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COPYRIGHT

Le logiciel GEOSPAR, développé par la société GEHRGENIEURS CONSEILS, est protégé au titre des droit
d’auteurs appliqués aux logiciels informatiques.

Toute utilisation sans licence, méme partielle, iatgrdite sans autorisation préalable. Toute mpcton ou
imitation des sorties graphiques et fichiers r@ssiconstitue une contrefagon passible des pemesgs par la loi.

La société GEOS INGENIEURS CONSEILS a fait tout possible pour fournir un logiciel de qualité ehfrme
aux réglementations en vigueur ainsi qu’'un managipalet. Cependant, celle-ci décline toute respdligauant a
I'utilisation du logiciel GEOSPAR et aux réalisat®découlant de son utilisation. Dans ce manugldésnées ne
sont fournies qu'a titre d’exemple et ne dispengmy I'utilisateur de définir les paramétres d’éatdu logiciel
GEOSPAR.

AVERTISSEMENT

GEOSPAR est un outil pour calculer les contrainfasn objet simple en application de méthodes deutal
définies ; I'objet simple de calcul est défini pdngénieur qui retient quelques caractéristiquedcamiques et
géométriques et envisage certains phénomenes plgsiq

Cet objet simple ne représente pas un objet réelju'un parement en béton projeté. Il reste uretbirtuel,
permettant a un ingénieur d’évaluer le comporterdant objet réel.

GEOSPAR applique des méthodes de calcul définigsabjet virtuel simple.

Il appartient a I'ingénieur d’apprécier si 'oute calcul GEOSPAR est utilisable pour modélisexdmportement
de l'ouvrage.

L’ingénieur doit définir les phénoménes physiquesdl gprend en compte pour concevoir son ouvradedéfinit
I'objet modele.

L'ingénieur doit apprécier si le choix de la méthatk calcul utilisée par GEOSPAR est compatible deevrage
réel.

L’ingénieur choisit I'outil de calcul qui lui paradapté ; il opére seul la modélisation de I'olgetl (processus de
réduction d’'un objet réel a un objet virtuel simplé décide seul de prendre en compte le résaliédénu sur I'objet
virtuel simple pour définir le comportement de fetoréel.

3/41
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INTRODUCTION

Le logiciel GEOSPAR permet de dimensionner le pamndes parois clouées : épaisseur du béton prp@séion
et section des nappes d’armatures, position etrdiiors des plaques d’appui.

A partir du maillage des clous, des efforts darsdmrniers, de la géométrie et des caractéristimiEaniques du
parement proposé, GEOSPAR calcule les efforts etents dans le parement.

Le parement est considéré comme une plaque de dangofinie chargée perpendiculairement & son man
appuyée sur les points localisés aux tétes de clibest possible de considérer ou non une coitéruerticale des
armatures.

Les charges a l'arriere de la plaque peuvent siqp@t par bandes, ou par répartition trapézoidalec contrainte
nulle ou non en travée.

Les efforts sont calculés en résolvant I'équatiea plaques par différences finies. Les sectionsrditures peuvent
étre calculées a partir des réglements BAEL 91P>32-240, NF EN 1992-1-1 ou NF EN 1992-2.

Le logiciel calcule la section d’acier nécessamarreprendre les moments de flexion induits paelorts dans les
clous, il vérifie la condition de non-fragilité da paroi en fonction du critere de fissuration é&tifie le
poinconnement de la plaque d’appui sur le parement.

- 4/41
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UTILISATION DU LOGICIEL

INSTALLATION

UTILISATION DU LOGICIEL

1. Installation

1.1 Configuration minimale

Le logiciel GEOSPAR fonctionne sous les systemegplbitation Microsoft XP, Vista, 7, 8.

1.2 Installation du logiciel

Quelle que soit la version vous vous voulez install est nécessaire, et notamment sous Windowst®a Vv et 8,
d’étre administrateur du poste sur lequel vousallest GEOSPAR.

1.2.1 Version d’évaluation

La version d’'évaluation est une version limitée sl temps et protégée par un code d’activatiorr pemguelle

toutes les fonctionnalités du logiciel sont utifikss.

Un lien d'installation vous a été envoyé par GEQSENIEURS CONSEILS. Cliquez sur celui-ci pour téléoer
le fichier d’installation. Une fois les fichiersidstallation décompressés, cliquez sur le fichisetip.exe ». Suivez
ensuite les différentes étapes de I'assistanttdliasion du logiciel.

Au premier lancement du logiciel gu’il faut faira gant qu’administrateur (cf. paragraphe 1.2.4jefeétre suivante

apparait :

Pour activer le logiciel, suivez la procédure ci-dessous

1. Contactez GEOS INGEMIELUIRS COMSEILS au 04-50-95-38-14

2. Un code va vous &tre demandé. Communiquez le code suivant ©

7]
3. En échange, un code d'activation wouz est donné,

Yolre code:

4. Validez en cliguant sur ce boutar

Activer le logiciel |

Figure 1 : Activation du logiciel

S

Communiquez a GEOS INGENIEURS CONSEILS
le code donné par le logiciel (partie 2 de la
procédure de la boite de dialogue ci-contre).

En retour, vous recevrez un code d’activation qu'il
faudra renseigner dans la partie 3 de la procédiire
la boite de dialogue ci-contre.

Cliquez enfin sur le bouton « Activer le logiciel »
Une nouvelle boite de dialogue apparait, vous
confirmant que l'activation du logiciel s’est bien
déroulée et vous donnant la date jusqu'a laquelle |
logiciel est actif. Il suffit alors de relancer
I'application pour pouvoir I'utiliser.
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1.2.2 Version intégrale

Il est nécessaire de désinstaller toutes les vessie GEOSPAR présentes sur le poste avant dlerstale version
intégrale du logiciel.

Quel que soit le type de protection, I'installatdunlogiciel se fait de la maniére suivante :

« Exécuter le fichier « Setup.exe » situé sur le COMRfourni ou téléchargé depuis le lien envoyé par
GEOS INGENIEURS CONSEILS (en décompressant le dogsiéchargé) ;

« Suivez les différentes étapes de I'assistant diltaton du logiciel.
e Une fois l'installation terminée, exécutez le raomd « Geospar.exe »

A la premiére exécution, il faut indiquer au logiclie type de protection auquel il est soumis : quate, par clé ou
par serveur.

1.2.2.1 Version protégée par code

L’activation de la version protégée par code eshtidiue a celle de la version d’évaluation. Ce tgpeprotection
est généralement utilisé comme moyen d'utiliseingiment le logiciel pendant une période temporaire.

1.2.2.2 Version protégée par clé

Il s’agit du mode de protection le plus courantérez la clé de protection fournie avec le CD RGividun port
USB.

Pour que la clé soit reconnue, il est nécessainstdller le programme Sentinel disponible sur ROM.

1.2.2.3 Version serveur

La version serveur permet de partager plusieuenidies d’'un logiciel via un serveur sans avoir besta clé de
protection sur chaque poste.

Avant d’exécuter GEOSPAR en version serveur, it fagtaller et configurer le logiciel GEOSERVEURaele
manuel fourni avec ce logiciel.

1.2.3 Modification du systéme de protection
Dans la version intégrale, il est possible de medié systéme de protection :

e soit en cliquant sur le boutonGhanger » disponible depuis le sous-meni ropos de Geospar..» du
menu «? » du logiciel ou du boutc® de la barre de raccisur

e soit en supprimant le fichier « mode.geo » présent

0 dans le répertoire caché « C:\ProgramData\GEOS{aeos pour les systemes d’exploitation type
Windows Vista, 7 et 8 ;

0 dans le répertoire caché « C:\Documents and SsthigUsers\Application Data\GEOS\Geospar »
pour les systémes d’exploitation type Windows XP.

Il suffit ensuite de relancer le logiciel pour poinchoisir le nouveau type de protection.

o~ 6/41
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1.2.4 Problemes liés aux droits d’administration

Sous les systemes d'exploitation Windows Vista, t7 8 si vous n'installez pas GEOSPAR en tant
gu'administrateur, il se peut que le logiciel nenxdbonne pas correctement. La clé (s'il s'agit de mode de
protection) n'est pas reconnue et il est impossielsélectionner le mode de protection.

