Les points sensibles pour les professionnels

Renforcer le bati existant
en zone sismique

www.qualiteconstruction.com

La prévention sismique
par renforcement du bati existant

Cette plaquette est destinée aux professionnels,
en particulier ceux ayant des missions de maitrise
d’eeuvre et de conception. Elle concerne aussi les
maitres d’ouvrage.

Elle a pour objet de les sensibiliser aux mesures de
prévention a prendre dans le cas d’une rénovation
en zone sismique. Elle ne traite pas de fagon ex-
haustive 'ensemble des questions, mais présente
des exemples qui peuvent alerter les acteurs sur la
problématique générale et faciliter leur compréhen-
sion.

Le renforcement du bati existant est une préoccu-
pation récente du génie parasismique; les regles
correspondantes n'ont pas encore intégré ces as-
pects, excepté la partie 3 de 'Eurocode 8 (présen-
tée ci-aprés). Les méthodes 2 utiliser combinent 3
la fois les principes indiqués dans les textes relatifs
aux ouvrages neufs, et les pratiques courantes de
renforcement des structures soumises aux char-
ges sismiques.

Dans tous les cas il convient de faire appel a un
professionnel compétent.

Cette plaquette concerne:

Les batiments courants, particulierement dans les
zones de sismicité faible a forte du nouveau zonage
sismique national (décrets du 22/10/2010).

Cette plaquette ne concerne pas:

Les batiments construits sur des sols a priori sus-
pects de liquéfaction (sables et silts saturés,  gra-
nulométrie assez uniforme...). Dans ce cas, contac-
terun spécialiste.

Rappel de la réglementation

Un batiment ancien congu et réalisé sans considé-

ration parasismique, mais situé dans une zone géo-

graphique sismique, est-il soumis a une obligation

réglementaire de renforcement parasismique ?

Laréponse estcontrastée:

e oui, s'il existe un Plan de prévention des risques
naturels séisme (PPRS) annexé au Plan local

d'urbanisme (PLU), et que le réglement du PLU
impose des dispositions pour le type et la catégo-
rie de batiment concerné;

* oui, dans certains cas, si des travaux de modifi-
cation des structures ou d’ajouts de locaux sont
entrepris. (f. « Renforcement obligatoire en cas de
travaux sur le bati existant »;

* non, dans les autres cas. Il peut cependant y avoir
une démarche volontaire de renforcement.

Nouveau zonage*
*Zonage aappliquer: voirles articles R563-1aR563-8
du Code de I'Environnement.
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Quel renforcement pour mon batiment ?

Différents niveaux de renforcement (article 3 de l'arrété du 22 octobre 2010)
OBJECTIF DE BASE de la réglementation : non-aggravation de la vulnérabilité du batiment.

Différents niveaux d’exigences sont a distinguer :

¢ RENFORCEMENT OBLIGATOIRE : lorsque I'on réalise des travaux lourds sur un batiment (voir le
tableau ci-dessous), la réglementation impose de le renforcer. Les régles de construction a respecter
sont issues des régles du neuf (Eurocode 8 partie 1 ou PSMI 89) mais sont atténuées pour tenir
compte des enjeux du bati existant. Les techniques de renforcement ci-aprés permettent de répondre
aux objectifs imposés.

* RENFORCEMENT VOLONTAIRE : choix délibéré de

Cat. Travaux Régles de construction
Zone 2 vl 30%de SHON créée Eurocode 8-1
> 30 % de plancher supprimé a un niveau ag=0,42 m/s?
>30%de SHON créée PS-MI™ Zone 2
> 30 % de plancher supprimé a un niveau si conditions PSMI respectées
Zone 3 >30%de SHON créée Eurocode 8-1
>30% de plancher supprimé a un niveau ag=0,66 m/s?
Il | >30%deSHON créée Eurocode 8-1
IV | >30%de plancher supprimé a un niveau ag=0,66 m/s?
. > PS-MI® Zone 3
>30% de SHON créée si conditions PSMI respectées
17> 30% de SHON créee Eurocode 8-1
> 30 % de plancher supprimé a un niveau ag=0,96 m/s?
Il | >20%deSHON créée

Eurocode 8-1

> 30 % de plancher supprimé a un niveau
agr=0,96 m/s?

v | >20%des contreventements supprimés
Ajout équipement lourd en toiture

>30%de SHON créée CPMI @ sijconditions CPMI respectées

>20%de SHON créée
> 30 % de plancher supprimé a un niveau
> 20 % des contreventements supprimés

Eurocode 8-1
agr=1,8m/s?

