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1. Domaine d’application

1.1 Contexte et objectif

Les problemes posés par les risques d’affaissement minier résiduels dans les
bassins miniers Nord-lorrains ont conduit I'Etat a définir ses orientations
fondamentales en matiere d'aménagement dans le cadre d’'une Directive Territoriale
d’Aménagement (DTA), et a engager un programme d’élaboration des Plans de
Prévention des Risques Miniers (PPRM), outils opérationnels permettant de gérer le
risque minier.

Pour aider a la rédaction de la DTA, une premiere étude effectuée en 2002 a permis
de déterminer les niveaux de pentes de terrain qui n’occasionnent que des
endommagements faibles sur le bati (colt des réparations limités a 15 % du prix de
la construction neuve).

Les résultats de cette premiere étude ont montré notamment que :
- le codt des réparations dépasse ces 15 % au-dela d’une pente de 3 %,
- le renforcement du bati permet d’améliorer notablement son comportement.

Le tableau suivant décrit la répartition des pentes selon les superficies concernées
par les affaissements, et montre qu’une grande partie des superficies sont soumises
a des pentes supérieures a 3 %.
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40,00% -

30,00%

20,00%

10,00%

0,00% 1 |_|

0-1% 1-2% 2-3% 3 -6% 6-11% 11 -21% > 21%
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Classes de pente
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De ce fait, il a paru nécessaire d’étendre la premiere étude au comportement du bati
neuf renforcé pour des pentes supérieures a 3 %, sans limiter le colt des
réparations.

C’est I'objet de ce document technique, qui doit servir d’aide a la réd action des
PPRM.

Ce document doit constituer la base d’'un outil d’aide a la décision pour les maitres
d’ouvrages, maitres d’ceuvre et les acteurs de la construction en général.

A cet effet, la présente étude se charge d’analyser le comportement des
constructions neuves disposant de dispositions de r enforcement , dans les
communes soumises a des aléas d’affaissements miniers ou les pentes pourraient
étre élevées, et d’estimer ainsi les impacts prévisibles (niveaux d’endommagement)
sur le bati en fonction des niveaux d’'aléas.

1.2 Contenu de I'étude

Les recommandations décrites dans I'étude portent sur les regles d’'implantation, les
dispositions constructives en matiére de bati (gros ceuvre, second oeuvre et
réseaux). Les corps d’état techniques tels que le chauffage, la VMC et I'électricité ne
sont pas Visés.

Le choix des batiments (annexe d’habitation, Etablissement Recevant du Public de
cinquieme catégorie, maison individuelle, petit collectif et batiment industriel) retenu
par le comité de pilotage a été établi en fonction de la précédente étude réalisée en
2002 et de la typologie du bati de la région (batiment traditionnel en béton et blocs de
béton de granulats courants pour les habitations et construction métallique pour les
batiments industriels).

Les types de batiments retenus sont supposés respecter, au moins, les regles de
I'art de la construction : les Normes Francaises — Documents Techniques Unifiés (et
les Avis Techniques) régissant notamment les modes de mise en ceuvre de
technigues de construction et les regles usuelles de conception et de calculs (BAEL
pour les structures en béton arme, CM 66 modifiees pour les structures métalliques
et CB 71 pour les structures en bois). En patrticulier, les batiments sans dispositions
particulieres de renforcement sont supposeés présenter des fondations en béton armé
diment dimensionnées et une superstructure disposant, a minima, de chainages
horizontaux et verticaux.

Les préconisations en matiére de dispositions constructives concernent cing types de
batiments renforcés structurellement & hauteur d’'un surco(t a la construction limité
a:

- 15 % environ dans un premier cas (batiment fortement renforcé),

- 6 % dans un deuxieme cas (batiment faiblement renforce).
Les ouvrages exceptionnels ou particuliers ne font pas partie de I'étude.
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Les effets prévisibles en surface des affaissements miniers éventuels ont été fournis
au CSTB par GEODERIS sous forme de tableaux et de cartes. Ces documents ont
permis de définir :

- la pente maximale du sol due a I'affaissement,
- le déplacement vertical du sol a la fin de I'affaissement,
- la déformation horizontale du sol due a I'affaissement.

De ce point de vue, les hypothéses de travail fournies par la DRIRE considérent que
les affaissements sont de type progressif. La présente étude ne prend pas en
compte les endommagements liés & des mouvements « instantanés » des terrains
(pas d’analyse dynamique et des effets de choc sur le bati).

L’étude proprement dite s’est effectuée en quatre étapes

En premier lieu , les analyses de comportement structural ont été menées par des
calculs avancés (compte tenu des affaissements miniers dont I'amplitude est élevée)
et ont abouti @ des mesures constructives simples  a mettre en ceuvre pour se
prémunir d’endommagements prévisibles quand les dispositions constructives
classiques et traditionnelles ne suffisaient plus.

Une analyse spécifique a été entreprise concernant les modalités de relevage de
batiment apres affaissement. Cet examen a permis de considérer gqu'’il n’était pas
pertinent de recommander ce dispositif. Concernant ce point, une visite a été
organisée le 7 octobre 2003 chez un organisme pratiquant déja le relevage de
batiment (Houilleres du Bassin Lorrain) afin de profiter de leur retour d’expérience et
de leurs pratiques constructives éprouvées.

En deuxiéeme lieu , la présente étude s’est chargée d’analyser les impacts
prévisibles sur le bati en fonction des intensités des aléas précisés par la DRIRE et
de leur niveau de renforcement. Cet examen s’est établi a partir des affaissements
définis par la pente et la déformation horizontale du sol. Le classement des impacts
sur les batiments (relevant des mesures constructives précitées) a pris en compte les
possibilités ou non de remise en état des batiments, aprés affaissement.

En troisieme lieu , une analyse particuliére a été menée sur les endommagements
préevisibles des batiments pouvant menacer la sécurité des occupants

De ce point de vue, les hypothéses de travail ont été calées sur des seuils de pente
a partir duquel il est décidé d’évacuer les occupants.

En dernier lieu , I'étude a été consacrée a I'exploration d’autres systemes
constructifs que ceux retenus dans la premiére partie de I'étude (batiment a
ossature béton pour les habitations et construction métallique pour les entrepéts).
Ces procédés constructifs ont été proposés pour leur aptitude a offrir une meilleure
réponse comportementale du béti et du clos et couverts vis-a-vis du phénomeéne
d’affaissement minier.
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1.3 Définition de I'affaissement minier

Le phénomeéne d’affaissement minier en surface peut étre résumé en quatre phases
successives :

- dans un premier temps on observe les batiments avant déformation ;

- dans un deuxiéme temps on remargue que la partie du sol s’est incurvée avec un
centre de courbure vers le bas (formation convexe dite « en déme ») et la
distance entre les constructions s’agrandit ;

- dans un troisieme temps, apparait une formation du sol incurvé avec un centre
courbure vers le haut (formation concave dite « en cuvette ») et la distance entre
les constructions diminue ;

- dans un dernier temps, les contraintes du sol se compensent pour trouver leur
equilibre et les constructions reviennent a une position proche de I'horizontale.

Les figures ci-apres illustrent ce phénoméne.

En fin d’affaissement, le bati se trouve sur 'une de ces quatre configurations.
Compte tenu qu’il n'est pas possible de prévoir la position finale exacte du bati par
rapport a la cuvette définitive, la présente étude tient compte successivement des
quatre configurations pour I'analyse du bati.

La déformation horizontale, nettement plus prépondérante que la déformation
verticale dans le dimensionnement du batiment, se traduit par un allongement ou un
raccourcissement du sol, qui induit des efforts de traction ou de compression dans
les fondations de la construction.

1.4 Définition de la typologie de batiment

Les cing types de batiments retenus pour représenter les constructions neuves dans
le bassin Nord Lorrain sont les suivants :

1.4.1 Type 1 - Batiment a rez-de-chaussée, a ossature en béton
avec facade ouverte.

* Murs en blocs de béton et charpente traditionnelle.

* Mur de facade ouvert.

» Batiment a simple rez-de-chaussée sans sous-sol.

» Surface au sol : largeur 4 m — longueur 8 m.
Exemple d’'usage: annexe, garage, abri.
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1.4.2 Type 2 - Batiment a rez-de-chaussée et un étage partiel, a
ossature en béton.

* Murs porteurs en béton armé, remplissage de murs en blocs de béton.
Ossature sans éléments fragiles tels que murs rideau, grands porte-a-
faux, éléments tres élancés.

» Dimensions réguliéres et vastes (hauteur de mur supérieure a 3 m,
nombreuses ouvertures...).

e Batiment sur un seul niveau (rez-de-chaussée de grande hauteur), plus
une partie a deux niveaux (rez-de-chaussée et un étage de hauteur
courante) et sans sous-sol.

e Surface au sol : largeur 12 m — longueur 20 m.

Exemple d'usage : salle des fétes, cantine, petit ERP.

1.4.3 Type 3 - Batiment a rez-de-chaussée et un étage, a ossature
en béton.

* Murs chainés en blocs de béton et charpente traditionnelle. Ossature
sans éléments fragiles tels que grandes trémies, grands balcons,
éléments tres élances.

» Dimensions standard (hauteur de mur inférieure a 3 m, petites
ouvertures...).

» Surface au sol : largeur 9 m — longueur 14 m.

» Batiment de forme compact, sans sous-sol et sur deux niveaux (rez-de-
chaussée et combles).

Exemple d’'usage : maison individuelle.

1.4.4 Type 4 - Batiment a rez-de-chaussée et trois étages, a
ossature en béton.

 Facades en blocs de béton chainés, refends en béton armé et
charpente traditionnelle ou toiture terrasse inaccessible. Ossature sans
eléments fragiles tels que grandes trémies, grands balcons, éléments
trés élances.

 Dimensions standard (hauteur d'étage inférieure a 3 m, petites
ouvertures...).

» Surface au sol : largeur 15 m — longueur 25 m.

* Batiment de forme compact sur quatre niveaux : rez-de-chausséee et
trois étages, sans sous-sol.

Exemple d’'usage : batiment d’habitation collectif, bureaux.
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1.4.5 Type 5 - Batiment a rez-de-chaussée, a ossature metallique.

» Structure porteuse de type portique métallique et facades en bardage
meétallique. Ossature réguliere et ne comportant pas d'éléments fragiles
(grands porte-a-faux, éléments tres élancés...).

 Revétements de sol non fragiles, pas d'exigence particuliere pour la
planéité du plancher bas du rez-de-chaussée.

e Batiment sur un seul niveau (rez-de-chaussée).

» Dimensions : largeur 18 m — longueur 30 m — hauteur 5 m.

(ou largeur 15 m — longueur 18 m — hauteur 12 m)

* Batiment de forme compact.

Exemple d'usage : entrep6t, batiment d’activité.

Cette typologie est supposée respecter les regles de l'art de la construction, les
Documents Techniques Unifiés et les régles usuelles de dimensionnement. En
particulier, les batiments sans dispositions particulieres de renforcement sont
supposés présenter des fondations en béton armé et une superstructure chainée.
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2. Hypotheses générales

Chague type de batiment a été étudié en fonction de trois sollicitations, dépendantes
de la pente prévisible de l'affaissement. Elles se caractérisent par l'inclinaison
d’ensemble, la déformation horizontale du sol et la courbure du terrain.

Struclure sur  4-—m—m
terrain horizontal ] :> Stmclure sur
- > - — tarrain affaisse
— M

[ - T —
1 J"JL ' Déformation de la structure
I 1 e
i - —
I s DEFORMATION
» 2FC h AR RETDE
it btk COURBURE
TRANSLATION || INCLINAISON } ] % i |
—~ ‘ * - T‘—‘ }
Mouvement de corps rigide £ R i

SOLLICITATIONS ELEMENTAIRES A L'ORIGINE DES DE&:RAHA‘I'IU.\‘&‘

Décomposition des sollicitations sur le bati

La déformation horizontale, nettement plus prépondérante que la déformation
verticale dans le dimensionnement du batiment, se traduit par un allongement ou un
raccourcissement du sol, qui induit des efforts de traction ou de compression dans
les fondations de la construction.

L'analyse des batiments types permet de les classer selon une échelle de niveau
d’endommagement, définie ci-apres (du niveau N1 - désordres tres Iégers - jusqu’au
niveau N5 - effondrement).

2.1 Définition des niveaux d’endommagement

Cing niveaux d’endommagement ont été établis, par ordre croissant de sinistralité
(N1 & N5).
Du niveau N1 a N3, les désordres prévisibles ne provoquent aucun effondrement. A
partir du niveau N4, des effondrements sont possibles et menacent la sécurité des
occupants.

S . N1 -  Fissures d’aspect
securité des occupants assurée
car absence de risque de chutes N 2 > Fissures légéres dans
d’éléments porteurs ou les murs
d’équipements N 3 5  Portes coincées et
canalisations rompues
Poutres déchaussées et
N 4 > A
S . murs bombés
sécurité des occupants menaceée
N5 BN Planchers et murs

désolidarisés et instables
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Les caractéristigues du dommage subi sont détaillées ci-apres, en fonction du niveau

d’endommagement :

2.1.1 Niveau d'endommagement N1

Désordres prévisibles :
- fissures trés légéres dans le platre
- légeéres fissures isolées dans le batiment, non visible de I'extérieur

2.1.2 Niveau d’endommagement N2

Désordres prévisibles :
- plusieurs fissures légeres visibles a l'intérieur de I'immeuble
- les portes et fenétres peuvent se coincer
- des réparations aux murs et plafonds peuvent étre nécessaires

2.1.3 Niveau d’endommagement N3

Désordres prévisibles :
- fissures légeres visibles de I'extérieur
- les portes et fenétres sont coincées
- les canalisations sont rompues

2.1.4 Niveau d’endommagement N4

Désordres prévisibles :
- fissures visibles de I'extérieur
- les portes et fenétres sont coincées
- les canalisations sont rompues
- parquets et sols en pente
- murs hors d’aplomb ou bombés
- quelques déchaussements dans les poutres

- en cas de compression, chevauchement des joints dans les toits et

soulévement du gros ceuvre en magonnerie, avec crevasses horizontales

2.1.5 Niveau d’endommagement N5

Désordres prévisibles :
- le batiment doit étre reconstruit partiellement ou compléetement
- les poutres de la charpente et des planchers sont déchaussées
- les murs penchent tres fort et doivent étre étayés
- fenétres brisées et tordues

- gauchissement et bombement des planchers et des murs en zone de

compression
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2.1.6 Relation entre le niveau d’endommagement et la variation de
longueur du batiment

Les niveaux d’endommagement peuvent étre reliés a la variation de longueur du
batiment (en %, ou cm/m) par le tableau suivant :

’ Niveau Variation 9? longueur Importance du dommage
d’endommagement du batiment
N1 jusqu’'a 0,1 % tres léger ou négligeable
N2 0,1a0,2% léger
N3 0,2a0,3% appréciable
N4 0,3a0,4% sévere
N5 au-dela de 0,4 % trés sévere

Niveaux d’endommagement en fonction du changement de longueur du batiment

Nota : les valeurs du tableau sont retenues pour notre typologie de batiment. Elles ne
sont pas forcément réutilisables telles quelles pour d'autres types de batiments,
notamment pour les constructions de grande dimension.

Les variations de longueur propres a chaque type de batiment sont déduites des
sollicitations décrites ci-apres : déformation, courbure et inclinaison du sol.

2.2 Effet de la déformation horizontale du sol
sur le bati

Les déformations horizontales induites par I'affaissement ont été traduites en effort
de traction ou de compression sur les fondations, dépendant de deux parametres :

- le coefficient u de frottement sol/fondation, pris égal a 0,65 dans notre étude,

- le poids P du batiment (charges permanentes et d’exploitation).

L’effort maximum de glissement est égal a F = %.u.P. Au-dela, le sol glisse sous les
fondations, sans augmentation de F.
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EXTENSION COMPRESSION

Illustration des effets des déformations horizontales du sol sur le béti

Afin de s’affranchir des efforts dus a la déformation du sol et de maintenir les types
de batiment en niveau d’endommagement N1, les fondations doivent étre
dimensionnées et ferraillées afin de résister a la force F.

2.3 Effet de la courbure du terrain sur le bati

L’affaissement du terrain a pour conséquence une incurvation du sol d’assise du
batiment, et qui provoque des déformations importantes des planchers et des
fissures obliques dans les murs intérieurs et facades :

Zone convexe

Zone concave

Illustration des effets de I'incurvation du sol sur le bati

2.3.1 Augmentation des contraintes de sol

Si le batiment n’est pas suffisamment souple pour suivre la courbure du terrain, ses
fondations vont se décoller partiellement de leurs assises, provoquant ainsi une
augmentation des contraintes la ou les fondations sont encore en contact avec le sol.

Page 14



Cet effet se cumule avec une perte de raideur du sol dans les zones d’extension (en
haut de cuvette). Il en résulte un tassement généralisé important du batiment. Les
désordres dus a ce tassement ne concernent que les réseaux de I'ouvrage.

Afin de calculer ce tassement, nous avons estimé que l'augmentation de la
contrainte de sol était plafonnée a 60 % de sa valeur initiale, et que la raideur du
terrain était diminuée de 80 % dans les zones d’extension.

2.3.2 Décollement des fondations

Une fois le tassement du sol estimé, on constate que le contact entre le sol et les
fondations n’est pas entierement rétabli. Les fondations sont alors soumises a des
moments de flexion tres importants, fonction de la longueur du décollement, et
maximum lorsque la fondation se trouve en porte-a-faux.

De tels efforts ne sont pas compatibles avec les dimensions et le ferraillage des
fondations, qui sont alors contraintes d’épouser la courbure du terrain.

|

porte & faux . contact . porte & faux

zone convexe UV ‘ﬂq]:[u

Variation des contraintes sous les fondations, selon I'incurvation du sol

portée libre contact ‘

Finalement, nous établissons la correspondance suivante entre le niveau
d’endommagement et la déformation verticale prise par la fondation :

Niveal Déformation verticale de la fondation
d’endommagement | Patiment faiblement batiment fortement

renforcé (1) renforcé (2)
N1 jusqu’a 1/500 jusqu’a 1/500

N2 de 1/500 a 1/400 de 1/500 a 1/300

N3 de 1/400 a 1/200 de 1/300 a 1/100

N4 de 1/200 a 1/100 de 1/100 a 1/50

N5 au-dela de 1/100 au-dela de 1/50

Niveaux d’endommagement en fonction de la déformation verticale des fondations

(1) surco(t des renforts de 6 % du prix de la construction neuve
(2) surcolt des renforts de 15 % du prix de la construction neuve
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2.4 Effet de la pente du terrain sur le bati

L’affaissement du terrain a pour conséguence une inclinaison généralisée du
batiment, que I'on ne peut pas négliger pour des valeurs de pentes élevées, et qui
provoque deux phénomenes : 'augmentation des contraintes de sol et la mise en
traction des facades.

2.4.1 Augmentation des contraintes de sol

L’inclinaison d’'une charge verticale centrée sur une fondation provoque une
redistribution des contraintes du sol : celles-ci seront plus élevées du coté de
I'inclinaison, plus faible du c6té oppose.

L’augmentation des contraintes risque de provoquer un poingonnement du sol, qui
peut entrainer le basculement de I'ouvrage, que I'on classe alors au niveau N5.

Nous avons considéré qu’un tel basculement avait lieu lorsque la pente provoquait le
doublement de la contrainte du sol.

o [ T[] T(Q o>

AVANT INCLINAISON APRES INCLINAISON

Variation des contraintes sous les fondations, selon la pente du sol

L’effet étudié n’est fonction que des caractéristigues du sol, indépendamment du
type de structure. C’est pourquoi le type de renforcement retenu n'a pas d’influence
ici.

Finalement, nous établissons la correspondance suivante entre le niveau
d’endommagement et l'augmentation de la contrainte du sol, valable pour un
batiment faiblement ou fortement renforcé :

Niveau Augmentation de la
d’endommagement | contrainte de sol
N1 jusqu'a 20 %
N2 de 20 a 40 %
N3 de 40270 %
N4 de 70 a 100 %
N5 au-dela de 100 %

Niveaux d’endommagement en fonction de 'augmentation de la contrainte de sol
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2.4.2 Traction dans les facades

En dehors des phénomeénes d'affaissements, le poids du batiment permet de
maintenir les facades comprimées. Lorsque le batiment s’incline, les facades sont
plus comprimées du cété de I'inclinaison et peuvent étre soumises a des tractions du

c6té opposé.

Les facades n’étant pas dimensionnées pour supporter une traction généralisée, un
risque d’effondrement apparait dés lors que la résultante des efforts sort du « tiers

central ». L’'ouvrage est alors classé en niveau N4.

|

I

AVANT INCLINAISON

traction

compression

APRES INCLINAISON

Modification des efforts dans les facades, selon la pente du sol

Finalement, nous établissons

central :

la correspondance suivante entre le niveau
d’endommagement et la position de la résultante des efforts par rapport au tiers

Niveau
d’endommagement

Position de la résultante par rapport
au tiers central

batiment faiblement
renforceé (1)

batiment fortement
renforceé (2)

N1 jusqu’a 50 % jusqu'a 60 %
N2 de 50 a 70 % de 60 a 80 %
N3 de 70 a2 90 % de 80 a 100 %
N4 de 90 a 110 % de 100 a 120 %
N5 au-dela de 110 % au-dela de 120 %

Niveaux d’endommagement en fonction de la position de la résultante par rapport au tiers central

(1) surco(t des renforts de 6 % du prix de la construction neuve
(2) surcoit des renforts de 15 % du prix de la construction neuve




3. Niveaux d’'impact selon la pente de
I'affaissement

3.1 Niveaux d’endommagement

Les niveaux d’endommagement dépendent des sollicitations précitées, qui elles-
mémes sont fonction de la pente prévisible de I'affaissement.
lls ont été étudiés sur les cing types de batiments renforcés structurellement a
hauteur d’'un surcodt & la construction limité a

- 15 % environ dans un premier cas (batiment fortement renforceé),

- 6 % dans un deuxieme cas (batiment faiblement renforcé).

Le surcodt de 15% évoqué ci-dessus ne comprend pas les dispositions constructives
permettant le relevage du batiment a moindre colt (dans le cas ou cette derniere
disposition serait retenue, le surcodt serait porté a 17%).

Aprés analyse de chaque type de batiment, il a été possible de présenter, sous

forme de tableau, la correspondance entre les niveaux d’endommagement et la
pente de I'affaissement, comme ci-apres :

3.1.1 Type 1 - Batiment a rez-de-chaussée, a ossature en béton
avec facade ouverte

Exemple d’'usage: annexe, garage, abri.

Pente de Niveau d’endommagement du batiment de type 1
I'affai t (%
affaissement (%) N1 N2 N3 N4 N5
Type 1 fortement renforcé p<4 4<p<7  T7<p<ld4 1la4<p<l7 17<p
Type 1 faiblement renforcé p<i 1<p<2  2<p<10 10<p<12 12<p
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3.1.2 Type 2 - Batiment a rez-de-chaussée et un étage partiel, a
ossature en béton.

Exemple d'usage : salle des fétes, cantine, petit ERP.

Pente de Niveau d’endommagement du batiment de type 2
I'affaissement (%) N1 N2 N3 N4 N5
Type 2 fortement renforce p<1 1<p<2 2<ps<7 T7<p<l4 1l4<p
Type 2 faiblement renforcé p<i 1<p<2 2<p<3 3<ps7 7<p

3.1.3 Type 3 - Batiment a rez-de-chaussée et un étage, a ossature
en béton.

Exemple d’'usage : maison individuelle.

Pente de Niveau d’endommagement du batiment de type 3
I'affai t (%
affaissement (%) N1 N2 N3 N4 N5
Type 3 fortement renforcé ps2 2<ps<3  3<psll 11<ps2l 21<p
Type 3 faiblement renforcé p<1l 1<ps2 2<p<5 b5<psll 11<p

3.1.4 Type 4 - Batiment a rez-de-chaussée et trois étages, a
ossature en béton.

Exemple d’'usage : batiment d’habitation collectif, bureaux.

Pente de Niveau d’endommagement du batiment de type 4
I'affai t (%
affaissement (%) N1 N2 N3 N4 N5
Type 4 fortement renforcé psi 1<p<2 2<ps<6 6<p=s12 12<p
Type 4 faiblement renforcé p<1l 1<p<2 2<p<3 3<p<6 6<p
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3.1.5 Type 5 - Batiment a rez-de-chaussée, a ossature métallique.

Exemple d’'usage : entrep6t, batiment d’activité.

Pente de Niveau d’endommagement du batiment de type 5
I'affai t (%
affaissement (%) N1 N2 N3 N4 N5
Type 5 fortement renforceé ps1l 1<p<2 2<ps<4  4<p<9 9<p
Type 5 faiblement renforcé p<i psil l<p<2 2<p<4 4<p

3.2 Possibilité de remise en état et estimation
des colts des reparations

Dans le cas ou les désordres n’affectent pas la structure de fagon importante (niveau
d’endommagement compris entre N1 et N3), des travaux de remise en état sont
envisageables sans diagnostic particulier.

Le colt des réparations peut étre estimé a 5 % du prix de la construction neuve pour
le niveau N1, a 10 % pour le niveau N2 et a 20 % pour le niveau N3.

Cette estimation ne tient pas compte d’'une éventuelle remise a niveau du batiment,
dont le colt s’éléve a environ 40 % du prix de la construction neuve.

Pour le niveau N4, seul un diagnostic de la structure  peut juger de la pertinence
d'une remise en état. Une reprise en sous-ceuvre généralisée est souvent
nécessaire. Dans le cas ou la remise en état est décidée, le colt des travaux
avoisinerait le prix du batiment neuf.

