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INSCRIPTION A L°AIDE DU BULLETIN JOINT, AVANT LE 18 JUIN 2014



PROGRAMME

Animateur de la journée : Francois Michel - Géologue, consultant CTMNC

9hso

10hoo

10ha3o

17h3o

12hoo

12h30

14hoo

14h4s

15h1s

15h45

16hoo

Accueil

ORIGINES ET LOCALISATIONS DES GEISMES
Francois Michel - Géologue, consultant CTMNC

PROTECTION PARASISMIGLE DES BATIMENTS

Milan Zacek - Conseil en construction parasismique

MACONNERIE PARASISMICILE EN PIERRE NATURELLE
Olivier Chéze - CTMNC

RETOURS D'EXPERIENCE
Olivier Jaroszek - PROROCH

Déjeuner

REGLES PARASISMILUES SUR LES ENSEMBLES NON STRUCTURAUX
Olivier Chéze - CTMNC

RETOURS D'EXPERIENCE
Jean-Louis Marpillat - ROCAMAT

TABLE RONDE

REGLEMENTATION PARASISMIGLE : LA PIERRE NATURELLE POURRA-T-ELLE S'ADAPTER 7
PARTICIPANTS :

Laurent Plagnol - APAVE

Olivier Chéze - CTMNC

Gilles Lataillade - PROROCH

Jean-Louis Marpillat - ROCAMAT

Milan Zacek - Conseil en construction parasismique

SYNTHESE ET CONCLLSIONSG
Jean-Louis Vaxelaire - Vice-Président du CTMNC, Président du SNROC

Fin de la journée

PARTICIPATION AUX FRAIS : 35,00 € TTC [COMPREND : ACCES AUX CONFERENCES, REPAS, PAUSE, DOSSIER)

DANS LA LIMITE DES PLACES DISPONIBLES (80 MAXI)

CONTACT : Nadege Verrier / ctmnc-rocfdctmnc.fr / tél: 01 44 37 50 00
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ctmnc-roc@ctmnc.fr
tél: 01 44375000
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« La construction parasismique en pierre naturelle »

Programme.

» Origines et localisations des séismes -

» Protection parasismique des batiments

» Maconneries parasismiques en pierre naturelle

> Retours d’expérience

» Reégles parasismiques sur les ensembles non structuraux
> Retours d’expérience

» Table ronde : « Réglementation parasismique : la pierre
naturelle pourra-t-elle s’adapter ? » F
Terre et Pierre

Expertise et Innovation f

Journée Technique — 25 juin 2014 CTMNC



« La construction parasismique en pierre naturelle »

» Origines et localisations des séismes

Francgois Michel — Géologue

Terre et Pierre If
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Journée Technique — 25 juin 2014 CTMNC



« La construction parasismique en pierre naturelle »

» Protection parasismique des batiments

Milan Zacek — Conseil en construction parasismique

Terre et Pierre If
Expertise et Innovation

Journée Technique — 25 juin 2014 CTMNC



« La construction parasismique en pierre naturelle »

»Maconneries parasismiques en pierre naturelle

Olivier Cheze — CTMNC

Terre et Pierre If
Expertise et Innovation
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« La construction parasismique en pierre naturelle »

» Retours d’expérience

Olivier Jaroszek — PROROCH

Terre et Pierre If
Expertise et Innovation
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« La construction parasismique en pierre naturelle »

» Regles parasismiques sur les ensembles non
structuraux

Olivier Cheze — CTMNC

Terre et Pierre If
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« La construction parasismique en pierre naturelle »

» Retours d’expérience

Jean-Louis Marpillat — ROCAMAT

Terre et Pierre If
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Journée Technique — 25 juin 2014 CTMNC



« La construction parasismique en pierre naturelle »

» Table ronde :
« Reglementation parasismique : la pierre naturelle
pourra-t-elle s’adapter ? »

Expertise et Innovation f

Journée Technique — 25 juin 2014 CTMNC
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Origine et localisation des séismes

Francois MICHEL
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Qu’est-ce qu’un séisme ?

Un séisme est un tremblement de terre,

lié a un déplacement relatif de compartiments rocheux,
au niveau d’une faille, dans le sous-sol.

Généralement la faille existe déja

et ne fait que rejouer sous les contraintes.

T e N
- R S . A =

Faille de la Remuaz - Aiguilles rouges
Vallée de Chamonix

I Terre et Pierre

r Expertise et Innovation
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Un séisme se caractérise par :

Un foyer : point d’amorce de rupture en profondeur au niveau d’une faille

Des ondes : ondes P « primaires » de compression
ondes S « secondaires » de cisaillement

Un épicentre : ] effets
. ,. oy . \ . 7 ':\"' \fr destructeurs
lieu d’intensité maximale a la verticale du foyer —

Une magnitude :
quantification de I'énergie libérée au foyer Py -
(indice logarithmique de Richter) e o

Une intensité :
importance des dégats en surface |
(Echelle MKS ou autre selon les pays) B

l" Terre et Pierre

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014 CTMNC



Une faille se caractérise par :

un plan de faille et son inclinaison,
délimitant des compartiments rocheux,
associés a des mouvements relatifs de déplacement

Faille des Hachettes
Sainte Honorine (Calvados)

I Terre et Pierre

r Expertise et Innovation
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Plan de faille et son miroir

Terre et Pierre

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014




3 types de contraintes tectoniques

3 types de failles

Faille normale = contraintes d’extension
Le compartiment situé

au-dessus du plan de faille s’abaisse

Faille inverse = contraintes de compression
Le compartiment situé

au-dessus du plan de faille s’éleve

Faille coulissante = contraintes de cisaillement

Un compartiment se déplace latéralement
par rapport a I'autre

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014

r Terre et Pierre
Expertise et Innovation

CTMNC



Divergence = effondrement
Fossé rhénan

Collines sous-vosgiennes

Ir Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Convergence

Failles inverses et chevauchements

Faille de L'Albarine (Ain)

Chevauchement du Lautaret (Htes-Alpes)

Ir Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Faille du Vuache : Annecy 1996

Miroir de faille de la Balme de Sillingy (Haute-Savoie)

Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Vallorcine 2005 (4,6)- 2011 (2,7)
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Massif des Aiguilles Rouges — Chamonix (Haute-Savoie)

Terre et Pierre

tise et Innovation
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1909 : séisme en Provence

