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Avant-propos
Cet ouvrage, en deux tomes, permet, pour une construction de bâtiment classique, d’aider à dimensionner et ferrailler les éléments, identifier les points sensibles et essentiels propres au projet de construction, dans un but de prévention des risques et de conception dans le respect des référentiels en vigueur.
Le tome 1 comporte neuf chapitres. Les trois premiers, théoriques, présentent la quantification et la représentation des efforts pour les ouvrages en béton armé. Le chapitre 4 développe l’analyse structurale du béton armé. Les chapitres 5 et 6 donnent des repères sur le contexte normatif et les dispositions constructives. Les trois chapitres qui suivent traitent de différents éléments d’ouvrages en béton armé.
Le tome 2 comporte seize chapitres. Les chapitres 10 à 24 présentent le rôle des éléments et leur conception pour résister aux efforts. Les chapitres 25 et 26 offrent une synthèse sur les éléments et des exemples de calculs pour un bâtiment courant.
Principales notations
Majuscules latines
A Action accidentelle. Aire de la section droite (cm2)
Ac Aire de la section droite du béton (cm2)
Ach Aire homogène non fissurée (cm2)
As Aire de la section des armatures de béton armé (cm2)
As,min Aire de la section minimale d’armatures (cm2)
Asw Aire de la section des armatures d’effort tranchant (cm2)
D Diamètre du mandrin de cintrage (mm)
E Effet des actions
Ec Module d’élasticité tangent à l’origine (σc = 0) (MPa)
Ec,eff Module d’élasticité effectif du béton (MPa)
Ecd Valeur de calcul du module d’élasticité du béton (MPa)
Ecm Module d’élasticité sécant du béton (MPa)
Ec (t) Module d’élasticité tangent à l’origine (σc = 0) au temps t pour un béton de masse volumique normale (MPa)
Es Valeur de calcul du module d’élasticité de l’acier de béton armé (MPa)
EI Rigidité en flexion (MPa.cm4)
ELA État limite accidentel
ELS État limite de service
ELU État limite ultime
F Action
Fd Valeur de calcul d’une action
Fk Valeur caractéristique d’une action
Gk Valeur caractéristique d’une action permanente
I Moment quadratique (ou moment d’inertie) de la section de béton
M Moment fléchissant (kN.m)
MEd Valeur de calcul du moment fléchissant agissant (kN.m)
M0Ed Moment agissant de calcul tenant compte des imperfections géométriques
N Effort normal (kN ou T)
NEd Valeur de calcul de l’effort normal agissant (traction ou compression)
P Force de précontrainte
Qk Valeur caractéristique d’une action variable
NEd Valeur de calcul de l’effort normal agissant (traction ou compression)
R Résistance
S Sollicitations (efforts et moments internes)
V Effort tranchant
VEd Valeur de calcul de l’effort tranchant agissant (kN)
Minuscules latines
a Distance. Donnée géométrique
Δa Tolérance pour les données géométriques
b Largeur totale d’une section droite ou largeur réelle de la table d’une poutre en T ou en L
bw Largeur de l’âme des poutres en T, en I ou en L
d Diamètre. Profondeur. Hauteur utile d’une section droite
dg Dimension nominale supérieure du plus gros granulat
e Excentricité
fbd Contrainte d’adhérence (MPa)
fc Résistance en compression du béton (MPa)
fcd Valeur de calcul de la résistance en compression du béton (MPa)
fck Résistance caractéristique en compression du béton, mesurée sur cylindre à 28 jours (MPa)
fcm Valeur moyenne de la résistance en compression du béton, mesurée sur cylindre (MPa)
fctk Résistance caractéristique en traction directe du béton (MPa)
fctm Valeur moyenne de la résistance en traction directe du béton (MPa)
f0,2k Valeur caractéristique de la limite d’élasticité conventionnelle à 0,2 % de l’acier de béton armé (MPa)
