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A la demande et pour le compte du CHU Bordeaux — Pellegrin, 'agence Ginger CEBTP de Bordeaux a
procédé a une mission des reconnaissances et d’études structurelles de la toiture de I'hopital
pédiatriqgue du CHU de Pelegrin. Cette intervention dans le cadre d’un projet d’installation de panneaux
photovoltaique.
Les objectifs de cette mission sont les suivants :

Déterminer la constitution du plancher toiture terrasse,

Déterminer la capacité portante du plancher et poutre sondés.

2.1. Etendue de la mission

La mission de GINGER CEBTP consiste et se limite & notre proposition référencée SBX3.P.0060 Ind.2
du 25 Mars 2025.

2.2. Contenu technique

2.2.1. Inspection visuelle

Notre mission comprendra une phase d’inspection et de relevés géométriques géométrique des

éléments étudiés (sens de portée, section, épaisseur et portée des éléments porteurs)

2.2.2. Reconnaissance du plancher toiture terrasse

Reconnaissance du complexe de la toiture [1 unité] :
Reconnaissance de constitution et d’épaisseur du complexe d’étanchéité et d’isolation de la
toiture terrasse par création de trémies en surface,
Reconnaissance de constitution et d’épaisseur du plancher par carottage diamant sous eau

depuis la surface.

Reconnaissance de dalles béton [1 unité] :
Repérage des éléments porteurs et du sens de portée du plancher,
Repérage des armatures par auscultations pachométriques par acquisition de données
(nombre de nappes, espacement, enrobage) depuis la sous-face et surface,
Reconnaissance des armatures de flexion du plancher par sondages destructifs ponctuels en
sous-face (nature, diameétre et enrobage),
Reconnaissance des armatures de continuité par sondages destructifs ponctuels en surface

(nature, diametre et enrobage).
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Reconnaissance de poutre principale [1 unité] :
Relevé géométrique (longueur, section),
Repérage des armatures par auscultations pachométriques par acquisition de données
(nombre, espacements, enrobages),
Reconnaissance des armatures par sondage destructif ponctuel. Pour déterminer :
o Les aciers longitudinaux en partie basse a mi-portée (sondage réalisé depuis la sous-
face du plancher),
o Les aciers transversaux sur appui sur une longueur minimale de 1 m (sondage réalisé
depuis la sous-face du plancher),
o Les aciers de chapeau de poutre sur appui (sondage réalisé depuis la sous-face du
plancher),

Rebouchage a I'aide d’'un mortier de réparation.

2.2.3. Rapport

Une introduction présentant la mission confiée a Ginger CEBTP,

La description des structures investiguées,

Des plans d’'implantation des zones de relevés et de reconnaissances,

Des coupes des éléments de structure sondeés,

Résultats de nos études sur la capacité portante du plancher et de la poutre, accompagnés des

notes de calculs détaillées en annexe.
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2.2.4. Méthodologie

Carottages

Les sondages par carottage sous eau avec des carottiers en couronne diamant de diametre adapté
permettent de reconnaitre précisément la nature et I'épaisseur des éléments structurels et de prélever

des échantillons pour des essais de caractérisation en laboratoire.

Repérage des armatures

Auscultation radar

L’auscultation est effectuée au moyen d’'un radar de type EasyScan HR (GSSI) ou équivalent.

e
&)
»
S
- 1

Ce radar est dédié a la détection et localisation des armatures, conduites en métal et en plastique,
cables de précontrainte, vides dans le béton et a la mesure d’épaisseur de béton jusqu’a 40 cm de
profondeur.

Le radar d’auscultation (radar de structure) fonctionne sur le principe de I'étude de la propagation d’une
onde électromagnétique dans le milieu étudié. Le systeme envoie une onde (un pulse) de trés courte
durée dans le matériau et enregistre 'amplitude et le temps d’arrivée de chaque onde réfléchie. Les
réflexions sont produites au droit de tout changement dans les propriétés de conduction du courant
électrique du milieu (constante diélectrique). L’amplitude de la réflexion est déterminée par le contraste
de permittivité diélectrique entre I'encaissant et la cible.

L’onde radar n’est pas émise selon une ligne droite depuis I'antenne mais elle décrit un cone d’émission
d’'une largeur connue. Le temps du trajet de I'onde au bord de ce céne est plus grand que celui au
centre de I'antenne ; ceci est a I'origine de la forme d’hyperbole caractéristique d’un objet ponctuel (telle
qgu’une armature). La cible est située au sommet de cette signature.

Afin de déterminer la profondeur d’'un objet ou I'épaisseur d’'une couche, il faut connaitre la constante
diélectrique d’un béton, qui indique la vitesse des ondes radar. Cette constante, variant suivant la
composition du béton, sa teneur en eau, son age, etc... ne peut étre déterminée sans sondages

destructifs.
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Auscultation pachométrique

Le repérage des armatures est effectué au moyen d'un pachométre a acquisition de données
(Ferroscan PS300 Hilti). Chaque armature qui se rapproche des sondes pachométriques engendre un
signal électrique dont la différence de potentiel est d’autant plus élevée que I'armature est proche de la
sonde. On enregistre ainsi une série de sinusoides dont les sommets correspondent exactement a la
position des armatures. L’enregistrement est asservi a la vitesse de déplacement du chariot, ce qui
permet de situer exactement la position des armatures par rapport a un niveau de référence.

Les signaux peuvent étre enregistrés sous la forme de fichiers informatiques de 2 types :
o L##H# (Quickscan) : linéaire par balayage dans une direction jusqu’a 20 m de longueur
qui permet de repérer les aciers perpendiculaires au sens de parcours de la mesure.
Le résultat est donné sous forme de diagramme ou I'on peut voir la position des aciers,
leur espacement et leur enrobage,
o M### (Imagescan) : image scannée 60x60 cm par balayage dans 2 directions selon
maillage 15x15 cm. Ce mode permet de visualiser en 2 D les armatures présentes dans
I'aire de mesure.
Aprés lintervention, un traitement informatique grace a un logiciel intégré, permet une représentation

graphique des mesures, ainsi qu’une analyse statistique de celles-ci.
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La présente mission porte sur des reconnaissances et d’études structurelles de la toiture terrasse du
batiment pédiatrique du CHU Pellegrin situé a BORDEAUX (33).

L’implantation du batiment étudié est donnée sur la vue aérienne ci-dessous :

Zone d’intervention

Batiment pédiatrique

Photographie 1 : Vue aérienne des batiments objets de I'étude

[Source : https://map.google.com/]

Une vue en plan du niveau 6 comportant les éléments de structures de la zone étudiée est présentée

ci-dessous :

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2 Indice 1 du 23 février 2026 Page 8/83



W.GINGHR

CEBTP

Figure 1 : implantation de la zone de sondage au niveau 6 du batiment pédiatrique
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4. INVESTIGATIONS SUR SITE

4.1. Reconnaissance du plancher de la toiture terrasse

4.1.1. Constitution du plancher

La constitution de la toiture terrasse a été reconnue par auscultations radar de structure associée a un
carottage diamant sous eau (g50 mm), repéré C1.

L'implantation du carottage est donnée ci-dessous :

Figure 2 : Repérage du carottage C1 au droit de la toiture terrasse
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Les résultats du carottage C1 sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Reconnaissance plancher au droit de C1

Schéma de principe

4
T—» X
Etanchéité bitumineuse ep 0.7 cm
~ L/ : : ; : 4 Plaque de polystyréne ep 6.0 cm
S S5 S5 S5 FBE 5 SR SR SE T F "5 SB SBFESES Pare-vapeurep 0.3 cm
M~ <+ Dv_bfbvb.v.b_vlb._v)_v_» v,-bu-bv-l)-vp-v b_v‘»_v‘»_v:)v’_b X
N E s e g g e e p e e e e e e ae 2 L Dalle de compression ep 14.0 cm
|Dv D-V‘D-v‘;v-kv-) V-DV”DV D-v_’b-v D-VID-V EV-D.V-DV Dv 4
b b b b & b b S b S Y b b b b b [
O b "o " T T T Ty Ty T T Ty T TS T Ty et Prédalle ep 6.0 cm
B\Ix‘h‘h‘I)\h‘B\b‘\k“h‘h‘h\B\B\h‘h‘
Faux plafond

Figure 3 : Coupe du plancher au droit du carottage C1

Commentaires :

Le plancher est de type prédalle de 6.0 cm d’épaisseur + dalle de compression de 14 cm. Au-dessus de ce

plancher, nous y retrouvons un complexe d’étanchéité d’environ 7 cm d’épaisseur.
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4.1.2. Reconnaissance des armatures de flexion d’une dalle

Le plancher toiture terrasse au droit de la zone d’étude est de type prédalle + dalle de compression.
Les armatures constituant la prédalle dans la zone d’étude ont été reconnues par un sondage destructif

ponctuel en sous face associé a des auscultations au radar de structure. Le repérage du sondage
effectué est présenté ci-dessous :

e e

il = g
1%y p

e —

¥

Figure 4 : Repérage du sondage SD1 de la dalle étudiée
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Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Sondage SD1

Situation : Zone étudiée sous-face

Auscultations pachométriques et sondage destructif ponctuel

N - Nombre Enrobage/Sous-face de la
Localisation N° fichier Armatures E : espacement moyen : prédalle
min max
P2_FO1 HLE@5 mm E~8.7cm 15 mm 22 mm
Mi travée | Sous-face
P2_F02 HAZ4 mm E~25.0cm 23 mm 39 mm
Coupe déduite du sondage
z Aciers de repartition : HA@4 mm
‘ Espacement = 25 cm
X Enrobage : 3.9 cm ‘
~
q‘ [N ’l‘b-ilk ‘E LN . b :f [N . [N ! b /“b Y /‘D
e e 4t B TEL e
b - - B 3 “p s
[ ' o b Y [ Y - BA -
[(e] ® —z @ S P =
S \Du \p‘uff't; \Du \Dn '\u‘b%u RN \Dn
| Aciers porteurs : RL@5 mm |
Espacement=7.5cmet 11.0 cm
Enrobage : 2.2 cm

Figure 5 : Coupe transversale a mi- travée du sondage SD1

Photographie du sondage

Commentaires :
La dalle étudiée est précontrainte en partie inférieure, a mi travée :

- Dans le sens porteur (sens Y) par des armatures de précontrainte de type HLE @ 5 mm espacées d’environ 7.5
cmet11.0cm

- Dans le sens de répartition (sens X) par des armatures de type HA @ 4 mm espacés d’environ 25 cm.

La portée entre nus de la dalle sondée est de 6.475 m.