A LAMBESC. - (e qui reste d'une maisen et de son mobilier,

Lambesc 1909

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014




Provence : entre Rhone et Durance

y o AR
Tremblement de lerve dut 11 juin 1909 § F
15 = Saren - La Rue d'Avignon i

BtuaT, ¢dis,, Marsellle

L 5 iy
Ay Pl Vs

Salon de Provence 1909 ?
U [
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Quelques séismes historiques

PREFECTURE DIES BOUCERES DU RECNE

COMMU&E&EDWESC
TREMBLEMENT DE TERRE

1356 Bale/300 morts ':F
1564 Comté de Nice/500 morts Les réflexes qui sauvent.
1843 Pointe-a-Pitre/3000 morts e =
1905 Chamonix/Destructions importantes | =5 I
1909 Lambesc/Salon-de-Provence/46 morts @. % )
1946 Martinique Magnitude 7 e W e e
1967 Arette Magnitude 5,8 S ,«'\’;\\\
1972 Oléron Magnitude 5,7 m (\\L:>‘/ m
1996 Annecy Magnitude 5,2 ,:-m e e e
2000 Rambervillers Magnitude 5,4 . 7o « >

_ g . | 17
2014 Barcelonnette Magnitude 5,2 l! £ == \‘“\}

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014 CTMNC o



Carte de France des séismes
depuis 1000 ans

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014



Carte géologique de la France

finmRIErr:

r Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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=® Aléasismique de la France
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Aléa Mouvement du sol
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LA DESIRADE trés faible  accélération < 0.7 mis*
- faible 0.7 mis* < accélération < 1.1 m/s’
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Les Alpes sous contraintes

- R AT

Terre et Pierre
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Séismes et contexte géologique

Le gypse du col du Galibier (Haute —Maurienne)

r Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Les réseaux de surveillance sismique en France

Réseaux nationaux

RéENaSS Réseau National de Surveillance Sismique

LDG Laboratoire de Détection Géophysique du CEA/DASE
RAP Réseau Accélérométrique Permanent

Réseaux régionaux

GeoAzur Centre de données du Laboratoire GeoAzur (Nice)

RSSP Réseau de surveillance sismique des Pyrénées

SISMALP Réseau de surveillance sismique des Alpes

TGRS Réseau de stations sismologiques 3 composantes, Sud-Est de la France (Nice)
RSP Réseau Sismique de Provence

OPGC Réseau Sismologique d'Auvergne

CLDG Réseau régional de surveillance sismologique Poitou-Charente-Vendée
Réunion Observatoire volcanologique de la Réunion

Martinigue Observatoire volcanologique de la Martinique

Guadeloupe Observatoire volcanologique de la Guadeloupe

!!r Terre et Pierre

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014 CTMNC |


http://renass.unistra.fr/
http://www-dase.cea.fr/
http://www-rap.obs.ujf-grenoble.fr/
http://websismo.unice.fr/
http://www.obs-mip.fr/index.php/fre/services-observation/ti/RSSP
http://sismalp.obs.ujf-grenoble.fr/
http://tgrs.unice.fr/
http://junon.u-3mrs.fr/ms422aww/
http://wwwobs.univ-bpclermont.fr/SO/sismo/
http://www.univ-lr.fr/labo/cldg/
http://www.ipgp.jussieu.fr/pages/030308.php
http://www.ipgp.jussieu.fr/pages/030303.php
http://www.ipgp.jussieu.fr/pages/030304.php
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Conception parasismique des batiments

f ; o ________________________________________________________________|

Milan ZACEK
Conseil en construction parasismique
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1. Réglementation parasismique
2. Comportement des batiments sous séismes
3. Dispositions constructives parasismiques

La construction parasismique en pierre naturelle- 25 juin 2014 CTMNC



1. REGLEMENTATION PS FRANCAISE

Les pertes et les destructions provoquées par les
tremblements de terre sont dues a plus de 90 % a
I'effondrement des constructions

Obligation de construire « parasismique »

La réglementation précise les modalité de la protection :
Ou : zonage réglementaire
Quoi : classes de batiment
Jusqu'ou : niveau minimal de protection
Comment : regles parasismiques a appliquer




Décrets n° 2010-1254 et 2010-1255 du 22 octobre 2010

Classes d’ouvrages Zonhage sismique

/\ probabiliste

ORN ORS

Catégories Types Zones
d'importance

1 sismicité tres faible
2 sismicité faible

3 sismicité modérée
4 sismicité moyenne
5 sismicité forte

I ICPE
IT (installations classées)

ITI Barrages
IV Réacteurs nucléaires




Catégories d'importance des batiments,
équipements et installations

. Ouvrages dont la défaillance ne présente qu'un risque minime
pour les personnes ou l'activité économique : hangars, entrepots...

. Ouvrages dont la défaillance présente un risque moyen pour

les personnes : habitations individuelles et collectives, immeubles
dont h < 28 m, établissements recevant du public de 4°et 5°cat.,
parcs publics de stationnement, autres batiments accueillant

< 300 personnes...

. Ouvrages dont la défaillance présente un risque €levé pour les
personnes ou l'activité économique : établissements d'enseignement,
immeubles dont h > 28 m, batiments accueillant > 300 personnes,
e’rabllssemen’rs sanitaires et sociaux, centres de production
collective d'énergie,...

. Ouvrages dont le fonctionnement est primordial pour la sécurité
civile, pour la défense ou l'ordre public : batiments abritant

les moyens de secours de défense, batiments assurant

les communications...




Zonage sismique de la France

NOUVEAU ZONAGE SISMIQUE DE LA FRANCE

v 2 3-._ "—-L._?/ J : S f'_ e 4y
fio b £ &
b e
Source : MEDD/DPPRISDPRM, 2002. o

Forte

Wiovenne

Faible

Trés faible mais
non négligeable

Megligeable
mais non nulie

Zonage réglementaire 1991 Nouveau zonage 2010
en vigueur jusqu'au 30 avril 2011 en vigueur a compter du ler mai 2011

Milan ZACEK




2. COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES
CONSTRUCTIONS SOUS SEISME

OSCILLATIONS HORIZONTALES

Ces oscillations sont relativement mal supportées par les
constructions, plus particulierement lorsque celles-ci entrent en

résonance avec le sol

forcelgl*

d'inertie

> <
action du sol action du sol

B. Weliachew




Importance des oscillations des batiments
Les accélérations, donc les oscillations, sont les plus grandes
quand le batiment est en résonance avec le sol

La résonance se produit quand la durée d'une oscillation du
batiment (= sa periode propre) est la méme que celle du sol

