendiculaire au it de pose (fk2)

Mote - Atention aux unités et au signe pour la charge du vent par exemple (dépression < 0}

oK | Aneuier |

Cliquez sur le bouton « Lancer la vérification » et
comparez les valeurs calculées par I'outil avec celles
du calcul manuel.

On trouve ici :
o, =0,094
oy =0,024

Meg1 = 273,2 N.m/ml, soit 0,273 kN.m/ml

Mgd1 = 238,1 N.m/ml, soit 0,238 kN.m/ml

Meq1 > Mggy

Donc, avec de valeurs de la résistance a la flexion
forfaitaires de I'Eurocode 6, il n’est pas vérifié que la
valeur du moment appliqué Mgq; est inférieure a la
valeur du moment résistant du mur, Mgy -

COMPARAISON CALCUL MANUEL ET DIMAPIERRE-6

Les valeurs des moments Mgy, et Mgq1 Obtenues avec
Dimapierre-6 sont identiques, a I'approximation
prés, a celles du calcul manuel.

EDITION D’UNE NOTE DE CALCUL

Une fois le mur vérifié, vous pouvez éditer une note
de calcul qui contient tous les données renseignées
précédemment. Une Annexe a la note vous donne
plus d’informations concernant notamment les
regles de calcul appliquées selon I’'Eurocode 6 et son
NA. Vous pouvez imprimer la note de pré-
dimensionnement en format Word et/ou PDF.

I
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EXEMPLE N°3 : MUR SOUMIS AUX CHARGES COMBINEES

2 P

ENONCE

On cherche a déterminer la résistance a la compres-
sion caractéristique d’un mur en maconnerie por-
teuse en pierre naturelle soumis a la charge due au
vent et aux charges verticales réparties. On vérifie a
I'ELU (Etat Limite Ultime, voir pag. 3) que la valeur
du moment appliqué Ngq est inférieure a la valeur de
la résistance aux charges verticales Ngq avec Ngg <
NRd .

Références normatives :

§ 3.6.3 - § 5.5.5 - § 6.3.1 de 'EC6 ; Annexe E de
I’EC6 ; Annexe NA de I'EC6 ; EC1 Partie 1-4 ; Annexe |
de I'EC6.

Données d’étude :

Pression du vent : ey = 0,45 kN/m”

Coefficient partiel de sécurité pour les actions va-
riables : 5= 1,5

Hauteur du mur: h=3,00 m

Longueur dumur:L=1,00m

Epaisseur dumur:t=0,225cm

Résistance moyenne a la compression :

froy = 14,9 MPa

Résistance a la compression du mortier de montage :
fn=5MPa

Charge verticale appliquée (ELU): Ngg = 180 kN/m
Résistance a la flexion dont le plan de rupture est
paralléle au lit de pose : f,41 = 0,10 MPa

Résistance a la flexion dont le plan de rupture est
perpendiculaire au lit de pose : f,4, = 0,40 MPa

Un Plan d’Assurance Qualité a été prévu (niveau
d’inspection IL1).

Ly

Fig.3 Mur soumis a une combinaison de charges

JUSTIFICATIONS PAR CALCUL MANUEL

Les coefficients de forme 6 et de conditionnement

d. fournis par la norme NF EN 772-1, permettent de
faire la conversion de f,, vers f,.

Ainsi :

fp = 8 X O¢ X fmoy

f,=0,94x0,8x 14,9

f, = 11,20 MPa

Connaissant f, et f, il est maintenant possible de
calculer la résistance caractéristique a la compres-
sion fi de la maconnerie :

fio = Kx fo* x P

avec

o et B sont des constantes du matériau pierre

K est une constante selon le tableau 3.3 § 3.6.1.2 de
I'EC6.

Donc:

fi = Kx f,>"'x f,

f,=0,45x11,2%" x 5%

fu = 3,956 MPa

On travaille par métre linéaire de mur. Déterminons
la capacité portante du mur. Elle est donnée par I'ex-
pression suivante (§ 6.1.2.1 de I'EC6)

NRd = (|) Xtx fd

avec

¢ coefficient de réduction donné permettant de
prendre en compte I’élancement géométrique, nom-
mé ¢; au sommet ou en pied du mur et ¢, au milieu
du mur

t épaisseur du mur

fq résistance a la compression de la magonnerie dans
la direction prise en considération

fa=f/[ym

fy=1,19 MPa

Nous avons besoin dans un premier temps de calcu-
ler la hauteur effective du mur h (fonction des con-
ditions d’appui) et I'épaisseur effective ts (égale a
I’épaisseur pour les matériaux pleins), afin d’en dé-
duire I'’élancement du mur A..

Ac = het /ter -

s
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EXEMPLE N°3 : MUR SOUMIS AUX CHARGES COMBINEES

Il convient de limiter I"’élancement du mur de ma-
connerie a 27 lorsqu’il est soumis principalement a
un chargement vertical (§ 5.5.1.4 de I'EC6).

het=p x h

avec

p coefficient de réduction (§ 5.5.1.2 de I'EC6)

h hauteur libre du mur

Le coefficient p vaut 0,75, le mur étant maintenu sur
deux bords.

Donc

hes = 0,75 x 3,00 m

he = 2,25 m

hef/tef = 2,25/0,225

hef/tes = 10

Donc il est vérifié que heg/tes < 27.

L’excentricité initiale peut étre calculée de maniere
forfaitaire (§ 5.5.1.1 de I'EC6) :

€init = hef/ 450

€init = 0,005 m

emin=0,05xt

Calcul en téte et en pied du mur.

A I'ELU, la valeur de la charge verticale appliquée
Ny, doit étre inférieure a la valeur de la résistance
aux charges verticales du mur, Ngq (§ 6.1.2 de I'EC6).
Nrg = ¢i x t x g

avec

¢; coefficient de réduction au niveau de la partie su-
périeure ou inférieure du mur, permettant de pren-
dre en compte les effets de I'’élancement et de I'ex-
centricité des charges

t épaisseur du mur

fq résistance a la compression de la magonnerie dans
la direction prise en considération

¢i=1-2x (e/t)

avec

e; excentricité en téte et en pied de mur (fig. 2a),
calculée selon I'équation

e; = (Mig/Nig) + epe £ €5: 20,05 x t

L'excentricité e; en téte et en pied de mur est la
somme de |'excentricité résultant des charges verti-
cales Mig/Nig (Mg est nul dans notre exemple) et de
I'excentricité due aux charges horizontales (nulles
également ici), enfin de I'excentricité initiale.