Nota : contrairement au plan de coffrage fourni, la dalle a un seul sens de porteur (suivant Y) et

non deux.
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4.1.3. Reconnaissance des armatures de continuité du plancher

Une reconnaissance des armatures de continuité du plancher au niveau d’'un appui intermédiaire
(poutre) a été réalisée depuis la surface. L'implantation du sondage réalisé, noté CH1, est présentée

sur la vue en plan ci-dessous :

Figure 6 : Repérage du sondage CH1 sur la dalle étudiée en partie supérieure
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Les résultats du sondage sont présentés ci-dessous :

Sondage CH1

Situation : Zone étudiée surface

Auscultations pachométriques et sondage destructif ponctuel

N - Nombre Enrobage/surface de la

Localisation N° fichier Armatures dalle de compression

E : espacement moyen
min max
. P1_F71
Sur Appui Surface - RLZ14 mm E~20cm -- --
PP P1_F72
Coupe déduite du sondage
Aciers porteurs : RL&14 mm
Espacement = 20 cm
Enrobage : 2.0 cm
Z N )N N )N N o PR DN -~ ~ ~ -~ PN N = -~ - -~
ABA\B‘L:I:\Q\IS\‘Q‘B\IA‘B\ABQBQBABABQBABABQBABABQ
Y 13 ¥ ‘D ﬂ,"vr,v"br,v "Dr,v*l;, - L3 ” 3 v 3 v,"v - b 7 I3 N 3 - I3 ” P 7 3 ° o - b
LS o RS A S NS [ LS o o RS 1S o LS IS o b LS
Dv‘D_',v"br,vf‘v',vqv,v'rlzvyvcbv>_w">vvvbv>v vkv VDVD
S B e [ N [N RN S N [N S S N b
23 v:.J> s P V’D = P J.’D 7 13 7 P - P, -
[N A [N (AN N b RN [N b b
Poutrej‘
°.:7"\” : ”: °.: B ".: ”: y: wn
T T s
P I3 I3 P Po- "L. ko I3 m
Iy N b - 1Yy N Iy N B\ A‘ b N [y N [y N [ 2
-3 N L3 - I3 - I3 v’r\lz V—) - 13 - 13 ¥ L3 "

Figure 7 : Coupe transversale a mi- travée du sondage CH1

Photographie du sondage

Commentaire :

- Ladalle étudiée au droit de I'appui intermédiaire CH1, est armée en partie haute par des armatures de type RL @ 14
mm espacées d’environ 20.0 cm.
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4.2. Reconnaissance de la poutre principale

4.2.1. Reconnaissance des armatures de flexion de la poutre

Les armatures de flexion de la poutre dans la zone d’étude ont été reconnues par un sondage destructif
ponctuel en sous face. L'implantation du sondage réalisé, noté SP1, est présentée sur la vue en plan
ci-dessous :

Figure 8 : Repérage du sondage SP1 de la poutre étudiée
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Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Sondage sur poutre SP1

Situation : Zone étudiée en sous-face

Auscultations pachométriques et sondages destructifs ponctuels

Profondeur (cm)
Localisation N° fichier Armature ) N ZNombre
E : espacement moyen .
min moy
Armatures
: . Sous-face / longitudinales N = 1 |it de 6 armatures
Mi-travee Face latérale F1-F2 2ieme |it de 2 armatures 2.6 3.1
HA @16 mm
Cadres
Sur Appui Face latérale F3-F4 E~16cm 2.9 32
HA @6 mm
Coupe déduite du sondage
VA
R S0 o 5 N R N A S ! L» Y
S N (N A 2 - 2 lits d'armatures :
RO SRTY ISE 1°lit : 6 HA@16 mm
ol bl e T e enrob/sous-face = 3.6 cm
w| | [ | S S enrob/face latérale = 4.8 cm
DA I N Nt S A R 4 2°lit: 2 HA@16 mm
N —Q:w 08 [ enrob/sous-face = 5.3 cm
1 O ADQ i ,QD [ ) enrob/face latérale = 4.8 cm
55

Cadres/Epingles HA®G6 mm
Espac moyen =16 cm
Enrob/face latérale = 3.2 cm

Figure 9 : Coupe & mi-travée de la poutre au droit du sondage réalisé SP1

Commentaire :
- Type : Poutre en béton armé

- Portée:~6.475m
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4.2.2. Reconnaissance des armatures de continuité de la poutre

Une reconnaissance des armatures de continuité de la poutre au niveau d’un appui a été réalisée depuis

la surface. L'implantation du sondage réalisé, noté SP2, est présentée sur la vue en plan ci-dessous :

Figure 9 : Repérage en surface du sondage SP2 de la poutre étudiée
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Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Sondage sur poutre SP2

Situation : Zone étudiée en surface

Auscultations pachométriques et sondages destructifs ponctuels

Profondeur (cm)
Localisation N° fichier Armature . Y] ormiare
E : espacement moyen .
min moy
Armatures
Mi-travée Surface P2_F04 longitudinales N =6 armatures 3.8 4.2
HA g8 mm
Cadres
Sur Appui Surface P1_F70 E~16cm 2.4 2.9
HA @6 mm

Coupe déduite du sondage

Cadres/Epingles HA@6 mm
Espac moyen = 16 cm
Enrob/surface = 2.8 cm — z

d-.

B

IO {0 '\1,& Armatures de chapeau
-l . 4“-; . ‘»'. L = :‘g i D - 6 HA@8 mm
sk e L <= ] enrob/surface = 4.0 cm

Commentaire :
- Type : Poutre en béton armé

-  Portée:~6.475m
- Selon le diametre des armatures relevées en chapeau comparées a celles relevées en travée, la poutre

n’est donc pas continue avec la travée annexe.
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5.1. Cadre normatif

Les calculs ont été menés sur la base des résultats d’investigations et suivant les réglements

Eurocodes :

- NF EN 1990 : Eurocode 0 — Base de calcul des structures.

- NF EN 1991 (ou NF P 06-004 si absent de 'EC1) : Eurocode 1 — Actions sur les structures.

- NF EN 1992 : Eurocodes 2 — Calcul des structures en béton,

- =CPT plancher pour les prédalles.

5.2. Hypothéses

Les hypothéses prises en compte dans les calculs sont les suivantes :

v Hypothéses de modélisation :

Les études ont été réalisées en considérant des éléments et assemblages sains et en bon état.

v Hypothéses matériaux :

Béton de structure :

- Résistance a la compression du béton précontraint Fex :
- Résistance a la compression du béton Fcx :

- Coefficient partiel de sécurité yc (ELUSTR) :

Armature béton armé :

- Limite d’élasticité Fe des armatures TOR et HA :
- Limite d’élasticité Fe des armatures RL :
- Coefficient partiel de sécurité yS :

- Diagramme & palier incliné :

Armature de précontrainte de type HLE :

- Résistance nominale a la traction :

- Coefficient partiel de sécurité yS :

30 MPa
25 MPa
15

400 MPa
235 MPa
1.15

k:1.05

1 860 MPa
1.15

v' Hypothéses charges permanentes : (suivant la NF EN 1991-1-1 et son AN)

- Poids volumique du béton armé :

- Poids volumique de plaque de polystyréne :
- Poids volumique étanchéité bitumineuse

- Poids volumique du pare-vapeur

- Poids surfacique du faux plafond

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2 Indice 1 du 23 février 2026

2500 daN/m?
25 daN/m3
2400 daN/m?3
2400 daN/m?3
20 daN/m?

Page 20/83



W.GINGAR

CEBTP

v Charges d’exploitation : (suivant la NF EN 1991-1-1 et son AN)

Le projet prévoit l'installation de panneaux solaires photovoltaiques en toiture. La toiture étudiée est
considérée comme inaccessible. La capacité portante de la dalle de toiture sera donc déterminée en

fonction de la charge d’exploitation suivante :

Catégorie H (Toiture inaccessible sauf pour entretien et réparation) : Q = 100 daN/m?

v Charges climatiques : (suivant la NF EN 1991-1-3 et son AN)

Charges de neige : 36 daN/m?
Les charges climatiques de type neige ne sont pas simultanées avec les charges d’entretien de

catégorie H. Par conséquent, seules les charges d’entretien seront prises en compte dans le

dimensionnement.
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5.3. Modélisation

5.3.1. Hypothése de calcul du plancher

Le plancher dans la zone d’étude est considéré comme continu et porteur dans un seul sens (le sens
Y), selon les différents sondages réalisés en surface et en sous-face. Pour déterminer sa capacité
portante, cette prédalle sera considérée comme hyperstatique entre les files A et J, ce qui correspond

a 6 travées avec les travées aux extrémités reprises par les consoles.

T

NG Ll

¥ —

 ——

: Zone d’étude

=== Files de poutre
e : Sens porteur de la dalle

Figure 10 : Repérage du sens de portée du plancher
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5.3.2. Hypothese de calcul de la poutre

Pour déterminer la capacité portante de la poutre 3 dans la zone d’étude, 2 travées seront prises en

compte entre les files 1A et 4A. Comme l'indiquent les plans fournis, la travée 1A-2A sera modélisée

en console.
Ak 1 "
p Wk | PG 544 Prg 25w w
" L Srasrw _(fra w0
& e Ml &= -
] a =
1 = | -I" '315?.- Y @
. | 6. 89 50
- g 24 E T Tt 5

¥ :./?5 4
#4
ik
.
PP1 2542 Pr2 2
T . W mam 8 Eaa @ e __?og——"—u———
¢ = r = = = aBf— -7
P7 .

| wso "

BP3 25 4

: Zone d’étude

: Files de poutre

e : Sens porteur de la dalle

: Repérage des travées considérées

Figure 11 : Repérage des travées étudiées
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5.4. Détermination du taux de travail des éléments

5.4.1. Vérification de la dalle sondée

L’étude a été réalisée en prenant en compte :

= Des charges permanentes G = 546 kg/m?,

= Des charges variables Q = 100 kg/m?.

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Dalle

Vérification de la toiture terrasse

135G +15Q el .
Ly = 6.475m tongiudinales | Sulvant 34.67 55.28 63%
Q =100 kg/m?2
135G +15Q il ,
Ly = 6.475 Longitudinales | - Suivant 34.99 26.31 137%
Q = 100 kg/m? en appui Y

Afin d’obtenir des résultats cohérents avec la configuration constructive du plancher, dans laquelle le

moment résistant en travée est nettement plus important en travée qu’aux appuis, une étude

complémentaire est réalisée avec la méthode forfaitaire (Annexe E1) du BAEL91 modifié 99.

Dalle

Vérification de la toiture terrasse

135G +15Q g _
Ly=6.475m Longiudinales | Suvant 47.93 55.28 87%
Q =100 kg/m?
135G +15Q el .
Ly = 6.475 Longitudinales | - Suivant 2173 26.31 83%
Q = 100 kg/m? en appui Y

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2
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5.4.2. Vérification de la poutre sondée

L’étude a été réalisée en prenant en compte :
= Des charges permanentes G = 546 kg/m?,
= Des charges variables Q = 100 kg/m?,
= Le poids propre de la poutre G’ = 488 kg/ml.