ft Résistance en traction de l’acier de béton armé (MPa)
ftk Résistance caractéristique en traction de l’acier de béton armé (MPa)
fy Limite d’élasticité de l’acier de béton armé (MPa)
fyd Limite d’élasticité de calcul de l’acier de béton armé
fyk Limite caractéristique d’élasticité de l’acier de béton armé
fywd Limite d’élasticité de calcul des armatures d’effort tranchant
h Hauteur totale de la section droite
i Rayon de giration
k Coefficient. Facteur
l Longueur. Portée
m Masse
r Rayon
1/r Courbure en une section donnée
t Épaisseur. Instant considéré
t0 Âge du béton au moment du chargement
u Périmètre de la section droite de béton dont l’aire est Ac
u, v, w Composantes du déplacement d’un point
x Profondeur de l’axe neutre
x, y, z Coordonnées
z Bras de levier des forces internes
Minuscules grecques
α Angle. Rapport
β Angle. Rapport. Coefficient
γ Coefficient partiel
γC Coefficient partiel relatif au béton
γS Coefficient partiel relatif à l’acier de béton arme ou de précontrainte
δ Incrément/coefficient de redistribution
ζ Coefficient de réduction/coefficient de distribution
εc Déformation relative en compression du béton
εc1 Déformation relative en compression du béton au pic de contrainte fc (‰)
εcu Déformation relative ultime du béton en compression (‰)
εu Déformation relative de l’acier de béton arme ou de précontrainte sous charge maximale
εuk Valeur caractéristique de la déformation relative de l’acier de béton armé ou de précontrainte sous charge maximale
θ Angle
λ Élancement
ν Coefficient de Poisson. Coefficient de réduction de la résistance du béton fissuré en cisaillement
ρ Masse volumique du béton séché en étuve
ρl Pourcentage d’armatures longitudinales
ρw Pourcentage d’armatures d’effort tranchant
σc Contrainte de compression dans le béton
σcp Contrainte de compression dans le béton due à un effort normal ou à la précontrainte
σcu Contrainte de compression dans le béton correspondant à la déformation ultime en compression εcu
σs
τ Contrainte tangente de cisaillement
φn Diamètre équivalent d’un paquet de barres
ϕ Diamètre d’une barre d’armature ou d’une gaine de précontrainte
ϕ(t, t0) Coefficient de fluage, définissant le fluage entre les temps t et t0 par rapport à la déformation élastique à 28 jours
ψ Coefficient définissant les valeurs représentatives des actions variables
ψ0 Pour les valeurs de combinaison
ψ1 Pour les valeurs fréquentes
ψ2 Pour les valeurs quasi permanentes
Partie 1
Théorie
Chapitre 1
Matérialisation des efforts sollicitants
Ce premier chapitre vise à présenter le rôle des différents éléments rencontrés dans la construction d’un bâtiment. Il met en avant leur fonctionnement et les points sensibles, en s’appuyant à la fois sur l’analyse et en faisant le lien avec les exigences réglementaires et avec des retours d’expérience. En effet, la conception correcte d’un ouvrage est la combinaison d’un bon calcul et de dispositions constructives respectées, que ce soit par le façonnage des aciers, leur répartition dans la section, leur localisation, leur enrobage, etc.
Un ouvrage de bâtiment est composé de planchers correspondant à des éléments flexibles horizontaux qui reportent leurs charges sur des éléments verticaux (voiles ou poteaux), qui les acheminent à leur tour jusqu’aux fondations (figure 1.1).
Chacun des éléments a un fonctionnement propre. Pour remplir ses fonctions, il doit être à la fois bien calculé et satisfaire aux dispositions de mise en œuvre, appelées dispositions constructives minimales.
[image: ]Figure 1.1. Interaction des différents éléments d’une structure courante de bâtiment sur le plan statique