Il | >20%deSHON créée
>30 % de plancher supprimé a un niveau
v | >20%des contreventements supprimés

Eurocode 8-1
ag=1,8m/s?

Ajout équipement lourd en toiture

Source : MEDDTL - ministére de I'€cologie

- (1) Application possible (en dispense de I'Eurocode 8) des PSMI. La zone sismique a prendre en compte est celle immé-

diatement inférieure au zonage réglementaire (modulation de I'aléa).
- (2) Application possible du guide CPMI (en dispense de I'Eurocode 8).
- Eurocode 8-1: application obligatoire des regles Eurocode 8, partie 1.

Catégorie des batiments

Les régles définissent les catégories de batiments en fonction du type d'exploitation (le détail est précisé dans l'arrété

du 22 octobre 2010, la liste suivante n'est qu'indicative) :

* Catégorie d'importance I : batiment avec peu d'activité humaine (hangars, ouvrages extérieurs, ...J ;

* Catégorie d'importance II : batiment & risque courant pour les personnes (habitations, bureaus, locaux a usage
commercial...] et de hauteur inférieure a 28 metres ;

» Catégorie d'importance I1I: batiment a risque élevé pour les personnes (établissements recevant du public de 1%, 2¢
et 3° catégories, batiments d'habitation ou de bureaux de plus de 28 métres de haut...] ;

» Catégorie d'importance IV : batiment lié a la sécurité publique (hdpitaux, casernes de pompiers, gendarmerie,...).
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renforcer un batiment pour réduire sa vulnérabi-
lité au séisme. On doit respecter|'Eurocode 8 « par-
tie 3> et choisir parmiun des 3 niveaux croissants
de dimensionnement. Les principales techniques
de renforcement sont l'objet des pages suivantes.

* LORS D'UNE EXTENSION, au cas ou la nouvelle par-

tie de la structure est désolidarisée par un joint
parasismique, elle doit respecter les régles pour
le bati neuf (voir la plaquette «Prendre en compte
le risque sismique pour les batiments neufs des la
conception »).

Renforcement volontaire

Principe a respecter

Une démarche volontaire de renforcement a besoin
d'étre cadrée pouraboutir. C'est pourquoil'Eurocode
8, «partie 3», donne les principes a suivre en cas
de renforcement.

Eurocode 8, partie 3

L'EC 8-3 définit le nombre d’états limites a envisager
et les niveaux d'inspection et de tests a effectuer.
Trois états limites fondamentaux définissent 'état
d’endommagement de la structure :

* E.L. de quasi-effondrement (N.C) ;

* E.L. de dommages significatifs (S.D) ; et E.L. # ELU

+non-effondrement;
* E.L. de limitation de dommages (D.L).

Le choix de I'état limite et donc le niveau de renfor-
cement du batiment reléve du maitre d'ouvrage.

L'Eurocode 8-3 se base sur le principe suivant : plus
laconnaissance de la structure existante estimpor-
tante, plus le dimensionnement du renforcement
est adapté et optimisé et plus le colt de renforce-
ment est faible.

La suite de cette plaquette présente les objectifs,
stratégies et principales techniques de renforce-
ment parasismique au sens de I'Eurocode 8-3.

Meéthodologie de diagnostic

Pré-diagnostic
* Recolement des plans disponibles, notes éven-
tuelles de calculs...

* Examen visuel : vérifier que les porteurs (poteaus,
murs) sont « plombés > a la verticale, constat de
situation, identifier les éléments de contrevente-
ment, estimer la vulnérabilité du batiment.

e Définir une campagne de sondages destructifs
ou non (Ferroscan) sur les matériaux et le sol de
fondation ; les sondages doivent étre réalisés aux
endroits adéquats, notamment sous I'emprise du
batiment ; cette étude du sol doit étre jointe au
dossier de consultation des entreprises.

* Compléter, si nécessaire, les connaissances du
sol par des essais géotechniques.

Diagnostic simplifié

* Définir les résistances des matériaux.

e Calcul simplifié, et comportement du batiment.

« Etablir un catalogue des méthodes de renforce-
ment possibles, avec analyse des avantages et
inconvénients.

* Choix de la solution optimale (cf. «Principes de
renforcement et stratégie ») et du procédé de ren-
forcement.

La modélisation finale
*La modélisation doit intégrer le renforcement
choisi.