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Vérification de poutre en béton armé

S=55x555 135(G+G)+15Q A mi- Longitudinales |  16.02 cm? 15.63 cm2 97 %
portée
Poutre cm
L=6.475m Q =100 kg/m? Sur appui Cadres 19.60 cm2/ml | 15.69 cm?/ml 80 %
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5.5. Détermination de la capacité portante des éléments

En fonction de la configuration structurelle de la toiture terrasse, une capacité portante de la dalle est
déterminée considérant I'ajout de charges permanentes (correspondant aux charges permanentes
supplémentaires admissibles).

La zone d’étude est limitée par le taux maximal de travail de la poutre P3. En effet, cette derniere
présente un taux de travail de 97 % en flexion simple a I'Etat Limite Ultime (ELU).

L’étude a été réalisée en prenant en compte la charge maximale que peut reprendre la poutre,

en considérant une charge permanente additionnelle de G, de 20 kg/m?2.

5.5.1. Vérification de la dalle sondée

L’étude a été réalisée en prenant en compte :
Des charges permanentes G = 546 kg/m?,
Des charges variables Q = 100 kg/m?,

Des charges permanentes additionnelles G, = 20 kg/m?2.

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Vérification de la toiture terrasse

Vérification du ferraillage ELU
Localisation Portée Charge considérée Armatures SoToeon R e—

maximale [kN.m] | Maximale [KN.m] UGS

135(G+Ga)+15Q o .
Ly = 6.475m Longltudlqales Suivant 49.63 55.28 90%

B ) en travée Y
Dalle Q =100 kg/m

135(G+Ga) +1.5Q o .

Ly = 6.475 m Longltudlna_lles Sw\\;ant 2211 26.31 84%
Q = 100 kg/m? en appul

5.5.2. Vérification de la poutre sondée

L’étude a été réalisée en prenant en compte :
Des charges permanentes G = 546 kg/m?,
Des charges variables Q = 100 kg/m?,
Le poids propre de la poutre G’ = 488 kg/ml,

Des charges permanentes additionnelles G, = 20 kg/m?2.

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous

Vérification de poutre en béton armé

Vérification du ferraillage ELU
Localisation Géométrie Charge considérée Armatures
As,reel As,théorique Taux
S=55x55.5 135(G+G’Ga) +15Q A mi- Longitudinales | 16.02 cm? 16.02 cm?
portée
Poutre cm
L=6.475m Q =100 kg/m? Sur appui Cadres 19.60 cm?/ml | 16.10 cm?/ml 82 %
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En considérant les charges actuelles, la toiture-terrasse est correctement dimensionnée au regard des
exigences de I'Etat Limite Ultime (ELU). Elle est capable de reprendre les charges permanentes ainsi
que les charges d’exploitation variables fixées a Q = 100 daN/m2, conformément a la catégorie H des
normes en vigueur, correspondant a une toiture inaccessible, sauf pour les interventions d’entretien ou
de réparation.

Selon les hypothéses faites, basées sur nos investigations, la zone d’étude est limitée par la
poutre n°3, ou les aciers sollicités en flexion simple atteignent 97 % de leur capacité maximale
a PELU. Ce taux élevé d’utilisation indique que la structure fonctionne proche de ses limites
admissibles. Par conséquent, il est uniquement possible d’ajouter des charges permanentes

supplémentaires de I'ordre de 20 kg/m?, sans compromettre la sécurité de 'ouvrage.

Par ailleurs, les armatures de chapeau de la partie en console de cette poutre n’ont pas été
définies lors de I'intervention. Toutefois, notre étude complémentaire a permis de déterminer
qu’une section minimale d’acier de 22,85 cm? est nécessaire pour assurer I’équilibre de cette
travée en porte-a-faux et garantir sa stabilité. Une section d’acier plus élevée permettrait de

revoir la capacité portante du plancher a la hausse.

En tenant compte du projet envisagé sur cette toiture-terrasse et des limites de sollicitation
calculées pour la poutre n°3, il est envisageable d’ajouter une charge répartie de 40 kg/m? a
condition que celle-ci soit appliquée uniquement sur la moitié de la zone d’influence de la poutre.
Cette répartition permet de respecter la contrainte maximale admissible de 20 kg/m2 sur labande
de chargement effective, conformément aux capacités résiduelles identifiées a 'ELU.

Les figures suivantes sont données en guise d’illustration :
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= Pour une charge maximale de 40 kg/m?2

Fibre moyenne de poutre la N°3

Bande de chargement de poutre N°3

Disposition d'une bande de chargement
prévisionnelle n'excédant pas 40 kg/m?

Coile ®
.L f‘f‘ 7
‘2’&1:'@1141.1_)\%r A

e

Huecher en pere o fon

= Pour une charge maximale de 26 kg/m?

LA

5o 56
S W P

Fibre moyenne de poutre la N°3

Bande de chargement de poutre N°3

Disposition d'une bande de chargement
prévisionnelle n‘'excédant pas 26 kg/m?

- @
) "-"‘:
u

,.F(\_' -
PEFTI AN e
o1
SN #

T RN

! g -

- i W

! 0 () BR
Qe Lol o
bt L

Cette approche permet d’intégrer le projet sans compromettre la sécurité structurelle, a
condition que la répartition des charges soit strictement maitrisée et que la mise en ceuvre
respecte les limites géométriques et mécaniques définies par I’étude.
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VERIFICATION DU PLANCHER

Détermination du moment résistant en flexion

P.GING3IR ETUDE PREDALLE BETON PRECONTRAINTE SUIVANT
CEBTP CPT PLANCHER -

Agence de BORDEAUX

Affaire :
Elément :

Dossier SBX3.0M003.0006 - Hopital Pédiatrique (CH Pellegrin)

Toiture terrasse
1. Hypothése générale
Classe d'exposition : XC1
Fissuration : Ouverture de fissure maximum = 0.4 mm
Méthode de calcul : Méthode du moment réduit ultime
Coefficlents de sécurité ELU : Ve = 1.50 Ys= 1.15
Coefficlents de sécurité ELUA : Ve = 1.20 Ys = 1.00
Coefficlents de sécurité ELUS : Ve = 1.30 ¥s= 1.00
Limite de I' étude : Pas de dispositions vis-a-vis des charges dynamiques
2. Donnée géométrique
Porteé :
7.00m Dalle de compression Ha
Hi 14.0 cm
Hy: 6cm Prédalle
Hit: 20.0cm
Enrobage : 20 mm
d: 17.8 cm

3. Donnée matériaux

Béton Prédallle Acier de précontrainte
Poids : 2500 kg/m3 Ap: 0.196 cm?
fuc: 30 MPa fyg: 1770 MPa
Yo 1.50 fog 1573 MPa
e : 17.00 MPa E,: 200 000 MPa
Béton dalle de compression o,: 1505MPa
Poids : 2500 kg/m3 Pertes  Ac/oy: 25%
foc: 25 MPa oy 1234 MPa
Yo 1.50 op: 1023 MPa
fea: 14.17 MPa Epy - 5.64E-03
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4. Chargements

Chargement permanentes : G

Laine de verre ép. 9.0 cm
Etanchéité bitumineuse ép. 1.0 cm
Poids propre dalle ép. 22.0 cm

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2

Indice 1 du 23 février 2026

Gtotal : 546 kg/m*
Chargement d'exploitation : Q
Charges variable (Neige)
Charges d'exploitation catégorie usage de bureaux 100 kg/m?
Qtotal : 100 kg/m?
5. Calculs des sollicitations
Moment charges permanentes Mg : 3 344 daN.m
Moment charges d'exploitation Mq : 613 daN.m
Etats limite de services ELS :
Etats limite de ultime ELU : 3 467 daN.m
6. Calculs moment résistant a mi-travée
Moment résistant ultime Mul1
[ 1539 MPa
ny: 11
Ap: 0.196 cm?
Fo: ON Armatures passives non considérées
For! 3475 daN
Ye! 1.15
My : 5528 daN.m Etat limite ultime & la rupture — 63%
Moment résistant ultime Mul2
Hit: 20.0cm
H,: 6.0cm
For: 3475 daN
ng: 1"
Kr: 1.5 Armatures sous-classe TBR
o 4.25MPa
Ke: 2.0 MPa
W 0.25
My @ 6622 daN.m Etat limite ultime & la rupture — 52%
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Vérification du moment sur appui et du moment sollicitant en flexion

[+ GRAITEC

GRAITEC INNOVATION Auteur Date
W graitec com
17 Burospace 91572 Bievres Indice i} Plan T

Prajat

Note

Vérificateur Diars

Poutre en béton arme

Sommaire

1  Description de 1a SE0IMETTIE. cummmimsss s sersssssss s ssrssss s s s asas s sasss s 3
L LT T
3 Hypothéses globales..... s s s s s ssss smssssesss o
3.1 Loealisaflom. ..o 4

32 Unites

33 MEETIAR e e 4
4 Solicitations IMEEITIES.....ci e rercssressssessnassssmsrnssssssssrnm ssrsssres seressermssessssnssssnsmsssessrssmerasssnsssennes 21
4.1  Enveloppe des combinaisoms ELT ... e 7

42  Enveloppe des combinaisoms ELS. ... e e s 7

5 Aciers longitudinaux.....

31 Calemldeétanlle. ..o e e ae e e e emmens e emann e
0 ACIErS ITAISVEISAIIE. .. eeueiieececsmesem esnssmerasssessnsesssess sressssnns serassssmsnsssensessssnssmerass msseesesnsssrasases e LI

6.1 Hypothéses générales pour les aciers MANSVETSAMR. . ..oco. oot eee e e 18
6.2 Caleml détailld ..o et e e e et 19

6.3  Dispositions constructives minimales...

7 Verification des COMTAIIIES. ... s sas s s sn s s desas se D
7.1  Enveloppe des combimaisons ELS-CROQ. 2
7.2 Enveloppe des combinaisoms ELS-FRO. ... e 2
7.3 Enveloppe des combinaisons ELS-Q P 3

8§ Vérification de 1'ouverture de fissures.
L L T L1 B T
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1 Description de la géométrie

T11:647 || T12:567 || T1.3597 || T14:647

Travee: 2

Travée: 3

Longueur L = 5973 mm
Largeur de 1a poutre h,, = 10000 mm
Hauteur totale de la poutre H =200 mm

Largeur de 'appui ganche by s =550 mm
Largeur de l'appui droit ~ bys = 350 mm

Travée: 1

Traveée : 4

Longueur L=6475 mm
Largeur de la poutre b, = 1000 mm
Hautenr totale de Ia poutre H =200 mm

Largeur de l'appui gauche by = 350 mm
Largeur de l'appui droit  bes = 550 mm

2 Charges et combinaisons
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Description des cas de charges
1 Titre T‘P’. 1F1 ?1 Tn;g_' TsTR. Tn;g_' Fawr T5TR Fav
1 Permanentes 1 - - - 1.1 1.35 0.9
2 | Surcharges d'exploitation 1 0 ] 0 1.5 15 0 0
Charges linéaires uniformes x L
L LkA]
Charge Cas f = | L | b 1 1 l 1 l l l 1
(kN /m) (mm)
1 1 5.46 27100 -
2 2 1.00 27100 -
Description des combinaisons

ID Combinaison Code Type
101 1z[1 G] ECELUSTR ELU
102 1.35x[1 G] ECELUSTR ELU
103 1x[1 GH1.5x[2 Q] ECELUSTR ELU
104 135x[1 G+1.5x[2 Q] ECELUSTR ELU
105 1z[1 G] ECELSCQ ELS
106 1=[1 G]+1=[2 Q] ECELSCQ ELS
107 1z[1 G] ECELSEFQ ELS
108 1x[1 GH0.5x[2 Q] ECELSFQ ELS
109 1x[1 G] ECELSQP ELS
110 1x[1 GH0.3x[2 Q] ECELSQP ELS

3 Hypothéses globales

Calcul béton : EN1992-1-1/EN1992-1-2.
Charges et combinaisons : ENI1990/EN1991.
Calcul des aciers longitudinanx EN1992-1-1/ 6.1 - Méthode du « moment rédmt limite »

Calcul des aclers transversamx

Béton :
Diagramme des aciers :

Dispesitions sismiques

Bésistance au feun -
Poids propre :
Mode de calcul de section -

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2

Meéthode standard (EN1992-1-1,6.2.2/6.2.3)
Aucun béton avec fumeée de silice

Amcun béton hautes performances
Diagramme a palier horizontal

Pas de dispositions sismigues.

