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RESISTANCE LATERALE DES VOILES
EN MACONNERIE

La vulnérabilité slsmigue de la magonnerie non armée est
connue. Avec 'introduction des nouvelles normes SIA en
2003 et le net relevement du danger sismigue gui Ui est asso-
clé, 'appréciation du comportement sismique d'éléments de
structures en magonnerie non armée est devenue déterrmi-
nante. Dans le contexte de |'évaluation de batiments exis-
tants, la détermination de la résistance latérale ultime de
voiles en maconnerie est méme décisive afin d'éviter des
assalnissernents sisriques anéreux et injustifiés. || est appa-
ru qu’un certain flou régnait pour I"application des méthodes
de calcul de la norme SIA 266 [1]' et que des informations
supplémentaires étaient nécessaires, raison pour laguelle un
recueil d'exemples de caleul a été élaboré [7]°.

Méthodes de calcul examinées

Les exemples du recuell montrent 'application des
méthodes de calcul de la norme SIA 266. Des rmodeles sim-
plifiés - propres au contexte de |"évaluation sismigque de bati-
ments existants - sont appliqués a titre de comparaisor et
pour cerner leur domaine de validité,

Résistance latérale sefon SIA 266

La norrme SIA 266 est basée sur la théorie des champs de
contraintes. Dans le cas de cisalllement combiné avec un
effort normal centré, un champ de contraintes oblique est
superposé a un champ vertical (fig. 1). La norme SIA 266
contient des abagues (fig. 6) permettant de détermirier la
résistarice latérale selon I'équation 1 :

V= kbt fua (1)
avec: byl 2'?%
Vi résistance paralléle au plan du volle
k. coefficient issu des abagues
iF valeur de caleul du moment de flexion appliqué &
e la partle supérieure du volle
N valeur de calcul de I'effort normal centré
Lol longueur et épalsseur du voile
Ha valeur de calcul de la résistance a la compression

de la maconnerie, perpendiculaire aux joints
verticaux

" Les chiffres entre crochets renvalent 2 la bibliographie en fin d'article

2 Disponible en frangais et en allemand, le document peut Btre télé-
chargé sur les sites du Centre de Recherche sur I'Environnement
Alpin [Rttp://www.crealp.ch) ou sur celui de I'Dffice fédéral de |'en-
virgnnement [httg:/ Mo bafu.admin.ch).
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La résistance latérale peut également étre déterminée ana-
lytiguemnent. Cette méthode, décrite dans la documentation
SIAD 0196 [2] et désignée par méthode élaborée, consiste &
identifier la superposition des champs de contraintes qui
maximise |'effort tranchant tout en satisfalsant les conditions
d'équilibre (éq. Z 3 4) sans dépasser celles de résistance (éqg.

5 a7). Ces conditions sont les suivantes (fig. 2):
équilibre:
Nizv+ Na = Na (2)
N-m:u‘eyz,ﬁr xdmAeyZm:VRdlhw (3)
Vie = Ny 1202 (4)
résistances:
Nuy €y ty-cos? (5)
Nians (thd’fyd)'lzm'!w (6)
fga <y, {7
avec: by=1,-2 €., (8)

©

Ln=1,-2 €53 m

La méthode élaborée est plus ardue car elle procéde par
tatonriemerits pour aboutir a un résultat. Elle s’avére utile sur-
tout en présence de plusieurs étages, car elle permet d'utili-
ser la portion non comprimée du volle (située & 'opposé de
I'effort normal décalé) qui est négligée avec |'utilisation des
abagues.

Autres modeles

La détermination de la résistance latérale avec la norme SIA
266 est itérative et est donc souvent fastidieuse, mérme avec
les abaques de dimensionnement. 'Furocode 8 [4] et la
FEMA (Federal Emergency Management Agency), dans FEMA
310 [5] ou de maniére plus détaillée dans FEMA 356 [6] par
exermple, proposent des modéles simplifiés pour une déter-
mination facilitée de la résistance latérale. D'une maniére
générale, les modes de rupture y sont divisés entre deux
mécanismes: rupture en flexion (ou balancement) et rupture
en cisaillernent (fig. 3). La résistance latérale correspond a la
valeur minimale des deux mécanismes.