Par suite :

einit excentricité initiale

Miq valeur du moment fléchissant au sommet ou en
pied du mur

Nig valeur de la charge verticale au sommet ou en
pied de mur

ene excentricité au sommet ou a la base d’'un mur,
sous |'effet des charges horizontales
e=0+0+0,005m

e;=0,005m

Par suite :

€ 2 €min

e 20,05xt

Donc on prend e; = 1,125 cm

avec le coefficient de réduction ¢ :

¢i=1-2x (e /t)
¢ = 1-2x (1,125/22,5)
$i=0,9

Nrg =0,9 x 225 x 1,19 = 240,97 kN.m/ml

Neg = 180 kN.m/ml

Ned < Ngg

Donc il est vérifié (en téte et en pied du mur) que la
valeur de la charge Ngq4 est inférieure a la valeur de la
résistance aux charges verticales Ngy du mur.

s
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EXEMPLE N°3 : MUR SOUMIS AUX CHARGES COMBINEES

Calcul en milieu du mur.

Dans le cas du calcul au milieu du mur, on doit calcu-
ler le moment d aux efforts horizontaux.

Medw = Qew X hef2/8

Megw = - 0,427 kN.m/m

Enfin I'excentricité horizontale ey, pour le mur a mi-
hauteur est égale :

ehm = K X Megw X hes 2/ 10X E x|

Aveck =8 x px o x I>/h* (Annexe | de I'EC6) et
I=t3/12

Donc

enm=-0,006 m

Enfin, comme précédemment, on vérifie que :

la capacité portante Ngq au milieu du mur est infé-
rieure a la charge verticale appliquée Ngq .

Ngq = (I)m Xtx fd

avec

om coefficient de réduction au niveau du centre du
mur, permettant de prendre en compte les effets de
I’élancement et de I'excentricité des charges

t épaisseur du mur

fq résistance a la compression de la magonnerie dans
la direction prise en considération

En utilisant une simplification, le coefficient de ré-
duction au milieu du mur peut étre déterminé a par-
tir de I’Annexe G de I'EC6, en utilisant e
emk=(em+e)20,05xt

avec

emk excentricité au milieu du mur

emn excentricité dues aux charges

ey excentricité due au fluage

Donc

em = (Mmd /Nmg ) + €nm % init

avec

Mg valeur du plus grand des moments a mi-hauteur
d’un mur

Nmg valeur de la charge verticale au milieu du mur
enm excentricité au milieu du mur

einit excentricité initiale

Donc
en=0+0+0,005m
en=0,005m

A cette excentricité e, il convient d’ajouter celle ré-
sultant du fluage e, (§ 6.1.2.2 de I'EC6), afin d’obte-
nir I’'excentricité totale en milieu de mur ep,y.

ek =0,02 X ¢ X hes /e x V(t X €1)

avec

0., coefficient de fluage ultime. Pour les pierres natu-
relles, il est généralement trés faible, donc négli-
geable.

Finalement :

€mk = €m + €

€mk = €m

De la méme fagon, e, ne peut étre inférieur a e, :
emin=0,05xt

enk>20,05xt

donc on prend e = 1,125 cm

L'abaque de I'annexe G donne la valeur du coeffi-
cient de réduction ¢y,.

Ensuite selon le § 3.7.2 et le § 3.7.4 on prend le mo-
dule d’élasticité E = 1000 f, (valable pour les pierres
naturelles)

Donc

om=0,84

Ainsi, la plus petite capacité portante située au mi-
lieu du mur vaut :

NRd = (I)m Xtx fd

Ngre =0,84 x 225 x 1,19

Ngrg = 224,91 kN.m/ml

Ngg = 180 kN.m/ml

Neg < Ngg

Dong, il est vérifié (au milieu du mur), que la valeur
de la charge Ngq4 est inférieure a la valeur de la résis-
tance aux charges verticales Nggq.

Conclusion :
L’épaisseur du mur (22,5 cm) est suffisante pour ré-
sister a ce combinaison de charges.
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DIMAPIERRE-6 Version 2

Outil d’aide au dimensionnement des magonneries
en pierre naturelle selon 'TEUROCODE 6

EXEMPLE N°3 : MUR SOUMIS AUX CHARGES COMBINEES

JUSTIFICATION AVEC DIMAPIERRE-6

Sur la feuille « Accueil », cliquez sur le bouton « Défi-
nition de I'élément de magonnerie en pierre natu-
relle » et rentrez les informations comme ci-dessous.
Une fois fait, terminez par le bouton « Valider ».

Calecul de la résistance normalisée de I'élément de la magonnerie

— Mom du projet & Société
Test SooSte

Données d'entrée pour ['éément magonnesie
— Echantiion (NF EN 772-1)
100 x 100 x 100 mm
Dimensions :

% 70%xMx 70 mm

- Résistance & la compression moyenne fmoy - PV d'essai (NF BN 772-1) ———

VALEUR : 145  mpa

>> Lien vers [a thothéque du CTMVC : Cliguezid |

Aide Annuler Valider

L .

Rentrez ensuite la résistance du mortier en cliquant
sur le bouton « Caractéristiques du mortier et des
joints ».

p
Définition du joint et du mortier de la magonnerie

— Maortier

Résistance moyenne & la compression du mortier | 50 w| MPa

Type de mortier :
* Mortier d'usage courant

(" Mortier de joints minces
Méthode de définition du mortier :
& Mortier performantiel

" Mortier de recette

CTMNC - 17 rue Letellier, 75015 Paris 25
www.ctmnc.fr

Cliquez ensuite sur le bouton « Calcul de la résis-
tance caractéristique de la magonnerie ».

La valeur de f, apparait dans I'encart a droite qui se
colorie en vert.

Vous pouvez maintenant taper sur le bouton « Mur
soumis principalement aux charges combinées».

La feuille de calcul d’intérét il s’affiche donc automa-
tiguement. Cliquez sur « Parameétres », puis remplis-
sez les informations, cliquez sur le bouton « OK ».

Charges combinées (flession et compression)
Hivesu drspecton. | Config. dumer | Dmensions | Changes |
my*) & nay o
DEfritior dun plan fassurarce Deéfrson dun plen dasmrance
qualkte (FAJ) pour le chanter, qualité {PAG) pour le chantier.
Contrdie ron continu du PAQ pav le Conriie continu da PAQ par e
maitre dounrage ou son maitre d'ouvwage ou son
regrésentant. représentant.

napry o
S un conir Bl inferne mst prévy
{pas de contréle sxteme par une
e pare),

1) Le PAQ) (Plan dAssrance de la qualinf] doit notamment raser ©
~de la compétence du persorrel dexdation des raveu ;
~dhs chooe e &l L

- de |a réassation des ouvrage aux documents. de rifi

2) Ce coniriie n'est pas nécessare s Mentreprise de mse en oeunme est Shulsre dune cerirficston dassurance,
deurée par un organsme accréditg (par exsmple Certfcasan Qualibat).