Ductilité moyenne

Poutre principale.

RO

Avertissement - Aucun poids propre.

Section rectangulaire.

Indice 1 du 23 février 2026
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31 Localisation

Localisation France

Type d'élément Poutre standard

ID de l'élément 1

Position Poutre 1, Niveau 1

Plan T

Niveau 0.00 m NGF

Coordonnées ¥=000m Y,:=000m Z:=000m

H=2710m Y:=000m; Z-=0.00m
3.2 Unités

Longueurs mm

Efforts kN

Moments KN'm
Confraintes MPa (MN/m?)
Angles =

Sections d'acier cm®
Ouverture de fissure mm

33 Matériaux

Qualité de béton Travée 1
(EN1992-1-1/3.1) Classe de béton : C25/30

% Travée 2
fex e = e Classe de béton : C25/30

fl i Travée 3
o Classe de beton : C25/30

Travée 4
Classe de béton : C25/30
| fa=25.00 MPa

[ a5 AT
0 £z Seuz Fp,_p .l :I'”nxhﬂl}”ﬁi\]" 4 _ 16,67 MPa

from = 00300001
from = 00300 25 00 MPa)™ = 2,50 MPa

= 22000.00 MPu -
E.. = 22000.00 MPa [l“l

= 22000.00 MPux ‘LJ‘“" |

E.
E._ =314758]1 MPu
E.= E.[H]*.n"r
Eppn = 5.50%,

p=0.00 kgfm*

ELU: 7, =1.50
ELU-A: 4 =120
ELU-S: y =110
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Nuance d'acier
(EN1992-1-1/ Section 3 / Annexe C)

Traveée 1
Classe des aciers longitudinaux : B135A

Classe des aciers transversaux : B400A

oy =
f:ﬁi CELS kf Classe des aciers longitudinaux : B235A
¥
fj.'d - Classe des aciers transversaux : B400A
Travee 3
Classe des aciers longitudinanx : B135A
- - Classe des aciers transversaux : B400A
Eud Suk € i
Travee 4
Classe des aciers longitudinaux : B135A
Classe des aciers transversaux : B400A
Fo = 235,00 MPy
f,
F Miu{k *, I'.;}
v,
f= Min{.l.flixw: 23500 Mlm} = 20435 MPy
Fyop = UL M P
Classe de ductilite : A
E.. = 200000000 MPa
A 2."![]”'“.’
g = 08, = (=25 00 = 22 505,
Diagramme a palier horizontal
k=1.03
ELU - y. =115
ELU-A: y =L
ELU-5: vy =100
Enrobages
Haut Bas Latéral
. |[Enrobage| Cup Cpinp |Enrobage| Cp Cmimp |Enrobage( Cpp Coninh
Travée
(mm) (mm) (mm) {mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
| 25 25 14 25 25 14 25 25 14
2 25 25 14 25 23 14 23 25 14
3 25 25 14 25 25 14 25 25 14
4 25 25 14 25 25 14 25 25 14
Valeur minimale de l'enrobage pourla oo = 13 MM {4.4.1.2¢3))
durabilité
Tolérance d'exécution At = 10 mm (4.4.1.1 2(F))
Tolérance de sécurité Ay =0 mm {4.4.1.2 (6))
FEéduction pour l'acier inoxydable Ay =1mm (4.4.1.2(7))
Réduction pour une protection A =1 mm {4.4.1.2(8)

supplémentaire

4

Sollicitations internes

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2
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Tableaun synthétque de résultars

Dans le tableau ci-dessous, les données comespondantes aux enveloppes ELU et ELS sont affichées.

Travée - Coupe Absclsse Face Med Mea M Vo Ve Tu
(m) (EN-m) | (EN-m) | (EN-m) | (EN-m) | (EN) |(kN-m)

1 - Appui gauche 0.00 Haut 520 | 378 34 331 2392 0.00

Bas 244 1.77 1.62 1.56 0.00 0.00

1 - Appui droit 6.47 Haut | -31.55 | -2295 | -21.07 | -20.32 | 0.00 0.00

Bas 000 | 000 | -0.00 | 000 [-3396 | 000

1 - MInf 212 Haut 000 | 000 | -0.00 -0.00 0.00 0.00

Bas 3467 | 2518 | 2293 | 2203 | 087 0.00

1 - VMax 6.47 Haut | -31.55 | -2295 | -21.07 | -20.32 | 0.00 0.00

Bas 000 | 000 [ -000 | 000 |-3396 | 000

1-wk Max 6.47 Haut | -31.55 | -22.95 | -21.07 | -20.32 | 0.00 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -3396 | 0.00
1 - Contrainte Max Béton| 6.47 Hamt | -31.35 | -2205 | -21.07 | -2032 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -3396 | 0.00
| - Contramte Max Acier | 6.47 Haut | -31.35 | -22.95 | -21.07 | -2032 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -3396 | 0.00

1 - Fléche Max 0.00 Haut -3.20 -37% 344 -331 2392 0.00
Bas 244 1.77 1.62 1.56 0.00 0.00

2 - Appui gauche 0.00 Haut | -32.00 | -2328 | 2138 | 2062 | 29.41 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

2 - Appu droit 5.97 Haut | -18.19 | -13.13 | -11.55 | -1092 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 | -2493 0.00

2 -WVMax 0.00 Haut | -32.00 | -2328 | 2138 | 2062 | 29.41 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

2 -wk Max 0.00 Haut | -32.00 | -2328 | 2138 | 2062 | 29.41 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
2 - Contrainte Max Béton| 0.00 Haut | -32.00 | -2328 | 2138 | 2062 | 29.41 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
2 - Contrainte Max Acier | 0.00 Hant | -32.00 | -2328 | 2138 | 2062 | 2941 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

2 - Fleche Max 0.00 Haut | -32.00 | -2328 [ -21.38 | -20.62 | 2041 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

3 - Appui gauche 0.00 Haut | -18.19 | -13.13 | -11.55 | -1092 | 2493 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

3 - Appu droit 5.97 Haut | -32.00 | -2328 | 2138 | -20.62 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -29.41 0.00

3 - VMax 5.97 Haut | -32.00 | -2328 | 2138 | -20.62 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 | -29.41 0.00

5 -wk Max 5.97 Haut | -32.00 | -2328 | 2138 | -20.62 0.00 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -2941 0.00
3 - Contrainte Max Béton| 35.97 Haut | -32.00 | -2328 | 2138 | -20.62 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 0.00 | -29.41 0.00
3 - Contrainte Max Acier | 3.97 Haut | -32.00 | -2328 | 2138 | -20.62 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -29.41 0.00
3 - Flache Max 0.00 Hamt | -18.19 | -13.13 | -11.55 | -10.92 | 2493 0.00
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Travée - Coupe Abscisse Face = — Ma Ve = =
(m) (EN-m) [(EN-m) | (EN-m) | (EN-m) | (EN) |(kN-m)

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

4 - Appu gauche 0.00 Haut | -31.55 | -2295 | -21.07 | 2032 | 3396 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

4 - Appu droit 6.47 Haut -3.20 -3.78 -3 -331 0.00 0.00

Bas 244 177 1.62 156 | -39 0.00

4 - Vhiax 0.00 Haut | -31.55 | -2285 | -21.07 | 2032 | 3396 Q.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

4 - wk Max 0.00 Haut | -31.55 | -2295 | -21.07 | 2032 | 3396 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

4 - Contrainte Max Béton| 0.00 Haut | -31.55 | -2295 | -21.07 | 22032 | 3396 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

4 - Contrainte Max Acier | 0.00 Haut | -31.55 | -2295 | -21.07 | 2032 | 3396 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

4 - Flache Max 0.00 Hauwt | -31.35 | -2205 | 2107 | -2032 | 3394 0.00

Bas 000 ) -0.00 | -0.00 -0.00 0.00 0.00

41 Enveloppe des combinaisons ELT
[kN]
29.41 B,

23.92 24 93 \\
\ N
T 1.1 Tu 1.3 T\i\.f}

N R
\\ \ N

-24.93 -23.92
-29.41
-33.96
[kN-m]
3155 -32.00 -32,00 -31.55
|I'_1III .'r_‘lll
|IIII III| '18. lg fllll III|II
| \ ;"I'—\I"-. { I".,
-5.20 | \ \ / \ -5.20
TLL L T12 /4 A\ T13 L T1.4
i )
'0.44 /85.00 % \ 45.00 %) / 85.00 %\ 2.44
J /; l‘\' | §
\ ! - \x___, ! !
A A 18.40 18.40 N /
A 4 N 4
34.67 34.67

4.2 Enveloppe des combinaisons ELS
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[kN]

24.73
21.39
17.39 18.09

T 1.1 . T2 I\‘{u , T bt
w ﬂ \I -17.39

-21.39
-24.73
[kN-m]
2205 -23,28 -23.28  -22.95
-13.13
-3.78 -3.78
. T1.1 . TL2 T1.3 . T 1.4 4
.77 /85.00 % 5.00 % 85.00 % 1.77
\J/ 13.25 13.25
25.18 25.18
5 Aciers longitudinaux
[cm?]
16.93 16.93 16.93 16.93 16.53
[ | | ] | []

\ l. l' | | ||9. \ II
as3fll| Tid ,'lkjjr\-]\llln.z % \'. T1.3,|| ||l T1.4 “Jllﬁ

4.63 “I Uses Ill '|| Usea [ lr '|| L\l;§/4.53
0.8 | | 0.8

16.93 16.93 16.53 16.93

Les aciers sont calculés en considérant le moment de calenl qui est différent du moment des efforts,
conformémeént & l'article 9.2.1.3, Figure 9.2 de I'EN 1992-1-1.