Pour remédier a ce probléme, il faut donner legisiéotous les utilisateurs sur le répertoire datiation de tous les
logiciels GEOS :

« Faites un clic droit sur le répertoire d'instakimtides logiciels GEOS (c:\Program Files\GEOS) ;
* Choisissez « Propriétés » ;

» Cliquez sur I'onglet « Sécurité », puis sur « Mati ;

e Ajoutez un nouvel utilisateur en cliquant sur leitom « Ajouter » ;

« Dans la zone de texte qui apparait, écrivez «léomtonde » en respectant la casse ;

e Cliquez sur « Valider » ;

»  Sélectionnez ensuite « Contrdle total » ;

e Validez toutes les fenétres ouvertes en cliquank DK ».

En outre, lors de I'activation du logiciel par ca@e version d’évaluation ou en version intégraldxut exécuter le
logiciel « en tant qu'administrateur » méme siilisteur est administrateur. Pour cela :

« Faites un clic droit sur I'application « Geospaeexse trouvant dans le répertoire d’installatianagjiciel
(par défaut : c:\Program Files\GEOS\Geospar)
« Cliquer sur « Exécuter en tant qu'administrateur ».

. 7141
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2. Généralités

2.1 Unités
Les unités a utiliser sont précisées dans les$déealialogue.
Ce sont:
Longueur - le m pour les espacements des clous
- le cm pour les dimensions de plaque, épaisteinéton projeté et enrobage
Surface - le chpour les sections d’acier.
Force - le kN pour les efforts dans les clous
Contrainte - le MPa pour les résistances du bétale I'acier

Ces unités qui ne sont pas conformes au systémeS¢ntent cependant I'avantage de correspondusagé de
la profession.

2.2 Taille maximale du probleme

La structure du logiciel impose une limitation sataille des données : le nombre d’éléments derdlisation (de
forme carrée) pour le calcul aux différences fimesdoit pas dépasser 75000.

La discrétisation de la plaque impose donc undaiioin sur la géométrie du probléme :

- du fait que la plaque soit de longueur infinie,ldgiciel calcule une période au-dela de laquelle la
géomeétrie de la paroi est identique :

o dans le cas d'un maillage de clous alignés vesdinaht, cette période est égale a I'espacement
horizontal ;

o] dans le cas d'un maillage en quinconce, cette gérast égale a I'espacement horizontal divisé
par 2 ;

o] dans le cas d’'un maillage quelconque, la périogeink de I'espacement horizontal de chaque lit.

- lataille minimale des éléments verticaux de dissaéon est obtenue en calculant le PGCD, en méttes
entre toutes les distances verticales (distandes ks, distance entre le haut de la paroi gtrEmier lit et
distance entre le dernier lit et le bas de la paroi

Une définition trop précise de ces longueurs imposies calculs matriciels de dimension trop impdeace qui
fera échouer le calcul.

2.3 Description de linterface
Le logiciel GEOSPAR permet la préparation des desréél’aide de 4 fenétres (ou menus) :

- les titres du probléme pour le cartouche, dispenildpuis le menu €artouche » ;

Fichier Calcul Cartouche Disposition des clous en élévation  Efforts dans les clous  Matériaux et coupe type

Titre de la feuille de calcul Validation GEOSPAR 2014
“oug pouvez zaizin 3 lignes de commentaires gui geront insérées dans le cartouche.

Ligre de commentaires 1
Ligne de commentaires 2

Ligne de commentaires 3

H* de projet 123456
Saizizzez ici le nom du type de document. MHuméro de page.

FIGLRE Ha

Figure 2 : Menu Cartouche

8/41
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Types de maillage :
(70 clous alignés verticalernent

@ quinconce

Géométrie

Mombre de lits de clous 3

Géométrie des lits de clous

Passes
Mombre de passes 3

Fichier Calcul Cartouche Disposition des clous en élévation  Efforts dans les clous  Matériaux et coupe type 7
DEd s Em2N A0 T
Maillage

Une passe corespond & une zone de breilis homogéne

Lapassen’ 3 ]:)] vadultn® 3 aultn® 3
() quelcongque
Eh
0.50 m.
1 H a5} a5} H a5} B 1.50m.
Passe 1
1.50 m.
1.50 m.
2 & & & & & m Passe 2
1.50 m.
3 B H H B H B 1.50m.
1.10 m. Passe 3

Figure 3 : Menu Disposition des clous

dans les clous> :

Fichier Calcul

Cartouche Disposition des clous en élévation

ZoMagle

Combinaizons de force

Efforts dans les clous

| = H|a.

Type de combinaizon de force saisiss: |

V| Combinaizon ELL fordamentale

Maditier les effarts

[ Combinaizon ELS Madifier les eiforts

Coeffizient de pondgération

[7] Combinaizon ELU accidentelle Mudifier les effarts

k : Rapport entre contrainte minimum et la contrainte maximum 0
tel que smin = [1-k]*zmax

Ecrétage

@ Ecrétage relatif
Le moment considéré pour le calcul de la section d'acier sur appui st
compnz entre le moment en bord de plague et le moment & ['axe de 'appui.

Madifier I
1 Ecrétage farfaitaire coefficient
T : S : d'écrétage
Le moment conzideré pour le calcul de la section d'acier sur appui est

le moment en bord de plague majoré par un coefficient,

)

Lit de clous n® 3 EEJ

Combinaizon choisie :  ELU fondamental

Effort dans le clou [KM) 7296

La waleur & rentrer est TO au parement

Matériaux et coupe type

Figure 4 : Menu Efforts

I'élévation de la paroi clouée, disponible depaisrenu {Disposition des clous en élévation :

les efforts dans les clous et I'écrétage éventeslmdoments sur appui, disponible depuis le mefiorts
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- la coupe type de la paroi clouée avec les caratitfres géométriques et mécaniques des matériaux
constitutifs depuis le menuMatériaux et coupe-type» :

Fichier Calcul Cartouche Disposition des clous en élévation gﬁorts dans les clous  Matériaux et coupetype 7

|DEdaE2 g

Flagque d'appui

Dimenszion [cm) 20
Armatures
Mombre de treilliz 2

4 barres

Mombre de barres pour

les paniers éventusls etetetetetetetetole
Bhames  preesienr i
B et
e se e ra et etetele!
T etteteetetotetets!
MNappe face intérieurs [1] ettt bttt
B,
e otetetetetetoetede!
Type dicier S 500 ¥ P,
etatetetotetetotetels!
Betetetetetetolats!
Clasze ductilité e e tera e telets!
Clazse & T R
Boietesitensics
atetetetetetotitets
latetetetete
ofeletats!

Mappe face exténeurs [2]

Type décier 5 500
Classe ductilité | ojacee a -

Panier de renforcement évertuel

Type dAcier

T
Fetatet e oS

e

o

o

o

-
pele!

bt

o

w5

<

T
etatele

o

b [ 2]
Béton projete - .
Epaizzeur tatale [cm) 14 Enrobage cété tere [cm) 4 fck Rés. en compression (MPa] 30
Epaizseur sous la plaque [cm] 10 Enrobage cité air [cm) 4 Classe d'expostion E‘

Morme pour la fissuration MF EM 1932-1-1 - [7]'wmax calculé Wimax [mm) |0.4

Calcul des sections d'acier

Selon la méthode du BAEL ) Selon la méthode de la nomme »<P-MF 94-240 @ Selon a methode de 13 nome NE EN 1992

Figure 5 : Menu Matériaux et coupe type
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3. Saisie des données
3.1 Le menu « fichier »

Le menu« Fichier » permet de réaliser les opérations courantes sticlgers de données :

Fichier - L'option « Nouveau » permet de créer un nouveau fichier

Nouveau Cirl+ N vierge. Elle est également accessible depuis laebdioutils
icone 1

Ouvrir... Ctrl+ O (|cone )

Enregistrer G+ | - L'option « Ouvrir » permet d’ouvrir un fichier existant. Elle est

Enregistrer sous... également accessible depuis la barre d’outils Gz

S - Loption « Enregistrer » permet de sauvegarder le fichier en

Fichier récent cours. Elle est également accessible depuis lae badiutils
(iconelsd)

Quitter

- L'option « Enregistrer sous » permet de sauvegarder la
progression du fichier en cours depuis la derngrevegarde

Figure 6 : Menu "Fichier" T
dans un nouveau fichier.