Sols mous
Sols rigides

—~
™
@
]
E
=
8
=
&
o
Q
<<

Accélération
maximale +
du sol

sol ngide 50l mou
L | 1 |

0 0.5 1.0 2.0 2.5 3.0
Objets g Quvrages
rigides E @ E % E H (période propre T)

Batiments ~ Batiments  Batiments . Batiments
1a2niveaux 5 niveaux 10 niveaux Batiments 20 niveaux Gratte-ciel

15 niveaux Réservoires

Milan ZACEK




OSCILLATIONS VERTICALES

Ces oscillations sont bien supportées par les constructions,
hormis les ¢léments de grande portée, y compris les grands
porte-a-faux

forces d'inertie forces d'inertie

i Forces d'inertie

5 == verticales

— S
action du sol action du sol

Dommages aux porte-a-faux
San Fernando, Californie 1971




OSCILLATIONS DE TORSION

Les batiments supportent tres mal les oscillations de torsion
Il s'agit d'un des phénomene les plus destructeurs

action des
action forces
du sol d rnertle

Effondrement dii a la torsion
Chi-Chi, Tdaiwan 1999

Milan ZACEK




3. DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
PARASISMIQUE

3.1. Structure principale et structure secondaire

La quasi-totalité des dispositions constructives réglementaires
s'appliquent a la structure principale

La structure principale est constituée par les éléments les plus

rigides, donc par le contreventement

Structure Structure Structure Structure Structure
primaire secondaire primaire secondaire primaire

Régles CP-MI-EC8




3.2. Construction en maconnerie

DOMMAGES SISMIQUES TYPIQUES

Les magonneries réalisées selon les méthodes propres aux zones
non sismiques éclatent sous I'effet des séismes et se disloquent,
car les joints de mortier constituent des zones faibles

Ils résistent mal a la traction et au cisaillement

Photo Olycom-Sipa

Séismes des Abruzzes, Italie 2009 et d'Iran 2005

Photo Internet

Milan ZACEK




Dislocation des magonneries
sous l'effet de secousses

Essai sur table vibrante d'une maison en magonnerie non chdinée




Confinement des maconneries

y

Essai sur table vibrante d'une maison en magonnerie confinée




Fissuration en croix des panneaux de magonnerie

“Bielle” de compression

Photo Internet

Fissures inclinées (diagonales) dues a la rupture des magonneries
par cisaillement

Milan ZACEK




Fissuration en croix des panneaux de magonnerie
et dislocation consécutive

i

.

Séisme des Saintes
Guadeloupe 2004 Séisme de San Giuliano
Ttalie 2002

Milan ZACEK




MACONNERTE NON ARMEE

Ces magonneries ne sont autorisées que dans les zones de tres faible et
faible sismicité (zones 1 et 2) pour les constructions de R+1 au plus en
blocs de pierre naturelle, A< 6 m a la sabliére.

On doit prévoir :
- Murs de contreventement dans au moins deux directions orthogonales
Caractéristiques : épaisseur brute > 35 cm
élancement A/ épaisseur =9

rapport longueur du mur/hauteur libre maximale 4
des ouvertures adjacentes au mur = 0,5

Murs non conformes a ces caractéristiques =
structure secondaire

Planchers jouant le role de diaphragme

Chdinages horizontaux au niveau de tous les planchers et des
fondations, distants 4m au plus, armature longitudinale = 200 mm?
(40.8)

Chdinages de couronnement sur les bords supérieurs libres
des murs (pignons, acroteéres, garde-corps,...)

Milan ZACEK




Caractéristiques des diaphragmes

Ancrage périphérique : tous les éléments constitutifs
doivent etre ancrés en rive

Solidarisation des composants juxtaposés et
superposés

Continuité mécanique au-dessus des appuis intfermédiaires

Chdinages périphériques et intérieurs reliant les éléments
de contreventement

Renforcement des rives des trémies

Les dispositions constructives sont propres a chaque type
d'ouvrage et figurent dans 'Eurocode 8 ou, a défaut, dans les
CPT Planchers publiés par le CSTB




MACONNERIE CHAINEE

Aucun bord libre en magonnerie n'est autorisé. Tous les murs structuraux
et non structuraux doivent 2tre confinés par des chdinages et
encadrements d'ouvertures en béton armé. On doit donc prévoir :

- Murs de contreventement dans au moins deux directions orthogonales
Caractéristiques : épaisseur brute = 20 cm (blocs creux)
élancement A/ épaisseur = 20
rapport longueur du mur/hauteur libre maximale A
des ouvertures adjacentes au mur = 0,4

Planchers jouant le rdole de diaphragme

Chdinages horizontaux = 15 x 15 cm au niveau de tous les planchers et
des fondations, distants 4m au plus, armature longitudinale = 300 mm?2
(4 0,10), 2450 mm? (4 O 12 ) si l'accélération de calcul est = 2 m/s?,
recouvrements des barres = 60 [0, cadres 0+ 5 ou plus tous les 15 cm
Chdinages verticaux de mémes caractéristiques : sur les bords des

trumeaux de contreventement, dans les angles, et tous les 5 m dans les
murs longs ; ils doivent tre ancrés dans les fondations

Chdinages de couronnement sur les bords supérieurs libres des murs
(pignons, acrotéres...), sections des armatures ci-dessus divisées par 2

Encadrement des ouvertures, épaisseur = 4 cm selon les Regles PS-MI

Milan ZACEK




Maconnerie chainée

Les chdihages verticaux doivent €tre ancrés dans les fondations

Milan ZACEK




Continuité mécanique des chainages par
boucles en U ajoutées

Photo Davidovici

Photo CERIB

Boucle de liaison

Milan ZACEK




Continuité mécanique des chaihages par
barres ajoutées

<]

Partie courante (alévation)

Regles PS-MI 89/92




Mise en place incorrecte des chaihages

Défaut de continuité mécanique




Chdinages interrompus

Photo Pothin

G. Jacquet

Interruption du chdinage pour I'ancrage des pannes

Milan ZACEK




Ancrage correct des éléments de toiture
par sabots ou étriers

Arbalétrier Entrait




Mise en place des chalhages incorrecte

C. Michel § ' ' G. Jacquet

Les chdinages horizontaux et verticaux doivent se croiser
dans un méme plan

Milan ZACEK




Continuité mécanique des chaihages verticaux
par recouvrement

G. Jacquet

C. Michel

Disposition correcte Déviation interdite

Milan ZACEK




Chdinage des fondations

au-dessus de la fondation, ou

dans la fondation, ou
au niveau du plancher s'il est situé a < 1 m au-dessous de |'assise
(@< 1,20 m selon les Regles PS-MI 89/92 et le § 9.7 de I'EC 8)

