Module « Durabilité des matériaux et des structures »

Durabilité
des pierres en ceuvre

¢ Matériaux et Structures du Genie Civil : propriétes genérales

¢ Vieillissement des matériaux et des structures : mécanismes d’altération

¢ Controle et surveillance : auscultation, capteurs, détection, moyen d’intervention
¢ Intervention : reglementation, procédeés de restauration

¢ Aide au développement durable : amélioration de la durabilite, environnement

Kevin BECK



Module « Durabilité des matériaux et des structures »

Partie 1 :
e matériaux « pierre » : nature et utilisation

- Formation géeologique, exploitation en carriere, utilisation en batiment

- Constitution de la pierre : minéraux et porosite

- Transfert des fluides, propriétés hydrauliques, proprietés hydromécaniques
- Vieillissement in-situ et en laboratoire

Partie 2 :
e matériaux « pierre » : pathologie et restauration

-Vieillissement des pierres, meécanismes d’altération, facteurs aggravants

- Techniques et produits de nettoyage, de restauration et de conservation

- Ouverture sur les travaux de recherche actuel :
- développement durable : mortier de restauration congu a partir de déchets
- surveillance des ouvrages en pierres : le projet SACRE

Kevin BECK



Les matériaux du génie civil

La pierre

Matériau de construction naturel



Les matériaux du génie civil : la pierre




L_es matériaux du génie civil : la pierre
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Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

Analyse du cycle de vie

en ceuvre
0%

nénartition en pourcentage de la contiibution de chiaque étape
tu cycle de vie pour le pavé en granit de Leuvignd au niveau de
I'énergie totate consommée pour I'UF

UF : unité fonctionnelle (1 m2 de revétement)

Source: Pierres naturelles (ouvrage CTMNC)



Le patrimoine bati en Val de Loire




e chateau de Chambord

Construit a la demande de
Franc;ms e a partir de 1519, le

inacheve,
reration en plague




Etape n°1 :
Connaitre la pierre |

Il existe 3 grands types de roches utilisées en construction :

- A

L_es roches magmatiques :

- Al: Les roches plutoniques (granites, ...) cristallisées en profondeur de la Terre
- A2: Les roches volcaniques (basalte, ...) formées par le refroidissement de la lave

. Les roches sedimentaires :

- B1: Les roches siliceuses (gres, ...)
- B2: Les roches carbonatés (calcaire, ...)

: Les roches métamorphiques (marbre, ardoise, ...) :

résultant de la transformation par haute pression et haute tempeérature
des roches magmatiques et sedimentaires



L_es matériaux du génie civil : la pierre

Connaitre la pierre !

Il existe 3 grands types de roches utilisées en construction :

Tiansport
ROCHES ‘

SEDIMENTAIRES

/ (roches déposées) \

"Métamorphisme Diagenése

Erosion

ROCHES MAGMA :
METAMORPHIQUES (roches :

(roches transformées) fondues)

Transport

Crlstalllsatlonf

Métamorphisme

Erosion

ROCHES IGNEES
(roches de feu)

= Roches magmatiques



L_es matériaux du génie civil : la pierre

l Pierros naturelies

I
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Du sediment a la roche

Jans i region du Vol 4R \nRR
Ay 90 millions anmees\h\

Cas du tuffeau ...




Du sediment a la roche

Une boue calcaire se forme a partir des fragments de

roches arrachés au continent et apportés dans la mer ...




Du sediment a la roche

apport
détritique/’

préecipitation
biologique

La boue calcaire s’accumule pendant
des millions d’années ...




Du sediment a la roche

La boue calcaire s’accumule pendant
des millions d’années ...




Du sediment a la roche pendant des millions d’années ...

Cette boue calcaire chargée de sédiments se
transforme progressivement en une roche
cohérente,

c’est la diagenese :

pression

e D
@
l nouveaux sediments

‘ S - recristallisation
’ | roche cimentation

diagenese

compaction, recristallisation, cimentation, dégradation organique




Du sediment a la roche

milieu continental - . e milieumarin ——__ _,

altération
chimigue

transport en solution
glissements et précipitation

: transport et
transpor par eau sédimentation
courante de particules

transport
par gravite

o sédimentation
réexistantes en eal douce

]

diagendse




De la roche a la pierre Extraction en carriére souterraine
St-Cyr-en-Bourg (Maine & Loire)




De la roche a la pierre Extraction en carriére souterraine
St-Cyr-en-Bourg (Maine & Loire)




De la roche a la pierre  Extraction en carriére a ciel ouvert

Usseau (Vienne)




De la roche a la pierre ~ Extraction en carriére a ciel ouvert

Usseau (Vienne)




De la roche a la pierre ~ Extraction en carriére

Restauration
&
Construction




De la roche a la pierre Extraction en carriere

Différents traitements de surface

o
-
T
=
o

Paleite de livraison avec échantillon de référence




De la roche a la pierre ~ Extraction en carriére

Différents traitements de surface

\

Aspect martelé fin  Aspect martelé gros
avec une boucharde avec une boucharde
a 36 points a 16 points

Source : www.memoiredepierres.com

Source : www.pierretesol.com

Source : www.pierres-info.fr

Source : www.fr.wikipedia.org/wiki/boucharde



De la roche a la pierre Extraction en carriere

Différents traitements de surface

Scie Finition mecanigue. Le sciage laisse des traces sur les surfaces sous forme de petites
ondulations ou decrochements

Meule Essentiellement sur des pierres dures afin d’éliminer les traces de sciage . La pierre est
dégrossie a l'aide d'une meule

Adouci Finition a l'eau qui produit de trés légers reflets sur une surface unie, mate, sans rayure
apparente.

Poli L'aptitude au polissage est determinée par l'aptitude au polissage des minéraux qui la
composent et par sa texture. Les mineraux durs se prétent mieux a ce type de finition.

Cet etat de surface fait ressortir les caractéristiques propres a chaque pierre : veines, limes,
structure des fossiles ...

Brillante et reflechissante, cette surface est obtenue par le passage a grande vitesse et
successif de meules abrasives de granulomeétries degressives. Le polissage peut étre
poursuivie manuellement, pour certains travaux, par un polisseur.

Cette surface est deconseillée pour les sols en exterieurs

Givre Finition meécanique au moyen de cing ciseaux dotés de lamelles, pivotant sur eux-méme et
sur la pierre. L'aspect est rugeux

Boucharde Nombreux points ronds de meurtrissures disposés en quadrillage empietant |'un
sur l'autre.

Surface rugueuse (creux et bosses de 1 a 3 mm de profondeur) obtenue par la frappe d'une
boucharde, outil muni de pointes plus ou moins espacées ; Le bouchardage éclaircit la
surface pierres.