Projet d’exécution

o Chiffrer le codt, préciser la durée des travaux,
définir avec I'entreprise retenue la méthodologie,
le phasage des travaux et leur suivi.

-
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Choix d'une strategie de renforcement

La stratégie consiste a trouver, parmi une gamme
de solutions possibles, le renforcement optimal qui
tient compte du co(t, de la durée des travaux, de la
géne apportée aux occupants (délogés ou non).

Un choix peut étre fait entre deux méthodes:

* soit renforcer la structure existante, souvent par
I'intérieur du batiment, avec la géne qu’elle repré-
sente (voir ci-aprés «Principales techniques de
renforcement»);

* soit concevoir une nouvelle structure, souvent a
I'extérieur du batiment si possible, et qui résiste
seule a I'action totale du séisme provenant de sa

masse etdelamasse dubatimentancien, alaquel-
le il revient d’assurer uniquement sa descente de
charge, compte tenu du déplacement horizontal.
Cette variante est souvent optimale.

Elle consiste a retrouver dans chaque direction ho-
rizontale deux murs de contreventement fondés sur
une nouvelle semelle avec parfois des micropieux
(outirants) pour reprendre les tractions (fig. 1 et 2).

Ces murs de contreventement peuvent aussi étre
réalisés a l'intérieur du batiment (fig. 3, 4, voir éga-
lement fig. 10 et 11).

4 renforts en forme
d'équerre ajoutés aux angles

Cables précontraints éventuels

7

Batiment ancien J

Y

Figure 1. Exemple de renforcement par ajout de 4 renforts en forme
d'équerre + serrage en précontraint (vue en plan)

Trumeau en forme de té en béton armé ajouté Cables précontraints

A
/

T_ Batiment ancien
I —

Trumeau en té additionnel

Mur

Cable précontraint existant

Figure 2. Exemple de renforcement par ajout de murs en béton a I'extérieur
+serrage par précontraint (vue en plan]

NOTA: le contreventement dans le sens perpendiculaire
estassuré par les murs de refend.

Partie restant Traitement
de la surface par

indentation ou
sablage préalable

Les armatures verticales
traversent les planchers 3 bétonner

Poteau -
ou mur
existant
A

Nouveau
voile

en béton Scellement
armé des
aréaliser armatures
dans le
poteau

Ancrage -
dans g (mortier

lalongrine époxy)
de

fondation

Figure 3. Exemple de renforcement du contreventement d'un batiment
par création de murs nouveaux entre deux poteaux existants (€élévation]

Bourrage au mortier sans retrait

Création préalable
d'endentements dans le poteau

(sous plafond seulement)

Poteau
existant
_—1e

Remplissage
en

magonnerie

Figure 4. Création d'un mur en magonnerie entre 2 poteaux existants
(élévation)

&
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Principales techniques de renforcement

* Réduction des masses pour réduire |'action sismi-
que (ex. supprimer le béton de forme de pente en
terrasse et prévoir I'étanchéité adéquate).

* Solidarisation de deux blocs de batiment lorsqu'il
estimpossible de réaliser un joint de désolidarisa-
tion (fig. 5).

* Renforcement du systéme de fondations (fig. 6, 7,
8,9).

Objectifs:

—augmentation de la surface d'assise pour réduc-
tion de la pression surle sol ;

—augmentation de la rigidité et renforcement du
ferraillage de la semelle.

* Renforcement par application de matériaux com-
posites (fibres carbone, verre...) ou par chemisage
en béton armé (fig. 8, 10 et 11).

* Renforcement par remplissage des portiques
(fig. 3et4).

Joints remplis de mortier

Cables précontraints

Figure 5. Solidarisation de 2 batiments par brélage de cables précontraints
(vue en plan]

Ancien massif

Indentations

Nouveau massif

Armature plastifiée

Figure 6. Fondations : renforcement avec surépaisseur de la semelle
(coupe transversale]

_ Nouveau
massif

Armatures en cercles

O

(coupe transversale )

Ancien
massif

(vue en plan)
Figure 7. Fondations : sans augmentation de la surface de semelle

Bourrage au mortier

sans retrait Ancien poteau

Indentation

Cerces en hélice

Nouveau massif

Béton projeté ou coffré

Ancienne structure

Figure 8. Chemisage en béton armé d'un poteau + fondation renforcée
(coupe transversale]

Poteaux existants

Longrines
ajoutées

ut de longrines

Figure 9. Fondations solidarisées par ajo

Figure 10. Exemple de renforcement de poteaux, murs, par chemisage
en béton projeté (vue en plan et coupe AA]

Chemisage en béton projeté ¢ Ancienne poutre
Ferraillage additionnel

Armatures ajoutées

Figure 11. Exemple de renforcement d'une poutre par béton projeté
(coupe transversale)
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* Renforcement par ajout de croix de contrevente-
ment en charpente (fig. 12).