=]
L=
S
=
Q
=]
=3
E
Fa'

o

Armatures des chainages verticauvx -.E':-r-l_l;‘.l'age e

prolongées en partie basse des des chainages verticaux
Fendalions i N T

Les armatures des chdinages verticaux doivent étre descendues
jusqu'en face inférieure des fondations et ancrées
totalement au-dessous de l'axe du chdihage horizontal le plus bas

Milan ZACEK




Dispositions constructives parasismiques pour
'encadrement des baies (Regles PS-MI 89/92)

%Ilﬂcm
g
24 om
Fe £ 500

28 en zone 2 élément précadre précadre

atier socudé

208 enzone 3 coffrant  non métallique aux angles

3898 énzone 4

Obligation d'encadrement : dimension > 60 cm




3.3. Construction en béton armé
MURS EN BETON

Excellent comportement sous séisme
Méme tres endommagés, ils préviennent la chute des planchers

o
o
£
2
s
24

Mur non chdiné, séisme Mur armé, faibles dommages
d'Anchorage, Etats-Unis 1964 séisme de Kobé, Japon 1995

Milan ZACEK




Murs en béton banché

4 HA 10 (4 HA 12 en zone critique)

AN

‘S— Chainage
06 #
espacement < 10 cm

—

— ., HA 10
HA 12 en zone critique

[—Elément de rive

G Jacquet

Milan ZACEK



OSSATURES EN POTEAUX ET POUTRES

- Comportement correct seulement si leurs zones critiques
sont confinées. Dans le cas contraire : effondrement

- Mise en ceuvre parfois difficile

- Eviter les murs de remplissage en magonnerie

Effondrement de systemes en portiques non parasismiques
séisme d'Izmit, Turquie 1999

Milan ZACEK




Début d'effondrement :
éclatement des zones critiques d'une ossature

b
ol
Qs
| NISEE
: y

A.nchomge, Alaska 1964

Chili 1960

Milan ZACEK




Comparaison des comportements fragile et ductile

a7

J L A
il iﬂ Al 1
Rupture fragile (instantanée)
seéisme de Spitak, Arménie 1988

NISEE

Comportement ductile. L'effondrement est di
a une erreur d'architecture et non d'exécution
(effet de poteau court a l'intérieur du
batiment), Northridge, Californie 1994

Milan ZACEK




Confinement correct des poteaux
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Confinement correct des poutres
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Eclatement des panneaux de remplissage

aprés séisme

Séisme de Boumerdes, Algérie 2003







CENTRE TECHNIQUE

Terre et Pierre
Expertise et Innovation

CTMNC

DE MATERIAUX NATURELS
DE CONSTRUCTION

Les maconneries parasismiques en pierre

Olivier Cheze

=
La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014

-



Maconneries parasismiques en pierre naturelle

Quels sont les nouveaux référentiels ?

Commencgons par les anciens :

- Regles PS 92 : tous les batiment
- PSMI 92 : petits batiments (maisons individuelles et assimilés)

Et les nouveaux ?

- Eurocode 8-1 + AN : tous les batiments
- Fascicule de Documentation de I'Eurocode 8-1 (a venir)
- CPMI : mise a jour des PSMI (a venir)

}

r Terre et Pierre

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014 CTMNC |



Maconneries parasismiques en pierre naturelle

Les Eurocodes

Eurocode O
Bases de calcul
Eurocode 7 1
Géotechnique
[ | |
Eurocode 2 Eurocode 3 Eurocode 4
Béton Acier Acier-Béton

|
Eurocode 5 Eurocode 9
Bois Aluminium

Ir Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Maconneries parasismiques en pierre naturelle

L'Eurocode 8

Réglementation = Application de I'Eurocode 8

Calcul des structures pour leur résistance aux séismes — Partie 1:
Regles générales, actions sismiques et regles pour les batiments
Calcul des structures pour leur résistance aux séismes — Partie 2:
Pont

Calcul des structures pour leur résistance aux séismes — Partie 3:
Evaluation et renforcement des batiments

Calcul des structures pour leur résistance aux séismes — Partie 4:
Silos, réservoirs et canalisations

Calcul des structures pour leur résistance aux séismes — Partie 5:
Fondations, ouvrages de souténement et aspects géotechniques
Calcul des structures pour leur résistance aux séismes — Partie 6:
Tours, mats et cheminées

EN 1998-1:2004

EN 1998-2:2005

EN 1998-3:2005

EN 1998-4:2006

EN 1998-5:2004

EN 1998-6:2005

""'.'" ’ ; Terre et Pierre
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Maconneries parasismiques en pierre naturelle

Quand appliquer la réglementation parasismique ?

E = Aléa sismique de la France |_Catégorie dimportance |

Categorie de batiment

Zone sismique
]

—
Image : DGALN l Terre et Pierre
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Maconneries parasismiques en pierre naturelle

Les prescriptions de I’'Eurocode 8-1 sur les magonneries

* (Criteres sur les matériaux utilisés :
- Mortier 25 MPa

- Compression des éléments >4 MPa

Photo : Capri
* Exigences géomeétriques :
-  Contreventement dans les 2 directions

- Epaisseur, dimensions des murs... N A

... fonction des types de maconnerie possibles !

!r Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Maconneries parasismiques en pierre naturelle

Les types de macgonneries utilisables en zone sismique

@® Maconneries non armées (sous conditions) : il en existe 2 types
@ Maconneries chainées (ou confinées) : la plus courante

® Maconneries armées (non traditionnelles)

}

r Terre et Pierre
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Maconneries parasismiques en pierre naturelle

® Les magonneries non armées conformes a I’EC6

Sous certaines conditions assez drastiques :

- Epaisseur 2 350 mm

- Batiment d’au plus 2 étages, et H < 6m Catégorie de batiment

- Eléments en pierre naturelle l I 1l v

- Zone 2 uniguement...

Zone sismigue

= Pas de justifications nécessaires
Mais peu de projets concernés...

| (W (M

Ir Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Maconneries parasismiques en pierre naturelle

® Les magonneries non armées conformes a I’EC6 et I’ECS8

Sous certaines conditions également :

- Epaisseur 2 350 mm
- Eléments en pierre naturelle
- Chainages horizontaux @ 4 m

- Possible jusqu’en zone 3

A Une note de calcul est nécessaire...