Chemin logo

- L'option «Préférence...» permet
de choisir le logo en format
BITMAP (fichier bmp) de votre
société pour que celui-ci apparaisse Geos Ingénieurs Conseils
dans le cartouche de la feuille de
résultats ;

Figure 7 : Menu "Préférences"

- Dans la partie &ichier récent» se trouvent les 5 derniers fichiers que vous awemegardés. Ainsi, vous
pouvez ouvrir ces fichiers d’'un simple clic sansgsa par I'option « Ouvrir ».

- L'option « Quitter » permet d’abandonner, avec possibilité d’enregisémt, le fichier courant et de fermer le
logiciel GEOSPAR.

3.2 Le menu « cartouche »

L'écran du menu &artouche», —accessible [ rie delafecile de colou Manuel de lutlisatewr - GEOSPAR 2014
également depuis le boutoh.. de la barre de
raccourcis, donne acces a l'utilisateur aux donisées

Wous pouvez zaisit 3 lighes de commentaires qui seront inzérées dans le cartouche.

trouvant en bas de la feuille de résultats. Commentaire 1
Les figures ci-aprés montrent comment apparaiss| commentaie 2
les résultats en fonction des données entrées. Commentaire 3

Les limites sont les suivantes :
N* de projet  Ref Affaire

- 47 Cal’aCtéreS pOUI’ le titre X Saizizzez ici le nom du tppe de document. Mumeéro de page.

- 48 caracteres pour chaque ligne 0 pgure 12
commentaires ; : —

- 13 caractéres pour la référence de I'affaire ; Figure 8 : Saisie du cartouche

- 8 caracteres pour le type de document ;
- 2 caracteres pour le numéro de figure.
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Réf.Affaire  JJUMMAA HHEMM | Manuel de l'utilisateur - GEOSPAR 2014 FIGURE
™ Commentaire 1
- .
GEOS INGENIEURS CONSEILS Commentaire 2 12- 1
Commentaire 3

Figure 9 : Visaualisation des données du cartouche

3.3 Le menu « disposition des clous en elevation »

L’écran du menu ®isposition des clous en élévation, disponible également depuis le bou:::: de teeldes
raccourcis, permet de donner les caractéristigg@em@triques des clous par rapport a la paroi.

3.3.1 Type de maillage

Les clous peuvent étre définis suivant 3 types dilage :

- les clous sont alignés verticalement :

1. Maillage carré
"3 Eh ¥
Eva
+—MN g @ © ElEIEIEIEIEI’!EH’!
Evl
« 2) @ @ & B B E B B G Ekl
Ev...
+m @ B B B B B B BB B E Eh
Ewi
+—0 A @ B B B @ B B EH H & Eh
Ev...
@ @ E m @ @& E E  Eh
Ev...
Es._J[n}IEIEIIH B @ o Bl & en
Figure 10 : Maillage - Alignement vertical
- les clous sont en quinconce :
2. Maillage quinconce
Eh/2
o . Eh
34 !
“ V@|@ @ B B @ @ @ @ @ @ |EA |
Evl 4
+—2 @ @R B 3 @ 68 @8 @ Eh1
Ev...
+@m @B B B B B B B B B B Eh
Evi
+—0 @ P R I EE R B @ Eh1
Ev...
+—l@m @ B B B B B B B B @ Eh
Ev.a
“;-\—{"]'EIEIEIEIEIEIEIEIEIEI Eh1
Figure 11 : Maillage : alignement en quinconce
12/41
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- les clous ont un maillage quelconque :

3. Maillage quelconque
'|ur Eh '|ur
Ev:u’ “} | Eh1 |
— EHT 03 O &
initial
Evl ’
+—(2 @ o] o | o m Eh2
Ev2 Eh3
J-I'Il.'fl.ﬂl
I B B B @ B B @ @B @ °

Figure 12 : Maillage - Alignement quelconque

3.3.2 Géométrie

Cette rubrique consiste a rentrer les valeurs desments horizontaux et verticaux de chaque Idlales. Entrez le
nombre de lits de clous de la paroi dans la zoniexte appropriée, puis cliquez sur le boutddéométrie des lits

de clous». La boite de dialogue ci-dessous apparait.

Lit decloun® 1 ‘§E|

Mumérotation des clous de haut en bas

Distance depuis le haut du mur [m)

Espacement harizontal des clous [m) 15

Figure 13 : Saisie de la géométrie des clous

Entrez, pour le premier lit de clous, la distano&re

le haut de la paroi et ce lit de clous, ainsi que
'espacement horizontal général (maillage carr&iou
quinconce) ou propre a ce lit (maillage quelconaie)
le décalage horizontal initial (maillage quelcongue

Naviguez entre les lits avec les boutons fléchés>

Entrez, pour chaque lit intermédiaire, la distance
depuis le lit précédent, et, le cas échéant, laldge
horizontal initial et I'espacement horizontal du li
(maillage quelconque).

Pour le dernier lit, entrez la distance depuisite |
précédent et la distance jusqu’en bas de la pairtj
que, le cas échéant, le décalage horizontal indial
l'espacement horizontal du dernier lit (maillage
guelconque).

Validez en cliquant sur le boutorGK »
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3.3.3 Passes

Les passes définissent les hauteurs sur lesquelearmatures sont homogénes. Elles sont définiesosite la
hauteur de la paroi et s’'interrompent entre Iasdé clous.

- Entrez le nombre de passes dans la zone appropriée
o . Pazzes
- Pour chaque passe, définissez ensuite au-dessus de e de —
quel lit démarre la passe et en dessous duquel elle
se termine.

1

Une pasze comespond & une zone de treilliz homogéne

La passen” q 33 vadulitn®y  aulitn® 2

- Naviguez entre les passes avec les boutons fléchés
<et>.

Figure 14 : Saisie des passes homogénes

- La premiere passe démarre forcément avant le
premier lit et la derniére passe se termine forecgéme
aprés le dernier lit.

3.4 Le menu « efforts dans les clous »

L’écran du menu &fforts dans les clous», disponible également depuis le bou®n  de taebdes raccourcis,
permet de donner les efforts dans les clous, déiéma partir d'un calcul de stabilité type GEOSTAB

3.4.1 Rappel des sorties GEOSTAB

Lorsque I'option du calcul des efforts dans lesuslest activée dans le logiciel GEOSTAB 2013 (dérigur), les
résultats sont complétés par 5 lignes supplémestqini donnent par clou :

- leffort Tyax Strictement nécessaire sur toutes les surfacagtigre pour obtenir le facteur de sécurité visé.

- leffort T, appliqué sur le parement et déduit dgxl'en minorant ce dernier des forces de frottemetne de
parement et la surface de rupture calculée.

- leffort T, strictement nécessaire dans I'axe du clou poutegpeids du parement soit repris par frottement su
le sol (condition de non-glissement du parement).

- l'effort T, strictement nécessaire pour que le parement puegsendre les efforts de poussée selon un
diagramme défini par I'utilisateur.

- le maximum des effortsgJ T, et T, décrits ci-avant.

