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RESISTANCE LATERALE DES VOILES
EN MACONNERIE

La vulnerabilite sismique de la mac.onnene non armee est

connue. Avec l'introduction des nouvelles normes SIA er
2003 et le net relevement du danger sismique qui lui est asso-

cie, l'appreciation du comportement sismique d'elements de

structures en macpnnerie non armee est devenue determl-

nante Dans le contexte de l'evaluation de bätiments exis-

tants, la determmation de la resistance laterale ultime de

volles en maconnene est meme decisive afin d'eviter des

assainissements sismiques onereux et injustifles II est appa-

¦u qu'un certain flou regnait pour l'apphcation des methodes

de calcul de la norme SIA 266 [1]1 et que des informations

supplementaires etaient necessaires, raison pour laquelle ur
¦ecueil d'exemples de calcul a ete elabore [7]2

Methodes de calcul examinees
Les exemples du recueil montrent l'apphcation des

methodes de calcul de la norme SIA 266. Des modeles sim-

olifies- propres au contexte de l'evaluation sismique de

bätiments existants - sont apphques ä titre de comparaison et

Dour cerner leur domaine de validite.

La resistance laterale peut egalement etre determinee ana-

ytiquement. Cette methode, decnte dans la documentatior

SIA D 0196 [2] et designee par methode elaboree, consiste a

identifler la superposition des champs de contraintes qui

maximise l'effort tranchant tout en satisfaisant les conditions

d'equihbre (eq 2 ä 4) sans depasser Celles de resistance (eq

5 ä 7) Ces conditions sont les suivantes i,fig 2)

equilibre:

AU.+AU„= Nid (2)

Nid, ey2 + Nid„ ey2,m=VRd-K (3)

VM= Nidv tga (4)

¦esistances:

N^r<fyd k, U-cos2a (5)

Nxdm<(f:id-fyd) l2m tv (6)

tga<!J.d (7)

avec: h,= 4-2 ey2, (8)

l2m=h-2-ey2m (9)

Resistance laterale selon SIA 266

La norme SIA 266 est basee sur la theone des champs de

contraintes Dans le cas de cisaillement combme avec ur
effort normal centre, un champ de contraintes oblique est

superpose ä un champ vertical (fig 1). La norme SIA 266

contient des abaques (fig. 6) permettant de determmer la

¦esistance laterale selon l'equation 1

k h-2

K k K fya

Mzla

;d

N*,

MAa

fyä

¦esistance parallele au plan du volle

coefficient issu des abaques

valeur de calcul du moment de flexion applique a

a partie supeneure du volle

valeur de calcul de l'effort normal centre

ongueur et epaisseur du volle

valeur de calcul de la resistance ä la compressior
de la mac.onnene, perpendiculaire aux joints

verticaux

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibhographie en fin d article
2 Disponible en frangais et en allemand le document peut etre tele

Charge sur les sites du Centre de Recherche sur I Environnement

Alpin (http //www crealp ch) ou sur celui de I Office federal de I en

vironnement (http //www bafu.admin.ch).

La methode elaboree est plus ardue car eile procede par

tätonnements pour aboutir ä un resultat Elle s'avere utile

surtout en presence de plusieurs etages, car eile permet d'utili-

ser la portion non compnmee du volle (situee ä l'oppose de

'effort normal decale) qui est negligee avec l'utilisation des

abaques

Autres modeles

La determmation de la resistance laterale avec la norme SIA

266 est iterative et est donc souvent fastidieuse, meme avec

es abaques de dimensionnement L'Eurocode 8 [4] et la

FEMA (Federal Emergency ManagementAgency), dansFEMA

310 [5] ou de maniere plus detaillee dans FEMA 356 [6] par

exemple, proposent des modeles simplifies pour une

determmation facihtee de la resistance laterale D'une maniere

generale, les modes de rupture y sont divises entre deux

mecanismes rupture en flexion (ou balancement) et rupture

en cisaillement La resistance laterale correspond ä la

valeur minimale des deux mecanismes

Pour la rupture en flexion, l'expression de l'equilibre du

volle, considere comme un corps rigide, permet de determinier

la resistance laterale selon l'equation 10 [4]

hn Nsa
1- 1,15

Nid

L tv U ;io;

p.22



Fig. 1: Superposition des champs de contraintes
dans la norme SIA 266 (2003) pour le cas de cisaillement

combine avec un effort normal centre

Fig. 6 : Determination de la resistance laterale au rez-de-chaussee
du volle de la figure 5 avec l'abaque de la norme SIA 266