[image: ]Photo 1.1. Illustration des cheminements de charge

Quel que soit le cheminement des efforts, leur destination finale sont les fondations. Le parcours de la charge, depuis son point de départ de sollicitation jusqu’à l’arrivée, présuppose une continuité de transfert intérieure de l’effort à travers les différents éléments structurels intermédiaires (photo 1.1). On doit ainsi veiller au dimensionnement convenable des éléments et de leur assemblage.
En complément des calculs, les chapitres 7 à 24 présenteront, pour chaque type d’élément, les dispositions constructives régies par les règlements en vigueur qui sont à respecter.

1.1Éléments constitutifs des structures : approches mathématiques et physiques du problème réel
Une des premières étapes de réflexion de l’ingénieur avant d’entreprendre les calculs est d’analyser le problème réel. En effet, l’analyse d’une structure consiste à approcher mathématiquement le comportement d’une structure réelle.
La résolution du problème mathématique conduit à l’évaluation des efforts sollicitants dans la structure, qui se fait par méthode approximative selon les modèles et méthodes de résolution choisis. Ainsi, l’analyse d’un système structural consiste en une approche théorique du comportement réel. L’écart relatif des grandeurs principales entre ces deux doit être le plus minimal possible.
On remarquera que l’étude des bâtiments en béton armé s’effectue avec des calculs assez « grossiers », qui ne nécessitent pas la précision que l’on peut rencontrer dans des domaines tels que l’aéronautique. Le but est de trouver des résultats dans des ordres de grandeurs cohérents.
En béton armé en revanche, le « sens » des sollicitations est primordial. En effet, une mauvaise appréciation du mode de fonctionnement est plus préjudiciable qu’une erreur de quantification d’effort. Pour le cas du béton, matériau résistant mal à la traction mais performant en compression, une erreur d’identification des zones tendues, ou pire, une inversion de compréhension du sens de l’effet de la sollicitation, peut avoir de lourdes conséquences. De même, le bois résiste mal aux sollicitations de traction transversale. Avant tout calcul, l’identification du fonctionnement de la structure est une étape fondamentale. Ceci est valable pour tous les systèmes.


1.2Les différents types de charges à appliquer sur les modèles
1.2.1Forces
Une charge appliquée directement sur la structure est matérialisée par un torseur (Force ; Moment) appliqué en un ou différents points ou zones de la structure. Diverses formes de forces sont couramment retrouvées.
Les principales sont :
	les forces nodales appliquées en un point ;

	les forces linéaires ;

	les forces surfaciques (assimilées à des contraintes).


Il est à noter que certaines forces peuvent être mobiles, comme la circulation d’un camion de pompiers ou d’un convoi.


1.2.2Déformations imposées
Certains phénomènes peuvent nous entraîner à considérer des mouvements imposés, qui sont matérialisés par un torseur (Rotation, déplacement). On retrouve ce type de sollicitations dans les cas suivants :
	calcul de la température ;

	calcul du retrait ;

	prise en compte des tassements différentiels ;

	prise en compte de l’interaction sol-structure.


Dans ces cas, c’est le déplacement ou la déformation imposée à la structure qui engendre une sollicitation.


1.2.3Déplacement des appuis (exemple d’une zone sismique)
Ce type d’approche permet d’évaluer, par exemple, les effets du séisme sur une structure. La structure est fondée sur une base rigide à laquelle on va imposer un déplacement, permettant d’évaluer les effets du mouvement du sol dû à un séisme (figure 1.2).
[image: ]Figure 1.2. Déplacement de l’appui excitateur en cas de séisme

Le déplacement imposé du point A, variable dans le temps, engendre un mouvement de la masse m qui sera soumise aux forces horizontales suivantes :
	force de rappel F=−k⋅u (k étant la raideur en translation du système) ;

	force d’amortissement F=−c⋅du/dt


L’application du principe fondamental de la dynamique et la résolution de l’équation différentielle permettent l’évaluation des efforts sismiques à considérer :
vt=ut+vst
On dérive deux fois l’égalité et on obtient d2v/dt=d2u/dt+d2vs/dt
m⋅d2v/dt2=−k⋅u−c⋅du/dt
d2v/dt2+c/m⋅du/dt+k/m⋅u=0
On pose :
k/m=ω2
pt=−m⋅d2vst/dt2
On obtient :
d2u/dt2+c/m⋅du/dt+ω2⋅u=pt/m
La résolution de cette équation permet d’évaluer la force à considérer pour le séisme.



1.3Méthodes d’évaluation
1.3.1RDM/Éléments finis
On peut évaluer les efforts internes de manière manuelle par les méthodes classiques de résistance des matériaux, pour les systèmes isostatiques ou hyperstatiques.
Usuellement, pour les systèmes hyperstatiques complexes, on utilise des logiciels aux éléments finis. Cependant, ceux-ci sont à manier avec précaution. L’ingénieur ne doit pas être soumis à l’ordinateur, mais déjà avoir un ordre d’idée des grandeurs des valeurs d’efforts à trouver et du comportement de la structure avant le calcul par ordinateur. Après application d’un chargement extérieur, il faut identifier les réactions d’appuis et en déduire les efforts internes à la structure.
Le principe universel de distribution de forces qu’il faut avoir constamment à l’esprit lors d’une analyse est le suivant : les forces sont distribuées aux éléments selon le prorata de leur raideur.

