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FICHE DE REPONSE DU VISA DATE DU o3/05/2022

NOTA : Les modifications a I'indice B sont représentées par le symbole

Remarques STRUCTURE :

Page 7 : Rendre plus lisible le document de repérage des charge, de 'aménagement paysagé.

>Réponse : Afin de vous présenter un rendu beaucoup plus claire veuillez
trouver le document complet en annexe.

Page 12 : Préciser la nature de la charge G2
>Réponse : MAJ voir §5.
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1 Introduction

Cette note a pour but de vérifier les dimensionnements de plancher du PH SS-1 avec
les nouvelles charges induite par le nouvel aménagement du projet :

- Prise en compte des charges pour la création des formes de pente ,

- Prise en compte des charges du nouvel aménagement (végétalisation, gazon fleurs
plateforme bois,).

- Prise en compte des charges d’exploitation projet de 250 daN/m?2.

Selon le CCTP, la structure est de classe structurale S4 pour une durée d’utilisation de

50 ans.

2 Documents et reglements

Les plans DCE

CCTP

La norme NF P94-262

La norme NF P94-282

La norme NF P94-261

IN 1G090033

IN 4470

Eurocode 0

Eurocodes 1, 2, 7 et leurs annexes nationales francaises

NDC-13-E-Vérification du PH SS-1 avec nouvelles charges
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3 Géométrie de 'ouvrage
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4 Matériaux
4.1 Béton
- Voiles/poteaux intérieurs : BPS NF EN 206-1 XC1 (F) C25/30
- Voiles/poteaux extérieurs : BPS NF EN 206-1 XC4/XF1 (F) C25/30
- Poutres/dalles intérieurs : BPS NF EN 206-1 XC1 (F) C25/30
- Poutres/dalles extérieurs : BPS NF EN 206-1 XC3/XF1 (F) C25/30
- Acrotéres / émergences : BPS NF EN 206-1 XC4/XF1 (F) C25/30
Le béton de la classe de résistance C25/30 est les caractéristiques suivantes :
Matériaux selon EC2-1-1/AN
Béton de classe de résistance :
Classe= C25/30
Valeurs caractéristiques :
fox = 25 [MPa] Résistance caractéristique a la compression du béton a
28 jours
fom = 33,0 [MPa] Reésistance moyenne ala compression du béton a 28
jours (fem=fck+8 MPa)
fotm = 2,56 [MPa] Résistance a la traction du béton a 28 jours
(fotm=0,3(fex)?? si fek<=50MPa)
(fetm =2,12.l0g(1+fcm/10) si fa>50MPa)
fetk 0,95 = 3,33 [MPa] Reésistance caractéristique supérieure a la traction d'ordre
0,95 (fetko,95 = 1,3fctm)
fetk 0,05 = 1,80 [MPa] Résistance caractéristique inférieure a la traction d'ordre

0,05 (fetko,05 = 0, 7fctm)
Ecm= 31476 [MPa] Module de déformation instantanée du béton
Ecm= 22000*(fcm/1 0)0'3

Valeurs de calcul :

Résistance de calcul en compression

fea= Gchfck/’Yc
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Occ = 1,0
Etat e fed
ELU 15 16,7 [MPa]
ELS 15 16,7 [MPa]
ELA 12 20,8 [MPa]

Résistance de calcul en traction :

fotg=  Qetxfetk,0.05/yc

Oct = 1,0
Etat e feta
ELU 15 1,2 [MPa]
ELS 15 1,2 [MPa]
ELA 12 1,5 [MPa]

Autres paramétres :

Coefficient de poisson :
v= 0,2 béton non fissuré
0 béton fissuré
as = 1,E-05 [m/m/°C] Coefficient de dilatation thermique

yB= 25 [kN/m3] Masse volumique du béton

-10-
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4.2

Acier

Aciers haute adhérence

4.3

Contrainte de calcul ELU en combinaisons accidentelles
Contrainte de calcul ELU en combinaisons fondamentales

foe = 500 [MPa] Limite élastique de I'acier
fue = 500 [MPa]
frg = 435 [MPa]
oc = 400 [MPa] Contrainte de calcul aux ELS caractéristiques
Es = 200000 [MPa] Module d'élasticité de I'acier
A= 0.00001 [m/m/°C] Coefficient de dilatation thermique
y= 7.85 [t/m®]  Masse volumique de l'acier

Treillis soudés

Les treillis soudés utilisés seront des produit ADETS et conformes aux normes NF A 35.024 et
NF A 35-080-2.

4.4 Maitrise de la fissuration

La limite des ouvertures des fissures est déterminée selon 'Eurocode/AN.

Classe d’exposition
XF1 XF2 XF3 XF4
= XC4 si le béton est formulé
ype de salage sans entraineur d'air
(cf. Recommandations GEL ':l."cun s XC4 Sans objet Sans objet
2003) réquent XD1 si le béton est formulé
avec entraineur d'air
XD1, XD3 pour XD2, XD3
Fréquent Sans objet | éléments trés Sans objet pour éléments
exposés ) trés exposés *)
Trés fréquent | Sans objet | Sans objet Sans objet XD3
(*) Pour les ponts h gr d% ge des di; fe de rets , soline deg joints de dilatation.

A défaut d’exigences plus détaillées, les valeurs de W4y @ utiliser sont données dans le Tableau 7.1NF ci-

apres.
Tableau 7.1NF — Valeurs recommandées de wy,, (! (mm)
Eléments en béton armé et . . i .
G < 2 : Eléements en béton précontraint
éléments en béton précontraint -
i avec armatures adhérentes
Classe d'exposition sans armatures adhérentes
Combinaison quasi-permanente Combinaison fréquente
de-charges de charges
X0, XCA1 0,40 @ 0,20 @
XC2, XC3, XC4 0,30 @ 0,20 ¥
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3, XD3 ® 0,20 Décompression
XA1, XA2, XA3 A fixer dans les Documents Particuliers du Marché (DPM)

Par conséquent, la fissuration pour le béton du projet sera limitée a :

®  Wmax=0,30mm pour I’ensemble des éléments structuraux.

-11-
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4.5 Enrobage

L’ouvrage est calculé pour une durée d'utilisation de I'ouvrage de 50 ans, c’est-a-dire classe de
la structure : S4.

Pour les éléments intérieurs, 'enrobage est calculé comme pour la classe XC1.

Pour les autres éléments coulés en place, I'enrobage demandé sera :

* Calcul d'enrobage
(Suivant EN 71992-1-1)

Classes structurales 54 ¥

Classe d'exposition XC1 h

Enrobage minfadhérance C i, b <omax = 20 [mm]

Enrobage min/durabilité C, gur = 15 [mm] [EN 1992-1-1:Tab 4 4N]
Crmin = MAX[Crin b Cmin,dur] 20 [mm]

Tolérances d'exécution Acg,, (préfabrication, PAQ) |10 [mm]

Enrobage nominal Cngm = Cin + ACgey 30 [mm]

On adopte un enrobage de 3,0cm pour ’ensemble des éléments coulés en place ainsi
que des éléments en préfa.

5 Descente des charges

Zone du parking : I’épaisseur de la dalle est 22+14=36cm

- son poids propre : déterminé automatiquement par logiciel,
-Charges permanentes renformi, ép.14cm : prise en compte dans I'épaisseur de la dalle,
- Végétalisation rustique dalles pré cultivées : 390 daN/m?
—>La totale de la charge permanente non structurelle est :
G=390 daN/m?
- Charge d’exploitation :

Q= 250 daN/m?

Zone des piétons 1 : partie ép.22+28=50 cm

- son poids propre : déterminé automatiquement par logiciel
-Charges permanentes renformi, ép.28cm. prise en compte dans I'épaisseur de la dalle,

-Gazon et fleur : 550 daN/m?

—>Le totale de la charge permanente non structurelle est variable selon les zones on
aura donc :

-12-
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G1=550 daN/m? (Gazon et fleurs complexe)

G2=100 daN/m? (Plateforme Bois)

- Charge d’exploitation :

Q= 250 daN/m?

Zone des piétons 2 : partie ép.22+5=27cm

-Son poids propre : déterminé automatiquement par logiciel

-Charges permanentes renformi, ép.5cm. prise en compte dans I'épaisseur de la dalle,
-Gazon et fleur : 550 daN/m? a certain endroit

- Végétalisation plantes semi-intensive: 415 daN/m? a certain endroit

- plateforme bois : 100 daN/m? a certain endroit

—>Le totale de la charge permanente non structurelle est variable selon les zones on
aura donc :

G1=415 daN/m? (Végétalisation semi-intensive)
G2=100 daN/m? (Plateforme Bois)
La vérification est réalisée a I'aide du logiciel Robot Structural Analysis.
- Charge d’exploitation :

Q= 250 daN/m?

Zone des piétons 3 : partie ép.25+5=30cm

-Son poids propre : déterminé automatiquement par logiciel
-Charges permanentes renformi, ép.5cm. prise en compte dans I'épaisseur de la dalle,

—>Le totale de la charge permanente non structurelle est de 415 daN/m?
(Végetalisation plantes semi-intensive)

- Charge d’exploitation :
Q= 250 daN/m?