Fig. 2: Determination analytique de la resistance laterale
ä l'aide de la methode elaboree

Fig. 3 : Modes de rupture, rupture en flexion ä gauche
et rupture en cisaillement ä droite
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NXrJ,vT TNxd,m

Nxd

JlVRd

VRd

m

1

/,xd valeur de calcul de la resistance ä la compression

de la magonnerie, perpendiculaire ä l'assise

hwitw hauteur et epaisseur du voile

Pour la rupture en cisaillement, la resistance laterale du

voile est determinee par le glissement sur les joints d'assise

selon l'equation 11 [5]:

VRd,s 0,67 vdlwtw (11)

avec vd 0,5 • | 0,75 • vmd +
M,zld

Vd

Vmd

Vmk

fmk

et vmd=—<0,35 N/mm2

valeur de calcul de la resistance au cisaillement

de la maoonnerie

valeur de calcul de la resistance au cisaillement

du lit de mortier

valeur caracteristique de la resistance au cisaillement

du lit de mortier

facteur partiel pour la maoonnerie, yM 2,0

ft 4
4¦ ü
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m
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¦
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La beaute est individuelle. C'est pourquoi Alape se
concentre sur les aspects fondamentaux de l'architecture de
la salle de bains, avec des formes claires, en acier emaille.
Avec un minimalisme, qui vous offre un maximum de Solutions
personnelles.

Representation generale d'Alape en Suisse

Sadorex Handels AG Postfach CH-461 6 Kappel SO

Exposition : Letziweg 9 CH-4663 Aarburg
Tel +41(0)62.7872030 Fax +41(0)62.7872040
E-Mail sadorexasadorex.cn www.sadorex.ch

www.alape.com
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Une valeur caractenstique de la resistance au cisaillement

du lit de mortier de vmk= 0.5 N/mm2 peut etre admise (SIA D

0211 [3]) tant pour la maoonnerie de briques de terre cuite

(MB) que pour celle d agglomeres de beton (MC).

totalement rernphs) si le taux de compression N^lljtjf^ est

interieur ä 0,5 etsi I elancernent/iIL,//i estsuperieurä 1. La relation

entre la formule sirnplifiee du cisaillement (eq. 11) et les

courbes de la SIA 266 est moins nette

Comparaison SIA 266 et formules simplifiees

Les equations 10 et 11 peuvent etre rearrangees pour cor-

respondre a la forme de I equation 1 permettant ainsi une

comparaison graphique des formules simplifiees avec la

norme SIA 266 (fig 4). Les courbes en trait-tille representent
la resistance laterale conditionnee par le balancement (eq.

10) pour differents elancements du voile La courbe unique

en trait d'axe represente la resistance laterale conditionnee

par le cisaillement (eq 11)

Les comparaisons graphiques montrent que la formule

sirnplifiee du balancement (eq 10) comcide parfaitement avec la

SIA 266 si le rapport fyJfrA est supeneur a 0 5 (e g pour la

maoonnerie MC et la maoonnerie MB avec desjointsverticaux

Exemples traites
Les exemples numeriques. au nombre de quinze, compren-

nentdes volles de un deux trois et quatre etages en maoonnerie

MB eten maoonnerie MC. L'influencedejointsverticaux
totalement rernphs (i e resistance perpendiculaire auxjomts

verticaux^ augmentee de 50%) est mise en evidence.