Enfin, une remise en état n’est pas envisageable pour les batiments ayant subi un

niveau d’endommagement N5 , compte tenu des désordres prévisibles trop
importants.
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4. Dispositions générales de constructibilité

Les dispositions constructives proposées ci-aprés en matiére d'urbanisme
(paragraphes implantation et voisinage) et de conception d’ouvrages (paragraphes
matériaux, formes et dimensions générales, fondations, superstructure, éléments
non structuraux et réseaux) ont été établies en tenant compte, dans la mesure du
possible, du savoir-faire et des pratiques courantes des entreprises de la région.
Elles peuvent soit avoir un caractere prescriptif lorsqu’elles concernent directement
la stabilité et la tenue du clos et couvert de la construction, soit un caractere de
recommandation lorsqu’elles améliorent le bon comportement de I'ouvrage par des
choix constructifs judicieux.

La distinction entre constructions faiblement et fortement renforcées en matiére de
dispositions constructives de renforcement évoquées au paragraphe 1.2 intitulé
Contenu de I'étude ne concerne que les paragraphes 4.5 et 4.6 intitulés
respectivement fondations et superstructure. Ces deux dispositions de
renforcements (dont les caracteres communs apparaissent au paragraphe 4.5) ont
pour objectif d'augmenter la capacité résistante d’'un batiment traditionnel vis-a-vis
des affaissements prévisibles (cf. les tableaux de pente du chapitre 3 intitulés
niveaux d’impact selon la pente de I'affaissement).

4.1 Implantation

Le phénomene d’affaissement minier modifie, par nature, I'organisation originelle du
sol. C’est pourquoi une topographie accidentée et un relief de terrain accusé peuvent
avoir des conséquences amplifiees sur les constructions environnantes. Les
mesures d’implantation qui suivent ont principalement pour objectif d’éviter un
changement des états d’équilibre des terres en cas de mouvement du sol d’assise,
un glissement de terrain par instabilité dans le cas d’un talus et un risque d’éboulis
dans le cas d’'une falaise située a proximitée.

Le cas des nappes phréatiques doit faire I'objet d’'une préoccupation particuliere de
la part des constructeurs.

En fonction de l'affaissement final prévisible (amplitude de l'affaissement) et du
niveau centennal de la nappe phréatique, un dispositif de rabattement de la nappe —
permettant d’abaisser le niveau de I'eau environnante — est nécessairement a prévoir
dés que le niveau exceptionnel et conventionnel des eaux (correspondant au niveau
des plus hautes eaux connues et/ou prévisibles) est supérieur au niveau bas du rez
de chaussée de la construction.
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Ces considérations conduisent a établir les recommandations suivantes :
Recommandations :

» La construction ne doit pas étre implantée a proximité d’un rebord de créte et
d’un pied de talus (ou d’'une falaise) dont la pente est supérieure a 10 %.
Cette zone de proximité s’étend jusqu’a une distance égale a deux fois la
hauteur du talus ou de la falaise.

Rebord de créte

(talus ou falaise) > 9%H

' | Pied d'un talus

(ou d'une falaise)
> 2xH

\// : 7 v%
QIS

Implantation par rapport a des talus et a des
falaises dont les pentes sont réputées stables

» Les batiments doivent étre implantés en dehors d’'un terrain dont la pente
moyenne est supérieure a 10 %. Au-dela de cette déclivité, le risque de
changements des états d’équilibre des terres n’est plus maitrisable pour les
types de constructions visées par I'étude.

» Deés qu'un rabattement de nappe est a prévoir en cas d'affaissement, il parait
plus raisonnable d’éviter la construction de batiments.

4.2 Voisinage

Pendant le phénoméne d’affaissement, le sol subit un allongement puis un
raccourcissement horizontal ; cette déformation s’amplifie d’autant plus que les
pentes d’affaissement prévisibles sont élevées. A ces deux mouvements consécutifs
se superpose le processus d’incurvation du sol né de la déformation verticale de
surface.

L’articulation des constructions le long des rues doit permettre aux batiments d’étre
dégagés en facades et en pignons. Cette disposition constructive autorise un
déplacement libre de I'ensemble des fondations sur le plan horizontal. De surcroit, la
distance minimale d’isolement doit permettre une inclinaison des batiments sous
I'effet de courbure du terrain (I'effet de cuvette est particulierement déterminant dans
cette disposition constructive).

Page 22



Dans le cas des maisons accolées situées en milieu continu (cas des maisons en
bande, par exemple), on doit prévoir un vide entre chaque maison, que I'on appellera
joint d’affaissement par la suite.

Ces joints d’affaissement sont a ménager tous les trente métres maximum dans le
sens de la longueur et dans celui de la largeur.

JUJC I o

Rue

Alignement Alignement

IHHEE NN

Corstruction en dis continu Construction en continu

La largeur des joints dépend du type de la construction et prend en compte la pente
(ou le rayon de courbure) et le raccourcissement de la distance d’isolement entre les
batiments lors de la formation « en cuvette ».

Lors de I'existence du batiment, les joints doivent pouvoir jouer leur réle et doivent
étre protégés sur toutes leurs faces. La couverture du joint est a réaliser a
'alignement des murs extérieurs de telle sorte quaucun matériau n'y pénetre
malencontreusement. Cette protection peut s’opérer avec un couvre joint constitué
de tbles ondulées déformables ou par un systeme composé de profilés en

élastomeéres venant s’'insérer dans des cadres métalliques latéraux, par exemple.

Il faut souligner que la mise en place des joints d’affaissement constitue une mesure
décisive de protection contre les dégats d’affaissements miniers. La mise en ceuvre
de ces joints revét une importance particuliere et nécessite une reéalisation
extrémement soignée autant que [I'exigent les dispositions constructives
fondamentales dans I'érection d’un batiment.
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Ces considérations conduisent a établir les prescriptions suivantes :

Prescriptions :

» Les constructions doivent étre séparées par des joints d’affaissement, dont la
largeur, exprimée en centimetre, est donnée dans le tableau ci-apres selon le

type de batiment :

Largeurs de joint Pente (%)
d’affaissement (cm) 5 10 15 20 e
IZr?;jnon habitable 10 10 20 20 30
;_Ztii::eEFZ{P 20 30 50 60 80
-Il\;l)allii:;in:aindividuelle 10 20 30 40 50
;-%/tﬁ)n?e‘r:t d’habitation collectif 30 60 90 110 140
;—gt?rr?eit d'activité 20 30 50 60 80

Pour les valeurs de pente situées entre les valeurs indiquées dans le
tableau, il convient de prendre la largeur du joint la plus importante
(exemple : le batiment en type 3 situé dans une zone d’affaissement a pente
de 13 % doit disposer d’un joint d’affaissement de largeur 30 cm).

Quand il est prévu " d'accoler " deux types ensemble, il y a lieu de retenir la
plus petite des deux valeurs de largeur du joint d'affaissement.

Exemple : un garage (type 1) accolé a un petit collectif (type 4) en zone de pente

prévisible de 22 %, il faut retenir une largeur de joint de 30 cm.

e Ces joints doivent étre maintenus, en permanence et dans tous les cas, libres
et dégagés de tout objet ou matériaux susceptibles de I'obstruer et de le

rendre impropre a sa destination premiéere.

\
joint de débris de
polystyréne chantier
Vd N\
NON NON
largeur joint
mini (cm) joint vide de

tout matérian

oul

Réalization des joints entre batiments
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4.3 Matériaux

Les matériaux utilisés aussi bien en structure qu’en clos et couverts doivent

présenter des performances de résistance et un niveau de durabilité largement

éprouves. Cela suppose qu’ils doivent :

- étre conformes, pour ceux relevant du domaine traditionnel, aux documents
normatifs en vigueur (DTU et Normes NF ou EN) ;

- relever de I'Avis Technique pour les matériaux et procédés innovants.

Par ailleurs, les matériaux doivent satisfaire a des exigences de caractéristiques
minimales, afin d’éviter une détérioration prématurée des performances mécaniques
de l'ouvrage.

Ces considérations conduisent a établir les prescriptions et recommandations
suivantes :

4.3.1 Béton

4.3.1.1 Sable

Prescription :

Le sable de riviere doit étre lavé. D’'une maniere générale le sable non lavé est a
proscrire.

Recommandations :

Le sable de mer n’est pas recommandé car il nécessite un lavage indispensable a
'eau douce afin d’éviter la corrosion prématurée des armatures mise en place dans
le béton.

Le sable de pouzzolane, compte tenu de sa forte porosité, nécessite un mouillage

préalable a son utilisation. Cette précaution est rendue nécessaire afin d’éviter qu'il
n'absorbe pas I'eau de gachage utile a I'hydratation du ciment.

4.3.1.2 Gravillons

Recommandation :

Pour le béton de structure, les gravillons utilisés doivent étre de granulométrie 5/15.
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4.3.1.3 Béton prét a 'emploi

Prescriptions :

En cas de béton prét a 'emploi, la résistance caractéristique minimale du béton a la
compression a 28 Jours doit étre de 25 MPa (il convient alors de demander du BCN
B 25).

Pour les ouvrages de faibles épaisseurs, la consistance demandée doit étre « tres

plastique » (au sens de la Norme NF P 18-305) afin d’obtenir une mise en place du
béton optimale. Dans ce cas d'utilisation, I'ajout d’eau sur chantier est a proscrire.

4.3.1.4 Béton fait sur chantier

Prescription :

Le dosage minimal en ciment doit étre de 350 kg/m®.

4.3.1.5 Armatures pour béton

Prescriptions :

Les aciers utilisés pour constituer les armatures de béton doivent étre a haute
adhérence, de nuance Fe E 500 (limite élastique a 500 MPa) et disposer d'un
allongement garanti sous charge maximale d’au moins 5 %.

Les distances d’enrobage des aciers vis-a-vis de la paroi la plus voisine doivent
respecter les dispositions constructives définies dans le BAEL 91 modifié 99.

4.3.2 Aciers pour charpente métallique

Prescription :

Les aciers utilisés pour la construction métalligue doivent disposer d’'une nuance
minimale de Fe E 235 (limite élastique a 235 MPa).

4.3.3 Eléments de maconneries

Les éléments de maconneries peuvent étre pleins ou creux. lls peuvent étre :
- en blocs pleins de béton courant ou de béton cellulaire,

- en blocs perforés de béton a perforations verticales,

- en blocs creux en béton courant,

- en briques creuses de terre cuite a perforations horizontales,

- en briques pleines de terre cuite,

- en blocs perforés de terre cuite a perforations verticales.
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Prescriptions :
Les blocs pleins ou assimilés doivent disposer d’'une épaisseur minimale de 15 cm.

Les éléments présentant des fissures ou des épaufrures significatives (pouvant nuire
a la résistance) sont systématiquement a retirer de la construction.

Recommandations :
Les blocs perforés sont assimilés a des blocs pleins aux deux conditions suivantes :
- disposer de perforations verticales perpendiculairement au plan de pose ;

- avoir une résistance supérieure a 12 MPa.

Les blocs creux doivent comporter une cloison intermédiaire orientée parallelement
au plan du panneau et disposer d’'une épaisseur minimale de 20 cm.

Absence de po- Existence d'une parai
NOMN (I’Di interméd’luire> oul (intermédiuire cantinun;

Exemples de blocs oreux an béton

Les blocs de béton doivent répondre aux résistances minimales suivantes :
- 6 MPa pour les blocs creux de 20 cm d’épaisseur (B60 ou B80)
- 12 MPa pour les blocs pleins ou perforés de 15 cm d’épaisseur (B120 ou B160)

Les blocs de briques de terre cuite doivent répondre aux résistances minimales

suivantes :

- 6 MPa pour les briques creuses de terre cuite de 20 cm d’épaisseur (BCTC 20 —
60 et BCTC 20 -80)

- 6 MPa pour les briques pleines en blocs perforés de terre cuite de 20 cm
d’épaisseur minimale (BPTC 20 — 60, par exemple)

- 12 MPa pour les blocs perforés de terre cuite de 15 cm d’épaisseur (BPTC 15 —
120 et BPTC 15 — 150).
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4.3.4 Mortier de jointoiement

Prescriptions :

Les grains de sable, constitutifs du mortier, ne doivent pas excéder 5 mm.
L'épaisseur des joints ne doit pas étre inférieure a 15 mm.

Recommandations :

Le mortier utilisé pour le jointoiement doit étre aussi plastique et souple que possible.

Le liant du mortier doit étre chargé en chaux afin de conférer une souplesse aux
pans de maconnerie.

4.4 Formes et dimensions genérales

Afin que les résultats de cette étude soient valables pour des formes et dimensions
différentes de celles de la typologie, la conception d’'un nouveau batiment doit
répondre aux prescriptions suivantes :

Prescriptions :

* Les batiments doivent avoir une forme de parallélépipéde, dont le rapport
entre la longueur et la largeur ne doit pas excéder 2.

<L
et | = largeur

L = longueur

Vue en plan du batiment

* Pour chaque type de batiment, les dimensions maximales sont données dans
le tableau suivant :

Dimensions maximales Longueur | Largeur Hauteur
L (m) | (m) H (m)

Ir){r?gg-non habitable 8 4 3

P £ 20 12 7

-I\I;I)a(ipsgngindividuelle 14 9 6

gg[ri)n?eﬁt d’habitation collectif 25 15 12

ggt?rre]eit dactivité 30 18 5

Dimensions maximales des types de batiment
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La hauteur H d’'un batiment correspond a la distance entre le terrain naturel et le
dessous de la charpente.

|

Hauteur du batiment

* Les constructions ne doivent posséder aucun décrochement au niveau du sol.
Dans le cas de formes complexes, elles doivent étre ramenées a des
éléments simples indépendants, tant au niveau des fondations qu’au niveau
de la superstructure. En particulier, les vérandas, garages, murs de cloture,
etc... doivent impérativement étre désolidarisés du batiment.

Cour

Mur
Rue

o

Garage

Mur

Schéma d'un immeuble simple
Fractionnement d’un bloc de batiments

» Les constructions ne doivent comporter aucun niveau en infrastructure, méme
partiel.

TR R
NN PN AT N AN NN

el —— [ ——-—
Désordre attendu dans le cas de sous-sol partiel

Les parties en saillie au dessus du sol, tel que balcons, acrotéres, éléments
en porte-a-faux, n’ont aucune influence sur l'interaction sol-structure.
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4.5 Fondations

Les résultats de cette étude ne sont valables que pour des béatiments dont les
fondations sont renforcées vis-a-vis des affaissements miniers : la conception d’un
nouveau batiment doit répondre aux prescriptions suivantes :

Prescriptions communes aux batiments faiblement ou fortement renforcés :

« Toutes les fondations doivent étre fondées sur un méme niveau, aucun
décrochement vertical n’est permis.

N~ 7

MNOMN cul
Plan d’assise des fondations

« Elles doivent étre superficielles et ne doivent pas descendre plus bas que la
cote hors gel (80 cm par rapport au terrain naturel).

Cote hors gel

\/\\/g PRGN /
L Ly

Profondeur d’ancrage des fondations

 Dans la mesure du possible, les charges seront réparties au mieux sur
'ensemble des fondations et la contrainte du sol sera la plus homogéne

possible.
Les fondations doivent étre dimensionnées au plus juste vis-a-vis de la

contrainte de calcul du sol.
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2

= 2=~
Contrainte de sol sous les fondations

» Les fondations doivent étre filantes et constituer un systeme homogéne.
Dans le cas de fondations isolées, elles doivent étre reliées aux autres

fondations par un réseau de longrines interdisant tout déplacement relatif.

I LB e Lt gt e
TR N S N

N aw
N
N5

3
"Z_'-

N

NON Qul

Liaisonnement des fondations

L’ensemble des fondations doit étre ferraillé conformément au BAEL 91 sous
combinaisons accidentelles, pour résister a un effort de traction égal a Px0,35,
selon les deux axes du batiment, P étant le poids du batiment.
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Efforts horizontaux dans les fondations
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e Les fondations d’ouvrages secondaires, tels que murets, terrasse, doivent étre
indépendants et désolidarisés de I'ouvrage principal.

| _
] J/ Joint de

‘E)astant /désolidarisation
\ e

I I I I I : I :

[ I | I | : [ :

. Cléture
| e o e extérieure
g L s

Désolidarisation des ouvrages secondaires

* Les fondations doivent étre entourées par une tranchée d'éléments trés
compressibles, le plus proche possible du batiment et descendues au méme
niveau que les fondations.

La tranchée périphérique, remplie de matériaux trées compressible, est
susceptible d’encaisser en grande partie les déformations du sol (en zone de
courbure et de compression) et de protéger ainsi les murs enterrés

REMPLISSAGE TYPE COKE REMPLISSAGE TYPE TOLE ONDULEE

env. 40cm
sahle
< \\ \\/\ \/\\/\\/\\/\\/%\/\\ téle ond e plague de fermeture
WANANINZN B GUNININENZNGNIN i
NSNS AN IS NS 7 ‘/‘Mﬁl!{llllllll/ﬂlr
<:| coke / ;: terrain en place
m terrain en place

Exemple de tranchée compressible périphérique
Prescriptions supplémentaires aux batiments forteme nt renforceés :

* Le réseau des fondations doit avoir la forme d’un caisson, de maille maximum
5x5m.

[« ls

Maillage des fondations
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Les soubassements doivent étre rigidifiés, la partie « semelle » étant
désolidarisée de la partie rigide par un joint de glissement permettant
notamment d’échapper aux efforts horizontaux (ce joint de glissement favorise
particulierement les techniques de relevage de béatiment compte tenu de la
« coupure » réalisée entre les fondations et le soubassement).

Afin de lier toutes les fondations et longrines entre elles, un diaphragme en
béton armé de faible épaisseur doit étre réalisé sur toute la superficie du
batiment.

Pour une meilleure maitrise de [linteraction sol-structure, les fondations
doivent étre coulées sur le sol avec interposition d’'une couche de sable de 10
cm d’épaisseur minimum.

Le plancher bas doit étre sur vide sanitaire, accessible et liaisonné aux
soubassements par des armatures de rive.

/ mur de facade

plancher bas rigide (plancher

soubassement renforcé , hourdis, dalle pleine...)
| —

! vide sanitaire

R
SN
joint de glissement :/\///\\\///\\\{

semelle /j\\\\\; T
kLI
NN AR
DN

/ diaphragme en béton armé

niveau du sol naturel

TR TN
B Y
S Liiop | R
2 phragme souple K
NN en béton armé / SN
N G
'\\/ R RN S T A T P A ) R I R M BT R AT S R »
{(/ T %
NI, QLR

joint de glissement

semelle de fondation

Diaphragme souple et plan
horizontal de glissement

Principe de fondations
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4.6 Superstructure

Les résultats de cette étude ne sont valables que pour des batiments dont la
superstructure est renforcée vis-a-vis des affaissements miniers : la conception d’'un
nouveau batiment doit répondre aux prescriptions suivantes :

Prescriptions propres aux batiments fortement renfo

FCés :

by

» Des chainages continus constitués d’armatures filantes a recouvrement ou
ancrage total doivent étre disposés aux extrémités des voiles ou des
panneaux, a toutes les intersections de murs porteurs, a toutes les
intersections des murs et de planchers.

Toutes les ouvertures doivent étre encadrées par des chainages.

Cas des murs magonnés

B
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DETAIL A DETAIL B
Croisement des raidisseurs horizontal et vertical Croisement du raidisseur vertical et du plancher
50 cm
—

20cm

H

Cas des murs en béton armé

Cc2

C3

=

c3

Cc2

c3

C1

C1

=

C1

C 1: chainage vertical
C 2 : chainage horizontal
C 3 : chainage des ouvertures (2 armatures HA @ 10).
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Les poteaux doivent avoir une capacité portante d’au moins 1,4 fois celle
correspondant a la somme des poutres aboutissant au nceud poteau-poutre
considére.
Dans le cas particulier des constructions métalliques

- les pieds de poteaux doivent étre articulés, plutdt qu’encastres,

- et les assemblages doivent étre boulonnés, plutdt que soudés.

Les planchers ne doivent pas comporter de décaissés, ils doivent étre plans
sur toute la surface du batiment.

Les éléments maconnés de grande dimension doivent étre recoupés d’un
chainage vertical tous les 3,00 m maximum.

/ NON
= N
b
| L =< 15m L =<1,5m | | L =< 1,5m
panneau de largeur insuffisante panneau comportant une ouverture réduisant 4

meoins de 1,5m les longueurs des parties pleines

a) Cas des murs porteurs ne participant pas au contreventement

0,66 H/L 62 H/L =1
chainage chainage
i périphérique périphérique
H
Y
. L >15m B L N

chainage intermé—
H/L = 0,67 diire si L > 3m

Page 35



» La superstructure doit comporter des ouvertures aussi petites que possible.
Elles seront placées afin de conserver des pans de murs sans aucune
ouverture, sur chaque facade, de largeur minimum de 1,50 m.

1,50 m mini

1 F

Maillage des fondations

4.7 Eléments non structuraux

Dans la situation d’affaissement, les éléments non structuraux n’ont aucune fonction
porteuse mais peuvent étre mis en charge par l'ossature porteuse qui se déforme
lors de lincurvation du sol et de la mise en pente du sol. Ces éléments non
structuraux et rigides peuvent alors devenir provisoirement porteurs et risquer de
subir des dommages importants s’ils ne sont pas congus pour résister a ces charges
(leur présence peut influer sur le comportement général de la structure).

C’est pourquoi ces éléments non structuraux doivent étre congus pour ne pas avoir
d’incidence sur le comportement de la structure de la construction. Les dispositions
qui suivent répondent a cette exigence et permettent de maintenir la fonction de
I'élément (étanchéité des facades et cloisons, par exemple).

4.7.1 Les facades et menuiseries extérieures

4.7.1.1 Les menuiseries extérieures

Pour éviter les désordres résultant de la déformation du gros ceuvre, il y a lieu de
permettre un déplacement relatif entre le gros ceuvre et la menuiserie. Un principe
général consiste a réserver des jeux suffisants selon les niveaux d’endommagement
prévisibles. Cela peut aller de pattes équerres avec trous de fixation oblongs jusqu’a
des dispositions spécifiques détaillées ci-apres.

Les dispositions classiques autorisent un défaut d’équerrage de 5 mm maximum,
expliquant le coincement des vantaux a partir du niveau d’endommagement N2.
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Prescriptions :

Il est nécessaire de limiter la taille des ouvertures (coté de I'ordre de 1,50 m) et des
les prévoir de format sensiblement carré ; tout élancement prononcé pouvant étre
préjudiciable guelles que soient les dispositions constructives envisageables.

Cela conduit a exclure des ouvrants coulissants qui sont souvent de grandes
dimensions et qui par ailleurs présentent un cadre dormant de faible rigidité.

Peuvent étre envisagés pour les habitations, les ouvrants a la francaise et les
ouvrants oscillo-battants, pour les locaux d’activité et les petits établissements
recevant du public d’autres types d’ouvrants tels que ouvrants a [italienne ou
basculants.

Un moyen de désolidariser la menuiserie du gros ceuvre peut consister a suspendre
le cadre dormant de la menuiserie au linteau et & maintenir les 3 autres cétés dans
des précadres en U, préservant a la fois la reprise des efforts de vent, et le libre
déplacement. Le jeu entre la rive du cadre dormant et le fond du profil U
correspondant au déplacement previsible du gros ceuvre dans son plan doit étre
environ 20 mm pour une baie de 1,50 m de coté.

Cette disposition oblige a une conception spécifigue des cadres dormants, pour
autoriser la reprise du poids du vantail en traverse basse non calée et la
transmission en rive supeérieure, liée au gros ceuvre.

Les dispositions d’étanchéité doivent également étre adaptées pour conserver leur
intégrité. Toute étanchéité par mastic est a exclure. Il est possible d’envisager la
mise en place entre le précadre en U et le dormant des bandes de mousse
imprégnées pré-comprimées ou non sur une largeur de l'ordre de 20 mm. En
traverse basse de la baie, un drainage du précadre avec une bavette rejet d’eau est
a prévoir,

Ce type de disposition spécifique est plus facilement réalisable lors d’'une pose de la
menuiserie en tableau.

Liaisons rigides

_

Jeux périphériques
de l'ordre de 20 mm

A

!
!

////////////{/////////

Gros oeuvre

i

{
AN

N

§§\ W Jeu périphérique
& i \§
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4.7.1.2 Les fagades légéeres
D’'une facon générale, les facades légéres sont a éviter en zone d’affaissements
importants (pente supérieure a 3 %) compte tenu des déformations horizontales et
verticales induites par I'affaissement d’'une part et du caractére fragile de ces facades
d’autre part. Les facades légeres comprennent :

- Les fagades rideaux, situées entierement en avant du nez de plancher,

- Les facades semi-rideaux, dont la paroi extérieure est située en avant du nez de
plancher et la paroi intérieure située entre deux planchers consécutifs,

- Les facades panneaux, insérées entre planchers,

- Les verriéres, inclinées a plus de 15°par rapport a la verticale, qui se prolongent
en facade.

Prescription :
Proscrire les facades légeres.

4.7.2 Escaliers
Les escaliers peuvent étre en bois, métal ou en béton armé.

Prescriptions :

Les escaliers magonnés et ceux sur volte sarrasine sont interdits.
Les marches prévues en console dans les murs sont a proscrire.

4.7.3 Eléments en console verticale

Il peut s’agir d’acroteres, de garde corps, de corniches ou de tout autre élément en
maconnerie fixé uniqguement a leur base.

Prescription :

Compte tenu de la mise en pente de la construction lors de l'affaissement, les
éléments en console verticale quand ils sont réalisés en maconnerie doivent étre
encadrés par des chainages horizontaux et verticaux (espacés tous les 3 métres) et
reliés a la structure porteuse.

chainages

acrotére

. Encadremeng des éléments en
Recommandation : console verticale.

