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I SPECIFICITES DU RISQUE SISMIQUE

Difficulté de prédiction d’'un séisme
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I SPECIFICITES DU RISQUE SISMIQUE

Un seul levier d’action
4 ) Réduction de la vulnérabilité des structures )

Constructions
neuves

Bati existant

- 42% des logements construits avant
1968 en France
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OBLIGATIONS REGLEMENTAIRES - BAT]
EXISTANT

gg"‘?c?é Niveau daléa | a,(m/s?)
Zone 1 Tres faible 0,4
Zone 2 Faible 0,7
Zone 3 Modéré 11
one 4 Moyen 1,6
e Fort 3




OBLIGATIONS REGLEMENTAIRES - BAT]
EXISTANT

Séisme du Teil - 2019

Niveau d'alea ag(m,-'sz)

Tres faible 0,4
Faible 0,7
Modéré 11
Moyen 1,6

Fort 3




OBLIGATIONS REGLEMENTAIRES - BAT]
EXISTANT

Arrété du 22 octobre 2010 (modifié 1°" ao(it 2022)

Principe de base

L'objectif minimal de
la réglementation sur
le bati existant est

la non-aggravation
de la vulnérabilité du
batiment.
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OBLIGATIONS REGLEMENTAIRES - BAT]
EXISTANT

Arrété du 22 octobre 2010 (modifié 1°" ao(it 2022)

Je réalise des
Principe de base travaux lourds sur
mon batiment
.. A
L'objectif minimal de Sous certaines conditions
la réglementation sur de travaux, la structure
le bati existant est modifiée est dimensionnée
la non-aggravation avec les mémes regles de
de la vulnérabilité du construction que le bati
batiment. neuf, mais en modulant
I'action sismique de
référence.
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OBLIGATIONS REGLEMENTAIRES - BAT]
EXISTANT

Arrété du 22 octobre 2010 (modifié 1°" ao(it 2022)

Je réalise des Je crée une
Principe de base travaux lourds sur extension avec joint
mon batiment de fractionnement
il I .
:—'ObjGICtif minimal de Sous certaines conditions L'extension
a réglementation sur de travaux, la structure RGN
le bé%i existant est modifiée est dimensionnée figsolldarlseg Sl
la non-aggravation avec les mémes regles de lo'r.]t fj © fre}ctlonr!eme’nt
de la vulnérabilité du construction que le bati doit étre dimensionnee
batiment. neuf, mais en modulant comme un batiment
I'action sismique de neuf.
référence.
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Fraternisé CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN




OBLIGATIONS REGLEMENTAIRES - BAT]
EXISTANT

Arrété du 22 octobre 2010 (modifié 1°" ao(it 2022)

Je réalise des Je crée une
Principe de base travaux lourds sur extension avec joint Renforce.ment
mon batiment de fractionnement volontaire !
s .
L'objectif minimal de Sous certaines conditions Lextension
la réglementation sur de travaux, la structure RGN
le bé%i existant est modifiée est dimensionnée fjgsolldarlseg &bk
la non-aggravation avec les mémes regles de jeint fje frgctlonn_eme’nt
de la vulnérabilité du construction que le bati doit étre dimensionnee
batiment. neuf, mais en modulant comme un batiment
I'action sismique de neuf.
référence.
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OBLIGATIONS REGLEMENTAIRES - BAT]
EXISTANT

Arrété du 22 octobre 2010 (modifié 1°" ao(it 2022)

Je réalise des Je crée une
o ! - Renforcement
Principe de base travaux lourds sur extension avec joint I .
mon batiment de fractionnement volontaire :
.. A \/
L OQJeCtIf mlnlmal de Sous certaines conditions Eesdensian
la réglementation sur de travaux, la structure

désolidarisée par un

le bati existant est modifiée est dimensionnee o ,
la non-aggravation avec les mémes regles de lo'r.]t fje frgctlonr!eme’nt
de la vulnérabilité du construction que le bati doit étre dimensionnee
batiment. neuf, mais en modulant comme un batiment
Iaction sismique de neuf.
référence.