Echantillon: voile elance de deux etages

Les donnees d'un echantillon extrait du recueil d'exemples

se trouvent ä la figure 5. II s agit d un voile elance de deux

etages en maoonnerie MB. Pour appliquer les formules

simplifiees dans une venfication globale, il faut d'abord deterrni-

ner un Systeme statiquementequivalent (fig 5 a droite). Les

20'000 habitants, 1 '000 entreprises, son developpement gönere des investissemerrts d'environ 150 milhons pour ces

COMMUNE^iSmEYRIN prochaines annees. Le service de l'urbamsme, des travaux publics et de l'energie (5UTP3 pilote les projets d'amänagement et

de construction S'y ajoutent ceux relanfs ä la pörenmte" du patrimoine existarrt Pour partager efforts et succes, nous cherchons une

personnalite, nomine ou femme, qui allie les qualrtes suivarrtes

Ecoute attentive, esprit de synthese, talent d'organisation et aisance de contact, comme

lngenieur-e en genie civil
Vous avez le sens de l'entreprise et du service au public

Votre mlsslon: Au sein d'une petite equipe dynamique, interface entre

mandants et mandataires, vous repräsentez le mattre d'ceuvre en tant que chef de projets.

Vous pilotez des equipes plundisciplinaires et veillez au respect des ewgences, de

'ötude ä la realisation. La qualite" de vos actions participe directement au rayonne-

ment de l'image de Meyrin,

Vöus-mäme: Passionne par votre melier, vous aimez les projets complexes,

vari^s et exigeants Le travail en öquipe est une de vos forces, on y appräcie votre

clartö de vue, le pragmatisme de vos analyses et la pertinence de vos syntheses

Ouvert, vous etes flexible au niveau des horaires, ngoureux au niveau des exigences

Ingenieur civil EPF, HES ou formation jugee äquivalente, vous avez au moins cinq

annees de pratique ä la direction de projets touchant l'espace public (assainissement,

circulation, securite, environnement, etc.) et/ou la transformation de structures.

Nous vous offrons : Des objectifs ambitieux ä satisfaire Une Position ä respon-
sabilites au cceur du processus de discussion et de decision. La possibilrte) de vous

investir, de la planification ä la realisation de projets touchant ä l'ensemble du

domaine construit, aux öquipements routiers, ä I'assainissement, ä la mobilitö, ä la

gestion des espaces publics. Vous böneficiez de conditions de travail attracuves, ainsi

que des prestations salanales et sociales d'une administration publique.

Nous vous remercions d'envoyer votre candidature par e-mail ä nyan.chemBrcuriurral.com, refBrenra 488.4545 au ä Mercuri Urval SA, CP 2428,1260 Nyon 2. Pour dB plus amples

Imormatlons, veulllez teßphoner au 022 365 44 44. Mercuri Urval avec des bureaux ä Nyon, Zürich, Bäle, Berne et Zoug alnsl que 80 autres succursales dans le monde.

Mercuri Urval



Fig. 4: Superposition des courbes correspondant aux formules simplifiees
(balancement selon l'equation 10 en trait-tille et cisaillement selon l'equation 11 en

trait d'axe) et de l'abaque de dimensionnement de la norme SIA 266 (2003)

Fig. 5: Voile elance de deux etages en magonnerie MB (ä gauche). Un Systeme
statiquement äquivalent est necessaire pour utiliser les formules simplifiees (ä droite).

Fig. 6: Determination de la resistance laterale au rez-de-chaussee
du voile de la figure 5 avec l'abaque de la norme SIA 266

Fig. 7: Determination de la resistance laterale au rez-de-chaussee
du voile de la figure 5 avec la methode elaboree

caracteristiques mecaniques de la magonnerie MB sont les

suivantes (SIA 266) :

fxk=lNlmm2

f*= r)x ¦ r)i ¦ ^ ll7- 3,5 Nimm2
'M 2.

fyä=m-ri2-^= 1-1-^-^= 1,05 Nimm2
'M 2

l*d= 0,6

Selon l'abaque de dimensionnement (fig. 6), la resistance

ultime au rez-de-chaussee est la suivante :

