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1. Dix bonnes raisons en faveur de la maconnerie

Ecologie

Le recours a des matieres premieres régionales raccourcit
les trajets de transports. La maconnerie est particulierement
durable grace a sa grande longévité. Le recyclage du maté-
riau de construction et la renaturation des sites d'extraction
autorisent des cycles complets et fermés.

Climat intérieur

Les murs magonnés offrent un climat de vie sain et agissent,
par leur perméabilité a la diffusion, en régulateurs d'humi-
dité, ce qui constitue la condition principale pour un bon
confort. En outre, aucun polluant n'est émis et vous pouvez
respirer tranquillement.

Efficience énergétique

Les bonnes propriétés d'isolation garantissent la protection
thermique nécessaire en hiver. Grace a leur capacité d'ac-
cumulation thermique, les parois en construction massive
influent positivement sur le comportement du batiment aux
températures estivales.

Durée de vie

Depuis des centaines d'années, la magonnerie a fait la
preuve de sa grande longévité. La durabilité du matériau
de construction conduit a de faibles co(ts d'entretien.

Efficience des coiits

La maconnerie est un mode de construction économique et
tres efficient dans sa mise en ceuvre. Les colts de construc-
tion générés sont bas. Le travail de planification pour la ma-
¢onnerie est particulierement faible.




Valeur ajoutée

La magonnerie possede une grande durabilité, ce qui
permet de conserver une haute valeur a la revente. Une
construction magonnée est synonyme d'une assurance
vie en dur.

Protection acoustique

Les différents types de magonnerie permettent de répondre
aux diverses exigences en matiére de protection acoustique.
Les murs magonnés présentent une forte protection contre
le bruit intérieur et extérieur, réduisant ainsi le bruit solidien
par leur masse et leur effet découplant.

Sécurité parasismique

Gréace aux constructions et systemes de magonnerie moder-
ne, les batiments peuvent étre congus de maniere parasis-
mique. Des solutions innovantes et des logiciels de dimen-
sionnement adaptés sont disponibles.

Protection incendie

La macgonnerie présente la meilleure protection qui soit
contre I'incendie, grace a des matériaux non combustibles.
En outre, en cas d'incendie, aucun gaz de combustion
nocif n'est dégagé.

Résistance structurale

En raison de leur excellente résistance a la compression,
des solutions de magonneries minces peuvent étre réalisées.
Les efforts normaux résultants peuvent étre repris sans pro-
bleme.

l:l Zone Z1 l:l Zone Z2 l:l Zone Z3a - Zone Z3b




2. Introduction de la norme SIA 266 Maconnerie (2015)

2.1 Changements et compléments principaux par rapport a la
norme SIA 266: 2003

e Une maconnerie hourdée avec un mortier-colle est considérée
comme une macgonnerie standard si les résistances minimales
sont atteintes et si une condition de rupture en flexion est
vérifiée (chiffre 3.1.3.3).

e La preuve de la résistance a la traction transversale des briques
n'est plus requise (chiffre 3.2.5).

e Une brique est considérée comme conforme pour un type de
maconnerie standard si les résistances minimales sont atteintes
lors de I'utilisation avec un mortier de référence traditionnel.

e | es efforts des appuis de centrage ainsi que la rotation maximale
tolérée de la dalle correspondante sur la magonnerie doivent
étre déclarées.

¢ [ es appuis phonigues ne doivent pas réduire la résistance
structurale de la magonnerie, sans quoi cette réduction doit
étre déclarée.

e | es valeurs de dimensionnement pour les maconneries stan-
dards ont été révisées et sont présentées dans de nouveaux
tableaux (chiffre 4.2.1.1).

e La sécurité structurale sous sollicitation a I'effort normal et au
cisaillement sous effort normal centré peut étre effectuée par
une vérification simple ou plus poussée (chiffres 4.3.1.2/3 et
4.3.2.2/3).

e Situation de projet séisme (chap. 4.7):

- La condition d'élancement pour les murs soumis au cisaille-
ment a été 6tée. La vérification des murs sollicités doit cepen-
dant étre effectuée dans le plan du mur ainsi que perpendicu-
lairement a ce dernier (chiffre 4.7.1.2).

- Le coefficient de comportement g peut étre déterminé a
I'aide de la contrainte d'effort normal ou d’aprés la capacité
de déformation (chiffre 4.7.1.5).

- Le recours a une méthode basée sur les déformations est
autorisé (chiffre 4.7.1.6).

2.2 Maconnerie sous contrainte de cisaillement et effort
normal centré

e On se base, en général, sur un état de contrainte admissible. La
sécurité structurale est vérifiée lorsque la résistance a la com-
pression n’est dépassée en aucun point. Jusqu’a la valeur fg,
les contraintes de compression obliques peuvent étre superpo-
sées aux contraintes de compressions f,y- foq perpendiculaires
a l'assise.




e La limite pour la résistance au cisaillement est donnée par le
cisaillement du joint d'assise sous un angle maximum de 31°.
Avec une meilleure exploitation du mur relativement a |'effort
normal, la capacité en cisaillement diminue. En pratique cela
se produit surtout pour les murs courts.