La vérification est réalisée a l'aide du logiciel Robot Structural Analysis

-13-
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6 Modélisation

6.1

Géomeétrie

an Z=nmnm

Zone piétons 2:
22+5 cm

EP20

— Zone parking 22+14
V25

— V30

— V20

V40

——— Zone piétons 1ep22+28
— Zonepiélons 2 ep 22+5

ghaneh,

S =
b 1
\}l”#"

e

HAUT

one

parking|

Zone piétons 1:
22+28 cm

Zone piétons 3:
25+5 cm

— Zone parking 22+14
—— Zone piélons 3 ep 25+5
— Zone piéions 1 ep 22+28
— Zone piélons 2 ep 22+5
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Appuis :

6.2 Cas de charges
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[Fermine
\.\ \\9"5\ ,‘
\:lg‘:“:}‘i:
 daNm2
PZ kG
% E - ¢ daN
Cas: 1 (Poids propre)
6.2.2 Cas2 : Charges permanente non-structurelles
Ensemble :
Termier | o
ot
Ao~
e
pz=39000 -
= Zone parking 22+14
~—— Zone piéions 1 ep 22+28
~———— Zone piétons 3 ep 25+5
—— Zone piétons 2 ep 22+5

' daNm2
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Zone du parking 22+14 cm
Végeétalisation rustique (390 daN/m?
| pZ=390.00
| PZ=390.00 =
pZ=390.00 N \
. e
i LY //—//’//,/» \
a2 _,./// - —
e R \q
<& \;‘/’//
e |
/’/ \
o
Zone parking 22+14
¥
\L'x daN/m2
Cas: 2 (Charges permanentes non struclurelles)
an 7 =42 18 m - Niv 0Nalie brut lalw
Zone des piétons 1 : partie ép.22+28 cm
Végétalisation rustique (390 daN/m?
Gazon et fleurs (550 daN/m?)
=
o — /\,X\ b B p/fi;Z——55(] 00
- . L

| p3pZ=-390.00

Zone piélons 1 ep 22+28

daN/m2
Cas: 2 (Charges permanenies non stucturelles)
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Zone des piétons 2 : partie ép.22+5 cm

Végétalisation plantes semi-intensive (415 daN/m?)

Plateforme bois (100 daN/m?)

et = - = \
o e )
7 x \ /,,\/L
[ \ o \d
e e e
i L \ T N N
i i ><’ ) N
— -~ - 3 \ q

=
e T2\
N <1 00.00

i
/// Zone piélons 2 ep 22+5
//

daN/m2
(Cas: 2 (Charges permanentes non structurelles)

LT

£ Z=24.16 m - Niv. 0-Datle brut lalw

Zone des piétons 3 : partie €p.25+5 cm

Végétalisation plantes semi-intensive (415 daN/m?)

3pZ=415.00

Zone piélons 3 ep 25+5

daN/m2
Cas: 2 (Charges permanentes non struciurelles)

an 7=4816m - Niv nale bt lals
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6.2.3 Cas3 : Charges d’exploitation

B |\ pz=25000 ot
| p2=25000, N
| L 25000 BB ‘ i pzZ=250.00
pZ=25000 e 4 Q
pZ=-250.00 p / ] pZ=250.00
pZ=-250.00
EP20
V20
— Zone parking 22+14
= Zone piétons 3 ep 25+5
= Zone piétons 1 ep 22+28
———— Zone piélons 2 ep 22+5
RL'x ‘ U daNim2
Cas: 3 (Charges d'exploitafion)
3D Z=44.16 m - Niv. 0-Dalie brut ‘Al' Vue
6.3 Combinaisons
Cas Prefixe Hom du cas Mature Type d'analyse
1 PERM1 Poids propre Structurelle Statique linéaire
2 PERMZ Charges permanentes non structurelles Nen-structurelle Statique linéaire
3 EXPL1 Charges d'exploitation Catégorie C Statique linéaire
4 ELUM=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.50 permanente Combinaizon linéaire
5 ELUZ=1*1.35 + 2*1.35 permanente Combinaigon linéaire
3 ELU3=1*1.35 + Z2*1.00 + 3*1.50 permanente Combinaigon linéaire
T ELU/4=1%1.35 + Z2*1.00 permanente Combinaigon linéaire
8 ELWS=1*1.00 + Z2*1.35 + 3*1.50 permanente Combinaigon linéaire
9 ELUMG=1*1.00 + Z2*1.35 permanente Combinaigon linéaire
10 ELWT=1*1.00 + Z2*1.00 + 3*1.50 permanente Combinaigon linéaire
1 ELU/Z=1%1.00 + 2*1.00 permanente Combinaigon linéaire
12 ELS:CARM=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 permanente Combinaigon linéaire
13 ELS:CARZ=1%1.00 + 2*1.00 permanente Combinaigon linéaire
14 ELS:FRE/3=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.70 permanente Combinaigon linéaire
15 ELS:FRE/4=1%1.00 + 2*1.00 permanente Combinaigon linéaire
16 ELS:QPR/5=1*1.00 + Z2*1.00 + 3*0.60 permanente Combinaigon linéaire
17 ELS:QPRMAG=1*1.00 + Z2*1.00 permanente Combinaigon linéaire
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6.4 Verification des planchers
6.5 Efforts internes
’
6.51 AVI'ELU
Mxx(kNm/ml)
HAUT
& ki 1526 ) 0060 6281375 5‘30
B il o V06 119195
148242 1.76/2.88 ? 2 23133 *1.'4”—'6,32
1007 T02T LV T 1696
Jaen Onbﬂ"“-m 5.0;}&.51
-144i088 3131388 &)
721932 705428 -8.98543 -1,24
662 35,
6,5 9721589 ‘“fg 8,770
63 807511
_ 3 k0003087 == ,, 09s 11,90
o 15.61124.59 1121, 0SHER
128 26,03
2074 -2331414.59 16851905
08 298111945 194211197
202001272 i i 5
32,19 0564 8ass32 46,22 236 1930  -mswa07
-2.6p/-156 568391 daN
856 932 221 1089 037 709 777 5637380 10224 6.1 228 76,17
301177 1447259 2.083.36 - 66.00
0111 4421254 N .
109 7140 5.95/10.14 -5.30/-291 365643 55,00
-887/5.08 -9.48/525
-1321/738 13,1122 56 -10.20/5.76 9.38/16.67 7.15 44700
10 ) 11521665 33,00
107711842
ol -1450/-8.63 291553 ﬁgg
20/88 10T 2722 T 3316 0,09 3088 :
2550436 177 i - 00
2260 SRS -19.45/963 11,00
050 o 823 as07.21 04286 200
LA 281482 2294 = -33,00
1813.05 13311797 i g kLot 171842 Skt [ | &
22|05 21,79 - 058146 -44.00
400817540 3035335335635 556683 288 = 52,03
A MXX, [kNm/m]
| 5 Direction automatique
Cas: 411
an 7 =44 16 m_ Niv 0.Malie bt ol
HAUT
259152 L e
221 2034120 4.12/6 88 2,66
302 33
13.0021.54 = 17 yeemas
3 153712547 ¥
14132331 6211029
114168 ).
0401547 -16.2619.61
123347 92 qiser6es
317 355 3369 734 4883 J048  B8A58 135 066 4421 628 | 13,08
,Elgusn 23 74 -35.85/23.15 4011 33222100
4813228 \ |
034 1483 L = P 350002215 3469
= 2 -28.55/-18.50 8231339
19.86/-12.83 _46.30£29.86 S salvaen .2
9,96 1262 0,03 1883 20971368 16,75
oy 7o12ee i 511,83 daN
5093 531 e =363 o719 88,46
435  1086n874 126412095 11.92720.03 =i 8500
i -0,09/0.38 - 3
A 3771208 53943, 015042 210262 -1,21 361 - 68,00
0.00/0.02 523 348539 =144 0,18 5.66/8.56 ) 42;-1_&4 51,00
16[95 7821412 3794 -0.85/0.02 1797 8 34,00
17,00
183210 -16.93+10.00 o
0)14- 11574715, _2B90k1p-0 - 1 00
T.84M37 0'03 0,12 724:;50 580/11.33
| o 17160 754464 2177 | 22091356 955 Tl -17,00
16,01 12 6221363 T = y 42 95
20[39 3,08 3 o 1525 [ [
-15,88:9.41 597/10.28 1l Shiak !:;fi':; 596/11.94 il -51,00
491841 7381443 025043 -15.80/9.36 = 553 . 68,00
2574 ) 3.00/6.02 -85,00
-8,88 2337 10,48 6.69111.22 27, -369 20,21 5,04 9642
N MYY, [kNm/m]
I % Direction automatique
Cas: 411
n Z=44.16 m - Niv. 0-Dalle brut |alw
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6.5.2 AVIELS