Nxd 2 ¦ 275 550 kN

Mzld 40-4 160 kNm

h lw-MzldINxd= 3 - 2 • 160/550 2,42 m

hllw= 2,42/4 0,60

Nxdlhltjfxd= 550/2,42/175/3,5 0,37

=>kv= 0,137

VRd= Khtwfyd 0,137-2,42 • 0,175 1050 61 kN
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GALMIZ / GRAND MARAIS
SYMPOSIUM Ä L'EPFZ, 25 MARS 2006

L'amenagement du territoire est-il encore utile
La volonte politique pour preparer nos autorites ä

AGIR VITE ET JUSTE existe-t-elle

Ces questions seront presentees par une dizaine d'intervenants
- juristes, politiques, economistes, urbanistes et ecologistes -

au public participant au debat sur l'operation de Galmiz dans le

Grand Marais.

Conditions d'inscription et programme sur le site :

www.galmizgm.ch
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La methode elaboree permet dans ce cas un gam impor-

tant de resistance (pres de 37 % Selon la figure 7, eile

conduitau resultat suivant:

VRd= 188,9-0,442 83,5 kN

contröle de l'equihbre
188,9 + 361,1 550JÜV OK!

188,9 0,481+361,1 0,674 =334 kNm= 83,5 4 OK!

contröle des resistances

^0 361,1/0,843/175 2,45 MPa </*-& OK!

a^= 188,9 / 1,23 / 175 / 0,837 1,05 MPa <fyd OK!

La difference entre I abaque et la methode elaboree resul-

te essentiellement de I Option de negliger la portion non com-

3nmee dans les abaques de la norme SIA 266

En considerant le Systeme statiquement equivalent de la

figure 5, les formules simplifiees (eq 10 et 11) conduisent

aux resultats suivants:

VRdR 3 550/2/5,33 (1-1,15 -0,3) 101 kN

VRdS 0,67-0,5-(0,19+ 550/3/175) 3 175 218 kN

Par consequent selon ces formules le voile est clairement

sujet au balancement avec une resistance laterale de 100 kIM

environ Par rapport a la methode elaboree la resistance late-

¦aleest dans ce cas surestimee (21 %) Cependant I estima-

tion peut etre affmee avec une meilleure definition du Systeme

statique equivalent correspondant a la ventable positior
de la resultante des forces sismiques au lieu des 2/3 forfai-

taires

Recommandations
Les exemples du document permettent plusieurs conclu-

sions Ces exemples ne concernant que les maconnenes MB

'japponfyd/fid=(),3 ou 0,45) et MC (rapport falf^O 5 ou

0 75) lesconclusionset les recommandations qui suivent ne

sont valables que pour ces maconnenes

- La methode elaboree permet un gam interessant de la

¦esistance Ce gam depend de la geometne et de la solli-

citation du voile II se manifeste surtout pour des volles

elances (lI/hlv<2/3) a plusieurs etages

- Lesvaleursde la resistance laterale sont semblables que la

venfication soit effectuee au rez-de-chaussee ou globale-

ment (systeme statiquement equivalent)

- En general un hourdage a jointsverticaux totalement rem-

ohs mduit une resistance supplementaire interessante

- Les formules simplifiees hvrent de bons resultats si le rap-

3ort entre la resistance a la compression de la maconnene

Derpendiculaire aux jointsverticaux (/jd) et la resistance per-

Dendiculaire a I assise (f^) est supeneur a 0 45

Les formules simplifiees peuvent etre utihsee si le taux de

compression N^hltjf^ est infeneur a 0 2 Si le taux de

compression est infeneur a 0 5 leur utilisation peut egalement

etre admise pour la maconnene MC et la maconne-

¦ie MB avec des joints verticaux totalement rernphs (i e si

e rapport/jri^d^O 45) En outre il faut etre prudentsi c'est

e cisaillement qui devient determmant

Eermo Lestuzzi, dr ing. civil EPF

EPFL ENAC IS IMAC GC G1 557 (Bätiment GC;