Photo : O. Leroy

Ir Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Maconneries parasismiques en pierre naturelle

Principe de calcul de I'action sismique

Masse sujette a l'action
sismique

Choix de la méthode
d’analyse (ex : Force
latérale)

Période du mode
fondamental de
vibration

Effets de la torsion
autour de 'axe vertical
(centre de rigidité)

Distribution des forces
sismiques au niveau
des planchers

Effort tranchant a la
base de la structure

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014

Répartition de la force
sismique de niveau sur
les éléments de
contreventement

Justification des murs
en magonnerie :
cisaillement

Justification des murs
en magonnerie :
compression

I Terre et Pierre

-
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Maconneries parasismiques en pierre naturelle

® Les maconneries chainées (ou confinées) en zone sismique

Triangulation de la charpente

Fixation
de la charpente

aux chainages D

Lialsonnement
fondations [
batiment PN

Chainages verticaux
et horizontaux

Lialson continue des chainages

Image : Kpl

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014

Chainage sur les rampants

Vide sanitaire

Encadrement des bales

Fondations reliées entre elles

I Terre et Pierre

CTMNC



Maconneries parasismiques en pierre naturelle

L'intérét des regles CPMI

* Mise a jour des anciennes regles PSMI

* Pour la conception des maisons individuelles et batiments assimilés,
selon I'’Eurocode 8, en zone de sismicité 3 et 4

* |l s’agit d’'un guide « rassemblant les dispositions constructives et des
tableaux de valeurs directement utilisables pour obtenir une conception
conforme a la réglementation sans nécessiter le recours systematique
aux regles completes dans les cas courants.»

I! Terre et Pierre
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Maconneries parasismiques en pierre naturelle

Que trouve-t-on dans les regles CPMI ?

* Conseils pour la conception générale des constructions

e Constructions en maconnerie, MOB, béton banché, métalliques, d’au
plus 3 niveaux

* Planchers bois, a poutrelles, a prédalles, dalles coulées en ceuvre

* A partir de différents abaqgues, on détermine pour chaque direction une
longueur minimale de murs de contreventement (cumulée et unitaire)

!!r Terre et Pierre
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Maconneries parasismiques en pierre naturelle

Que trouve-t-on dans les regles CPMI ?

Longueur minimale des murs primaires de contreventement (m) - Magonnerie
Tuilure lourde Toilture légére
35=1100m/s* | o 8 HMZ. | fotisici . 2 N
L/Le Sotm?) | M=l | M=2 | M=3 | W=l | We2 | We3 | Mel | Me2 | Me3 | weD | me2 | N=3
S e A e e N EE R EE T S BT ronp
100 1.2 | 12 | 14 | 1.2 | 12 |13 | 12 | 12 | " ires dans chaque direction, exp
0,05 0 13 13 17 | 12 T—— mulée des murs primai o brute du bahment JE—
=a surface cu face hors-ceY
200 1.2 15 || n*de la S\-'»”_'“‘,“_"»»w olis
0 | 1.z | 1.z A 100 m/s? | T | joints verticaux noR o
| | a S = 1, % ticaux remplis \ _
100 1.2 15 \ e Nombre o€ Joints ver (——— B
L 150 1z | 18 | | 3 niveaux PR — 109
200 1.2 2.2 1 ‘one 5|sleUeA e T = aaaE 055 —— { PR 291 .
s |12 [ 13 | ‘assedesolil —— L 12 " e 397 — |
} i = ) 19 " 036 w
0,15 = 1[3_] 1 12 & ]:.3 2. Toiture ‘oufde 3 #j _44_,--»-""’5 T ‘\
150 | 12 | 23 | 3 - K 0.1 | 218 !
200 14 | 28 | 3l _Aw_,-,,--«f“*‘”" s \ 1.09 { -~ \
12 | 15 | zd - —
- ?IEI. 1 = K = i Toiture ‘ésére -~ ' _-_-———"_'/
o 100 1.2 | 22 | 34 J—
' 150 | 14 | 28 | 38 IEm— - o
200 | 16 | 33 | 46| o epws[TT | 28 | 42 | 12 | 27 | 41 |

= Logiciel d’application fourni par le CSTB ?

!r Terre et Pierre
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Maconneries parasismiques en pierre naturelle

Syntheése

 Macgonneries non armées possibles pour les faibles zones de sismicité
(sous conditions)

 Magonneries chainées (ou confinées) dans les cas courants

* Les regles CPMI : dispositions et valeurs directement utilisables pour les
maisons individuelles. Parution fin 2014 ?

}

r Terre et Pierre
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Maconneries parasismiques en pierre naturelle

FIN

Merci de votre attention !

Ir Terre et Pierre
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Retour d’expérience en pierre naturelle
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Quelques chiffres

Chaque année depuis 2005 :
» 2000 m3 de pierre livrée pour des chantiers > 10 m3

» 10 chantiers supérieurs a 100 m3

B
o N -._‘

B
.

A = o r Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Dans 95 % des cas : chainages en BA comme dans la magonnerie traditionnelle :

» chainages verticaux : carottages diametre 15 a 30 cm
» horizontaux : évidements ou planelles sur mesure

» La construction en pierre
devient techniquement accessible
au plus grand nombre

» Etude BA réalisable par
tous les bureau d’études

Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Chainage périphérique

Terre et Pierre
Expertise et Innovation

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014 CTMNC



Fabrication - débitage et évidements
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Fabrication - carottage

l Terre et Pierre
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Fabrication - profilage

l Terre et Pierre
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College de Morieres les Avignon
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College de Morieres les Avignon
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College de Morieres les Avignon
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Aire d’Ambrussum Nord - A9
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Halles de Saint Martin de Crau

l Terre et Pierre
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Halles de Saint Martin de Crau
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Halles de Saint Martin de Crau
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Halles de Saint Martin de Crau
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Eglise de Puimisson
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Eglise de Puimisson
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Eglise d’Istres
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Eglise d’Istres
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Eglise d’Istres
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Regles parasismiques sur les « ENS »
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Description des ENS

Sommaire

=  Description des ENS

= Laréglementation parasismique des ENS

= Etat des travaux sur les ENS en pierre naturelle
» Pierres Attachées
» Murs Doubles

» Couvertures en ardoise

!r Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Description des ENS

Qu’est-ce qu’un ENS ?

Parmi les éléments constitutifs d’un batiment, on distingue :
- Les éléments structuraux (murs, planchers...)
- Les éléments non structuraux (cheminées, faux-plafonds...)