Concernant les gardes corps, les matériaux légers sont préférables aux matériaux
lourds.
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4.7.4 Les conduits maconnés

Prescriptions :

Du fait de l'inclinaison du batiment lors de l'affaissement et des sollicitations induites
sur la souche, les cheminées doivent systématiquement étre pourvues de raidisseurs
meétalliques situés a chaque angle du terminal (les souches peuvent étre aussi
munies de haubanage).

NON Oout Ooul

mur affaibli murs non affaiblis

Recommandations :
La mise en place de ceintures en plat en acier est recommandée.

Les conduits de fumée doivent étre adossés aux murs intérieurs sans affaiblir la
section résistante du mur.

A l'intérieur de la construction, les conduits doivent étre liaisonnés a la charpente et a
chaque plancher par des attaches métalliques. Afin de réduire I'élancement des

souches, il est fortement recommandé d'implanter les cheminées a proximité du
faitage (notamment en cas de forte inclinaison de la toiture).

NON QuI

<50 cm:i: :

souche élancée souche courte

Conduits de fumée.

4.7.5 Les toitures

La pente de la toiture doit tenir compte de la pente prévisible en cas d’affaissement
afin de continuer a assurer la fonction d'étanchéité (définie en situation de
concomitance du vent et de la pluie) et du clos et couvert. Il en découle les
recommandations et prescriptions suivantes :

Page 39



4.7.5.1 Les couvertures en petits éléments

Recommandations :

Les couvertures en petits éléments concernent les constructions de type 1, 2, 3 et
parfois 4.
Les couvertures en grands éléments concernent les constructions de type 3, 4 et 5.

On doit prévoir une pente de toiture au moins égale a la somme de la pente minimale
admissible requise dans le DTU (correspondant au type de toiture retenu) et de la
pente prévisible d’affaissement.

Exemple : couvertures en tuile en terre cuite petit moule a emboitement ou a
glissement a relief (DTU 40) situées en site normal, zone Il (selon la carte
définissant les zones d'application du DTU 40.21), avec pente prévisible
d’affaissement 10 % et disposant d’'un écran de sous toiture :

Pente a prévoir =60 % + 10 % = 70 %

Il faut mettre en place systématiguement un écran de sous toiture (dont la mise en
ceuvre est prévue dans le DTU de la série 40). Les écrans souples devront relever
de la procédure d’Avis Technigue en tant que procédé non traditionnel.

Les couvertures en tuiles plates en terre cuite ou en béton ne sont pas
recommandées. Les tuiles en ardoise ou en bandeaux bitumés sont a déconseiller
pour assurer la fonction d’étanchéité en cas de concomitance vent/pluie lors d’'un
affaissement entrainant la mise en pente du batiment en dehors du plan
d’écoulement de sa toiture.

Les couvertures en tuiles de terre cuite & emboitement ou a glissement a relief ou en
tuiles béton a glissement et & emboitement longitudinal sont recommandées en cas
d’affaissement.

Toiture recommandée (tuile de scol16es avec une
légére pente vers

terre cuite a emboitement ou a e e
glissement a relief

N

Toiture déconseillée (tuile plate
en terre cuite)
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Panne
sabliere

7

Tuile déconseillée (tuile ardoise)

Doublis /"

Chanlatte /
Sous—doublis

Tuile déconseillée
(tuile plate en béton)

Les gouttieres et les descentes d’eau doivent étre dimensionnées (section utile)
selon le DTU 60.11 et en fonction de la plus grande surface « mouillée » de la toiture
possible. De ce point de vue, il faut envisager les deux configurations suivantes :

- toiture inclinée en situation normale ;
- toiture inclinée en situation d’affaissement avec la pente maximale prévisible
(zone du point d’inflexion de la cuvette).

De plus, il est recommandé de disposer une descente d’eau a chaque extrémité de
gouttiere.

4.7.5.2 Etanchéité des toitures
Ce type d’étanchéité peut concerner les types 3 — 4 et 5.
Prescription :
Compte tenu du risque d’effondrement sous accumulation d’eau inhérent aux toitures
en tbles d’aciers nervurées, les revétements d’étanchéité sur support en tbles
d’aciers nervurées sont a proscrire pour les pentes de toit inférieures a 3 %.
Recommandations :
Dans le cas de travaux d’étanchéité des toitures sur éléments porteurs en
maconnerie ou en béton, la réalisation d’acrotéres bas (hauteur maximale de 10 cm)
revétu d’étanchéité jusqu’a I'aréte extérieure est a préférer aux acrotéres hauts.
Les descentes d’eau pluviales doivent étre prévues au minimum a chaque angle de

la toiture afin d’assurer une évacuation d’eau de la toiture en cas de mise en pente
du batiment.
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4.7.6 Cloisons de distribution

Il convient d’éviter la détérioration des cloisons délimitant les couloirs d’évacuation et
les cages d’escalier. Il en découle les recommandations suivantes :

4.7.6.1 Les cloisons en macgonnerie

Recommandations :

Pour les cloisons dont I'épaisseur est supérieure a 10 cm, leur superficie entre
raidisseurs doit étre limitée & 20 m? et la diagonale & 50 fois I'épaisseur.

S’agissant des cloisons dont I'épaisseur est inférieure ou égale a 10 cm, leur
superficie entre raidisseurs doit étre limitée a 14 m?, la plus grande dimension ne doit
pas excéder 5 métres et la diagonale doit étre inférieure a cent fois I'épaisseur brute.

Les cloisons régnant sur la hauteur d’étage doivent étre rendues solidaires de la
sous face du plancher supérieur pour éviter leur déversement.

Ces cloisons, n'atteignant pas le plafond, doivent étre encadrées par des éléments
de béton armé, métal ou bois, solidarisés entre eux et liés au gros ceuvre.

4.7.6.2 Les cloisons en carreaux de platre

Prescription :

Ces cloisons ne conviennent pas pour le type 5 du fait de la flexibilité de I'ossature
métallique.

Recommandations :

Les carreaux de platre doivent étre désolidarisés de la structure par un joint
périphérique de 3 cm d'épaisseur et constitué d'un matériau durablement
compressible.

La stabilité de la cloison vis-a-vis des forces perpendiculaires au plan de I'élément
doit étre assurée par des lisses ou attaches appropriées.

Les cloisons en carreaux de platre doivent disposer de raidisseurs tous les 5 métres
dans les parties courantes, aux extrémités des cloisons en épi et en partie haute
guand elles ne régnent pas sur toute la hauteur d’étage.

Les huisseries de portes doivent étre liées a la cloison par des pattes de scellement

tous les joints horizontaux de cloisons. Les montants d’huisserie ne doivent pas étre
scellés en partie haute.
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4.7.6.3 Les cloisons en plaques de pléatre

Recommandations :

La mise en place de ces cloisons est particulierement recommandée pour les
constructions soumises aux affaissements importants (pente supérieure a 6 %).

Cependant, comme leur intégrité est exigée en cas d’affaissement, il est nécessaire
de découpler des cloisons de la structure :

- en placant l'ossature de la cloison dans un profil solidaire de la structure
porteuse,
- en ne liaisonnant pas les plagues de platre sur le profil.

4.8 Réseaux

Lors de l'affaissement du terrain, il est nécessaire que les installations et les
conduites de distribution puissent continuer a fonctionner et que la conception prévoit
une réparation de dégats inévitables.

Dans ce chapitre, seules les canalisations pour I'eau (réseau sous pression) et les
installations d’évacuation (réseaux d’eau de pluie et d’eaux usées) sont examinées.

Les dispositions constructives proposées ci-aprés répondent a la nécessité de
supporter une extension, une compression et une inclinaison du batiment lors de
I'affaissement. Il en découle les prescriptions et recommandations suivantes :

Prescriptions :

La pénétration des canalisations dans le batiment doit s’effectuer par un dispositif
souple — dispositif en ligne ou éléments de liaison en métal déformable.

matériau_
compressible

fourreau ou
mastic souple

passage
non
obturé A

passage des murs

tuyau a soufflets tuyau en tuyau armé

caoutchouc de tresses

tuyaux flexibles
Tuyauterie : conception des troncons flexibles.
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Aucune canalisation n'est a prévoir dans I'emplacement libre des joints
d’affaissements (cf. § 4.2).

Il est interdit de disposer des canalisations, quelles que soient leurs dimensions,
dans les chainages et dans les panneaux de contreventement.

Na ,
Paptes
cn”t"evmrtl%gﬁg;t

i Pasgg
Yog I )
i de cunm,-spueh?[;”n']%

Fercements et saignées : interdits
dans les murs de contreventerment

Recommandations :

La fixation des canalisations extérieures (gouttieres et descentes d’eaux pluviales,
par exemple) doit étre prévue par des étriers ou tout autre dispositif qui ne les
maintiennent pas solidement aux murs.

Les liaisons entre les réseaux extérieures (installations de raccordement au réseau
public) et le batiment et celles entre le batiment et 'égout doivent étre placées pour
les constructions au milieu de la facade avant (a cet endroit le déplacement entre la
fondation et le sol est minimal). Les canalisations peuvent étre regroupées dans un
emplacement prévu a cet effet (puisard) et dont les parois sont soigneusement
désolidarisées du batiment.

Les canalisations secondaires doivent avoir au moins une inclinaison supérieure a
celle prescrite dans les Normes et DTU en vigueur. Cette mesure constructive qui
tient compte du changement de pente des canalisations lors de linclinaison du
batiment permet la vidange des installations d’eau sous pression.
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4.9 Modalités de relevage des batiments

Afin de faciliter leur remise a niveau éventuelle, les batiments doivent étre munis d’'un
dispositif de relevage adéquat. Ces dispositifs nécessitent une analyse fine du
batiment, des fondations et du sol de fondations; ils doivent étre congus
nécessairement par un bureau d’études techniques.

A la conception de l'ouvrage, le choix d’'une remise a niveau éventuelle doit étre
clairement discuté. Dans le cas ou il n'est pas jugé utile (pour des raisons
techniques, sociales ou financiéres), les travaux décrits ci-apres ne sont pas
nécessaires.

La réalisation de niches a vérins est la solution la plus appropriée a notre typologie
de batiment. Elle n’est envisageable que pour les batiments fortement renforceés.

chafhage minier béton de calage

o

[ s ]

7S
NN N N S S
R N

Travaux préparatoires Travaux de finition

AR

Principe de relevage d’'un batiment

Dans ce cas, les fondations doivent comporter a intervalle régulier dans leur partie
rigidifiee des niches a vérins, dont le contour doit étre fretté en fonction de la charge
de relevage preévisible. Les soubassements doivent étre dimensionnés comme des
poutres reposant sur les veérins, et I'emprise des fondations doit tenir compte des
phases transitoires du relevage. Par ailleurs, les niches a vérins doivent étre
facilement accessibles.

Le colt de réalisation de ces seules niches a vérin est faible par rapport au codt de
la construction (de I'ordre de 2 %).

Dans le cas d'une mise en pente importante il est préférable de relever le batiment
plusieurs fois de suite lors de I'affaissement.

A titre d'illustration, un batiment ayant subi une mise en pente totale de 10% devra
faire I'objet d’au moins deux relevages.

Le relevage a un codt total s’élevant a environ 40 % du prix de la construction, et fait
appel, au minimum, au savoir-faire de deux types d’entreprises: une premiere
spécialisée dans l'usage des vérins, une deuxiéme spécialisée dans les reprises en
sous-ceuvre.
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Rappelons que la maitrise des procédés de remise a niveau est actuellement aux
mains des exploitants miniers et que leur disparition est prévue trés prochainement.
La mise en pratiqgue d’un tel systtme de remise a niveau implique donc le maintien
ou la création d'un savoir-faire qui puisse surveiller les batiments construits de
maniere diffuse, estimer les criteres a partir desquels il est nécessaire de relever un
batiment, et de prendre enfin la décision du relevage.

Il n’est donc pas envisageable de considérer le probleme du relevage batiment par
batiment, mais d’une fagcon beaucoup plus globale et centralisée.

Notons enfin que le relevage du batiment n’est pas envisageable si ce dernier a subi
des désordres structuraux : les fondations ne doivent pas étre fissurées ou avoir subi
des déformations importantes. Les parties de la superstructure ayant éventuellement
subi des désordres doivent étre renforcées avant le relevage.

En outre, méme en bon état, un batiment ayant une pente trop importante
(supérieure a 6 %) posera des problemes techniques de relevage, pouvant conduire
a la décision de ne pas remettre a niveau le batiment sans augmenter les dispositifs
existants.

Par conséguent, ce dispositif de relevage pour des mises en pente importantes n’est
envisageable que pour des évolutions lentes du processus d’affaissement (évolution
sur plusieurs semaines au minimum).

Dans I'hypothése actuelle ou I'on considere que le processus d’affaissement peut
avoir lieu sur une seule journée, il n'est pas pertinent de recommander ce dispositif
de relevage.

4.10 Les limites d’application de I'étude

D’une part, la présente étude ne vise pas les modifications ultérieures apportées sur
une construction neuve ayant fait 'objet des préconisations constructives précitées.
Les modifications sont a considérer comme une nouvelle construction et sortent du
champ d’application du guide. Il peut s’agir :

- de démolition partielle ou totale des panneaux de contreventement ;
- de démolition partielle ou totale de planchers ;

- de transformation de combles non aménagés en étages habitables ;
- de rajout de citernes ou bassins ;

- de surélévation partielle ou total d’un ou plusieurs niveaux.

D’autre part, les dispositions constructives préconisées dans cette étude reposent
sur des solutions types et résultent de dimensionnement forfaitaire. De ce point de
vue des études particulieres restent toujours envisageables dans la mesure ou elles
sont effectuées par des bureaux d’études spécialisés. Ces études pourront alors
reposer sur des hypothéses plus larges que celles retenues dans ce document et
permettre un dimensionnement adapté a un projet architectural particulier (emprise
au sol non rectangulaire, élévation du batiment irréguliere...).
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5. Seécurité des occupants

L’endommagement des batiments soumis a des actions d’affaissement minier
définies dans le cadre de I'étude effectuée par le CSTB est classé en 5 niveaux N; a
Ns. La définition succincte de ces niveaux est rappelée ci-dessous :

: Niveau Importance du dommage
d’endommagement
N1 tres léger ou négligeable
N2 léger
N3 appréciable
N4 sévere
N5 trés sévéere

On constate que le premier niveau N; est un niveau pour lequel les déformations
sont faibles et n’engendrent au sein de la construction que des désordres visuels. Ce
premier niveau n’'occasionne pas de modification de géométrie des éléments du
batiment, susceptibles de compromettre la sécurité des occupants.

Le niveau N2 est un niveau pour lequel les déformations restent faibles, et il peut tout
au plus entrainer le coincement des fenétres et des portes. Pour ce niveau,
statistiquement, a I'échelle d’'un ensemble de batiments, les déformations observées
sont suffisamment faibles pour que I'on puisse admettre qu’une faible proportion des
batiments sera sujette a ce probleme. De plus, les mouvements d’affaissement se
produisent sur des durées relativement étalées, au travers des connaissances qu’on
en a aujourd’hui. Il n'y a pas de risque intrinsequement lié a la chute d’objets ou
d’éléements d’équipements, en raison de la faible amplitude des mouvements de ce
niveau d’endommagement, et, donc, il n'y a pas de risque pour l'occupant. Le seul
risque que l'on pourrait envisager pour ce niveau N2 serait une panique des
occupants ne pouvant pas sortir du fait du coincement des portes et fenétres, et
tentant par la des évacuations risquées (saut de fenétres, par exemple). Mais ce
risque reste extrémement limité en raison du caractére progressif des déformations
d’'une part, et de la faible proportion de batiments touchés, d’autre part. Toutefois, il
pourrait étre utile de diffuser un message clair aux occupants des batiments
concernés, pour les engager au calme, en cas de premiers mouvements ressentis.
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Le niveau N3, plus sévéere que le précédent, présente un risque de panique accentué
par rapport & ce qui est décrit ci-dessus pour le niveau N,. Mais ce niveau est réputé
pouvant également conduire a des ruptures de canalisations. En conséquence, la
présence de canalisations de gaz représente ici le risque majeur pouvant étre
appréhendé, risque trés largement pondéré par le caractére progressif de
I'affaissement. Dans ces conditions, il convient de proscrire les installations au gaz.

Les deux derniers niveaux, N4 et Ns, sont définis comme donnant lieu a des
changements de géométrie (sols en pente, murs hors d’aplomb, etc.) et a des
risques de chutes d’éléments de structure ou d’équipement. Ces deux hiveaux
d’endommagement présentent des risques certains pour la sécurité des occupants
que l'on ne saurait pas pondérer par le délai d’évacuation car il s’agit la d'une
situation d’effondrement ou d’'impraticabilité des ouvrages, ce qui n’était pas le cas
précédemment pour les niveaux N, et N3, pour lesquels il s’agissait d’une situation
d’amorce de désordres.

Il est donc déconseillé, pour ces niveaux d’endommagement, d’autoriser la
construction des batiments étudiés ci avant. Une construction ne serait envisageable
gu’'avec des mesures préventives plus séveres.

En résumé, pour les niveaux d’endommagement N;, Ny, Nz, la sécurité des
occupants ne peut pas étre directement menacée, du fait de I'absence de risque de
chutes d'éléments porteurs ou d'équipements et du caractere progressif de
I'affaissement. Concernant les niveaux N4 et Ns, la sécurité des occupants peut étre
menacée en I'absence de dispositifs de surveillance adaptés.

Si I'on souhaite visualiser qualitativement le niveau de risque pour la sécurité des
occupants, on peut dresser le tableau suivant :

Pente d’affaissement au-dela de laquelle la sécurité
des occupants peut étre mise en cause en I'absence

. de dispositions particuliéres
Type de batiment

Cas des batiments Cas des batiments

faiblement renforcés fortement renforcés
Type 1 10 % 14 %
Type 2 3% 7%
Type 3 5% 11 %
Type 4 3% 6 %
Type 5 2% 4 %
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6. Systemes constructifs alternatifs

6.1 Geénéralités

Dans ce chapitre, nous allons présenter des systemes constructifs alternatifs aux
systemes traditionnels de la région étudiés dans les chapitres précédents.

En préambule a ce chapitre, nous rappelons que le choix des matériaux et celui des
systemes constructifs jouent un réle déterminant dans la résistance des
constructions aux effets de l'affaissement minier (mise en courbure du terrain,
déformation horizontale du sol et inclinaison du batiment). De ce point de vue,
I'aptitude des systémes a se déformer plastiguement lors des efforts élevés sans
pour autant réduire sensiblement leurs capacités résistantes constitue une solution
préférable a certains procédés constructifs traditionnels plus fragiles.

C’est pourquoi I'objectif visé ici est d’explorer d’autres procédés de gros ceuvre de
maison qui pourraient permettre de mieux résister aux affaissements miniers par ce
gu'ils offrent par rapport aux procédés traditionnels :
O un rapport résistance/poids largement supérieur ;
O une capacité a accepter des déformations plus importantes (du fait de la
ductilité de leurs assemblages mécaniques) ;
0 une résistance aux chocs importants (résilience) sensiblement supérieure.

A titre d'illustration, deux systémes constructifs ont été particulierement analyseés :
o la maison individuelle & ossature en bois,
o la maison individuelle a ossature acier.

Il faut souligner que s’agissant d’'une analyse menée a titre exploratoire, I'estimation
des niveaux d’endommagements des batiments vis-a-vis des sollicitations et
'approche décrite au paragraphe 2 n'ont pas été directement appliquées aux
constructions pouvant disposer de matériaux ou de systemes constructifs alternatifs.

Toutefois, en partant du principe que les deux systémes constructifs décrits ci-aprés
disposent d’'une capacité résistante favorable aux actions sismiques, nous pouvons
dire que, par retour d’expérience :

o les niveaux d’endommagements N1 et N2 seront globalement atteints pour les
mémes valeurs de pentes, que les batiments soient renforcés ou congus avec
les systemes constructifs alternatifs;

o le niveau d’'endommagement N3 des batiments congus avec les systemes
constructifs alternatifs correspondra a des pentes plus élevées que celles
atteintes par les batiments simplement renforcés;
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0 pour les batiments concus avec les systemes constructifs alternatifs, les
niveaux d’endommagement N4 et N5 seront atteints pour des pentes
sensiblement plus élevées que celles correspondant aux batiments
simplement renforcés — dans ce cas de figure, la capacité de ces systemes
constructifs alternatifs a se déformer plastiquement lors de déformations
élevées (ductilité) agit pleinement pour les niveaux d’endommagement forts
(N4 et N5).

L’articulation de ce chapitre s’organise autour de deux parties :

o la premiere (la plus importante) s’attache a décrire et a analyser deux
systémes constructifs complets (maison a ossature bois et maison a ossature
acier),

o la deuxiéme (indicative) donne des orientations techniques en matiére de
procédés de gros ceuvre pouvant prétendre a un bon comportement vis-a-vis
d’affaissements miniers (bon rapport résistance/poids pour le béton léger et
ductilité appréciable des assemblages pour les grands panneaux
préfabriqués).

Dans ce qui suit nous décrivons, dans les grandes lignes, les principes constructifs
qui permettent de présager d'un comportement favorable des constructions vis-a-vis
d’un affaissement prévisible.

Enfin, les modes constructifs alternatifs étudiés présentent un surco(t par rapport a
une construction traditionnelle en maconnerie non renforcée. Le surcodt a été évalué
globalement sur la base de principes constructifs visant a renforcer les deux
systemes étudiés. En premiére approche, nous pouvons estimer un surco(t
avoisinant 10% pour la maison a ossature acier et 15% pour la maison a ossature
bois.

6.2 La construction en bois

Le bois, parmi les matériaux utilisés dans la construction, présente, d’'une part, un
rapport résistance/poids particulierement élevé. D’autre part, les batiments a
ossature bois disposent, du fait de la ductilité des assemblages mécaniques (par
opposition aux assemblages collés), d'une grande capacité a accepter des
déformations importantes. Ces deux proprietés conjuguées entre elles leur
permettent d’atteindre - a partir des niveaux d’endommagements N 3 - des pentes
admissibles supérieures a celles obtenues pour les batiments étudiés ci-avant (voir
tableau ci-apres).

Par ailleurs, vis-a-vis des sollicitations agissantes, le bois possede une résistance
appréciable en traction et en compression quand il est orienté dans la direction de
ses fibres. A préciser toutefois qu’il convient de le protéger de I’humidité permanente
et des variations hygrométriques auxquelles il est particulierement sensible.
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Le systéme constructif proposé ci-apres consiste a réaliser une superstructure a
ossature bois (poteaux, poutres et panneaux) sur des fondations en béton armé et
supposées de mémes dimensions que celles des batiments étudiés au chapitre
précédent.

Les comparaisons des effets d’'un affaissement entre la typologie étudiée ci avant et

ce mode alternatif sont les suivantes :

- leffet de la déformation horizontale du sol est équivalent, et les fondations
doivent étre dimensionnées de la méme maniere,

- l'effet de la mise en pente du batiment est beaucoup plus faible, compte tenu de
I'aptitude du matériau bois a résister a des efforts de traction (sous réserve de la
bonne orientation des fibres),

- leffet de la courbure du terrain est atténué par l'allegement de I'ensemble du
batiment.

Afin d’apprécier le gain en terme d’'impact, nous avons estimé pour le batiment de
type 3 (exemple de la maison individuelle) les nouvelles pentes correspondant aux
différents niveaux d’endommagement :

Pente de Niveau d’endommagement du batiment
1 H 0
I'affaissement (%) N1 N2 N3 N4 N5
Type 3 fortement renforcé p<s2 2<p<3 3<p=sll 1l1<ps2l 21<p
Type 3 « bois » ps3 3<p<4 4<p<l15 15<p<30 30<p

Comme pour les systétmes en maconnerie, la conception d’ensemble d'une

construction a ossature bois doit respecter les mémes conditions géométriques :
forme rectangulaire et rapport //L limité a 0,5.

Pour les types 1 — 2 — 3 et 4 les maisons a ossature de bois semblent convenir en
zone d’affaissement a condition de disposer d’'un systeme a murs porteurs répondant
aux principes suivants :

- Les panneaux utilisés dans la composition des murs doivent étre résistants a
I'humidité : les contreplaqués sont au moins NF Extérieur CTBX et les panneaux
de particules doivent étre CTBH ;

- Le nombre de panneaux de contreventement doit étre identique a tous les
étages ;
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- Le contreventement est assuré soit par un systéme triangulé, soit par un voile
rigide constitué d’'un panneau en contreplagué d’au moins 14 mm d’épaisseur
cloué sur tous les montants de I'ossature ;

6 ]

Fannagu de contreventarnent

- La répartition des panneaux doit permettre leur superposition dans la hauteur de
la construction afin d’éviter des phénomeénes de torsion pouvant intervenir lors
d’une inclinaison de batiment ;

- Chacun des quatre angles doit au moins comporter deux panneaux de
contreventement.

Exermnple de disposition de panneaux de contreventement

Concernant les parements extérieurs des maisons a ossature de bois, on doit éviter
les parements en maconnerie dont le comportement sous déformations imposées est
significativement différent de la structure en bois.

Les parements extérieurs constitués de deux couches d’enduit a base de ciment de
chaux sur un support métallique (type métal déploy€) liaisonné ou panneaux bois
paraissent une mesure constructive compatible avec le comportement d’une
ossature bois. Les revétements extérieurs en enduit plastique semblent, eux aussi,
convenir.
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6.3 Procédé constructif de gros oeuvre de
maison avec ossature acier

Ce procédé de gros ceuvre complet, du fait de son ossature acier, présente, d'une
part, un rapport résistance/poids sensiblement plus élevé que les systemes
traditionnels. D’autre part, ces batiments disposent - comme pour la construction en
bois - du fait de la ductilité de leurs assemblages mécaniques, d’'une capacité a
accepter des déformations importantes. Cette derniére propriété est déterminante
pour résister aux effets des déformations induites par I'affaissement minier étudié ici
et expligue ses performances en matiére de pentes admissibles (voir tableau ci-
apres).