Plan de prévention du risque sismique (PPRS)
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STRATEGIES DE RENFORCEMENT — DEFINITION
DES OBJECTIFS ET DES MOYENS D’ETUDES

L Protection de la vie humaine vis-a-vis des
Sécurité des .
éléments structuraux, non structuraux et
personnes ,
des équipements
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STRATEGIES DE RENFORCEMENT — DEFINITION
DES OBJECTIFS ET DES MOYENS D’ETUDES

Sécurité des

éléments structuraux, non structuraux et
personnes

{ Protection de la vie humaine vis-a-vis des }
des équipements

Limitation des
pertes

Limitation des dommages (intégrité des
éléments non structuraux)

économiques
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STRATEGIES DE RENFORCEMENT — DEFINITION
DES OBJECTIFS ET DES MOYENS D’ETUDES
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des équipements
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fonctions de équipements, accessibilité des locaux
gestion de crise (éléments structuraux et non structuraux)
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STRATEGIES DE RENFORCEMENT — DEFINITION
DES OBJECTIFS ET DES MOYENS D’ETUDES

EX
REPUBLIQUE
FRANCAISE
Liberté

Egelitt

Fraternisé

Sécurité des
personnes
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Protection de la vie humaine vis-a-vis des
éléments structuraux, non structuraux et
des équipements

Limitation des dommages (intégrité des
éléments non structuraux)

Garantir fonctionnement des
équipements, accessibilité des locaux
(éléments structuraux et non structuraux)

\

L Maisons

individuelles

) Batiments de
bureaux, ERP...

Batiments
stratégiques
pour la gestion
de crise




STRATEGIES DE RENFORCEMENT — DEFINITION
DES OBJECTIFS ET DES MOYENS D’ETUDES

Sécurité des

éléments structuraux, non structuraux et

ersonnes , .
P des équipements

{ Protection de la vie humaine vis-a-vis des }

Batiments stratégiques
pour la gestion de crise

Maisons individuelles

Cornigres |
métalliques
formant
corset
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MAISONS INDIVIDUELLES

Quels freins au

renforcement parasismique
de maisons individuelles ?

« Connaissance du risque et
de la vulnérabilité du bati
par les propriétaires

« Maitrise des principes de
renforcement parasismique
par les acteurs de la
construction

* Moyens financiers
disponibles pour les
propriétaires
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de maisons individuelles ?
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REDUCTION DE LA VULNERABILITE
SISMIQUE POUR LES MAISONS
INDIVIDUELLES EN ZONE 4

REDUCTION DE LA VULNERABILITE

Partie | - Guide a I'attention des propriétaires SISMIQUE POUR LES MA'SONS
A o i 2008 INDIVIDUELLES EN ZONE 4
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REDUCTION DE LA VULNERABILITE
SISMIQUE POUR LES MAISONS
INDIVIDUELLES EN ZONE 4

Partie | - Guide a I'attention des propriétaires

CAHIER TECHNIQUE N"46 - Mai 2021
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Guide pour les propriétaires de maisons

individuelles

Savoir qui contacter, connaitre les aides possibles
FAQ des questions les plus courantes

Appréhender la vulnérabilité de sa maison selon la typologie
et les renforcements types a prévoir

Titre présentation
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REDUCTION DE LA VULNERABILITE
SISMIQUE POUR LES MAISONS
INDIVIDUELLES EN ZONE 4

Partie | - Guide a I'attention des propriétaires
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Guide pour les propriétaires de maisons

individuelles

Savoir qui contacter, connaitre les aides possibles
FAQ des questions les plus courantes

Appréhender la vulnérabilité de sa maison selon la typologie
et les renforcements types a prévoir

TYPOLOGIE N° 2

MAISON EN
MACONNERIE
DE BLOCS

PRESENTATION

Maison isolée ou mitoyenne, avec des
équi et des matériaux Issus
de lindustrialisation de la construction.
Logements construits en individuel, en
Iotissements, en collectifs et en individuels
groupés. Construction de qualité architecturale
et constructive de moyenne a fable. Nombre
de niveaux : Rdc+Combles,R+1+sous-sol
\R+1+combles.