- Les équipements techniques (chauffage, éclairage...)

+ les équipements techniques assurant une fonction de clos et de couvert
Exemple : panneau photovoltaique intégré en toiture

!r Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Description des ENS

Qu’est-ce qu’un ENS ?

Plafond limatisation Poutre
suspendu / Diffuseur
il I qutant
— —f— :
X %
E= S,
— 4, - n
e = _xfé
e — 17 -
> S [:"—‘ === 31:
————=t == =
- o
\ e — F'ﬂ
—————— R, -1 B —="
—— \meublement ¢ | ot
——— L] L 1L~ | =
N Ty ==
e ; —]
_— — - _J_ = — :
/ =
/ / Cloison
; non porteuse
Mu': r_ldeau, Mur porteur
extérieur, )
berdage en magonnerie Dalle en béton armé
<
/ Légende:
Poteaux en béton = Eléments non structuraux
ou acier Eléments de structure F
Image : AFPS Terre et Pierre

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014 CTMNC h



Description des ENS

Pourquoi réglementer les ENS ?

@ En cas de séisme, ces éléments peuvent
occasionner directement des blessures aux
occupants ou géner leur évacuation.

@ La majorité des dommages ne
concernent pas les structures mais les
corps d’état secondaires comme les ENS.

® Pour les batiments de catégorie 1V,
assurer la continuité de fonctionnement

Photo : AFPS

I Terre et Pierre

r Expertise et Innovation
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Description des ENS

Pourquoi réglementer les ENS ?

Extrait du guide FEMA : « Répartition des investissements dans la
construction d’un batiment »

100%
80%
60% Ameublement
M Non structurel
40% M Structurel
20%
0%

Bureaux  Hobtels Hbépitaux I.l- Trr o Pire

ertise et Innovation
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La réglementation des ENS

S’agit-il d’'une nouvelle réglementation ?

La sécurité des éléments non structuraux faisait déja l'objet de
vérifications parasismiques dans les regles PS 92 et dans les PSMI.

Extrait PS92 :

« Il doit étre justifie que les éléments non structuraux dont le
comportement peut présenter un danger grave pour la sécurité des
personnes, ainsi que leurs fixations, sont aptes a supporter les actions
locales mentionnées dans le paragraphe 2.3.1. »

= ENS visés par la précédente réglementation sismique, mais les
objectifs de comportement ont été précisés

? Terre et Pierre
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La réglementation des ENS

Quels sont les nouveaux textes ?

@ Arrétés sismiques et décrets associés
® Eurocode 8-1 + Annexe Nationale

® Guide édité par la DHUP en 2013
http://urlz.fr/rNS

@ Guide d’un groupe de travail de I’AFPS
(CTI, CSTB, BE, DHUP, CT)

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014

DIMENSIONNEMENT
PARASISMIQUE DES ELEMENTS
NON STRUCTURAUX

DU CADRE BATI

Justifications parasismiques pour le batiment
«a nsque nomai »

I Terre et Pierre
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La réglementation des ENS

Les nouveautés introduites par le guide DHUP

Domaine d’application pour la prise en compte du séisme selon un
diagramme masse/hauteur fonction de la famille de I'ENS

Egalement : Pas de prise en
@ compte du séisme si I'ENS

a l'aplomb d’une aire de

chute a occupation nulle

ou d'un auvent de
@ protection

dimension de référence (m)

Myim
masse de référence (kg/m®) D

Extrait du guide ENS DHUP Q. CrestPere
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La réglementation des ENS

Les nouveautés introduites par le guide DHUP

Objectifs de comportement d’'un ENS = sécurité des personnes +
limitation des dommages

Sécurité des personnes = prise en compte des effets de l'action
sismique (effets inertiels) et du déplacement entre étages du batiment
(déformations du batiment) : pas d’effondrement de ’ENS

=
Action des :
A Act
= °"s‘;“ forces du sol
2 d'inertie
2 =
°
L2
g - |
K=}
P>
‘ Images : AFPS }
mouvement du sol

r Terre et Pierre

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014 CTMNC



La réglementation des ENS

Les nouveautés introduites par le guide DHUP

Limitation des dommages = permet de limiter le co(t des réparations
suite a un séisme de période de retour plus faible (donc plus fréquent)

gue le séisme de référence.

Concretement, limiter la valeur
du déplacement inter-étages du
batiment a un seuil fonction de
la ductilité de ’'ENS (a, b ou c)

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014

10,00 ~

8

—C 2 )
— 25 h)

s €36 )

Déplacement inter-étage maximal (cm)

>
=

10 20 0 40 50 6,0

Hauteur de |'étage (m)
! Terre et Pierre

c
[=

CTMNC



La réglementation des ENS

Et le guide ENS AFPS ?

—_
Décret et arrétés sismiques
Guide ENS de la DHUP

\_/

Vi

Guide ENS de I’AFPS
(Spécifications, REX)

NS

fps\

~

Déclinaison par les professionnels
(ex : complément sismique au DTU)

Ir Terre et Pierre
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Les ENS en pierre naturelle

Les ENS en pierre ayant fait I'objet d’études au CTMNC...

* Les pierres attachées
- essais CSTB, 2008
- annexe guide ENS de 'AFPS
- complément au DTU

 Les murs doubles
- essais CSTB, 2013
-  recommandations « RAGE »

P

CTMNC

* Les couvertures en petits éléments (ardoise)
- essais projet « SISBAT », 2013
- Annexe guide ENS de I'AFPS

Ir Terre et Pierre
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Les Pierres Attachées en zone sismique

Rappel du procédé
Le procédé fait I'objet du DTU 55.2 :

sur le corps

Tige support
m?ne dglp)gntable

Corps

Photos : HALFEN
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Les Pierres Attachées en zone sismique

La démarche...

2008 : Projet d’études avec le CSTB
Campagne d’essais en grandeur réelle

2012 : Finalisation d’un projet de cahier de prescriptions techniques
2013 : Participation au groupe de travail ENS de I'AFPS

En parallele, constitution d’'un groupe de travail « sismique »
en marge de la commission de révision du DTU 55.2

2014 : Parution des textes (?)

!r Terre et Pierre
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Les Pierres Attachées en zone sismique

Quels essais ?

Sollicitations perpendiculaires Sollicitations paralleles
au plan du support au plan du support

Ceplacement impose
e

_______
-

/

-
-~
-~
~
-~
-

[ 777
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wa®
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v

Patins glissewrs
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Les Pierres Attachées en zone sismique

Quels résultats ?