Par ailleurs, il convient de préciser, d’'une part, que les structures métalliques
nécessitent un entretien régulier contre les risques de corrosion. D’autre part dans la
mesure ou une stabilité au feu supérieure a un quart d’heure est requise, il peut étre
nécessaire de protéger la structure métallique par des matériaux résistant au feu.

Cette famille de procédés est destinée principalement aux types 1 — 3. Elle convient
aussi pour le type 4 limité aux constructions a simple rez de chaussée et/ou a un
étage seulement.

Le procédé comprend une ossature métallique porteuse (type IPN ou IPE) et peut
étre constitué de :

- planchers en béton armé ou en bois sur solivage en poutrelles métalliques ;

- charpente de toiture en cornieres métalliques ;

- parois extérieures en dalles nervurées en béton armé avec revétement de type
R.P.E;

- cloisons de distribution en plaques de parements en platre.

Afin de conférer a ce systéme constructif complet de gros ceuvre un comportement
satisfaisant vis-a-vis du phénomene d’affaissement et de ses effets, des adaptations
constructives peuvent étre aménagées.

Les comparaisons des effets d’'un affaissement entre la typologie étudiée ci avant et

ce mode alternatif sont les suivantes :

- leffet de la déformation horizontale du sol est équivalent, et les fondations
doivent étre dimensionnées de la méme maniere,

- l'effet de la mise en pente du batiment est beaucoup plus faible, compte tenu de
I'aptitude du matériau acier a résister a des efforts de traction,

- l'effet de la courbure du terrain est tres atténué par l'allegement de I'ensemble du
batiment.
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Afin d’'apprécier le gain en terme d’'impact, nous avons estimé pour le batiment de
type 3 (exemple de la maison individuelle) les nouvelles pentes correspondant aux
différents niveaux d’endommagement :

Pente de Niveau d’endommagement du batiment
) H 0
I'affaissement (%) N1 N2 N3 N4 N5
Type 3 fortement renforcé ps2 2<p<3 3<psll 11<ps21 21<p
Type 3 « acier » p<4 4<p<6 6<p<23 23<p<33 33<p

Au niveau de la liaison entre la structure et les fondations (calibrées conformément
aux dispositions du chapitre ...), les chainages verticaux doivent étre placeés :

- atous les angles de la construction ;

- aux jonctions des murs ;

- au droit et en continuité des poteaux reprenant les palées de contreventement ;
- de part et d’autre des ouvertures de soubassement.

Le chainage du plancher bas du rez de chaussée doit comporter 4 barres HA 0 12
longitudinales reliées entre elles par des cadres.

Au niveau de l'ossature métallique, tous les assemblages doivent étre boulonnés. Au
droit des poteaux meétalliques assurant le contreventement, la liaison doit étre
prolongée jusqu’au bas des fondations par des chainages verticaux.

6.4 Le béton léger

L’ensemble des systémes de structure en béton armé traditionnel sont utilisables en
béton Iéger (systeme en portique, voiles, maconnerie, ...).

L'utilisation du béton léger présente des avantages appréciables en zone
d’affaissement méme si des précautions particulieres sont a prendre.

Parmi ces avantages on peut citer, par exemple, la capacité du béton léger a se
déeformer plus facilement et de facon moins brutale que le béton classique ainsi que
la réduction du poids de la structure (25 % environ de réduction par rapport a un
batiment similaire réalisé en béton classique).
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Toutefois, il faut prendre en compte les phénomenes suivants :

- le fluage du béton Iéger est plus important ;

- dans les nceuds d’ossature les dispositions d’ancrage des armatures doivent étre
renforcées ;

- le frettage des poteaux en béton Iéger doit étre plus important que pour le béton
armé traditionnel.

6.5 La construction en grands panneaux
préfabriqués

Ce type de construction peut concerner essentiellement les types 4 et 5. Ces
constructions sont constituées de panneaux en béton armé dans les deux directions
orthogonales percés ou non d’ouvertures.

La capacité de ce systeme de grands panneaux a se déformer dépend
majoritairement des caractéristiques des joints entre panneaux. Les dispositions
constructives ci-apres tiennent compte de ce constat.

Les joints horizontaux doivent étre montés et armés.
Les joints verticaux peuvent étre constitués a partir de :
- rives crantées et d’aciers en attente « bouclés » ;

- assemblages boulonnés.

La répartition des panneaux doit étre la plus réguliere possible. Les constructions
réalisées avec ces panneaux doivent comporter des chaihages dans toutes les
directions (hauteur, largeur, longueur). Les armatures de chainages sont a disposer
dans les panneaux ou dans le béton de clavetage des joints.
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Organisation générale des constructions

Critéres de régularité
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maniére approximativement symétrique par rappoft 2075x8B . 20.75x8
— e

deux directions perpendiculaires du batiment. v e— 20,75xA 7/
g . TR T e -~/
;; La distance de deux murs les plus éloignés selen| u A i
g direction ne doit pas étre inférieure ad de la 5
.5 dimension du batiment dans cette direction.
5
5
o
e | Compacité y
S

05 = 4 2

= —-= B
B
y
-~ A I-
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Retraits

Les retraits par rapport au polygone conv
circonscrit au plancher ou a la charpentesafd
office de diaphragme doivent respecter les camut
suivantes (pour chaque niveau) :

0 Le nombre maximal de retraits est de 3,

0 Aucun des retraits ne peut excéder 10% d
surface du plancher,

0 La somme de tous les retraits ne doit
excéder 30% de la surface du plancher.

A noter que les balcons et loggias doivent étréum
dans le contour du plancher et que la vérificatioit
étre effectuée au niveau de chaque diaphragme.

ex

D

pas<

)

| Retrait 2

.-/-H
Retrait1 |

Autres cas:

Retrait 1

Splaﬂrh?r

Splancher

Balcon

S
Retrait 3

Splancher

Retrait 1

Splancher

Polygone
non convexe

Il doit y avoir au minimum deux murs paralléles sl
chaque direction principale du béatiment. La dista
maximale entre deux murs principaux successifs (
une direction ne doit pas dépasser 5 métres.

A noter que deux murs peuvent étre considérés co
paralléles, si I'angle entre leurs plans ne dépasss
15°.

AN
nc

lans

mme
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Continuité | Tous les porteurs verticaux doivent étre contineidad

Retraits fondation jusqu’a la toiture.

Lorsque I'ouvrage présente de retraits :

0 dans le cas de retraits successifs maintenant une
symétrie axiale, le retrait a un niveau
quelconque ne doit pas étre supérieur a 20 % de
la dimension en plan du niveau inférieur dans

la direction du retrait.

0 dans le cas de retraits non symétriques,| de
chaque cété, la somme des retraits de tous les
niveaux ne doit pas étre supérieure a 30 % de la
dimension en plan au premier niveau au dessus
des fondations ou au dessus du sommet d'un

soubassement rigide et chaque retrait ne [doit
pas excéder 10 % de la dimension en plan du
niveau inférieur.

Configuration en élévation

Surfaces L'écart entre les surfaces des divers plarscheu i T
batiment ne doit pas excéder 20 %. ] 0 ni .||IJ "
ELLE RIS
Les planchers hauts de sous-sol est cons|d e —

ainsi que les dallages ne sont pas pris en wodgns

¢
comme un niveau, mais le plancher sur vide samita I I H| J .
cette vérification.
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Démarche générale de conception (a I'attention démireaux d’études)

ELEMENTS

DISPOSITIONS POUVANT ETRE PRESCRITES

ILLUSTRATIONS et/ou DISPOSITIONS POUVANT ETRE
RECOMMANDEES

Principe de conception

Combinaison

Eurocodes :

> 61,©P @ (hy ou 1,)00 4

jz1
Ou:

Gy; est laction permanente appliguée (poids propre

équipements fixes)
P est I'action variable principale (exploitatiofintatique, etc.)
Q est 'action variable d’accompagnement

Y1 et¥2 sont des coefficients réducteurs destinés a tenipte
de la faible probabilité qu'ont plusieurs actionsriables

d’atteindre simultanément leur valeur maximale.

A est I'action (accidentelle) de I'aléa fontis.

et

|Coefficients

de sécurité

- dans la zone de fontis: Yy =1.35etyg=1.5

- hors zone de fontis: yg=1etygo=0
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Fondations

Principes

Codes de calcul

Eurocode 7 et les autres eurocodes concernés.

Le ferraillage est calculé a partir des momentshikksant et des

efforts tranchant selon I'Eurocode 2.

La section d’acier dans la semelle équilibre latiom éventuelle. | charges ponctueties l l l l v l ¢

Charges répartie

Schéma de la semelle reposant sur un sol élastique, avec perte
d'appuis au droit du fontis

En général, il faut tenir compte des caractérigtiqmeécaniques modifiées l!u

sol

=

Il convient de faire varier la position d'un fontés diametre défini, pou

identifier la position plus défavorable,

la semelle est considérée comme une poutre poséansubase élastique

continue. Dans la zone de fontis, la réaction abén

Semelle de
fondations H H

| ’emprise du fontis

Solutions

Ameélioration
de la
résistance en
flexion de la
semelle des
fondations

Former le mur de soubassement + semellsection en T inversé

mur de soubassement
renforcé

mur de soubassement
classique

HHHHH

4

semelle de semelle de

fondations fondations A
L]

Solution courante Solution améliorée

i}
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Disposition
des tirants

Disposition des tirants verticaux pour diminuer f@ment max dans IL
fondation.

Tirants passifs combinés avec tirants précontraints

tirant

Moment amélioré

Points Vérification de la résistance en tenant compte adforts

- . . A l'intersection des structures horizontales :
supplémentaires lors du fontis.

particuliers
Solution 1 : Barres relevées Solution 23 Cadres

supplémentaires
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Murs

Les murs sont calculés selon les Eurocodes (EC2 lgobéton,
EC6 pour la maconnerie):

lF
/ L 60°
, <
.

N

A

45

Murs en magonnerie

Dimensionnement par le modéle des bielles-tirants :

- Si le mur est armé, les tirants sont orientésrskds directions du
ferraillage et la force dans les tirants sert &ual la section

d’acier nécessaire.

- Si le mur est chainé, la force dans les tiragpsésente la tractiop

dans les chainages, donc sert a dimensionner a@sagjes.

- Si le mur n’est pas armé ni chainé, il ne peatgmettre qu'une
partie de la charge verticale au sol d'assise sélmgle de
transfert. La fondation doit alors supporter lestipa situées a

'aplomb du fontis.

Tirants

Murs en béton

Bielles

\ N N N AN N ~ !
V4N N N
N | N N N N
N AY| AY| AY| AY| |
N N N [IAN '~ (AN (AN !
N S Ny N N N N
S | N N N N
\ N\ N\ N\ N\ N\
3 N ~ 3 r
\ N N R N N N |

S N \ N\ N\ N\ N
N AL A N N N
N N N N N N

— 111111

Fontis

Solutions pour la concentration des contrainteaudes ouvertures :

Renfort Barres relevées

:H: Ferraillage normal

Ferraillage normal

4

Renfort
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Les planchers doivent étre ancrés aux structurgeyses.

Disposition des tirants horizontaux et verticauxiploien répartir les charges.

Plancher

=
3}
=
|9}
g
= T~ armatures
d ‘ancrage Tirants
Les planchers champignons sont a éviter.
Les planchers en béton précontraint sont a recomenan
c Ne pas affecter le fonctionnement des structunesipales. Concevoir les éléments non structuraux comme mécaniquement
g § indépendants de la structure principale.
0 S
= B
S 5
£ g
‘Y
W
N
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Dispositions constructives

ELEMENTS

DISPOSITIONS POUVANT ETRE PRESCRITES

ILLUSTRATIONS et/ou DISPOSITIONS POUVANT ETRE
RECOMMANDEES

Implantations et voisinage

Distance a partir d'un talus

SRR AR RIS
%

ST ST
BRI ORLSEREORRA

Les constructions accolées sont possibles si gllesli€ées structuralement entre elles.

Dans le cas contraire, une distance minimale &yé#ehauteur de la plus grande e

ménager entre les constructions.

La proximité d'un élément élancé (arbre, mat, ladgde, etc.) n'est pabs

recommandée. La distance minimale pour la sécduitatiment est égale a la haut

de cet élément (fig. 4.2).

[ AR N AT WV TP LTAYT N i /ML

e >H N

ta

ur
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Matériaux

Béton

Sable Le sable de riviere doit étre lave. Le sable de mer, s'il est utilisé, nécessite un lavage a 1’eau douce afin d’éviter
la corrosion prématurée des armatures mises en place dans le béton.
Le sable de pouzzolane, compte tenu de sa forte porosité, nécessite un
mouillage préalable a son utilisation.

Gravillons Pour le béton de structure, les gravillons utilisés sont de granulométrie 5/15.

Béton prét a
I’emploi

En cas de béton prét a I'emploi, la résistancectanatique
minimale du béton a la compression a 28 Jours &loit de
25 MPa.

Pour les ouvrages de faibles épaisseurs, la cansist

demandée doit étre « tres plastique » (au sena ddotme

NF P 18-305) afin d’obtenir une mise en place dtohe

optimale. Dans ce cas d'utilisation, I'ajout d’eswr chantier|

est a proscrire.

Classe BCN B 25 recommandée

Béton  frais
sur chantier

Le dosage minimal en ciment doit &tre de 350 Rg/m

Armatures

Les aciers utilisés pour constituer les armaturesbdton
doivent étre a haute adhérence, de nuance Fe Elis0t
élastique a 500 MPa) et disposer d'un allongememargi
sous charge maximale d’au moins 5% (classe B d#litR)c

Acier

Charpente
métallique

Les aciers utilisés pour la construction métalliqi@ivent
disposer d'une nuance minimale de Fe E 235 (liglisstique
a 235 MPa).
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Mortier

Jointoiement

Les grains de sable, constitutifs du mortier, nevelt pas

excéder 5 mm.

L'épaisseur des joints ne doit pas étre infériéut®& mm.

Le mortier utilisé pour le jointoiement doit étreisai plastique et souple qlAe
possible.
Le liant du mortier doit étre chargé en chaux déinconférer une souplesse aux pans

de maconnerie.

Il est recommandé de remplir les joints verticaux
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Macgonnerie

Blocs

Les blocs pleins ou assimilés doivent avoir uneissgar

minimale de 15 cm.

Les éléments présentant des fissures ou des épsl
significatives (pouvant nuire a la résistance) g

systématiqguement a retirer des lots en phase dgtraotion.

-18/84 -

Les blocs perforés sont assimilés a des blocs pleins aux deux conditions
suivantes :

- disposer de perforations verticales perpendimiaent au plan de pose ;

ontavoir une résistance supérieure a 12 MPa.
Les blocs creux doivent comporter une cloison intermédiaire orientée

paralléelement au plan du panneau et disposer d’une épaisseur minimale de
20 cm.

Ahsence de po— Existence dune parei
NOM (roi intermédigire> oul (\'nterméd‘ujire cunptinun;

Exemples de blocs creux en béton

Les éléments de béton doivent répondre aux résistances minimales
suivantes :

- 6 MPa pour les blocs creux de 20 cm d’épais$260 (ou B80)

- 12 MPa pour les blocs pleins ou perforés de 15'@maisseur (B120 ou B160)

Les éléments de briques de terre cuite doivent répondre aux résistances
minimales suivantes :

- 6 MPa pour les briques creuses de terre cui0dam d'épaisseur (BCTC 20 — 60
et BCTC 20 -80)

- 6 MPa pour les briques pleines en blocs perfatésterre cuite de 20 cin

d’épaisseur minimale (BPTC 20 — 60, par exemple)

- 12 MPa pour les blocs perforés de terre cuitd®em d’épaisseur (BPTC 15—
120 et BPTC 15 — 150)




Le plan de 'ouvrage doit le plus régulier possible. Le rapport des dimensions
selon deux directions ne doit pas dépasser 2. Les formes en L, T, X, U, sont a

éviter.
=
=
o
(=1
=
(/2]
=
o
B7)
8 recommandé non recommandé
oy
E Les porteurs verticaux doivent étre continus sur toute la hauteur de la
g construction.
=
S g é
X ]t
)
& 1 U
recommandé non recommandé
Y snéralité L A o R .
" g g g Generalités 1| énaisseutt du mur doit étre au moins égale & 150 mm. Les murs de contreventement ne doivent pas conmpiicteverture. Il est cependaft
= S . . . -
B 8 £ = . v admis des petites ouvertures d’au plus 0.04 m2distance minimale entre ure
S 5 3 9 Lorsque le mur est maintenu au sommet, la hautguinaitée
o = g 3 30t ouverture et le bord le plus proche est égale &ttem
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Porteurs verticaux

Pourcentage total minimal

Le pourcentage total minimal des porteurs verticaast
déterminé en divisant la section (horizontale) eig® aux
porteurs verticaux a la surface totale d’'un étage.

La section associée aux porteurs verticaux es¢ masmme le
produit de la longueur totale des porteurs verticati de

I'épaisseur des murs.

Niveaux

Toiture lourde

Toiture légere

Diametre [m]

1

2

1

2

3

2

2.2%

5.7%

9.1%

0.8%

4.3%

7.8%

3.6%

9.4%

1.4%

7.2%

4.4%

11.3%

1.7%

8.6%

3
4
5

5.1%

1.9%

10.1%

Chainages

Dispositions générales

Les chainages horizontaux et verticaux doivent léreentre

eux et ancrés aux éléments du systeme structumaipl.

Afin d'obtenir une adhérence effective enkes chainage

oY

et la maconnerie, le béton des chainages$ éttei coulé
aprés exécution de la maconnerie.

Les dimensions de la section transversale des afasn
horizontaux et verticaux ne doivent pas étre ieffes a
150 mm.

Les recouvrements doivent étre au minimum de 56 fei

diameétre des armatures.
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Chainages
verticaux

Dispositions :
- aux bords libres de chaque élément de mur dedetsre ;
- a l'intérieur des murs dont la longueur dépasSarietre ;

- a chaque intersection des murs.

Prescriptions::

- lorsque les chainages régnent sur plusieurs mve la

construction, ils sont obligatoirement rectilignes

- la section des chainages est maintenue conglanteute la

hauteur de la construction ;

- les armatures longitudinales sont rectilignes rendues

continues par recouvrement ;

- en partie inférieure, les chainages sont ancess des

fondations ;

- le décalage des joints verticaux (harpage) estewé le long

des bords verticaux du chainage.

N\ , /

N\

7

Alignement des chainages verticaux

Pour les murs longs dont la longueur dépasse deisxdu diametre du fontis
majorée par 1.5 métre, on distingue trois zones tlamur : deux zones extrémes
une zone centrale. Dans les zones extrémes, Endesminimale entre les chainag
est égale a 1,5 métre. Dans la zone centralestamtie minimale entre chainages

égale a 3 metres.

D, +0.5m D, . +05m

| |
I Zone centrale 1

fontis

Zone extréme Zone extréme

Définition des zones dans un mur long en magonnerie

Pour les murs plus courts, la distance minimaleeeles chainages verticaux est

metre.

et
es
est
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Chainages horizontaux

Les chainages horizontaux doivent étre placés
- dans le plan du mur,

- au niveau de chaque plancher,

- au niveau du couronnement des combles,

- au niveau des fondations, et

- au niveau de I'appui d’'une charpente en téte de forsqu'il
n'y a pas de plancher a ce niveau.

Dans tous les cas, l'espacement vertical
horizontaux ne doit étre supérieur a 4 metres.

des chedn

Liaisons des chainages

La continuité et le recouvrement des divers chas
concourant en un méme nceud doivent étre assurés |em

trois directions.

Les recouvrements doivent étre au minimum de 56 fei

diameétre des armatures.

Les dispositions adoptées ne doivent donner lieauéune

poussée au vide.

g

T Alvéoles

Vue en élévation

TNEREN

Courronnement

EERRNIMNNERE

T {111

T Plancher

Fondations

500

Exemple de liaisons entre chainages horizontaokahages verticaux

-22/84 -




Armatures
minimales

Le pourcentage d’armatures longitudinales dansttien du
chainage ne doit pas étre inférieur a 1% de lacsede béton

du chafnage.

Les cadres doivent étre en HA 5 au minimum et espde 400

mm au maximum, autour des armatures longitudinales.
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Murs en béton banché

Armatures
minimales
hors fontis

AN de la norme
NF EN1992-1-1.

Cas des murs de
25 cm ’épaisseur
au plus.

Murs de facades et/ou pignons
donc extérieurs (donc a
I’exclusion de ceux protégés par
un bardage)

Murs
intérieurs et
autres murs

Section d’acier

Section d’acier

en cm? Espacement en cm?
max
(fyk =500 MPa) (fyk=500 MPa)
. Horizontale
Armatures de 5:096/ml |+ 33cm
surface sur la
face externe . Verticales : . 50 cm
0,48 / ml
Plancher «  Plancher
Chainages terrasse: 1,2 terrasse :
. 1,20
h(?ﬂzontaux au +1,88=308
niveau des . Plancher
lanchers .
2 Plancher courant :
1,20
courant : 1,20
Chal'nages Dernier étage: Dernier étage :
verticaux
AR 1,20 1,20
d’extrémité libre
Chainages
verticaux 068 0,68 sur au
bordant les g moins 40 cm
ouvertures
Chainages
horizontaux
0,80 0,80
bordant les
ouvertures
Armatures Voir § 9.64 de Voir § 9.6.4 de
transversales I'EC2-1-1 I'EC2-1-1
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2 La distance minimale entre les chainages verticasix 3

=

A métres.

L

= & ) " N .

§ S Les dispositions des chainages horizontaux poumigs en

Q
.V) 7 7 ~
S béton banché sont les mémes que celles des murs en
maconnerie.

Armatures Voir I'annexe du rapport
minimales
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Fondations

Semelles

filantes

Les semelles filantes ne doivent pas, dans la raedurpossible
descendre plus bas que la cote hors gel (80 cnrapgort au

niveau du terrain naturel).

mur de fagade

I
I
T plancher bas

semelle de

cote ;
fondations

hors gel
80cm

Les fondations doivent étre dimensionnées au plste jvis-a-vis
de la contrainte de calcul du sol et doivent pouveprendre la

partie de charge engendrée par la perte d’appuis.

Tous les porteurs verticaux doivent reposer sur steselles de

fondations.

Dans la mesure du possible, les charges serontiggpau mieux sur 'ensemb

des fondations et la contrainte du sol sera laplusogéene possible.

Les fondations doivent étre filantes et constiwersysteme homogenBans le
cas de fondations isolées, elles doivent étrea=laux autres fondations par ¢

pontages permettant de redistribuer les chargeslau

Les semelles des fondations doivent avoir une leagminimale de deux fois |
diamétre du fontis majorée d’'un métre.

Liemetie = sz::-nr:is +1m

Les armatures minimales des fondations sont préssrit I'annexe 4 du rappo

Dans cette annexe, on distingue les semelles ssuslirs longs, ou I'on peut

faire fonctionner le schéma de voite dans le calealmurs, et les murs cour

ou toutes les charges supérieures sont transniisesednent a la fondation. Il

a également les options des murs de soubassemeperqettent aux semellgs

de fonctionner comme une section en T renversé@nééaie d’armatures).

Dans le cas des poteaux, les armatures de la sepmli/ent étre prises comr

es

[1°)

t.

S,

/

ne

dans le cas d'un mur court (car toute la chargdiGuie sur ce poteau va étre

transmise a la fondation).
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Fondations sur pieux

Résistance
d’'un pieu

D’apres le fascicule 62, a l'état limite ultime, la charge
admissible @ad d’un pieu en situation accidentelle a pour
valeur Qy/1,2 (avec Qy est la charge ultime/résistance du
pieu).

9pu  contrainte limite de pointe, déterminée par lacprure

détaillée dans le fascicule 62.

Gz frottement latéral limite donné par le fascicuke 6

Qﬂ = qu + qu
Charge de limite de pointeQwu =Pp A lpu

Charge limite de frottemeft

=Ps- (! ‘?SEEE - Z fnii)
rottement positif frottement négatif I'z'

correspond aui® trongcon du pieu pour le calcul des frottemel\ts,
fn = 0,Ktand et @, est la contrainte verticale dans le s6tand est en

fonction de la nature du terrain et type du pieu.
AP sont respectivement la section de pointe et lengdre du pieu.

Pz Py : coefficients réducteurs de section de I'effortfidgtement latéral et df
pointe, présentés dans le tableau 4.2 suivant.

Coefficients réducteurs
Argiles Sables

p‘P Ps p’P Ps
1.0/10|10 |10

Type des pieux

Section pleine
Tubulaire fermée
Tubulaire ouverte

Palpieux
Pieux H 05(10(075(1.0
Palplanches 05110103 |05

0511005 |10
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Conception

Distance max entre pieux :

dlml =

G @

?—J:.',fm:d

Nombre de niveaux

Toiture lourde

1 42.31 33.98
2 63.87 55.54
3 85.43 77.11

Charge linéaire de calcul Pu.fond au niveau des fondations (kN/m)
Toiture légere

Radier

Dimensions minimales :

r

h, = —
1™ 10

avec | distance entre axes des poteaux/m

perpendiculaires aux nervures
hy = — .
* 7 20 avecl distance entre axes des poteaux/murs paral

aux nervures

TR VRSN
Nervure

50US poleaux
éventuelle

Voile
Périphérigue

rTrtr 1t

urs

Radier d’épaisseur de 40 cm :

En travée, les armatures inférieures :

As> 4.6cm? pour le fontis de 5 métres

As > 3.45cm? pour le fontis de diaméfre metres,

eles
Choisir la valeur max correspondante de la sectiarmatures [cm?]
2

Nombre de , Arm. . Sup. (cm?) en

. Travée Sous murs | fonction du
niveaux . .

diametre du fontis

N Arm.Sup |[Arm.Inf. [2m |[3m [4m |[5m
1 5.66 7.01 7.27 1 11.56 |16.39 |21.85
2 7.62 9.45 10.9 1 17.39 |24.77 | 33.37
3 9.62 11.96 14.7 | 23.66 | 34.24 | 47.47
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Dallage Telet e TOHeSOs.  chape I1 est recommandé de concevoir le dallage comme un plancher armé.
' .