ELS-Mxx

10,10 4382 11,08 L
o B
E : 0.40/0.50 -4.56/3.75 385

-3.25-264

176210 -1.02+-0.82
7427009

702 732

-1.67+139 -2.28/-1.88

.72/6.78

513428 653543

|2.01/%4 40 5‘62
7081599

+ daN
428 5457
-2.18f 48,00
5.95/7.36 -382+291 3,654 65 40,00
-5.85-5.25 22,00
0u4g 131171635 738576 93812.05 |
& 835665 2 9341693 | 24,00
740 10771336 16.00
434557 29173.98 B 0-0
15012 prm—. 3316 009 2207 ;
695871 s 5.451'7.52 00
16/39 1 3.975.67 6,00
5,06 0.r4 16,00
Eu;‘;_ 2 945764 1647 862560 - 24,00
15,82 il 058083 .,
4,00 500 3% i ; IR 398 489 4,88 e
Y MXX, [kNm/m]
| o Direclion automatique
Cas: 12A17
an 7= 4 R - s (LMl st lalw
|
HAUT
297 e 522 213
221 1471120 4125500 -2,66
980 5 -392 24110
o : 001566 6.5717.89 4.98/65.00
436 - 141371695 St 22
1.8212
-11.80:961
2181 4 2]
,E_aupiua 12315
05 e 1091118
-1452-12.83 ~20.881-18.50
897 923 002 1377 15.3513.68 1223 511 -1)69
0990116 7430978 5.11/6.40 v daN
3 5 j0; 9 64,46
314 10861358 126471523 11.92/1454 = 60.00
034H0.15 3
% 273200 014042 350382 456492  1967.10 121 o = 48,00
0.00j0.01 5.23 144 124111502 18 5.66/6.94 2471194 36,00
12 = 24,00
12.28-10.00 . 12,00
Iy V- 43411 . g 0,0
7.840.93 12173 g 5.80/8.14 1200
1160 12 4511363 [ 9 724.00
14,80 223 067 ) |
152941 i 214011748 S = -36,00
4916.10 5361443 0.250.31 -1147/9.36 B - 48,00
18,70 18,24 ) 3.00/4.31 -60,00
888 1694 759 507616 2024 5345650 369 44T 504 || 70,28
Y MYY, [kNm/m]
| % Direction automatique
Cas: 12A17
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7 Vérification des armatures

Le calcul des armatures e

Armatures inférieures

As,xx- (cm?/ml)

st réalis

ea

I'aide du logiciel Robot Str

uctural Analysis.

gl 070 053 LD 016 e o R 152 065 0,16 0,05 023 U=t 047 087
.73 058 0.72 045 052 062 075 g5
058 039 028 037 052 042 032 007 013 026
037 025 007 d 004 008
012 016 021
o 063 056 054 042 231
043 027 on
135 0.11 0.70 059 0.23 0.08 005 028 0.62 0.78 0,20 119 064 028
034 082 098 053 112 & 085
175 047 084 084 085 091 084 099 063 041 088
116 040 0 114 030
163 186 1.20 110 o088 083 112 085 103
130 040 065 0560 051 060 077
187 038 061 062
202 045 016 074 195 168 146 116 038 021 035 056 154 186
1R [ T 081 ]
086 o 070 097 124
208 189 149 169 105 142 120 038
148 082
0,77 104 170 1.02 17
g e 02 196 187 153 163 022 050 ;¢ 126 047
i 041 139 127 083 8
ey ) 176 167 159 138 142 028 937 079 123 o011
128 137 115 108 077 154 -
0,26 145 1109 107 122 145 07 0,50 p13 048 063 070
120 057 031 030 070 137
0.06 043
048 044 177 088037 052 074 132 147 - PZ kG
025 g i 003 h
.29 028 056 0.18 025 017 043 063 102 108 daN
143123 021 078 084 0568 034 024 053 072 089 036 076 501
147 084 034 : I8 134 o [ | 405
089 174 131 049 117 139 1.20 "]Zn_su 130 112 081 ' =
13w ) 08s 054 148 R 550 08 " g 43 132 L1A 058 . s
il 055 098 173 [ |
os0 157 3,60
015 40 156 186 *I 156 : w161 081 073 053 221 303 ] 315
277269 087 1‘30 115 | 270
048 223207 172 222 219 211 23 048 225
141 176 182 173 125 216 130
041 038 252 135
167 171 163 181190 231 0,90
. 042 0.15 - 0.45
t 116 148 231 231 139 154 283 243 5
L [HAx Principal, [em2/m]
an 7=4816m - Niv 0-Nakie brust lals
2
As,yy- (cm?/ml
G 024 410 048 031 026 044 059 020 0°1 036 45 6o :
061 0,26 046 0.70 078 45; 028 0,64
006
041 0,08
008
B 2 048 049 008 | 0w 023
016 z 049 046
086 047 066 074 028 045026 040 0280 071 053 0,60 066 0.79 0,89 054 030 039 078 082
! 041 091
on 117 130 137 138 126 029 013 081
108 %7 139 L 149 i e 120
071 120 043 050 071 089 078 072 035 043 000 0.73 099
122 087 031 025 070
021 007 025 038 028 010 001 029
7 026 0,12 1ho 026 005 g5 027 g1 .,
087 E
100137 285 203 136 104 073
o 107 %7 18 219 183 010 029 054 7 037
: 044 039 129 194 83 237 193 140 080 33
0,38 136 278 101 043
de1 181 109 089 118 149 212 252 278 262 255 239 207 160 19
§ P s 037 024
091 081 056 020 078 119 163 189 200 183 187 185 189 172 144 !
0,01 007
| 084 015 021
058 004 008 052 044 038 040 056 053 041 0,05
030 003
PZ kG
077 026 028 055 001 055 v daN
054 056 020 036 056 861
W g 110 093 g5 014 021 0,01 043 0.83 0.71 g55 0.97 g9 7
7 109 128 056 017 825
007 0.32 750
paz os0 088  gop 028 099 o 08 = 6.75
Va7 12 254 073 54 250 it M 118 6,00
oy —e 141 170 q49 180 403143 2%:&1} 210 oss 2% 207 qg5 130 e
E 142 180 102 323 4 209 143 450
227 N2 231
158 145 028 193 372 386 0s8 0,67 375
178 0,49 3,00
050 2.00 284 311 271 d 113 178 180 >
192 201 180 1,70 0.70 i 185 225
FE N 2e 100 120 Lid 083 155 182 165 183 150 080 102 115 167 q g5 150
N [ 061 147 073 154 1.16 084 067 163 195 0,75
t 134 135 o5 123 im X 47 073 154 17 X 67 14 i
HAy Perpendiculaire, [cm2/m]
an 7 =48 4R N AN At lale
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Armatures supérieures

As,xx+ (cm?/ml)

AT
004 020 020 053 0 028 001 02 115 067 048 033 0,03 008 072
‘e 052 010 051 036
025 077 0.89 031 027 122 037 026 0.09 048 0,19 092 027 o
051 037 049 044 047 035
5 054 0.12 040 056 5
085 " 051 o os2 03 0B 086 (. oe 084 % %% 076 099
005 101 031 Z 072 gs58
050 00s 063 127 069 036 0.17 0.06 007 0.17 039 092 084 039 001
N 3 023
067 1.02 181 112 009 030 ,
006 148 164
124 052 017 043
071172 1 001
090 134 070 055 012 134
047 037098 072 2 0.90 . L BIETS
022 161 026 012 b 0.00
181 12 109 X
022 1 0,00
1.04 081
046 oig1 010 123
175 136 0.06
003 4 074 035
019 088 Y
0,02 05 'yi 89 e/ 021
031 052136045 0.02 o7 1053 035 0.08
146 084 022 035 082 122
044 003 ! 046
T 128 127 991 0271 47 183 287 Mis3aie 131 162213 253 ° 066 071 084 087 PZ kG
N 0.26 061 052 008 0.06 0.58 101082 033 012 051 068 042 040 018 048 daN
085 044 082 050 021 103 125 356
1.12 0.09 0.13 0.89 137 0.15 061 I
085 1 B 0321 .26 g —
040 021 055 on 3,00
064 062 1 004 9.02 .,
i Py
0.08 08§ ATz Uag 240
126 012 i 010 L o =
2,66 044 156 i 273 = 2,10
180
046 A 0.85 130 109 1,50
) 079 102 1,20
: 156 0,90
v 166 003 oos 180 182 060
255 155 175 030
t 056 180 ;
134 132 054 Lt 0,69 001
[+]Ax Principal, fem2/m]
an 7 =44 16m - Niv 0-Niate brust lals
+ 2/ml)
As,yy+ (cm?ml
y
0,37 e 0.10 020 0,58 033 024 001 022 034 i 014 030 026 002 017 953
0,04 o35 001 0.6 037 045 0.13
032 012 007 031 035 089 054 058 063 073 0:62 0.37 0.1 0.19 079 117 064
058 L0 161 166 052 180 o7 o082
071 047046 025 209 232 194 148 083 017 048
146 1,50 026 072 185 264 253 267 256 013 036 153 171 156
055 158 138 115
014 033 061 059 052 047 038 0.37 040 020 056 042 0.11
0.6 042 0.77 008 027 080
o 035 023
009 069 031 016
008 045 058
025 0.13 088 032
053 014 020 054 0,46
054040 045071 036 027 052 059 069 039 008 059 015
b 026 131 173 005 006 42 e
090 02 X 9 049 ’ .
ous 021 0,09 it
004 .
053 035 oii | % o
025 016 1.
e ' e 015 057 o 052
009 5 0,00 g6 4 = 0,04 051 9% 000
087 091 128 137 136 174 137 080 055 115 150 016 067 .
180 263 309 324228 125 153 234 314 536" 450356 325 371445" 480 203 142 099 163 184 255 0,09 PZ kG
114 103 090 054 070 057 020 032 071 082 0.83 135 155 163 145 0.97 096 084 049 026 0.42 0.18 0,13 050 031 daN
f 737
= 025 0.10 047 038 006 004 072 126 gheon |, 0si0Zel0s 09 08 057 715
0.55 177 148 045 013 058 1.80 358 2 0.62 167 228 092 6,50
0so 054 043 107 " 49 122 462 093 gs5 067 [
027 e 0860 102 i
018 i 024 g o 001 520
105 o016 455
390
011 069 001 0,07 e
2,60
049 |
o 1 089 195
190 1,30
106 033 150 ;
Y 168 &’ oy 0,66 e
t 144153 020023124 4¢ 5 097 087 e
[+]Ay Perpendiculaire, [cm2/m]
n 7 881G m A 1atn lale