Flamme L'eclatement de la couche superficielle de la pierre, au passage d'un jet de flamme, rend la
surface plane et rugueuse. Cette finition qui s'applique sur des grandes surfaces est souvent
utilisee en amenagements urbains.

Toutes les pierres ne reagissent pas de la méme maniere a ce faconnage qui s'effectue
surtout sur des pierres dures




Clive/Eclate

Sous la pression des machoires d'une cliveuse (ou éeclateuse), la pierre eclate dans les
dimensions choisies ou selon ses plans de faiblesse naturelle. Permet la realisation de
moellons. Le clivage revele |'aspect naturel de la pierre.

Smillée (ou

La surface éclatée de la pierre est frappée par un marteau a deux pointes (un smille) ou une

sbattue) broche. Les bosses les plus importantes sont diminuées pour présenter une surface plus
homogéne (généralement appliqué aux bordures).

Grenaillé Obtenu par projection de billes inox sur la pierre, et eclatement superficiel de la pierre, ce
faconnage permet d'obtenir une surface rugueuse (antiderapante) qui resiste plus longtemps.

Egrise Surface unie et plane, ou persiste de fines rayures. Elle est obtenue a l'aide de meules
abrasives de grains plus larges que pour 'adoucissage et le polissage. L'aspect depend alors
du grain de la pierre et de la derniere meule utilisee.

Brosseé Finition obtenue par le frottement de brosses plastiques et métalliques. Cette finition apporte
un toucher doux de la pierre.

Bossage Aspect obtenu en frappant fortement la face de la pierre de facon a conserver un éclat

important en conservant la face centrale en saillie par rapport aux arétes

Broche ou
laye

Longs sillons paralleles separés par des bandes en relief de cassures d'eclatement
tres grossieres

Chaque sillon est constitué de traces profondes pouvant étre discontinues, et dont
le dessin général est droit ou légérement courbe. Ces sillons sont grossiérement
paralleles et vont d’un bord a l'autre de la face dans une direction sensiblement

a 45° des aretes



De la roche a la pierre

Carte géologique de la France
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Extraction en carriere

CARTE GEOLOGIOUE SIMPLIFIEE DE LA FRANCE




De Ia rOChe é. Ia p|erre Marbres du Boulonnals

Calcaires d’lle de France

Calcaires de Normandie

Calcaires de Lorraine
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et du Cotentin \ 3 i‘\ .

de Bretagne Calcaires de Bourgogne

Calcaires du Poitou . Calcaires du Jura

Calcaires de Charente
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Calcaires du Périgord
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de Corse

Calcaires de Provence
et du Midi

Marbres des Pyrénées

Granits, schistes et grés
Marbre du du Massif Central

Granit du Tarn Languedoc
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De la roche a la pierre

roches calcaires y compris marbriéres

+

A granit

Il gneiss
01 - Ain
Champdor
Drom

Grand Corent
Hauteville Lompnés
Nattage

02 - Aisne

Billy

Noyant

Septmonts

St Pierre Aigle
Vassens

+++++ ©66060

grés
marbre

neo

03 - Allier
Droiturier

Mayet de Montagne
Saint Saurien

04 - Alpes-

de Haute Provence
Banon

Clumanc

Mane

Mont Ventoux

schiste-ardoise

=>b>

R

X

tuffeau
roches volcaniques

05 - Hautes-Alpes
Guillestre
Montmaur
Roche des Arnauds

06 - Alpes-Maritimes

La Turbie
Saint André
Saint Vallier
07 - Ardéche
Chambonnas
Chomerac

Extraction en carriere

0 ©+© +e9o

Labeaume
St Paul le Jeune

08 - Ardennes
Chooz

Hannogne St Martin
09 - Ariége
Esplas de Serou
Montegut

St Girons

Seix

Uchentein

11 - Aude
Caunes Minervois
La Nouvelle

La Palme

Les Martyrs

12 - Aveyron
Brusque
Espalion

Le Cayrol
Mauriac
Nauviale

Pons

13 - Bouches-du-Rhéne

Cassis
Fontvieille
La Ciotat
Le Canet

Les Baux de Provence

Roynes

14 - Calvados
Bretteville
Cintheaux
Creully

St Pierre Canivet
15 - Cantal
Bouzentes
Leucamp
Menet

Saint Just

16 - Charente
Pombreton
Pranzac

St Fraigne

St Méme
Sireuil
Vilhonneur

17 - Charente-Maritime

Courgon

Pons

St Martin de Ré
Thenac

18 - Cher

St Florent

St Georges sur la Prée

Sancoins

19 - Correéze
Collonges
Eyrein
Monstier
20 - Corse
Ajaccio
Appietto
Brando
Corte
Porto

St Florent
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De la roche a la pierre

o, N p st " INSTITUT SUPERIEUR DE |
i Pl 05 i Rk RECHERCHE ET DE FORMATION
'Metr AUX METIERS DE LA PIERRE

_ Exemple de site web
Jnennsssrmn‘"‘iJ CONNAISSANCE DU METIER )  PERSONNE ET ENTREPRISE ) TELECHARGEMENT ' « IithOthéque = de pierre en

ARCHITECTURE  J  BIBLIOTHEGUE GLOSSARE UL — acuvre .

Nom de la pierre : Saint Cyr en Bourg
Autres appellations : Tuffeau de St Cyr en Bourg, Tuffeau de Touraine
Nature : Calcaire

Secondai Expoie : 0 http://www.infopi
E;Zqizog?;gzé Supérieur Co':r(l)mfme l1;’texploitation : Brézé ttp a . I n 0 p I erre * CO m

Etage : Turonien-Ligérien Département : 49 Maine-et-Loire
Description :
(‘:ra‘ie micacée ql:lartzique a grain fin, trés homogéne, de couleur blanc Couleur(s) : Aspect:
légérement jaunatre. Le tuffeau, trés riche en silice - il n'est d'ailleurs Blanc Homogéne
pas considéré comme un véritable calcaire par les géologues (moins
de 50% de CaCO3)- est trés abrasif malgré Grain : Structure :
Fin Finement poreux

Utilisations recommandées :
Restauration M.H., réhabilitation, cheminées (bonne résistance au feu)

Caractéristiques techniques :

Masse volumique apparente : de 1270 4 1532 kg/m3
Porosité : 49.00 %

Absorption d'eau par capillarité : £2.50

Rés. & la compression : de 66 a 82 kg/cm2

Vitesse de propagation du son : de 1351 3 2040 m/s

Le gisement de tuffeau s'étend sur la vallée de la Loire depuis .
e S e o Largeur de la rayure : de 2.20 4 2.92 mm