IMPLANTATION
En zone urbaine (en périphérie des villes
moyennes & grandes, nouveaux quartiers,
Iotissements, ZAC), en zone rurale (vilage).

MORPHOLOGIE
Forme souvent simple (forme cubique, forme:
parallélépipédique). Parfois des formes en
L ou des variations sur les facades. Garage
intégré ou accole.
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REDUCTION DE LA VULNERABILITE
SISMIQUE POUR LES MAISONS
INDIVIDUELLES EN ZONE 4

Partie || - Recueil de solutions techniques a l'attention
des professionnels
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Guide pour les professionnels de la

construction

Réle du professionnel

Fiches technigues de mise en oeuvre

Renforcement parasismique des maisons
individuelles et des batiments stratégiques
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REDUCTION DE LA VULNERABILITE
SISMIQUE POUR LES MAISONS
INDIVIDUELLES EN ZONE 4

Partie || - Recueil de solutions techniques a l'attention
des professionnels
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Guide pour les professionnels de |a

construction

Réle du professionnel

Fiche n2
Renforcer ou supprimer une cheminée

Domaine d'appiication

Lasdwmmmmasm!ﬂes@&vm!smnslmﬁuﬂswds vulnérables en cas de
séisme. La reponsa de la étre trés de celie du raste de la maison, ca qul peut
provoquar des désordres tant & la cheminée qu'a ta maison, 13 toiture. L

partiel cu total de la cheminée est ala 1 Gu mortier, un ancrage
Insuffisant I'absence d'armatures (flexion ou cisaliement). L'etfondrement d'une cheminde en cas
de stisme peut mettre gravement en danger &a vie des occupants ou de personnes a 'extérieur de
ta maison. Pour les séismes survenus en France, de nombreux dommages constatés sont iés aux
chutes de chemindes (cas du séisme d'Annecy par exempie).

Objectif global: Eviter I'effondrement partiel ou total de la cheminge.

Objectif Rédulire la chemminée mise en vibration lors d'une secousse sismique.
Eviter i3 rupture fragiie Gu condult, renforcer ks connections entre fa charpente et la cheminée
(appuis Dans de cas, le d'une cheminée en magonnene par
un condut iger, ou la suppression de la cheminée, Sont les Mesures les Plus efficaces.

Limites / Contre - indications: fixer la cheminée 4 fa charpente (tirants, passage des poutres) doit
&tre évité, car i peut entrainer des efforts de cisallement important qui favorise une rupture fragiie.
Matériel et caractéristiques

Matériel
Pour le renforcement ou le remplacement d'une cheminée existante, les matériaux kégers sont &
priviégier, par exempie les tubages métalliques, Un rempiacement partied, de la partie

deébordant de
1a toiture par exempie est envisageable. Dans ce cas, 12 partie qui dépasse de a toture peut &re
contreventée ou appuyée sur la champente par des ancrages métaliques.

Critéres de choix et dimensionnement

Les chemines dépassant de 1a tolture de plus de 1,40m doivent étre renforcées en ajoutant des
barres d'armatures s! les boisseaux le permettent

Fiches technigues de mise en oeuvre

Source: plaquetio AQC -Fanforcamant des basmants aestants

Une autre possibiité consiste 3 remplacer le

condut en magonnere par un condult en tube
3 46ger. On

avec la toiture. Cette solution est A privigler si fa

hauteur de la cheminée par rapport @ la premiére

dale disponbie est grande. Une cheminge lource

auratt A reprendre des efforts trop importants.

Lorsque des ancrages métaliques sont utiiises
pour connecter la partie supérieure de la cheminée
avec Ia tolture, Il faut vérifier que les ééments
auxquals iis sont fxes peuvent reprendre s efforts
de traction engendrés. En particulier, les nouveaux
efforts peuvent entrainer des moments inversés
dans les poutres.

