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2.  Dispositions réglementaires applicables
3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Leffort sismique

Séisme *
- Libération brutale d'une énerqgie emmaqgasinée
> Magnitude : Quantité d’énergie Libérée.
se mesure en deqré sur L'échelle ouverte de Richter
- Accélération d'une FOJ‘&EQ de la crotlbe berreskre

Conséquences :

- Les « objeks » subissent l'accélération (A)

- Des efforts se dévetepye&& en fonction de la masse
> F=MxA

Résumée

- Le simple fait de posséder une masse soumet les
batiments aux séismes.
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2.  Dispositions réglementaires applicables
3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Stratéqie

Le principe de protection est fondé sur une approche pragmatique.

Le niveau de pro&ea&iom A assurer cié[aemd de L’ meor&av\te de
L ouvrage :

> Les ouvrages wengageant pos de risque pour la vie humaine

> Les ouvrages de faible & moyenne importance (occupation
humaine pérenne) dits ORN

» Les ouvrages de grande taille et stratégiques dits ORS
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2.  Dispositions réglementaires applicables
3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Rigidité

Notion de rigidité d'une structure :
Rapport entre Leffort appliqué et les déformations constakées

A valeurs d'efforks éqales :

> Structure rigide :
» Structure non rigide (souple) :

Reqgle FONDAMENTALE :
Les efforts se répm’ﬁssem& proportionnellement a la rigiditée des
eléments qui composent la structure (voiles, trumeaux, poteaux)

Exemple : Une foule de poteaux sera toujours moins rigide gu'un voile disposé
parallelement a L'action.
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2.  Dispositions réglementaires applicables
3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Duckiliké

Notion de ductilité d'une structure :

Capacité & se déformer sans subir de dommages.

Notion connexe : Dissipativié :

Capacité a dissiper L'énergie apportée dans la structure par
le séisme.

Grénéralement, une structure ductile est plus apte & dissiper
'énergie gqu'une structure non ductile,

Classes de ductilité :

Les réqles distinqguent trois classes de ductilitée : DCL, DCM, DCH.

La classe DCH (ductilité haute) nest pas applicable en France
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2.  Dispositions réglementaires applicables
3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Résonance

Fréquence propre d'une structure :
Rythme d’oscillation « naturelle » d'une structure
Fréquence propre du sol :
Rythme d'oscillation attendu du sol durant le séisme
> Sol mou : basses fréquences
> Sol dur : hautes ﬂfréquen«tes
Résonance :
Amplification des oscillations d'une structure par
correspondance entre excitation et fréquence propre
Cmmséquemaes :
Risques d'effondrement par amplification des

mouvementks jusqu’ a ru,g&u,re des skrucktures
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2.  Dispositions réglementaires applicables
3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Excenbrement

Centre de gravité :
Point « d'equilibre » des masses
Les forces sismiques s’ appliquent au CdG

Centre de rigidité :
Point « d ‘¢quilibre » des rigidités
Excenbtrement :

Distance géométrigue entre centre de gravite et
. . . g 7
centre de rigidite

Cev\séqu@\aes :
Torsion d’ensemble Fropar&o&w\etm a L'excenkrement
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2.  Dispositions réglementaires applicables
3. Techniques de renforcement ou de mise & niveau

Excenbkrement

' ‘Excentrement E‘F‘FOY‘& sLsmwiLaue

Risque de rup&wre des
porteurs => effondrement

Les Orres - 2017/03/24

CdG et CdR confondus

d Effort sismique

Minimisation des efforts
=> bon Com[nor&emeh&
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2.  Dispositions réglementaires applicables
3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

fi{égut&ré&é

Un batiment est plus ou moins régulier selon :

?

?

?

La répartition des rigidités en plan

S

f
d

La répartition des rigidités en élévation J

La valeur de l'excenbrement enkre CdG ek CAR

a tkaque niveaw

Cmmséquev\«f:es .