12em
mini

L’épaisseur minimale est prise égale 15 cm.

108 |
15cm

T'

2abem_

A4 \ Y La distance entre joints doit étre supérieure aleég deux fois le diamétre du
Film plastique | Fondation en sable propre Sable Zfrf,:_ﬂa_’?_!nﬁg;;e S .
fontis.
Forme en sable Forme en tout-venant de carriere

Les prescriptions précisées au paragraphe 4.5v@mnioétre respectées (plancher
bas ou sur vide sanitaire).

Les murs de soubassement doivent étre réalisés en béton armé a partir de
la fondation jusqu’au premier niveau des chainages horizontaux.

[ mur de fagade
= I
%} I : I
g ] plancher bas
% mur de soubassement : I "
a renforcé \
8 N vide sanitaire
(]
'-c .
* semelle de diaphragme
:‘:-‘: fondations

Les armatures sont présentées dans I'annexe dartapp

-29/84 -



Plancher bas/VS

Liaisons

La liaison aux éléments de structures est assurée par les
armatures ajoutées, continues ou en
recouvrement, disposée dans ou entre les composants (joints)
ou/et dans la table de compression éventuelle.

existantes ou

Le plancher doit comporter dans la zone courante une section
d’acier minimale de 0,6 cm?/ml dans chacune des deux
directions (section définie sur la base d'un acier B 500A au
minimum). L’espacement entre armatures ne doit pas
excéder :

- 25 cm dans le cas des planchers a poutrellestetveus non
résistants,

- 33 cm dans tous les autres cas.

Dans les deux directions du plancher, toutes les armatures
doivent étre prolongées pour étre ancrées dans les chainages.

Recouvrements/ancrages :
- soit 5Qp

- soit au moins 3 soudures/métre (treillis soudé)

Armature de recouvrement

Chainage horizontal

Treillis soudé

max(50;50P)

1.

Chainage périphérique

Elément de contreventement

liaisons dans le sens porteur du plancher (armatures des éléments
ou ajoutées)

liaisons en rive de plancher sur le chainage

liaisons en rive de plancher sur un élément de contreventement

liaisons en rive de plancher sur un élément de contreventement.
Ce type de liaison peut également étre assuré par le treillis soudé
de la table de compression

treillis soudé de la table de compression éventuelle

armatures de couture éventuelles (étriers dans les joints, grecques
ou treillis raidisseurs aux extrémités)

armatures de maintien des poteaux de rive
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Plancher a

Epaisseur minimale : 4cm

Encadrement de baies

Eléments secondaires/ non structuraux

e

poutrelles

Ouvertures | Elles doivent étre encadrées, sur leur pourtour, par une
excédant section d’armatures minimale équivalente a 2HAS.

1 m? Armature du linteau

4 cm mini

2 équerres HA8 a
chaque angle

50

50.cm mini
i‘/i——: 50

Possibilité de prolonger les aciers

horizontaux dans le mortier de pose

v

2 barres HA8

Exemples de coupe A-A
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Escaliers

Les limons ou volées des escaliers doivent étre reliés aux
planchers ou semelles de fondations.

11 faut éviter :
- les escaliers en vodte,
- les escaliers avec crémaillére,
- les escaliers hélicoidaux

- les escaliers a marches en consoles encastnégsiglanur en macgonnerie,

marcha
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Conduite de fumée

Du fait de l'inclinaison possible du batiment lors de la
survenance du fontis, et des sollicitations induites sur la
souche, les cheminées doivent systématiquement étre
pourvues de raidisseurs métalliques situés a chaque angle du
terminal (les souches peuvent étre aussi munies de
haubanage).

Mur affaibli Murs non affaiblis

A=
SN

La mise en place de ceintures en plat en acieeestnmandée.

Les conduits de fumée doivent étre adossés aux imérseurs sans affaiblir 1

section résistante du mur.

A Tlintérieur de la construction, les conduits dei¢ étre liaisonnés a [a
charpente et a chaque plancher par des attachedliquéts. Afin de réduirg
'élancement des souches, il est fortement recondéad’implanter les
cheminées a proximité du faitage (notamment endea®rte inclinaison de Ia
toiture).

IH <50em
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Cloisons

Les cloisons de distribution doivent étre fixées aux structures
principales (murs, planchers,...) par des attaches et des
cadres (potelet par exemple au bord libre). Les portes lourdes
ou en matériaux fragiles (par exemple en verre) doivent étre
attachées aux cadres ou aux chalnages.
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GUIDE DE DISPOSITIONS
CONSTRUCTIVES POUR LE BATI NEUF
SITUE EN ZONE D’ALEA DE TYPE FONTIS
DE NIVEAU FAIBLE
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1- OBJET DE L’ETUDE

1.1 - Contexte et objectifs

Les problémes posés par les risques d’aléa foatis tés bassins miniers ont conduit a définir degaditions
constructives pour le calcul et le dimensionnenast ouvrages de batiments, dispositions pouvamtpésscrites
ou recommandées dans les Plans de Prévention dgseRiMiniers (PPRM). Une étude sur la vulnérgbdies
batiments existantsvis-a-vis du fontis a déja été menée par le CSAfB, d'estimer les niveaux de risque en
fonction des caractéristiques de I'aléa fontiseessllement défini par le diameétre du fontis. lrégente étude se
propose d’étendre les précédentes analyses au camemt des batiments neufs en cas de perte dapbei
présent rapport développe les investigations etlasions pour les constructions neuves dans lesmeomas
soumises a des aléas fontis essentiellement aanette reste limité a 3 m (pour la classe d'intérignitée). Le
rapport aborde également le cas de fontis de diansefpérieur (allant jusqu’'a 5m), mais il sera we gela est
beaucoup plus exigeant en termes de dispositiode ptécautions (murs en béton nécessaires, détesitée des
semelles sous murs, vérification détaillée du camemeent global et de la stabilité, descente degehduien

définie, ...).

1.2 - Contenu de I'étude

Les recommandations auxquelles la présente étumm@uit portent sur des paramétres simples a foEnét
ayant un impact significatif sur la sécurité dedirbénts situés en zones de fontis minier. Ces patr@s
concernent les regles d'implantation ainsi que despositions constructives en matiére de bati (gesvre,
seconde ceuvre). Les corps d’état techniques teléeqhauffage, la VMC et I'électricité ne sont pa&#s ici.

Le choix des batiments a été effectué selon uricenombre de critéres visant le caractére reptésiede ces
batiments. Les types de batiments retenus sonbséppespecter les regles de construction en viguekrance :
les normes francaises, les DTU (et les Avis Tedms) régissant notamment les modes de mise en aevre
techniques de construction, et les régles en vigdewonception et de calculs (Eurocode 2 poustiestures en
béton armé, Eurocode 3 pour les structures métekicet Eurocode 6 pour les structures en macojnéitie
particulier, les batiments courants sont supposgsser sur des fondations en béton armé et cdstiune
superstructure disposant, a minima, de chainagéohtaux et verticaux.

Les ouvrages exceptionnels ou particuliers nepastpartie de la présente étude.

Les niveaux associés a l'aléa fontis sont indexé¢sun seul parametre : le diameétre du fontis (foyoar
GEODERIS) et I'action provoquée par cet aléa essitleré comme statique. Il convient de noter quedsente
étude a examiné les cas ou les diamétres de forgicedent pas 5 metres. Au-dela de cette limige, |
comportement des ouvrages est trés fortement aiileutdes dispositions particulieres adoptées paur |
construction et trés sensible aux dimensions detssfdDe ce fait, lorsque les diamétres de foniscsptibles de
se produire dépassent 5 métres, les dispositionséhent guide ne sont plus applicables et il deiécessaire
de faire procéder, par un bureau d'études spégjaisine étude particuliere de I'ouvrage concers@wis des

diameétres de fontis attendus.

2 - ELEMENTS SUR LA SECURITE DU BATI - APPROCHE CODIFIE E

La conception d’'un batiment en zone d’aléa fontg germettre a la structure de ce batiment degmtés une
robustesse suffisante vis-a-vis des diverses actiusceptibles de solliciter la structure. Selosifaation du
projet, différentes approches de conception peuédrt retenues. L'adoption d’'une méthode de coimept
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dépend de la stratégie retenue pour assurer ammeyditiune robustesse suffisante (supporter certaines

détériorations sans s’effondrer).

Il convient qu'un batiment résiste & une actiondmrtdelle au moins pendant la durée nécessaif/aduation des
personnes. Des niveaux plus élevés de sécuritéepeétre requis pour les batiments destinés a fapulation de

matiéres dangereuses, a la fourniture de servickspensables ou bien pour des raisons de sépatitfale (NF

EN 1991-1-7). Notons que ces exigences sont tré®rgles et sont respectées moyennant I'adoption de

dispositions constructives et d’'un dimensionnena&s structures selon des critéres particuliersaguah type de
construction.

Pour ce qui concerne le présent guide, les disppsiigui y sont proposées conduisent & un niveaséderité
comparable a celui présenté par une structure dimemée classiquement, en-dehors de tout aléapaefdytis.
En clair, le risque supplémentaire présenté p&d'#ontis est ici pris en charge par les disposgiparticulieres
décrites dans la suite du présent guide et lestifisjen termes de performances structurale somtteraus a leur
niveau habituel. Notons toutefois que ces dispmsitiont fait I'objet de choix constructifs, et qd&utres
dispositions pourraient étre retenues pour autailtspit démontré qu’elles conduisent a un nivel@usécurité au

moins égal.

2.1 - Structures simples et structures complexes

La conception d’'un batiment dépend de la situatiomprojet. La norme NF EN1991-1-7 propose des sselade
conséquences » des batis. Ces classes permetteéfidie une hiérarchie dans les stratégies a irefmour les

mises en sécurité vis-a-vis des actions de typieemiel.

Tableau 2.1: Extrait de la norme NF EN1991-1-7 : Aions accidentelles

Classes de . .
i Exemple de catégorisation du type et de I'usage ditbatiment
conséguences

Les maisons individuelles ne dépassant pas quigaux.
Les batiments agricoles.

Les batiments peu fréquentés, a condition qu'aupanie du batiment ne se situe a une
distance d'un autre batiment, ou d'une zone frégeeinférieure & une fois et demie|la

hauteur du batiment.

Les maisons individuelles ne dépassant pas cirepoi:
Les hétels ne dépassant pas quatre niveaux.
Les appartements et autres batiments résidengal@passant pas quatre niveaux.

) Les immeubles de bureaux ne dépassant pas quetiEaRi
a

. Les batiments industriels ne dépassant pas treéaok.
Groupe a risque

inférieur Les locaux de vente au détail ne dépaspast trois niveaux de moins de 1000/m?2

de surface de plancher a chaque niveau.
Les batiments éducatifs & un seul niveau.

Tous les batiments ne dépassant pas deux niveasXetruels le public est admis et dont
la surface de plancher est inférieure ou égaleD@ 2@ a chaque niveau.

2b Les hotels, immeubles et autres béatimentsidegBels de quatre niveaux
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Groupe a risque
supérieur Les batiments éducatifs entre un et quinze niveaux.

minimum et quinze au maximum.

Les locaux de vente au détail compris entre troguigze niveaux.
Les hopitaux ne dépassant pas trois niveaux.
Les immeubles de bureaux compris entre quatreipzguiveaux.

Tous les béatiments dans lesquels le pubdic agimis et dont la surface de plangher

est comprise entre 2 000 et 5 000 m2 a chaqueunive

Les parkings ne dépassant pas Six niveaux.

Tous les béatiments définis ci-dessus en E€lagsqui sont en dehors des limites

fixées en termes de surface et de nombre dewivea
3 Tous les batiments ouverts a un large public.

Les stades recevant plus de 5 000 spectateurs.

Les batiments qui abritent des substances ou deggés dangereux.

Pour les besoins de cette étude, il s’est révdl de diviser les structures en deux grandes e&taskes structures

dites« simples » et les structures dites « complexe

Ces notions dépendent non seulement de la cormtité la superstructure, mais également de laactéon entre

celle-ci et les caractéristiques du fontis. A titfexemple, une structure peut étre composée d&iésnsimples

(en géométrie et en fonctionnement mécanique rresupoteaux, etc.), mais en cas de fontis, letifmmeement

d’ensemble structure-fontis conduit a des modessalkcitations combinées du fait de la modificatides

conditions aux limites (perte partielle d’appuisiaptation, etc.). Des analyses avancées peuvemeddes

dispositions particulieres et les prescriptions eséaires dans ce type de cas. Dans cet esprigritéses

permettant de classer une structure en « simplecomplexe » sont les suivants :

Géométrie de I'ouvrage: en plan et en élévation. Si le batiment estgiiér soit en plan soit en
élévation, la structure est classée en structureptexe et, dans ce cas, des analyses avancées sont
nécessaires. Les critéres de régularité peuvemicétrx de I'Eurocode 8. lIs sont présentés ci-apadgs

le paragraphe « Critéres de régularité des strestor

Répartition des porteurs verticaux: vu le caractére local du fontis, une répartitimn réguliere des
porteurs verticaux donne des résultats trés différ@ar rapport aux cas courants (par exemple si la

distance entre les murs dépasse 5m, présence iwrcgss poteaux a un endroit, ...)

Matériaux constitutifs des structures porteuses Les matériaux courants sont le béton, l'aciehdis
et la magonnerie. En cas d'utilisation d’autresématix (composites, précontrainte, collaboratiortei

etc.), des calculs plus précis sont nécessaires.

Dispositions particulieres contre 'aléa fontis: tirants, renforcements, etc. Des solutions paliéres
conduisent souvent a des analyses complexes (ganpde renforcement par des bandes composites

collées, disposition des tirants en profils d'acatc.).

Combinaison a prendre dans le cas de I'aléa fontisen fonction des structures et de la présence des
autres actions (vent, séisme, ...), des combinaispasiales peuvent conduire a des configurations de

charges particulieres.
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» Les éléments spécifiqueicomme les éléments supports des machines, dasaés de stockage, poutre
de grande hauteur, ...) exigent des études partieglié

Tous les batiments non associés a la classe lr@goences selon le tableau précédent nécessteandlyses
spécifiqgues pour évaluer le risque encouru en calgéal fontis, méme de faible niveau. Dans de tels, ¢a

consultation d’'un bureau d’'études est indispensable

2.2 - Criteres de régularité des structures

En classe 1 de conséquences, les ouvrages peuvent gimples » ou « complexes ». Dans ce qui Suit

précisés les criteéres permettant le classementsanpte ».

2.2.1 - Configuration en plan

La structure du batiment doit étre disposée en géamaniére approximativement symétrique par ragpdeux
directions perpendiculaires du batiment. La distatde deux murs les plus éloignés selon une directiodoit

pas étre inférieure aux ¥ de la dimension du bétimans cette direction.

M
L4

La configuration en plan doit étre compacte. Laspimande dimension ne doit pas dépasser deuxdqiub
petite dimension (0,5 A/B < 2).

AT
L4

Les retraits par rapport au polygone convekeonscrit au plancher ou a la charpergisaht office de
diaphragme doivent respecter les conditions sudgffiour chaque niveau) :

0 Le nombre maximal de retraits est de 3,
0 Aucun des retraits ne peut excéder 10% de la suda@lancher.

A noter que les balcons et loggias doivent étotusidans le contour du plancher et que la vétioadoit étre

effectuée au niveau de chaque diaphragme.
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Balcon

=

T
A I Retrait 3
Retrait 2 Spl:‘mrh?r
-v-"f
Retrait1 |

Autres cas :

S plancher

Retrait1

Sp ancher

Splnncher

Retrait1 [ el

Folygone |—
non convexe

Il doit y avoir au minimum deux murs paralleles slashaque direction principale du batiment. La dista

maximale entre deux murs principaux successifs daaglirection ne doit pas dépasser 5 m.

A noter que deux murs peuvent étre considérés eoparalleles, si I'angle entre leurs plans ne déppas 15°.

Figure 2.1: Répartition des murs

2.2.2 - Configuration en élévation

Tous les porteurs verticaux doivent étre contireigadondation jusqu’a la toiture.
Lorsque I'ouvrage présente de retraits :

- dans le cas de retraits successifs maintenansymétrie axiale, le retrait a un niveau quelcongealoit pas

étre supérieur a 20 % de la dimension en plan aeniinférieur dans la direction du retrait ;

- dans le cas de retraits non symétriques, de ehadpé, la somme des retraits de tous les niveauboit pas étre
supérieure a 30 % de la dimension en plan au pramieau au dessus des fondations ou au dessusminet

d'un soubassement rigide et chaque retrait negpdsiexcéder 10 % de la dimension en plan du nivééteur.
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L'écart entre les surfaces des divers plarsclii batiment ne doit pas excéder 20 %. pknchers hauts
de sous-sol est considéré comme un niveais,lenplancher sur vide sanitaire ainsi que dedlages ne sont

pas pris en compte dans cette vérification.

2.3 - Stratégies éventuelles a prendre pour atténuerler  isque

Lorsque le fontis survient, il y a modification demntacts existants entre la construction et leGeitaines zones
de contacts sont perdues, des redistributionsi@nt Pour maintenir la construction en équilibes, tharges de la
superstructure transmises au premier niveau derbme doivent étre redistribuées aux parties enenreontact

avec le sol. Deux stratégies peuvent étre retepoes,assurer cette redistribution dans de bonmeditions :

- soit on rigidifie le premier niveau de I'ouvrage(fondations, radiers, rez-de-chaussée, murs deassament,
...). Dans cette approche, on considére que les supetures reposent sur une « base » rigide e sthat
dimensionnées de maniére normale. La « base »étteitrigide par rapport aux autres niveaux afirssiamer
I'équilibre.

- soit on suit les recommandations de la norme NF EN®1-1-7 (actions accidentelles).’'ouvrage doit
comporter des tirants horizontaux et verticaux féwellement inclinés), a l'intérieur ainsi qu’enriphérie. Les

ancrages doivent étre suffisants pour équilibrestdlicitations dues aux redistributions.
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Pour les structures a ossatures, les tirants hiem® sont disposés a chaque plancher et au ndeda toiture,
dans deux directions orthogonales. lls peuvent @&irestitués de barres en acier laminé, d’'armatu&silliques

dans le béton des dalles de planchers, ou biecatesinaisons de ces deux types.
Pour les structures a murs porteurs, les tirantigdmaux peuvent faire office de chainages.

Les tirants verticaux doivent lier tous les potedas murs en continu de la fondation jusqu'a leute. Pour les
structures a ossatures, les poteaux doivent &sealid’autres structures hors fontis par des srantune chaine
structures-tirants. Pour les structures a murepest les tirants sont a incorporer en périphéieeds murs.

3 - DEMARCHE GENERALE D’ANALYSE ET DE DIMENSIONNEMENT

3.1 - Evaluation de I'aléa par reconnaissance du sol etd  u sous-sol

Les études sur la vulnérabilité de I'aléa fontiatqueu abordées dans le cadre de I'évaluationisigsas miniers
du fait du caractére local du fontis. L'influencesdfontis sur les batiments n’est pas une actiomacoment prise
en compte dans la conception des ouvrages. Le scHémalcul des éléments structuraux dépend ndensent
de la géométrie du fontis, mais également des @arstiques mécaniques du sol supportant les fosmatEn
principe, on ne peut pas convenablement évaluesdgie en se basant uniquement sur les caraajéestien
surface du fontis, car il peut y avoir évolutionfdwu temps des caractéristiques du fontis esaluL’analyse est
complexe a mener lorsque le fonctionnement mécanégs structures est modifié du fait de la survematu
fontis (par exemple, les moments fléchissants d'semelle de fondation qui peuvent changer de sggneas

d’apparition d’un fontis).

Le guide méthodologique relatif aux Plans de prégandes Risques Miniers (PPRM) présente les daiffér

mécanismes a l'origine de I'apparition d’un for{tigpture de piliers, effondrements d’une téte diéspvemontée
de volte jusqu’en surface...) ainsi que les modatitégaluation de I'aléa, en particulier I'intensidé@ phénomeéne
qui dépend directement du diametre du fontis sufitepde se produire. Le guide rappelle égalemesst lgs

conséquences prévisibles d’'un aléa fontis surdarg&é des biens et des personnes dépendent @iagipnt des
dimensions du fontis. Ces mécanismes ont lieu stwl@ns des zones mal définies (études de receanais du
sol insuffisantes, voire inexistantes), et le cortgroent des structures peut difficilement étre gible, du fait de

cette méconnaissance.

Dans ce contexte, la reconnaissance du sol et dsrssi consiste a fournir des informations sur pemts

suivants :

- La stabilité du fontis : La géométrie du fontis est un parametre esdepuigr le schéma d’analyse ainsi que
pour les conditions aux limites a appliquer auxctires du bati. Dans les sols rigides, la fornmatle la voite
au-dessus des galeries miniéres concerne un valienssl réduit. Cependant, l'influence du fontis alige la
zone de I'effondrement. Le niveau des eaux dar®ll@onstitue également un élément susceptibladjilla

zone d'influence (charriage des particules de sélagissement de la cavité initiale).

- La rigidité du sol : dans la zone voisine du fontis, la rigidité @l est modifiée (diminution de la compacité).
Cette modification a une influence significativer dlinteraction sol/structure. A titre d’exemplepyr les
fondations trés rigides, les contraintes réparéésdonc les tassements sont plus réguliers (prodhese
répartition linéaire). Les efforts internes dans $éructures qui servent au dimensionnement sostgples a
déterminer dans ce cas. Pour les fondations squfilgeraction est plus compliquée s'il y a desnes de

décollement (défaut de contact entre le sol etriecture), d'affaiblissement, etc. Méme a l'aideuwtils de calcul
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avanceés, il ne sera pas possible de modéliser araat le phénoméne physique si I'on ne disposedpas

données précises sur le sol.

La résistance du sol : lorsque I'on connait laditgi du sol sous I'emprise du batiment, on peuéréiner assez

précisément I'état de contraintes du sol. La rasist est un facteur déterminant de I'analyse.

3.2 - Principes généraux de conception pour les ouvrages complexes

3.2.1 - Prise en compte de I'action fontis dans la concepti on des ouvrages

Le seul paramétre retenu pour le fontis est soméliee. Un fontis est considéré comme un puits imiémt

profond de diamétré défini.

Les caractéristiques mécaniques du sol en dehdisrdprise du fontis sont considérées inchangéesdiametre
est donc déterminé par le plus petit cercle entdueafontis sur les parties non tassées.

L'action de l'aléa fontis est prise comme une atti&iatique accidentelle. Dans ces conditions, Kesaaest
effectuée selon les codes de calcul en vigueurofffules). La combinaison a considérer en situat@prdjet

accidentelle est formalisée par I'expression suwan

D G ® P @ Wy ou 1,)00 4
j=1
Ou:
* Gy estl'action permanente appliquée (poids propesgatpements fixes)
« P estl'action variable principale (exploitatiofintatique, etc.)
e Q estl'action variable d’accompagnement

« WY1 et¥z2 sont des coefficients réducteurs destinés a tesrinpte de la faible probabilité qu'ont

plusieurs actions variables d’atteindre simultanérheur valeur maximale

e Aestl'action (accidentelle) de I'aléa fontis

Dans les modéles de calcul, I'action du fontis ps$e en compte comme une perte d’appuis. Lestateg
doivent résister aux sollicitations issues du nbwtat d’équilibre. En principe, il y aurait liededfectuer un
balayage de toutes les positions possibles dusfatis le batiment pour obtenir I'enveloppe debcgations a
considérer dans le dimensionnement. En pratiquehoisit les positions les plus défavorables.

Les coefficients partiels de sécuritg , Yo liés aux actions sont choisis en fonction deaatéres favorables ou

défavorables vis-a-vis du fontis. Généralementy pepstabilité globale de I'ouvrage (état limite B
- dans la zone de fontisyg = 1.35 etyg = 1.5
- hors zone de fontisyg = 1 etyo=0

Ces coefficientys etyq sont des coefficients de sécurité destinés a ¢emipte de I'imprécision avec laquelle les

valeurs des charges appliquées sont connues.
3.2.2 - Fondations
3.2.2.1 -Principes généraux de justification

Les fondations doivent étre dimensionnées selofrdssicules 62 et 67 du CCTG, en respect de I'Euted et

tous les autres Eurocodes concernés (par exempbedtie 2 pour le béton armé).

En général, il faut tenir compte des caractérigtigmécaniques modifiées du sol (baisse de résistinde

rigidité, a cause de la diminution de la compad#és la zone avoisinant le fontis). Ceci est cqasda perte
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partielle d'appuis (le bulbe de contraintes danssdé est partiellement perdu). Des modéles avascés

nécessaires pour réexaminer le module de compnedsisol qui affecte la réaction au niveau de ralégion.

Les charges excentrées peuvent provoquer des merdentorsions dans les semelles lorsqu’il n'y & ple

réaction du sol.

Il convient de faire varier la position d'un fontisdiamétre défini, pour identifier la position pldéfavorable,

c’est-a-dire celle conduisant a une valeur maxirdaléa sollicitation en combinant toutes les sitrat possibles.

la semelle est considérée comme une poutre poséeneubase élastique continue. Dans la zone désfdat

réaction est nulle.