Le ferraillage mis en place suivant la figure ci-aprés est de :

ST 65 C en face supérieure (6.36 cm?/ml)
ST 65 C en face inférieure (6.36 cm?/ml)
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Coupe 5-5

ech:1/25

ST 65C
Inf
ST 65C

sup

Dx 20
boucle de levage

)

g

=

ST

—>Le ferraillage mis en place de ST 65 C par face est vérifié.
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8 Fléche

Terminer

1 Z=44,16 m - Niv. 0-Dalle brut |a]w

La fleche maximale est fmax=0,2cm<L/250=640/250=2,56cm-> Vérifiée.
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9 Vérification des poutres

9.1 Implantations des poutres

Poutres 10, 11

O e F [Brcens® [C e ik [E S ?
[ am= ke FLE : " il g ﬂ%(w
. , ;
al I [ VA \ [N i 1 A A
H &) A7 T \ LELYA B T 1 U
! 1, ok RS 7 E
i L S Ely il ER'E
i " P i i i i ” i wl LR {
- — ety - : : ] T
g [ i 18
| I ov v o oV o =1 ov. s
o o *
J l ar | mmnged | e
Poutre 9 . . e
outre P | AN S |
g. f= | @
E E @ £t
= —
P 10 3t P
Uk
= I3 e = - e H
T 4 I Existant
el [ i 7
= - ” &
— =
oty = =, | = of
¢ e 7 a3 & Poutre 12 4fxddht
L= g 360 A ™ p Nemausus
. . - = k o , 5
]
g Resenaaton
LRI = ar—— &
||| e E B ’ ~ e purosme  \M
iy, e a b e sssener Nl b o N A % 4
3 = = * ‘
LRI ow | [ I
I ]
5
5
] 5 Réssnaton o
b Lial i P15 [ P16 [l = 5
L it 4 it e
Poutre 534 i N
3 A a A3 22NGE 4
L/ i/ L e
F pi| e il nd
B 3 4 z & Rienatn g §
g 8 El L4 E: 3 E o — (14 | A
E ] anoe s i an e e H T fl] /e o S e
2 3 & s R L a2 g
| 3 H o e [T =
5103 5854 & sa54 h |-
2 S 1 o =
4 d ] T
o E T T oy § i
: i € }
2 3 !
o 5 5 BN T e £ o )
. o i g Wiz P &
87  ger a0 Ei S5 i s L7 %
-
e ©| b e & e ) & o & e
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9.2 Effort internes
9.2.1 Moments a ’ELU

=
\ 7
y AvAN
\

UMy 50kNm
Max=100,22
Min=226 49

Cas: 4 (ELUM=1*1.35 + 2*1 35 + 3*1.50)

9.2.2 Moments a ’ELS

UnMy 50kNm
Max=72 A5
Min=-164,08

Cas: 12 (ELS:CAR/1=1*1.00 +2*1.00 +3*1.00)
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9.2.3 Effort tranchant
UFz 50kN
Max=217,73
vz Min=211,00
LX Cas: 4 (ELU/M=1"1.35 +2"1.35 + 3"1.50)

9.2.4 Récapitulatif initiale de calcul avec armatures mis en place

MeLu MeLs QeLu (kN) Armatures mis en place
(KN.m) (kN.m)
Inférieure Supérieures
Poutre P9 24 18 39 3HA16+3HA20 | 3 HA 16
(15.45 cm?) (6.03 cm?)
Poutre P10-11 27 20 148 6HA16 3 HA 16
(12.06 cm?) (6.03 cm?)
Poutre P13-14-15-16 227 165 218 4 HA16+4 HA 4 HA 16
20 (8.04 cm?)
(20.61 cm?)
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Classe = C25/30
Valeurs caractéristiques :

fox = 35 [MPa] Résistance caractéristique a la compression du béton a
28 jours
fom = 33,0 [MPa] Reésistance moyenne a la compression du béton a 28

jours (fem=fck+8 MPa)

fotm = 2,56 [MPa] Reésistance a la traction du béton a 28 jours

(fetm=0,3(fek)?® si fo<=50MPa)

(fetm =2,12.10g(1+fem/10) si foa>50MPa)
fotk 0,95 = 3,33 [MPa] Résistance caractéristique supérieure a la traction

d'ordre 0,95 (fetko,95 = 1,3fctm)

fetic 0,05 = 1,80 [MPa] Reésistance caractéristique inférieure a la traction d'ordre

0,05 (fetko,05 = 0, 7fctm)

Ecn= 31476 [MPa] Module de déformation instantanée du béton

Ecm = 22000*(fom/10)03

Prise en compte de I'dge du béton :

t= 28 [jours] Age du béton a l'instant considéré, en jours

Classe = N Classe du ciment

(Bétons normaux :CEM 32,5 R, CEM 42,5 N)
fac (f)= 25,00 [MPa] Reésistance caractéristique a la compression du béton a't

jours : (fek(t)=fem(t)-8MPa)

fetm (t) = 2,56 [MPa] Résistance a la traction du béton a t jours

(fctm (t)= (Bcc(t) )a*fctm)

feik 0,05 (Y) = 1,80 [MPa] Reésistance caractéristique inférieure a la traction d'ordre

0,05 (fetko,05 = 0, 7fctm)

Ecm(t)= 31476 [MPa] Module de déformation instantanée du béton a t jours

NDC-17-B-Calcul Dalle PH SS-1 avec nouvel aménagement Mondor
9.3 Calcul des armatures necessaires
P9
Melu :24 kN.m
Mels : 18 kn.m
Calcul d'une section rectangle en flexion simple
NF EN 1992-1-1 : 2005 Ratio
NF EN 1992-1-1/NA : 24 mars 2016 0,26
Géométrie :
b= 30,0 [cm] e
Largueur T
h= 60,0 [cm] Hauteur la_
c= 3,0 [cm] Enrobage inférieure
c'= 3,0 [cm] Enrobage supérieure |
d'= 3,5 [cm] Hauteur utile de As2 L
d= 56,4 [cm] Hauteur utile de As1
Matériaux :
Béton :

-29-



NDC-17-B-Calcul Dalle PH SS-1 avec nouvel aménagement

Mondor

fem ()= 33,00 [MPa] Résistance moyenne ala compression du béton a t jours
. (fcm(t)=Bcc(t)*fcm)
Pec(t)= 1,00
s= 0,25
a= 0,67
o(tto)= 2,20 Coefficient de fluage a t jours

Ecerr(1)= 9836 [MPa] Module de déformation effectif du béton a t jours

Diagramme o-¢ : parabole-rectangle

€c2 = 2,00 (o/oo)
Ecu2 = 3,50 (O/oo)
n= 2,00
Acier :
Classe = S500B
fok = 500 [MPa] Limite élastique caractéristique de I'acier

Es= 200000 [MPa] Module d'élasticité de I'acier
Diagramme o-¢ d’acier a palier incliné :

R cessacessemscseathosasmsimeosssssmsy ‘
g= 500 (foo) B I A -
o T E
€ud = 45,0 (%/oo) o b X {' : E k= (R
k= 1,08 ; (8] g , Diagramme simplifi¢

Diagramme de calcul

fE 'Eoa €, ¢

Ee 2,174 (O/oo) ge= fyd/Es

Homogénéisation :

ae= 20,33 Coefficient d'équivalent entre I'acier et béton

Sollicitations :

Meiu = 24,00 [kNm]
Metscar = 18,00 [kNm]
Mets-rre = 15,36 [KNm]

Metsap = 15,36  [kNm]

MeLa = 0,00 [kNm]

Résultats :

Calcul a I'ELU :
Parametres de calcul :
fe= 16,67 [MPa] Résistance de calcul du béton en compression

Qot = 1,00 fea=Qeexforlye

Y% = 1,50

fotd= 1,20 [MPa] Reésistance de calcul du béton en traction
Qct = 1,0 fotd = Oexfetk,0.05/vc
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434,8
1,15

fyd =
Vs =
Zone comprimée :

n= 1,000
%= 0800

Moment de frontiére nas

aas = 0,0722
puag = 0,0561
En pivot B :
or= 0,617
pr= 0,372
Moment réduit de calcul :
o= 0,0190
oy = 0,0151
Cas de calcul :
a < OrR =>
o < OAB =>
Section d'armature tendue :
z.= 55,97 [cm]
z./h=  93%
As= 0,92 [em?]