Aciers longitudinaux
Position Moment Armatures
Absci M Thé Réel | Alin
Travée - Coupe | Comb| Face | M Tx e
(mm) (EN - m)|(EN - m) (em®) | (em?) | (em)
1 - Appui gauche 0 104 [Supérieund -5.20 | -45.72 |11.38 % | 4.63 | 1693 | 463
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Aciers longitudinaux
Position Moment Armatures
Abscisse Mpg | Mgy Théo | Reéel | Min
Travee - Coupe Comb | Face Ix
(mm) (KN - m)[(EN - m) (cm®) | (em®) | (cm?®)
1 - Appui droit 6475 104 [Supéneur) -31.55 | 4256 [T4.12% | 983 | 1693 | 463
1 - MInf 2720 104 |Inféneur| 34.67 | 51.60 |67.19 % | 10.85 [ 1693 | 463
2 - Appui gauche 0 104 |Supéneur] -32.00 | 4256 |75.19% | 998 | 1693 | 4.63
2 - Appui droit 5075 104 |Supéneur -18.19 [ 42.56 (42.75% | 558 [ 1693 | 463
3 - Appui gauche 0 104 [Supéneur) -18.19 | 42.56 [42.75% | 538 | 1693 | 463
3 - Appui droit 5973 104 |Supérieur -32.00 [ -42.56 (7519 % | 998 [ 1693 | 463
4 - Appui gauche 0 104 |Supéneur] -31.55 | 4256 |T4.12% | 9.83 | 1693 | 4.63
4 - Appui droit 6473 104 |Supéneur -320 4572 (1138 % | 463 [ 1693 | 463
Aciers longitudinaux réels
Travee Position Famille Armatures
1 Inférieur 1 11 = 014 (16.93 cm’)
Supérieur 1 11 = 514 (16 93 cm™)
. Inférieur 1 11 = 014 (16.93 cm®)
- Supéneur 1 11 = @14 (16.93 cm®)
3 Inférieur 1 11 = 014 (16.93 cm’)
Supérieur 1 11 = 514 (16 93 cm™)
4 Inférieur 1 11 = 014 (16.93 cm®)
Supéneur 1 11 = @14 (16.93 cm®)
Aciers réels sur appuis
Appui Famille Armatures
1 1 11 = 514 (16.93 em®)
2 1 11 x 514 (16.93 cm®)
3 1 11 = 514 (16.93 cm®)
4 1 11 = 514 (16.93 em®)
5 1 11 = 514 (16.93 cm®)

La hauteur ufile (d) est déterminée automatiquement en fonction du farvaillage réel

(i} Aciers transversaux

6.1 Hypothéses générales pour les aciers transversaux

Le caleul du ferraillage transversal est effectué selon l'article 6.2 de I'EN1992-1-1.
Pas de transmission directe sur appui.
Le caleul est effectué selon la longueur élémentaire z(cot &) selon le §6.2.3(5) de 'EN 1992-1-1.

[em2/m]
59,52 59.52
53.86 53.86
4712 | 4712 4712 || 4712 4712 [| 4712 47.12 47.12
hmlnn = Um.nn . +1n.nn o me T 14
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Aciers transversaux
Absci ¥ v Y, E A |2 v,
Travée - Coupe S Comp | T | e | Rdme Aor | A | Ao | Viac Ix
(mm) (N) (cm/m) (EN)
1 - Vhiax 6473 104 | 3281 | 9186 660.15 (1000 | 1000 | 4712 |21021|15.6]1 %
2 - VMax 0 104 | 2835 [93.38 | 660.15 | 10.00| 10.00 | 47.12 |210.21(13.48 %
3 - Vhax 5973 104 | 2835 | 9338 660.15 (1000 | 1000 | 4712 |21021|13.48 %
4 - VMax 0 104 | 3281 |91.86| 660.15 | 10.00| 10.00 | 47.12 |210.21(15.61 %
Aciers transversaux reels
Travée Groupe Armatures
1 26 = g6 / 120 mm
1 2 1= g6 /95 mm
3 26 = g6 / 120 mm
1 23 = g6/ 120 mm
2 2 3xp6/105 mm
3 23 = g6/ 120 mm
1 23 = g6/ 120 mm
3 2 Fxg6/105mm
3 23 = g6/ 120 mm
1 26 = 6/ 120 mm
4 2 1= g6 /95 mm
3 26 = 6/ 120 mm
7 Vérification des contraintes
7.1 Enveloppe des combinaisons ELS-CRQ
Contrainte de compression du béton
MPa .
[ ] 48 4%3'32(]{] MPa
Pl T
y AN
! 2.59 2.59 F \\
f -y = /

// "‘.\ / \‘ \\\ .."ll.l \"\
P31 1ig 112 N/ T3 / T1a 03h
4 i / / \ /

0,72 \\ ,-f/ \'.\ l,"f ‘\\. ..'f 0.77
\ i v % Y
\ /f [ ! /
Vo 2.85 wy
T T
() i |
L o ;-
4.91—4.98 498491 2>00MPa
Contrainte de traction dans les armatures
[MPa]
188.00 MPa
115.66 117.34 117.34  115.66
Y
L 65.96 -y
II19.30 T1.1 T1.2 4 N, T1.3 ‘ N, T14 19'33
.08 J L \ \ 8.08
. // 58.37 58.37 \\_h_!_/,/
111.22 111.22
188.00 MPa
7.2 Enveloppe des combinaisons ELS-FRQ

Contrainte de compression du béton
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435 423500 MPa

T

440 25.00MPa

440 g4-47
T = 1}

3

+
S
B

Contrainte de traction dans les armatures

[MPa]
188,00 MPa

106.63 108.22 108.22 106.63

101.75

188.00 MPa

7.3 Enveloppe des combinaisons ELS-QP

Contrainte de compression du béton
[MPa]

A
LE]

25.00 MPa

420 427 427 470
Contrainte de traction dans les armatures
[MPa]
188.00 MPa
103.00 104.56 104.56  103.00

§7.95 97.95

188.00 MPa
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8 Vérification de I'ouverture de fissures

Les combinaisons spécifiques d'enveloppes ELS n'ont pas été trouvées (ELS quasi-permanent). Les
vérifications ont été effectuées avec la combinaison ELS définie.

mm 0.400 mm
' 0.053 0:055 0:055—0:053
= =\
L 0.025 F
! ._,r_\ r I"._
J&mg 11 f A _T12 / \ r13 A \ 114 0008
! k ; v 'y 1
HE?'\-\?03 J N 4 < R 0.003
N 4 0.021 0.021 " >
\\\_..// R
0.050 0 5Ap0 mm

Dans le tableaun ci-dessous, les données comespondantes aux enveloppes ELS sont affichees.

Vérification de I'ouverture des fissures
Travee - Coupe Abscisse Position | = == =0 Ix
(mm} (mm) | (mm) [ (mm) | (%) | (mm) |(mm)
1-wk Max 6475 |Supérieur| 0.053 | 0.000 | 132 0.35 | 0.053 | 0400 |13.36 %
2 -wk Max 0 |Supérieur| 0.055 | 0.000 | 132 0.36 | 0.055 | 0.400 |13.66 %
3 -wk Max 3975 |Supéreur| 0.055 | 0.000 | 132 0.36 | 0.055 | 0.400 |13.66 %
4 - wk Max 0 |Supéreur| 0.053 | 0.000 | 132 0.35 | 0.053 | 0.400 [13.36 %
Le calcul de l'ouverture de fissure est effectué selom EN 1992-1-1, 7.3.4 (1).
9 Réactions d'appuis
Cas de charge [ combinaison App. = My (EN-m)
Normale | Soulévement
1 -15.03 0.00 -3.10
2 -30.86 0.00 0.00
1 Parmanentes 1 3 -30.33 0.00 0.00
4 -30.86 0.00 0.00
5 -15.03 0.00 310
1 -3.01 0.25 -0.68
2 -1.33 0.41 0.00
2 Surcharges d'exploitation 1 3 693 1.08 0.00
4 -7.53 0.41 0.00
5 -3 0.25 0.68
1 -24 80 038 =520
2 -65.14 0.62 0.00
Max(ELU) 3 -51.64 1.62 0.00
4 -65.14 0.62 0.00
5 -24.80 0.38 520
1 -18.04 0.25 -3.78
2 4741 0.41 0.00
Max(ELS) 3 -37.4% 1.08 0.00
4 -47.41 0.41 0.00
3 -18.04 0.25 178
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Méthode forfaitaire avec le BAEL91 modifié 99

W GINGIR

CEBTP

1. Données Matériaux

Résistance caractéristique a la traction du béton

Coefficient de sécurité du béton
Limite d'élasticité des armatures HA
Coefficient de sécurité des armatures

2. Données relevées

Portée

Entraxe des poutres
Epaisseur de la dalle
Hauteur de la retombée

VERIFICATION DE POUTRES SELON L'ANNEXE E DU BAEL 91 REVISE 99

Résistance caractéristique a la compression du béton fek = 25 Mpa
fetk 0.05 = 1.8 Mpa
ye= 1.50
fyk= 235 MPa
ys= 1.15
L= 6.48 m
b= 7.02 m
hdalle = 0.200 m
hretombée = 0.000 m
o= IO

Largeur de la poutre 1= 1.000 m
Section des armatures HA sur appuis As= 7.70 cm?
Cdg des armatures / surface ecdg = 0.0270 m
Largeur de la poutre 1= 1.000 m
Bras de levier pour aciers bas di= 0.173 m

3. Calcul des sollicitations
Charges permantentes G= 546 kg/m?
Charges d'exploitation Q= 100 kg/m?
Rapport des charges d'exploitations/charges totales a=

Minimum (1+0.3*a)

Combinaison ELU

Effort tranchant sollicitant

Moment de la travée de comparaison
Moment en travée mini

Moment sur appui mini

Vérification équilibre

Moment en travée final
Moment sur appui final
Vérification équilibre

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2

0.15480
1.04644 prendre 1.05

135G + 1.5 Q = | I «om

(1+40.3xa) =

Mt + Mw/2 + Me/2 = = (1+0.3xa) x MO
ok
Mt = 47.93 kN.m
Ma = 21.83 kN.m
Mt + Ma = =(1+0.3xa) x MO

oo 7o IR
ok
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4. Efforts résistants

3.1 Moment Résistant en travée

Resistance de calcul en compression du béton fed= 16.67 Mpa
Contrainte du béton admissible Fbu= 14.17 Mpa
Raccourcicssement unitaire du béton en compression simple €l= 0.002
Raccourcicssement unitaire du béton en flexion

Coefficient de calcul raccourcissement du béton 0.33673
Coefficient de calcul fibre comprimée 0.8095
Contrainte linéaire fibre comprimée i 11.4683 Mpa/m

