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Objectifs des leObjectifs des leççons donnons donnééeses

Les sujets traités ont étés orientés vers la comprcomprééhension du hension du 

comportement physiquecomportement physique--mméécanique des constructions en macanique des constructions en maççonnerieonnerie, à

travers ll’’identification des organismes structurauxidentification des organismes structuraux, qui sont 

reconnaissables dans les constructions mêmes, et l’étude des modèles 

analytiques aptes à les représenter.

Le cours, en se confrontant à la difficulté de concilier intuition et 

rigueur analytique, s’est proposé de fournir aux fournir aux ééllèèves les instruments ves les instruments 

analytiques nanalytiques néécessairescessaires, en rappelanten rappelant, quand cela est nécessaire, 

quelques connaissances de basequelques connaissances de base.
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L’itinéraire de formation proposé a impliqué de brefs rappels des concepts 

théoriques fondamentaux, de "Statique", de "Physique", de "Mécanique 

Rationnelle", de "Mécanique des Structures", de "Technique de 

Construction", quand ils se sont rendus nécessaires à la résolution de 

problèmes réels, lors d’un projet de conservation.
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Tous les sujetssujets ont étés présentés en s’inspirant de problèmes réels 
sélectionnés, en général, dans le monde des constructions en madans le monde des constructions en maççonnerieonnerie et, 
en particulier, dans les typologies de construction localestypologies de construction locales. 

Les exemples rexemples rééelsels ont étés choisis soit dans le but d’illustrer l’application 
de la théorie, soit d’étudier et d’approfondir des concepts théoriques 
fondamentaux. 
Les exemples ont eu aussi pour but de fournir aux ont eu aussi pour but de fournir aux ééllèèves une mves une mééthodologie thodologie 
ggéénnéérale pour la rrale pour la réésolutionsolution de ce qui, pendant le cours, a été identifié
comme problproblèème dme d’’analyse danalyse d’’un organisme structural enun organisme structural en mamaççonnerieonnerie, ce 
problème étant propre aux constructions caractéristiques de l’habitat 
historique de Nefta.
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Contenu didactiqueContenu didactique

les constructions en males constructions en maççonnerieonnerie

considérations générales … processus projectuel
les structures de couverture: les systèmes non-poussants et les 
systèmes poussants
les structures d’élévation: les murs en pierre de taille et en brique
les structures de fondation: superficielles et non, filantes et isolées
les constructions en maçonnerie de pierre ou briques: critères de projet 
la conception d’ensemble du bâtiment, analyse des charges agissants
éléments de bordure, systèmes de chainage, épaisseurs minimales des 
murs, maçonnerie armée
modalités d’applications des charges, les ouvertures dans les murs
les liaisons plancher-mur, modélisation des liaisons, les appuis
dimensionnement simplifié des murs et des planchers
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techniques dtechniques d’’analyse et de calcul des analyse et de calcul des ééllééments structurauxments structuraux

caractéristiques mécaniques de la maçonnerie en pierre ou en brique

les éléments résistants artificiels et naturels, les mortiers

la résistance de la maçonnerie, modalités de construction, la texture de 
la maçonnerie

hypothèses sur le comportement du matériau

critères de vérification et de projet des sections résistantes

valeurs caractéristiques de la résistance et des contraintes admissibles

méthodes de calcul des murs, états de sollicitation et stabilité des murs

rappels de mécanique des solides: sollicitations simples et composées

la flexion composée dans le cas de matériaux non résistants à la traction



vérification et projet de murs en pierre ou en brique, la maçonnerie de 
blocage, l’instabilité

le calcul des éléments horizontaux en bois, caractéristiques du matériau

critères de vérification, contrainte admissible, modalités d’application 
des charges

linteaux en bois, planchers à structure porteuse en bois

le calcul des éléments horizontaux en acier, caractéristiques du matériau

critères de vérification, contraintes admissibles, modalités d’application 
des charges

charpente en acier, linteaux en acier, planchers à poutres porteuses en 
acier

linteaux en maçonnerie, câble et arc, éléments de statique graphique

polygone des forces, polygone funiculaire, courbe des pressions

projet et vérification d’arcs et voûtes en maçonnerie, escaliers en acier 
et en bois 7



investigations, diagnostics, techniques de renforcement des struinvestigations, diagnostics, techniques de renforcement des structuresctures
analyses des pathologies mécanique et de la dégradation, fissures dues à
la traction et à la compression

pathologies mécaniques de parois, arcs, voûtes, éléments structuraux en 
bois et en acier

investigations, niveaux de connaissance, étançonnements, vérifications

essais, prélèvement d’échantillons, tests in situ et en laboratoire, 
méthodologies d’épreuve