Limite élastique de calcul de I'acier

fyd = fyk/ Vs

(XAB=8cu/(8cu +Ss)

pas =Axoasx(1-Axoas/2)

(XR=Scu/(Scu+Se)

MR =AX0RX(1-Ax0R/2)

a=y/d=[1-V(1-2 pou))/A
Wby = M, / (bxd?xfeq)

Aciers comprimés A' ne sont pas nécessaires
Pivot A

Bras de levier de Fc / acier tendu, zc= dx(1-Axa/2)

Section d'acier tendu, As = M/(zcxos)

Si I'armature comprimée nécessaire, As = Mr/(Zcxos) +
Alsx O'sc‘/ Os

Section d'armature comprimée :

Mr= 591,22 [KNm] Mg =prxbxd?xfeq
z'.= 52,90 [cm]  Bras de levier de F'c / acier comprimé, z'c= d-d'
A's= 0,00 [cm? Section d'acier comprimé, A's = (Mes¢-MR)/(Z'cxGsc)
Contraintes a I'ELU :
Osc = 0,00 [MPa] Contrainte de I'acier comprimée (fibre supérieure)
onc= 11,36 [MPa] Contrainte du béton (fibre supérieure)
os= 466,09 [MPa] Contrainte de I'acier tendu (fibre inférieure)
Déformations & I'ELU :
€sc = 0,00 (°/e0) Raccourcissement de l'acier comprimé (fibre supérieure)
gbc = 0,87 (°/le0) Raccourcissement du béton comprimé (fibre supérieure)
€bc <= gcu => Déformation du béton est vérifiée.
es= 45,00 (°/oo) Allongement de I'acier tendue (fibre inférieure)
€s2 <= cud => Déformation de l'acier est vérifiée.
Armatures minimales :
Asnmin= 2,26 [em?]  Asmin = max(0,26*b*d*fctm/fyk ; 0,0013*b*d)
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Disposition des armatures réelles :
Nota : nécessité de vérification des contraintes et des déformations a I'ELS
Armatures supérieures :

A's théorique = 0,00 [CmZ]
A's réelle = 0,00 [CmZ]
lit N Oi (mm)
(lit 1) 0 0
(lit 2) 0 0
(lit 3) 0 0
Armatures inférieures :
As théorique = 2,26 [cmZ]
As réelle = 3,39 [cmZ]
lit ni Oi (mm)
(lit 1) 3 12
(lit 2) 0 0
(lit 3) 0 0
(lit4) 0 0
dcadre 9,00 [mm]
Cg= 0,0 [cm]
cg'= 4,5 [cm]
P10-11
Melu :27 kN.m
Mels : 20 kn.m

Ratio= 0,00
Armature comprimé théorique
Armature comprimé réelle

Ratio= 0,67
Armature tendue théorique
Armature tendue réelle

Diamétre maximal des cadres
Distance entre la face supérieure et le centre de gravité des
armatures supérieures

Distance entre la face supérieure et le centre de gravité des
armatures inférieures

Calcul d'une section rectangle en flexion simple

NF EN 1992-1-1 : 2005 Ratio

NF EN 1992-1-1/NA : 24 mars 2016 0,28

Géomeétrie :

b= 30,0 [cm]
Largueur
h= 60,0 |[cm] Hauteur
c= 3,0 [cm] Enrobage inférieure
c'= 3,0 [cm] Enrobage supérieure
d'= 3,5 [cm] Hauteur utile de As2
d= 56,4 [cm] Hauteur utile de As1
Matériaux :
Béton :
Classe = C25/30
Valeurs caractéristiques :
fox= 35 [MPa] Résistance caractéristique a la compression du béton a 28

jours
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Mondor

fom =

fotm =

fotk 0,95 =
fotk 0,05 =

Ecm =

33,0

2,56

3,33
1,80

31476

[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

Résistance moyenne a la compression du béton a 28 jours
(fem=fa+8 MPa)

Résistance a la traction du béton a 28 jours

(fetm=0,3(fck )23 si fo<=50MPa)

(fetm =2,12.10g(1+fem/10) si fa>50MPa)

Résistance caractéristique supérieure a la traction d'ordre
0,95 (fetko,95 = 1,3fctm)

Résistance caractéristique inférieure a la traction d'ordre
0,05 (fctko,0s = 0,7fctm)

Module de déformation instantanée du béton

Ecm = 22000* (fom/10)03

Prise en compte de I'age du béton :

t=
Classe

fox (1) =

fctm (t) =

fetk 0,05 (1)

Ecm(t)=
fem () =

Peo(t)=
S =

o=

o(t,to)=
Ecerr (t)=

28 [jours] Age du béton a l'instant considéré, en jours

N

25,00

2,56

1,80

31476
33,00

1,00

0,25
0,67

2,20
9836

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

Classe du ciment

(Bétons normaux :CEM 32,5 R, CEM 42,5 N)
Résistance caractéristique a la compression du béton a t
jours : (fek(t)=fem(t)-8MPa)

Résistance a la traction du béton a t jours

(fctm(t)=([3(:c(t))a*fctm)
Résistance caractéristique inférieure a la traction d'ordre
0,05 (fetko,05 = 0, 7fctm)

Module de déformation instantanée du béton a t jours

Résistance moyenne a la compression du béton a t jours :

(fom(t)=Bec(t) “fem)

Coefficient de fluage a t jours
Module de déformation effectif du béton a t jours

Diagramme o-¢ : parabole-rectangle

€c2 =
Ecu2 =
n=

Acier :
Classe

fyk
Es

2,00
3,50
2,00

S500 B

500
200000

(°/o0)
(°/oo)

[MPa]
[MPa]

Limite élastique caractéristique de I'acier
Module d'élasticité de I'acier

Diagramme o-¢ d’acier a palier incliné :

Euk =

Eud =

50,0
45,0
1,08

(°loo)
(o)

k= (fIR)
Diagramme simplifié

Diagramme de calcul
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Mondor

2,174

Ee =

Homogénéisation :

(°/oo)

Ee= fyd/Es

Qe = 20,33 Coefficient d'équivalent entre I'acier et béton
Sollicitations :
MeLu = 27,00 [kNm]
MeLs-car 20,00 [kNm]
MeLs-Fre 19,00 [kNm]
MeLs-ap 19,00 [kNm]
MeLa = 0,00 [kNm]
Résultats :
Calcul a I'ELU :
Parameétres de calcul :
fea= 16,67 [MPa] Résistance de calcul du béton en compression
Ot = 1,00 fcd=Gcc><fck/Yc
Yo = 1 ,50
feta= 1,20 [MPa] Résistance de calcul du béton en traction
Oct = 1,0 fota = Qetxfetk,0.05/yc
fra = 434,8 Limite élastique de calcul de l'acier
Vs = 1,15 fyd = fyk/Ys
Zone comprimée :
n= 1,000
A= 0,800

Moment de frontiére nas

OAB = 0,0722
LAB = 0,0561
En pivot B :

OR = 0,617

UR = 0,372
Moment réduit de calcul :

o= 0,0214

Uby = 0,0170

Cas de calcul :
o <

o <

oas=¢€cu/(Ecutes)

pas =Axaasx(1-Axoa/2)

oR=€cul (Ecutee)
UR =AX0RX(1-Ax0R/2)

a=y/d=[1-V(1-2 pou)l/A
by = My / (bxd?xf.q)

or => Aciers comprimés A’ ne sont pas nécessaires

ors => Pivot A

Section d'armature tendue :
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Zc= 55,92 [cm]  Bras de levier de Fc / acier tendu, zc= dx(1-Axa/2)
z: /h= 93%
As = 1,04 [em?] Section d'acier tendu, As = M/(zcxos)
Si I'armature comprimée nécessaire, As = Mp/(zcxos) +
A'sx05/0s

Section d'armature comprimée :

Mg = 591,22 [KNm] MR =prxbxd?xfeq
z'.= 52,90 [cm]  Brasde levier de F'c / acier comprimé, z'c= d-d'
A's = 0,00 [ecm?] Section d'acier comprimé, A's = (Med-MR)/(Z'cxGsc)
Contraintes a I'ELU :
Osc = 0,00 [MPa] Contrainte de I'acier comprimée (fibre supérieure)
Obe = 12,37 [MPa] Contrainte du béton (fibre supérieure)
Os = 466,09 [MPa] Contrainte de I'acier tendu (fibre inférieure)
Déformations a I'ELU :
€sc = 0,00 (°/0) Raccourcissement de I'acier comprimé (fibre supérieure)
€bc = 0,98 (°/oo) Raccourcissement du béton comprimé (fibre supérieure)
€bc <= egcu => Déformation du béton est vérifiée.
€s = 45,00 (°/oo) Allongement de l'acier tendue (fibre inférieure)
€s2 <= eud => Déformation de I'acier est vérifiée.

Armatures minimales :
As min = 2,26 [em?]  Asmin = max(0,26*b*d*fctm/fyk ; 0,0013*b*d)

Disposition des armatures réelles :
Nota : nécessité de vérification des contraintes et des déformations a I'ELS

Armatures supérieures : Ratio= 0,00
A's theoriqu 0,00 [cm?] Armature comprimé théorique
A's reelle = 0,00 [cm?] Armature comprimé réelle
lit ni i (mm)

(lit 1) 0 0

(lit 2) 0 0

(lit 3) 0 0
Armatures inférieures : Ratio= 0,67
As théorique 2,26 [cm?* Armature tendue théorique
As rselle = 3,39 [cm?] Armature tendue réelle

lit ni i (mm)
(lit 1) 3 12
(lit 2) 0 0
(it 3) 0 0
(lit 4) 0 0
dcadre = 9,00 [mm] Diamétre maximal des cadres
Cg= 0,0 [cm] Distance entre la face supérieure et le centre de gravité des armatures

supérieures
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Cg'=

45 [cm]

Distance entre la face supérieure et le centre de gravité des armatures
inférieures

Vérification a I'ELS :

Position de I'axe neutre

x1 est la solution de

PN
1l

X1 =

o1 =

15 [cm]
69,0 [cm?]
-3891,0 [cm3]

238217  [cm?]