Moment résistant en travée de poutre obtenu a parti de la feuille de
calcul : Etude prédalle béton précontrainte suivant cpt plancher - kN.m
CAHIERS CSTB 3221 Mai 2000

3.2 Moment Résistant sur appui

Coefficient de calcul raccourcissement du béton 0.33673
Coefficient de calcul fibre comprimée 0.8095
Contrainte linéaire fibre comprimée i 11.4683
Contrainte de calcul acier 157.3
Position axe neutre 0.013715

Moment résistant sur appui de poutre MRd,a= 26.31 kN.m

3.2 Moment résistant travée de comparaison

Moment résistant de travée de comparaison MRd,0 = 78.0 kN.m

5. Vérifications des sollicitations

Vérification Moment travée de comparaison MO / MRd,0 = 50.3%
Vérification Moment travée poutre Mt/ MRd,t = 86.7%
Vérification Moment appui poutre Ma/ MRd,a = 83.0%
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DETERMINATION DE LA CAPACITE PORTANTE

= Vérification du moment sur appui et du moment sollicitant en flexion

1 Description de la géométrie

[1.1:647 ! T12:597 i T1.3:597 [1.4:6.47

Travée: 2

Travee: 3

Longueur L =5973 mm

Largeur de la poutre b, = 1000 mum

Hauteur totale de la poutre H = 200 mm

Largeur de I'appui gauche by g = 550 mm

Largeur de l'appui droit by = 350 mm

Travée: 1

Travée: 4

Longueur L=6475 mm

Largeur de la poutre b, = 1000 mm

Hauteur totale de la poutre H = 200 mm

La[ggm: de l'appui gauche by = 550 mm

Largeur de I'appui droit hys = 330 mm

2 Charges et combinaisons
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Description des cas de charges
ID Titre 1F| 1‘F1 1@'1 TIQI_‘ TsTR TIQI.'..F v YSTR Fav
1 Permanentes 1 - - - 11 1.35 09
2 Surcharges d'exploitation 1 0 0 0 15 15 0
Charges linéaires nuniformes . L
f L L' x|
Charge Cas z | |
(EN/m) (mm)
1 5.46 27100 -
2 2 1.00 27100 -
Description des combinaisons

D Combinaison Code Type
101 1z[1 G] ECELUSTR ELU
102 1.35x[1 G] ECELUSTR ELU
103 1z[1 G}+1.5x[2 Q] ECELUSTR ELU
104 1.35x[1 G]+1.5z[2 Q] ECELUSTR ELU
105 1=[1 G] ECELSCQ ELS
106 1x[1 G]+1x[2 Q] ECELSCQ ELS
107 1=[1 G] ECELSEQ ELS
108 1z[1 G}+0.5x[2 Q] ECELSEQ ELS
109 1z[1 G] ECELSQP ELS
110 1=[1 G}+0.3x[2 Q] ECELSQP ELS

3 Hypotheses globales

Calcul béton

Charges et combinaisons
Caleul des aciers longiudinanzx
Calenl des aciers transversaux

Béton -
Diagramme des aciers

Dispesitions sismigues

Reézistance au feu :
Poids propre
Mode de caleul de section :

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2

EN1992-1-1/EN1992-1-2.
ENI1990/EN1991.

EN1992-1-1/ 6.1 - Méthode du « moment rédumt limite »
Méthode standard (EN1992-1-1,6.2.2/6.2.3)
Ancun béton avec fumeée de silice

Ancun béton hautes performances
Diagramme & palier horizontal

Pas de dispositions sismigues.

Ductilité moyenne

Poutre principale.

RO

Avertissement - Aucun poids propre.

Section rectangulaire.

Indice 1 du 23 février 2026 Page 46/83



W.GINGAR

CEBTP

31 Localisation

Localization France
Type d'élément Poutre standard
ID de l'élément 1
Position Poutre 1, MNivean 1
Plan T
HNivean 0.00 m NGF
Coordonnées =000mY.=000m; £, =0.00m
L=2710m; Y-=000m; Z-=0.00 m
32 Unités
Longueurs mm
Efforts kN
Moments EN-m
Confraintes MPa (WMN/m®)
Angles °
Sections d'acier cm®
Ouverture de fissure mm
33 Matériaux
Qualité de béton Travee 1
(EN1992-1-1/3.1) Clasze de béton : C25/30
LM Travée 2
fei i = Classe de béton : C25/30
Foa ;g" Travée 3
: Classe de béton : C25/30
f-" /’/ff Travée 4
e Classe de béton : C25/30
L =25.00 MPa
0 Ec2 Eew €1, =g 2 2200 MPE oy
T 150
o = DAL
[ = O30 2500 MPay " = 2,56 MPa
E = 22000000 M Pa - %‘

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2

i
EL, = 22000100 Mpase -0 MPa |

I
F..=31475.81 MPa
SR
£ = 3.50%
=000 kgim?
ELU: ¢ =150

ELU-A: y =1.20
ELU-5: y =130

Eez
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Nuance d'acier Travee 1
(EN1992-1-1/ Section 3 / Annexe C) Classe des aciers longitudinaux : B235A

Classe des aciers transversaux : B400A

7y
g L b e kf Classe des aciers longitudinanx : B235A

Jﬁ.d Classe des aciers transversaunx : B400A
/ [£] { Travée 3

! _ 5 Classe des aciers longitudinanx : B2354

i - Classe des aciers transversaux : B400A
Jra /By Fud Euk &

Travee 4

Classe des aciers longitudinanx : B235A
Classe des aciers transversanx : B400A
Fo= 23500 MM

[
i,= *.1in{ koo -_,}
Y,

L,

ly= *.1in{|_il":x%l_:‘m_ TAS O WP = 204055 M

Fo,0= 40000 M Pa

Classe de ductilité - 4

[ = 200000000 MPa

£ = 25.00%.

= O, = D200 = 22505,
Diagramme a palier horizontal
k=105

ELU: ¢ =115

ELU-A: v =100

ELU-5: v =100

Enrobages
Haut Bas Latéral
. |Enrobage| €om Cnnp  |Enrobage| €. Cmnp  |Enrobage| €. Coinh
Travée
{mm} (mm) (mm) (mm) {(mm) {mm) (mm) (mm) (mm)
1 25 25 14 25 25 14 25 25 14
2 25 25 14 25 25 14 25 25 14
3 25 25 14 25 25 14 25 23 14
4 25 25 14 25 25 14 25 25 14
Valeur minimale de I'enrobage pourla o = 15 mm (441230
durabilite
Tolérance d'exécution Aty =10mm (4411 24Fn
Tolérance de sécurite Mg, =Tmm (4.4.1.26))
Réduction pour I'acier moxydable Ay =1 mm (4.4.1.2(7)
Eéduction pour une protection Ay = 0 mm (4412810
supplémentaire
4 Sollicitations internes
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Tableau synthédque de résultats

Dans le tablean ci-dessous. les données comespondantes aux enveloppes ELU et ELS sont affichées.

Travée - Coupe Abscisse Face Mes Ve e Ve Ve Tes
(m) (EN-m) | (EN-m) | (EN-m) | (\EN-m) | (EN} |(EN-m)

1 - Appui gauche 0.00 Haut S320 | -3 -344 -3.31 3392 0.00

Bas 244 177 1.62 1.56 0.00 0.00

1 - Appui droit 6.47 Haut | -31.55 [ -2295 | -21.07 | -2032 | 0.00 0.00

Bas 0.00 ( -000 | -0.00 000 | -3396 | 0.00

1 - MInf 2.72 Haut 0.00 | -000 | -0.00 -0.00 0.00 0.00

Bas 3467 | 2518 | 2293 | 2203 | -0.87 0.00

1 -Viax 6.47 Haut | -31.55 [ -2295 | -21.07 | -2032 | 0.00 0.00

Bas -0.00 | -0.00 | -0.00 000 | -3396 | 0.00

1 - whk Max 6.47 Haut | -31.55 [ -2295 [ -21.07 | -2032 ( 0100 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -3396 | 000
1 - Contrainte Max Béton| 6.47 Haut | -31.55 | -2293 | -21.07 | -20.32 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -3396 | 000
1 - Contrainte Max Acier | 6.47 Haut | -31.535 | 22035 | -21.07 | -20.32 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -3396 | 000

1 - Fleche Max 0.00 Haut -3.20 -37% -344 -331 2392 0.00
Bas 144 177 1.62 1.56 0.00 0.00

2 - Appui gauche 0.00 Haut | -32.00 | -2328 | 2138 | -20.62 | 2941 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

2 - Appw droit 5.97 Haut | -18.19 | -1313 | -11.55 | -10.92 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 0.00 | -24.93 0.00

2 - VMax 0.00 Haut | -32.00 [ -2328 | -2138 | -2062 | 2941 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

2 - wk Max 0.00 Haut | -32.00 | -2328 | 22138 | -2062 | 2041 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
2 - Contrainte Max Béton| 0.00 Haut | -32.00 [ -232% | 2138 | 2062 | 2041 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
2 - Contrainte Max Acier | 0.00 Haut | -32.00 | -2328 | -2138 | -2062 | 2941 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

2 - Flache Max 0.00 Haut | -32.00 [ -232% | 2138 | 2062 | 2041 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

3 - Appui gauche 0.00 Haut | -18.19 [ -13.13 | -11.55 | -1092 | 2493 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

3 - Appul droit 3.97 Haut | -32.00 | -2328 | 2138 | -20.62 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -2941 0.00

3 - VMax 5.97 Haut | -32.00 [ -2322 | 2138 | -20.82 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -2941 0.00

3 - wk Max 5.97 Haut | -32.00 | -2328 | 2138 | -20.42 0.00 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -2041 0.00
3 - Contrainte Max Béton| 5.97 Haut | -32.00 | -2328 | 2138 | -20.62 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -2941 0.00
3 - Contrainte Max Acier | 3.97 Haut | -32.00 | 2322 | 2138 | -20.42 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 0.00 ) 2041 0.00
3 - Fleche Max 0.00 Haut | -18.19 [ -13.13 | -11.55 | -1092 | 2493 0.00
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Travée - Coupe Abscisse Face Mes Mo Ma Ma Vs Tz
{m}) (EN-m) [ (EN-m) | (kN m) | (EN-m]) [ (EN) |(kN-m)

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

4 - Appui gauche 0.00 Haut | -31.55 | 22295 | 2107 | 2032 | 3396 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

4 - Appw droit 6.47 Haut -5.20 378 344 331 0.00 0.00

Bas 244 1.77 1.62 1.56 -23.92 0.00

4 - VMax 0.00 Haut | -31.55 | -2295 | -21.07 | 2032 | 3396 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

4 - wk Max 0.00 Haut | -31.55 | -2295 | -21.07 | 2032 | 3396 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
4 - Contrainte Max Béton| 0.00 Haut | -31.55 [ -2203 | -21.07 | -2032 | 3394 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
4 - Contrainte Max Acier | 0.00 Haut | -31.55 [ -2295 | -21.07 | -2032 | 3396 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
4 - Flache Max 0.00 Haut | -31.55 [ 2205 | -21.07 | -2032 | 3396 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

41 Enveloppe des combinaisons ELTU

[kN]
33.96
29,41 b

.
T 1.1 T2 \\1.3 T\I\.f}
\\ \

N R

N \\ A
. \
™, -24.03 -23.92
-29.41
-33.96
[kN-m]
-31.55 -32.00 -32.00 -31.55
Iln—‘.ll |l|l'_‘uII
[ -18.19 )
|I l" II'_‘I f II
f \ i Y / )
-5.20 ; \ SN / x 5.20
By Tl L T2 /4 A\ T13 \ T1.4
T r 'l.'
'2.44 /85.00 % \ /85,00 %\ /85,00 %\ 2.44
¢ 4 5 iy
l\x / _x" . \x___, i {
A 4 18.40 18.40 N /
\\_H_f,f \\.,_,./
34.67 34.67

4.2 Enveloppe des combinaisons ELS
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[kN]

21.39
17.39

..