évaluation, diagnostic, matériaux pour le renforcement, technologies 
opératives

interventions sur les fissures dans les murs et dans les poteaux, 
application de tirants et chaînages

interventions sur arcs et voûtes, insertion de chaînages au niveau des 
planchers
interventions sur planchers à structure porteuse en bois, en acier, à
voûte
interventions sur les fondations et renforcement du sol 8
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…… quelques moments du Coursquelques moments du Cours……

……racontracontéé par images !!! par images !!! 



ChaChaîînagesnages
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murs et planchersmurs et planchers doivent être opportunément relireliéés entre euxs entre eux; en 

particulier, tous les murs doivent être reliés au niveau des planchers au niveau des planchers àà

travers un chatravers un chaîînage pnage péériphriphéérique en brique en bééton armton arméé (noyé dans l’épaisseur des 

murs) et doivent être amarramarréés mutuellement le long les intersections s mutuellement le long les intersections 

verticalesverticales; en outre, il faut adjoindre des chaînes en acier au niveau des 

planchers;

ChaChaîînage en nage en 
bbééton armton arméé

ppéériphriphéériquerique
nervures du nervures du 

plancherplancher

ChaChaîînage nage 
transversaltransversal

en acieren acier

murs amarrmurs amarrééssChaChaîînage en nage en 
bbééton armton arméé

transfert de transfert de 
charge !charge !



à Nefta … nouvelles 
constructions:
À gauche, il n’y a pas de 
chaînage !

à droite si!

à Nefta … vielles constructions:
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celui-ci n’est pas un élément de 
chaînage mais il a pourtant une 
fonction de liaison (par frottement) 
et surement de répartition des 
charges sur la maçonnerie au-
dessous !

ChaChaîînagesnages



MursMurs
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en outre, il est opportun que les fenêtres, portes fenêtres, portes et autres ouverturesouvertures

soient alignsoient alignéées verticalement; de cette faes verticalement; de cette faççon, la transmission des efforts on, la transmission des efforts 

verticaux verticaux le long les murs porteurs est directe et sans interruption causée 

par les ouvertures.

à Nefta …
vielles 
constructions:



LiaisonsLiaisons
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liaison avec la structure 
préexistante ??

… dans les nouvelles 
constructions en maçonnerie à
Nefta, souvent les critères 
décrits au-dessus ne sont pas 
appliqués !!

absence de chaînage !!…



Description des chargesDescription des charges
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Les charges décrites jusqu’à maintenant ont, chacune, une 
caractéristique particulière:

… la charge pp (poids 
propre) est permanentepermanente, 
il a toujours le même 
valeur et il est toujours 
là !!

… les charges PA et P0 sont 
présentes quand les deux 
hommes montent sur la 
traverse, ils s’appellent 
d’exploitation exploitation !!

… la charge qN est 
présente avec une 
certaine fréquence 
(annuelle ou o décennale) 
et a intensité variablevariable !!

Le poids de la neige peut être modLe poids de la neige peut être modéélisliséé comme comme 
une charge distribuune charge distribuéée uniforme uniforméémentment

cc’’est lest l’’hiver dans la terre de Druideshiver dans la terre de Druides……

constanteconstante
neige neige !!

les deux transis de froid les deux transis de froid !!

constanteconstante

La gLa gééomoméétrie rtrie rééelle de la pierre qui elle de la pierre qui 
constitue la traverse fournit la loi de constitue la traverse fournit la loi de 
distribution du poids propre de ldistribution du poids propre de l’é’élléément ment 

pierre de la traversepierre de la traversegrandegrande

petitepetite

Les deux personnages sur le schLes deux personnages sur le schééma statique de la ma statique de la 
traverse constituent deux types de charge rtraverse constituent deux types de charge rééels. Le els. Le 
plus petit pplus petit pèèse PA et le plus gros pse PA et le plus gros pèèse PO ; on se PO ; on 
considconsidèère que les empreintes re que les empreintes bAbA et et bBbB sont trsont trèès s 
petites par rapport petites par rapport àà la longueur l, donc les deux poids la longueur l, donc les deux poids 
peuvent être considpeuvent être considéérréés concentrs concentrééss