2.3 Mode de fonctionnement pour maconnerie avec éléments
de traction (Systéme mural Seismur)

e | e systeme mural Seismur transforme un mur magconné non
armé en une magonnerie avec des éléments de traction. Ces
éléments de traction sont constitués par des éléments de mur
précontraints aux extrémités du mur et grace auxquels les
efforts de traction sont ancrés dans les dalles.

e | es dalles et les éléments de mur constituent un cadre autour
de la maconnerie.

e | es efforts de traction sont repris par les éléments de murs
précontraints et transmis aux dalles.

e Indépendamment de la contrainte d'effort normal, la magonnerie
peut devenir le siege d'un champ d'efforts de compression.

Mécanismes de limitation de la résistance:

A Résistance au cisaillement Vg issue de la résistance maximale
en flexion des éléments Seismur

B Résistance au cisaillement Vg, issue de la diagonale de com-
pression maximale de la magonnerie

C Résistance au cisaillement Vg, issue de I'effort maximal en trac-
tion de I'armature d'acier précontrainte des éléments Seismur

résistance au cisaillement Vgqy [kN]

résistance au cisaillement Vg4 [kN]

1200

1000

800

1200

1000

800

600




3. Modélisation de batiments sous sollicitation
sismique

3.1 Preuve de la sécurité parasismique a I'aide d'un modéle 3D en barres et avec la méthode de
la force de remplacement

¢ Preuve de la sécurité parasismique avec activation de murs soumis au cisaillement spé-
cialement prévus a cet effet
La preuve dans laquelle la résistance des murs maconnés au cisaillement n'est pas prise en compte
représente la pratique actuelle pour les murs en béton armé soumis au cisaillement. Les murs magon-
nés ne transmettant que des charges verticales, le calcul se fait avec le coefficient de comportement
g = 2.0. Une étude analogue peut étre faite pour la mise en place de murs soumis au cisaillement,
constitués d'une maconnerie avec éléments de traction (systéme mural Seismur), car ce systeme
présente la ductilité nécessaire.
Dans une telle étude, il convient de vérifier que les déformations qui apparaissent ne dépassent pas
la limite de déformation de la magonnerie.

¢ Preuve de la sécurité parasismique avec activation des murs porteurs en maconnerie
Lorsque la résistance au cisaillement de murs maconnés est prise en compte par le calcul, il convient
de considérer un coefficient de comportement g = 1.5. Lors du dimensionnement strictement
élastique, la résistance au cisaillement du systeme complet est fortement sous-estimée. En effet, lors
de l'atteinte de la limite de charge du premier mur, sa limite de déformation plastique n'est pas prise
en compte et aucune augmentation de la résistance par modification de la répartition des sollicitations
n'entre en ligne de compte.

e Analyse Push-over avec le logiciel promur
En remplacement du batiment défini par les dalles, les murs et les poteaux, une structure porteuse tri-
dimensionnelle en barres est élaborée. Les dalles sont considérées comme des plaques rigides dans
le plan. Les sollicitations sismiques sont déterminées par la méthode de la force de remplacement et
appliquées pas a pas. Lorsqu'un mur atteint sa limite de résistance, une liaison glissiére plastique est
introduite dans le systeme. La limite de déformation est déterminée par une méthode simple, en
prenant en compte |'effet de I'effort normal et de la géométrie du mur.
Le logiciel promur, pour I'analyse Push-over des batiments maconnés, permet ainsi une bien meilleure
exploitation calculatoire de la résistance parasismique existante des batiments que le calcul linéaire
élastique conventionnel.

Exemple d'une analyse avec promur

Béton M Avec promur Béton
Brique terre cuite B Brique terre cuite B

— E—

Avec méthode de calcul
conventionnel

Cli=y,
1=
(=




3.2 Preuve par les déformations avec des modéles de calcul basés sur des éléments macros-
copiques

¢ Fonctionnement des éléments macroscopiques avec I'exemple du logiciel 3muri
Les éléments macroscopiques se répartissent en 3 types:

Les montants (a coté des ouvertures)
Les éléments rigides  (surfaces de maconnerie intacte)
Les traverses (en dessus et sous des ouvertures)

La structure du batiment est représentée par une structure-cadre équivalente, constituée par I'assem-
blage de ces éléments. L'élément macroscopique qui, en tant qu'élément déformable de maniere
bilinéaire, représente la surface de magonnerie intacte, se compose de 3 zones: les zones du bord
supérieur et du bord inférieur pour la déformation axiale et la zone centrale pour la déformation tan-
gentielle par cisaillement. Les montants et traverses de la magonnerie sont constitués d'éléments de
poutre bilinéaire.