Station 18. CH - 1015 Lausanne

Xavier Mittaz, ing. civil EPF

SD Ingeniene Rue de Lausanne 15. CH ¦ 1950 Sior
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LA SIA, HOTE D'HONNEUR
DU SALON HABITAT
& JARDIN 2006

La societe suisse des ingenieurs et

des architectes (sia, section vaudoise)

sera l'invitee d'honneur du 25e salon

Habitat & Jardin, du 11 au 19 mars

2006 ä Beaulieu Lausanne. Sous le

Slogan « La qualite n'est pas un luxe», un

vaste stand, dont la realisation fait suite

ä un concours lance l'an dernier, servira

de plate-forme d'echanges et d'in-
formations entre le public et les manda-

taires sia. Des maquettes geantes, un

ecran de projection, un espace de

degustation, des animations: au total,

240 m2 pour faire vivre aux visiteurs le

b.a.-ba de la construction de qualite.

Deux journees professionnelles ont

ete mises sur pied dans ce cadre. La

premiere permettra de repondre aux

questions que les visiteurs se posent

quand ils veulent construire. La secon-

sia, societe suisse
des ingenieurs
et des architectes

invite d'honneur
halle 13

de, animee par le journahste Jean-

Philippe Rapp, rassemblera des person-
nalites aussi diverses que l'astronaute

Claude Nicoliier, l'ingenieur Mauro

Pedretti et les architectes Anne Lacaton,

Philippe Rahm et Andreas Vogler.

Programme des journees
professionnelles

Mercredi 15 mars 2006, 16ha 19h

« habiter juste? juste habiter? habiter

au quotidien...»

Journee dediee aux aspects pratiques

de la realisation du reve immobilier.

Comment choisir son terrain? Quels

mandataires pour quelles prestations?

Quel plan de financement? Quels droits

et obligations? Intervention de

professionnels du bätiment, des finances et

des lois.

Vendredi 17 mars 2006, 16ha 19h

«habiterjuste? juste habiter? habiter

ä I'extreme...»

Cette journee propose une serie

de Conferences illustrant l'experience

vecue dans des conditions extremes,

les procedes et les developpements

technologiques soutenant certaines

experiences, ainsi que les recherches

experimentales et quotidiennes autour

de questions liees ä la Physiologie.

Elle sera suivie d'une discussion sur leurs

applications dans l'habitat du futur.

Intervenants:

- Claude Nicoliier (astronaute,

Houston)

- Mauro Pedretti (ingenieur, Airlight
SA, Biasca)

- Anne Lacaton (architecte, Lacaton &

Vassal Architectes, Paris)

- Philippe Rahm (architecte, Paris et

Lausanne)

- Andreas Vogler (architecte,

Architecture + Vision, Munich)

Moderateur:

- Jean-Philippe Rapp, journahste

(SIA)

sia - la qualite n'est pas un luxe

Habitat & Jardin 20006
Du 11 au 19 mars 2006, Halle 13 - Stand 1300

<www.siavd.ch/Habitatjardin.htm>

la qualite n'est pas un luxe
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2E SEMESTRE 2005 -

ELECTIONS

CNR - Commissfon centrale des normes

et reglements (election par i'AD)

- Christoph Arpagaus, arch. ETS, Spiez

(representant KBOB)

- Heinrich Figi, mg. civil EPFZ/SIA, Coire

(representant KTN)

- Gerd Honegger, mg civil EPFZ/SIA,

Oberhofen a. Thunersee (represen-

tant ZOK)

CCR - Commissfon centrale

des reglements

- Hans Rudolf Spiess, mg. civi

EPFZ/SIA, lic. jur., Zürich (represen-

tant SIA 118)

- Christoph Burger, mg. pays, mg

grad. FSAP, Rombach (membre cor-

¦espondant)