Avant l'essai Apres l'essai

AV1
; ; o ; T Pi
Pierres Attachées - Essais séisme - part 2.avi [ f:e,e“e:rfr
La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014 CTMNC
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Les Pierres Attachées en zone sismique

Quels résultats ?

Les différents modes de ruine constatés :

* Trop grande souplesse des attaches dans le sens horizontal
= Echappement des ergots (dans les chants verticaux)
= Entrechoquement des plagues entre elles

« Défaut de conception des attaches (fixées a une seule extrémité)

= Sous |'effet des sollicitations perpendiculaires au plan du
support, effet « rebond » qui fragilise les liaisons aux ergots

! Terre et Pierre
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Les Pierres Attachées en zone sismique

Les dispositions recommandées en situation sismique

 Domaine visé : attaches métalliques, joints vides

* Contre le risque d’échappement des ergots :
= Disposer les ergots dans les chants horizontaux

e Contre l'effet « rebond » :
= Conception des attaches empéchant le décollement du support

* Contre le risque d’entrechoquement :
= Prendre en compte la déformation des attaches
= Vérifier que le joint entre les pierres est d’épaisseur suffisante

r Terre et Pierre

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014 CTMNC



Les Pierres Attachées en zone sismique

Les textes et outils a disposition

 Lannexe dédiée dans le guide a paraitre du groupe de travail ENS
de I’AFPS (fin 2014)

* Le complément sismique au DTU 55.2, élaboré par le groupe de
travail sismique en marge de la révision de ce DTU (fin 2014)

* Logiciel d’application « ROCVENT » du CTMNC : calcul des charges
de vent et des efforts de séisme

!r Terre et Pierre
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Les Pierres Attachées en zone sismique

Captures d’écran de « ROCVENT »

t— ROCVEMT {calcul au vent selon NF DTU 55.2)
Fichier  Edition
Infos

= = (EE|
Outils 7

Carte des régions de vent
Piers | Ouvrage | Résultats

w

CONFIGURATION DU REVETEMENT

# Dimensions de |a plus grande plague :

Epaisseurel = - cm [T] 5 diférent pour iz flexion (portée max.)
Longeur L1 = m LongeurL2= | L7 m
Hauteurh1 = m Hauteurh2 = | A7 m
CONFIGURATION DE L'OUVRAGE

# Hauteur du batiment et paramétres du site au vent :

Hauteur H = m

Région de vent : -
Zone de rugosité : :]

REF. du plan o exdeetion

Afficher la carte de vert
des régions de France

Afficher le détail des
zones de rugosité

’ << Pigme l ’ Résultats »> I

of fwnanw. ctmne fr

Régions :| 1
Valeur de base de la vitesse de Tt el
riféconce du vent w, fris] | = | M | W | B

Eitraf dee [arreve nationsie NF EN TRST-T-L/N4 (2008

= A télécharger sur le site du CTMNC des la parution du DTU 55.2 révisé

!r Terre et Pierre
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Les murs doubles en pierre naturelle

Description du procédé

AN

(AN

= Technique traditionnelle (DTU Maconnerie)

lr Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Les murs doubles en pierre naturelle

Le document RAGE 2012 sur les murs doubles

 Recommandations professionnelles en complément du DTU 20.1

* Integre des détails de mise en ceuvre, le traitement des points
singuliers, en complément de celles déja présentes dans le DTU

Macgonnerie

e Essais de comportement au CSTB pour la rédaction de dispositions
constructives compatibles avec la réglementation sismique

ﬁ’\'r_tllh‘,p‘:?"'
~ z
| m . : N . o e E e -
5 "I:E PROGRAMME D'ACCOMPAGNEMENT DES PROFESSIONNELS

% ’ % «Regles de I'Art Grenelle Environnement 2012 »

E RONS www.reglesdelart-grenelle-environnement-2012.fr

DA LE"“-‘EDE

D'APRES }

Terre et Pierre
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Les murs doubles en pierre naturelle

La démarche...

2012 : 1°¢ phase — campagne d’essais au CSTB sur des murs doubles
en briques de terre cuite

2013 : 2°me phase — compléments sur des murs double en éléments
de pierre naturelle

2014 : Parution des recommandations professionnelles intégrant les
conclusions des essais

!r Terre et Pierre
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Les murs doubles en pierre naturelle

Quels résultats ?

1€ essai avec des attaches « traditionnelles » :
_——

En cours d’essai

I Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Les murs doubles en pierre naturelle

Quels résultats ?

2¢Me assai avec des attaches munies d’ergot :

Apres essai

Apres es§ali
r Ter.r-e.'Et PI -errle. novation
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Les murs doubles en pierre naturelle

Les dispositions recommandées en zone sismique
= Vide d’air jusqu’a 20 cm
= Fractionnement a chaque étage
= Eléments en pierre naturelle : systeme de fixation avec ergots

= Attaches réparties de facon homogene sur la surface du mur

!r Terre et Pierre
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Les couvertures (ardoises)

Description du procédé

liteau

crochet a agrafe

/

crochet a pointe

Voir DTU 40.11 sur les couvertures en ardoises
F Terre et Pierre

epaulemant / I I
r Expertise et Innovation
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Les couvertures (ardoises)

Les dispositions recommandées en zone sismique

 Tenue au séisme validée par des essais sur table vibrante (3D) dans
le cadre du projet SISBAT (FCBA)

I Terre et Pierre
Expertise et Innovation
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Les couvertures (ardoises)

e Le CTMNC a calculé que, pour les petits éléments de couverture
(< 80 kg/m?), I'action du vent est supérieure a 'action sismique

= En zone 2 ou 3, pas de dispositions particulieres

= En zone 4, il faut suivre les prescriptions des DTUs pour les
couvertures en situations exposées.

! Terre et Pierre
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Conclusions

Références a connaitre pour la tenue des ENS en situation sismique :

 « Dimensionnement parasismique des éléments non structuraux
du cadre bati », guide de la DHUP (bientot réglementaire ?)

« « Comportement des éléments non structuraux sous séisme »,
guide de I'AFPS

e Complément sismique au DTU 55.2 pour la pose des pierres
attachées en zone sismique

e Recommandations RAGE 2012 sur les murs doubles

!r Terre et Pierre

La construction parasismique en pierre naturelle - 25 juin 2014 CTMNC |



C’est termine...