> Bakinment réqulier : Bonne rép&r&&mm des efforts
v NE . . ¢’ . . . |

> Batiment irrequlier : Torsion + concentration des
efforts =>» risques &’ effondrement
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1. Principes techniques fondements de la réglementation PS

3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Dispositions réqlementaires apptiaabies
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1. Principes techniques fondements de Lla réglementation PS

3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Cadre Léqislatif...

Articles R863-1 A R8563-% du code de 'environnement :

Articles du Code de L'Environnement relatifs a La prévem&ion du risque sismique

Décret n°2010-1254 du 22 octobre 2010

relatif & Lla préveh&i«on du risque sismique

Arréké du 22 octobre 2010

relatif & la classification et aux régles de construction parasismique applicables aux batiments
de la classe dite « a risque normal »

el ressources Eeakmques

Documentation en Lighe : Site yiamséismmﬁ

Documentation AFPS : Cahiers techniques et quides
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1. Principes techniques fondements de Lla réglementation PS

3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Zownage du territoire

Le kerritoire national esk c&é«tou,pé en § zones d’aléa sismique

Zone de
sismicité
Zone 1 Trés faible 0.4
Zone 2 Faible 0,7
Zone 3 Modéré  Jh |
Zone 4 Moyen 16
Zone 5 Fort 3

Niveau d'aléa a_(m/s?)

accélération => efforts
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1. Principes techniques fondements de Lla réglementation PS

3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Classes d'ouvrages

Deux qrandes familles :

> Quvrages a risque normal - ORN
- Globalewent, tous les bakiments couranks
- Habitations, Tertiaires, Scolaires....

-~ Classés par catéqories 4’ importance de 1 & 4
- 1: Pas d'occupation humaine pérenne : hangars, auvents,...
- 2 : Habitations jusqu'd 28wm, ERP Seme et 4eme catégorie, ERT<300 pers
- 3 : Habitations au-dessus de 2¥m, ERP catégorie 12,3, ERT>300 pers
ctablissements scolaires, sanitaires et sociaux, production d’énergie
collective,...
- 4 : Tous les batiments sEraEéquues en cas de crise

> Quvrages A risque spéamt - ORS
- Globalement, tous les batiments présentant un risque particulier
- Centrales nucléaires, ICPE, grands barrages
*xPas abordés dans le cadre de lintervention*x
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1. Principes techniques fondements de Lla réglementation PS

3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Aspects réqglementaires

> Quvrages a risque normal - ORN
- Application de L'ECE a partir du ler Janvier 2014 (fin de la périod&
transitoire). C'est la date du permis qui fait foi.
- Antérieurement : PSI2 avec accélérations majorées durant la période

Eransitoire (entre mal 2011 et décembre 2014 ).

- PSMI valide pour les deux périodes (attention : conditions strictes)

~ Avank 2011 : 7592 (suivant les éditions antérieures duapu,i,s PSE9 puis PSH2).
- DTU c&epu,is PSE9

» Buvrages & risque spécial - ORS
- Pas d’application directe des reglements courants
~ Conditions d’études particuli¢res - études microsismiques
% non traités dans le cadre de L'inkervention *x*
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1. Principes techniques fondements de Lla réglementation PS

3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Regles applicables

> Principe de subsidiarité entre réglements

- Tous les batiments sont soumis au réglement en vigueur & la date
de ciép&& du PC.
- Cas particulier des Maisons Individuelles :

* Application des régles simplifié¢es PSMI

* Regles constantes de.pu,és ®O

* Conditions d’application => Voir page suivante

& Im&eryré&a&iov\ :
* Il westk pas interdilt de consktruire une MI ne raspea&am& pas les PSMI
* Dans ce cas on applique le réglement général (EC¥)

- Aubre cas :
* Exemple des batiments en békon armé
zone 2 et 3 =» Calcul efforts & 'ECE
ek calcul structure a L'EC2 Posdwtomee g | SCE ettt

clause 32.1 (5))