L : Tnspection Level [iveau dinspection)

Charges combinées {fiexion ef compression)

Mvesu drpection  Config. dumur | Dimensions | Charges |

Mur de rive de plancher [ Mur interméciaine Nature du plancher
Dtfedemr;: MDosddems; J le plancher }
" Rive T Rve @ Lemur est bé & un plarcher (ou toiture) en béton amé
 Intermédare 1 Intermidisre " Lemur est b &un plancher fou toture) en bos
Conditons ofappul cu mur
S N
 Ercastré Encastrd 7 Encmstd 7 Encasté
e w2 NS oty o r gl P
! (& & Lire i & Libre
G LER
o Annuer |
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EXEMPLE N°3 : MUR SOUMIS AUX CHARGES COMBINEES

Vous pouvez vérifier les hypotheses rentrées et con-
signées sur la feuille de calcul avant de lancer la véri-
fication en cliquant sur le bouton en bas de la feuille

Charges combmnées (flexion et compressaan)
MNovtaes drepecton | Corfg. dumer  Dwmensions | Changes |

e d s R ECEL

Lorguew dumr ;L 100 m _I _:
S | |

Epatsser dmur ¢ [Toazs ; —
E mr m =1 - I
Masse vokumigue : rha_M L) Kgind L =1
..... T =

Dstance enre s face dumur et [0 m -
e beord chs plancher en tite : & i

|

Distance enre la face du mur et m 1
e bord dus planches en pied 1 &

Schimaisaction Sun immestle R=2 soums & i charge due 8o vent et a

charges verticales réparies.
Detad du mur

o frvnder |
Charges combinées (fiexion et compression)
Meveau dinspection | Config, dumr | Dmensions | Chrges |
|
Chawge agssant au Sommet du mur i
— [ s
Charge &MU Nedut | 599 Kiim 5]
J e 1
] i
Plareher suggarté par be mus 1 l — !
Charge applkquée par e i
pancher : Med,f 190 Migm i
= i
i 1
(Charge latérale (yent,etc) . |
Pression du vent: qew [Tors Nimz I
Ll
=
: i
Note 1 - Lea charges, doheent étne poacéréss @ TELLY H
Hske 2 | Affention mux uniés el s signe Y
1
' 1
3 ! Agrands |
L
o Anmuier |

« Lancer la vérification ». Comparons maintenant les
résultats obtenus :

he = 2,25 M

hef/tes = 10

€nit=0,5cm

emk=1,125cm

¢; = 0,9 (en téte et en pied du mur)

Om = 0,84 (au milieu du mur)

Finalement, la valeur de la capacité portante est
celle donnée, en téte et en pied du mur :

Ngrg =243 kN.m/ml

Neg = 180 kN.m/ml

Neg < Nrg

Au milieu du mur :

Ngrq = 225,7 kN.m/ml

Neg = 180 kN.m/ml

Neg < Nrg

Il est vérifié en téte et en pied du mur, et au milieu,
que la valeur de la charge Ngq est inférieure a la va-
leur de la résistance aux charges verticales Nggy

Il est donc vérifié que le mur résiste a une combinai-
son de charges de flexion et de compression.

COMPARAISON CALCUL MANUEL ET DIMAPIERRE-6

Les valeurs de Ngyq et Nrq obtenues avec Dimapierre-
6 sont identiques, a I'approximation pres, a celles du
calcul manuel.

EDITION D’UNE NOTE DE CALCUL

Une fois le mur vérifié, vous pouvez éditer une note
de calcul qui contient tous les données renseignées
précédemment. Une Annexe a la note vous donne
plus d’informations concernant notamment les
régles de calcul appliquées selon I'Eurocode 6 et son
NA. Vous pouvez imprimer la note de pré-
dimensionnement en format Word et/ou PDF.
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EXEMPLE N°4 : MUR SOUMIS A DES CHARGES CONCENTREES

ENONCE

Des poutrelles d’un plancher en béton préfabriqué
sont espacées de 75 cm et sont supportées par une
cloison en pierre d’épaisseur de 14 cm. La premiere
poutrelle est située a une distance de 15 cm du bord
vertical de la cloison.

On cherche a vérifier que la cloison est apte a sup-
porter la descente de charge verticale de chacune
des poutrelles. La valeur de la charge verticale con-
centrée Ngg. appliqguée sur un mur de macgonnerie,
doit étre inférieure a la valeur de la résistance aux
charges verticales du mur Ny, donc Ngge < Ngge -

Références normatives :
§ 6.1.3 de 'EC6 ; Annexe H de I'EC6 ; Annexe Al de
I’ECO

Données d’étude :

La pierre choisie a comme résistance moyenne a la
compression fmoy = 5,7 MPa. Les essais de compres-
sion ont été réalisés sur des éprouvettes de dimen-
sions 10 x 10 x 10 cm séchées a I'air ambiant.

Un Plan d’Assurance Qualité a été prévu sur chantier
(niveau d’inspection IL2).

Résistance a la compression du mortier de montage :
fmn =4 MPa

Epaisseur dumur:t=14,0cm

Charge permanente : G = 6,0 kN (poutrelle)

Charges d‘exploitation : Q = 4,0 kN (poutrelle)
Hauteur du mur: h=2,90 m

Longueur d’appui de la charge : I =12,5 cm

Hauteur de la surface d’appui: h,=10cm

Coefficient partiel du matériau : y, =2,8

Coefficient partiel de sécurité pour les actions
permanentes : yg = 1,35

Coefficient partiel de sécurité pour les actions
d’exploitation : yq=1,5

Neg [KN/m]
ﬂ ﬂ a;=15cm
i i [ T R N
.:_1____I|||||||_n"
5"i"fi,||'|||||i
! |
[ 5‘5'_'60 [ 1 'fwf'?i_'f [ [ "5[60: [ |s:_;|
T | 7 | L T T 1
[ [ [ [ [ T ]|n
| T T T T 1
| | 1 [T 1
[ | | | |
i . | | I N

Fig.5 Plan en axonométrie du mur soumis a des charges
concentrées
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EXEMPLE N°4 : MUR SOUMIS A DES CHARGES CONCENTREES

JUSTIFICATION PAR CALCUL MANUEL

On commence par calculer la valeur de la charge ap-
portée par chaque poutrelle sur le mur Nggc.
Nege = Y6 X G + 79X Q

Nege = 1,35% 6,0+ 1,5 x 4

Nege = 14,1 kN

L’excentricité e,, par rapport a la charge ne doit pas
étre supérieure a t/4 (§ 6.1.3 de I'EC6)

en<t/4

em excentricité due aux charges

em=(14/2)-(10/2) =2 cm

Par suite

t/4=14/4=3,5cm

2<3,5cm

On a biene,, <t/4

La valeur de la résistance du mur a des charges con-
centrées est donnée par I'expression suivante:

Nrac = B X Ap X fi /Ym

[ facteur de majoration pour les charges concen-
trées

A, aire d’appui soumise a la charge

fi résistance caractéristique de la magonnerie

Ym coefficient partiel d’une propriété de matériau

A, =12,5x10,0 =125 cm?

donc

B=(1+0,3%xa;/h)x(1,5-1,1xA,/As)

qui n’est généralement pas inférieur a 1, ni supérieur
31,25+a; /(2xh.)

avec

a; distance de I'extrémité du mur au bord le plus
proche de la surface soumise a la charge

hc.hauteur du mur par rapport au niveau de la charge
Act = lefm x t

avec

A.s surface d’appui effective

lefm longueur effective d’un appui a mi-hauteur d’un
mur

Les conditions sur les valeurs de [3 et A sont les sui-
vantes (selon §6.1.3 ) :

1,0< B <Min(1,25 +a1/(2x h); 1,5)

A, /Acs < 0,45

Par suite :

h.=2,90m

a;=15,0cm

. Poutrelles intermédiaires.

On calcule la longueur legm :

lefm = lc + 2 X h. /2 x tan(30°)

letm =12,5+ 2 x h. /2 x tan(30°)

letm = 12,5+ 2 x 290 /2 x tan(30°)

lefm = 179,9 cm

On vérifie :

Ay / A <0,45

A/ Aes = (10,0 x 12,5) / (179,9 x 14,0)

Ab / Aef = 0,05 < 0,45

La distance a; de I'extrémité du mur au bord le plus
proche de la surface d’appui A, vaut dans le cas des
poutrelles intermédiaires :

a;=75,0+15,0=90,0cm

Donc:
B=(1+0,3x90,0/290) x (1,5-1,1x 0,05)
B=1,58

1,0 £ B £ Min (1,25 +90,0/(2 x 290) ; 1,5)

1,0 < B < Min (1,41; 1,5)

1,0<B<1,41

B = 1,41 vérifie la condition 1,0< < 1,41

On trouve la résistance caractéristique a la compres-
sion fy de la magonnerie :

fi = Kxf, *x fr, P

avec

fo = O X Oc X fmoy

avec

0 coefficient de forme

dc coefficient de conditionnement

f,=1x1x5,7

fo =5,7 MPa

f.=0,45x (5,7)*'x (4)*?

fk =2,3MPa

NRdc=BXAbek/Ym

Ngrgc = 1,41 x (100 x 125) x 2,3/2,8

Nrgc = 14,46 kN

Nege = 14,1 kN

NEdc < NRdc

La cloison en pierre est suffisamment résistante pour
reprendre les descentes de charges apportées par
les poutrelles intermédiaires.
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EXEMPLE N°4 : MUR SOUMIS A DES CHARGES CONCENTREES

Poutrelles d’extrémités :

lefm = |c + a1 + h. /2 x tan(30°)

La distance a; de I'extrémité du mur au bord le plus
proche de la surface d’appui Ay, vaut dans le cas des
poutrelles d’extrémités :

a;=15,0cm

lem = 12,5 + 15 + h. /2 x tan(30°)

lefm = 12,5 + 15 + 290/2 x tan(30°)

lefm = 111,2 cm

On vérifie :

Ay /A= (10,0 12,5) / (111,2 x 14,0)

Ab /Aef = 0,08 < 0,45

Par suite :

B=(1+0,3xa;/h)x(1,5-1,1xA,/A)
B=(1+0,3x15/290)x (1,5 - 1,1 x 0,08)

B=1,43

Mais :

1,0 < B < Min(1,25 + 15/(2 x 290) ; 1,5)

1,0< B £Min(1,28; 1,5)

1,0<p<1,28

B = 1,28 vérifie la condition 1,0< < 1,28

Par suite :

Nrac = B X Ap X fic / Ym

Nrac = 1,28 x (100 x 125) x 2,3/2,8

Ngae = 13,14 kN

Nege = 14,1 kN

NEdc > NRdc

La cloison n’est pas suffisamment résistante pour
reprendre les descentes de charges transmises par
les poutrelles d’extrémités. Une solution consisterait
a légérement augmenter I'épaisseur de la cloison.

JUSTIFICATION AVEC DIMAPIERRE-6

On vérifie le cas des poutrelles d’extrémités. Pour
vérifier le cas des poutrelles intermédiaires, la mé-
thode est exactement la méme, si ce n’est qu’il fau-
dra rentrer la valeur de 90,0 cm (au lieu de 15,0 cm)
dans la case a; de la fenétre « Parametres ».

Sur la feuille « Accueil », cliquez sur le bouton « Défi-
nition de I'élément de maconnerie en pierre natu-
relle » et rentrez les informations comme ci-dessous.
Une fois fait, terminez par le bouton « Valider ».

Calcul de la résistance normalisée de 'élément de la magonnerie

Nom du projet & Sodeté -
Test Société

Données d'entrée pour I'Elément magonnerie :

— Echantillon (NF EN 772-1)

@+ 100 x 100 x 100 mm
Dimensions :

" 70 % 70 x 70 mm

Résistance & la compression moyenne fmoy - PV d'essai (NF EN 772-1) -

VALEUR : 5,7 MPa

2> Lien vers Iz fithothégue du CTMVC : Cliguezic !

Aide Annuler Valider

i
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EXEMPLE N°4 : MUR SOUMIS A DES CHARGES CONCENTREES

Rentrez ensuite la résistance du mortier en cliquant
sur le bouton « Caractéristiques du mortier et des
joints ».

Cliquez ensuite sur le bouton « Calcul de la résis-
tance caractéristique de la magonnerie »: la valeur
de fy apparait dans I'encart a droite qui se colorie en
vert.

Vous pouvez maintenant choisir le type de mur a
vérifier, dans ce cas un mur soumis aux charges con-
centrées, puis lancez le calcul.

Charges ponctuelles
Pivesu dinspection  Dimensions & Charges |

Hauteur dumur s 290 m Change ponchuslie appiiquee : bed:

r
Longueur dumur z L | 30 m

Epatmseur cumur : £ | 0.4

Hauteur du mur pir rapport s | 209 m
mitvea de la charge : he

Exceniricté due & |3 charge : em | 0,01

Tist. de fexiremitd du mur au bord -
e plus proche de ba surface [0ps m
soumse & ks charge = a1

Schéma de configuration dun mur soums aux charges ponclueles

N EETT
Long, dappul de ks charge : Lo L

Agrandi

oK Annuler

Vous étes redirigé vers la feuille de calcul du mur
gue vous souhaitez vérifier. Cliquez sur « Parameétres
», puis remplissez les informations telle qu’indiquée
ci-dessous.