le monsieur le monsieur 
AsterixAsterix

le le 
monsieur monsieur 
ObelixObelix

bAbA < < bObO et les deux valeurs sont tret les deux valeurs sont trèès s 
petits par rapport petits par rapport àà ll



linteaux à Nefta LinteauxLinteaux
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La charge reposante sur le linteau charge reposante sur le linteau peut être calculcalculéé en considen considéérant une rant une 
trontronççon de mur limiton de mur limitéé par une parabole par une parabole de flèche égale à 2/3 de la largeur 
de l’ouverture ou un triangle ou un triangle ééquilatquilatèèrere situé au-dessus de l’ouverture:

La schématisation àà triangletriangle è utile aussi pouraussi pour tenir compte d’un éventuel 
plancher situplancher situéé auau--dessusdessus, ou d’une charge concentrcharge concentrééee …

LinteauxLinteaux
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… dans le cas dcas d’’un un 
plancherplancher on suppose que 
la quote-part de la 
charge du plancher 
reposante sur le linteau 
est égale à la partie de 
la charge contenue à
l’intérieur du triangle, ps. 
La charge sur le linteau 
est donc calculée en 
répartissant  ps sur la 
largeur du linteau (c’est-
à-dire, la base du 
triangle).

X l1 / l

LinteauxLinteaux
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… dans le cas dcas d’’une charge une charge 
concentrconcentrééee on suppose que 
cette-dernière se répartit 
suivant des directions à 60°; 
on tiens compte seulement 
des charges concentrées 
appliquées à l’intérieur de 
l’ouverture et à distance du 
sommet du triangle non 
supérieure à 25cm; la charge 
sur le linteau est calculée en 
considérant la quote-part 
correspondante à la surface 
marquée par l’hachure 
verticale montrée dans la 
Figure. 

LinteauxLinteaux



charge concentrée sur un linteau à Nefta
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LinteauxLinteaux
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Le linteau franchissant une ouverturelinteau franchissant une ouverture peut être réalises de diverses 
façons: en pierre, en bois, en acier, en ben pierre, en bois, en acier, en bééton armton arméé. Il est naturellement 
nécessaire de garantir un ancrageancrage appropriappropriéé du linteau dans lele murmur: 
… un ancrage de longueur limitée engendre des contraintes élevés dans la 
maçonnerie
… pour effectuer les vérifications, pourtant, quelques règlements 
permettent de augmenter la contrainte maximale admissible du 30%

LinteauxLinteaux
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ModalitModalitéés de construction, agencement des briques ou des pierres s de construction, agencement des briques ou des pierres ((appareilappareil))

L’appareil d’une ouvrage en maçonnerie dépend de l’agencement agencement et de la
disposition disposition des briques briques ou des pierrespierres. 

En suivant les rEn suivant les rèègles gles suggérées par l’évidence expérimentale, on peut on peut 

construire des maconstruire des maççonnerie onnerie qui présentent une rréésistance globale sistance globale 

optimaleoptimale. Dans ce but, c’est évident que il n’est pas conseillé d’utiliser 
des mortiers de faible résistance avec des briques de bonne résistance, 
comme c’est inutile d’utiliser des mortiers de bonne résistance avec des 
briques peu résistantes. 

ModalitModalitéés de construction s de construction 
et typologies localeset typologies locales de murde mur
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Pour les typologies de maçonnerie les plus fréquentes, l’agencement 
correct est reporté dans les figures suivantes où on indique aussi des 
techniques de construction techniques de construction qui garantissent:

---- une bonnebonne liaison, ou ““engrengrèènementnement””, entre les éléments composants;

---- contraintes dans le mortier pas trop contraintes dans le mortier pas trop éélevlevéées es (et ça en limitant 
l’épaisseur de la même à valeurs compris entre 5 et 15mm).

ModalitModalitéés de construction s de construction 
et typologies localeset typologies locales de murde mur
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maçonnerie en 
briques 
pleinespleines

rectangulairesrectangulaires
…… produites et 

utilisées à
Nefta!!

ModalitModalitéés de construction s de construction 
et typologies localeset typologies locales de murde mur
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briques pleinespleines
rectangulairesrectangulaires
… agencement 

alternatif

ModalitModalitéés de construction s de construction 
et typologies localeset typologies locales de murde mur
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maçonnerie 
en briques 

pleinespleines
carrcarrééeses

… produites 
et utilisées 

à Nefta !!