Amboise jusqu’a Angers, présentant de légéres différences de teinte
et de grain selon le site d’extraction. Sise au beau milieu d'une région
d’habitation troglodyte caractéristiques de ce type de roche
excessivement tendre lorsqu’il est frais, la carriére de Saumoussay,
au lieu-dit “Les belles Caves®, d'ol est extratt le tuffeau dit de Saint-
Cyr-en-Bourg est exploitée a travers un réseau de galeries longde 3 a
4 km un banc de 6 métres de haut. L’extraction est effectuée a laide
de haveuses-rouilleuses autoportées et de coussins-éclateurs & air
comprimé. La veine de tuffeau étant assez faillée, la perte avoisine les
75 % et les blocs doivent étre retailés en atelier afin détre
commercialisés. En perdant son eau de carriére, le tuffeau se couvre
d’une belle couche de calcin qui lui donne une grande résistance aux
intempéries. Volume extrait : 13000 m3/an dont 4000 en blocs bruts

Références :

Architecture :
Chéateau de Saumur - Saumur - Maine-et-Loire - France
Chéateau d’Angers - Angers - Maine-et-Loire - France




Etape n°1 :
Connaitre la pierre !

A part la couleur, qu’est-ce qui différencie les pierres ?



Etape n°1 :
Connaitre la pierre |

analyse | des mineraux constitutifs
du milieu poreux

Vv

Porosité : IR v,

D’un point de vue schématique,

une pierre, c’est :
Volumes Masses

grains solides Squelette solide

minéral

espace vide
porosité




L_es matériaux du génie civil : la pierre

Connaitre la pierre !

analyse | des mineraux constitutifs
du milieu poreux

SABLE
100—a— 100 %
.\ H

La classification d’une
roche depend de la nature
des sédiments !

marne
sableuse

ARGILE



Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

|_a porosite v

vides

p:

Masse volumique réelle V
Masse volumique apparente apparent




Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

a porosité V.
p — vides

Masse volumique réelle V 1
2 apparen
Masse volumique apparente Pr

QUELQUES VALEURS DE POROSITE TOTALE
DE ROCHES DE CONSTRUGTION

MASSES VOLUMIQUES REELLES DES ROCHES

- Roches | p, (kg/m?)
Roches Porosité (%) Calcaire 2 500 a 2 800
Calcaire 0,3 a 48 Grés 2 000 & 2 500
Tuffeau 30 a 45 Granite 2 400 a 2 800
0,7 522 Porphyre 220032800
Basalte 2500432800
Marbre 2700a 2900
Ardoise 2 800

Gres & quartzite
Granite 0,1a1.8
Marbre <01




L_es matériaux du génie civil : la pierre
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L_es matériaux du génie civil : la pierre
Propriétés mécaniques :
Résistance a la compression

Résistance a la traction
Résistance a la flexion

Module d’Young
Coefficient de Poisson
Vitesse du son (module elastique) A ) L i) RO

(=)

Dureté / résistance a 1’usure



L_es matériaux du génie civil : la pierre

Loi de Darcy

Eroprletes hydrlques . permeéabilité Q= kS ATh

ROCHES

VOLCANIQUES
- - CALCAIRES

e—

-3 —md ROCHES
METAMORPHIQUES

-4 ~ GRANITE
]

SHALE

Log K, darcy
o




L_es matériaux du génie civil : la pierre

Proprietes hydriques :

Perméabilite

Cinétique d’1mbibition par capillarite
Saturation a 48h

Rétention d’eau

Cinétique d’€vaporation



L_es matériaux du génie civil : la pierre

Propriétés thermiques :

EES DANS LA CONSTRUCTION

Dilatation thermique Conductibilité thermique Chaleur spécifique

Porosité (%) linéaire (107/°C) [10°* Kcal/s/cm) 10° cal/g)

Granite <05 90 970 190

Porphyre

Microgranite <05 80 840

Diorite 0.5 70 550

Basalte 0.5 S0 700

2 800

10 90 500

Calcaire 20 70 400
30 50 300

25 200

30 240
20 600
10 1100

Quartzite 0,5 1920
Schistes 3 780

Gneiss 1 - 800




Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

Mur massif en pierre de Mur en moellons d’assise
taille & assise réguliere irréguliére

Colonne accueillant la
retombée des voutes

Maconnerie d’époque Association de pierres
romaine a parement en appareillées formant le chainage Fenétre & meneaux
moellons

de I’édifice et de moellons pour la
magonnerie courante



Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

La pierre sédimentaire
est un matériau
anisotrope !

Pose dans le sens du lit



Materiau de Genie Civil Les pierres de construction
Utilisation de la pierre naturelle :

— batiment

— voirie

— décoration
— restauration

— funéraire



Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

— batiment :

revétements de sols intérieurs et extérieurs,
escaliers intérieurs et extérieurs,

murs et revétement de murs extérieurs et intérieurs, massifs et minces
(maconnes, collés, ou attaches),
murets extérieurs,

éléments de couverture (ardoise) ;

PN
45




Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

— voirie :

paves,

dalles,

bordures,

mobiliers urbains (bancs, bornes, etc.),
éléments décoratifs (fontaines, etc.) ;




Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

— décoration :
cheminees,
mobilier d'intérieur et d’extérieur (tables, objets divers),
plans et vasques de salle de bains,

plans de travail de cuisine,

éléments de décoration et daménagement du jardin,
margelles de piscines,
sculptures ;




Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

— restauration :
ouvrages d’arts,
patrimoine classé (chateaux, eglises, etc.),

patrimoine non classé (immeubles, batiments divers, batisses, fermes,
lavoirs, etc.) ;




Matériau de Génie Civil

— funéraire :
monuments,
urnes,

chapelles,
articles funéraires.

Les pierres de construc
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Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

Le numéro d’identification I attribué est un outil de sélection bas¢ sur
trois caractéristiques physiqgues (NF B 10-301, datant de 1975).
Compris entre 0,5 et 14,

avec V (m/s) valeur moyenne de la vitesse de propagation du son,

D (g/cm3) valeurs de la masse volumique apparente,

R (mm) valeur mediane de la dureté superficielle.

Les essais a réaliser sur les pierres prélevées sont donc :

— la determination de la masse volumique apparente ;

— la mesure de la dureté superficielle a I’aide du sclérometre de Martens ;
— la mesure de la vitesse de propagation du son.



Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

: BEC N1 ACC - of Yhd 1r sod [ 4 ™ el » S R2PDEC DA of =
‘ LES CLASSES D'IDENTIFICATION DES PIERRES CALCAIRES

Résistance en MV, porosité

Categorie de pierre compression (MPa) kg/m’ %

Tres tendre 5310 1400 a 1500 40 - 48
Tendre 8a15 150031750 35 - 45
Demi-ferme 9 a 40 170022150 17 - 39
Ferme 20 a 60 1 950 & 2 300
Dure 50 a 165 20002a 2700

Froide 95 a 220 235032750

Porosité (%) Densité Résistance 4 Ja compression ()]

20 s 2,5 9 10600

. T — T
Tendres m M’ . ‘];U 100

Demi~tendres ; ' 15;00

200 o600
Fermes
6

Dures 5 -

10,5

0,3
Froides };M

classification des pierres calcaires




Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

Certains travaux de recherche proposent une demarche a la fois de
compatibilite et de durabilité, en déterminant un indice nommé
IDC pour lequel les mesures a realiser, en plus de la caractérisation
pétrographique et minéralogique, sont :

— la quantification des argiles hydrophiles ;

— la mesure de la porosité ;

— la mesure de la resistance méecanique (echantillons secs et
satures) ;

— la mesure des coefficients d’absorption et de capillarité.



Les pierres de construction
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* aclapté

© adapté sous
certaines
conditions

Construction
massive
Revéterment

de fagade
Revétement

de sof
Aménagements
exterieurs

Roches éruptives
Granit

Syénite

Diorite

Gabbro

Péridotite
Trachyte

Basaite

Diabas

Roches sédimentaires

Brekzie

Conglomérat

Grés

Grés caleaire
Grauwacks

Tuf vulcanigue
Calcaire

Calcalre & coguillages

Calcaire stratifié

lithographique de Solnhof

Dolomte  « e
Tuf calcaire

Travertin

Roches de transformation

Orthogneiss . ’
Ardoise & base de chlorite ¢~ o
Migmaiite .

Paragneiss .

Quarzite )

Ardoise a base de mica

Ardoise argileuse

Marbrg
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La reglementation de I'utilisation de la pierre
(norme NF B10-601 juillet 2006)

Les prescriptions applicables, suivant la destination, sont
regroupees en cing familles :

1. pierre naturelle massive ;

2. revétements muraux attachés en pierre mince ;

3. revétements muraux colles ;

4. revétements de sol interieur et exterieur hors voirie, scellé ou collé
(sol et escalier) ;

5. revétements de sol extérieur de voirie.

On considere comme revétement de sol extérieur de voirie tout ouvrage a usage public soumis aux
Intempéries et physiquement accessibles ou non aux véhicules. Dans ce cas le revétement doit
obligatoirement avoir une épaisseur €gale ou supérieure a 40 mm.
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Les essais retenus, permettant de caractériser la pierre selon les différentes
destinations, sont les suivants :

— détermination du coefficient d’absorption d’eau par capillarité selon la norme NF EN
772-11

— resistance a la compression selon les normes NF EN 1926 et NF EN 772-11 ;

— determination des masses volumiques réelle et apparente, et des porosités ouverte et
totale selon la norme NF EN 1936 ;

— détermination de la résistance au gel des éléments en pierre naturelle selon la norme
EN 12371 ;

— détermination de la résistance a la flexion sous charge centree selon la norme NF EN
12372 ;

— détermination de I’effort de rupture au niveau du goujon de I’agrafe selon la norme
NF EN 13364 ;

— détermination de la résistance a I’usure selon la norme NF EN 14157 ;

— détermination de la résistance a la glissance selon la norme NF EN 14231 ;

— determination de la résistance aux chocs thermigues selon la norme NF EN 14066.
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La « gélivité » est ainsi un des criteres les plus importants de
mise en oeuvre du materiau.

Une prise en compte de la destination geographique de la
pierre doit egalement étre effectuee.
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La carte de France regroupe 4 zones de gel (A : tres faible, B : faible, C : modéré
et D : sévere), qui sont définies, en tenant compte de I’altitude, par les conditions
suivantes mesuréees en moyenne annuelle sur les 30 dernieres anneées :

— A: Gel tres faible :
pas plus de 2 jours ayant atteint une température inferieurea—5 °C

— B : Gel faible :
pas plus de 4 jours ayant atteint une température inférieure a — 6 °C ;

— C : Gel modére:
pas plus de 10 jours ayant atteint une température inférieure a — 10 °C ;

— D : Gel sévere :
plus de 10 jours ayant atteint une température inférieure a — 10 °C.
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Carte de France
Illustrant la répartition
des zones de gel

Légendes:

uivant I'altitucda
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M¢thode d’essal pour pierre naturelle :
Détermination de la résistance au gel
Norme NF EN 12371
basée sur des cycles de gel a ’air et dégel dans I’eau

| Tém'pérature au cceur de I'éprouvette
©..- équipée du dispositif de contrdle Durée
o de la température =N
Début du cycle 2+5°C<+20°C ; ,
<0°C>-8°C T,+2,0h _ -
e
<-8°Cz2-12°C To+6,0h . e '*j‘ - T
- LS e L'
Immersion totale To+6,5h ) B
; - . A
>+5°C<+20 °C To+9,0h | .‘ o

>+5°C<+20°C To+12,0h ‘\

Un maximum de 240 cycles sera appliqueé,
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Norme NF EN 12371

, Essai technologique (Essai A) Essal
Résistance Charge au niveau Ghoc Résistance @ ideEntlfi[c;tion
_en flexion du trou du goujon thermique a la compression ssa
Dimensions 200 x 200 x I
de 'éprouvette (voir note 1) 0oU 300 x 300 x & 200 x 200 x 20 (voir note 4) 50 x 50 x 300
en mm (voir note 2)

Nombre minimum Sou7
d'éprouvettes (voir note 3)

NOTE 1 Dimensions de I'éprouvette conformément a 'EN 12372 ou au prEN 13161.
NOTE2 30mm<t <65mm ;65 mm <t <80 mm.
NOTE 3 Le nombre des éprouvettes est fonction de la présence de plans anisotropes.

NOTE 4  Les dimensions de I'éprouvette sont fonction de TEN 1926.

Essai d’1dentification:

3 criteres sont utilisés pour évaluer 1’action des cycles de gel/dégel
sur les éprouvettes :

- 1’examen visuel

- La mesure du volume apparent (pesée hydrostatique)

- la mesure du module élastigue dynamique (methode acoustique)
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L’essai continue jusqu’a ce qu’au moins deux eéprouvettes soient considérées comme
altérees selon I’un des criteres suivants :

- La note attribuce a I’examen visuel atteint 3

- La diminution du volume apparent atteint 1%

- La diminution du module d’¢€lasticite dynamique atteint 30%

Les pierres n’étant pas altérées apres 240 cycles sont considérées comme non-gelives

Examen visuel :
Apres les cycles de gel/degel, les eprouvettes sont examingées sur toutes les faces et la note de
leur état est évalué par :

0
1

Eprouvette intacte

Dommage tres mineur (arrondissage mineur des angles et arétes) qui ne compromet pas
I’intégrité de 1’éprouvette

Une ou quelques petites fissures (de largeur < 0,2mm) ou détachement de petits fragments
(< 10 mm?)