* Renforcement par ajout de chainages en béton
armé en vue d’améliorer la ductilité (fig. 13).

* Renforcement par chemisage d’'un mur existant
a l'aide de treillis soudé et béton projeté, ou bien
par application de tissus en fibres de carbone qui
se raccordent au travers des planchers parl'in-
termédiaire de meches de liaison. La liaison avec
les fondations se fait avec des méches d'ancrage
(fig. 14).

* Renforcement par engravures d’armatures dans
un mur (fig. 15).

Plafond
I Cadre
= métallique
Portique | T | 3joute
existant | o
o |
Plancher

Figure 12. Exemple de renforcement du contreventement par ajout de croix
type K ou Saint-André en charpente métallique ou en poutre de béton armé
aun portique existant [coupe transversale)

Encadrement des ouvertures par des chainages

| I
= S
[ N I A
[T 1T 1 1T & T 17/
[ N 74
‘\ ‘\ ‘\ ‘\ ‘\ ‘\ ‘\ N/ ‘\

4—— S métres ——Pp V .
Chainages encadrant les murs
en magonnerie et les planchers

Figure 13. Ajout de chainages horizontaux et verticaux encadrant
les magonneries élévation)

Détail (&)

Voile béton existant

Surface sablée
au préalable

Béton projeté

Attentes scellées a
I'époxy (cf. détail B))

Treillis soudé
Figure 14
Remplissage .
mortier époxy /é
=
Aciers
ajoutés
7
gﬁ Mur
®——— ancien Figure 15

Eléments non structuraux

* Prévenir leur effondrement par liaisonnement
adapté aux structures (fig. 16).

* Mettre en ceuvre des systémes d’accrochage pour
éviter la chute de parties d’éléments (auvents, ...)
ou d'équipements lourds (chauffe-eau, ...).

* 'occupant veillera a 'agencement et a la stabili-
sation des mobiliers susceptibles de présenter
un risque en cas de séisme (étagéres, meubles
hauts, ...).

Corniéres
métalliques
formant
corset

Figure 16. Renforcement des structures secondaires :
cheminées, marquises, etc. Exemple de renforcement par chemisage
extérieur et cornieres métalliques
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Textes de référence

e DécretN° 2010- 1254 du 22 oct 2010.

e Decret N°2010- 1255 du 22 oct2010.

e Arrété du 22 oct 2010e Articles R563-1 a R563-8 du Code de I'environnement.

e ArticlesR111-38 aR111-42 du Code de la construction et de I'habitation.

e Articles A431-10 3 A431-11 du Code de 'urbanisme.

e Articles A462-1 a A462-4 du Code de I'urbanisme.

* Référence des normes AFNOR EC8 (EN F 1998) et PS92. (NF P 06-013) et PSMI (NF P 06-014).

«Diagnostic et Renforcement du bati existant vis-a-vis du séisme> réalisé par le CSTB et I'AFPS sur demande
du ministére de I'Ecologie (MEDDTL).

Pour en savoir plus

Vous trouverez des informations complémentaires sur les sites suivants :
¢ LEGIFRANCE : www.legifrance.gouv.fr
« MEDDTL (ministére de I'€cologie, du Développement durable, des Transports et du Logement] :
www.planseisme.fr
www.developpement-durable.gouv.fr
www.prim.net
http://macommune.prim.net
* AFPS (Association Frangaise du Génie Parasismique] : www.afps-seisme.org
* BRGM [Bureau de Recherche Géologique et Miniére] : www.brgm.fr
* AFNOR : www.afnor.org
* CSTB et REEF [Centre Scientifique et Technique du Batiment) : www.cstb.fr
* AQC (Agence Qualité Constuction) : www.qualiteconstruction.com

Sources

* Rédaction Amadeus Consult (W. Jalil] en lien avec le MEDDTL et les professionnels.
« Certainesiillustrations : Ponts formation (ENPC), N. Taillefer (CSTB), Eyrolles.

Cette plaquette a été réalisée avec l'appui du Ministére de l'Ecologie et du Développement Durable,
des Transports et du Logement, et des professionnels.
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