Une fois fait, cliquez sur le bouton « OK » de la fe-
nétre « Parametres ».

Vous pouvez vérifier les hypothéses rentrées et con-
signées sur la feuille de calcul avant de lancer la véri-
fication en cliquant sur le bouton « Lancer la vérifica-
tion » en bas de la feuille.

Comparons maintenant les résultats obtenus.

L'outil nous donne les valeurs suivantes pour les
poutrelles intermédiaires :

lefm = 1,799 m

=141

Nrgc = 14,46 kN

Nege = 14,1 kN

NEdc < NRdc

Pour les poutrelles d’extrémités :

lefm = 1,112 m

f=1,28

Nrgc = 13,14 kN

Nege = 14,1 kN

NEdc > NRdc

La cloison n’est pas suffisamment résistante pour
reprendre les descentes de charges transmises par
les poutrelles d’extrémités. Une solution consisterait
a augmenter |'épaisseur de la cloison.

COMPARAISON CALCUL MANUEL ET DIMAPIERRE-6

Les valeurs de Ny et Nrq Obtenues avec Dimapierre-
6 sont identiques, a I'approximation pres, a celles du
calcul manuel.

EDITION D’UNE NOTE DE CALCUL

Une fois le mur vérifié, vous pouvez éditer une note
de calcul qui contient tous les données renseignées
précédemment. Une Annexe a la note vous donne
plus d’informations concernant notamment les
régles de calcul appliquées selon I'Eurocode 6 et son
NA. Vous pouvez imprimer la note de pré-
dimensionnement en format Word et/ou PDF.

=
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EXEMPLE N°5 : MUR SOUMIS AU CISAILLEMENT

ENONCE

On vérifie un mur soumis a un effort de cisaillement,
dans ce cas un mur de refend.

L'effort de cisaillement Vgq doit étre inférieur a la
résistance au cisaillement du mur Vgg, soit Vgg < Vig.
On devra aussi vérifier le non écrasement et le non -
basculement du mur.

Les efforts sont simplement déterminés par des rela-
tions d’équilibre statique du mur soumis a un effort
normal.

Références normatives :
§3.6.2-§6.2-§6.8.2del'EC6; EN 1052-3;

EN 1052- 4.

Données d’étude:

Effort horizontal tranchant : Vgg = 16000 N

Hauteur du centre d’application : z,=2,75m
Coefficient partiel du matériau : y,, = 2,8

Effort vertical normal descendant du mur supérieur
(appliqué a mi-longueur du mur ) : Nggj, = 60000 N
Effort vertical normal descendant du mur supérieur
(par rapport au centre de gravité e, ) :

Neg,m = 29100 N

Epaisseur du mur :t =20 cm
Longueurdumur:L=3m

Résistance a la compression du mortier : f,, =5 MPa
Résistance caractéristique initiale au cisaillement de
la magonnerie : f,,o = 0,15 MPa

Résistance moyenne a la compression :

fmoy = 14,9 MPa

Ned,h

|
A e
wz T11 T 11

Ned,m

>
o=

Oy

ea

L

Fig.6 Mur soumis au cisaillement

JUSTIFICATION PAR CALCUL MANUEL

fo = 8 X 8¢ X fmoy

avec

fy, est la résistance moyenne normalisée a la com-
pression du matériau

0 coefficient de forme

O, coefficient de conditionnement

fmoy €St la résistance moyenne a la compression du
matériau

f,=0,94x0,8x 14,9

fo=11,2 MPa

fi = Kx f* x f,

Avec

fi résistance caractéristique a la compression de la
magonnerie

fi résistance a la compression du mortier

o et B sont des constantes du matériau pierre

K est une constante (tableau 3.3 du § 3.6.1.2 EC6)
donc

f = 0,45 x 11,2%'x 5% = 3,95 MPa

On calcule le moment M, a I'extrémité A

M = Negp X L/2 + (Vea x 2)

avec

Neg,n effort vertical

Vg4 effort horizontal

z, hauteur du centre d’application de I'effort hori-
zontal

L longueur du mur

Donc:

M, =134 KN.m

On calcule la position du centre de gravité e, de
I’effort normal N (point de moment nul)

€; =M, /(NEd,h + Nedm )=15m

l.=2x[L- (2 xe,)]

ou I, est la longueur comprimée du mur
l=2x[L-(2xe;)]=2,99m

On calcule (§ 6.2 de I'EC6)

VRd:fvdXtX|c

avec

f.q résistance au cisaillement de la maconnerie

o4 contrainte de compression perpendiculaire au

cisaillement

PIERRE
NATURELLE
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EXEMPLE N°5 : MUR SOUMIS AU CISAILLEMENT

G4 = (Negp + Negm )/(lc x t)

64 =0,149 MPa

On calcule (§ 3.6.2 de I’ EC6)

f\,k = kaO + 0,4 X Oy

avec

fuo résistance caractéristique initiale au cisaillement
fu = 0,209 MPa

sans étre supérieure a 0,065 x f, ou f,;
avec

fuie valeur limite de f,

donc

fu = 0,209 MPa

fu < 0,065 x f,

0,2596 < 0,728 MPa

fvlt = Min (ka ; ka max) /Ym

f. = 0,075 MPa

Donc (§ 6.2 de I'EC6)

VRd:deXtX|c

Vsg=41860 N
Veq = 16000 N
Ved < Vrd

Il est vérifié que I'effort de cisaillement est inférieur
a la résistance de cisaillement du mur.

On vérifie aussi, pour le non écrasement que la con-
trainte de compression G4, est inférieure a la résis-
tance a la compression de la magonnerie dans la di-
rection prise en considération fy :

o4 < fy

avec

fa=f /Ym

f4=3,95/2,8=1,41

donc 0,149 < 1,41 MPa

Il est vérifié que la contrainte o4 est inférieure a la

résistance fy .

Si I'effort horizontal appliqué sur le mur est trop im-
portant, il y a un risque de basculement, lorsque

I'inégalité suivante n’est pas vérifiée :
(zv X Ved) /(NEdh + NEdm ) < (I-' ea)

(2,75 x 16000)/(60000+29100) < (1,5)
Donc

0,493<1,5m

Le non - basculement est vérifié.

JUSTIFICATION AVEC DIMAPIERRE-6

On vérifie le cas d’'un mur soumis au cisaillement,
avec le logiciel DIMAPIERRE-6.

Sur la feuille « Accueil », cliquez sur le bouton « Défi-
nition de I'élément de maconnerie en pierre natu-
relle » et rentrez les informations comme ci-dessous.
Terminez par le bouton « Valider ».