A

18.09

b,

24.73

N

N

A

A B

-18.09 -17.39
-21.39
-24.73
[kN-m]
-272.05 -23.28 -23.28 -22.95
-13.13
—3 78 -3.78
T1.3 T14 A4
\1.?? /55 00 % \/és 00 w\/ 85.00 % 1.77
\J 13.25 13.25
25.18 25.18
5 Aciers longitudinaux
[cm?]
16.93 16.93 16.93 16.93 16.53
| | | ]| | (]
I I | \ |
\I 9. |\| J \ I| 9. | I|
|
463 || T11 | IT1.2 JSF‘-LI, T1.3] | T14 463
463 II 64 || Uses | 4.63
0.8 || | | | 0.8
| |
|I || | || | ||
16.93 16.93 16.93 16.93

Les aciers sont calculés en considérant le moment de caleul qui est différent du moment des efforts,
conformémeént a 'article 9.2.1.3, Figure 9.2 de I'EN 1992-1-1.

Aciers longitudinanx
Position Moment Armatures
Abszci M The Eeéel | Mlin
Travée - Coupe — Comb | Face | Ma Tx -
(mm) (N - m)|(EN -m) (em?) | (em?) | (em?)
1 - Appwi gauche 0 104 |Supémeur -520 | 4572|1138 % | 463 | 1693 | 463
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Aciers longitudinaux
Position Moment Armatures
i Abscisse| Mgy | Mg, Théo | EReéel | Min
Travée - Coupe Comhb [ Face Tx
(mm) (N - m) |(EN -m) (em®) | (em?) | (em?)
1 - Appw droit 6473 104 |Supéneur| -31.55 | 42.56 |T4.12 % | 9.83 [ 1693 | 4.63
1 - MiInf 2720 104 |Inférieur| 34.67 | 51.60 |67.19 % | 10.85 [ 1693 | 4.63
2 - Appui gauche 0 104 [Supéneur) -32.00 | 4256 |75.19% | 998 | 1693 | 463
2 - Appu droit 5973 104 |Supéneur -18.19 | 42.56 |42.75 % | 538 [ 1693 | 4.63
3 - Appu gauche 0 104 [Supéneur -18.19 | 4256 |42.75% | 558 | 1693 | 463
3 - Appu droit 5973 104 |Supéneur -32.00 | 42.56 |75, 19 % | 998 [ 1693 | 4.63
4 - Appui gauche 0 104 [Supéneur -31.55 | 4256 |74.12% | 9835 | 1693 | 4.63
4 - Appu droit 6473 104 |Supéneur| -520 | 4572 |11.38 % | 4.63 [ 1693 | 463
Aciers longitudinauz réels
Travée Position Famille Armatures
1 Inférieur 1 11 = @14 (16.93 cm®)
Supérieur 1 11 = 214 (16.93 cm®)
5 Inférieur 1 11 = @14 (16.93 cm®)
- Supérieur 1 11 = @14 (16.93 cm®)
3 Inférieur 1 11 = 514 (16.93 cm®)
Supérieur 1 11 = @14 (16.93 cm®)
4 Inférieur 1 11 = @14 (16.93 cm®)
Supéneur 1 11 = @14 (16.93 cm®)
Aciers réels sur appuis
Appui Famille Armatures
1 1 11 = 514 (16.93 cm®)
2 1 11 = 514 (16.93 cm®)
3 1 11 = g14 (16.93 cm®)
4 1 11 = 514 (16.93 cm™)
5 1 11 = 514 (16.93 cm™)

La hauteur utile (d) est déterminée automatiguement en fonction du ferraillage réel.

(] Aciers transversaux

6.1 Hypothéses générales pour les aciers transversaux

Le calcul du ferraillage transversal est effectué selon l'article 6.2 de I'EN1992-1-1.
Pas de transmission directe sur appui.
Le calcul est effectus selon la longueur élémentaire z{cot &) selon le §6.2.3(5) de 1'EN 1992-1-1.

[cm2/m]

59.52 59.52
53.86 53.86

47.12 L 47.12 4712 [| 4712 4712 [| 4712 47.12 H 47.12

T1.3 T14

10.00 Um.nn = 10.00 L 10.00
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Aciers transversaux

Travée - Coupe SR Comb Veare | Vete | Vemer | Ao | Amaia | s | Ve Tx
(mm}) (EN) (em*/m) (EN}
1-VMax 6475 | 104 | 32.81 |91.86| 660.15 | 10,00 | 10,00 | 47.12 |210.21|15.61 %%
2 - VMax 0 104 | 2835 |93.38| 660.15 |10.00| 10.00 | 47.12 |210.21]|13.48 %
3 - VMax 5975 | 104 | 2835 | 93383 660.15 | 10,00 10000 | 47.12 |210.21|13.48 %
4 - VMax 0 104 | 3281 |91.86 | 660.15 |10.00| 10.00 | 47.12 |210.21]15.61 %

Aciers transversaux réels

Travée Groupe Armatures

26 = g6 / 120 mm

1 <6 /95 mm

26 * g6 / 120 mm

23 = g6/ 120 mm

(=]

3 =6 /105 mm

23 = g6 / 120 mm

23 = g6/ 120 mm

3xp6/105 mm

23 = g6 / 120 mm

26 * g6 / 120 mm

1 a6 /95 mm

L e L O e W i e e N O

26 g6 / 120 mm

7 Vérification des contraintes

7.1 Enveloppe des combinaisons ELS-CRQ

Contrainte de compression du béton

[MPa] is 425,00 MPa
) / / \
2.59 259 £\
/ \.\ / ‘\\‘ ‘\\\ .."f \'\
031 744 S T2\ /O T13 / T14 0314
4 k) / 4 N /
0.72 4 \“\ N/ 0.72
v/ o N
\ / 2.85 Vol
'.L { '|| [ )
401498 4984 M 25-00 MPa
Contrainte de traction dans les armatures
[MPa]
188.00 MPa
115.66 117.34 117.34  115.66
s '
. 65.96 y.
i f \._‘ ! ",_L
,19'30 T11 T1.2 FN T3 / \ 114 1990
08 4 L T \ 8.08'
H_// 58,37 58.37 \\_h_//’
111.22 111.22
188.00 MPa

7.2 Enveloppe des combinaisons ELS-FRQ

Contrainte de compression du béton
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435 42300 MPa

L

4.40—4.47 L 47— 440 25.00 MPa

Contrainte de traction dans les armatures

[MPa]
188.00 MPa

106.63 108.22 108.22 106.63

101.75 101.75
188.00 MPa

7.3 Enveloppe des combinaisons EL5-QP

Contrainte de compression du béton

. 25,00 MPa

[(MPa]

25.00 MPa

4:20—4:27

4
M
=+

Y
[}
=]

Contrainte de traciion dans les armatures
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[MPa]
188.00 MPa
103.00 104.56 104.56  103.00
o ,-". _",'
4 \'\ 55.35 FA
17.00 fooN /T 2 17.00
o Tt AN T2 AN Ti3 A0 ‘\\\ r14 U
#,20 / ~_ — \ 7.200
" 48.38 48.38 <
97.95 97.95
188.00 MPa
Tablean synthétique de résultats
Dans le tableau ci-dessous, les données comespondantes aux enveloppes ELS sont affichées.
Vérification des contraintes
Abscisse| Type Contraintes (MPa)
Travée - Coupe (mm) d ;n;:lu o a, . Ts .. Is

CRQ 341 21.69 491 |19.64 % | 115.66 [61.52 %
1 - Contramte Max Béton| 6473 FEQ 341 23.06 440 |17.61 % | 10663 [56.72 U
QP 373 2368 420 |16.81 % | 103.00 [54.79 %
CRQ idl 21.69 491 |19.64 % | 115.66 |61.52 %%
1 - Contrainte Max Acler | 6473 FRQ iql 23.06 440 |17.61 % | 106.63 [56.72 %
QP 373 23.68 420 |16.51 % | 103.00 [54.79 %
CEQ idl 21.70 498 |1992% | 117.34 [62.42 %
2 - Contrainte Max Béton a FEQ 341 23.06 447 |17.87 %% | 10822 |57.56 %
QrF 373 23.68 427 |17.06 %% | 104.56 [55.62 %
CRQ 4l 21.70 498 |19929% | 11734 |62.42 %
2 - Contrainte Max Acier 0 FEQ idl 23.06 447 |17.87 % | 10822 |57.56 %
QP 373 23.68 427 |17.06 % | 104.56 |55.62 %

CRQ 341 2170 493 (19929 11734 [62.42 %
3 - Contramte Max Béton| 3973 FEQ idl 23.06 447 |17.587 Y| 10822 |57.56 %
QF 373 23.68 427 |17.06 % | 10456 [55.62 %
CEQ idl 21.70 498 |1992% | 11734 |62.42 %
3 - Contrainte Max Acier | 53973 FEQ idl 23.06 447 |17.87 % | 10822 |57.56 %

QP 373 23.68 427 |17.06 % | 10456 |55.62 %
CRQ EXC| 21.69 491 |19.64 % | 115.66 [61.52 %
4 - Contrainte Max Béton a FEQ idl 23.06 440 |17.61 % | 106.63 [56.72 %
QF 373 23.68 420 |16.51 %% | 103.00 [54.79 %%
CRQ idl 21.69 491 |19.64 % | 115.66 |61.52 %
4 - Contrainte Max Acier 0 FRQ idl 23.06 440 |17.61 % | 106.63 [56.72 %%
QP 373 23.68 420 |16.81 % | 103.00 [54.79 %
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3 Vérification de 'ouverture de fissures

Les combinaisons spécifiques d'enveloppes ELS n'ont pas été trouvées (ELS quasi-permanent). Les
vérifications ont été effectuées avec la combimaison ELS définie.