DCL appicable
SOuS ndserve de complémonts

d?. LQ CLQSSQ d?. c:lu,d:i.téf:é LLmLEée} ’~=5~ 1998 1/NA, clause 5.3.1 (1)
* SL nown respea& d’une condition =»
Amai.ia‘:a?:i,om tobkale de L'ECY

(conséquence de La prise en compte

DCL intoncine * DCL imerdie

*  Powr les maisons indhviduelies, 1 est oujours possible Tapplguer la nomme PS-MI ou e
Gusde TP Antlles, sous ndserve du Mespect des conditions de cos documonts.
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1. Principes techniques fondements de Lla réglementation PS

3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Condikions « PSMI »

> AF:'F:LE,«C&EE,OM des PSMI si :

v Batiment de classe 2 et ORN

v Zowe 2, 3, 4

v/ R+1 sur cave maxinmum (combles ou PL HE)
v/ Hauteur d’étage max 3,3m

v/ Charges sur plancher <ouz 2,6 KN/m2

v Portance sol >ou= 0,25 MPa

» Exigences principales des PSMI :

/ En plan : Se rapprocher d'un batiment rectangulaire réqulier
* Rekraits fagade < 25%

v/ Ewn élévakion :
* Rapport 0,7 entre les deux points extrémes en élévakion

v Conktreventement :
* Linéaire de mur mini imposé en fonction de la zone

v Type de magonnerie :
* Magonnerie chainée avec regtes de répartition des chainages
* Epmsseur magonnerie meose@. (20 creux 10 ptem)
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1. Principes techniques fondements de Lla réglementation S

3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Condiktions « PSMI »

» Exemple de répartition en plan des chainages

NS, 1M +12+13 25/

EO.:M4+15+16 +17 2S/K

(16+17)/7(14+15) = 1 /(1x+2). )

X Chainage verticaux

O Encadrements de baie

Exkrail PSMI

Les Orres - 2017/03/24
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1. Principes techniques fondements de Lla réglementation PS

3. Techniques de remforcement ou de mise & niveau

Cas des batiments exisktanks

> ‘Priv\cipe pour les ORN :

* Pas de travaux importants <=> Pas de renforcement
* Principe de non aggravation

> Conditions déclenchement
du renforcement :

* Varient suivant la zowne

ek la classe de bakiment

Les Orres - 2017/03/24

Travaux

> 3096 de SHON créée

> 309 de plancher supprimé & un niveau
> 3096 de SHON créée

> 3096 de plancher supprimé & un niveau
Conditions PS-MI respeciées

> 3096 de SHON créée

> 3056 de plancher supprimé & un niveau

> 3096 de SHON créde
> 3096 de plancher supprimé & un niveau

> 309 de SHON créée
Conditions PS-MI respectées

> 309 de SHON criée
> 3096 de plancher supprimé & un niveau

> 2096 de SHON créte

> 3056 de plancher supprimé & un niveau
> 209 des contreventements supprimés
Ajout équipement lourd en toiture

> 3096 de SHON créde
Conditions CP-MI respectées

> 209 de SHON créée
> 3056 de plancher supprimé & un niveau
> 2096 des contreventements supprimés

> 209 de SHON créée

> 309 de plancher supprimé a un niveau
> 209 des contreventements supprimés
Ajout équipement lourd en toiture

Régles de construction

Eurocode 8’
ay=0,42 m/s?

1 Application possible (en dispense de I'Eurocode 8) des PS-MI, La zone sismigue & prendre en compte est celle immédiatement
inférieure au zonage réglementaire (modulation de l'aléa)
? Appiication possible du guide CP-MI

* Appiication obligatoire des régles Eurocode 8
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1. Principes techniques fondements de la réglementation PS
2.  Dispositions réglementaires applicables

Techniques de renforcement
& \ L]
ou de mise a niveau

quei.qu,es exemyi&s
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1. Principes techniques fondements de Lla réglementation PS
2.  Dispositions réglementaires applicables

Sol et fondations
> Sol

/ Défaut de portance =» Reprise en sous oeuvre
* Micropieux
* Pulks
* Jet grouting
v/ Ligquéfaction => Traitement de sol
* Drainage
* Compaction solide
* Jet Grouting

> Fondakions :

/ Défaut d'assise =» Reprise en sous oeuvre

* Elargissement par « sur-semelle »
* Micropieux, Puits
* Jet grouting...