=
]

[ RS S B S O

]

Xe

18.080
18.770
17.930
18.620
17.790
18.470
18.220
18.320
17.640

10 18.910

Ye

19.450
16.610
19.480
16.620
19.510
16.630
19.430
16.650
19.540
16.590

R

21.780
19.120
21.830
19.160
21.880
19.200
21.730
19.240
21.930
19.080

Fs

1.501
1.501
1.501
1.501
1.502
1.503
1.504
1.504
1.504
1.504

Fso

1.391
1.402
1.385
1.395
1.380
1.388
1.397
1.381
1.374
1.409

GCL1
trac.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

CL2
trac.
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

CL3
trac.
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

CL4
trac.
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

CL5
trac.
0.0000

0.0000
2.9600
41300
7.0600
8.6400
0.0000
13170
11.180
0.0000

CLe
trac.
114.35

101.88
117.89
105.85
121.46
109.83
110.82
113.84
125.03
97.940

z
trac.
114.35

101.88
120.85
109.98
128.52
118.47
110.82
127.01
136.21
97.940

Efforts maximums dans les clous (FS = 1.5) :
Efforts TO (FS = 1.5) :

Efforts T1 (FS =1.5) :

Efforts T2 (FS=1.5):

Maximums T0,T1, T2 :

28.806
0.0000
34.463
55.364
55.364

29.637
0.0000
34.463
118.00
118.00

140.97
0.0000
2.7381
118.26
118.26

166.88
0.0000
2.7381
118.26
118.26

130.44
43.406
2.7381
117.87
117.87

185.26
117.08
21.189
54.496
117.08

682.00
160.48
98.330
582.25

Figure 15 : Visualisation - Résultats GEOSTAB

Les efforts a rentrer dans GEOSPAR 2014 correspandaximum des efforts,TT; et T.

o~ 14/41
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Attention : dans les versions précédentes du logiciel GEOSP&fRrt a rentrer correspondait ayax ; le logiciel
calculait automatiquement ¢Ten fonction des espacements horizontaux et vewicdes clous selon lgs
recommandations CLOUTERRE 84.2 (cf. § 4.4.3 desidérations théoriques).

3.4.2 Combinaisons de force

3.4.2.1 Saisie des efforts dans les clous

Sélectionnez la case a cocher correspondant atat{$)élimite(s) étudié(s) qui a (ont) permis d'ehit les efforts
dans les clous. Pour chaque état-limite, cliquesziiéd sur le bouton Modifier les efforts »

'Eﬁomdamad_’ |1 - Entrez, pour chaque lit de clous, la valeur de

I'effort dans le clou au niveau du parement, selon
Lit de clouz n* 4 E]E] Cambinaizon choisie : - ELU fondamental I'état-limite calculé.

Effort dans le clou (KNI 55,09 - Naviguez entre les lits de clous avec les boutons
La valeur & rentrer est T au parement | fléchés <et >.

- Validez en cliquant sur le boutorGK ».

Figure 16 : Saisie des efforts

3.4.2.2 Coefficient de pondération ELU/ELS

Pour les cas ou les efforts a I'Etat Limite de 8smne ' Cocfficient de pondémﬁm_i N
sont pas renseignés, le logiciel demande un caaffic —_—

minorateur entre ELU et ELS afin de pouvoir progéde || Cosficient de ponderation
aux vérifications de non-fragilité, en fonction des (enitre ELU fandamental et ELS]
criteres de fissuration.

1.35

Figure 17 : Saisie des coefficients de pondération

3.4.2.3 Rapport entre contrainte maximum et contrainte munn

Il s'agit du coefficient de proportionnalité k pesttant de modifier la forme du diagramme des cantea a
l'arriere de la paroi. En fonction de la valeur kleetenue, la répartition des efforts suit 'un dschémas
(représentant une coupe longitudinale de la paraigssous :

Diagramme des contraintes a I'arriere de la paroi

g
may

- si k =0 omn = omax €t la répartition par bandes

_ imposée par CLOUTERRE et implémentée dans les
parol anciennes versions de GEOSPAR est reproduite. Pour
un lit de clous donné, la répartition des effontst s
alors le schéma ci-contre (coupe longitudinale ale |
paroi selon une section horizontale).

Efforts du lit répartis sur la plaque d’appui

15/41
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Diagramme des contraintes a I'arriere de la paroi

- sik =1 om, =0 et la répartition des contraintes 3 %
I'arriere de la paroi devient pyramidale avec une
contrainte nulle en milieu de travée.

Efforts du lit répartis sur la plaque d’appui

Diagramme des contraintes a l'arriére de la paroi

YV A A 4 paroi - si0< k<1 omn= (1-k) omax €t la répartition des
contraintes a I'arriere de la paroi devient pyraaied
avec une contrainte non-nulle en milieu de travée.

Efforts du lit répartis sur la plaque d’appui

3.4.3 Ecrétage des moments

La reprise des efforts dans les clous sur descasfde plaques relativement faibles peut amenes&aleurs de
moments sur appui trés élevées. |l est possible BEROSPAR d'écréter les moments sur appui de deumenes :

N

4
M N
max 4 \
1

- Ecrétage forfaitaire : le moment sur appui écrété
Meor €St déterminé a partir du moment calculé en
bord de plaque M majoré par un coefficient
variantde 1 a 2. M
Ivlecr: (1+X%) ' MJI- pl

- Ecrétage relatif : le moment sur appui écrétg, M
est déterminé par interpolation linéaire entre le
moment calculé en bord de plaquey Met le
moment « non écrété » calculé sur appkiM
Mecr = Miax + (Mpl — Mnay) - X%.

Dans les deux cas, la valeur de x%, comprise @ngtel00 est la valeur entrée par I'utilisateur.
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3.5 Le menu « matériaux et coupe-type »

L’écran du menu #atériaux et coupe-type», disponible également depuis le bourl‘.‘ﬁ'n de laebdes
raccourcis, permet de donner les caractéristig@emgtriques de la coupe et mécaniques des matémdeuskitutifs
du parement. La vue en coupe évolue au fur et anmegie les données géométriques sont entrées.

3.5.1 Plaques d’appui

Entrez dans la boite de dialogue appropriée lambine des plaques d’appui considérées comme carrées

3.5.2 Armatures et paniers de renforcement éventuels
3.5.2.1 Nombre de treillis

Choisissez a l'aide des boutons fléchés < et >olmhme de treillis a mettre en ceuvre dans la pdraay 2 ;
obligatoirement 2 si le calcul est réalisé seloNFaREN 1992)

3.5.2.2 Nombre de barres pour les paniers de renforcemesritéels

Choisissez ensuite le nombre de barres (4 ou 8)a@uiraient constituer un panier de renforcemet# salcul vis-
a-vis du poingconnement montre que celui-ci est segiee.

3.5.2.3 Caractéristiques mécanigues des aciers de renfaeneet des
paniers de renforcement

Entrez, pour chaque treillis [1] et/ou [2], la lbmid’'élasticité des armatures (ou choisissez-la& dacas de calculs
selon la NF EN 1992), ainsi que leur adhérencddgouductilité — NF EN 1992).

3.5.3 Calcul des sections d’acier

Le choix porte sur trois reglementations de caldalBAEL, la norme XP P 94-240 et les normes NF F92-1-1
et 1992-2, dites « Eurocode 2 ». Choisissez l&régldimensionnement en cliquant sur le boutorespaondant.

3.5.4 Béton projeté

Renseignez les caractéristiques géométriques deupe (épaisseurs de béton et sous la plaque bageodes
armatures) selon les désignations définies swHéresa ci-dessous :
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\] ) .
pareme_ face O

gpaissevt 4 Enrobag®

o

|\ Plaque d'appui

- AIR

Largeur de
| la plaque
d'appui

Treillis
face extérieure

\\\ Nappe [2]

Treillis
face intérieure
Nappe [1]

Figure 18 : Béton projeté - Caractéristigues a reigger

Si la régle de dimensionnement retenue est le BAELa norme XP P 94-240, entrez dans les zonegxe t
appropriées les valeurs de résistance en compnedsibéton & et la pression limite du sol a 'arriére du paremme
pour la vérification au poingonnement. Choisissginde type de fissuration considérée.