13,97 [em]

0,2477

nguation f(x1) =0
f(xl ) = Tl + ae (A:l + ‘4:2 )xl - ae(A:ld + A:Bd')

(=b/2)
( = (Xe*(As1+A52))
(= ae*(Ast*d+As2*d"))

discriminant ( = b? - 4*a*c)

Hauteur de zone comprimé - axe neutre
(x2= (- b+VA)/ (2a))

(= x/d)

Moment d’inertie de la section fissurée

lg=

151464 [cm4]

Contraintes a I'ELS CAR :

[MN/m?
K= 13,20 ]
ki = 0,60
o= 15,0 [MPa]
oy = 400,0 [MPa]
Oc = 1,84 [MPa]
Oc < oc =>
Ouc = 28,11 [MPa]
o5 = 113,92 [MPa]
Os < Os =>
Contraintes a I'ELS FRE :
[MN/m?
K= 12,54 ]

(= b*x13/3 + ae*As1*(d-x1)? + 0e*As2*(x1-d")?)

(= MeLscar / lcf)

Coefficient de sécurité
Contrainte admissible du béton sous combinaison ELS CAR,
o= Kixfek)

[§7.2(1)P
]

Contrainte admissible de I'acier sous combinaison ELS CAR,
Os= O,8Xfyk)

Contrainte du béton - fibre supérieur ( = K*x1)
Contrainte du béton est vérifiée. Ratio = 0,12

Contrainte de I'acier comprimé-fibre supérieur ( osc = ae*K*(x1-d"))

Contrainte de l'acier tendu - fibre inférieur ( = oe*K*(d-x1))
Contrainte de l'acier est vérifiée. Ratio = 0,28

(= MeLsFre / lef)
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Melu :227 kN.m
Mels : 165 kn.m

Oc = 1,75 [MPa] Contrainte du béton - fibre supérieur ( = K*x1)
Osc = 26,70 [MPa] Contrainte de I'acier comprimé-fibre supérieur ( osc = a.e*K*(x1-d"))
Os = 108,22 [MPa] Contrainte de I'acier tendu - fibre inférieur ( = ae*K*(d-x1))
Contraintes a I'ELS QP :
IMN/m?

K= 12,54 ] (= MeLs-ap / lor)
k1= 0,45 Coefficient de sécurité pour se limiter a un fluage linéaire
o= 11,3 [MPa] Contrainte admissible du béton sous combinaison ELS QP, oc= kixfw«)
Oc = 1,75 [MPa] Contrainte du béton - fibre supérieur ( = K*x1)

Oc < cc =>  Contrainte du béton est vérifiée. Ratio = 0,16
Osc = 26,70 [MPa] Contrainte de I'acier comprimé-fibre supérieur ( osc = a.e*K*(x1-d"))
Os = 108,22 [MPa] Contrainte de I'acier tendu - fibre inférieur ( = ae*K*(d-x1))

Os < os =>  Contrainte de l'acier est vérifiée. Ratio = 0,27

Récapitulatif :
ELS CAR ELS ELS QP
FRE
[MPa]| [MPa] [MPa]
_ 1,84 1,75 1,75
Oc =
Cuc = 28,11 | 26,70 26,70
o = 113,92 | 108,22 108,22
P13-14-15-16

Calcul d'une section rectangle en flexion simple

NF EN 1992-1-1 : 2005 Ratio
NF EN 1992-1-1/NA : 24 mars 2016 0,86
Géométrie :
b= 40,0 [cm] @
Largueur .
h= 70,0 [cm] Hauteur d
c= 3,0 [cm] Enrobage inférieure
c'= 3,0 [cm] Enrobage supérieure A
— i 4 51
d'= 3,5 [cm] Hauteur utile de As2 B, =
d= 66,1 [cm] Hauteur utile de As1 M :
Matériaux :
Béton :
Classe = C25/30
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Valeurs caractéristiques :

fck=
fem=

fctm =

fetk 0,95 =

fetk 0,05 =

Ecm =

35
33,0

2,56

3,33
1,80

31476

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

Résistance caractéristique a la compression du béton a 28
jours

Résistance moyenne a la compression du béton a 28
jours (fom=fc+8 MPa)

Résistance a la traction du béton a 28 jours

(fetm=0,3(fex)22 si foa<=50MPa)

(fem =2,12.10g(1+fem/10) si fac>50MPa)

Résistance caractéristique supérieure a la traction d'ordre
0,95 (fetko.95 = 1,3fctm)

Résistance caractéristique inférieure a la traction d'ordre

0,05 (fetko,05 = 0,7fctm)
Module de déformation instantanée du béton

cm = 22000*(fcm/1 0)0’3

Prise en compte de I'dge du béton :

t=
Classe =

fex () =

fetm (t) =

fetk 0,05 (1)

Eom(t)=
fem () =

Bee(t)=
S:

o=

o(t,to)=
Ec,eff (t)=

28
N

25,00

2,56

1,80

31476
33,00

1,00
0,25
0,67
2,20
9836

[jours]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

Age du béton a l'instant considéré, en jours

Classe du ciment

(Bétons normaux :CEM 32,5 R, CEM 42,5 N)
Résistance caractéristique a la compression du béton a t
jours : (fek(t)=fem(t)-8MPa)

Résistance a la traction du béton a t jours

(fctm(t)=(Bcc(t))a*fctm)
Résistance caractéristique inférieure a la traction d'ordre
0,05 (fetko,05 = 0,7fctm)

Module de déformation instantanée du béton a t jours

Résistance moyenne a la compression du béton a t jours :

(fem(t)=Bec(t) *fem)

Coefficient de fluage a t jours
Module de déformation effectif du béton at jours

Diagramme o-¢ : parabole-rectangle

€c2 =
Ecu2 =

n=

Acier :
Classe

fyk =
Es =

2,00
3,50
2,00

S500 B

500
200000

(°/o0)
(°/oo)

[MPa]
[MPa]

0 @ oz &

Limite élastique caractéristique de I'acier
Module d'élasticité de I'acier

Diagramme o-¢ d’acier a palier incliné :

Euk =

50,0

(°/o0)

Diagramme simplifié

fa= fd YT ( 7 ' k= (/)
i [B] |

Diagramme de calcul
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Eud = 45,0 (0/00)
k= 1,08
e = 2,174 (O/oo) ge= fyd/Es
Homogénéisation :
Oe = 20,33 Coefficient d'équivalent entre I'acier et béton
Sollicitations :
MeLu = 227,00 [kNm]
MeLs-car 165,00 [kNm]
MeLs-FrE 154,12  [kNm]
MeLs-ap 154,12  [kNm]
MeLa = 0,00 [kNm]
Résultats :
Calcul aI'ELU :
Parametres de calcul :
fea= 16,67 [MPa] Résistance de calcul du béton en compression
Ot = 1,00 fcd=acc><fck/YC
Vo = 1,50
feta= 1,20 [MPa] Résistance de calcul du béton en traction
Ogt = 1,0 feta = Qetxfetk,0.05/yc
fya = 434,8 Limite élastique de calcul de I'acier
Vs = 1,1 5 fyd = fyk/’Ys
Zone comprimeée :
n= 1,000
A= 0,800

Moment de frontiére nas

OAB = 0,0722
UAB = 0,0561
En pivot B :
OR = 0,61 7
UR = 0,372
Moment réduit de calcul :
o= 0,1017
Ubu = 0,0780
Cas de calcul :
o <
o >

OLAB=€cu/(€cu+€s)

pas =Axaasx(1-Axoas/2)

(XR=8cu/(€cu+Se)

UR =AXARX(1-AX0R/2)

a=y/d=[1-V(1-2 pou))/A
Wby = M, / (bxd2xfeq)

ar => Aciers comprimés A'ne sont pas nécessaires

ass => PivotB
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Mondor

Section d'armature tendue :

Zc= 63,36 [cm]
z:/h= 91%
As = 7,85 [em?]