Une ou plusieurs fissures, trous et détachement de fragments plus importants que ceux
définis pour la Note 2, ou altération du matériau au droit des veines

Eprouvette cassée en deux ou comportant d’importantes fissures

Eprouvette cassée en plusieurs morceaux ou désagrégée
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Les pierres de construction

CHoix EN Foncnon DE LA Posmou DANS L'EDIFICE

Fiévation

Pierre tendre
et tres tendre

Voir DTU' 20.1
C suivant épaisseur
du mur

Pas de valeur limite

Assise de
rejaillissement

Pierre demi-
ferme

C, <1935 g/m?s?s
(15)’

N > 24° dans ies zones de gel

Corniche,
bandeau

Pierre ferme
et dure

C1 < 193.5 g/m?s®®
(15)’

N > 24°en zone de gel faible
N > 48° en zone de gel modéré et
de gel sévére

Balcon

Pierre ferme

dure
et froide

Ci < 90.3 g/m?s>* (7)’

N > 96° en zones de gel faible et
modéré
N > 1447 en zone de gel sévére

Soubassement

Pierre dure
et froide

C1et §< 90.3
gim*s™ (7)'

N > 48” en zones de gel faible et
modéré
N > 96° en zone de gel sévére

valeur determinée suivant I'ancienne norme NF B 10-502
*N : valeur médiane des nombres de cycles de tenue au gel des 5 éprouvettes
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1 P I e r reS n atu re I I eS m aSS IVeS Destination dans I'ouvrage Ess:lﬁ::;::ﬂlude Réig::gp:i:ar::;me Prescriptions applicables
Capillarite NF EN 772-11 Ciy c (paraligle au lit) a)
9 r L) Elévation en partie courante, i A, BetCaucune
d ep als S eu r > I I I I I l sans possibilité de rejaillissement Gelivite NF EN 12371 D =12 cycles
Compression NF EN 772-1 Dimensionnement !

A =12 cycles

Assise de rejaillissement ©) B >12 cycles
Geélivité NF EN 12371
Appui de fenétre @ C =z 24 cycles

D = 48 cycles

Corniche

Compression NF EN 772-1 Dimensionnemeant &)

A =12 cycles

Console ® B =12 cycles
Gelivite NF EN 12371 e
C =24 cycles

D = 48 cycles

A =36 cycles

Comiche 9 B =48 cycles
Gélivite MNF EN 12371 ve
Couronnement 9 C = 98 cycles

D = 96 cycles

Elevation

Rejaillissement

A =12 cycles

= Bandeau Main courante 9 B =24 eyl
Gélivits NF EN 12371 ==t cycles
Bandeau 9 C = 48 cycles
D =96 cycles
Capillarité NF EN 772-11 C, 5 (perpendiculaire et

paralléle au lit) < 130 g/mf s %%

Elévati A = 36 cycles
= Soubassement Gélivits NE EN 12371 B =36 cycles
C = 48 cycles
Main-courante D =96 cycles
Dalle - . - B
il Compression MNF EN 772-1 Dimensionnement
massive de L Rejailissement p

balcan Band A = 96 cycles
angeau
8 = 9 cycl

Dalle massive de balcon 9@ Gelivite NF EN 12371 cyeies

& C =98 cycles

= Balustres D = 144 cycles
[ Console Pile de pont @ Gelivit NF EN 12371 A.B,C, Dz 144 cycles
Elévation Gargouille 9 Gélivite NF EN 12371 A, B, C, Dz 144 cycles

a) Pour calculer l'épaisseur d'un mur selon le critére de capillarité C, - (paraliéle au iit), se reparter & lanarme P 10-202
(référence DTU 20.1).

b) Selon lanorme P 10-202 (référence DTU 20.1).

c) Assise de rejailissement : toute pieme dont le chant infiérieur est & moins de 15 cm au-dessus dune surface en saillie
(autre que ke sol).

d) 81l est prévu une profection métalique réalisée selon les normes appropnées de la sous-dasse F 34, i n'y a pas
d'exigence de gélivits.

&) Soubassement : foute pierre dont le chant inférieur est a moins de 15 om du sol fini.

f) Les dalles porteuses font l'objet d'une justification particuliére lors de leur concepiion.

g) Un cahier des charges doit préciser les essais mecanigues nécessaires.

Soubassement

Dallage
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Les pierres doivent étre choisies en fonction de leur capillarité,
de leur tenue au gel et de leur résistance a la compression

Mur porteur type |

Joint plat
ou a glacis

Pierre
de taille

Croquis CSTB

Epaisseur des joints :
de 0,8cmal,5cm.

Hotel de Région du Limousin - Limoges.
Architectes : C. Langlois, J.L. Dufour, L. Arsene Henry, P.
Sangenberger.
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Les pierres doivent étre choisies en fonction de leur capillarité,
de leur tenue au gel et de leur résistance a la compression

Mur bancheé type |

Croquis CSTB

Epaisseur minimale : 30 cm pour le mur Metropolitan Museum of Art - New York.

dont 15 cm au moins pour le béton. Architectes : Kevin Roche et John Dinkeloo
ASSOCIES.
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Moellon
d'assise

Mur banché de type Il a

> 30 cm

> 15 cm

Les pierres de construction

Isolant
non
hydrophile

|solant
non
hydrophile

Pierre
de taille

Plancher

Croquis C5TB

Mur porteur de type Il a

Cloison
de doubla

Typella:

compor tant une
coupure de capillarite
continue constituée
de panneaux
isolants non
hydrophiles et
d'une cloison de
doublage maconnee
ou séche -
jointoiement effectue
en montant.
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Epaisseur minimale
selon le coefficient
de capillarite

Mur porteur de type Il b

204 30 €m

Lame d’air

Joint — = Isolant
Pierre [ non hydrophile
. | |

Cales ou plots L) _f Cloison
imputres- [ i de doublage
cibles : || ’

- - -—E_' ol

JJ- B REREEP | Plancher
Croquis CSTB i - -

Type ll b :
compaortant une
coupure de capillarite
continue constituée
par une lame d'air
entre la face arriére
de I'ouvrage et

Jointoiement effectue
en montant.