Pour la rupture en flexion, I"expression de ["équilibre du
vaile, considéré comme un corps rigide, permet de détermi-
ner la résistance latérale selon I'équation 10 [4]:

_EZ.m.Nxd_( - . N )
e e
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Fig. 1: Superposition des champs de contraintes

dans la norme SIA 266 (2003) pour le cas de cisaillement
combiné avec un effort normal centré

Fig. 6 : Détermination de la résistance latérale au rez-de-chaussée
du voile de la figure 5 avec I'abaque de la norme SIA 266

Fig. 2 : Détermination analytique de la résistance latérale
a l'aide de la méthode élaborée

Fig. 3 : Modes de rupture, rupture en flexion a gauche
et rupture en cisaillement a droite

VRrd |
.

«

<~

.
'\xd.\T TN“Lm

i
\
|

o
.e>z.m.
le
VRd Nxd
P 1 )
o i VRd
ESEE — t
= e Ein
o oo § o b
E ! = | i | s :
| r
. Iy . . I 12
I valeur de calcul de la résistance a la compression

de la maconnerie, perpendiculaire a I'assise
My, 1, hauteur et épaisseur du voile
Pour la rupture en cisaillement, la résistance latérale du
voile est déterminée par le glissement sur les joints d’assise

selon I'équation 11 [5]:
Vieas = 0,67 -vy-1, - t, (11)

avec: V=105 ( 0,75 Vo + M

Vi
et .= "<035N/mm’

valeur de calcul de la résistance au cisaillement

de la maconnerie

Vind valeur de calcul de la résistance au cisaillement

du lit de mortier

valeur caractéristique de la résistance au cisaille-
ment du lit de mortier

facteur partiel pour la magonnerie, %, = 2,0

Vink
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Une valeur caractéristique de la résistance au cisaillement
du lit de mortier de v, = 0,5 N'mm? peut étre admise (SIA D
0211, [3]) tant pour la magonnerie de briques de terre cuite
(MB) que pour celle d'agglomérés de béton (MC).

Comparaison SIA 266 et formules simplifiées

Les équations 10 et 11 peuvent &tre réarrangées pour cor-
respondre a la forme de I'équation 1, permettant ainsi une
comparaison graphique des formules simplifiées avec la
norme SIA 266 (fig. 4). Les courbes en trait-tillé représentent
la résistance latérale conditionnée par le balancement (&q.
10) pour différents élancements du voile. La courbe unique
en trait d'axe représente la résistance latérale conditionnée
par le cisaillement (&éq. 11).

Les comparaisons graphiques montrent que la formule sim-
plifite du balancement (&q. 10) coincide parfaitement avec la
SIA 266 si le rapport /£ est supérieur & 0,5 (e.g. pour la
macgonnerie MC et la magonnerie MB avec des joints verticaux

totalement remplis), si le taux de compression N/l /1, /f.; est
inférieur a 0,5 etsi I'élancerment A, /i, est supérieura 1. La rela-
tion entre la formule simplifiée du cisaillement (&q. 11) et les
courbes de la SIA 266 est moins nette,

Exemples traités

Les exernples numériques, au nombre de quinze, compren-
nent des voiles de un, deuy, trois et quatre étages en magon-
nerie MB et en macgornnerie MC. Linfluenice de joints verticaux
totalement remplis (i.e. résistance perpendiculaire aux joints
verticaux f,; augmentée de 50 %) est mise en évidence.

Echantiffon: voile élancé de deux étages

Les données d'un échantillon extrait du recueil d’exemples
se trouvent a la figure 5. Il s’agit d'un voile élancé de deux
étages en magonnerie MB. Pour appliquer les formules sim-
plifiées dans une vérification globale, il faut d'abord détermi-
ner un systéme statiquernent équivalent (fig. 5, a droite). Les

cormMunESHERN
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Fig. 4: Superposition des courbes correspondant aux formules simplifiées
(balancement selon I'équation 10 en trait-tillé et cisaillement selon I'équation 11 en
trait d'axe) et de I'abaque de dimensionnement de la norme SIA 266 (2003)

Fig. 5: Voile élancé de deux étages en magonnerie MB (& gauche). Un systéme

statiquement équivalent est nécessaire pour utiliser les formules simplifiées (a droite).