Les chemindes en magonnere peuvent étre

par un Les
matires composites ne sont généralement
pas utiisables & cause des contraintes de
température. On velliera & protéger les éléments
métaliques, par exempie par un revétement
adapté peu sensibie 4 la chaleur (penture,
armatures gavanisées, béton...). Il faut vellier
a projonger les armatures jusqu'a ia cale la
plus proche et les y ancrer pour former une
liatson encastrée. En effet la formation d'une
rotule dans la cheminée provoqueralt son
efiondrement.

)
=
"

-
=3

Source - John LeBwon Frophice bascs piciure book. 2006
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REDUCTION DE LA VULNERABILITE
SISMIQUE POUR LES MAISONS
INDIVIDUELLES EN ZONE 4
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Guide pour les professionnels de la

construction

Réle du professionnel

Mise en ceuvre

Suppression de la chape et du carrelage existants, suppression éventuelie du pianchage (s'il ne
peut étre récupéré comme coffrage).

Mise en ceuvre des coffrages (si non récupération des planchages existants) et des connecteurs.
Mise en ceuvre du ferraillage de la dalle et des connexions aux murs.

Etaiement éventuel des poutres.

Coulage du béton.

£

Coffrae - ferraifiane = connectetrs

Domettion terminge . vwe sur sobs
Pour en savoir plus

« Mise en ceuvre et isolation des ptanchers mixtes bois-béton — Rénovation » - Recommandations
professionnelies — Mars 2015 — Régles de I'Art Grenelle Environnement 2012.

Fiches technigues de mise en oeuvre

Fiche n°7

Ajouter des tirants

Domaine d’application

Les tirants sont utilisés en France depuis longtemps tant dans le batiment que pour les ouvrages
historiques, en dehors du risque sismique. En ltalie, ils sont couramment employés comme solution
de renforcement parasismique pour les ouvrages anciens. L'ajout de tirant est utilisé pour renforcer
les maisons en magonnerie de pierre, et en magonnerie de blocs non chainés. Le tirant apporte une
capacité a résister aux efforts de traction, et évite la désolidarisation des éléments de construction.

Objectif global: Prévenir I'effondrement des murs en magonnerie non armée

Objectif technique: Renforcer les liaisons entre murs et avec le plancher pour éviter leur
décrochement. Conférer de la résistance en traction en téte de mur.

Limites / Contre - indications: Pour assurer son rle, le tirant doit &tre tendu. Les déformations

associées dans les murs en maconnerie sont de nature a provoquer des fissures, avec des
ouvertures potentiellement significatives.

Mesure affectant la structure du batiment et nécessitant a ce titre un avis professionnel

Renfort a différents niveaux, ltalie

I}
AL |
|FA| A

Renfort dans les deux direction, France
HIUIVIUUCIITD TL UTO vaulliciin ou atcquuca




BATIMENTS STRATEGIQUES

Priorisation des interventions sur un patrimoine immobilier

Diagnostics sommaires de vulnérabilité

Diagnostics réalisés a partir d’'une visite in situ et d’'un travail d’analyse fortement dépendant de
I'expertise du prestataire

Objectifs
* Evaluer la vulnérabilité initiale du batiment existant

» Estimer une fourchette du codt de renforcement et le niveau de renforcement qui pourrait étre atteint

Ne donne pas une évaluation fiable pour un batiment mais permet une hiérarchisation des priorités et
d’estimer une vulnérabilité globale d’un parc batimentaire ainsi que I'enveloppe budgétaire associee.

e 5% Cerema 2
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BATIMENTS STRATEGIQUES

REX d’études de faisabilité de renforcements parasismiques

[ Exemples dAMO menées par le Cerema Méditerranée ]

Tour Jean Moulin a Nice Préfecture de la Martinique

[Département des Alpes Tours de contréle Cannes- [Préfecture - DEAL Martinique]
Maritimes] Mandelieu et Nice