Si la régle de dimensionnement retenue_est 'EwWlecd, entrez la résistance en compression carstaée du
béton f, ainsi que la valeur limite d’ouverture des figsIm,., SOit en choisissant la classe d’exposition et la
norme appliguéeNF EN 1992-1-1 ou NF EN 1992-2 ;.w étant déterminé a partir des tableaux des sectibfs
des annexes nationales de ces nojreadaissant la casevw,. calculé» cochée, soit en décochant cette case et en
entrant directement la valeur dgw
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4. Vérification des données et calculs

4.1 Vérification des données

En cours de modifications des données, il est plesde vérifier que les données saisies ne compqués d'erreur.
Pour cela, cliquez sur le sous-mentiester les données disponible depuis le menuGalcul », ou sur le bouton

/% de la barre de raccourcis. Un message s'afficheus indiquant les erreurs éventuelles de donngeteicues
dans le fichier.

Figure 19 : Vérification des données

4.2 Lancement du calcul

L'exécution du calcul se fait en cliquant sur leuseonenu 4.ancer le calcul» disponible depuis le menu

« Calcul », ou sur le bouto’f‘ de la barre de raccourcie Bauvegarde des données est proposée avant le
lancement du calcul dans le cas ou des modificaibon été apportées.

par?

I Annuler |

Figure 20 : Lancement / Enregistrement

4.3 Echec du calcul : visualisation du fichier résultat
Dans le cas ou le calcul n'aboutit pas, le messag@nt apparait :

{e} Le calcul a échoué. Consultez le fichier .res pour plus de détails.

Figure 21 : Echec du calcul

En parcourant le fichier résultats jusqu’a la filsponible depuis le sous-menWisualiser le fichier résultats»
du menu «Calcul », le logiciel explicite quelles erreurs ont é&égontrées au cours du calcul.
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5. Résultats

Une fois le calcul terminé, le logiciel basculeanatiquement vers I'écran de visualisation desltaitsu Chaque
menu de cet écran est détaillé dans les paragraplbiessous :

|Quitter Page Données Armatures Momentsselon X MomentsselonY

Figure 22 : Barre de menus de la partie résultats

5.1 Menu « Données »
Cette page récapitule I'ensemble des données sntigsi que les calculs de flexion pour la preegasse.

5.2 Menu « Armatures »
Cette page donne les résultats des autres cakldspdemiere passe, ainsi que tous les résukéatautres passes.

5.3 Menus « Moments selon X » et « Moments selon Y »

Ces pages donnent, pour chaque direction, lesala#s des moments suivant une vue en élévatiosj que
suivant deux coupes donnant les moments les plpsritants sur appuis et en travée. Les valeurs desemts sur
appuis écrétés et non-écrétés sont également donnée

CARTE ISOVALEURS Moments selon X :

_\\ \} / { / 3

5{% L] /

oo}

N\

N
.

%

§

b

’\\

NE

&

g

T

/

oA

{ /
COUPE AA" MAXIMUM SUR APPUIS
Moment sur appui (kN.m) = -113.695

Moment écreté (kN.m)= -81.5920

A

Figure 23 : Exemple de résultats des moments s€lon

[-] Appui

COUPE BB MAXIMUM EN TRAVEE
Moment en travée (kN.m) = 24.6325

20/41
Z
GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAULIQUE



[~ GEOSPAR
M ANUEL UTILISATION DU LOGICIEL RESULTATS
D’ UTILISATION

5.4 Menu « Page »

Ce menu permet de configurer les options d'impogsst d’imprimer les résultats.

Le réglage des marges, du zoom et des dimensidaspdge se fait depuis le sous-meriise en page»
La visualisation de la page active avant I'impresse fait depuis le sous-menépercu avant impression».
L'impression de la page active se fait depuis lessmenu ¢«mprimer document courant ».
L'impression de toutes les pages s’effectue enualiq sur le sous-menuTout imprimer ».
L’exportation des résultats via un fichier .omgfa@édepuis le sous-menukxporter le graphique » :
- soit en la copiant avec le sous-menDans le presse-papiep et en la collant dans votre rapport ;

- soit en I'enregistrant en tant qu'image avec lessmenu «Dans un fichier BMP »

5.5 Menu « Quitter »

C’est le menu qui permet de basculer vers les éaarsaisie des hypothéses de calcul.
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CONSIDERATIONS THEORIQUES

6. Calcul des déformées

6.1 Equation générale

Il est supposé que le parement soumis a la réadticsol et aux forces des tétes de clous répatietes plaques
d’appui se comporte comme une plaque chargée gesaement en petites déformations. Les noeuds réunpat
qui se situent au niveau des clous sont consi@édéplacement nul.

diagramme des contraintes a l'arriére de la paroi

fforts du lit répartis sur la plaque d'appui

Figure 24 : Modélisation du parement

L'équation différentielle d’équilibre s’écrit :

a*w a*w o*‘w ¢
dx* +2 0x2-0y2 + ay* D (1)
Soit
ANW =21 @)
D
Avec :

A : 'opérateur Laplacien

W : déplacement normal au parement

g :intensité de la charge normale au parement
_ End
T 12(1-v2)

Note : le coefficient de Poisserdu béton est pris égal & 0 pour le calcul descitations.®

@ « Conception et calcul des structures — 2 » - THER\(1993) §6.2.2 ; pages 473 et 478,
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Sous forme de différences finies, I'équation (Ecst :

(Wi—z,j + Wiyoj + Wi + Wi,i—Z) +

1 2(Wigr a1+ Wisgjog + Wipgjog + Wisgjr) — _ 9y @)
At 8(Wis1j + Wijyq + Wijog + Wipq ) + b
+20(W;;)

Avec g, la densité de charge en chaque point. Les poraigsasont présentés dans le tableau ci-dessous.

i-2 i-1 i i+1 i+2
j*+2 1
j+1 2 -8 2
j-1 2 -8 2
j-2 1

Figure 25 : Pondération de la densité de charge

6.2 Conditions aux limites

L’équation générale ci-dessus est valable pournleEsids « courants ». Elle est adaptée aux « camsligoix
limites » : bords libres, symétries éventuelleamgduis, constitués par les tétes de clous.

Figure 26 : Exemple de pondérateur lorsque le psasitue en bas a gauche de la paroi

23/41
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7. Calcul des moments

Apres résolution de I'équation (3), les momentselVM, se calculent par:

(%)
0 0x?

1 v
M
Mx D v 1 0 aZWy
Y B 1—-v ayz
M, 0 O > 92
xy
dx - dy

Par ailleurs, le terme croisévh’est pas intégré dans la suite des calculs.

Figure 27 : Equilibre d’'un élément de plaque

Note : Dans les cas ou les moments apportés paefiests des clous répartis sur les plaques d'apgpoint
prépondérants par rapport aux moments apportésl@anl, le calcul est relancé sans considérer fésris sur les
plagques.
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8. Dimensionnement selon le BAEL

8.1 Généralités
En accord avec les Recommandations Clouterre 189dlcul du parement se fait aux ELU. Les tradidpen

téte des clous (issues dgak) et les pressions du sol sur le parement sons alonsidérées comme des actions
extérieures permanentes s’exercant sur le parement.

Dans la mesure ou les calculs de stabilité du mhesssol cloué sont réalisés aux ELU, il n'y a pes d'appliquer
de coefficient majorateyr= 1.35 sur les valeurs obtenues a partir de cedgedls.

Pour les murs en sol cloué temporaires ou permanks calculs de béton sont menés aux ELU et &4 B
défaut de calcul de stabilité du massif en sol€l@llELS, les valeurs deykx a I'ELS sont supposées égales a :

_ TyaxeLu
TyaxeLs = 135

8.2 Détermination des efforts en téte des clous

En accord avec les Recommandations Clouterre 1i0@kt admis que le torseur des efforts a la liaistou-
parement se réduit a un effort axial de tractign T

La valeur de T est déduite de celle de I'effort maximum de ti@ctilyx mobilisable sur la surface de rupture
potentielle la plus critique en considérant unewualinique pour le rappory/Tyax dans le mur.

Les valeurs de \Jax a 'ELU dans chaque lit de clous pour les 10 sig$ade rupture potentielles les plus critiques
sont données directement dans la feuille de résudaGEOSTAB, comme explicité au paragraphe 7.1.