Charges ponctuelles l l l L * l ¢

Charges répartie

Semelle de
fondations

| 'emprise du fontis

< »

Figure 3.1: Schéma de la semelle reposant sur unl gtastique, avec perte d'appuis au droit du fontis

Enveloppe des moments
fléchissant

Enveloppe des efforts
tranchant
(valeurs absolues) WWWH_W

Figure 3.2: Exemple d’enveloppes des efforts inteas pour le dimensionnement

Le ferraillage est calculé a partir des momentshilésant et des efforts tranchant selon 'Eurochde

La section d’'acier dans la semelle équilibre latioa éventuelle.

3.2.2.2 -Solutions constructives améliorant le comportemerdes fondations

Les murs inférieurs de la construction (ceux dieaivreposant sur le sol) peuvent étre congus geldde la
semelle sur laguelle ils reposent. Ceci permettditib une section de la semelle en T renversé, gitant de

surcroit d’économiser sur les armatures de semgllas grande inertie de la semelle).
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Figure 3.3: Amélioration du comportement de la fondtion

On peut également disposer des tirants verticatd&vs pour fonctionner en suspentes) pour transenkds
efforts des extrémités vers la zone milieu de taedke, qui résiste mieux au fontis. Lorsque le et donc des
déplacements excessifs apparaissent a I'extréraité demelle, les tirants vont équilibrer les . Le tirant
provoque des moments de signe contraire a ceuXsaer le fontis. Les moments résultants sont alus

faibles.

e

| ‘'emprise du fontis

Diagramme du moment

tirant T

Moment causé par le tirant

Moment amélioré

Figure 3.4: Principe de disposition des tirants

N

Une autre solution consiste & mettre des tiranssifsaen combinaison avec des tirants précontralrgs
semelles peuvent étre précontraintes égalementralvail d’ensemble des tirants-murs précontrairtaalles

forme un systéme rigide vis-a-vis du fontis.
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Précontraintes

Murs du sous-sol

Semelles S

Figure 3.5: Combinaison des solutions

3.2.2.3 Points particuliers

Dans le cas de poutres secondaires sur la senuedle pied des poteau, il y a application d’'unegéaonctuelle
qui conduit le plus souvent a un effort tranchampartant. Un défaut de portance sous la semel@ndance a
augmenter la valeur de cet effort tranchant. Dansas, il faut prévoir des barres relevées a 45fesususpentes

permettant le soulagement et le relevage de catt ¢éfbnchant.

Solution 1 : Barres relevées Solution 2 : Cadres supplémentaires
\ b b
yd g S N, h AN
457 N
v P
h h h,

3.2.3 - Murs

Le principe de calcul d'un mur est présenté danfigiare 3.6. En général, le mur est chargé vedivant et
horizontalement. Les charges verticales en tétmdudoivent étre transmises jusqu’a la fondatidorséangle
de transfert de charge (voir la figure 3.7). Cailarest fonction de la nature du matériau congtitut mur. On

retient habituellement 60° pour les magonnerigksépour le béton.
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Figure 3.7: Angles de transfert des charges vertites

Les murs peuvent étre dimensionnés a l'aide d'urdéieo bielles-tirants. Les bielles sont des élémemts
compression et les tirants sont des éléments etioima Les bandes du mur jouent le r6le des bietlesic avec
une résistance en compression qui est fonction aténmau du mur. Les tirants doivent étre matégalipar des
armatures en acier. Plusieurs situations peuvemtésenter, et le fonctionnement global peut varier

- si le mur est armé, les tirants sont orientésrséds directions du ferraillage et la force das tirants sert a

calculer la section d’acier nécessaire.

- si le mur est chainé, la force dans les tirampsésente la traction dans les chainages, done simensionner

les chainages.

- si le mur n’est pas armé ni chainé, il ne peandgmettre qu'une partie de la charge verticaleohd’assise selon
'angle de transfert. La fondation doit alors sugieples parties situées a I'aplomb du fontis.
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Tirants Bielles

Figure 3.8 : Exemple d'un schéma des bielles-tiragtd'un mur

Par rapport au dimensionnement habituel, la pmseoenpte du fontis conduit a prévoir un renfortpémentaire
vis-a-vis des charges verticales. La figure 3.%@née 'application du modéle bielles-tirants es da fontis situé
a gauche du mur, sur la figure. La traction caleuléns le tirant permet de déterminer la sectianiel nécessaire

pour les barres relevées.

Barre relevée

:H: Ferraillage normal

Bielles :—*74

Tirants

Fontis
> (TTTTTTE

Figure 3.9: Exemple d'un renfort a I'extrémité parbarres relevées

Il est recommandé de ne pas prévoir de grandesrtooee proches des extrémités des murs en raisda de
concentration de contraintes que I'on obtient deengas. Pour des murs en magonnerie, le renfott§iesaiun

cadre en béton armé. Pour les murs en béton apaédaires relevées sont préférables.

Renfort Barres relevées

Ferraillage normal

Figure 3.10: Exemple d'un renfort d'une ouverture
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Ferraillage normal

Renfort

Figure 3.11: Exemple de ferraillage d'un mur avec renfort d'ouverture

3.2.4 - Planchers

Le principe de conception des planchers est deosksples tirants horizontaux et verticaux essdetr@nt en
périphérie pour transmettre des charges en casriis fles zones extrémes a la zone centrale. uaefi§.12
illustre ce principe. Les tractions dans les tisasnt déterminées a partir d'une analyse détaill@&éoutes les
positions défavorables du fontis. Les tirants patngre des barres d’acier, des armatures danmies, les

poutres ou les chainages.

Plancher

Tirants

Figure 3.12: Disposition des tirants horizontaux everticaux pour transmettre des charges

La disposition des tirants est fondamentale poer onne répartition des charges. Il est essenielles tirants

forment un réseau spatial régulier et fermé.

Il faut également vérifier les déplacements diffifiels aux appuis des planchers pour assurer lligtdtie de
service. Il faut donc bien liaisonner les planchars la périphérie du batiment. En effet, les temvde rive sont
plus vulnérables vis-a-vis des mouvements, sugout les planchers a poutrelles et entrevous.

plancher

armatures
d ‘ancrage

Figure 3.13: Armatures d'ancrage aux bords des plachers

Les planchers en béton précontraint sont a recomenaan raison de leur poids réduit par rapportf@archers

en béton armé, toutes choses égales par ailleurs.

Les planchers champignons sont a éviter dans lesdeal’aléa fontis du fait des charges ponctuetjasls
occasionnent. En cas de fontis, I'effort de poim@ment dans la dalle de plancher doit étre réévé&laéi exige
des analyses locales particuliéres et des calpélsfijues détaillés.
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3.2.5 - Eléments non structuraux

Les éléments non structuraux des batiments (pangeegarde-corps, murs rideaux, cloisons, etc.yve@etl en
cas de chute, exposer les occupants a des risigigeeuvent également affecter les structures jmabes et,
partant, la stabilité du batiment. lls doivent ddatce I'objet de précautions particulieres visanéliminer les

risques cités.

Une maniere simple de traiter le probleme est deewir les éléments structuraux comme mécaniquemen
indépendants de la structure principale.

A titre d’exemple, il faut veiller & ce que lesislons de distribution ne puissent pas étre changéete plancher
situé au-dessus, au cas ou ce dernier viendrigithirf. 1| faut également éviter les bords libres dloisons (risque

de basculement en cas du fontis).

plancher

renfort du bord
(potelet)

cloison

Figure 3.14: Renfort d’une cloison

4 - DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES POUR LES MAISONS REGULIE RES

Les dispositions constructives proposées ci-apnasaiere d’'urbanisme (dans les implantations eivages) et
de conceptions d'ouvrages (les matériaux, formesemsions, fondations, superstructures, éléments no
structuraux) ont été établies en tenant compteadaisfaire et des pratiques courantes constatédgance dans
la réalisation des ouvrages. Elles peuvent, dariaige cas, concerner directement la stabilité¢ alesiage, mais
elles visent également, pour certaines, 'amélionadu comportement de I'ouvrage vis-a-vis de Baléntis.

4.1 - Implantations et voisinage

Le fontis modifie localement le sol non seulemenissle batiment mais également dans les zonesesisil est
donc important de veiller aux conditions d’implaida et de voisinage lorsque I'on examine les ctos de
sécurité d’'un batiment situé en zone d'aléa fontis.

Recommandations :

La construction ne doit pas étre trop pres d'urorelile créte et d’'un pied d'un talus dont la persiesupérieure
a 50%. La distance minimale a respecter est damtedauteur du talus si le batiment est situéraont du talus

et une fois la hauteur si le batiment est situéwat (figure 4.1).
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Figure 4.1: Implantation des ouvrages avoisinants'dn talus

Les constructions accolées sont possibles si gdiesliées structuralement entre elles. Dans lecoagaire, une

distance minimale égale a la hauteur de la plusdgr&st a ménager entre les constructions.

La proximité d'un élément élancé (arbre, mat, ladape, etc.) n'est pas recommandée. La distancénmaie
pour la sécurité du batiment est égale la hauteweti élément (figure 4.2).

ng!

T R

>H | |

»
|

Figure 4.2: Implantation de I'ouvrage proche d'un dojet vulnérable au fontis

4.2 - Matériaux

Les matériaux utilisés doivent présenter des perdoces de résistance et un niveau de durabiligenaent
éprouvés. Cela suppose qu'ils doivent :

- étre conformes, pour ceux relevant du domainditionel, aux documents normatifs en vigueur (D&t
Normes NF ou EN) ;

- relever de I'Avis Technique pour les matériauypmtcédés innovants.

Par ailleurs, les matériaux doivent satisfaire & drigences de caractéristiques minimales, afinitéi®une
détérioration prématurée des performances mécanpi€ouvrage.
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Ces considérations conduisent a établir les ppegmns et recommandations suivantes :
4.2.1 - Béton

4.2.1.1 -Sable

Prescription :

Le sable de riviére doit étre lavé.

Recommandations :

Le sable de mer n’est pas recommandé car il néeessilavage indispensable a I'eau douce afin tBéva

corrosion prématurée des armatures mises en péarele béton.

Le sable de pouzzolane, compte tenu de sa fortesip@r nécessite un mouillage préalable a sorsatitin. Cette

précaution est rendue nécessaire afin d’évitet giebsorbe I'eau de gachage utile a I'hydratatiorciment.
4.2.1.2 -Gravillons

Recommandation :

Pour le béton de structure, les gravillons utilidésent étre de granulométrie 5/15.

4.2.1.3 -Béton prét a I'emploi

Prescriptions :

En cas de béton prét a I'emploi, la résistancectarnatique minimale du béton a la compression d&8s doit
étre de 25 MPa (il convient alors de demander di B5).

Pour les ouvrages de faibles épaisseurs, la cansstdemandée doit étre « trés plastique » (audeelasNorme
NF P 18-305) afin d’obtenir une mise en place dtoméptimale. Dans ce cas d'utilisation, I'ajoueal sur

chantier est a proscrire.

4.2.1.4 -Béton fait sur chantier

Prescription :

Le dosage minimal en ciment doit &tre de 350 Rg/m
4.2.1.5 -Armatures pour béton

Prescriptions :

Les aciers utilisés pour constituer les armatuedéton doivent étre a haute adhérence, de nuande $00

(limite élastique a 500 MPa) et disposer d'un ajlement garanti sous charge maximale d’au moins 5%.
4.2.2 - Aciers pour charpente métallique
Prescription :

Les aciers utilisés pour la construction métalligisevent disposer d’'une nuance minimale de Fe E (#B88te
élastique a 235 MPa).

4.2.3 - Eléments de magonnerie
Les éléments de macgonnerie peuvent étre pleinssax.clls peuvent étre :
- en blocs pleins de béton courant ou de bétonlaett,

- en blocs perforés de béton a perforations véesca
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- en blocs creux en béton courant,

- en briques creuses de terre cuite a perforatiorigontales,

- en brigues pleines de terre cuite,

- en blocs perforés de terre cuite a perforati@nticales,

- en pierre naturelle ou manufacturée.

Prescriptions :

Les blocs pleins ou assimilés doivent avoir unésear minimale de 15 cm.

Les éléments présentant des fissures ou des émmufmignificatives (pouvant nuire a la résistanseint

systématiquement & retirer des lots en phase dgraotion.

Recommandations :

Les blocs perforés sont assimilés a des blocssp#ir deux conditions suivantes :
- disposer de perforations verticales perpendimefagnt au plan de pose ;

- avoir une résistance supérieure a 12 MPa.

Les blocs creux doivent comporter une cloison méatiaire orientée parallélement au plan du paneedisposer

d’une épaisseur minimale de 20 cm.

Now (e ) oul (e e e
Exernples de blocs creux an béton
Les éléments de béton doivent répondre aux résissaminimales suivantes :
- 6 MPa pour les blocs creux de 20 cm d'épais$260 (u B80)
- 12 MPa pour les blocs pleins ou perforés de 18'@paisseur (B120 ou B160)
Les éléments de briques de terre cuite doiventndgoaux résistances minimales suivantes :
- 6 MPa pour les briques creuses de terre cuig0dam d'épaisseur (BCTC 20 — 60 et BCTC 20 -80)

- 6 MPa pour les briques pleines en blocs perfdetterre cuite de 20 cm d’épaisseur minimale (BRUG- 60,

par exemple)

- 12 MPa pour les blocs perforés de terre cuité5lem d’'épaisseur (BPTC 15 — 120 et BPTC 15 — 150).
4.2.4 - Mortier de jointoiement

Prescriptions :

Les grains de sable, constitutifs du mortier, neelt pas excéder 5 mm.

L'épaisseur des joints ne doit pas étre inférieuid mm.
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Recommandations :
Le mortier utilisé pour le jointoiement doit étnesai plastique et souple que possible.
Le liant du mortier doit étre chargé en chaux dénconférer une souplesse aux pans de magonnerie.

Il est recommandé de remplir les joints verticaux.

4.3 - Forme et dimensions

4.3.1-En plan

Le plan de I'ouvrage doit étre le plus réguliergibke. Le rapport des dimensions selon deux doastne doit pas

dépasser 2. Les formes en L, T, X, U, sont a éviter

recommandé non recommandé

4.3.2 - En élévation

La construction en élévation doit éviter tous lesints vulnérables qui présentent une concentraties
contraintes. Les porteurs verticaux doivent étrgioos sur toute la hauteur de la construction.

recommandé non recommandé

4.3.3 - Limite du nombre d’'étages

La limitation du nombre d’étages est déduite dénhite des résistances des matériaux en cas dfaléss, afin
d’assurer une redistribution convenable des chargeiales aux parties qui sont encore en comataet le sol.

4.4 - Murs porteurs en magonnerie ou en béton, munis de ¢ hainages
4.4.1 - Murs en magonnerie

4.4.1.1 -Geénéralités

L'épaisseuit du mur doit étre au moins égale a 150 mm.

Lorsque le mur est maintenu au sommet, la haustlingtée a 3.

Recommandations:

Les murs de contreventement ne doivent pas compditavertures. Il est cependant admis des petites
ouvertures d’'au plus 0.04 m2. La distance mininel&re une ouverture et le bord le plus proche galeéa
1 métre.

Il est recommandé de remplir les joints verticavecale mortier de jointoiement.
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4.4.1.2 -Pourcentage total minimal des porteurs verticaux

Dans le cas ou il existe des murs dont la longukyrasse le diameétre du fontis majoré de 0.5 mitfaut
disposer un pourcentage minimal de la totalité slefaces prises par les porteurs verticaux dans deections

du béatiment (afin de limiter la contrainte de coegsion dans les bielles).

Le pourcentage total minimal des porteurs verticegsbdéterminé en divisant la section (horizontasspciée aux
porteurs verticaux a la surface totale d'un étdgesection associée aux porteurs verticaux esé magnme le
produit de la longueur totale des porteurs verticeiude I'épaisseur des murs. Pour les murs, tatigueur est
prise comme la longueur réelle. Pour les poteaatte dongueur est déterminée comme dans la figiteeh

prenant I'expression :

Lpoteau = Hliﬂ(Li, LE)

Ligne a mi-distance

poteau

Figure 4.3: Détermination de la longueur associéeun poteau

Les pourcentages sont présentés dans le tableaitde$sous. Ce tableau est établi pour des magesrdont la

résistance caractéristique en compressioffy estl.84MPa. Si dans la situation réelle, la réaistacaractéristique
de la maconnerie est différente de cette valeurpamarcentage est calculé proportionnellement auruva

présentées dans ce tableau (par exemple, le péageetotal minimal des murs en béton ayant unsteésie a la
compressiorig, = 25MPa est déterminé a partir de ce tableaudsadit la valeur indiquée par le

coefficient M = b/; = 20].
fr/ym  1.84/2.2

Tableau 4.1: Pourcentage total des porteurs vertie pour les murs en magonnerie en fonction du nomier

de niveaux et du diameétre de fontis

Niveaux Toiture lourde Toiture légere
Diametre [m] 1 2 3 1 2 3
2 22% | 57% | 91% | 08% | 43% | 7.8%
3 3.6% | 9.4% 14% | 7.2%
4 44% [ 11.3% 1.7% | 8.6%
5 5.1% 1.9% | 10.1%

4.4.1.3 - Chainages

4.4.1.3.1 -Dispositions générales

Les chainages horizontaux et verticaux doivent l@seentre eux et ancrés aux éléments du systémnetusal

principal.
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Afin d'obtenir une adhérence effective enlige chainages et la maconnerie, le béton athe$nages doit

étre coulé apres exécution de la magonnerie.

Les dimensions de la section transversale desap@drhorizontaux et verticaux ne doivent pas afégieures a
150 mm.

Le pourcentage d’armatures longitudinales danss@dian du chainage ne doit pas étre inférieur ade24a

section de béton du chainage.

Les cadres doivent étre en HA 5 au minimum et espate 400 mm au maximum, autour des armatures
longitudinales.

Les recouvrements doivent étre au minimum de 5§ Ioidiamétre des armatures soit 500 mm pour dessha
HA10 et 600 mm pour des barres HA12.

4.4.1.3.2 -Chainages verticaux

Il convient de placer les chainages verticaux :

- aux bords libres de chaque élément de mur diedetsre ;

- a l'intérieur des murs dont la longueur dépasSeiétre ;

- a chaque intersection des murs.

Prescriptions :

Lorsque les chainages régnent sur plusieurs nivéaue construction, ils sont obligatoirement daptes.
La section des chainages est maintenue constartteusel la hauteur de la construction.

Les armatures longitudinales sont rectilignes etlues continues par recouvrement.

En partie inférieure, les chainages sont ancrés l@arfondations.

Le décalage des joints verticaux (harpage) estezwéde long des bords verticaux du chainage.

N\ /

Figure 4.4: Alignement des chainages verticaux

Pour les murs longs dotta longueur dépasse deux fois du diamétre du fontisnajorée par 1.5 métre, on
distingue trois zones dans le mur : deux zone€mds et une zone centrale. Dans les zones extréntistance
minimale entre les chainages est égale a 1,5 ni#dres la zone centrale, la distance minimale esfta@nages est

égale a 3 metres.
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Zone extréme Zone centrale Zone extréme
Figure 4.5: Définition des zones dans un mur longremacgonnerie
Pour les murs plus courts, la distance minimalesdet chainages verticaux est 1,5 métre.

4.4.1.3.3 -Chainages horizontaux

Les chainages horizontaux doivent étre placés

- dans le plan du mur,

- au niveau de chaque plancher,

- au niveau du couronnement des combles,

- au niveau des fondations, et

- au niveau de I'appui d’'une charpente en téte de lorsqu’il n'y a pas de plancher a ce niveau.
Dans tous les cas, I'espacement vertical des cpedrtzorizontaux ne doit étre supérieur a 4 metres.

4.4.1.3.4 -Liaison des chainages

Les liaisons entre les différents chainages sontwes pour assurer le transfert des efforts ddidracElles

doivent satisfaire aux conditions suivantes :

- la continuité et le recouvrement des divers cigéis concourant en un méme nceud doivent étre agskang les

trois directions ;
- les recouvrements doivent étre au minimum deof0I€é diamétre des armatures ;

- les dispositions adoptées ne doivent donnerdiaucune poussée au vide.

N\ \

Alvéoles

TIII0 ]

Plancher

500

Vue en élévation

Courronnement

——

Fondations

500

Figure 4.6: Exemple de liaisons des chainages vegux
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Figure 4.7: Exemple de liaisons entre chainages hoontaux et chainages verticaux

4.4.1.3.5 -Armatures minimales dans les chainages

Les armatures minimales des chainages horizontauverécaux sont présentées dans les tableauxadedke 3
dans les deux cas : toiture lourde et toiture Egém fonction du nombre d’'étages, du pourcentage tles

porteurs verticaux et du diamétre du fontis.
4.4.2 - Murs en béton banché

4.4.2.1 -Armatures minimales hors fontis

AN de la norme NF EN1992-1- Murs de facades et/ou pignons donc extérieufgonc a
1. I'exclusion de ceux protégés par un bardage)

Clauses 9.6.2 et 9.6.3

Murs intérieurs et autres murs

Section d'acier en cfh Espacement | Section d'acier en crh
Cas des murs de 25 cm max (f,=500 MPa)

d’épaisseur au plus. (fyx =500 MPa)

Armatures de surface sur la fa p *  Horizontales : 0,96 / ml + 33cm
externe . Verticales: 0,48/ ml . 50 cm
Chainages horizontaux au . Plancher terrasse : 1,2 + 1,88 = 3,08 . Plancher terrasse : 1,20
niveau des planchers *  Plancher courant: 1,20 «  Plancher courant : 1,20

Chainages verticaux d’extrémi

libre Dernier étage : 1,20 Dernier étage : 1,20
Chainages verticaux bordant l¢ 0,68 0,68 sur au moins 40 cm
ouvertures

Chainages horizontaux bordar 0.80 0.80

les ouvertures

Armatures transversales Voir § 9.6.4 de 'EC2-1-1 Voir § 9.6.4 de 'EC211-

4.4.2.2 Dispositions des chainages
La distance minimale entre les chainages vertiesti8 métres.

Les dispositions des chainages horizontaux poumles en béton banché sont les mémes que cellenutesen

maconnerie.
4.4.2.3 -Armatures pour les chainages en cas de I'aléa fosti

Les armatures minimales des chainages de mursten bént présentées dans les tableaux de I'ann@xdu3

présent guide.
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4.5 - Fondations
4 5.1 - Semelles filantes

Les semelles filantes ne doivent pas, dans la rmeduipossible, descendre plus bas que la cotegebf80 cm

par rapport au niveau du terrain naturel).

mur de facade

[
[
% plancher bas

.
SRR

semelle de
fondations

cote
hors gel
80cm

Figure 4.8: Profondeur des semelles des fondations

Dans la mesure du possible, les charges seronttiggpau mieux sur I'ensemble des fondations eblarainte

du sol sera la plus homogéne possible.

Les fondations doivent étre dimensionnées au pletjvis-a-vis de la contrainte de calcul du sotl@vent
pouvoir reprendre la partie de charge engendrétagmarte d’appuis.

Tous les porteurs verticaux doivent reposer suisde®lles de fondations.

Les fondations doivent étre filantes et constitwersysteme homogéenBans le cas de fondations isolées, elles

doivent étre reliées aux autres fondations papdesages permettant de redistribuer les chargsslau

Les semelles des fondations doivent avoir une lengminimale de deux fois le diamétre du fontisarég d’'un

metre.

Liemetie = szr.:-ntis +1m

Les armatures minimales des fondations sont présgidt I'annexe 4 du présent document. Dans catexanon
distingue les semelles sous les murs longs, oug&ut faire fonctionner le schéma de voite darcaleul des
murs, et les murs courts, ou toutes les chargeérigsupes sont transmises directement a la fondalion a
également les options des murs de soubassememegmeéttent aux semelles de fonctionner comme ecigos

en T renversée (économie d’armatures).

Dans le cas des poteaux, les armatures de la sepslient étre prises comme dans le cas d’'un mut ¢zar
toute la charge appliquée sur ce poteau va étertige a la fondation).
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4.5.2 - Cas de fondations sur pieux reposant sur un substra tum résistant
4.5.2.1 -Résistance d’'un pieu en cas de I'aléa fontis

Lorsqu'il y a risque de fontis, les fondations pigux flottants ne sont pas recommandées, caréepce d'un
fontis dont la profondeur n'est pas bien définindréncertaine la prise en compte du frottementahtéans les
calculs. Dans le dimensionnement, la somme destaésies de la pointe et des frottements latéraiixddpasser
la charge appliqguée en téte d'un pieu (voir figdir@). Les frottements dépendent de la nature dawsmiur du
pieu.

|Pnsirirm initiale de la téte du pien I

|Pnsitian finale de la téte da pien |

.

(=}

LY

LEEH

il

..
q,] . |I‘:rs1rlu|| initiale de la pointe du pien |

Ty —T g g g

Siw

FH—){ |l"'m1'liun finale de la pointe du pica |

Figure 4.9: Principe de calcul la résistance d'unipu

Le caractére localisé et rapide du fontis provogoe inversion du sens des frottements et il conduiine

diminution de la résistance du pieu. Dans ce cagjdinit les frottements positif et négatif autalur pieu. Il

existe un point neutre ou le frottement changeigiees Pourtant, la présence éventuelle des cauitésengendrer
une non-continuité au niveau de ce point neutre.sPaci de sécurité, dans le dimensionnement, endpa la
valeur totale du coefficient de frottement a paidtirpoint neutre jusqu’a la surface libre du soir(figure 4.10).