Indentations ,_ Ancien massif
" — )

Nouveau massif

Armature plastifiée

/ Faiblesse structurelle => Renforcement
* Remforcement ferraillage par brochage
* Butonage

Les Orres - 2017/03/24 22



1. Principes techniques fondements de Lla réglementation S
2.  Dispositions réglementaires applicables

oo § P .
Elevakions
> Renforcement du CTV :

v/ Ajout de voiles Liés aux structures existantes
* Voiles BA
* Travées rigides métalliques
v/ Création de portiques
* Portiques métalliques
* Renforcement des sktructures BA existantes
/ Dans tous les cas : Respect du principe poteau fort - poutre faible

Les armatures verticales o Tratement
traversent les planchers 4 bétonner de b surface par

indemation ou
sablage préalable

Plafond

T -
Potesu

oU mr |
ostant

Bourrage au mortier
sans retrait Ancien poteau

Nouveau
vaie
en béton
armé

= | Scellement
d F des
b réalser d | armatures
dans le

Ancrage . ; potetu
dans [ mortier

la longrine | . épony)

de : i
fondation e yquuuuun»umnnum‘nﬂ"

.Ill/llﬂ?/lﬂ’/o”fllﬂ//t SIS TSI IS TLSS,

't
l J
Portique | / é Indentation e
existant
I Cerces en hélice
l’ r Nouveau massif Béton projeté ou coffré
Plancher L proj

- Ancienne structure
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Principes techniques fondements de La réglementation P$
Dispositions réglementaires applicables
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1. Principes techniques fondements de Lla réglementation S
2.  Dispositions réglementaires applicables

Elévakions

> Renforcement des magohneries de blocs (DTU 20.1)
Probléne récurrent = Défaut de chalnage

v/ Ajout ou renforcement de chainages verticaux et
horizontaux par saignées
* Reconstitution de panneaux chaTnés conformes
* Raccordement aux chahages horizonkaux
* Renforcement Liaison planchers-chaThage horizontal

Encadrement des ouvertures par des chainages T coupe longitudinale (A-A)

1 e I I I N — dalle de répartition

I N I I-
T NT T T 1L T 1 1.
T AN T T 1T Tl
RS |y g 1 e

1-- I
|-| l

I -

I-l l--.:I

l-! — !- | I '

1 1 1 1) I--'Il
(1 T 1T T ® [ |

I o I--'l‘

L[ 1 1 1 BNl W/ |

‘_ smétfes _’ \' BLOCS DE BETO ‘\F‘ UR CONSTRUIRE
Chainages encadrant les murs LE CHANAGE VERTIC

en magonnerie et les planchers

MUR (E) EN BLOCS DE BETON

coffrage

chainage
existant

CASSER L'ANGLE DUMUR (E) EN
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1. Principes techniques fondements de la réglementation P$

2.  Dispositions réglementaires applicables
3.  Techniques de renforcement ou de mise & niveau
Annexe

Quelques Documents de réference

v Plaquettes Ministeére de L’ écoi.ogi,e, du ‘Dévemppemem& durable, des Transports
et du Logement :

« La nouvelle QéGLEMENTATIQN PARASISMIQUE a\pytito\bie aux bakimenks »

/ Plagquettes Agence Qualité Cownskruction :
« Renforeer le bati existant en zone sismique »

v Cahier 'T‘echv\i,qu,e de L'AFPS

b
« Evaluation de Ll'incidence de kravaux sur la vulnérabilité au séisme
d’un bakiment exisktant »

Les Orres - 2017/03/24 2&



i

-y
‘

_
s

P et ey

-

Shans & oo
-
i

o
N~
Ny
o
AN
1
(7]
(O]
|
—_
@)
(0]
()
|