8.3 Pression des terres sur le parement
En accord avec les Recommandations Clouterre 189dression locale du sol p est supposée unifoinaepour

valeur :
- eh * ev
Avec :
& espacement horizontal des clous
e espacement vertical des clous
TO = TMAX x C
C=05+>="= avec 0.6 < C < 1.0
S = MAX[e&;e&]
Nota : En accord avec les Recommandations Clout&9é :
1. Sauf cas particulier, le parement est dimem&ioavec des valeurs de,k correspondant a la

phase finale de l'ouvrage et il n'est pas fait denahsionnement du parement en phase
d’excavation.

2. Pour tenir compte des concentrations de laspmesies terres p sur le parement autour des clous,
la justification au poingonnement du parement ais¢ favec des valeur dg Tlles que ¥Tyax =
1 quel que soit le maillage.
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8.4 Vérification vis a vis de la flexion
D’une fagcon générale, le dimensionnement du parewig’ vis de la flexion doit étre effectué :

- au droit des appuis pour les moments maximumg & M,y dimensionnant les armatures de la nappe contre
terre ;

- en travée pour les moments maximumg Mt My dimensionnant les armatures de la nappe cotéextér

Ces moments maximums, notés génériquemegnoM été déterminés lors de la phase de calcaédente.

8.4.1 Calcul a I'Etat Limite Ultime (ELU)

Le moment réduit g s’exprime par

M,
W=7
d2 'fbu
Avec :
- d = épaisseur utile de la paroi ;
0.85f¢j
- fw=
- 0 =1 (durée d'application de la combinaison d’'atsisupérieure a 1 heure ; BAEL 91 - §A.4.3.41)
- Vb:

0 7yp= 1.5 en combinaisons fondamentales
0 yp=1.15 en combinaisons accidentelles
- fqestpris égal afs
Le coefficient d’équivalence est donné par la relation :

119 594

“=59 (17 |17 289

Il est défini a une épaisseur z de la paroi, wlie :

Le moment réduit limitgy est donné par :
- W =0.4767 - 0.00021Q &n combinaison fondamentale
- W =0.4733 - 0.000217 &n combinaison accidentelle.
Avec f, la limite élastique de I'acier.

La section d’acier Aen est déduite par les relations suivantes :

. M,
51H<H1:As=—f
z.1e
Vs
Sip>p ;A = —
LU > W Ag z-0,
Avec :
vs=1.15;
&
Si0<ss<sl;as=fe -
s €1
Siss>£1;as=E
S
Avec :

1—a
8527'3.5%0
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& = fe
! Vs Es
Es: module d'Young de I'acier, pris égal a 210 GPa.
Nota : Sip > @ = 0.4865, il y a impossibilité de calcul. Il faut augmentépaisseur de béton.

8.4.2 Calculs a I'Etat Limite de Service (ELS)

La valeur dess dépend du type de fissuration :

- peu préjudiciable : le calcul a 'ELS n’est pas ditsionnant
- préjudiciable ¢ =min[2- ;11007 fy |
- trés préjudiciable . o, =min[0.5" f,;90,/n" ;]

Avec :

- 1 coefficient de fissuration, pris égal a :
0 1.0 pour les ronds lisses
0 1.6 pour les armatures a haute adhérence

- fy : résistance caractéristiques a la traction darhétefini par la relation (en MPa) :
f; = 0.6 + 0.06-§

En posang = —;‘ le calcul de section revient a résoudfe- 3 - a? — 228 Xk _

Og Og
L'épaisseur z est alors calculée telle que d (1 - g)

et la section d’acier fest déduite 4; = ZMf:‘
‘Os

a-os

La contrainte dans le bétep vaut alors o, = S

Note : dans le cas d'un calcul au BAEL, GEOSPARmoautomatiquement la section d'acier la plus ingue
parmi les 2 vérifications précédentes (ELU et ELS).

8.5 Vérification vis a vis du poingconnement (ELU)

8.5.1 Equations générales

Selon le BAEL 91/A. 5.2, 42, la condition de nonim@@nnement est vérifiée et donc aucune armatugéout
tranchant n’est requise si la condition suivantesassfaite :

Q. = 0.045-uc- hefly,
Avec :

- Qu:lacharge de calcul vis a vis de I'état limiténk,

- h:I'épaisseur totale de la dalle,

- Ug: le périmétre du contour défini dans le BAEL §&.8.au niveau du feuillet moyen.
- fq: larésistance en compression du béton a j jmisstgal ags dans les calculs.

Le périmétre est évalué comme indiqué sur la figindessous :

27141
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Uc= AR+ BC + CD + AD

Figure 28 : Définition du périmétre

Nota : Cette limite ne tient pas compte de I'eféetorable di a la présence d’'un ferraillage hottiabrElle peut
étre portée a :

d-u,
Qu=(0.05+15-p) 'T'fcj

Avec :

- p: pourcentage moyen d’armatures horizontales ./p;. - piy
- d: hauteur utile

et en bornant supérieurement 0.015.

Vb Vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentales et
Vb Vaut 1.15  pour les combinaisons accidentelles (BAEA.4.3,41)

Si la condition ci-dessus n’est pas satisfaitefrgusolutions définies dans les paragraphes ciedessont possibles.

8.5.2 Mouchoirs de renforcement vis a vis du poinconnémen

Le probléme consiste alors a rechercher la sedfiamcier & mettre en ceuvre en complément du tredigre terre
au droit de I'appui sans modifier la largeur a delaque a, ni I'épaisseur h de béton sous la plagutelle facon
que I'égalité précédente soit vérifiée, ce quistoalculs faits conduit a :

d Qu Vb
A _E<f—cj'uc'd —0.05)

Cette solution ne peut étre adoptée que si02015d

8.5.3 Augmentation de la largeur de la plaque d'appui

Le probléeme consiste alors a rechercher la largede la plaque carrée, sans modifier h, de teferfaque
I'inégalité générale soit vérifiée, ce qui, toutcads faits conduit a :

I T R
min = 0181, h
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8.5.4 Augmentation de I'épaisseur sous la plaque d’appui

Le probléme consiste alors a recherche I'épaissesgus la plaque sans modifier sa largeur a de faflon que
l'inégalité générale soit vérifiée, ce qui toutads faits conduit a :

Qu " Vb
— 2 __xu_rp__
a+ ,“ + 0045 1

hmin 2

8.5.5 Reprise des efforts de poinconnement par des «taragen
bateau » ou paniers de renforcement »

Le probléme consiste alors a rechercher la sedt@mier nécessaire sans modifier a, ni h de taflerf que tout I'effort de
poingonnement soit repris par les armatures comomgrénsur la figure ci-aprés :

COUPE a

PLAN

-

n

Figure 29 : Armatures en bateau

L’effort de traction dans chaque armature est dgard’équation :

o2

u

‘n
Avec n nombre de barres d’armatures dans chageetion.

La section de chaque armature est alors :

- enfissuration peu préjudiciable (BAEL 91 - 8A.3%).

Ny
A, = max [—; Amin]
Os10

o _ Qu\/E . 4'ftj'h'a
min = MaX TN 0o | T N[
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Avec :
_fe
Os10 =
S
- enfissuration préjudiciable (BAEL 91 - 8A.4.5.33)
A, = [N“ A
u = Mmax O_—s » fmin
Soit :
& _ Qu\/E . 4"ftj'h'a
min = MMAX nn-o, | mn-f,
Avec :
_ 2
0 = min [_fe ;110 /n -f“.]
3
- enfissuration tres préjudiciable (BAEL 91 - §A.8%)
Ny
A, = max [U:S;Amm
Soit :
Dmin = Max QVZ |4 fy-ha
min nn-o, | mn-f,
Avec :

a_s=min[%fe;9OJE]

La longueur d'ancrage te ces paniers de renforcements est donnée palataon (cf. BAEL 91 - §A.6.1.22 et
A.6.1.25) :

1 0- h—d
I, = [ fe _ 4961-9-1414- (—)]
1.2324-p2 - f,; 2

Avec ¥, =
- 1.0 pour les ronds lisses
- 1.5 pour les armatures a haute adhérence

30/41
24
GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CVIL GEOTECHNIQUE HYDRAULIQUE



2 GEOSPAR DIMENSIONNEMENT
l\/!ANUEL CONSIDERATIONS THEORIQUES SELONXP P 94-240
D’ UTILISATION

9. Dimensionnement selon la norme XP P 94-240

Le dimensionnement est identique a celui du BABecdes modifications suivantes :

- les sections données a I'ELS sont celles calc@dd®&l U majorées :
0 de 10% si la fissuration est supposée préjudiciable
0 de 50% si la fissuration est considéré comme trésigiiciable.
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10.Dimensionnement selon les normes NF EN 1992-1-1NgE EN
1992-2

10.1 Généralités

Etant donné que les calculs de stabilité du massif des calculs de type ELU, le calcul « natureliyparement
avec une traction T dans le clou tel que T = maxTd, T,) se fait aux ELU.