ModalitModalitéés de construction s de construction 
et typologies localeset typologies locales de murde mur
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maçonnerie en 
briques creusescreuses
pour des murs 
extextéérieursrieurs
... utilisée à Nefta !!

maçonnerie en 
briques creusescreuses pour 
murs intintéérieursrieurs

maçonnerie en briques 
extextéérieures rieures àà moitimoitiéé pleinespleines
et intintéérieuresrieures creusescreuses avec 
un isolant interposun isolant interposéé entre 
les parements

enduit intérieur à base de plâtre (1 cm)

laine de roche (7 
cm)

revêtement extérieur 
(krinkler) 

adhésif pour revêtement

couche d’enduit de préparation  
gobetis lissé (1 cm)

enduit à base de plâtre (1 cm)

enduit à base de plâtre (1 cm)

maçonnerie en briques creuses (8 cm) 

enduit de finition à base de 
plâtre sur un gobetis (2 cm)

briques creuses  
(8 cm)

briques de façade à
moitié pleines  (12 cm)

ModalitModalitéés de construction s de construction 
et typologies localeset typologies locales de murde mur
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maçonnerie en
pierre travaillpierre travaillééee

ModalitModalitéés de construction s de construction 
et typologies localeset typologies locales de murde mur
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maçonnerie en pierre brutepierre brute

excellente bonne

médiocre mauvaise

ModalitModalitéés de construction s de construction 
et typologies localeset typologies locales de murde mur



maçonnerie de blocagede blocage

maçonnerie en 
pierre pierre àà bandesbandes
Appareil alternant une ou 
plusieurs assises de 
briques, posées  
horizontalement, qui 
fonctionnent comme un 
chaînage. Les assises de 
briques ont aussi la 
fonction de régulariser les 
lits de pose des pierres 
disposées au-dessus.

les deux parements extérieurs sont en en 
pierre oupierre ou briquesbriques, le remplissage intremplissage intéérieurrieur
est, en gen géénnééralral, un mélange d’un agrégat 
(cailloux, éclats de pierre, de terre cuite) et 
de mortier.

… à Nefta c’est très différente !!
29

ModalitModalitéés de construction s de construction 
et typologies localeset typologies locales de murde mur



maçonnerie de blocage àà NeftaNefta
parements en pierrepierre
et remplissage en terre crue terre crue ou pispiséé
renforcée avec de la pailleavec de la paille

30

ModalitModalitéés de construction s de construction 
et typologies localeset typologies locales de murde mur
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maçonnerie de blocage àà NeftaNefta
parements en pierrepierre
et remplissage en terre crue terre crue ou pispiséé
renforcée avec de la pailleavec de la paille

ModalitModalitéés de construction s de construction 
et typologies localeset typologies locales de murde mur
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les murs àà NeftaNefta …… dans une seule photo !!

photo Ginex

ModalitModalitéés de construction s de construction 
et typologies localeset typologies locales de murde mur
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La flexion composLa flexion composéée dans le cas de mate dans le cas de matéériaux nonriaux non--rréésistants sistants 
àà la tractionla traction

On a vu comme connaconnaîître la position de ltre la position de l’’axe neutre soit fondamental pour daxe neutre soit fondamental pour dééterminer terminer 
les signes des contraintesles signes des contraintes et distinguer ainsi les fibres tendues et les fibre 
comprimées: soit dans le cas de matériaux qui offrent résistances différentes à la 
traction et à la compression (comme le bois), soit dans le cas de matériaux qui n’offrent 
pas résistance à la traction.

Il existe Il existe en fait des matdes matéériaux incapables driaux incapables d’’offrir roffrir réésistance sistance àà la tractionla traction, ou dont les 
capacités de résistance à telle sollicitation sont faible ou incertaines et donc 
négligeables. Matériaux de ce gendre sont les solsles sols, le bbééton nonton non--armarméé, les mamaççonneries onneries 
en pierreen pierre ou en briqueen brique.