Section d'armature comprimée :

Bras de levier de Fc / acier tendu, zc= dx(1-Axa/2)

Section d'acier tendu, As = M/(zcxos)

Si I'armature comprimée nécessaire, As = Mr/(zcxos) +
Alsx O-SJ Os

Mg = 1081,12 [KNm] Mg =prxbxd?xfcq
zZ'e= 62,55 [cm]  Bras de levier de F'c / acier comprimé, z'c= d-d'
A's= 0,00 [ecm?] Section d'acier comprimé, A's = (Med-MR)/(Z'cxGsc)
Contraintes a I'ELU :
Osc = 0,00 [MPa] Contrainte de I'acier comprimée (fibre supérieure)
Obc = 16,67 [MPa] Contrainte du béton (fibre supérieure)
Os = 456,29 [MPa] Contrainte de I'acier tendu (fibre inférieure)
Déformations a I'ELU :
€sc = 0,00 (°/o0) Raccourcissement de l'acier comprimeé (fibre supérieure)
£be = 3,50 (°/o0) Raccourcissement du béton comprimé (fibre supérieure)
€bc <= gcu =>  Déformation du béton est vérifiée.
€ = 30,92 (°/o0) Allongement de I'acier tendue (fibre inférieure)
€52 <= gud => Déformation de l'acier est vérifiée.
Armatures minimales :
As,min = 3,52 [em?]  Asmin = max(0,26*b*d*fetm/fyk ; 0,0013*b*d)

Disposition des armatures réelles :
Nota : nécessité de vérification des contraintes et des déformations a I'ELS

Armatures supérieures :

A's théoriqu 0,00 [CmZ]
A's réelle = 0,00 [cmZ]
lit ni i (mm)
(lit 1) 0 0
(lit 2) 0 0
(it 3) 0 0

Armatures inférieures :

As théorique 7,85 [cmZ]
As réelle = 8,04 [cmZ]
lit ni Oi (mm)
(lit 1) 4 16
(it2) 0 0
(lit 3) 0 0
(lit 4) 0 0
dcadre = 9,00 [mm]

Ratio= 0,00

Armature comprimé théorique

Armature comprimé réelle

Ratio= 0,98

Armature tendue théorique

Armature tendue réelle

Diamétre maximal des cadres
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Cg= 0,0 [cm] Distance entre la face supérieure et le centre de gravité des
armatures supérieures

Cg'= 4,7 [cm] Distance entre la face supérieure et le centre de gravité des
armatures inférieures

Vérification a I'ELS :

ES
i E:.eﬂ
Position de I'axe neutre
x; est la solution de ll‘gquation f(x1)=0
flx,)= T‘ +a, (4, +4,)x —a,(4,d+4,d)
a= 20 [em] (=b/2)
b= 163,5  [ecm?] (= ae*(Asi+As2))
= -10801,0  [cm3] (= ae*(As1*d+As2*d"))
A= 890825 [cm? discriminant ( = b?- 4*a*c)
X1= 19,51 [em] Hauteur de zone comprimé - axe neutre
(xa= (- b +VA) / (2a))
o1 = 0,2953 (=x/d)
Moment d’inertie de la section fissurée
lé= 453215 [em*] (=b*x:¥3 + ae*As1*(d-x1)? + oe*As2*(x1-d")?)
Contraintes a I'ELS CAR :
[MN/m?
K= 36,41 ] (= MeLscar / lcf)

[§7.2(1)P
ki = 0,60 Coefficient de sécurité ]
o= 15,0 [MPa]  Contrainte admissible du béton sous combinaison ELS CAR,

o= Kixfek)
o= 400,0 [MPa]  Contrainte admissible de I'acier sous combinaison ELS CAR,
Os— 0,8Xfyk)
Oc = 7,10 [MPa] Contrainte du béton - fibre supérieur ( = K*x1)
Gc < cc =>  Contrainte du béton est vérifiée. Ratio = 0,47
Osc = 118,50 [MPa] Contrainte de I'acier comprimé-fibre supérieur ( osc = ae*K*(x1-d"))
Os = 344,53 [MPa] Contrainte de I'acier tendu - fibre inférieur ( = ae*K*(d-x1))
Os < cs =>  Contrainte de l'acier est vérifiée. Ratio = 0,86
Contraintes a I'ELS FRE :
[MN/m?
K= 34,01 ] (= MeLs-Fre / lcf)
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oc = 6,63 [MPa] Contrainte du béton - fibre supérieur ( = K*x1)
Ouc = 110,68 [MPa] Contrainte de I'acier comprimé-fibre supérieur ( osc = ae*K*(x1-d'))
Os = 321,81 [MPa] Contrainte de I'acier tendu - fibre inférieur ( = ae*K*(d-x1))
Contraintes a I'ELS QP :
[MN/m?

K= 34,01 | (= Mesap / lof)

k1= 0,45 Coefficient de sécurité pour se limiter a un fluage linéaire

o= 11,3 [MPa] Contrainte admissible du béton sous combinaison ELS QP, oc= kixfck)
Oc = 6,63 [MPa] Contrainte du béton - fibre supérieur ( = K*x1)

Cc < cc =>  Contrainte du béton est vérifiée. Ratio = 0,59
Ouc = 110,68 [MPa] Contrainte de I'acier comprimé-fibre supérieur ( osc = ae*K*(x1-d'))
Os = 321,81 [MPa] Contrainte de I'acier tendu - fibre inférieur ( = ae*K*(d-x1))
Os < os =>  Contrainte de l'acier est vérifiée. Ratio = 0,80
Récapitulatif :
ELS CAR ELS| ELSQP
FRE
[MPa]| [MPa] [MPa]
_ 7,10 6,63 6,63

Oc =

Cic = 118,50 | 110,68 110,68

o = 344,53 | 321,81 321,81
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9.4 Vérification de I’'effort tranchant
P9:
Ved = 40 kN

Vérification d'une section rectangulaire aux sollicitations tarngentes selon I'Eurocode 2 (EN 1992-1-1)
Art 6.2 sous flexion simple

1) Efforts
Vg = 40,00 [kN] Effort tranchant de calcul ultime ELU
2) Vérification de la nécessité d'acier d'efforts tranchant (Art.6.2)
s = 25 [MPa] Résistance caractéristique du béton
Ve = 1,50 [-] Coefficient partiel relatif au béton
fod = 16,67 [MPa] Résistance de calcul en compression
(foa = fck/}’c)
—) | Poutres et autres dalles v | Type d'élément (dalle, poutre, ou voile)
h = 0,60 [m] Epaisseur de I'élément
b, = 0,30 [m] Largeur de I'élément
a = 0,03 [m] Epaisseur de I'enrobage
d = 0,57 [m] Hauteur utile
(d = h-a)
CRrac = 0,12 [-] Coefficient de calcul
(CRd,c = 1;8/70)
k = 1,592 [-] Coefficient de calcul
(k = min(1+(200/d) "?; 2)
As = 15,45 [ecm?] Aire des armatures tendues, prolongement = (/,,+d)
Pl = 0,0090 [-] Coefficient de calcul
(pi = min(As/(b"d); 0,02)
k4 = 0,15 [-] Coefficient de calcul
A = 0,1800 [m3] Aire de la section droite du béton
Cop = 0,0000 [MPa] Contrainte normale ultime
(O'cp - NEd/Ac = O,Z*fcd)
V pin = 0,3550 [MPa] Contraite de cisaillement minimale
(Vmin = 0,34* .2/ y) pour dalles bénéficiant d'un effet de redistribution
transversale sous le cas de charge considérée
(Vmin = 0,053*% ¥2%f "2/ .) pour poutres et autres dalles
(V in = 0,35% o2/ y.) pour voile
VRdemn = 60,70 [kN] Effort tranchant résistant minimal
(V Raemin = (VrintK 1% 66p)™0 ) Si Ngg 2 0; (nul) siNgg < 0
VRdc = 92,36 [kN] Effort tranchant résistant de calcul

(VRac = (Crac*k*(100% p*f o) "2 +k 1* 55p)*b  *d)
(Vrae 2 VRraenin) SIENgg 2 0; (nul) si Ngg < 0

Vérifier si de,C > VEd:
OUI => Aucune armature d'effort tranchant n'est requise
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P10-11 :
Ved = 148 kN

Vérification d'une section rectangulaire aux sollicitations tarngentes selon I'Eurocode 2 (EN 1992-1-1)
Art 6.2 sous flexion simple

1) Efforts
VEd = 148,00 [kN] Effort tranchant de calcul ultime ELU
2) Vérification de la nécessité d'acier d'efforts tranchant (Art.6.2)
fex = 25 [MPa] Résistance caractéristique du béton
Ye = 1,50 [-] Coefficient partiel relatif au béton
fea = 16,67 [MPa] Résistance de calcul en compression
(fcd = fck/}’c)
| Poutres et autres dallesﬂ
Type d'élément (dalle, poutre, ou voile)
h = 0,60 [m] Epaisseur de I'élément
by = 0,30 [m] Largeur de I'élément
a = 0,03 [m] Epaisseur de I'enrobage
d = 0,57 [m] Hauteur utile
(d = h-a)
Cra,c = 0,12 [-] Coefficient de calcul
(CRd,c = 1;8/}/0)
k = 1,592 [-] Coefficient de calcul
(k = min(1+(200/d)"?; 2)
Agl = 12,06 [cm?] Aire des armatures tendues, prolongement 2 (lpg+d)
P = 0,0071 [-] Coefficient de calcul
(o1 = min(As/(bw*d); 0,02)
k1 = 0,15 [-] Coefficient de calcul
Ac = 0,1800 [m?] Aire de la section droite du béton
Oep = 0,0000 [MPa] Contrainte normale ultime
(O'cp = Ned/Ac < 0,2*fcd)
Vimin = 0,3550 [MPa] Contraite de cisaillement minimale
(Vmin = 0,34*f"%/y;) pour dalles bénéficiant d'un effet de
redistribution
transversale sous le cas de charge considérée
(Vmin = 0,053*k%2*f,"?/y;) pour poutres et autres dalles
(Vmin = 0,35*"2/y;) pour voile
VRd,c,min = 60,70 [kN] Effort tranchant résistant minimal
(VRd,cmin = (Vmin+k1 *O'cp) *bw*d) Si Ngg 2 0,' (nUl) Si Ngg< 0
VRd,c = 85,04 [kN] Effort tranchant résistant de calcul
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(VRd,e = (Cra,c*k*(100*pr*fo) 3 +k1* o) *bu*d)
(VRd,c 2 VRd,cmin) Si Nea 2 0; (nul) i Ngg < 0