Mur banche
de type Il b

Moellon assisé

la cloison de doublage,

ou magonnerie
apparente
de pierre

Croguis C5TB

Les pierres de construction

- 5
| - \ -
F i ,' = Lame
{ J = d'air
I,_' - ,‘-._._]- Lt = Isolant non
'. j . . |l==1  hydrophile
l:i l I'| E
\ "'_—_T_T',: . I ! Beton

: ! banche
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Mur porteur 520 cm
de type Il == - — Type 11l :

Lame d'air comportant une
| i~ Cloison de coupure Fie capillarite
Joint _ == doublage Cir::lr!StltUE:E par une lame
o h—H isolante d'air entre la face
Pierre de —% - arriere de la pierre et la
taille — Profile cloison de doublage, un
A En equerre  decrochement d'au moins
Joint verti- — . I 3 cm dans le plancher ou
cal . ' —————— 2 equivalent, avec dispositif
non garni a : o . . “a d'évacuation vers
la base d - T Plancher I'extérieur des eaux
; d'infiltration éventuelles,
Croquis C5TB ) Jointoiement effectue
apres coup.
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2 — Pierres naturelles pour
revétements muraux attacheés en

pierre mince d’épaisseur < 80 mm

Couvertine d'acrotére

Elévation

AW

\

Appui de
|
balcon

[ A

Bandeau
== ]

Appul de
F fenglre

87

Bandeau

A NY,

Elévation

Vide €15 tm

VL VL W

Soubassement

Dallage

Les pierres de construction

Destination dans I'ouvrage

Essais d'aptitude a I'emploi

Référence
de la norme
correspondante

Prescriptions
applicables

Revétements intérieurs

Revétement aftache

Résistance moyenne aux attaches

NF EN 13364

=200N %

Revétements extérieurs

Revétement attache
Elévation en partie courante
{y compris rejaillissement
autre que soubassement)

Gelivite

NF EN 12371

A, BetCaucune
D= 12 cycles

Résistance moyenne aux attaches b

NF EN 13364

=300N

Résistance aux chocs thermiques

NF EN 14068

<)

Bandeau
Appui de balcon

Gelivite 9

NF EN 12371

A =12 cycles
B = 24 cycles
C = 48 cycles
D = 48 cycles

Résistance moyenne aux attaches

NF EN 13364

=300N

Résistance aux chocs thermiques

NF EN 14066

<)

Appui de fenétre @

Gélivite @

NF EM 12371

A =12 cycles
B =12 cycles
C =24 cycles
D = 48 cycles

Résistance moyenne aux attaches

NF EN 13364

=300N %

Résistance aux chocs thermiques

NF EN 14088

<)

Soubassement ®

Gelivite

NF EN 12371

Az12 cycles
B =12 cycles
C = 48 cycles
D = 96 cycles

Résistance moyenne aux attaches b}

NF EN 13364

b

Résistance aux chocs thermiques

NF EN 14088

<)

Revétement mince de couronnement
d'acrotére ou autre ouvrage similaire

Gélivite 9

NF EN 12371

A =12 cycles
B = 24 cycles
C = 48 cycles
D = 96 cycles

Résistance moyenne aux attaches

NF EM 13364

=300N %

Résistance aux chocs thermiques

NF EN 14066

<)

a) Pourle dimensionnement, voir NF P 85-202 (DTU 55.2).
b) Pourle dimensionnement et la tenue au choc, voir NF P 85-202 (DTU 55.2).
c) Ne concerne que les marbres (roches métamorphiques, voir 3.1.3) qui ne peuvent pas éfre ulilisés a l'extérieur sauf

s'ils peuvent justifier de leur tenue a la décohésion granulaire selon I'essai de la norme NIF EN 14066.

Soit, aprés 20 cycles :
— aucun changement dans l'apparence ;

— aucune perfe de masse & 0,02 % prés ;

— diminution du module délasticité dynamigue < 6 %.
d) S est prévu une protection métaliigue selon les normes appropriées de la sous-dasse P 34, iin'y a pas d'exigence da

gélivite.

e) Soubassement : toute pieme dont le chant inféreur est a moins de 15 cm du sol fini.
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Il s’agit d’un revétement porté : chaque

plaque de 3 cm d’épaisseur en général est Revétement mural attaché
malrjt_er,\ue par des attaches qui assurent sa avec pattes mécaniques
stabilité.

Une lame d’air ventilée est ménagee entre

la face arriere des plaques et le support, ou

la sous-couche d’isolation fixée sur ce

support.

- Joints garnis au mortier ou vides

- hauteur de facade limitée a 28 m

- surface des plaques limitée a 1 m?

- plus grande dimension inférieure a 1,40 m
- joints de fractionnement obligatoires

- pas d’interposition possible d’un 1solant
Thermique sauf pour attaches avec pattes

- vide d’air ventilé de 2 cm minimum

Champ de Mars - Rouen —
Architecte : Cabinet Elie.
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Exemple de patte mécanique

I Les pattes mécaniques en metal
Inoxydable dans la masse et ancrées par
des chevilles métalliques inoxydables
au support.

o

Cabochon
Bague plastique @ 7.3

: ,\\ 8
conique ; \,'/ ,: b7
:«-.e-i\t &‘ﬂ J

Attache dans le joint vertical (avec manchon) Attache dans le joint vertica

manchon de coulissement (avec 1/2 ergot)
2 —

- Ergot coulissant 1
avec ou sans
manchon

- Coulis ciment
ou mortier colle

- Engravure

- G > (e
+(0,5 & 1 mm)

Attache dans le joint vertical
(engravee dans la pierre)

4 Y 3 2

47 %

1

Zamm = 25mm

2 MM ]

= 2RI

[
|

—_— @ - Diamétre de I'ergot

Attache dans le joint horizontal O~ Diamétre du trou dans la pierre Exemple de pose avec attaches dans le joint vertical




Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

Revétement mural attache
avec pattes scellees

- >,
. - » s °
2
. »
- -" .
- ~J. ¥
o
; l o
A ° A
-:.q s
| E% <l I

Amphithéatre Gutenberg - Dijon.
Architectes : Roche, Lentz - Dijon.
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Revétement agrafe avec
e polochon de mortier

de joint Agrafes inoxydables

Hauteur du batiment:

La hauteur de la facade doit étre inférieure a 28 m

si les joints sont garnis de mortier et inférieure a 18 m si
les joints sont laissés vides.