-
Calcul de la résistance normalisée de I'élément de la magonnerie

Nom du projet & Sodeteé
Test Sodété

Dannées dentrée pour 'éiément magonnerie :

Echantillon (NF EN 772-1)
™ 100 x 100 x 100 mm
Dimensions :

& 70x% 70 % 70 mm

Résistance & la compression moyenne fmoy - PV d'essai (NF EN 772-1)

VALEUR : 149  mpa

>3 Lien vers iz ithothéque du CTMNC @ Cliguezia !

Aide Annuler Vaider

Rentrez ensuite la résistance du mortier en cliquant
sur le bouton « Caractéristiques du mortier et des
joints ».
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EXEMPLE N°5 : MUR SOUMIS AU CISAILLEMENT

Cliquez ensuite sur le bouton « Calcul des résistances
» : la valeur de f, apparait dans I'encart a droite qui
se colorie en vert.

Vous pouvez maintenant choisir le type de mur a
vérifier, un mur soumis au cisaillement, puis lancez le
calcul. Vous étes redirigé vers la feuille de calcul de
la méthode désirée. Cliquez sur « Parametres », puis
remplissez les informations telle qu’indiquée ci-
dessous. Une fois fait, cliquez sur le bouton « OK »
de la fenétre « Parameétres ».

-
Cisaillernent
hivesu dinspection  Dimengions & Charges

Dimensions
Haubeur dumur : b 2,75 m

Longuewr du mur i L 3 il i

Epassseur dumur 1t [ ___'_—
Hauteur dappiication de la charge 12w | 273 m
Charges
Masse vol. de la pierre : rha_M 1800 hgjm3 ] — .,]..._... o
‘ §
Charge verticale & [ELL : NEduh @ Ll [P
Charge horizontale 3 TELU : VEd 18l ]

Schéma de configuration dfun mur souis aux efforts
de caaliement

Comparons maintenant les résultats obtenus.
L’outil nous donne les valeurs suivantes :

G4 = (Negh + Negm )/(lc X t) = 0,149 MPa
fu=0,21 MPa

fu < 0,065 x fi,

0,21<0,728 MPa

Vg4 = 41860 N

Veq = 16000 N

Veg < Vrg

Il est vérifié que I'effort de cisaillement donné est
inférieur a la résistance de cisaillement calculé.
Ensuite :

og<fy

o4 =0,149 MPa

fq=fi /Ym

f4=3,95/2,8=1,41

donc 0,149 < 1,41 MPa

Il est vérifié que la contrainte o4 est inférieure a la
résistance a la compression fy .

Enfin:

(2o X Veg)/(Negp + Negm ) < (L= €3)

(2,75 x 16000)/(60000+29100) < (1,5)
0,493<1,5m

Le non - basculement est vérifié.

COMPARAISON CALCUL MANUEL ET DIMAPIERRE-6

Les valeurs de V4 et 64 obtenues avec Dimapierre-6
sont identiques, a I'approximation preés, a celles du
calcul manuel.

EDITION D’UNE NOTE DE CALCUL

Une fois le mur vérifié, vous pouvez éditer une note
de calcul qui contient tous les données renseignées
précédemment. Une Annexe a la note vous donne
plus d’informations concernant notamment les
régles de calcul appliquées selon I'Eurocode 6 et son
NA. Vous pouvez imprimer la note de pré-
dimensionnement en format Word et/ou PDF.

=
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EXEMPLE N°6 : ETUDE D’UN LINTEAU

ENONCE

On considére un linteau en pierre supporté par deux
parties de mur selon la disposition présentée ci-
dessous. On vérifie la résistance de la magonnerie
sous les appuis d’un linteau.

Références normatives :

§6.1.3de'EC6

Données d’étude :

Résistance moyenne a la compression : fyo, =

14,9 MPa

Résistance a la compression du mortier de montage :
fr, =5 MPa

Coefficient partiel de sécurité pour les actions
permanentes : v = 1,35

Coefficient partiel de sécurité pour les actions
d’exploitation : yq=1,5

Premier partie du mur qui supporte le linteau :
l1=3m

Deuxieme partie du mur qui supporte le linteau :
l,=0,75m

Distance entre les deux parties du mur : [p=2,20 m
Portée du plancher: |, =6 m

Charge d’exploitation sur le plancher :

dp = 1,5 KN/m”*

Masse volumique de la pierre : pr, = 1800 Kg/m®
Hauteur utile du linteau : d =0,40 m

Hauteur libredumur:h=2,70m

Hauteur du mur par rapport au niveau de la charge :
h.=2,30m

Epaisseur du mur : t=0,20 m

Charge au - dessus du plancher : Ngg, = 3,7 KN/m
Charge sous le plancher : Nggs = 26,19 KN/m

D —— =
SR SR WG |
| ’ ,,,,,,,,,,,,,, ! 17
| A ozl A wm
v | A
\

Fig.7 Configuration du mur avec ouverture : chargement mur
et linteau

JUSTIFICATION PAR CALCUL MANUEL

fo = O X 8¢ X fmoy

avec

0 coefficient de forme

O coefficient de conditionnement

f, est la résistance moyenne normalisée a la com-
pression du matériau

fmoy €St la résistance moyenne a la compression du
matériau

f, = 11,2 MPa

donc

fi = Kx f* x o,

ou:

o et B sont des constantes du matériau pierre ;

K est une constante selon le tableau 3.3 du § 3.6.1.2
de I'EC6.

fi = Kx f,>'x f,>>= 3,95 MPa

fa=fi/ym

avec

fq = résistance a la compression dans la magonnerie
dans la direction prise en considération

¥m = 2,8 coefficient partiel du matériau (niveau IL2)
fy=1,41 MPa

La charge appliquée sur le linteau correspond a la
descente de la charge relative aux chargements su-
périeurs (planchers et murs) plus le poids pondéré
du linteau.

On détermine la charge effective du linteau :

|ef = I0 + Icl + |c2

avec

les portée effective du linteau

l.; longueur de la partie du mur soumise a la com-
pression, coté N°1 (partie gauche)

I, longueur de la partie du mur soumise a la com-
pression, coté N°2 (partie droite)

avec

lee =Min (d/2;1,/2) m=0,20m

lo=Min (d/2;1,/2) m=0,20m
lef=lo+1lq+12=2,60m

Nedm = Y6 X lef X t X d X Py

avec

Neam Charge reprise par le linteau

Negm = 1,35x 2,6 x 0,20 x 0,40 X pyy, = 4,96 KN

IR
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EXEMPLE N°6 : ETUDE D’UN LINTEAU

Connaissant | il est donc possible de déterminer
I'aire A; (triangle isocéle).