1.3.1.1Exemple de distributions d’efforts
Élément suspendu
Pour illustrer le principe de distribution d’efforts énoncé dans le paragraphe précédent, on prend l’exemple d’un plancher lié à un poteau, lui-même connecté en partie haute à un voile très raide. Le plancher est également lié à une façade.
Le système est constitué d’éléments très raides vis-à-vis d’une charge verticale, tels que les murs de façade et le mur au-dessus du poteau, mais également d’un élément souple (plancher), et enfin d’un élément vertical poteau lié au plancher en partie basse et au voile en partie haute (figure 1.3).
L’analyse consiste à vérifier le cheminement des charges appliquées au plancher.
[image: ]Figure 1.3. Exemple de poteau suspendu

K1+K2⋅x=F
F1=K1⋅x →F1=K1K1+K2⋅F
F2=K2⋅x→F2=K2K1+K2⋅F
La console voile est très raide : K1→∞ alors F1→F et F2→0
Ceci implique que l’effort passe en totalité dans la console voile, le poteau est donc suspendu à la console voile.


Poutre continue appuyée sur une console intermédiaire
On illustre ce principe de distribution d’effort à l’aide d’un autre exemple. Il s’agit d’un système hyperstatique constitué d’une console et d’une poutre, le nœud de connexion entre ces éléments est à mi-travée de la poutre. L’analyse est analogue au paragraphe précédent, on détermine le parcours des efforts dans le système.
Si la raideur de la console est faible par rapport à la poutre, la console est suspendue à la poutre à mi-portée, cette dernière reposant sur deux appuis (figure 1.4).
Si la raideur de la console est forte par rapport à la poutre, le système est assimilable à une poutre sur trois appuis (figure 1.5).
On constate que ce paramètre de raideur influe directement sur les sollicitations internes. Cette incidence est très importante puisqu’elle va conditionner le fonctionnement des éléments (les parties tendues sont différentes selon les configurations) ainsi que la valeur des efforts internes (figure 1.6).
[image: ]Figure 1.4. Distribution d’efforts : intersection entre une poutre sur 2 appuis et une console

[image: ]Figure 1.5. Modèle équivalent de la figure 1.4 : poutre 2 travées avec appui central élastique

[image: ]Figure 1.6. Modélisation de la figure 1.4 : console grande portée (souple) et console courte (raide)



Poteaux extérieurs à la façade – Charge statique verticale
Le poteau s’appuie à chaque niveau sur des coursives liées au bâtiment par des rupteurs sous avis technique. Le poteau le plus bas s’appuie sur une console courte en partie basse. Au final, toutes les consoles sont liées à la même base (figure 1.7).
[image: ]Figure 1.7. Poteaux extérieurs

En considérant la configuration définitive, l’effort se distribue au prorata des raideurs des appuis. Si la console est très raide par rapport aux autres éléments, le poteau sera repris en grande partie par la console (figure 1.8).
[image: ]Figure 1.8. Système équivalent : calcul

Si on impose un déplacement x, l’effort F se distribue au prorata des inerties, et Fi=Ki⋅x.
La raideur du ressort équivalent est Keq=∑18Ki, F=Keq⋅x.
Si K8≫Ki avec i variant de 1 à 7 alors Keq=K8 impliquant que F=K8⋅x=F8.


Plan de contreventement – Charge horizontale
On prend le cas d’une dalle supportée par quatre voiles de 3 m de hauteur : deux voiles mesurent 5 m de longueur et ont une épaisseur de 20 cm, deux voiles mesurent 2 m de longueur et ont une épaisseur de 20 cm (figure 1.9).
Il y a un effort horizontal de 10 kN/ml dans le plan de la dalle agissant comme un diaphragme rigide. L’effort se distribue au prorata des raideurs des voiles et tous les éléments sont en béton de la même classe (figure 1.10).
[image: ]Figure 1.9. Vue en plan : dalle appuyée sur murs

[image: ]Figure 1.10. Modèle 3D : dalle appuyée sur voile subissant une force dans son plan