Joint de fractionnement horizontal >= 10mm
Patte inoxydable

Agrafe inoxydable

Joint de fractionnement
(vide ou garni par mastic
elastomere)

Exemples d'agrafes scellées

Credit Mutuel - Besancon.
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Mesure de la résistance aux attaches
(NF EN 13364 septembre 2002)

Dalles carrées : 200 mm de coté et 30 mm d’épaisseur
Goujon de 100 mm de diametre
Moyenne sur 30 essalis
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Exemple de revétement mural
attaché

Immeuble d’habitation a Orléans
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3 T P i e r reS n atu re I I eS po u r Destination dans 'ouvrage Essais d'aptitude a 'emploi cu‘g:éé:;:ﬁﬁte p;;:‘l’lggl‘y;‘
revétements muraux collés

Revétements collés uniquement Porosité NF EN 1938

Revétements extérieurs

Revétements collés uniguement Porosité MF EN 1938 a)

) A, B aucune
Elévation en partie courante Gélivitg NF EN 12371 C =12 cycles
(y compris rejaillissement D =24 cycles
autre gue soubassement)

Résistance aux chocs thermigues NF EN 14068 b)

A =12 cycles
Bandeau Gélvite © NFEN 12371 | B >24cycles
C = 48 cycles

Appui de balcon D = 48 cycles

Couvertine d'acrotére

Elévation Résistance aux chocs thermigues NF EN 14068 b)

A =12 cycles

Gélivits © NF EN 12371 B2 12 cycles
Appui de fenétre C = 24 cycles

D = 48 cycles
Appui de

I B)

balcan Résistance aux chocs thermigues MNF EN 14068

AW

\

A =12 cycles

Gélivite NFEN {237 | B=12cycles

Soubassement 9 C = 48 cycles
Appui de D=96 C}'C|ES

" fenétre

[ A

Bandeau
== ]

Résistance aux chocs thermigues NF EN 14088 b)

S

A =12 cycles

- B = 24 cycles
)
Revétement mince de couronnement Gelivite © NF EN 12371 C = 48 cycles

d'acrotére ou autrs ouvrage similaire D = 96 cycles

Bandeau Résistance aux chocs thermiques NF EN 14088 b)

A NY,

a) Le mode dencollage et le choix des mortiers-colles dépendent de la porosite de la pierre ; les critéres sont donnes par
Vide <15 le e-cahier du CSTB {n° 3528). Voir détail en Bibliographie.
e = om

Soubassement b) Ne concerne gue les mamres (roches metamorphigues, voir 3.1.3) qui ne peuvent pas Sire utilisés & l'extérisur sauf
sils peuvent justifier de leur tenue & la décohésion granulaire selon l'essail de la norme NF EN 14066

Solt, aprés 20 cycles -

Elévation

VL VL W

=

— aucun changement dans lapparence ;

— aucune perte de masse & 0,02 % prés ;

— diminution du module d'élastiaté dynamique < 6 %.

Dallage c) S est prévu une protection metallique selon les normes appropriees de la sous-classe P 34, il n’y a pas d'exigence
de gélivite.

d) Soubassement : toute pierre dont ke chant inférieur est & moins de 15 am du sol fini.
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Joints de dilatation

Joints d’au moins 5 mm de largeur et
garnis d’une maticre déformable,
imputrescible et non tachante, sur toute
I’épaisseur de la pierre et du mortier-
colle.

Meénager des joints de fractionnement
horizontaux tous les 3 m environ

(ou tous les étages) et verticaux tous les
6ag8m.

Hotel des Finances - Créteil.
Architectes : Saunier, Brunet - Paris.
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Exemple de revétement mural collé
et

Désordre structurel (tassement ?)
entrainant une fissuration

Immeuble d’habitation a Orléans
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4 — Pierres naturelles pour e | S| e
revétement de sol intérieur et N —
extérieur, (sol et escalier) scellé ou |

Usage collectif
a I'emploi correspondante
méthode A

collé, hors voirie

Revétement de sol extérieur

NF EN 14157
methode A

ou NF EN 1341
ou NF EN 1342

en milieu humide

ouNF EN 1341
ou NF EN 1342

NF EN 12372

NF EN 12371

g) Ne concerne qu
nominal r.
h) Ne concerne que le

comme hors voirfe tout ouvrage sible aux p et physigiement ina
icules.

2) Pour e dimensionnemeant des dalles sur plots, vair FAnnexe D (Tableau D!
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5 — Pierres naturelles pour
revétement de sol extérieur de
voirie

. Essais d'aptitude Reéférence de la norme Prescriptions
Destination dans | orvrage a IleranOi app“cﬂbleﬁ

NF EN 14157
méthode A
ou NF EN 11
ou NF EN 11

Abrasion

de voirie ' Y P
\icamnn mode opératoire en m
Glissance ou NF EN

ou NF EN
d)

Gélivite

a) La comprassion ne concerne

b) La flaxion ne concerne que les dalles et les bordures.

es dalles en fonction de leur destinalion (vo
ermet de déterminer lépaisseur requise

d) Ces prescripiions ne fiennent pas comple de lNnfluence des sels de dévergiagage.
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Réservation pour mise en ceuvre du dallage :

épaisseur de la pierre + épaisseur (3 4 5 cm) du |.110rti9.| de pose REVétement de SOI Scel Ié

Plinthe désolidari-
sée du dallage

- Sols intérieurs : pose jointive interdite.
Joints marbriers de 1 mm au minimum.
Joints courants de 2 a 3 mm.

- Sols exterieurs :
S — joints de 5 mm au minimum

ESEIE R Pente > 1,5% (drainage)

oblig atoire

- Epaisseurs courantes :
1,5 et 2 cm en intérieur,
2, 3 et 4 cm en exterieur (hors voirie).

- Formats courants :

Dalles carrées de 30 x 30 cm et 40 x 40 cm.
Dallage en bandes :

Largeurs : 15, 20, 30, 40 cm.

Longueurs : de 40 a 80 cm.

Grand Louvre - Paris.
Architectes : 1.M.Pei, M. Macary - Paris.
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Revétement de sol scellé

Joint de dilatation Joint de fractionnement Joint
du gros ceuvre du dallage périphérique
avec couvrepoint gami d'un mastic élastomére gami d'un mastic
élastomere

- Sols intérieurs : pose jointive interdite.
Joints marbriers de 1 mm au minimum.
Joints courants de 2 a 3 mm.

- Sols exterieurs :

joints de 5 mm au minimum

Pente > 1,5% (drainage)

- Epaisseurs courantes :
1,5 et 2 cm en intérieur,
2, 3 et 4 cm en exterieur (hors voirie).

- Formats courants :

Dalles carrées de 30 x 30 cm et 40 x 40 cm.
Dallage en bandes :

Largeurs : 15, 20, 30, 40 cm.

Longueurs : de 40 a 80 cm.