Merci de votre attention !
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CENTRE TECHNIQUE

Terre et Pierre
Expertise et Innovation

CTMNC

DE MATERIAUX NATURELS
DE CONSTRUCTION

ROCAMAT Retours d’expérience

Jean-Louis Marpillat
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Le groupe ROCAMAT

La pierre attachée

Les solutions pierres attachées en zones sismiques
Essais sismiques produits

Autres solutions
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u Le groupe ROCAMAT, fondé en 1853, est spécialisé dans I'extraction et
la transformation des matériaux naturels.
© ROCAMAT PIERRE NATURELLE
v 30 carriéres de calcaire en France
v 5 usines de transformation
v 350 personnes
v 43 ME de chiffre d’affaires en 2013

® Rocamat est coté au marché EURONEXT Paris tableau C
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Site industriel de Corgoloin (21) Site industriel de Chauvigny (86) Site industriel de Vilhonneur (16)
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Le marché de la pierre attachée

m  Revétement de facade en pierre attachée selon DTU 55.2
®  Pierres calcaires ou granits (résistance attaches > 500 N en 3 ou 4 cm)
o  Eléments maxi 1 m?, généralement de 3 a 4 cm d’épaisseur.

m  Cible: logements collectifs , tertiaire public, tertiaire privé
© Un marché de 14 Mm? en neuf dont 4 Mm? avec ITE (*)

e Sismique : Batiment de type Il et lll essentiellement
w  Estimation du marché francgais 500 000 m2 par an

= Part Rocamat 100 000 m?

o 60% en fourniture et pose

m  Répartition sismique des ventes Rocamat
© 40%enzonel
© 30% en zone 2
© 30%en zone 3
e Sismique : 40% de notre marché potentiellement hors DTU

*) source Développement Construction 2010 .
(*) pp S
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Ce que nous réalisons en France

= Des chantiers sous ATEx ou Avis de chantier
o Pattes avec bracon type IFS, en joints horizontaux

= Des chantiers avec des procédés sous Avis Techniques
o La pierre fixée sur ossature
o La pierre collée sur panneaux nid d’abeille

= Développement de solutions ROCAMAT en cours de validation sismique
® ROCACLIP
e Veéture isolante VET3

ROCAMAT |
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Guide architecture
Banque de France Avignon (zone 3) Avis de chantier pattes bracon IFS
Réalisation 2008/2009 1350 m? Pierre de Lens

100 mm d’isolant
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NOMENCLATURE

1: Spitfix MBxT0 AISI 316

2: Corps ANKROFIX RHE80 30x4 AISI 304

3: Axe M12x80 AISI 316

&:Ergot diam S5x70 AIS| 316 et manchen PVC diam 7x40
5: Coulis de ciment

6: Plague antiglisse

7: SISMIX sur SpitFix M6x10x45 ou equivalent

Positi inaie de la SMIX
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Immeuble a Thonon les Bains (zone 4)
Avis de chantier pattes bracon IFS

500 m? de pierre d’Anstrude en 3 cm d’épaisseur
16 cm d’isolant

Réalisation 2013/2014
ROCAMAT
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Totem architecture

n Groupe scolaire Brenier Saint Priest (69) (zone 3)

u Procédé Vclip Labelfacade sous Avis Technique

m 1600 m? de pierre de CHARMOT en 3 cm d’épaisseur
w 200 mm d’isolant

= en cours de réalisation.
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Axe de fixation entre
lisse et rail Cé

Figure 1~ Vue en 3 dimensions du systéme des clips ABL
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SARL d’Architecture B B P

= EHPAD Adelaide Perrin Vénissieux (zone3)
= Avis de chantier systeme ROCACLIP

u 320 m? de revétement sur rails

u 22 cm d’isolant

n Réalisation 2014
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Véture isolante (VET2) en 2007 au CSTB
Pierre sur Nid d’abeille (ROCASTONE) en 2007 au CSTB
Pierre clipsée sur ossature (ROCACLIP) en cours au CSTB

Essais patte bracon IFS dans le cadre d’'une ATEx en 2012 a SOPEMEA p
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m  Un essai en 8 phases (balayage
conventionnel)

m 3 séquences de 20 cycles par phase

m  Les séquences sont en ordre croissant de
fréquence et d'amplitude

nﬂ1[mz.|mslm4[ruut|nﬁ||m7|nuu"l'

Accélération d; en m/s*

3.5 5 6.4 & 93 nz 14 16,5
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HEA 1680

HEA 160

HEB 160

HEA 160

3220

HEA 160

HEA 160

HEA 160

HEA 160

Figure 16 - Schéma du dispositif pour les essais de mise en parallélogramme

Phase 1 2 3 4 5 13

+ 10 mm = 20 mm + 30 mm + 40 mm + 50 mm + B0 mm

Déplacemant statiqua 1 cycle 1 cycla 1 eycla 1 cycla 1 cycla 1 cycle
Essai en 6 phases f=002Hz f=002H f=002Hz =002 Hz f=002Hz f=0.02 Hz
= 10 mm + 20 mm + 30'mm + 40 mm £50mm + 60 mm

. . 20 cycles 20 cycles 20 cycles 20 cycles 20 cycles

1 essai Stathue par phase Dépicament dimaml® | g5 pre 02Hz< 02Hz < 02Hzs [ 200k | oohzc
f<1Hz fz1Hz fe1Hz f=1Hz : f<1Hz

i i + 10 mm + 20 mm + 30 mm + 40 mm + 50 mm + B0 mm

1 essai dynamique de 20 cycles par phase ot | ik o e it 2,000
f=0,02Hz f=002Hz f=002Hz f=002Hz f=002Hz f=0,02 Hz

Masures des efforts korsque le support est mis en parallélogramme pendant les 6 phases

SN



Blde.
AR A\ LlTr

Mur double en pierre naturelle (DTU 20.1)

Principe de Calepinage Mur Moellons
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Engravure fate & ks pose dans i pime
Pout | platine de fxstion

2 Tiges Filesdes INOX
@ 10 mem Longaesr 400 mm
@vec Ecrou ¢ Rondeles en INOX

R AUV

BRI

— 2 Tiges Fietées
Moelions en Elévetion @ 8 mm Longer
an Plerre de Terveux de 15 em ¢Ep wvec Ecrou ot £
Hauieurs 10/12/ 14716/ 18 em Fixer avec chim
Longueurs Litres. g =

Vide Tair de 2 cm

"

| Pole petite enfance Niort (zone 3)

| Avis de chantier
[ Mur double 15 cm + chainage + 5 attaches /m?, 14 cm d’isolant

m 450 m? de moellons en pierre de Tervoux

ROCAMAT
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