Fig. 6 : Détermination de la résistance latérale au rez-de-chaussée
du voile de la figure 5 avec I'abaque de la norme SIA 266

Fig. 7: Détermination de la résistance latérale au rez-de-chaussée
du voile de la figure 5 avec la méthode élaborée

caractéristiques mécaniques de la maconnerie MB sont les kv
suivantes (SIA 266) : 250, led:zvs w |
fu= TN/ mm? . JN,FSW
. S 7 . 275kN _> Em .E
f\‘l:nl.nz.yM=1,1.2=3,5N/mm2 13VRa .E é ; )2’_
: OB
fum et 2= 1.1.93 7 2 105 Ny “ YE =
Yu —
02 04 08 08 10— LAt Sacs
Ma= 0,6 It tnom fxa 4
Selon I'abaque de dimensionnement (fig. 6), la résistance
ultime au rez-de-chaussée est la suivante : ] e
N, =2-275 = 550 kN o
M:Id =40-4 = 160 kNm =044
L=1,-M,4/Ny=3-2-160/550 =2,42 m :
L/1,=242/4 = 0,60
Nu/lLi/t,fu=550/2,42/175/3,5 = 0,37 - i
[
=>k,= 0,137 .. | T
Vea= kv li-t,fu= 0,137 -2,42 - 0,175 -1050 = 61 kN O iontis | g + o
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La méthode élaborée permet dans ce cas un galn impor-
tant de résistance (prés de 37 % ). Selon la figure 7, elle
conduit au résultat suivant:

Viee= 1889 -0,442 = 835 kN

contréle de I"équilibre:
188,9 + 3611 =530 kN oKl

188,9 - 0481 +361,1-0,674 =334 kNm = 83,5 -4 OK!

contréle des résistances:
Guo=361,1/ 0,843 /175 = 245 MPa <fu-fu OK!
Ono=188,9/1,23/ 175 /0,837 = 1,05 MPa <jf,, OK!

La différence entre I'abaque et la méthode éleborée résul-
te essentiellement de "option de négliger la portion non com-
primée dans les abagues de la norme SIA 266.

En considérant le systéme statiquement équivalent de la
figure 5, les formules simplifiées (éq. 10 et 11) conduisent
aux résultats suivants:

Vegr =3-550/2/533-(1-1,15:0,3) = 101 &V

Vias = 0,67 05 (0,19 + 550/3/175)-3-175 = 218 &V

Par conséquent, selon ces formules, le voile est clairernent
sujet au halancement avec une résistance latérale de 100 kN
environ. Par rapport a la méthode élaborée, la résistance laté-
rale est, dans ce cas, surestimée (21 %). Cependant, |'estima-
tion peut étre affinée avec urie mellleure définition du systé-
me statigue équivalent correspondant a la véritable position
de la résultante des forces sismigues au lieu des 2/3 forfal-
taires.

Recommandations

Les exemples du document permettent plusieurs conclu-
sions. Ces exemples ne concernant gque les magonneries MB
{rapport falfie=0,3 ou 0,45} et MC (rapport fuffa=0,5 ou
0,75}, les conclusions et les recommandations gui suivent ne
sont valables que pour ces maconneries.

- lLa méthode élaborée permet un geain intéressant de la
résistance, Ce gain dépend de la géométrie et de la solli-
citation du voile. Il se manifeste surtout pour des voiles
élancés (L/h,<2/3) a plusieurs étages.

- lesvaleurs de la résistance latérale sont semblables, que la
vérification solt effectuée au rez-de-chaussée ou globale-
ment (systéme statiguement éguivalent).

- En général, un hourdage & joints verticaux totalement rerm-
plis induit une résistance supplémentaire intéressarite.

- Les formules simplifiées livrent de bons résultats si le rap-
port entre la résistance & la compression de la magonnerie

p-26

perpendiculaire aux Joints verticaux {(f.) et la résistance per-
pendiculaire a |'assise (f..) est supérieur & 0,45.