Les efforts répartis sur la plaque et les pressitinsol a I'arriere du parement sont alors conggsléomme des
actions extérieures permanentes s’exercant suaréent.

Compte-tenu des points évoqués dans les paragr@phes 7.2, il est laissé a I'utilisateur le chdix la forme
du diagramme de répartition des contraintes adsrdu parement :

- soit par bandes, ce qui permet d’'aboutir & unertiéipa similaire a celle donnée dans les
Recommandations CLOUTERRE ;

- soit trapézoidale avec contrainte nulle en miliedrdvée ;

- soit trapézoidale avec contrainte non nulle enemitle travée ;

10.2 Vérification vis a vis de la flexion
D’une facon générale, le dimensionnement du parewig’ vis de la flexion doit étre effectué :

- au droit des appuis pour les moments maximumg Bt M,y dimensionnant les armatures de la nappe
contre terre ;

- entravée pour les moments maximumg Mt My dimensionnant les armatures de la nappe cotéiextér

Ces moments maximums, notég¢M I'ELU et My, a I'ELS, ont été déterminés lors de la phase deuka
précédente.

10.2.1Calcul a I'Etat Limite Ultime (ELU)

Le moment réduit g S’exprime par

_ Med
hew = =2 7
Avec :
- by : longueur de la section, prise égale a 1m ;
- d: épaisseur utile de la paroi ;
feu : résistance de calcul de la compression du bétQrr - age fox / ve

fok - résistance caractéristique de la compressiopétion, qui peut étre pris dans le tableau 3.1 d®tme NF

EN 1992-2.
n= 1.0 si fx < 50 MPa

1.0 — (fx — 50) / 200 si 50 MPa <f< 90 MPa (NF EN 1992-1-1 8§3.1.7(3))
Oge = 1.0 (NF EN 1992-1-1 8§3.1.6(1))
Yo = 1.5 sous combinaisons fondamentales

1.2 sous combinaisons accidentelles (NF EN 199%823:2.4.2.4)

Le coefficient d’équivalence s’écrit alors :

1
au=2(1_\/1_2'ucu)

Avec :
A= 0.8 si f, < 50 MPa
0.8 — (fk— 50) / 400 si 50 MPa < f< 90 MPa (NF EN 1992-1-1 83.1.7(3))
32/41
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Ce moment réduit s’applique & une épaissgtelle que :
A
Z, = d(l—z(lu>

Le moment réduit se compare a_un moment réduitdipg, calculé par la relation :

g = 0.80x- (1 — 0.46g) si f < 50 MPa
Aag- (1 — 0.5x-ag) Si 50 MPa < d < 90 MPa

Avec :
Ecuz

Ecuz + &

- Ecu2:
0 ecu2 = 3.5%o si fck < 50 MPa
0 ecu2 = 2.6+35-((90-fck)/100)4 (%o) si 50 MPa < fclo& MPa(NF EN 1992-1-1 §3.1.7(3))

T fyd ! Es
- fyq: limite d’élasticité de calcul de 'acieggf= fy / vs (NF EN 1992-1-1 §3.2.7)
- Ys:

0 vys =1.15 sous combinaisons fondamentales
0 vs =1.00 sous combinaisons accidentelles (NF EN-199 §3.2.4.2.4)

- Es=valeur de calcul du module d’élasticité de kack 200 GPa (NF EN 1992-1-1 § 3.2.7(4))
=  Si [y > Mg, il faut augmenter I'épaisseur de béton.

Détermination de jk : frontiére entre pivot A et pivot B

Hag Se calcule par la relation suivante :

A
Map = A-aup° (1 _EaAB)

Avec :
%ap = £+ €5
Avec ici :
€ = €cu2 (NF EN 1992-1-1 83.1.2 (T3.1))
€1 = &ud —

0 22.5/1000 pour un acier de classe de ductilité A
0 45/1000 pour un acier de classe de ductilité B
0 67.5/1000 pour un acier de classe de ductilité C F ENl 1992-1-1 annexe C)

Calcul des contraintes dans les armatures :

- Si Heu < Mg : pivot A (I'acier a atteint son allongement limiadmissible)

La contrainte dans les armaturggvaut alors :

Type d’acier Classe A Classe B Classe C
S 400 05 = 363 MPa 051 = 373 MPa 0g = 395 MPa
S 500 Os= 454 MPa Og1 = 466 MPa Og1 = 493 MPa

- Si Ueuw > Mg : pivot B (le béton a atteint son raccourcissenfiarite admissible)

L’allongement des armatureg s'écrit alors &g, = ¢, 1;““
u
o~ 33/41
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Et la contrainte dans les armatusgsvaut :
- Sies1 < fya/ E
Cs1= Es- &1
- Si g1 > fyq / EP
Type Classe A Classe B Classe C
d’'acier
S 400 Os1 (MPa) = min [346.53 + | 05 (MPa) = min [346.82 + | 0g; (MPa) = min [346.59 +
747.66¢, ; 363] 576.58e¢, ; 373] 712.17&, ; 395]
S 500 Os1 (MPa) = min [432.71 + | 0s; (MPa) = min [433.20 + | 0 (MPa) = min [432.84 +
952.38¢,; ; 454] 727.27¢&, ; 466] 895.52¢,; ; 493]

Calcul de la section des armatures :

La section d'acier ELU A ,est déduite des calculs précédents, par la relatio

Med

Z¢ " Os1

Asl,u -

10.2.2Calcul a I'Etat Limite de Service (ELS caractéaste)

Le moment réduit i se calcule selon la relation :

o (1-9)

1—6(1

— MSET — 1
W=, d?2 o, 2-a,

Avec :
- 0, . contrainte admissible dans I'acier (MPa&} = ks - f,, = 0.8 fy

- 0e: coefficient d’équivalence, pris égal a :
o 15sif,<60MPa
o 9sify>60MPa

Ce qui revient a résoudre I'équation®gn

)

Mger =0
2-a, 1—a;

_bw'dz'a_s_

Ce moment réduit s'applique a une épaissguelie que :

chzd(l—%)

Calcul de la section des armatures :

La section d'acier ELS A <.rest déduite des calculs précédents, par la relatio

MSET

Z¢1 " Og

Asl,ser =

W« Pratique de I'Eurocode 2 » - Jean Roux - §2.2l4age 70

(NF EN 1992-1-1 §7.2(5))
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Vérification de la contrainte dans le béton :

La contrainte dans le béteg s’exprime par :

@y " O

e = - (1—ay)

Cette valeur est a comparer a la contrainte liagt@issibles,, calculée par :

o, = fex Si la classe d’exposition du béton est X0
ki fox = 0.6-§ si la classe d’exposition du béton est XD, XF @& X (NF EN 1992-1-1 8§7.2(2))

= Sig. > a,, il faut augmenter I'épaisseur de béton.