On considere une transmission des efforts a 60° dans
la magonnerie

A, (triangle isocele) = I °x tg 60°/4

Ai=2,92 m?

A, (trapéze) =hx (Ief + (Ief -2X h/tg 600)

A, =2,81m’

On prend la valeur de A;.

On calcule les descentes de charge :

Negc = 1/2 X (A1 X Negu + lef X Near + Negm)

donc

Negc = 41,94 kN

On calcule les descentes de charges Ng4 de chaque
coté du linteau.

On vérifie que I'effort résistant de la magonnerie Ngqc
est supérieur a Ngy. pour chacun des appuis.

Coté N°1 a gauche (réf. fig. 7)

A=l xt=0,04 m?

|efm = 0,84 m

On calcule

Act = lefm x t

avec

A.s surface d’appui effective

As=0,17 m’

B=(1+0,3xa;/h)x(1,5-1,1xA,/As)

avec

a; = 0 distance de I'extrémité du mur au bord le plus
proche de la surface soumise a la charge

h. hauteur du mur par rapport au niveau de la
charge

Donc

B=(1+0)x(1,5—1,1x0,04/0,17)

B=1,24

[ n’est généralement pas inférieur a 1, ni supérieur a
1,25+2a; /(2xh.) (§ 6.1.3 de I'EC6)

1,0< B <Min(1,25 +a4/(2x h); 1,5)

1,0<B £ Min(1,25; 1,5)

1,0<B<1,25

B = 1,24 vérifie la condition 1,0< 3 < 1,25

Nege = 41,94 kN

Nrac = B X Ap X fi / Ym

Nggc = 70,08 kN

donc Ngge < Ngge

La résistance de la maconnerie sous les appuis du
linteau, est vérifiée.

Coté N°2 a droite (réf. fig. 7)

Ap=lo xt=0,04m?

|efm = 0,75 m

Act = lefm x

avec

A.s surface d’appui effective

Act=0,15 m’

B=(1+0,3xa;/h)x(1,5-1,1xAp/Acf)

avec

a; = 0 distance de I'extrémité du mur au bord le plus
proche de la surface soumise a la charge

h. hauteur du mur par rapport au niveau de la charge
Donc

B =(1+0)x(1,5—1,1x0,04/0,15)

B=1,21

B n"est généralement pas inférieur a 1, ni supérieur a
1,25+a; /(2 x h) (§ 6.1.3 de 'EC6)

1,0<B < Min(1,25 +a;/(2xh¢) ; 1,5)

1,0 < B < Min(1,25; 1,5)

1,0<B<1,25

B = 1,21 vérifie la condition 1,0< 3 < 1,25

Nege = 41,94 kN

NRdc=BXAbek/Ym

Nrac = 68,24 kN

donc Ngge < Npge

La résistance de la magonnerie sous les appuis du
linteau est vérifiée.

=
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EXEMPLE N°6 : ETUDE D’UN LINTEAU

JUSTIFICATION PAR DIMAPIERRE-6

Pour étudier le linteau, la méthode est la méme que
pour un mur soumis aux charges concentrées avec le
logiciel DIMAPIERRE-6.

Sur la feuille « Accueil », cliquez sur le bouton « Défi-
nition de I'élément de maconnerie en pierre natu-
relle » et rentrez les informations comme ci-dessous.
Une fois fait, terminez par le bouton « Valider ».

Calcul de la résistance normalisée de I'élément de la magonnerie

Mom du projet & Soclété
[ Test [

Société

Données dentrée pour 'Sément magonnerie :

Echantillon (NF EN 772-1)

100 x 100 x 100 mm
Dimensions :

* 70% 70 x 70 mm

Résistance & la compression moyenne fmoy - PV dessai (NF EN 772-1)

VALEUR : 1459  mpa

2> Lien vers i ithothégue du CTMVC : Cliguez i |

Annuler Vahder

Rentrez ensuite la résistance du mortier en cliquant
sur le bouton « Caractéristiques du mortier et des
joints ».

Cliquez ensuite sur le bouton « Calcul de la résis-
tance caractéristique de la magonnerie » : la valeur
de f, apparait dans I'encart a droite qui se colorie en
vert.

Vous étes redirigé vers la feuille de calcul de la mé-
thode désirée.

Cliguez sur « Parameétres », puis remplissez les infor-
mations telle qu’indiquée ci-dessous. Une fois fait,
cliquez sur le bouton « OK » de la fenétre « Para-
meétres ».

Comparons maintenant les résultats obtenus.

L’outil nous donne les valeurs suivantes :
Pour le cOté a gauche :

Nege = 41,94 KN

Nggc = 70,08 KN

Donc Ngge < Nryc

| Etude d'un lintesu

Mivesu dnspection  Dmensions & Charges |

Hsutewr du mur fusgusu la zm [ se0e

ferdtre : hi m Masse vol, de la pierre @ tha_M kgfm3
Hawteur du mur supéieur : h2 n m Charge dius plancher & FELL  bedf [0
Hauteur de la fenétne : b | 2% m Charge du mur sup. & MELU : Nedu T

Longuewr de la fenétre ;LD

Longuewr dumur (e84 gauche) L1 |

Longueur du mur (ct droite) = L2 0,75 m e ! I

Epaesewr dmur : | 020 m

TG L Canfiguration Jun mur avec ouwerturs - viniScation de

résistance des appuis dun Entesy

Pour le coté a droite :

Nege = 41,94 KN

Ngrgc = 68,2 KN

Donc Ngge < NRryc

Il est vérifié que I'effort résistant de la magonnerie
Nrqc €st supérieur a Neg. pour chacun des appuis.

COMPARAISON CALCUL MANUEL ET DIMAPIERRE-6

Les valeurs de Ngqy. et Ngqc Obtenues avec Dimapierre-
6 sont identiques, a I'approximation pres, a celles du
calcul manuel.

EDITION D’UNE NOTE DE CALCUL

Une fois le mur vérifié, vous pouvez éditer une note
de calcul qui contient tous les données renseignées
précédemment. Une Annexe a la note vous donne
plus d’informations concernant notamment les
régles de calcul appliquées selon I'Eurocode 6 et son
NA. Vous pouvez imprimer la note de pré-
dimensionnement en format Word et/ou PDF.