- Les formules simplifiées peuvent étre utilisée sl e taux de
compression N/L/tufa est inférieur @ 0,2. Si le taux de
compression est inférieur & 0,5, leur utilisation peut égale-
ment étre admise pour la magonnerie MC et la maconne-
rie MB avec des joints verticaux totalement remplis (i.e. si
le rapport fu ffe=0,45). En outre, il faut &tre prudent si c’est
le cisaillernent qui devient déterminant.

Pierina Lestuzzi, dr ing. civil EPF
EPFL-ENAC-|S-IMAC, GC G1 B57 (Batiment GC)
Station 18, CH - 1015 Lausanns

Xavier Mittaz, ing. civil EPF
SO Ingénierie, Rue de Lausanne 15, CH - 1950 Sion
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LA SIA, HOTE D'HONNEUR
DU SALON HABITAT
& JARDIN 2006

La société suisse des ingénieurs et
des architectes (sia, section vaudoise)
sera |'invitée d"honneur du 25¢ salon
Habitat & Jardin, du 11 au 19 mars
2006 a Beaulieu Lausanne. Sous le slo-
gan «La qualité n’est pas un luxe», un
vaste stand, dont la réalisation fait suite
a un concours lancé I'an dernier, servi-
ra de plate-forme d’'échanges et d'in-
formations entre le public et les manda-
taires sia. Des maquettes géantes, un
écran de projection, un espace de
dégustation, des animations: au total,
240 m? pour faire vivre aux visiteurs le
b.a.-ba de la construction de qualité.

Deux journées professionnelles ont
été mises sur pied dans ce cadre. La
premiére permettra de répondre aux
questions que les visiteurs se posent
quand ils veulent construire. La secon-

sia, société suisse
des ingénieurs

et des architectes
]

invité d’honneur

halle 13

la qualité n’est pas un luxe

sia

RAIFFEISEN
=

p.28

de, animée par le journaliste Jean-
Philippe Rapp, rassemblera des person-
nalités aussi diverses que |'astronaute
Claude Nicollier, I'ingénieur Mauro
Pedretti et les architectes Anne Lacaton,
Philippe Rahm et Andreas Vogler.

Programme des journées
professionnelles

Mercredi 15 mars 2006, 16h a 19h
« habiter juste ? juste habiter ? habiter
au quotidien... »

Journée dédiée aux aspects pratiques
de la réalisation du réve immobilier.
Comment choisir son terrain? Quels
mandataires pour quelles prestations ?
Quel plan de financement ? Quels droits
et obligations ? Intervention de profes-
sionnels du batiment, des finances et
des lois.

Vendredi 17 mars 2006, 16h a 19h
« habiter juste ? juste habiter ? habiter
a l'extréme... »

Cette journée propose une série
de conférences illustrant I'expérience
vécue dans des conditions extrémes,
les procédés et les développements
technologiques soutenant certaines
expériences, ainsi que les recherches

expérimentales et quotidiennes autour

de questions liées a la physiologie.

Elle sera suivie d'une discussion sur leurs

applications dans I'habitat du futur.

Intervenants:

- Claude
Houston)

- Mauro Pedretti (ingénieur, Airlight
SA, Biasca)

- Anne Lacaton (architecte, Lacaton &
Vassal Architectes, Paris)

- Philippe Rahm (architecte, Paris et
Lausanne)

Nicollier (astronaute,

- Andreas Vogler (architecte,
Architecture + Vision, Munich)
Modérateur :
- Jean-Philippe Rapp, journaliste
(SIA)

sia - la qualité n’est pas un luxe

Habitat & Jardin 20006

Du 11 au 19 mars 2006, Halle 13 - Stand 1300
<www.siavd.ch/Habitatjardin.htm>
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28 SEMESTRE 2005 -
ELECTIONS

CNR - Commission centrale des normes
et reglements (Election par 'AD)

- Christoph Arpagaus, arch. ETS, Spiez
(représentant KBOB)

- Heinrich Figi, ing. civil EPFEZ/SIA, Coire
(représentant KTN)

- Gerd Hanegger, ing. dvil EPFZ/SIA,
Oberhofen a. Thunersee (représen-
tant ZOK)

CCR - Commission centrale

des réglements

- Hans Rudolf Spless, ing. civil
EPFZ/SIA, lic. jur., Zurich (représen-
tant SIA 118)

- Christoph Burger, ing. pays., ing.
grad. FSAP, Rombach (membre cor-
respondant)

CSH - Commission spéciale

cancernant fes honoraires

- Patrick Devarithéry,
EPFL/SIAEAS, Geneve

arch.