Ces matériaux sont souvent soumis souvent soumis àà sollicitation compossollicitation composéée de flexion et compressione de flexion et compression: si 
le centre de pressioncentre de pression est situé àà ll’’intintéérieur du noyaurieur du noyau central d’inertie ouou, à la limite, sur sur 
son contourcontour, la sectionsection est toujours toute comprimtoute compriméée e et on peut traiter ces mattraiter ces matéériaux riaux 
comme dcomme dééjjàà expliquexpliqué…é…

Rappels de MRappels de Méécanique des Structurescanique des Structures
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… pour ces matériaux, évidemment, l’éétat de contraintetat de contrainte est totalement modifitotalement modifiéé
lorsquelorsque C est situest situéé àà ll’’extextéérieur du noyaurieur du noyau, puisque dans ce cas seulement une partie 
de la section est comprimée; les formules données auparavant pour le calcul des 
contraintes ne sont plus appropriées car manque la contribution car manque la contribution àà la rla réésistance de sistance de 
la partie tendue de la section !!la partie tendue de la section !!

C’est assez intuitif de penser que, dans ces casdans ces cas, puisque la zone tendue de la 
section ne peut pas offrir aucune résistance, le matle matéériau devra supporter des riau devra supporter des 
contraintes plus grandes dans la zone comprimcontraintes plus grandes dans la zone comprimééee, la seule capable de contraster 
l’action de la charge externe.

Rappels de MRappels de Méécanique des Structurescanique des Structures
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le poteau en male poteau en maççonnerie soumis onnerie soumis àà flexion flexion 
composcomposééee
On considère un poteau en briquespoteau en briques, ouou en pierres pierres 
ééquarriesquarries et lissées, àà secsec, sans mortier.

Le poteau est surmontest surmontéé dd’’un un éélléément rigidement rigide, qui à
la fonction de transmettre la force P aux briques 
au-dessous; sans cet élément de transmission et 
de répartition, le poteau se broierait sous l’action 
de la charge concentrée.

On suppose aussi que le poids propre du poteau 
soit négligeable et que la force force P soit appliquée en 
le centre de pression C avec excentricitavec excentricitéé e 
comprise entre les limites suivantes

h/6  <  e  <   h/2
c’est-à-dire, le centre de pressioncentre de pression est situé àà ll’’extextéérieur du noyau rieur du noyau et la section section 
effectivement reffectivement réésistantesistante doit être plus petite queplus petite que celle gcelle gééomoméétriquetrique du poteau, 
puisque on doit exclure la partieon doit exclure la partie qui résulterait soumisesoumise àà contraintes de traction,contraintes de traction,
inacceptables !!!!

Poteau en maçonnerie à sec soumis à
charge excentrée

élément 
rigide

maçonnerie 
à sec

Rappels de MRappels de Méécanique des Structurescanique des Structures
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Le problproblèème me àà rréésoudresoudre est donc: de combien plus petite doit de combien plus petite doit 
être la section effectivement rêtre la section effectivement réésistante?sistante?

En considEn considéérant querant que ll’’axe neutreaxe neutre sséépare pare la zone résistante de la 
zone inerte, comme montré dans la figure, on peut affirmer 
que:

Le diagramme des contraintesdiagramme des contraintes, construit sur la partie 
résistante de la section, est un prisme prisme àà base triangulairebase triangulaire (le 
diagramme ne peut plus être linéaire avec contraintes de signe 
opposé car les contraintes de traction ne sont pas possible); 
En nommant y la distance de l’axe neutre, inconnue, de la fibre 
la plus comprimée, d’un coté l’ééquilibre suivant la direction quilibre suivant la direction 
verticaleverticale est assuré si:

P = σmax b y / 2  (= volume du prisme des contraintes)

de l’autre côté, pour assurer l’équilibre à la rotation, la chargecharge
P etet la force rforce réésultante du diagramme des contraintessultante du diagramme des contraintes ne 
doivent pas engendrer une couple: donc ils doivent avoir la 
même droite dmême droite d’’actionaction.
En nommant u la distance de C de la fibre la plus comprimée, et en imposant que l’axe 
barycentrique du diagramme des contraintes passe de C, on obtient:

y/3 = u,  c’est-à-dire:  y = 3 u dont on détermine la position de l’axe neutre !!

e u

Rappels de MRappels de Méécanique des Structurescanique des Structures
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En conclusion, la distance de l’axe neutreaxe neutre de la fibre la plus 
comprimée de la section est trois fois plus grande que la 
distance u du centre de pression de la même fibre.  L’aire de aire de 
la section rla section réésistantesistante est donc donné par l’équation:

Ar = 3 u b
le diagramme des contraintes diagramme des contraintes est triangulairetriangulaire, dont la valeur 
maximale est égale à:

σmax = 2 P / b y =  2 P / 3 b u  

c’est-à-dire, la formule (IX. 4 a) déjà vue. 