Exemple d'une structure d'éléments macroscopiques au niveau d'une facade

N3 rﬂ? nlg NE

Elément rigide

Traverse
N5

Montant
N 4 Ouverture

Les éléments macroscopiques contiennent des critéres de rupture et des limites de déformations.
L'effet d'un séisme peut étre déterminé selon EC9 ou SIA 260/261. Les critéres de ruptures de la
maconnerie sont ceux d'EC6 (SIA 266 n'est pas implémentée). Lors de la modélisation, la résistance
structurale des murs orthogonalement au plan ainsi que la flexion locale des dalles sont négligées.
Le calcul non-linéaire prend en compte le comportement effectif de la maconnerie. L'évaluation du
comportement en résistance se fait a partir des déformations.



4.

Exemple d'un immeuble locatif a Lyss
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4.1 Statique 3D en barres avec méthode Push-Over (promur)
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L'analyse Push-Over est a présent intégrée aussi bien dans les modeles structuraux 3D en barres que
dans les simulations 3D de batiments avec éléments macroscopiques. L'exemple suivant, qui concerne
un objet réalisé en 2015, illustre les modéles de calcul mentionnés:

Structure du batiment: immeuble locatif & 4 étages dont le 4™ est un attique.
Dalles en béton armé, épaisseur 26 cm
Murs en macgonnerie de 15 et 17.5 cm d'épaisseur

Le batiment se trouve dans la zone sismique Z1
Classe de sol E
Classe d'ouvrage |

Principe de la vue en plan des étages 1-3:
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Systeme mural
Seismur 17.5 cm
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- magonnerie activée
- murs soumis au cisaillement sélectionnés
et pourvus du systeme mural Seismur

Coefficient de comportement g = 1.5

Résultat:

axe X: 4 murs congus comme systeme
mural Seismur

axe y: les deux murs du rez sont surchargés
en tant que systeme mural Seismur

Exécution retenue:

axe x: 4 murs comme systeme mural
Seismur

axe y: 2 murs en béton armé

Gros ceuvre en mai 2015
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4.2 Statique 3D en barres avec méthode des spectres de réponse (Statik 6.0 Cubus)

12

- murs soumis au cisaillement avec systeme
mural Seismur
- pas d'activation des autres murs maconnés

Coefficient de comportement g = 2.0

Le calcul a I'aide de la méthode des spectres de réponse conduit a des résultats comparables au calcul
Promur:

Dans ce cas également, les deux murs du rez soumis au cisaillement selon I'axe y sont surchargés. En
lieu et place d'une exécution en béton, 2 murs Seismur supplémentaires ont été prévus selon l'axe y au
rez. Au 28Me étage, le nombre de murs Seismur selon I'axe x a été réduit de 4 a 2.

Exécution optimisée:
axe X: - 4 murs comme systeme mural
| Seismur (rez + 1°" étage)
- 2 murs comme systeme mural
Seismur (2°™Me étage)

axe y: - 4 murs comme systéme mural
Seismur (rez)
- 2 murs comme systéme mural
Seismur (1° et 2°™me gtage)

Contréle des déformations:
Les déformations qui apparaissent sont inférieures a la limite de déformation de la macgonnerie.
Le coefficient de comportement de 2.0 est acceptable pour le calcul.

Bilan: Pour ce genre de constructions de logement a plusieurs étages, la part calculatoire de la rési-
stance au cisaillement provenant de la magconnerie non prévue spécifiguement pour le cisaille-
ment et avec g = 1.5 est du méme ordre que la différence avec le cas d'une charge moindre
pour un coefficient de comportement g = 2.0 et une résistance de ces murs au cisaillement
négligée.



4.3 Calcul sur la base d'éléments macroscopiques avec la méthode Push-Over (3muri)

- murs soumis au cisaillement avec le
systéme mural Seismur modélisés par
des éléments macroscopiques

- calcul basé sur les déformations

La courbe Push-Over de I'analyse 3muri

mation effective Dy Le facteur de confor-
mité est de 1.20/0.7 = 1.71

0.00 0.26 0.51 0.77 1.02 1.28 1.53 1.79 2.05 2.30 2.56 d[cm]

Le graphe d'endommagement de la struc-
ture illustre I'état de chacun des éléments

intact

plastique en cisaillement
rupture en cisaillement
plastique en flexion

Bilan: Le calcul avec les éléments macroscopiques conduit a un facteur de conformité plus élevé
que les calculs d'efforts. Les raisons pour cela sont:
Le calcul basé sur les déformations comporte
e une limite de déformation individuelle des éléments macroscopiques en lieu et place d'une
limite de déformation forfaitaire par le biais du coefficient de comportement g
e | es contrecceurs et ouverture de fenétres sont modélisables (négligée dans I'exemple par
raison de comparabilité)

présente la déformation cible D, et la défor-

13
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