En cas de manque d’informations s(res sur la pdEondes cavités probables, il vaut mieux prendrpaint
neutre associé a la surface de la couche du setads Dans cette hypothése de calcul, on supgosde sol
autour du pieu n'est pas totalement inactif et lebfgme d’instabilité du pieu ne se pose pas. Oansas
contraire, il faut vérifier le flambement du pidies formules suivantes permettent cette vérificatie maniére
simplifiée :

- Pour les pieux bi-articuléd = 2¥kBEI

- Pour les pieux trés élancéd: = YKBEI

Ou k, B, El sont respectivement le module de réadtu sol, le diameétre total du pieu et la rigidité flexion du

pieu (sans tenir compte des armatures).
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Figure 4.10: Frottements latéraux positif et négafisur le pieu

D’aprés le fascicule 62, a I'état limite ultime,daarge admissibleQaq d’un pieu en situation accidentelle a pour

valeurQy/1,2 @y est la charge ultime/résistance du pieu).

La résistance d’'un pieu isolé est déterminée partaule :
Qu= qu +Qsu
Oou:
La charge de limite de pointe vaQ@yu = pp . A . Qpu avecpy contrainte limite de pointe, déterminée par la

procédure détaillée dans le fascicule 62.

La charge de limite de frottement veldsy=ps. P (Zfrottement positiCsili - 2 frottement négatifnh) avecQsi
frottement latéral limite donné par le fascicule, §2correspond au® trongon du pieu pour le calcul des
frottements f, = o Ktand et gy est la contrainte verticale dans le sdftarny est en fonction de la nature du

terrain et type du pieu.
A et P sont respectivement la section de pointe périmétre du pieu.

pset pp : coefficients réducteurs de section de I'effatftbttement latéral et de pointe, présentés datasbleau
4.2 suivant.

Tableau 4.2: Coefficients réducteurs

Argiles Sables
p?’ Ps p‘P Ps

1.0[10]10 |10

Type des pieux

Section pleine
Tubulaire fermée
Tubulaire ouverte

Palpieux
Pieux H 05[10]075(1.0
Palplanches 05(10]03 |05

0511005 |10

-62/84 -



4.5.2.2 -Dimensionnement avec la résistance définie des pieu

Connaissant le type de pieux utilisés, la profondfeusubstratum résistant et le type du sol, ot géterminer la
charge admissible d’un pieu. Cette charge est utilisée dans le dgiaemement sans tenir compte de I'effet de
groupe des pieux (qui favorise la résistance pdrulee de répartition des contraintes d’'un groupey pieux
portent les semelles des fondations et transmetitenés les charges au substratum. Dans le casnds®ns
individuelles, ils travaillent généralement seuletmen compression. La charge appliquée sur ladtate pieu est
donc fonction de la charge sur les fondationséfartition des groupes des pieux et le nombre e glans un
groupe. Compte tenu de la largeur usuelle limitég semelles (environ 50 cm), on peut proposer ppeoahe

simplifiée pour les pieux isolés disposés sousdsselles.

Tableau 4.3: Charge linéaire de calcul psns au niveau des fondations (kN/m)

Nombre de
niveaux Toiture lourde | Toiture Iégére
1 42.31 33.98
2 63.87 55.54
3 85.43 7711

Connaissant la distance entre les pieux, les aremties semelles peuvent étre obtenues directednestles
tableaux donnés dans I'annexe 4, en prenant langdra « diamétre du fontis » égal a cette distdanegénéral
inférieure au diameétre du fontis). La distance mmaté (en métres) entre les pieux est déterminée par

Qrzri

pu,fond

dlm] =

L'exemple présenté ci-apres illustre le principeddeensionnement en utilisant les pieux. Dans @gifoche, la

profondeur de la couche de substratum résistacbesiue.

Tableau 4.4: Exemple de la résistance d'un piasolé

Pieux battus Béton armé
a 20 cm
A 0.04 m?
B 0.2 m?
P 08 m
Sol de surface Argiles
Profondeur H 5 m
Ktand 0.3
Poids propre p 2 T/m’
Frottement latéral q. 0.04 MPa
Substratum Sable, graves type C
Profondeur d’ancrage h 05 m
Pressiométre 123 2.5 MPa
Facteur de portance k, 1.2
Contrainte limite de pointe qu 3 MPa
Frottement latéral q 0.12 MPa
Charges
Limite de pointe Qpu 120 kN
Limite de frottement positif 0, 48 kN
Frottement négatif E; 60 kN
Charge limite (fontis) Q. 108 kN
Charge admissible Q.4 90.0 kN

Avec cette valeur de résistance, la distance déttenentre pieux est suffisante pour les maisamsig niveaux

méme avec toiture lourde.
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4.5.3 - Cas de radiers

On peut considérer la solution radier comme lat&mida plus efficace vis-a-vis du risque de fon@ertes, elle
présente I'inconvénient d’une consommation impdetate béton (pour le radier lui-méme), mais celadod a
une simplification de la conception, un allegentdss dispositions puisque rien n'est a prévoir gresstructures,
et une tenue pérenne de la structure. Le radieuregiancher renversé. Le schéma de calcul est deltadier
rigide permettant de répartir les contraintes deiéra quasi-uniforme sur le sol. Ces contrainteg sonsidérées

comme linéaires en écrivant I'équilibre global diiment.
Pour pouvoir admettre cette répartition linéaies, dimensions minimales du radier sont les suigante
h; > I'/10 avec « I' » distance entre axes des poteaurd perpendiculaires aux nervures

h, > 1/20 avec « | » distance entre axes des poteaus/paralléles aux nervures

TR ST
MNervure
S50US POTEaUX Voile
périphérique

éventuelle
SR ——

rTr 1T+ttt 1

Les radiers sont calculés comme des planchers menau des planchers-dalles renversés. La redisotbdes

contraintes sous le radier varie en fonction dpdsition du fontis. Dans les maisons individuelles,utilise les
murs de soubassement comme raidisseurs du radiedistance entre les nervures correspond a celite Es
murs dans une direction. Dans la pratique, sugoiviant la direction portant des charges (directies planchers
a entrevous par exemple), cette distance ne dépgasserement 5 métres. Dans ces conditions, osidine que
le radier travaille en situation habituelle (saostis) dans une direction et on peut le dimensiomgemaniére
classique (dans cette étude, on utilise la méthimd€aquot). En cas de fontis, on vérifie deux @mqremier
lorsque le fontis est a I'extrémité et le secondsda’il est au centre du radier, selon un schémaautre

équivalente de largeur unitaire (1 métre).

Le tableau 4.5 présente les solutions a retens tanas des toitures lourdes. Les calculs orefééétués avec un
radier d'épaisseur 40 cm (il est déconseillé denietune épaisseur inférieure a cette valeur).dresatures sont
disposées dans les deux directions principales deax nappes (supérieure et inférieure). Powofatruction de
ce tableau et le calcul des sections d’'acier, aorsidéré des armatures espacées de 20 cm dadsurs

directions.

Tableau 4.5: Sections d'armatures

HA X esp.
20cm 10] 12| 14| 16| 18| 20| 25| 28| 30|32
As (cm?) 517.2]19.8|128|16.2] 20|31.3| 39| 45|51
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Tableau 4.6: Armatures nécessaires sur une largeut'un metre pour la solution radier d’épaisseur 40cm
(unité : cm?) dans le cas d'une maison avec toiturourde. En travée, les armatures inférieures sont
disposées constructivement (&>3.45cm?2 pour le cas sans fontis et avec fontis demeétre < 4 meétres, pour

le fontis de 5 metres, A> 4.6cm?)

2
Nombre de , Lo Sup: (cm®) en
. Travée | Sous murs fonction du
niveaux . .
diametre du fontis
N Arm.Sup | Arm.Inf. |2m| 3m | 4m | 5m
1 5.66 7.01 7.27111.56 | 16.39 | 21.85
2 7.62 9.45 10.9|17.39 | 24.77 | 33.37
3 9.62 11.96 14.7 | 23.66 | 34.24 | 47.47

Notons qu’un radier congu sans précaution paréoelpeut supporter sans désordres un fontis deéthiarh m.
Au-dela, des armatures supplémentaires s'impoBeni: les maisons de plusieurs niveaux ou danssldedontis
de grandes dimensions, afin d’'éviter les barregmad diameétre, il est possible de réduire I'espead des

armatures (solution moyennement efficace) ou bigmenter I'épaisseur du radier (solution efficace).

EXEMPLE : Fontis en angle d’une construction & Stifenne, le 16 mars 2009.

Les services de I'Etat ont été informés le 16 n2089 de I'apparition d'un fontis au-dessus d’uneiamne
galerie souterraine d’origine miniére, au droitrd’'parking de restaurant a St-Etienne. lls ont del®@ai leur
bureau d’expertise, d’'une part de mener des iryatsbins par sondage géologique, d’autre part dpgser des
solutions techniques adaptées pour mettre en s&deisecteur situé au droit de cette galerie. Rargpui suit sont

présentés les investigations menées et les comimeEnpeuvant étre formulés :

L’effondrement est imputé a la présence conjoirgdadnappe phréatique, du terrain houiller a cawéa un
remblai de surface. Bien que les pieux aient étéectement congus (sans tenir compte de I'éveméudlun

fontis, les risques sont bien réels sur cette @&bir figure 4.11).

Trois forages ont été effectués et ils ont indifjekistence d’'une couche saine gréseuse résistamite-jacente
aux galeries d’exploitation. La disposition des mgeux en angle du restaurant est une solutionermable, car
le profil géologique est bien connu a cet endradcps. |l suffit de les ancrer & une profondeufisafite dans la

couche résistante.

Un barrage d'injection de comblement a été propafe,de limiter I'influence de I'’écoulement dedie dans le
sol. Le bourrage des sols dans le trou n'assur¢opasment I'élimination des vides dans la galemiais on aura
ainsi amélioré de maniére significative la compaettdonc la résistance du sol.

Cote 3 : purge et
NGF
ol comblement
B Salle de restaurant
béton
Effondrement l
LLE . i X AT2
Bati S Batiment industriel l
T

LRSS0 53 2% I BN 53 BE 5% A ¥
e R
LIBREE

Kig2

480
nappe phréatique

| Dhsopetlif g~ e

= 1
CTa0am | Sa

Tm ¥ )
476 m 10,2 my

4T0 e S ]

15 m

Wm 20m

04 1 : micro-pieu 2 : barrage g2 m
injection de
gomblement

1 I
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Figure 4.11: Solution technique proposée pour le staurant

L'emprise du trou a I'angle du batiment n’est pa&s timportante, mais le diamétre du fontis est dettres, ce
qui est relativement important. Il a fallu procédela mise en place de 7 iméton armé de 3 nappes de treillis

EM-10 avec un matelas d’enrochement de*3@eci est suffisant, car la charge n'est pasitgsrtante.

¥ .‘(u
LB

Restaurant

4.5.4 - Cas des dallages

reillis soudé Treillis souds
Treillis soudé Chape reillis soude Chape

Dallage Dallage

12cm
i

12 em
mini
g —

o g v o -[ = %
l Wf\\ ANANANAN S AV AV AV AVAVYA
Fondation tout-venant de carriere
Film plastique | Fondation én sable progre Sable ou granulats concassés
Forme en sable Forme en tout-venant de carriere

Le dallage repose sur une couche de sable ou tednant toujours sensible aux mouvements du salr Bette

raison, il est recommandé de concevoir le dallagense un plancher armé.
Recommandations :

L'épaisseur minimale est prise égale 15 cm.

La distance entre joints doit &tre supérieure @leég deux fois le diamétre du fontis.

Les prescriptions précisées au paragraphe 4.5v@mtoktre respectées (plancher bas ou sur videasaii

4.5.5 - Murs de soubassement

Les murs de soubassement doivent étre réalisééten armé a partir de la fondation jusqu’au premieeau des
chainages horizontaux. Les semelles peuvent étsidé&rées comme des poutres de section en T rén\ers
armatures des chalnages horizontaux sont calcplées équilibrer les moments négatifs éventuels daas
semelles. Dans ce cas, les armatures supérieesesirhatures transversales et les dispositiongractiges pour
les poutres en béton armé de grande hauteur sdispaser dans cette poutre en T renversé. La hatdtale

(semelle + mur de soubassement) prise en compgelel@alcul est limitée a 1 métre.

- 66/84 -



mur de facade

plancher bas

mur de soubassement
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vide sanitaire

semelle de
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diaphragme

Figure 4.12: Principe de fondation avec mur de sowssement renforcé

4.5.6 - Plancher bas ou sur vide sanitaire, en béton
Les planchers en béton peuvent étre constitués par

» des éléments préfabriqués de poutrelles en bémé@ aun précontraint et entrevous associés a une diall
compression coulée en ceuvre et armée par ungrsillidé,

» des prédalles en béton armé ou précontraint agsoaiéne dalle complémentaire coulée en ceuvre,
* une dalle coulée en place.

Les autres types de planchers en béton ne sondgmags dans le présent texte, mais peuvent étiisést a
condition de respecter les prescriptions des tesfiésifiques les concernant (DTU ou DTA).

Trois aspects sont a considérer : la liaison dagblar aux éléments de structure qui le portenthinage du
plancher sur ses rives latérales, et la liaisoredatades opposées.

La liaison aux éléments de structures est assumédeg armatures existantes ou ajoutées, continueen
recouvrement, disposée dans ou entre les compdgaints) ou/et dans la table de compression éedietu

Le plancher doit comporter dans la zone courantesgttion d'acier minimale de 0,6 cm2?/ml dans cheades
deux directions (section définie sur la base dtieraB 500A au minimum). L’espacement entre arnegure doit

pas excéder :
- 25 cm dans le cas des planchers a poutrellegretveus non résistants,
- 33 cm dans tous les autres cas.

Par exemple, cette limite peut étre respectée paeilis HA4, espacement 20 cm.

Chainage périphérique Elément de contreventement
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Dans les deux directions du plancher, toutes lesamres doivent étre prolongées pour étre ancrées lks
chainages.

1. liaisons dans le sens porteur du plancher (anesdes éléments ou ajoutées)

2. liaisons en rive de plancher sur le chainage

3. liaisons en rive de plancher sur un élémentotéreventement

4. liaisons en rive de plancher sur un élémentafdreventement. Ce type de liaison peut égalenteat é

assuré par le treillis soudé de la table de corsfmes

5. treillis soudé de la table de compression éadietu

6. armatures de couture éventuelles (étriers adan®ints, grecques ou treillis raidisseurs auréenités)

7. armatures de maintien des poteaux de rive
4.5.6.1 -Liaisons du plancher aux éléments de structure etux chainages

La continuité du treillis soudé HA (Haute Adhérenest obtenue soit par un recouvrement de 50 diameiu

moins de ses aciers constitutifs, soit par recouerd de 3 soudures au moins du treillis soudé.

Pour ces treillis soudés HA, I'ancrage est obtasitien respectant une longueur d’ancrage d’au mainfis le

diameétre de leurs aciers constitutifs, soit enaigpt 3 soudures au moins du treillis soudé awdesss appuis

Pour les barres isolées, les longueurs de reco@meamnsi que les longueurs d’ancrage sont d’amnsnd0 fois le

diamétre de leurs aciers constitutifs.

Chainage horizontal Armature de recouvrement

—.7 (] ] (] (] (] ‘

Treillis soudé

o

max(50;509)

Appui

\

Figure 4.13: Dispositions des armatures de recouvmgent du plancher

4.5.6.

2 Plancher a poutrelles

La fonction diaphragme est assurée par la présdice table de compression coulée en ceuvre sug taut

surface du plancher, d'épaisseur minimale 4 cm [gouas des entrevous résistants en béton ou endeite et

5 cm dans tous les autres cas.

4.6 -

Eléments secondaires et éléments non structuraux

4.6.1 - Encadrement de baies

Les ouvertures excédant 1 m2 doivent étre encadséedeur pourtour, par une section d’armaturesimmle

équivalente a 2HAS8.
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Armature du linteau

4 cm mini

2 équerres HA8 a
chaque angle

50

50 cm mini
| p— 50

Possibilité de prolonger les aciers
horizontaux dans le mortier de pose

Exemples de coupe A-A

2 barres HA8

4.6.2 - Escaliers

Il faut éviter :

- les escaliers en volte,

- les escaliers avec crémaillére,
- les escaliers hélicoidaux,

- les escaliers a marches en consoles encastnégsidanur en magonnerie.

e
2748

7 .

Figure 4.15: Exemple d'un escalier hélicoidal a éer
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Les limons ou volées des escaliers en béton arivémtagorésenter des liaisons par armatures avegldeshers
auxquels ils sont reliés, en parties haute et bésseez-de-chaussée, les limons ou les pailladse®nt étre bien
liés au réseau des semelles de fondations (refoséement ou par les semelles de pontage).

4.6.3 - Conduits de fumée
Prescriptions :

Du fait de I'inclinaison possible du batiment lats la survenance du fontis, et des sollicitationkiites sur la
souche, les cheminées doivent systématiquemenp@treues de raidisseurs métalliques situés a ehaggle du
terminal (les souches peuvent étre aussi muniésdieanage).

Mur affaibli Murs non affaiblis

AN =P
AN

Figure 4.16: Eviter l'affaiblissement des murs

Recommandations :

La mise en place de ceintures en plat en acigeestnmandée.

Les conduits de fumée doivent étre adossés auximtérgeurs sans affaiblir la section résistanterdu.

A l'intérieur de la construction, les conduits demt étre liaisonnés a la charpente et a chaquel@amar des
attaches métalliques. Afin de réduire I'élancemaes$ souches, il est fortement recommandé d'impldete
cheminées a proximité du faltage (notamment emledsrte inclinaison de la toiture).

IH <50cm

Figure 4.17: Limitation de la hauteur des souchesas cheminées
4.6.4 - Cloisons de distribution

Les cloisons de distribution doivent étre fixéeg atructures principales (murs, planchers,...) par ateaches et
des cadres (potelet par exemple au bord libre) poetes lourdes ou en matériaux fragiles (par eXxemp verre)
doivent étre attachées aux cadres ou aux chainages.
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Cloisons a cadrer

Figure 4.18: Liaisonnement des cloisons.

4.7 - Limites d’application de I'étude

La présente étude ne vise pas les modificatiogsielires apportées a une construction neuve agiiiobjet des
préconisations constructives décrites ci-dessus.nedifications éventuelles conduisent en effeh@ mouvelle
construction et sortent du champ d’application dide. Il peut s’agir :

- de démolition partielle ou totale des panneaugalgreventement ;
- de démolition partielle ou totale de planchers ;

- de transformation de combles non aménagés eagtalpitables ;
- de rajout de citernes ou bassins ;

- de surélévations partielles ou totales d’'un asielurs niveaux.

Les dispositions constructives préconisées dang @tide reposent sur des solutions types et eésulte

dimensionnements forfaitaires. De ce point de \des études particulieres restent toujours envisagbkes

lorsgu’elles sont effectuées par des bureaux d'éted spécialisésCes études pourront alors reposer sur des

hypothéses moins pénalisantes et plus précisesajles retenues dans le présent document. Ceciepteanun

dimensionnement adapté a un projet architecturdicplier (emprise au sol non rectangulaire, élévatdu

batiment irréguliére, utilisation des matériaux @les propriétés différentes que celles présemténs ce guide,
etc.).

Le renforcement des batiments existants n’est pasié dans le cadre de ce guide.

Les combinaisons de l'action d'aléa fontis avec desres actions comme le vent ou le séisme ne [EB1ta

prendre en compte, du fait du caractére acciddeté situation de projet.

Il est rappelé (voir § 1.2. - Contenu de I'étudp)e la présente étude examine les cas ou les desrde fontis
n'excédent pas 5 métres. Au-dela de cette limitegdmportement des ouvrages est trés fortementditb des
dispositions particulieres adoptées pour la constm et trés sensible aux dimensions des fonte.cB fait,

lorsque les diameétres de fontis susceptibles geaduire dépassent 5 metres, les dispositions élsept guide ne
sont plus applicables et il devient nécessaireailte forocéder, par un bureau d’études spécialisheaétude

particuliére de I'ouvrage concerné vis-a-vis desyétres de fontis attendus.
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ANNEXE 1- HYPOTHESES DE CALCUL DES DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

Annexe 1.1 -Charges prises en compte

|Charges permanentes | Totalité dont | q | 8.75 | kN /m?> |
Poids brut maximal du plancher, y compris dalle 4.5 kN/m*
Cloisons 1 kN/m*
Revétements de sol/plafonds 0.75 kN /m?*
Poids des murs /plancher 2.5 kN/m?

Charge d'exploitation | g | 15 | kN /m?

Toiture lourde Gt 6 kN/m?
légere 2.3 kN/m?

Annexe 1.2 Matériaux

Magonnerie | Masse volumique pm | 2200 | kg/m?
Résistance au cisaillement ool 0.2 MPa
Résistance en compression fi | 1.84] MPa
Coefficient partiel Y 2.2

Béton Masse volumique p. | 2500 | kg/m3
Résistance au cisaillement foa | 1.8 MPa
Résistance en compression i 25| MPa
Coefficient partiel Yo 15

Acier Résistance caractéristique fyk | 500| MPa
Coefficient partiel Vs 1
Résistance de calcul fya | 500 MPa

Annexe 1.3 Données géométriques :

Les tableaux de références sont donnés pour désunsaud’étage de 3 meétres et pour des murs dquaigéeur
vaut 20 cm.

ANNEXE 2 - SCHEMA DES BIELLES-TIRANTS POUR LES MACONNERIES OU
VOILES EN BETON NON ARME OU FAIBLEMENT ARME

Annexe 2.1 -Transmission des charges

Ce schéma est appliqué principalement pour un raos ¢e cas ou le fontis est en angle. Les changééte du

mur sont divisées en plusieurs charges concerdégggalentes, F,, ... al'aplomb des chainages verticaux.

Le schéma des bielles-tirants consiste a faireaiitav les chainages en traction (tirants) et leconaerie en
compression (bielles). Avec les efforts dans lefids et les tirants, on peut dimensionner lesstiec maconnerie
et les chainages.
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Chalnages horizontaux
O
\
\
e \
z v For \ \
5 \ sing, sing, \ \
2 \ - \ \ \
g \ ‘ \ F+Fo
‘_&Ts \ \ \
© \ \ \
\ \
\

4—“ tana, tana, tana,

Figure 5.1: Transmission des charges entre bielles tirants

\
RN a7 iR

L'angle maximal d'inclinaison des bielles est d& @@ns les blocs de magonnerie (EC6) et de 45° ldansurs

en béton (EC2). La largeur des bielles est détérenipar le point C dans la figure 5.2 ou AC vaut d¢3la

dimension perpendiculaire a la force d’applicatiGette largeur vaut :

H

by =07
bk 73 sin oy, tam oy,

L’effort dans le chainage horizontal supérieur 8pdnneau :
F]. F1+F:+ F1+F:+"'+Fk
tan,;  tamog tan o,

Feuy =
L’effort dans le chainage vertical a droite dypknneau :
FI'__VJ{ :F1+F:++Fk

L’effort dans la K bielle :

i

= -

Figure 5.2: Détermination de la largeur de la biekk (Henri Thonier, Tome 3)

La contrainte de compression dans les bielles itgde dépasser la résistance de calcul du mur :
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Pour les maconneries :

Tm = ORdmax — }}:—:
Le coefficient partie¥x est pris dans le tableau du paragraphe 2.4.3e(IEE6.
Pour le béton :

O. < Oramax = 0.6V fra (EC2 paragraphe 6.5.2 (2))

Avecv’' =1 —fy/250 .

Annexe 2.2 Détermination de la section d’acier nécessaire pour les chainages

Les sections d’acier des chainages horizontauxedicaux sont calculées sur la base des effortsraigion
agissant dans le dernier cadre qui atteint le 'sakise. Dans le cas ol tous les anglesont égaux &, le nombre

k peut étre déterminé en prenant le nombre enti@imal qui est supérieur a la valeur :

m_f ontis

d

-75/84 -



ANNEXE 3 - ARMATURES MINIMALES POUR LES CHAINAGES

Les valeurs présentées dans les tableaux sorgdgésrs d’armatures minimales. L'unité est le cmz.

Les cases bleutées des tableaux correspondentayoar lesquels les sections d’armatures dépdssevaleurs
habituellement disposées dans les éléments corscélré cas doivent conduire a revoir la conceptiéme de la

structure (ajout de murs, allongement des murstgoeic.).