Si dans l’équation précédente on remplace u = (h/2) – e, on 
obtient:

σmax = 2 P / 3b[ (h/2) – e]
dont il résulte que, dans le cas où e = h/2, c’est-à-dire 
lorsque la charge P est situé sur le contour de la section, la 
valeur de la contrainte maximale σmax est infini !!  Ça pose des 
limitationslimitations àà ll’’excentricitexcentricitéé de la chargede la charge, comme spécifié par 
la condition (IX. 1) .

Rappels de MRappels de Méécanique des Structurescanique des Structures



Observations sur le problObservations sur le problèème de lme de l’’instabilitinstabilitéé par flambement par flambement 
dans les madans les maççonneriesonneries

Le problproblèèmeme de lde l’’instabilitinstabilitéé dans les structures en 
maçonnerie est difficile à traitertraiter que ce soit 
rigoureusement rigoureusement ou approximativementapproximativement. 

38

InstabilitInstabilitéé



… on propose en suite une méthode de vérification valable pour arcs de 
portée moyenne !! … comme ces-là de Nefta !!.

39

ArchesArches
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Limitons-nous au cas de arcs avec les caractéristiques suivantes: portée 
inférieure à 8 m, section uniforme, intrados de forme parabolique, ou 
circulaire, ou pourtant pas trop différente de ces profils, suffisamment 
surbaissés (flèche /portée < 0.3); on peut effectuer un calcul simplifié basé
sur les concepts suivants:

on considère un arc à trois rotules où
la rotule à la clé est située à
l’extrémité supérieure du tiers central
et les rotules à la naissance situées à
l’extrémité inférieure du tiers central;

on considère la charge repartie suivant 
une loi polygonale approximée (il suffit 
d’utiliser deux trapèzes, voir figure), 
qui en général augmente de la clé à la 
naissance.

deux trapèzes !!

rotule à la 
naissance

rotule à la 
clé

Arcs en maArcs en maççonnerie de portonnerie de portéée moyennee moyenne
ArchesArches
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Considérons un arc en briques comme 
celui montré dans la figure, d’épaisseur
s = 30 cm, largueur b = 45 cm, portée 
(mesurable en situ) li = 7 m, flèche 
(mesurable en situ) 
fi = 2 m, profil circulaire; charge 
préfixée, spécifiée successivement.

Le première problème est de nature 
géométrique et concerne comme tracer le 
profil de l’intrados, étant donnée la 
portée et la flèche (mesurée en situ).

s = 30 cm

COUPE

alternés

ArchesArches



En considérant la figure à coté on peut 
écrire:

fi = R – li /2 (sen α / cos α)

R = (li /2) / cos α
en effectuant de simples opérations:

fi / li = (1 – sen α) / 2cos α

42

d’où :

sen α = [ 1 – 4 (fi /l i ) 2] / [ 1 + 4 (fi /l i ) 2].

Etant donné α on calcule: le rayon de la circonférence, donné par:

R = li / 2 cos α
et donc la position du centre. On peut donc tracer l’intrados et en suite 
l’extrados, de rayon R + s.

( li /2 ) tg α

( li /2 ) = R cos α

ArchesArches
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Compte tenu des hypothèses sur la 
position des rotules aux reins et à la 
clé, on peut déterminer les valeurs de 
la portée théorique et de la flèche 
théorique, ou en les lisant sur le dessin, 
ou au moyen des formules suivantes 
(voir schéma):

l = li  + 2 (s/3)  cos α

f = fi + (s/3) (2 – sen α)

Dans le cas d’étude il résulte:

sen α = 0.5077 ; α = 30°,51
R = 4.06 m; l = 7.17 m; f = 2.15 m.

(s/3) sen α

(s/3) cos α

ArchesArches
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Les charges agissants 
calculées qui, comme déjà
observé, sont modélisées selon 
une loi trapézoïdale, on  peut 
déterminer les réactions de 
liaison. Compte tenue de la 
symétrie, le calcul de X est 
effectué en imposant 
l’équilibre des moments 
agissants sur moitié de l’arc, 
par rapport à la naissance A:

on a: 1792x0.60 + 1120x1.195 + 1120x2.39 + 896x3 – X  2.15= 0
X  = 3618 daN.