[DGAC]

~ .
' ‘ ‘V}'

Etablissements scolaires 3
Mayotte [Vice rectorat]

o &
Y \‘\

30
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BATIMENTS STRATEGIQUES

Phase 1 : amélioration de la connaissance de la structure

( \ 7’7 - -
Analyse des données * Analyse des données disponibles
disponibles « Production du cahier des charges des investigation par le bureau
\. P ) d’études en charge du diagnostic sismique
( N

» Reéalisation des investigations complémentaires nécessaires
Etudes géotechniques — liquéfaction
Dispositions constructives, résistance des matériaux

Investigations in situ
- J

— f5[MPa] —_— Bl] [

00 05 10-20 2 4 638
0o 2 4 6 8
oo R

alpha
1

o = o o]

1T
:

W N oo

B0 U e S BN 0D
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BATIMENTS STRATEGIQUES

Phase 2 : étude de la structure existante

Modélisation de la « Premier niveau d’étude par une analyse modale
structure, diagnostic - Utilisation de méthodes plus poussées si pertinent
de l'existant « Comparaison avec les exigences réglementaire pour un batiment neuf
) 4 Analyse N
/ Analyse modale \ Analyse en poussée transitoire
progressive S B —

0,70 Ré-activation

EX A\

e 5% Cerema

Libeté )

Hodat A —— 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800,
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BATIMENTS STRATEGIQUES

Phase 3 : étude des renforcements parasismiques

Stratégies de « Scénario 1 : renforcement pour atteindre le niveau d’'un batiment neuf

renforcement * Scénario 2 : optimum de renforcement pour une sollicitation entre 60%
T o s e e

parasismique et 100% de I'accélération équivalente pour un batiment neuf

» Chiffrage des différents scénarios

4'000 |
Mesure 1
Profil d'investissement pour la sécurité
pour les variantes d'intervention

3'000
o
o
@
o
=
T
R
E 2'000
®
=3
w
o
=
o
= 1'000

Limite de proportionnalité = Limite optimum : _— —
0.3 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1.0

du rapport coOt/gain de performance
Facteur de conformité aprés intervention, a y [-]

5|;=auqu: ﬁo‘, C
FRANCARE “:g erema lissu de la démarche suisse SIA] 33
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BATIMENTS STRATEGIQUES

Phase 1 : amélioration de la connaissance de la structure

[ \ 7 - .
Analyse des données * Analyse des données disponibles
disponibles « Production du cahier des charges des investigation par le bureau
\. P ) d’études en charge du diagnostic sismique
(" N

» Reéalisation des investigations complémentaires nécessaires

Investigations in situ +  Etudes géotechniques — liquéfaction
+ Dispositions constructives, résistance des matériaux

- J

Phase 2 : étude de la structure existante

Modélisation de la * Premier niveau d’étude par une analyse modale
structure, diagnostic « Utilisation de méthodes plus poussées si pertinent
de 'existant « Comparaison avec les exigences réglementaire pour un batiment neuf

Phase 3 : étude des renforcements parasismiques

Stratégies de

renforcement Scénario 2 : optimum de renforcement pour une sollicitation entre 60%
parasismique et 100% de I'accélération équivalente pour un batiment neuf

« Chiffrage des différents scénarios

Scénario 1 : renforcement pour atteindre le niveau d’'un batiment neuf

e 5% Cerema ’
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BATIMENTS STRATEGIQUES

Guides sur le renforcement parasismique de batiments existants

Guide

construction Diagnostic et renforcement du

parasismique bati existant vis-a-vis du
séisme

Mars 2013 Groupe de travail AFPS-CSTB

CsT8

le futur en construction

ser S Cerema .
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Merci de votre attention

Norcia (Italie), octobre 2016

Contacts

Anne DUCHEZ anne.duchez@cerema.fr

Denis DAVI denis.davi@cerema.fr

Basilique San Benedetto apreés le séisme du 30 octobre 2016
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