10.3 Justification du critére d’ouverture de fissurek Sk

10.3.1Suivant la NF EN 1992-1-1 (regles générales etagglour les
batiments)
Il s'agit d’'une vérification a I'ELS quasi-permarien

Détermination de la position X de la fibre neutepdis |a fibre supérieure :

2
Cela revient a résoudre I'équation en k,,:- X? +a, A X—a,"A;-d=0

Avec :
Eg

Eem
3

0.3
- Ecm: module d'élasticité court-terme du bétak).;,,(MPa) = [22 . (fci"'—(:rs)] 1000 (NF EN 1992-
1-1 Tableau 3.1)

do =

- As: section d’'acier minimale vérifiant les calculs flexion, recalculée a partir des diamétres et des
espacements suivants :

T - @2
4-e

As(mm?) =

Avec, pour choix possibles :

Diametres @ (mm) : 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25
Espacements e (mm) : 100, 125, 150, 175, 200,255,300

Détermination de la containtg dans les armatures :

. = Mser
s X
A (d-3)
Détermination de la containég dans le béton :
_ O X
% e, @-1

Cette valeur est a comparer a la contrainte adbhéssi dans le béton :

Go=ky fo = 045" fo (NF EN 1992-1-1 §7.2(3))

= Sig. > a,, il faut prévoir augmenter I'épaisseur de bétonl@section d’acier
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Détermination de 'ouverture de fissurg w

L'ouverture de fissure pest donnée par la relation suivante :

Wk = Srmax * (Ssm - 8cm)

Avec :
kl'kz'k4_'¢

s =k;-c+
r,max 3 pp,eff
- ks =min (3.40 ; 3.40 x (25/&) ;
- c:enrobage de I'armature (en mm) ;
- k; = 0.8 (armatures haute adhérence) ;
- k2 =05
- k4 =0.425
T Ppeff= As !l Ac et

- Ace= by - e

- hger= min (2.5- (h-d) ; (h-X)/3 ; h/2);
- h: épaisseur totale de la paroi ;

- d: épaisseur utile de la paroi

fet eff
- 1+ae:
bpors e ress)

Es

gs—k¢

(‘gsm - scm) = min

, U

Avec :

- ky=0.4 (sollicitation de longue durée) ;
- fererr = fum : Résistance du béton en traction du béton au mbateles
supposées apparaitre (MPa) :
fereft =
o 0.3-(f)%¥sif, < 50 MPa
o 212-In(1+ (§+8)/10) sif>50 MPa

Détermination de I'ouverture de fissurgw:

L'ouverture des fissures est déterminée :

- soit par I'utilisateur qui rentre directement ldewa voulue ;

(NF EN 1992-1-1 §7.3.4)

(NF EN 1992-1-1/NA §7.3.4(3))

(NF EN 1992-1-1 §7.3.4(3))
(NF EN 1992-1-1 §7.3.4(3))
(NF EN 1992-1-1 §7.3.4(3))

Js

Es

(NF EN 1992-1-1 §7.3.4(2))

premiéres fissures sont

(NF EN 1992-1-1 §3.1.2(T3.1))

- soit, a défaut, par le tableau 7.1 de la norme NALE92-1-1/NA, présenté ci-dessous :

Classe d’exposition W (Mm)
X0, XC1 0.40
XC2, XC3, XC4 0.30
XD1, XD2, XD3, XS1, XS2, XS3 0.20

Il faut vérifier I'inégalité w < Wiax

10.3.2Suivant la NF EN 1992-2 (ponts en béton — calcutispositions

constructives)

Il s'agit d’une vérification a I'ELS fréquent.
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Détermination de I'ouverture de fissurgy:

L'ouverture des fissures est déterminée :

- soit par I'utilisateur qui rentre directement ldewa voulue ;
- soit, a défaut, par le tableau 7.1 de la norme NFLE92-2/NA, présenté ci-dessous :

Classe d’exposition W (Mm)
X0, XC1 0.30
XC2, XC3, XC4 0.30
XD1, XD2, XD3, XS1, XS2, XS3 0.20

Détermination de la contrainte admissible dansitesaturess; :

&y = 1000 - Wpqy (NF EN 1992-2 §7.3.3(101))

Détermination des sections d’acier nécessaire#ication de la contrainte dans le béton :

Les calculs sont identiques a ceux présentés agghe 11.5.2.2. (calculs ELS de flexion), asee= 1000 -

Wmax

= Sio. > a,, il faut augmenter I'épaisseur de béton.

10.4 Vérification vis-a-vis du poinconnement (ELU)

Calcul de la contrainte de cisaillement sollicitagy:

Va

VEd = ﬁ—ui.d

Avec :
- Vgq: effort tranchant de calcul exercé (Effort ELUMlmamental ou ELU accidentel) ;
- d: épaisseur utile de la paroi
- U : périmétre de calcul suivant 2 zones de calculs :
0 U : périmétre au niveau du contour de l'aire chargée
0 U : périmétre du contour de contrdle

L’'angle de diffusion est pris égaba= arctg (1/2) = 26.6°.

Up : contour confondu avec

c a \L/ I'aire de la surface chargée
3%

-8
o . d
~
2 S 1 2 RS ) 2 .

a+4d

u;: périmétre du
contour de contrdle

37/41
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u;: périmétre du

IA// contour de contréle

a+4d

Up : contour confondu [
avec laire de la
surface chargée \

N
)
+
IS
=%

La valeur du cisaillement £ est déterminée au niveau :

- ducontour de l'aire chargéeg a4 a > Vgq 0= Ved/ (Uo.d)
Le cisaillement est alors comparé a la valeur mabdrde résistance au cisaillemengdVay

- du contour de contrble y & 4(a +11d)> Vgq 1= Veq/ (Ug .d)
Le cisaillement est comparé a la valeur limite égistance au cisaillement avec ou sans armatures

(Vrdo) et (Rd,co

Calcul de la valeur maximale de cisaillemegt Nax:

Vrdmax= 2 'V - fg= %5 0,6 - (1:#/250) - {4

= On s’assure quegy o< Vramax: Si la condition n'est pas respectée, la dimend® la plaque d’appui
devra étre augmentée

Calcul de la valeur de cisaillement limite sansature de renfortagc:

VRd,c = MiN(Gzgc+ k- (100 p - 1:ck)l/3 » Vimin)

Avec :
Crac= 0.18 A,

- k=min<2;1+ /zdﬂ);denmm

- p = maX(0.0Z;,/sz 'Pzz)
- Py (%) = Ay, (by-d)

- Pz (%) = Asz/(bvv' d)

- Vmin= 0,035 R* (f,)°°

2 SiVeg 1< Vrac: le poingonnement est vérifié sans armaturesderts.

=2  SiVeg 1> Vrac: Augmenter les dimensions de la plaque d’'apyegy'a respecter la condition ou
prévoir des armatures de renforts.

Calcul de la valeur de cisaillement limite avec atume de renfortpg cs:

Il faut que :

sina
VRd,cs = 0.75- VRa,c T 1-55_Asw ' fywd,ef w - d < Vegn
T 1
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Il sera placé des barres relevées (armatures Hddaas ce cas,

- une seule file d’'armatures peut étre considéréarmsuffisante (NF EN 1992-1-1 §9.4.3
1)
- d/s=0.65 (NF EN 1992-1-1 § 6.4.5 (1))

sino = angle des armatures de poingconnement avecriedgléa dalle.
Lorsqu’une seule file de barres relevées est prdeueangle de pliage peut étre réduit a 30°
On considére dans le cas de barres relewée80 °-> sina = 0.5
(NF EN 1992-1-1 § 9.4.3 (2))

Z.ui. d
150,65 frwaer

Agy = (Vga,1 — 0.75 X Vpg c).

Avec fuger (MPa) = min (fuq ; 250 + 0.25-d)

Dispositions constructives :

Les barres relevées présenteront un angle de 30°

Elles pourront étre placées dans le sens longiilidirtransversal a la paroi.

Plague d'appt
du tirant

N Barres bateau
| barres batlé

Barre bateau

| WLl

3] \,’ I ) N
| |~
g | | N d
e | | 30

4 : ! M ~
L N | \l
~ A 71

=1.5(d <o0.5d a <0.5c =150
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