Farmer’s Market - New Port Beach.
Architecte : RTKL - Los Angeles - USA.



Matériau de Genie Civil Les pierres de construction

Calcul des charges de rupture relatives aux dalles

5 Norme NF EN 1341
Ry W t Fév. 2003

T 1500Lx16

ou

Rtf est la résistance a la flexion de la pierre, (MPa) ;
W est la largeur de la dalle, (mm) ;

t est I'epaisseur de la dalle, (mm) ;

L est la longueur de la dalle entre appuis, (mm) ;

P est la charge de rupture (kN).

NB: La valeur 1,6 est intégrée en tant que coefficient de sécurité

L'épaisseur t requise de la dalle en millimetres (mm),
quelle que soit la classe d'utilisation, peut étre calculée :
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Calcul des charges de rupture relatives aux dalles

 RgW P
1500 Lx1,6

Charge de rupture (min)
Classe Usage caractéristique

kN

Aucune exigence Décoration

0,75 Dalles posées sur mortier, usage pietonnier uniquement

3,5 Zones piétonniéres et cyclables. Jardins, balcons

6.0 Acceés occasionnel de vehicules automobiles, de vehicules legers et
de motocyclettes. Entrées de garage

9,0 Zones de circulation piétonniere, places de marché empruntées
occasionnellement par les véhicules de livraison et de secours

Zones de circulation piétonniére fréquemment empruntées par des
poids lourds

Routes et rues, stations-service
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Dallage de la grande galerie
(chateau de Chenonceau)

et
Résistance a I’usure
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Mesure de la valeur de la résistance a I’usure (norme NF EN 1341 Février 2003)

L'abrasif est le corindon (alumine fondue
blanche) avec une taille de grain de 80,
coulant a 2,5L/min.

Le disque en acier tourne a 75 tr/min.
[’essai dure 1 min.

Mesure de la largeur de I’empreinte au
pied a coulisse préecis a 0,1 mm.

Légende

1 Dispositif porte-éprouvette 8  Contrepoids

2 Vis de fixation 9  Fente

3 Echantillon 10 Empreinte

4 Vanne 11 Débit du matériau abrasif
5  Trémie d'alimentation 12 Collecteur de l'abrasif

B
T

Dispositif de régulation de I'écoulement 13 Cale

Disque abrasif large

@F. Michel

Machine d’usure
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Prescriptions applicables
Essais Référence
d ;E;:.ISEE:’ n e d'aptitude de la norme Usage collectif
a0 a I'emploi correspondante Usage individuel
Modéré Intense @
Revétement de sol extérieur
MNF EMN 14157
_ methode A
Abrasion @ = 42 mm < 32 mm < 22 mm
ou NF EN 1341
ou NF EN 1342
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Dallage de la place du Martroi
et
Résistance a la glissance
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Mesure de la valeur de la résistance a la glissance (norme NF EN 1341 Février 2003)

L’échantillon est immergé dans l'eau a
20°C pendant 30min.

Le patin en caoutchouc est pré-humidifie.
Le réglage se fait au contact patin-
echantillon.

Le bras du pendule + patin est de 1,50 kg.

A l'oscillation du pendule, la force de
friction entre le patin et la surface d'essai
est mesuree par la réduction de la longueur
d’oscillation en utilisant une échelle
calibree pour évaluer les propriétes de

1 Echelle C (longueur coulissante de 126 mm) 6 Vis de réglage de niveau

Echelle F (76 mm d'échelle mobile) I_ . 'é;c antil t;n ‘essai friction de 1 ? éChantillon.

3 Alguille

Pendule 9  Vis d'ajustement vertical ou crémaillére

5 Patin en caoutchouc

Pendule a frottement
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Mesure de la valeur de la résistance a la glissance (norme NF EN 1341 Février 2003)

= N

—

JRa) .

o nma--'»(-'. Glissance > 35

Le résultat depend
du traitement de surface

bouchardé poli
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Trafic T5 ™ Trafic T3 ™ ‘ Trafic T2 M et TI
04325 PL/j 513 150 PL/j > 150 PL/j

Compression, Rc (MPa) Ninimum de fa rorme Recommandé Recommandé Recommandé

2 60 -
NFE ' > ! >
N 1926 (NF B 10-601) { =100 =110 2120

Uniquement pour les dalles
Flexion, Rtf (MPa) v e
NF EN 12372 valeurs a déterminer par le calcul

de dimensionnement en flexion

Abrasion, Ra (mm) Minimum de la norme Recommandé i Recommandé Recommandé
NF EN 14157 €22 = £22 <20 £20

Glissance, Rg Minimum de la norme Recommandé Recommandé Recommandé
NF EN 14231 >35 ' 240 240 2 45

(les paramétres ci-aprés sont indépendants des classes de trafic PL)

Gel-dégel, Rgd Zone A Zone B Zone C Zone D
NF EN 12371 Gel trés faible Gel faible Gel modéré Gel sévére

96" 96 ™ 144 ™) 144 ™

bre d I
nombre de cycles (144) (144) (168) (168)

Porosité, Vp Exposition aux salissures

NF EN 1936 Convient pour toutes contraintes d'exploitation et conditions d'exposition

i2n % =4%
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DESTINATION
DANS LOUVRAGE

NF EN 19346
asse volumique apparente
rosité ouverte (1)

NF EN 772-11
Mesure du coefficient d"absorption
d'eau par capillarité (2)

EN 123N
Essai de gélivité [3)

NF EN 1926
Mesure de la nésistance
a la compression [4)

NF EN 7721
Mesure de la résistance
3 13 compression [5)

NF EN 13364
Détermination de Ueffort de rupture
au niveau du goujon de Uagrafe [6)

NF EN 14157
Essai d’'usure au disque metallique (7]

NF EN 12372
Mesure de la résistance 3 La Nlexion (8)

NF EN 14064
Résistance aux chocs thermiques [9)**

NF EN 1420Y
Détermination de la résistance
a la glissance (10]

114) (5] & éprouvettes 70

pueettes 300 x 50 x 50

PIERRE
NATURELLE
MASSIVE

X
{perpendicutaire ot
paralléle ay tit)

X X
Extérieur
uniqQuement

X
Extérieur
uniquement

Les pierres de construction

REVETEMENT REVETEMENT DE SOL
MURAL INTERIEUR & EXTE-
COLLE RIEUR HORS VOIRIE

REVETEMENT DE S0L
EXTERIEUR DE VOIRIE

X X
Extérieur Extérieur
unigquement uniquement

X X
Dalles Dalles et bordures
ynquement uniquement

X
Extérieur
unigquement

X
Extérieur
uniquement
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Merci pour votre attention !

et

A suivre ...