CSH - Commission speciale

concernant les honoraires

- Patrick Devanthery, arch

EPFL/SIA/FAS, Geneve

CB - Commission des normes

du bätiment

- Hans D. Halter, arch. ETS/SIA,

Windisch

KHE - Commission pour les normes

des installations et de l'energie

dans le bätiment

- Balz Lendi, mg civil HES, Coire

Societe suisse de Protection

contre la corroshn (SGK)

- Robert Bossart, mg civil EPFZ/SIA,

Bruttisellen (representant SIA)

SIA 142 - Concours d'architecture

et d'ingenierie

- Otto Hugentobler, arch. ETS/SIA/SWB,

St-Gall

- Daniel Meyer, mg civil EPFZ/SIA,

Zürich

SIA 181 - Protection contre le bruit
dans le bätiment

- Sandro Ferrari, dr, biologiste, OFEFP,

Berne

SIA 262 - Construction en beton

- Erdjan Opan, mg. civil EPFL/SIA,

Auvernier

SIA 264 - Construction mixte

acier-beton

- Thomas Peter Lang, mg. civi

EPFZ/SIA, Berne, president

- Dieter Stucki, mg civil EPFZ/SIA, Algle

SIA 266 - Magonnerie

- Madame Kerstin Lang, dr sc. techn.

MEng/SIA, Zürich

SIA 279 - Isolants thermigues

- Bernd Neubrand, mg ETS, manager
de produits, Hallau, president

- Volker Brombacher, sylviculteur,

Cham

SIA 343 - Portes

(nouvelle Constitution)

- Ludwig Ruegsegger, arch UTS, ensei-

gnantä l'ISPFR Stäfa, president

- Kurt Baumgartner, mg/arch
SIA/FUS, Jona Rapperswi

- Werner Frei, Ecole technique,

Winterthour

- Daniel Furrer, maTtre menuisier, eco-

nomie d'entreprise, Zürich

- Toni Gasser, chef d'exploitation,

Lungerr

- Ubald Harmg, technicien societe

spec Foret, Bachenbulach

- Roger Herzig, maTtre menuisier,

Roggwi

- Janne Karl Kyd, technicien TS,

Courgevaux

- Alfred Le Grand, mg. mec. EPFZ,

SUVA, Lucerne

- Christoph Rellstab, mg. ETS, directeur

Ecoles techniques ES Bois Bienne

- Nikiaus Sabathy, arch. EPFZ/SIA,

Winterthour

- Beat Wälty, dr en economie, arch.

HES, Schoftlanc

SIA 382 - Installations de Ventilation

et de climatisation

- Kurt Hildebrand, HLK mg. HES/SIA,

lllnau (jusqu'ä present membre, est

maintenant president)

SIA 384 - Installations de chauffage

central

- Steffen Porsche, mg. HES CVS,

Granicher

SIA 385 - Eau chaude

(nouvelle Constitution)

- Jürg Nipkow, mg. el. EPFZ/SIA,

Zürich, president

- Achim Benthaus, mg en genie rura

EPFZ, Liestal

- Andreas Fahrni, mg. HTI/HLK,

Oen singer

- Urs Feuerlein, ing. SIA, Bäle

- Simone Graf, infirmiere, Berne

- Robert Haas, mecanicien sur

machines, resp. serv. venfication,

Zürich

- Sven Häckel, technicien sanitaire,

Zürich

- Werner Kaehn, technicien chauffage,

Zürich

- Bernard Krieg, mg. HES, Echallens

- Reto Lang, Ing. EPFZ/SIA, Mönchaltdorf

- Urs Lippuner, mg. HES, planificateur

sanitaire, Zürich

- Rene Pensset, planificateur installations

techniques du bätiment, Zürich

- Bruno Stadelmann, planificateur

sanitaire, Lucerne

- Peter Vogelsanger, mg mec EPFZ,

Zürich

- Stefan Wiederkehr, mg. el. ETS,

Berne

Kommission « Femme+SIA »

- UlrikaTromhtz, arch SIA, MBAHSG,

¦esp. Marketing, Zürich
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