L’équilibre de translation verticale donne la réaction YA:
YA = 1792 + 1120 + 1120 + 896 = 4928 daN.

+

ArchesArches
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Sollicitations à la clé et à la naissance:

La section à la clé est soumise seulement à un effort 
normal excentré égal à la poussée X; c’est-à-dire il 
résulte:

N CLE = X = 3618 daN;

La section à la naissance est soumise à un effort 
normal excentré et effort tranchant; on calcule:

N NAISSANCE = YA cos α + X sen α = 
= 4928 cos 30°,51 + 3618 sen 30°,51 =
= 6082 daN

T NAISSANCE = YA sen α – X cos α =
= 4928 sen 30°,51 – 3618 cos 30°,51 =
= - 615 daN

SECTION A LA CLE

SECTION A LA NAISSANCE

ArchesArches
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Vérification
Sous les hypothèses faites sur la position des 
rotules à la clé et à la naissance (située 
respectivement en l’extrémité supérieure et 
inférieure du tiers central) la distribution des 
contraintes normales est, dans tous les deux 
cas, triangulaire.

Dans la section à la clé il résulte:

σmax = 2 x N CLE / b s = 2 x 3618 / 45 x 30 = 
= 5.36 daN/cm 2 < σadm = 10.6 daN/cm 2

valeur relative à une maçonnerie en briques dont
fbk = 100 daN/cm2; mortier M2, pour laquelle on a:
fk = 53 daN/cm2 e  σadm = fk / 5 = 10.6 daN/cm2

ArchesArches



Dans la section à la naissance on a, enfin:

σmax = 2 x N NAISSANCE / b s = 2 x 6082 / 45 x 30 = 
= 9.01 daN/cm 2 <  σadm = 10.6 daN/cm 2

τmax = T NAISSANCE / b s =  615 / 45 x 30 = 

= 0.5 daN/cm 2 <  τadm = 0.76 daN/cm 2

en étant, pour la maçonnerie considérée:

τadm = fvk / 5 = (fvk0 + 0.4 σn ) / 5 = 

= (2 + 0.4 x 4.5) /5 = 0.76 daN/cm2

valeur donnée par les tableaux relatifs à
maçonneries en briques dont fbk = 100 daN/cm2

et mortier M2

contrainte normale moyenne dans la 
section à vérifier: σn = (9.01+0) / 2 = 4.5 
daN/cm2
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Le facteur le plus important de 
dégradation et/ou pathologie 
mécanique dans les structures avec 
des éléments porteurs en 
maçonnerie et planchers en bois ou 
en acier est l’eau !! …
… sous forme de:

humidité;
pluie; 
ruissellement suivant les 
toits en pente.

Analyse des pathologies Analyse des pathologies 
mméécaniquescaniques
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humidithumiditéé
interneinterne eaux eaux 

mmééttééoriquesoriques

tassements de tassements de 
la fondationla fondation

Exemples de phExemples de phéénomnomèènes de pathologie mnes de pathologie méécanique et/ou de canique et/ou de 
ddéégradation:gradation:
Dans les diapositives suivantes on reportera des exemplesexemples de phénomènes de 
pathologie mpathologie méécaniquecanique et/ou deet/ou de ddéégradationgradation, typiques des constructions en typiques des constructions en 
mamaççonnerieonnerie, en remarquant pour chacun les causes qui les ont engendrcauses qui les ont engendréés:s:
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…… dans les dans les ééllééments en maments en maççonnerie:onnerie:

Dans les parois en 
maçonnerie les causes 
principales de la 
dégradation mécanique 
sont dues à:
rupture fragile en 
traction engendrée par 
l’action de forces 
horizontales ou 
tassements de la 
fondation;
décohésion, (le mortier ne 
liaisonne plus).

ForceForce qui qui 
exerce une exerce une 
pousspousséée e !!!

DiagonaleDiagonale
comprimcomprimééee !!

Diagonale Diagonale 
tendue tendue !!