Quelques sections préalablement calculées :

Section | 4HA8 | 4HA12

4HA14

8HA14

As[cm? | 2,01 | 4,52

6,16

12,32

Annexe 3.1 Murs en maconnerie (max 4HA12)
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CHAINAGE VERTICAL MINIMAL CHAINAGEHORZONTALMINIMA L
N=1 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
Diametre [m] 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 3 4 5
5% 4HA8 | 4HALO | 4HA10 | 4HA12 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HAB | 4HA8 | 4HAL12 | 4HAL2 4HA8 | 4HA8 | 4HAL0
@ 6% 4HA8 | 4HALO | 4HA10 | 4HALO | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HAB | 4HA8 | 4HAL12 | 4HAL2 4HA8 | 4HA8 | 4HALO
%.g 7% 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HA10| 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HAS | 4HA8 | 4HAL0 | 4HA10 4HA8 | 4HA8 | 4HA10
§’§ 8% 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HA10| 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HA8 | 4HAS | 4HAL0 | 4HA10 4HAS | 4HAS | 4HAS
Eg 9% 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HALO | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HALO | 4HAL0 | 4HA12 | 4HA8 | 4HAB | 4HA8 | 4HA8
Eg 10% 4HA8 | 4HA8 | 4HAB | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HALO | 4HALO | 4HA12 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8
2 11% 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HA12 | 4HA8 | 4HAS | 4HAS | 4HAS
12% 4HA8 | 4HA8 | 4HAB | 4HA8 | 4HA8 | 4HAB | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA12 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS
CHAINAGE VERTICAL MINIMAL CHAINAGEHORZONTALMINIMA L
w Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
N=2 |5
ametre [m] 2
5% 4HA12 4HA12
@ 2 6% 4HAL2 4HA12
3 g 7% 4HAL0 4HAL0
Q"é 8% 4HAL0 4HAL0
5o 9% 4HAL0 4HAL0
59 10% 4HA10 4HAS | 4HA12 | 4HA12
& §. 11% 4HA8 4HAILO | 4HA12 | 4HAS 4HA8 | 4HAL2 | 4HA12
12% 4HA8 4HAL0 | 4HA12 | 4HAS 4HAS | 4HA12 | 4HA12
CHAINAGE VERTICAL MINIMAL CHAINAGEHORZONTALMINIMA L
N=3 Toiture lourde | Toiture légere Toiture lourde | Toiture légere
Diamétre [m] 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
5%
g x 6%
3 g 7% 4HAL2
%g 8% 4HAL2 4HA12 4HAL2
E g 9% 4HA12 4HA12 4HA12
59 10% 4HA12 4HA10 4HA12 4HA12
& §. 11% 4HALO 4HAL0 | 4HA12 | 4HA12 4HA12 4HA12
12% 4HAL0 | 4HA12 | 4HA12 4HA10 | 4HA12 | 4HA12 4HA12 4HAL0




Annexe 3.2 Murs en béton (max 4HA14)

CHAINAGE VERTICAL MINIMAL

CHAINAGEHORZONTAL MINIMA L
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N=1 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
Diameétre [m] 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
5% 4HA8 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA8 | 4HAS8 | 4HAS | 4HAS | 4HA8 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA8 | 4HAS | 4HAS | 4HAS
@ 6% 4HA8 [ 4HAILO | 4HA10 | 4HALO | 4HAS | 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HAL2 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8
%E 7% 4HA8 | 4HATLO | 4HA10 | 4HALO | 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HALO | 4HA10 [ 4HA1O0 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8
ﬁﬂé 8% 4HAS8 | 4HA10 | 4HA10 | 4HAL0 | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HAS | 4HA8 | 4HAL0 | 4HAL0 | 4HA10 | 4HA8 | 4HAS | 4HAS | 4HAS
Eg 9% 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HAS | 4HA8 | 4HA10 | 4HAL0 | 4HA10 | 4HA8 | 4HAS | 4HAS | 4HAS
59 10% 4HAS | 4HA8 | 4HAS | 4HA8 | 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8
E§. 11% 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8
12% 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HA8 | 4HA8 | 4HA3 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 4HA3 | 4HA8 | 4HA8 | 4HAS | 4HA3 | 4HAS
CHAINAGE VERTICAL MINIMAL CHAINAGEHORZONTALMINIMA L
N=2 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
—“ | Diamétre [m] 2 2 3 4 5
5% 4HA10 4HA10 | 4HA14 | 4HA14 | 4HAL4
@ 6% 4HA10 4HAS | 4HA14 | 4HA14 | 4HAL4
3 g % 4HAL0 4HA8 | 4HA12 [ 4HAL2 | 4HAL2
g"é 8% 4HA8 | 4HA14 | 4HA14 | 4HAL4 | 4HAS | 4HAL2 | 4HAL2 | 4HAL2
E g 9% 4HA8 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA8 | 4HA12 | 4HAL2 | 4HA12
59 10% 4HAS | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HAS | 4HAL2 | 4HAL2 | 4HA12
& §. 11% 4HA8 [ 4HA12 | 4HA12 | 4HAL2 | 4HAS | 4HATO | 4HAL0 [ 4HALO
12% 4HAS | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA8 | 4HA10 | 4HALO | 4HAL0
CHAINAGE VERTICAL MINIMAL CHAINAGEHORZONTAL MINIMA L
N=3 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
Diametre [m] 2
5% 4HA12
" 6% 4HAL2
8 E 7% 4HA12
§§ 8% 4HALO
5o 9% 4HAL0
E g 10% 4HA10
g 11% 4HAL0
12% 4HA8




ANNEXE 4 - ARMATURES MINIMALES POUR LES SEMELLES DE FONDATIONS

Armature maximale d’un lit : 8HA14

Quelques sections préalablement calculées :

Annexe 4.1 Murs de soubassement en béton (dme de la section de

Section

4HAG

4HA8 [4HA12

4HA14

8HA14

As [cm?]

1,13

201 | 452

6,16

12,32

Annexe 4.1.1 Murs longs

s fondations)

[ ZONECENTRALE [ ZONEEXTRAME |
ARMATURE SUPER BURE
N=1 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
Dametrem] | 2 | 3 | 4 | s 2 3 [ 4] 2 [ 3] 4 5 2 [ 3] 4 5
5% 0,12 031 063 112 0,10 0,27 057 1,02 271 6,19 1121 271 6,19 1121
0 x 6% 0,11 030 062 109 0,10 0,27 057 1,01 228 518 9,36 228 518 9,36
3 E 7% 011 030 061 108 ] 0,10 0,27 057 1,01 197 447 8,06 197 447 8,06
%’ ‘é 8% 0,11 029 060 107 ] 010 0,27 057 1,01 1,74 394 710 1127 1,74 394 710 11,27
E g 9% 0,11 029 060 106 | 0,10 0,27 056 1,01 156 353 635 1006] 156 353 6,35 10,06
59 10% 011 029 059 105] 0,10 0,27 0,56 1,01 142 321 576 911 142 321 576 911
e E 11% 011 029 059 105] 0,10 0,27 0,56 1,01 130 294 527 833 130 294 527 833
12% 0,11 029 059 105] 0,10 0,27 0,56 1,01 120 272 487 769 120 272 487 7,69
ARMATURE INFERIBURE
N=1 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
Dametre(m] | 2 | 3 | 4 | s 2 3 [ 4] 2 [ 3] 4 5 2 [ 3] 4 5
5% 0,18 047 09 169 015 041 0,86 154 2,76 643 12,10 2,76 643 12,10
0 % 6% 0,17 046 094 166 015 041 086 154 231 535 996 231 535 996
3 é 7% 0,17 045 092 164 ] 015 041 085 1,53 199 460 849 199 460 849
S’ E 8% 0,17 044 091 162 015 041 0,85 1,53 1,76 404 742 1217 1,76 4,04 742 1217
g g 9% 0,16 044 09 161] 015 041 0,85 1,53 157 361 660 10,76] 157 361 6,60 10,76
59 10% 0,16 043 09 160 015 041 0,85 1,53 143 327 596 967 | 143 327 596 9,67
e E 11% 0,16 043 089 159] 015 041 0,85 1,53 131 299 544 879 131 299 544 879
12% 0,16 043 089 159] 0,15 041 0,85 1,53 121 276 501 807 121 276 501 8,07
ARMATURE TRANSVERSALE (espacement 10cm)
N=1 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
Dametre(m] | 2 | 3 | 4 | s 2 3 [ 4] 2 [ 3] 4 5 2 [ 3] 4 5
5% 000 001 008 015] 000 0,00 0,03 0,10 026 048 048 070] 005 014 024 0,23
" 6% 000 001 008 0415] 000 0,00 0,03 0,10 020 039 039 058] 003 0,10 0,20 0,18
3 g 7% 000 001 008 0415] 000 0,00 0,03 0,10 017 032 032 048] 0,02 0,08 0,08 0,14
%’ ’é 8% 000 001 0,08 0415] 000 0,00 0,03 0,10 014 027 027 041] 001 006 0,06 0,11
E g 9% 000 001 0,08 0415] 000 0,00 0,03 0,10 011 024 024 036] 000 005 0,05 0,09
59 10% 000 001 008 0415] 000 0,00 0,03 0,10 009 020 020 032] 0,00 0,03 0,03 0,08
£ §_ 11% 000 001 008 015] 000 0,00 0,03 0,10 008 018 018 028 ] 0,00 0,02 0,02 0,06
12% 000 001 0,08 015] 000 0,00 0,03 0,10 007 016 016 025] 0,00 0,02 0,02 0,05
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[ ZONECENTRALE ZONEEXTREME |
ARMATURE SUPER BURE
N=2 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture lécere
Demetrem] | 2 | 3 | 4 | 5 2 | 3| 4 [ 5 2 | 3 | 4 5 2 | 3] 4 5
5% 026 063 480 758|018 046 089 649 | 2,71 619 1121 271 619 1121
) 6% 022 055 105 635 017 042 0,82 1,42 228 518 9,36 228 518 9,36
8 é 7% 020 050 09 548 | 015 039 078 134 | 197 447 8,06 197 447 8,06
§§’§ 8% 018 046 09 154| 015 037 0,75 1,29 1,74 394 710 1127| 1,74 394 710 1127
Eg 9% 017 043 085 1461 014 036 0,72 1,26 156 353 635 1006 156 353 635 10,06
52 10% 016 041 082 141|014 035 070 123 | 142 321 576 911 | 142 321 576 911
£ < 11% 016 040 0,79 136 013 034 069 120 | 1,30 294 527 833 | 130 294 527 833
12% 015 039 0,77 133] 013 0,34 0,68 1,19 120 272 487 769 | 120 272 487 7,69
ARV ATURE INFER BURE
N=2 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
Demétre[m | 2 | 3 | 4 5 2 | 3] 4] s 2 | 3 ] 4 5 2 [ 3] 4 5
5% 039 095 7,60 027 069 135 1053 | 2,76 6,43 12,10 2,76 6,43 12,10
m 6% 033 082 160 1027| 025 063 125 216 | 231 535 996 231 535 996
3 g 7% 030 0,75 146 876 023 059 1,18 2,05 199 460 849 199 460 849
ﬁ"é 8% 028 069 136 2341 022 056 1,13 1,97 1,76 404 742 1217| 1,76 404 742 1217
Eg 9% 026 065 129 223|021 054 109 191 | 157 361 660 1076| 157 361 660 10,76
,?_ Q 10% 025 063 124 2141 020 053 1,06 1,86 143 327 596 967 143 327 596 9,67
§ 11% 024 060 120 208 020 051 1,04 1,83 131 299 544 8791 131 299 544 8,779
12% 023 058 116 202 019 050 102 180 | 121 276 501 807 | 121 276 501 8,07
ARMATURE TRANSVERSALE (espacement 10cm)
N=2 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
Dameétre[m] | 2 | 3 4 5 2 | 3 ] 4 5 2 2 [ 31 4 5
5% 0,01 0,10 0,00 0,07 0,15 0,79 059 1,03 1,03
) 6% 0,01 010 0,20 0,00 0,07 0,15 0,24 0,65 048 084 084
3 é 7% 001 010 0,20 106 | 000 007 015 024 | 055 040 071 0,71 1,03
%5 8% 001 010 020 0301 0,00 0,07 015 0,24 0,47 0,34 061 061 0,89
E g 9% 001 010 0,20 0301 0,00 0,07 0,15 0,24 041 0,73 0,73 105| 0,29 054 054 0,78
52 10% 001 010 020 030 000 007 015 024 | 036 065 065 094 026 048 048 0,70
£ E 11% 001 010 020 0301 0,00 0,07 0,15 0,24 032 058 058 08| 023 043 043 0,63
12% 001 010 020 030] 0,00 0,07 015 0,24 029 053 053 0,77 020 039 039 057
| ZONECENTRALE ZONEEXTREME |
ARMATURE SUPER BURE
N=3 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
Dametre[m] [ 2 | 3 | 4 | 5 2 | 3] 4] s 2 | 3] 4 5 2 [ 3] a 5
5% 068 366 658 1043] 046 328 5,89 9,32 271 6,19 1121 271 619 1121
o 6% 051 120 550 870 037 088 493 7,78 | 228 518 936 228 518 9,36
3 é 7% 042 099 473 7471031 075 425 6,70 197 447 8,06 197 447 8,06
Q"é 8% 036 086 416 657 ] 028 067 127 5,89 1,74 394 710 11,27| 1,74 394 7,10 1127
Eg 9% 032 077 144 586 025 061 117 527 156 353 635 1006| 156 353 635 10,06
,?_ o 10% 029 070 133 530] 0,23 057 1,09 4,77 142 321 576 911] 142 321 576 911
§ 11% 027 065 124 4851] 022 053 1,03 1,74 130 294 527 833]| 130 294 527 833
12% 025 061 116 447] 020 051 098 166 | 120 272 487 769]| 120 272 487 7,69
ARMATURE INFER BJRE
N=3 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
Dameétre(m] | 2 | 3 | 4 5 2 | 3] 4 5 2 | 3] 4 5 2 | 3] 4 5
5% 102 572 10,68 0,70 510 947 2,76 643 1210 2,76 643 1210
) 6% 0,77 182 8,80 056 133 782 231 535 996 231 535 996
3 é 7% 063 150 750 1230 047 114 669 1090 | 199 460 849 199 460 849
%5 8% 054 130 655 1066] 042 101 193 9,48 1,76 404 742 1217]| 1,76 404 742 1217
gg 9% 048 116 220 943 038 092 1,77 8,40 157 361 660 10,76 157 361 6,60 10,76
52 10% 044 106 202 846|035 086 165 756 | 143 327 596 967 | 143 327 596 9,67
£ <3 11% 040 098 18 769033 080 156 266 | 1,31 299 544 879 131 299 544 879
12% 038 092 177 705] 031 076 149 2,54 121 276 501 807 ] 121 276 501 8,07
ARMATURE TRANSVERSALE (espacement 10cm)
N=3 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
Diamétre [m] 2
5% 0,07
9 x 6% 0,07
3 g 7% 0,07
& |5 8% 0,07
E @ 9% 0,07
5 g 10% 0,07 1,09 1,09
e 8 11% 007 019 031 092 056 099 0,99
12% 007 019 031 084 051 090 0,90
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Annexe 4.1.2 Murs courts

ARVIATURE SUPERIBURE
N=1 Toiture lourde Toiture légere
Dametrem] | 2 | 3 5
5% 459 1057 8,18
” 6% 388 889 303 692
3 5 7% 337 7,70 265 603 1093
?é"é 8% 299 682 236 537 970
’gg 9% 269 614 11,12 214 485 876
=] 10% 246 560 10,12 19 444 801
] 11% 227 515 931 181 411 739 1175
12% 211 479 863 169 383 689 1093
ARVIATURE INFERIBURE
N=1 Toiture lourde Toiture légere
Diamétrem] | 2 | 3 5
5% 472 11,35 8,62
” 6% 397 942 309 723
3 5 7% 344 809 269 626 1177
%5 8% 304 712 239 555 1034
Eo 9% 274 638 12,00 216 500 9727
8 5
50 10% 249 579 1083 198 456 843
g 11% 230 532 989 183 421 775
12% 213 493 913 170 392 719 1177
ARMATURE TRANSVERSALE (espacement 10cm)
N=1 Toiture lourde Toiture légere
Dametrem] | 2 | 3 | 4 [ 5 2 3 [ 4] s
5% 026 048 048 070] 005 014 014 023
" 6% 020 039 039 058|003 010 010 0,18
3 5 7% 017 032 032 048 002 008 008 0,14
%‘é 8% 014 027 027 041|001 006 006 0,11
£ 0 9% 011 024 024 036| 000 005 005 009
8 5
50 10% 009 020 020 032|000 003 003 008
] 11% 008 018 018 028 000 002 002 006
12% 007 016 016 025]| 000 002 002 005
ARVIATURE SUPER BURE
N=2 Toiture lourde Toiture |égere
Diametre [m] 2
5% 7,26
" 6% 6,09
3 é % 525 1214
%‘é 8% 463 10,66
‘g @ 9% 415 953
52 10% 377 863
g 11% 345 7,90
12% 319 7,29 6,32 1146
ARVIATURE INFER EURE
N=2 Toiture lourde Toiture |égere
Diamétre [m] 2
5% 7,60
0 6% 6,32
3 E 7% 5,42
?é”é 8% 4,76
‘g 7] 9% 4,25
Sz 10% 3,85
-] 11% 352
12% 3,25
ARMATURE TRANSVERSALE (espacement 10cm)
N=2 Toiture lourde Toiture légere
Diamétre[m] | 2 2 3 | 4
5% 0,79 059 1,03 1,03
—_ 6% 0,65 048 084 084
3 g 7% 055 040 071 071 103
§"§ 8% 0,47 034 061 061 089
‘gg 9% 0,41 029 054 054 078
52 10% 0,36 026 048 048 070
] 11% 0,32 023 043 043 063
12% 0,29 020 039 039 057
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ARMATURE SUPERIBURE

Toiture lourde Toiture légere

N=3 Diameétre [m] 2
5% 9,99
- 6% 8,34
8 5 7% 717
% g 8% 6,30
5 e 9% 5,62
5}2 10% 509 11,74
8 11% 4,65 10,71
12% 429 9,85
ARMATURE INFER BURE
w Toiture lourde Toiture légere
N=3 Diamétre [m] 2
5% 10,68
0 6% 8,80
S é 7% 7,50
% g 8% 6,55
Eo 9% 5,82
8 5 ’
5 fi_e 10% 5,25
S 11% 4,78 1151
12% 440 10,52
ARMATURE TRANSVERSALE (espacement 10cm)
N=3 Toiture lourde Toiture légere

Diamétre [m]

Pourcentage des

porteursverticaux

5%
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Annexe 4.2 Murs de soubassement en magonnerie

Annexe 4.2.1 Murs longs

[ ZONECENTRALE ZONEEXTREME |
ARVIATURE SUPER BURE
N=1 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
"~ |Diamétrefm] | 2 | 3 | 4 5 2 | 3] 4] s 2
5% 036 094 194 347|031 083 174 315 | 895
» 6% 034 092 189 340 031 083 1,73 314 7,39
3 é 7% 034 09 18 335] 031 083 1,73 3,13 6,31
% § 8% 033 089 184 332|030 082 1,73 3,13 5,52
E g 9% 033 088 183 329] 030 082 1,72 3,13 4,92
E & 10% 033 087 181 327] 030 082 172 3,12 4,44
8 11% 032 087 18 325] 030 082 172 3,12 4,06
12% 032 086 180 324] 030 082 172 3,12 3,74
ARVIATURE INFERIBURE
N=1 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
"~ |Diamétrefm] | 2 | 3 | 4 5 2 | 3] 4] s 2
5% 053 142 294 532|046 125 263 481 8,95
» 6% 052 138 287 521 ]| 046 125 263 4,80 7,39
3 é 7% 051 136 283 513 ]| 046 125 262 4,79 6,31
% § 8% 050 134 280 508 046 124 262 4,78 552
S g 9% 049 133 2,77 504] 046 124 261 4,78 4,92
E & 10% 049 132 275 501] 046 124 261 4,77 4,44
8 11% 049 131 2,73 498 046 124 261 4,77 4,06
12% 048 130 2,72 496 ] 045 124 261 4,77 3,74
ARMATURE TRANSVERSALE (espacement 10cm)
N=1 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
" |Damétrem] | 2 | 3 | 4 | s | 2 | 3 | 4 ] 5 2 | 3| 4 2 | 3] 4] s
5% 002 013 025 038 000 007 016 028 | 058 098 098 021 036 036 051
» 6% 002 013 025 038 ] 000 0,07 0,16 0,28 048 081 081 017 029 029 042
3 é 7% 002 013 025 038] 000 0,07 0,16 0,28 040 069 069 098] 014 025 025 0,36
%*é 8% 002 013 025 038] 000 0,07 0,16 0,28 035 060 060 085] 012 021 021 031
Eg 9% 002 013 025 038 000 007 016 028 | 031 053 053 075|010 019 019 027
Eg 10% 002 013 025 038 000 007 016 028 | 028 048 048 068)] 009 017 017 024
8 11% 002 013 025 038 000 007 016 028 | 025 043 043 061] 008 015 015 0,22
12% 0,02 013 025 0,38 ] 000 0,07 0,16 0,28 023 039 039 056] 007 014 014 0,20
[ ZONECENTRALE ZONEEXTREME |
ARVIATURE SUPER BURE
_ Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
N=2 [5—
ametre [m] 2 | 3
5% 0,78 1,92 1,39 2,76
» 6% 067 167 327 050 127 254 4,45 7,39
3 é 7% 060 151 298 046 119 239 421 6,31
Q’ ’é 8% 056 140 2,78 484 ]| 044 114 229 4,05 5,52
g g 9% 052 132 263 460] 042 109 222 392 4,92
E i) 10% 050 126 252 442] 041 106 216 3,83 4,44
8 11% 047 121 243 428 ]| 040 104 211 3,75 4,06
12% 046 1,17 236 416 ] 039 102 2,07 3,69 3,74
ARMATUREINFER BURE
N=2 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
~“ |Diamétre[m] | 2 3
5% 118 291 210 421
» 6% 101 253 500 0,75 192 386 6,86 7,39
3 é 7% 091 228 455 0,70 180 364 6,49 6,31
@ § 8% 084 212 424 749 ] 066 1,71 348 6,23 5,52
g g 9% 0,78 200 401 711] 064 165 3,37 6,03 4,92
E & 10% 074 19 384 682] 061 160 3,28 5,88 4,44
8 11% 071 183 370 659] 060 156 321 5,76 4,06
12% 069 177 360 641] 058 153 315 5,67 3,74
ARMATURE TRANSVERSALE (espacement 10cm)
N=2 Toiture lourde Toiture légere Toiture lourde Toiture légere
—“ [Diametre[m] | 2 | 3
5% 0,13 0,29
0 x 6% 0,13 0,29
3 g 7% 013 029
§"§ 8% 013 0,29
IS 0
8% 9% 0,13 0,29
Eg 10% 0,13 0,29
g 11% 013 0,29
12% 0,13 0,29
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ZONECENTRALE

ZONEEXTREME

ARMATURE SUPERBURE

=z
&

Toiture lourde

Toiture [égere

Toiture lourde

Toiture légére

Diametre [m] 2

Pourcentage des
porteursverticaux

5% 2,08

6% 1,56

7% 127

8% 1,09

9% 0,97

10% 0,88

11% 081

12% 0,76

3,73
3,06
2,64
2,35
2,14
198
1,86

454
415
385
3,62

11,08
2,71
2,31
2,05

112
0,95

0,84 3,97

0,76 187 3,64
070 173 338
065 163 319
062 154 3,04

5,52
5,27

4,06
3,74

9,78
8,96

ARMATURE INFER BURE

=z
&

Toiture lourde

Toiture [égere

Toiture lourde

Toiture légére

Diametre [m] 2

Pourcentage des
porteursverticaux

5% 3,15

6% 2,36

7% 1,92

8% 1,65

9% 1,46

10% 132

11% 122

12% 1,14

5,73
4,68
4,02
3,58
3,26
3,01
2,82

701
6,39
592
5,56

1,69
143
1,26
114
1,05
0,99
0,93

413
3,51
311
2,83
2,62
2,46
2,33

6,11
5,58
5,18
4,88
4,64

8,60
8,19

4,06
3,74

9,78
8,96

ARMATURE TRANSVERSALE (espacement 10cm)

8,95
739
6,31
552
492
444
4,06
3,74

12,09
10,80
9,78
8,96

=z
&

Toiture lourde

Toiture légere

Toiture lourde

Toiture légere

Diamétre [m] 2

Pourcentage des
porteursverticaux

5% 0,24

6% 0,24

7% 0,24

8% 0,24

9% 0,24

10% 0,24

11% 0,24

12% 0,24

0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45

Annexe 4.2.2 Murs courts

ARMATURE SUPER BURE
N=1 Toiture lourde Toiture légere
Diamétre [m] 2 3 4 5 2 3 4 5
5% 12,25
0 6% 10,14
38 3 7% 11,43 871
% |5 8% 9,97 7,67
‘g o 9% 8,87 6,88
5 3 10% 8,02 6,26
cg 11% 734 576
12% 6,78 5,35
ARMATURE INFER EURE
N=1 Toiture lourde Toiture légere

Diamétre [m]

Pourcentage des

porteursverticaux

5%

ARMATURE TRANSVERSALE (espacement 10cm)

N=1 Toiture lourde Toiture légere
Diamétre [m] | 2 3 | 4 5 2 | 3] 4] 5
5% 0,58 098 0,98 021 036 036 051
@ 6% 048 081 081 017 029 029 042
3 g 7% 040 069 069 098 014 025 025 0,36
@’ 'é 8% 03 060 060 085|012 021 021 031
g g 9% 031 053 053 075|010 019 019 027
5 g 10% 028 048 048 068 009 017 017 024
e S 11% 025 043 043 061 008 0415 015 022
12% 023 039 039 056 007 014 014 0,20
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ARMATURESJ

PER BURE

Z
IQ)

Toiture lourde

Toiture légere

Diameétre [m]

Pourcentage des
porteursverticaux

5%

ARMATURE INFER BURE

zZ
N:

Toiture lourde

Toiture légere

Diametre [m]

Pourcentage des
porteursverticaux

5%

ARMATURE TRANSVERSALE (espacement 10cm)

Z
IQ)

Toiture lourde

Toiture légere

Diametre [m]

2 3 4

Pourcentage des
porteursverticaux

5%
6%

7%

1,09

8%

0,95

9%

0,84

10%

0,75

11%

0,68

12%

062 106 1,06

5

0,97
0,82
0,72
0,64
0,57
0,52
0,47

3 4

1,08
0,97
0,88
0,80

1,08
0,97
0,88
0,80

1,13

ARMATURE SUI

PERIBURE

z
&b

Toiture lourde

Toiture légere

Diameétre [m]

Pourcentage des
porteursverticaux

5%

ARMATURE INFER BURE

=
b

Toiture lourde

Toiture légere

Diametre [m]

Pourcentage des
porteursverticaux

5%

ARMATURE TRANSVERSALE (espacement 10cm)

z
&b

Toiture lourde

Toiture légere

Diameétre [m]

2 3 4

Pourcentage des
porteursverticaux

5%
6%
7%
8%
9%
10%

11%

112

12%

1,02
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5

1,05
0,95
0,87

3 4
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