Tableau 1.1. Distribution de l’effort tranchant
	Panneaux
	Tranchant [kN]

	1
	35,62

	2
	35,62

	3
	9,38

	4
	9,38



Raideur d’un voile assimilé à une poutre soumise à une charge ponctuelle en tête :
K=1/(L3/3EI1+3EI/G⋅Ac⋅L2
avec :
Ac = 5A/6
L = hauteur du voile
I = inertie du voile
E = module d’Young
A = section du voile
Ac = section du voile pour effort tranchant constant pour une section rectangulaire
[image: ]Figure 1.11. Schéma de la dalle avec quatre ressorts

Il y a un effort total de 90 kN à distribuer entre les voiles (figure 1.11) :
F1=K1⋅x ; K1=K2=3 584 378,58 kN/m
K4=K3=1 413 105,41 kN/ml
F=K1+K2+K3+K4⋅x
F1=K1⋅F/K1+K2+K3+K4=35,62 kN
De la même manière, pour les autres voiles, on retrouve (figure 1.12) :
F1 = F2 = 35,62 kN
F3 = F4 = 9,38 kN
[image: ]Figure 1.12. Diaphragme et murs de contreventement en plan





1.3.2Descentes de charges (DDC) – Lignes de rupture
À la différence du modèle aux éléments finis, qui distribue les efforts au prorata des raideurs des éléments, la méthode des lignes de rupture ne tient pas compte de cela et distribue les efforts au prorata des surfaces d’influence. Cette méthode est utilisée pour les descentes de charges.
Le mécanisme de rupture est constitué d’éléments rigides plans dont les lignes d’articulation mutuelles sont des segments de droites. Les déformations de la structure résultent des rotations de ces éléments rigides constitutifs autour d’axes de rotation compatibles avec les conditions d’appui. La surface déformée a la forme d’un polyèdre (figure 1.13).
Le schéma de rupture du plancher sur ses appuis est déterminé et on attribue la part de charge à l’élément porteur concerné.
[image: ]Figure 1.13. Lignes de rupture

On prend comme exemple une poutre d’un bâtiment d’habitation en béton armé, avec un plancher BA d’épaisseur 20 cm (figure 1.14) :
	G = 250 daN/m2 ;

	Q = 150 daN/m2.


Nous nous intéressons d’abord à la reprise des charges gravitaires (figure 1.15).
[image: ]Figure 1.14. Modèle de bâtiment pour descente de charge

[image: ]Figure 1.15. Évaluation de la charge sans tenir compte des raideurs. Toutes les charges descendent sur les porteurs.

Concernant les descentes de charges selon les surfaces d’influence, on prend en compte une descente de charge selon la méthode des lignes de rupture, sans tenir compte de la raideur des éléments.
On a :
G = 750 daN/m2 ;
Q = 150 daN/m2 ;
Poids des planchers = 10 × 1,2 T/m2 × 5,5 × 4 = 264 T ;
Poids propre aux voiles sur poteau : 9 × 1,5 × 1,35 T/ml = 18 T/ml ;
Sur un poteau 18 × 5,5 = 100 T.
Soit 364 T de charge ELU (figure 1.16).
Pour récupérer les 364 T sur le poteau, le BET prévoit une poutre importante avec le poteau ferraillé en compression (figure 1.17).
[image: ]Figure 1.16. Modèle du bâtiment de la figure 1.14 : niveau de reprise du voile PHT R+1 

[image: ]Figure 1.17. Élément de reprise dans la hauteur du R+1

Concernant les descentes de charges avec les EF pour tenir compte des raideurs, on constate que le poteau est tendu (figure 1.18).
[image: ]Figure 1.18. Résultat : efforts normaux dans le poteau

En faisant une discrétisation de ce complexe, on a une barre avec deux nœuds aux extrémités, liés à des ressorts. k2 représente la raideur en flexion de la PV et k1 celle de la dalle.
Si on impose un déplacement x, on va avoir une force F = (k1 + k2) ⋅ x.
Dans le ressort 1, on aura une force F1 = (k1/(k1 + k2)) ⋅ F et dans le ressort 2 une force F2 = (k2/(k1 + k2)) ⋅ F.
De ce fait, k2 ≫ k1 car la PV est beaucoup plus raide : F2 tend vers F et F1 tend vers 0. Aucun effort ne passe dans l’appui 1, c’est-à-dire dans la poutre, tout remonte dans le voile immédiatement au-dessus. Le poteau est donc en traction (figure 1.19).
[image: ]Figure 1.19. Poteau en traction 