TassementTassement
dd’’un coin un coin !!

fis
su

re

fis
su

re

fis
su

re

fis
su

re

Analyse des pathologies mAnalyse des pathologies méécaniquescaniques



Typologie de pathologie mécanique dans des parois en maçonnerie 

par affaissement vertical 
d’un coin inférieur

par déplacement horizontal 
d’un coin supérieur

50

Analyse des pathologies Analyse des pathologies 
mméécaniquescaniques
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pathologie mécanique des éléments en maçonnerie 
causée par des agents atmosphériques

destruction des enduits  

perte de consistance des 
mortiers  

infiltrations 
d’humidité

action du 
vent  

action de la 
température  

absorption d’humidité par 
le sol  

pulvérisation de la 
brique

Analyse des pathologies mAnalyse des pathologies méécaniquescaniques
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Cadre logique des actions Cadre logique des actions àà entreprendre entreprendre … sur une structure détériorée Techniques Techniques 
dd’’interventionintervention
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DIAGNOSTIC et INTERVENTIONSDIAGNOSTIC et INTERVENTIONS

VISITE DVISITE D’’INSPECTIONINSPECTION

CONSULTATIONCONSULTATIONINTERVENTIONSINTERVENTIONS
LOCALISEESLOCALISEES BONNEBONNE

PEUPEU
CLAIRECLAIRESITUATIONSITUATION

NONO

APPROFONDISSEMENTSAPPROFONDISSEMENTS:
RELEVES; VERIFICATIONS; PRELEVEMENTS D’ECHANTILLONS;
ESSAIS IN SITU ET EN LABORATOIRES; TESTS DE CHARGE;…

EVACUATIONEVACUATION ETANCONNEMENTETANCONNEMENT
MESURESMESURES

IMMEDIATES ?IMMEDIATES ? OUIOUI



Chaînage double externe avec 
une plaque d’appui, plaque de 

raidissement et barres

(en général de diamètre non 
inférieur à 16 mm) 
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tirants

plaque de raidissement

plancher

maçonnerie

plaque d’appui

plaque de raidissement

plaque d’appui

plaque 
d’appui

plaque de raidissement

maçonnerie

treillism
ortier

Techniques Techniques 
dd’’interventionintervention



Chaînage individuel 

externe avec une clé
d’appui, et une seule barre 
située sur le coté interne 

du mur (très utilisé pour les 
parois périphériques) 
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tirant

maçonnerie 
orthogonale

plancher

plaques 
d’appui

maçonnerie

plaque 
d’appui

lit de m
ortier

Techniques Techniques 
dd’’interventionintervention



Les têtes d’ancrage peuvent être “passives”
ou “actives” , c’est-à-dire capables d’être 
serrées au couple prescrit; dans ce dernier 
cas les têtes d’ancrage ont la forme d’un coin
ou ils sont serrées par un écrou.

Le chaînage peut être tendu au moyen d’un 
tendeur hydraulique, mécanique, ou plus 
simplement avec un apport thermique en 
oeuvre.
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têtes d’ancrage passives

tête passive tête passive

têtes d’ancrage actives

tendeur hydraulique
tendeur mécanique

soudure soudure en 
oeuvre

apport thermique

Techniques Techniques 
dd’’interventionintervention



Interventions sur fondations et consolidement du solInterventions sur fondations et consolidement du sol
Si l’intervention sur les fondations demande 
seulement l’élargissement de la surface de 
contact (problème typique des bâtiments en 
maçonnerie sans fondations, dont les murs 
reposent directement sur le sol) la solution peut 
consister à construire aux côtés de la maçonnerie 
deux chaînages en béton armé reliés 
transversalement au moyen de cavités forées dans 
la maçonnerie et armées en continuité avec les 
chaînages mêmes.
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barres 
longitudinales

étriers

COUPE 
B-B

COUPE 
A-A

couchis

mortier maigre

mortier maigre

maçonnerie 
existante

PLAN

pavement

barres 
longitudinales

Techniques dTechniques d’’interventionintervention



L’intervention sur les fondations, si effectué sur tous le périmètre du 
bâtiment engendre un effet de confinement sur la structure, évidemment 
positif pour le comportement d’ensemble et capable de contrebuter éventuels 
glissements locaux de la fondation.
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éventuel remplissage ou 
drainage

chaînage périphérique au 
niveau de la fondation

Techniques dTechniques d’’interventionintervention



Si le chaînage de fondation doit, et si 
il peut, être construit seulement sur un 
côté la solution à adopter est montrée 
dans la figure. L’ancrage dans la 
maçonnerie est assuré dans ce cas par 
des consoles armées qui pénètrent dans 
la maçonnerie jusqu’à au moins 2/3 de 
l’épaisseur.
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COUPE 
B-B

COUPE 
A-A

PLAN

étriers

ancrage

Techniques dTechniques d’’interventionintervention