Vérifier si Vrd,c 2 VEa:
NON => Armatures tranversales sont requises

3) Dispositions constructives (section mini et espacement maxi) (Art.9.2.2 et 9.3.2)
fok = 500 [MPa] Limite d'élasticité des aciers
Coefficient de sécurité affectant la résistance de calcul des
¥ = 1,15 [-] aciers
fra = 435 [MPa] Résistance de calcul des armatures (limite d'élasticité)

(fya = fudys)

0 = 45 [°] Inclinaison des bielles de béton sur la ligne moyenne
= 90 [°] Inclinaison des armatures d'ame sur la ligne moyenne
Pw,min = 8,000 [cm?/m?] Pourcentage inimale d'armatures tranchant mini
(pw,min = 0,08*fck1/2/ fyk)
Asw,min/S = 2,400 [cm?/m] Section d'armatures tranchant mini

(Asw,minl/s = pw,min* bu* Sin(a))

(0} = 12 [mm] Diamétre minimal des aciers comprimeés
Si,max = 0,180 [m] Espacement longitudinal maximal

(s1,max=min(0,75*d(1+cotg(a)); 15*d si As2#0)
St,max = 0,428 [m] Espacement transversal maximal

(Stmax=min(0,75*d; 600mm)

4) Calcul des armatures d'effort tranchant
V1 = 0,540 [-] Facteur de réduction résistance a effort tranchant
(v1 = 0,6%(1-f4/250)
Olcw =1 Poutre non précontraint
z = 0,513 [m] Bras de levier des forces élastiques
(z=0,9%d)

Effort tranchant de calcul maximal pouvant étre supporté
692,55  [kN] sans provoquer
I'écrasement des bielles de béton comprimé

(VRd, max=0ew*bw*z*v1*fca* (cotg(0)+cotg(a))/(1+cotg?(6))

VRd, max

Vérifier si Ved < Vra,max (Vérification de la compression des bielles de béton) :

OK,Vérifié
Effort tranchant de calcul pouvant étre supporté par un
VRd,s = 148,00 [kN] élément avec
armatures d'effort tranchant travaillant a la limite d'élasticité
(VRrd,s=VEd)
fywik = 500 [MPa] Limite d'élasticité des aciers transversaux
Coefficient de sécurité affectant la résistance de calcul des
¥ = 1,15 [-] aciers
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fywd = 435 [MPa] Résistance de calcul des armatures d'ame (limite d'élasticité)
(fywa = Fowi/7s)
Aswls = 6,64 [cm?/m] Armatures tranchant/ m

(Aswis=VRra,s/(z*fywa(cotg(8)+cotg(a))*sin(a))
Vérifier si Asw/s 2 Asw,mini/s :
OK,Vérifié

Attentation:
L'espacement longitudinal maximal des armatures d'effort tranchant est de 0,180 m
L'espacement transversal maximal des armatures d'effort tranchant est de 0,428 m

Armatures d’effort tranchant nécessaires: 6.64 cm¥m

Armatures d’effort tranchant mis en place : Cadre HA8 e = 20 cm + épingle HA 8 e = 20
cm :5.02+2.51 =7.563 cm¥m — Effort tranchant vérifié.
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P13-14-15-16 :
Ved = 218 kN

Vérification d'une section rectangulaire aux sollicitations tarngentes selon I'Eurocode 2 (EN 1992-1-1)
Art 6.2 sous flexion simple

1) Efforts
VEd = 218,00 [kN] Effort tranchant de calcul ultime ELU
2) Vérification de la nécessité d'acier d'efforts tranchant (Art.6.2)
fex = 25 [MPa] Résistance caractéristique du béton
Ye = 1,50 [-] Coefficient partiel relatif au béton
fea = 16,67 [MPa] Résistance de calcul en compression
(fcd = fck/}’c)
| Poutres et autres dallesﬂ
Type d'élément (dalle, poutre, ou voile)
h = 0,70 [m] Epaisseur de I'élément
by = 0,40 [m] Largeur de I'élément
a = 0,03 [m] Epaisseur de I'enrobage
d = 0,67 [m] Hauteur utile
(d = h-a)
Cra,c = 0,12 [-] Coefficient de calcul
(CRd,c = 1;8/}/0)
k = 1,546 [-] Coefficient de calcul
(k = min(1+(200/d)"?; 2)
Agl = 20,61 [cm?] Aire des armatures tendues, prolongement 2 (lpg+d)
P = 0,0077 [-] Coefficient de calcul
(o1 = min(As/(bw*d); 0,02)
k1 = 0,15 [-] Coefficient de calcul
Ac = 0,2800 [m?] Aire de la section droite du béton
Oep = 0,0000 [MPa] Contrainte normale ultime
(O'cp = Ned/Ac < 0,2*fcd)
Vimin = 0,3397 [MPa] Contraite de cisaillement minimale
(Vmin = 0,34*f"%/y;) pour dalles bénéficiant d'un effet de
redistribution
transversale sous le cas de charge considérée
(Vmin = 0,053*k%2*f,"?/y;) pour poutres et autres dalles
(Vmin = 0,35*"2/y;) pour voile
VRa,c,min = 91,04 [kN] Effort tranchant résistant minimal
(VRd,cmin = (Vmin+k1 *O'cp) *bw*d) Si Ngg 2 0,' (nUl) Si Ngg< 0
VRd,c = 133,23 [kN] Effort tranchant résistant de calcul
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3)

4)

Vérifier si Vrd,c 2 VEa:
NON => Armatures tranversales sont requises

(VRd,e = (Cra,c*k*(100*pr*fo) 3 +k1* o) *bu*d)
(VRd,c 2 VRd,cmin) Si Nea 2 0; (nul) i Ngg < 0

Dispositions constructives (section mini et espacement maxi) (Art.9.2.2 et 9.3.2)

fyk =

Vs =

fyd -

Pw,min =

Asw,minl/ S =

Si,max =

St max =

500

1,15
435

45
90

8,000

3,200

12
0,180

0,503

[MPa]

[-]
[MPa]

[cm?/m?]

[cm?/m]

[mm]
[m]

[m]

Limite d'élasticité des aciers
Coefficient de sécurité affectant la résistance de calcul des
aciers

Résistance de calcul des armatures (limite d'élasticité)
(fya = fu/ys)

Inclinaison des bielles de béton sur la ligne moyenne
Inclinaison des armatures d'ame sur la ligne moyenne

Pourcentage inimale d'armatures tranchant mini
(Pw,min = 0,08*fck™?/ 1)

Section d'armatures tranchant mini

(Asw,mini/S = Pw,min™ bw™* Sin(a))

Diamétre minimal des aciers comprimeés
Espacement longitudinal maximal
(s1,max=min(0,75*d(1+cotg(a)); 15*d si As2#0)
Espacement transversal maximal
(stmax=min(0,75*d; 600mm)

Calcul des armatures d'effort tranchant

V1

QOlew

VRd, max

0,540

1

= 0,603

1085,4

[-]

[m]

[kN]

Facteur de réduction résistance a effort tranchant
(v1 = 0,6%(1-f4/250)
Poutre non précontraint

Bras de levier des forces élastiques
(z=0,9%d)

Effort tranchant de calcul maximal pouvant étre supporté sans
provoquer
I'écrasement des bielles de béton comprimé

(VRd, max=0ew*bw*z*v1*fca* (cotg(0)+cotg(a))/(1+cotg?(6))

Vérifier si Ved < Vra,max (Vérification de la compression des bielles de béton) :

OK,Vérifié

VRd,s

f ywk =

Vs

218,00

[kN]

[MPa]

Effort tranchant de calcul pouvant étre supporté par un
élément avec
armatures d'effort tranchant travaillant a la limite d'élasticité

(VRrd,s=VEd)

Limite d'élasticité des aciers transversaux
Coefficient de sécurité affectant la résistance de calcul des
aciers
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f ywd

Asw/s

= 435

= 8,32

[MPa] Résistance de calcul des armatures d'ame (limite d'élasticité)
(fywa = Fowi/7s)

[cm?/m] Armatures tranchant/ m
(Aswis=VRra,s/(z*fywa(cotg(8)+cotg(a))*sin(a))

Vérifier si Asw/s = Asw,mini/S :
OK,Vérifié

Attentation:
L'espacement longitudinal maximal des armatures d'effort tranchant est de 0,180 m
L'espacement transversal maximal des armatures d'effort tranchant est de 0,503 m

Armatures d’effort tranchant nécessaires: 8.32 cm¥m

Armatures d’effort tranchant mis en place : Cadre HA8 e = 20 cm + 2 épingle HA 8 e = 20
cm :5.02+2.51 =10.04 cm¥m — Effort tranchant vérifié.

9.5 Récapitulatif finale

MeLu MeLs QEeLu Armatures nécessaires Armatures mis en place
(kN.m) | (kN.m) | (kN)
Inférieure Supérieures | Inférieure Supérieures

Poutre 24 18 39 3HA 12 3HA12 3HA16+3HA20 3HA 16
P9 (15.45 cm?) (6.03 cm?)
(30*60)
Poutre 27 20 148 3HA 12 3HA12 6HA16 3HA 16
P10-11 (12.06cm?) | (6.03 cm?)
(30*60)
Poutre 227 165 218 4 HA 16 4 HA 10 4 HA16+4 HA 4 HA 16
P13-14- 20 (8.04 cm?)
15-16 (20.61 cm?)
(40*70)

10 Conclusion

Les section mis en place suite aux études précédentes sont vérifiées
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Annexe A
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