[image: ]Figure 1.20. Schéma de comparaison de la distribution d’efforts EF et des lignes de rupture

À partir de la figure 1.20, on peut voir les différentes valeurs de moment selon le type d’analyse :
	moment à mi-travée de la poutre support du poteau dans le cas des éléments finis : 8,5 T.m ;

	moment à mi-travée de la poutre support du poteau dans le cas des lignes de rupture : 785,6 T.m.


Cet exemple permet d’illustrer la différence entre les éléments finis et les lignes de rupture.

1.3.2.1Différentes formes
Les lignes de rupture pour les planchers se dessinent selon une cinématique de rupture du plancher. Dans le cas de bâtiments, on retrouve des schémas de rupture récurrents.
Les schémas ci-après montrent les distributions de charges appliquées aux planchers selon leurs conditions d’appuis.

Rectangle
	Planchers de forme rectangulaire avec 4 appuis simples et rapport largeur/longueur ≤ 0,4.


[image: ]Figure 1.21. a) et b) Schéma de rupture de dalle avec largeur/longueur < 0,4



Carré
	Planchers de forme rectangulaire avec 4 appuis simples et rapport largeur/longueur ≥ 0,4.


[image: ]Figure 1.22. Schéma de rupture de dalle avec largeur/longueur ≥ 0,4



Triangle
	Planchers de forme triangulaire avec 3 appuis simples sur leur périphérie.


[image: ]Figure 1.23. Schéma de rupture de dalle triangulaire sur 3 appuis



Dalle sur 3 côtés
	Planchers de forme rectangulaire avec 3 appuis simples consécutifs sur leur périphérie.


[image: ]Figure 1.24. a) et b) Schéma de rupture : dalle sur 3 appuis et un bord libre



Plancher avec poteaux
	Planchers de forme rectangulaire avec 4 appuis simples ponctuels à chaque angle.


[image: ]Figure 1.25. a) et b) Schéma de rupture : dalle sur 4 appuis ponctuels



Balcons d’angle
	Dalle encastrée sur 2 appuis consécutifs et libre aux abouts.


[image: ]Figure 1.26. Schéma de rupture : dalle en L en porte-à-faux



Dalle sur 2 côtés adjacents
	Dalle rectangulaire encastrée sur 2 côtés consécutifs et libre sur les 2 autres.


[image: ]Figure 1.27. Schéma de rupture : dalle en porte-à-faux encastrée sur 2 côtés consécutifs

Différentes règles permettent d’établir les ruptures.
Références


Théorème 1
La ligne d’articulation entre deux éléments rigides de dalle passe par le point d’intersection de leurs axes de rotation respectifs.


Théorème 2
Si l’on donne les axes de rotation des différents éléments rigides de la dalle et les rapports des divers angles de rotation αi à l’un quelconque d’entre eux, la disposition de la figure de rupture est complètement déterminée.







1.3.2.2Transformation de la charge surfacique en charge linéaire
La cinématique de rupture de plancher varie selon les configurations d’appui de celui-ci. La diffusion des charges dans les éléments d’appuis est conditionnée par la forme de rupture. Par des mesures de simplification de calcul, on ramène les formes surfaciques trouvées à des formes linéaires.

Forme triangulaire
[image: ]Figure 1.28. a) forme surfacique ; b) équivalence en charge linéaire



Forme trapézoïdale
[image: ]Figure 1.29. a) forme surfacique ; b) équivalence en charge linéaire



Forme double triangle
[image: ]Figure 1.30. a) forme surfacique ; b) équivalence en charge linéaire



Forme avec n triangles
Équivalence linéaire n ⋅ lx ⋅ p/4
[image: ]Figure 1.31. a) forme surfacique ; b) équivalence en charge linéaire