CB - Commission des hormes

du batiment

- Hans D. Halter,
Windisch

arch. ETS/SIA,

KHE - Commission pour fes normes
des installations et de I'énergie
dans fe batiment

- Balz Lendi, Ing. civil HES, Caire

Sociéte suisse de Protection
contre la corrosion (SGK)

- Robert Bossart, ing. civil EPFZ/SIA,
Brittisellen (représentant SIA)

SIA 142 - Concours d’architecture

et d'ingénierie

- Otto Hugentobler, arch. ETS/SIA/SWE,
St-Gall

- Daniel Meyer, ing. cvil EPFZ/SIA,
Zurich

TRACES n®04 1% mars 2008

SIA 181 - Protection contre le bruit
dans le batiment

- Sandro Ferrarl, dr, biologiste, OFEFF,
Berne

SIA 262 - Construction en béton
- Erdjan Opan, Ing. civil EPFL/SIA,

Alvernier

SIA 264 - Construction mixte

acier-béton

- Thomas Peter Lang, ing. civil
EPFZ/SIA, Berne, président

- Dieter Stuckl, ing. dvil EPFZ/SIA, Aigle

SIA 266 - Maconnerie

- Madame Kerstin Lang, dr sc. techn.
MEng/SIA, Zurich

SIA 279 - [solants thermiques

- Bernd Neubrard, ing. ETS, manager
de produits, Hallau, président

- Volker Brombacher,  sylviculteur,
Cham

SIA 343 - Portes
{nouvelle constitution)

- ludwig Riegsegger, arch. UTS, ensei-
griant a 'ISPFR, Stéfa, président

- Kurt Baurngartner, ing.farch.
SIA/FUS, Jona Rapperswil
- Werner Frei, Fcole technigue,

Wirterthour

- Daniel Furrer, maftre menuisier, éco-
nomie dentreprise, Zurich

- Toni Gasser, chef d'explaitation,
Lungern

- Ubeld Héring, technicen société

spéc. Forét, Bachenbilach

- Roger Herzig, maitre menuisier,
Roggwil

- lanne Karl Kyd, technicien TS,
Courgevallx

- Alfred le Grand, ing. méc. EPF/,
SUVA, Lucerne

- Christoph Rellstab, ing. ETS, direc-
teur Ecoles technigues ES Bois Bienne

- Niklaus Sabathy, arch. EPFZ/SIA,

Winterthour
- Beat Walty, dr en économie, arch.
HES, Schaftland

SIA 382 - installations de ventilation

et de climatisation

- Kurt Hildebrand, HLK ing. HES/SIA,
lllnau {jusqu’a présent membre, est
maintenant président)

SIA 384 - installations de chauffage

central

- Steffen
Granichen

Parsche, ing. HES CVS,

SiA 385 - Fau chaude

(nouveile constitution)

- Jurg Nipkow, ing. él. EPFZSIA,
Zurich, président

- Achim Benthaus, ing. en génie rurel
EPFZ, Liestal

- Andreas Fehrni, ing. HTVHLEK,
Oensingen

- Urs Feuerlein, ing. SIA, Bale

- Simone Graf, infirmiére, Berre

- Robert

machines, resp. sefy. vérification,

Haas, mécanicien sur
Zurich

- Sven Héckel, technicien sanitaire,
Zurich

- Werner Kaelin, technicien chauffage,
Zurich

- Bernard Krieq, ing. HES, Echallens

- Reto Lang, ing. EPFZ/SIA, Mancheltdorf

- Urs Lippuner, ing. HES, planificateur
sanitaire, Zurich

- René Périsset, planificateur instelle-
tions techniques du batiment, Zurich

- Brune Stadelmann, planificateur
sanitaire, Lucerne

- Peter Vogelsanger, ing. méc. EPFZ,
Zurich

- Stefan Wiederkehr, ng. &l ETS,
Berne

Kommission « Femme+5SI4 »

- Ulrika Tromlitz, arch. SIA, MBA HSG,
resp. Marketing, Zurich
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