=
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ANNEXES

DIMAPIERRE-6 Version 2

Outil d’aide au dimensionnement des magonneries
en pierre naturelle selon 'TEUROCODE 6

Tableau 3.4 — Valeurs de résistance initiale au cisaillement de la maconnerie f,

Eléments de maconnerie

Mortier d'usage courant

de la classe de résistance donnée

Mortier de joints minces
(joint d'assise
> 0,5 mm < 3 mm)

Mortier allégé

M10 — M20 0,30
Terre cuite M2,5 — M9 0,20 0,30 0,15
M1 — M2 0,10
M10 — M20 0,20
Silico-calcaire M2,5 — M9 0,15 0.40 0,15
M1 — M2 0,10
Béton de granulats M10 — M20 0,20
Béton cellulaire autoclave M2,5 — M8 0,15 0.30 015
Z'i’.ﬁrfﬁit"ﬁr‘gﬁf prétailies | M1—M2 040

Fig. 8 Extrait NF EN 1996-1-1/NA Décembre 2009

i
Matériau Niveaux de contrile
IL3 L2 IL1
Magonneria constituea de

A Eléments de Catégorie |, mortier performanciel 2 ? [z [Z5]
B Eléments de Catégorie |, mortier de recatte 21 iR || Z7]
e Elémants da Catégorie |1, tout mortier 2 01 811 ]'2;3'[ @ ]'ﬂ_fﬂ'l
D Ancrage dacier d'armatura g 22 27
E Acier darmature ot de précontrainia 1,15

F Composants accessoines o 9 17 22 27
G Linteaux conformes & la NF EN B45-2 15 2,0 25

a) Les prascripfons ralafives aux morfers parfarmancials sont donndas dans I'EN 008-2 of [EN 1096-2.
b} Les prescipfons ralafives aux morfars do racette sont données dans EN 998-2 of TEN {0962

¢} Les valours déclardes sont das valeurs moyennes.

d) Las dléments da coupure de capiflants sont supposds Stre couverts par las yy, des daments do maconnenia.
a) Lorsque ie coefficient do vanation goplicable aux dlemeants de Catdgaorie I n'est pas supdrioura 25 %.

fi Les daments deo catégonie [ ont une résistance & la comprassion déclarde avec une probabilite do 95 %
d'afteindre cotte valeur. Les didments de calagonie Il ne présentent pas ce niveau de confance. La comaction

rasultant de cofte dispersion est infroduite par la valeur de wy Ngne Ci.

Fig. 9 Extrait NF EN 1996-1-1/NA Décembre 2009
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Valeurs de f,,,, pour plan de rupture paralléle aux lits de pose

'rlltl {MFB}
. Mortier d'usage Mortier . aj
Eléments de magonnerie en SRR de joints minces Mortier allégé
fpz5MPaouz 10 MPa ®
Terre cuite 0,10 0,15 0,10
Silico-calcaire 0,10 0,20 non disponible
Béton de granulats courants 0,10 0,20 non disponible
Béton cellulaire autoclave 0,10 0,15 0,10
Pierre reconstituée 0,10 non disponible non disponible
Pierre naturelle dimensionnée 0,10 0,15 non disponible
a) Les garde-fous ci-dessus sur les classes de mortier de montage permettent d'éviter un
poingonnement prématuré de celui-ci, notamment dans le cas des produits multi-alvéolés & parois
minces largement utilisés en France. Des indications utiles & ce sujet sont données dans la norme
NFDTU 20.1 (P 10-202). Pour les pierres dimensionnées, afin d'assurer la prise en compte de la
cohérence avec le OTU 20.1 : » M2.5 pour les pierres tendres, = M5 pour les pierres fermes, > M10
pour les pierres dures.

Valeurs de f,,, pour plan de rupture perpendiculaire aux lits de pose

foo (MPa)
Eléments de magonnerie en Mu;t;i:;it;l:sa?ge Mnr:?;:;iginm Mortier allégé 2
fnz 5 MPa ou = 10 MPa &
Terre cuite 0,40 0,15 0,10
Silico-calcaire 0,40 0,30 non disponible
Béton de granulats courants 0,40 0,30 non disponible
Béton celllaire | ©< 400 ko/m® 420 e At
Aloch > 400 kg/m? 0,40 0,30 015
Pierre reconstituée 0,40 non disponible non disponible
Pierre naturelle dimensionnés 0,40 0,15 non disponible

a) Les garde-fous ci-dessus sur les classes de mortier de montage permeftent d'éviter un
poingonnement prématuré de celui-ci, notamment dans le cas des produits multi-alvéolés & parois
minces largement ulilisés en France. Des indications utiles & ce sujet sont données dans la norme
NF DTU 20.1 (P 10-202). Pour les pierres dimensionnées, afin d'assurer la prise en compte de la
cohérence avec le DTU 20.1 : = M2.5 pour les pierres tendres, > M5 pour les pigrres fermes, > M10
pour les pierres dures.

Fig. 10-11 Extrait NF EN 1996-1-1/NA Décembre 2009
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ANNEXES

Tableau A.1 — Facteur de forme d permettant de tenir compte des dimensions des éprouvettes
soumises a l'essai aprés préparation de leur surface

Largeur
mm
50 100 150 200 = 250
Hauteur &
mm
40 0,80 0,70 — — —
50 0,85 0,75 0,70 — —
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 125 1,15 1,10
=250 1,55 1,45 1,35 1.25 115
NOTE Uneinterpolation linéaire est permise entre des valeurs adjacentes du facteur de forme.
a) Hauteur aprés préparation de la surface.

Fig. 12 Extrait NF EN 772-1 + A1 Décembre 2015
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FORMATION PROPOSEE PAR LE CTMNC

F FORMATIONS 2016

[
CTMNC La construction en pierre massive selon I’Eurocode 6

Découvrez les regles techniques harmonisées des magconneries en pierre massive

Durée

1 journée

Date

Nous consulter

Lieu
Crédit photo

AT CTMNC—Paris 15eme

Animation

v Connaitre le contexte normatif et réglementaire de la magonnerie en pierre -

v Appliquer les régles EC6 aux magonneries en pierre naturelle Mme Carla PANI

v Evaluer leur impact vis - a vis des régles du DTU 20.1 existant (octobre 2008) Experte Technique du
CTMNC (Centre Technique de
Matériaux Naturels de

v Normes associées : DTU 20.1 - NF EN 1996 (EC6) Public

AN

Utilisation de Lithoscope du CTMNC pour la détermination des propriétés normalisées des
pierres naturelles
Etude d’exemples avec Iutilisation de I’outil DIMAPIERRE - 6 développé par le CTMNC Chefs d’entreprise

Bureaux d’études

Inter-Entreprise : 450 € Technico-commerciaux
Le nombre minimum de participants doit étre de 4 personnes
v Intra-Entreprise : (nous consulter)
Le CTMINC peut proposer une formation dans votre entreprise (ou groupement d’entreprises)
Avec un programme sur mesure sur ce théme

Maitre d’oeuvre/maitre
d’ouvrage

CTMINC - 17 rfue Letellier, 75015 Paris 40 PIERRE
www.ctmnc.fr NATURELLE
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