1.3.2.3Descente de charge menée par lignes de rupture
Principe
Le but d’une descente de charge est d’évaluer la charge arrivant sur les éléments porteurs et les fondations correspondantes depuis le dernier niveau du bâtiment. À chaque niveau, on cumule la charge reçue par le porteur au niveau du dessus. Comme dit au paragraphe § 1.3.2, la ligne de rupture ne tient pas compte des raideurs des porteurs. Ainsi, toutes les charges de planchers se répartissent selon les surfaces d’influence et descendent aux fondations (figure 1.32).
[image: ]Figure 1.32. Descente de charge et lignes de rupture



Exemple
Nous illustrons le principe précédent avec un exemple de bâtiment d’habitation à R+4 (figure 1.33). Le niveau courant présente pour les planchers les charges suivantes :
G = 250 daN/m2 ;
Q = 150 daN/m2.
On évalue la charge transmise aux différents éléments porteurs par un découpage du plancher selon les lignes de rupture. On compare un calcul via logiciel et un calcul grossier fait manuellement.
[image: ]Figure 1.33. Modèle 3D du bâtiment d’habitation de l’exemple

[image: ]Figure 1.34. Modèle 3D de la figure 1.33 : niveau plancher haut R+1

[image: ]Figure 1.35. Vue en plan de la figure 1.33 : niveau plancher haut R+1

[image: ]Figure 1.36. Schéma des lignes de rupture : niveau plancher haut R+1

[image: ]Figure 1.37. Vue en plan de la figure 1.33 : niveau plancher haut RdC

[image: ]Figure 1.38. Schéma des lignes de rupture : niveau plancher haut RdC



Exemple pour le voile 1
Le voile reçoit une charge répartie des étages supérieurs et une charge ponctuelle en extrémité en about. Les charges évaluées sont pour les cas G et Q, on les combine à l’ELU pour connaître l’effort à appliquer sur le voile.
[image: ]Figure 1.39. Modèle de la figure 1.34 : voile du niveau RdC



Fondation correspondante
La charge donnée par le logiciel est de 35 T/ml ELU (figure 1.40). Ces valeurs permettent de dimensionner les éléments.
[image: ]Figure 1.40. Descente de charges Immeuble

On remarque qu’avec une approximation manuelle grossière, nous sommes dans l’ordre de grandeur en considérant 1,2 T/m2 ELU pour chaque niveau courant et 0,7 T/m2 ELU pour le niveau de toiture :
1,2 T/m2 × 4 + 0,7 = 5,15 T/m2
On multiplie par la demi-distance entre appuis, qui est de 7 m, on trouve donc 39 T/ml ELU.
Tableau 1.2. Valeur moyenne sous combinaison ELU de la charge arrivant sur la fondation du voile 1
	Niveau
	Charge
	Cumul

	Toiture
	0,7 T/m2
e = 7 m
Soit 4,9 T/ml
	4,9 T/ml

	R+4
	1,2 T/m2
e = 7 m
8,4 T/ml
	4,9 + 8,4 = 13,3 T/ml

	R+3
	Idem R+4
	13,3 + 8,4 = 21,7 T/ml

	R+2
	Idem R+4
	21,7 + 8,4 = 30,1 T/ml

	R+1
	Idem R+4
	30,1 + 8,4 = 38,5 T/ml






1.3.2.4Lignes d’influence
L’emploi des lignes d’influence intéresse principalement les structures soumises à des charges d’exploitation mobiles. C’est le cas des ponts routiers et ferroviaires, ainsi que des structures de bâtiments industriels supportant des ponts roulants, et des dallages ou dalles supportant des véhicules roulants.
La ligne d’influence permet de lire, en fonction de la variation de position de la charge, où se situent les efforts internes et les réactions d’appuis maximaux (figure 1.41).
[image: ]Figure 1.41. Schéma d’une dalle et des éléments cheminant sur celle-ci

Si on prend l’exemple d’une force mobile sur une poutre, on a les paramètres suivants (figures 1.42 à 1.44).
[image: ]Figure 1.42. Ligne d’influence : système – force concentrée de position variable

[image: ]Figure 1.43. Ligne d’influence : réaction de l’appui A selon la position de la charge concentrée le long de la poutre

[image: ]Figure 1.44. Ligne d’influence : réaction de l’appui B selon la position de la charge concentrée le long de la poutre

Selon l’évolution de la position de la charge sur la poutre, le sens de la réaction (appui comprimé ou soulevé) varie. Il en est de même pour la valeur maximale.
On procède de façon analogue avec les moments et les tranchants.
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