(mm] 0.400 mm
- 0.053 0,055 0.055 0,053
.'II 1II'\ -'II I'-.
=N 0.025 o
| o r \
JELDDS T11  / N\ T12 \ r13 A \ 114 0008
/ K d v " !
9, 003 y N T \ 0.003
" o 0.021 0.021 A ,/
\x__.// e
0.050 03890 mm

Dans le tableau ci-dessous, les données comrespondantes aux enveloppes ELS sont affichées.

Verification de I'ouverture des fissures
Travée - Coupe Abscisse Position el === Ix
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm)
1 -wk Max 6475 |Supéreur| 0.053 | 0.000 | 152 035 | 00353 | 0400 [13.36 %
2 -wk Max a Supérieur| 0.055 | 0.000 | 152 0.36 | 0.055 | 0.400 (13.66 %%
3 -wk Max 3975 |Supéneur| 0.055 | 0.000 | 132 036 | 0035 | 0.400 (13.66 %%
4 - wk Max ] Supérieur| 0.053 | 0.000 | 152 035 | 00353 | 0.400 (13.36 %
Le calcul de I'ouverture de fissure est effectué selon EN 1992-1-1, 7.3 4 (1).
9 Réactions d'appuis
Cas de charge / combinaison App. Fz (&) My (kN - m)
Normale | Soulévement
1 -15.03 0.00 -3.10
2 -19.86 0.00 0.00
1 Parmanentes 1 3 -30.53 0.00 0.00
4 -39.86 0.00 0.00
3 -15.03 0.00 310
1 -3.01 0.25 -0.68
2 -1.55 0.41 0.00
2 Surcharges d'exploitation 1 3 595 1.08 0.00
4 =755 0.41 0.00
3 -301 0.25 0.68
1 -24.80 0.38 -53.20
2 -65.14 0.62 0.00
Max(ELU) 3 -51.64 1.62 0.00
4 -65.14 0.62 0.00
5 -24 80 0.38 5.20
1 -18.04 0.25 -3.78
2 4741 0.41 0.00
Max(ELS) 3 -37.48 1.08 0.00
4 -47.41 0.41 0.00
3 -18.04 0.25 378
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Méthode forfaitaire avec le BAEL91 modifié 99

u gl_!fFFl’Ga R VERIFICATION DE POUTRES SELON L'ANNEXE E DU BAEL 91 REVISE 99

1. Données Matériaux

Résistance caractéristique a la compression du béton fek = 25 Mpa
Résistance caractéristique a la traction du béton fetk 0.05= 1.8 Mpa
Coefficient de sécurité du béton ye= 1.50
Limite d'élasticité des armatures HA fyk = 235 MPa
Coefficient de sécurité des armatures ys= 1.15

2. Données relevées

Portée L= 6.48 m
Entraxe des poutres b= 7.02 m
Epaisseur de la dalle hdalle = 0.200 m
Hauteur de la retombée hretombée = 0.000 m

ot - P

Largeur de la poutre 1= 1.000 m
Section des armatures HA sur appuis As= 7.70 cm?
Cdg des armatures / surface ecdg = 0.0270 m
Largeur de la poutre I= 1.000 m
Bras de levier pour aciers bas di= 0.173 m

3. Calcul des sollicitations

Charges permantentes G= 566 kg/m?
Charges d'exploitation Q= 100 kg/m?
Rapport des charges d'exploitations/charges totales a=

0.15015
1.04505 prendre 1.05
Combinaison ELU 1.35 G + 1.5 Q = | AN «o/m

Effort tranchant sollicitant

Moment de la travée de comparaison
Moment en travée mini

Moment sur appui mini

Minimum (1+0.3*a) (1+0.3xa) =

Veérification equilibre Mt + Mw/2 + Me/2 = = (1+0.3x0) x MO
Moment en travée final Mt = 49.63 kN.m
Moment sur appui final Ma = 22.11 kN.m
Veérification équilibre Mt + Ma = 7.74 | = (1+0.3xa) x MO

ok
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4. Efforts résistants

3.1 Moment Résistant en travée

Resistance de calcul en compression du béton

Contrainte du béton admissible

Raccourcicssement unitaire du béton en compression simple
Raccourcicssement unitaire du béton en flexion
Coefficient de calcul raccourcissement du béton

Coefficient de calcul fibre comprimée
Contrainte linéaire fibre comprimée

Moment résistant en travée de poutre obtenu a parti de la feuille de
calcul : Etude prédalle béton précontrainte suivant cpt plancher -

CAHIERS CSTB 3221 Mai 2000

fed = 16.67 Mpa
Fbu= 14.17 Mpa

el= 0.002
€2= 0.0035

0.33673

0.8095
11.4683 Mpa/m

3.2 Moment Résistant sur appui

Coefficient de calcul raccourcissement du béton

Coefficient de calcul fibre comprimée
Contrainte linéaire fibre comprimée

Contrainte de calcul acier
Position axe neutre

Moment résistant sur appui de poutre

3.2 Moment résistant travée de comparaison

Moment résistant de travée de comparaison

5. Vérifications des sollicitations

Vérification Moment travée de comparaison
Vérification Moment travée poutre
Vérification Moment appui poutre

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2

0.33673
0.8095
11.4683
157.3
0.013715

MRd,a = 26.31 kN.m

MRd,0 = 78.1 kN.m
MO / MRd,0 = 52.0%
Mt/ MRd,t = 89.8%
Ma / MRd,a = 84.0%
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VERIFICATION DE LA POUTRE

Frojet
Adresse
Note
GRAITEC INNOVATION Aufeur Date

WWW. graitec com Vérificateur Dare
17 Burospace 91572 Bigvres Indice 1] Plan T

(- GRAITEC

Poutre en béton armeé

Sommaire

Description de 1a géometrie.. ... s s s s s sss s s s s s s s ansne
L T ) LN
Hypothéses globales......cerrcsssri s s ssssessmss ssssm ssssssamss ssrssssssssasses ras smssssnsns sesnsmes
B RS et oo ne s e s e e e s e e e eeeen e
4 Sollicifations INEEITIES. ... sesssr s s e e r s sm sna s e s s s s aa s e e e Ea s ms s b s
5 Aciers longitudimam. ... e n e see s e e mn e ae s nnn e mnneennenens
51 Calenl detaille. oot
I N 1 e 4 R e o |

2 00 -1 -1 O W o 4 e W b2 b

6.1 Hypothéses générales pour les aciers ansSVerSalii ......o.ooooooeee e eeeeee oo e e eenes L2
62  Caleuldétaillé e L3
6.3  Dispositions constructives mimimales. .. ..o e eee L
7 Vérification des contraintes......cucceniices s s sirs snsssssssssssss sssssssmsssssss sassssrmssssssmssssssans 1O
8 Vérification de I'ouverture de fissures......ccccmesmrsmsissssssissssssessmssssssassss srssssssssnsssssesnssse 19
9 Reactions ' apPPUis...cc..ocicueumrmrmesesnmssssssmsssssssnssssssmssssrsmsassssansss srsmssssssnsnes snanssssssnmsassensnassensmssss L
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1 Description de la géométrie

T1.1:3.25 0.55 T1.2:647 0.55
Travée: 1
Longuenr L =3250mm
Largeur de la poutre b = 5330 mm
Hauteur totale de la poutre 1 =333 mm
Largeor de I'appui gauche bi«={mm
Largeur de I'appui droit  Pes = 350 mm
Travée : 2
Longuenr L =06475 mm
Largenr de la poutre b, = 5530 mm
Hauteur totale de la poutre 1 =333 mm
Largeur de l'appui gauche b+ =330 mm
Largeur de l'appui droit  be. =350 mm
2 Charges et combinaisons
Description des cas de charges
o Titre o 2 Teqr | Tste | Tequrw | VsmREw
1 Permanentes 1 - 1.1 1.35 0.9 1
2 Surcharges d'exploitation 1 0 0 15 1.5 0 0
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Charges linéaires uniformes x L
o e Pt | [TTIITTI
(N/m) (mm)
1 1 41.73 0 10550 -
2 2 6.78 0 10550 -
Description des combinaisons

ID Combinaison Code Type
101 1x[1 G] ECELUSTE ELU
102 1.35x[1 G] ECELUSTR ELT
103 1x[1 G+1.5x[2 Q] ECELUSTRE ELU
104 1.35x[1 G]+1.5x[2 Q] ECELUSTR ELU
105 1z[1 G] ECELSCQ ELsS
106 1x[1 G]+1x[2 Q] ECELSCQ ELsS
107 1z[1 G] ECELSFQ ELsS
108 1x[1 G]+0.5x[2 Q] ECELSFQ ELsS
109 1z[1 G] ECELSQF ELS
110 1x[1 G]+0.3x[2 Q] ECELSQF ELS

3 Hypothéses globales

Calcul béton -

Charges et combinaisons :
Calcul des aciers longitndinanx :

Calcul des aciers transversanx :

EN1992-1-1/EN1992-1-2.

EN1990/EN1991.
EMN1992-1-1/ 6.1 - Méthode du « moment réduit limite »
Meéthode standard (EN1992-1-1, 6.2.2 / 6.2.3)

Béton : Aucun béton avec fumeée de silice
Aucun béton hautes performances

Diagramme des aciers : Diagramme a palier horizontal

Dispesitions sismiques : Pas de dispositions sismigues.
Ductilité moyenne
Poutre principale.

Eésistance au feu : E0

Poids propre : Avertissement - Aucun poids propre.

Mode de calcul de section : Section rectangulaire.

il Localisation

Localizsation France

Type d'élément Poutre standard

ID de I'élément 1

Position Poutre 1, Mivean 1

Plan T

Nivean 0.00 m NGF

Coordonnées N=000m:Y:=000m; Z:=0.00m

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2
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3.2 Unités
Longueunrs

Efforts

Moments
Contraintes

Angles

Sections d'acier
Ouverture de fissure

33 Matériaux

Qualité de béton
(EN1992-1-1/3.1)

0 £ Eml

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2

== 22000000 M-
E

EN-m
MPa (MN/m?)

cm?

Travée 1

Classe de béton : C25/30
Travée 2

Classe de béton : C25/30
[ =25.00 MPa

fy=u,

iy 2200 MPE g 7 My
Y 50

[ = 03000 :I_:.-:
Fom = 030 25,00 MPar’™ = 2.56 MPy

[ 1
N

33.000 MPa ‘ '

B = 220080000 3 Pa

10

., = 3147581 MPa
o= 2005%,

e = 3505,

p, =000 kg/m?
ELU: vy =150
ELU-A: y =120

ELUS: y =130
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Nuance d'acier

(EN1992-1-1/ Section 3 / Annexe C)

Travee 1

Classe des aciers longitndinaux : B400A

Classe des aciers transversanx : B400A

g [
. X Travée 2
kf}'u '/EI st J‘fyk
‘ﬂ.;‘. _________ B Ll f, Classe des aciers longitudinaux : B400A
) ™= ye
,ﬁ-g > Classe des aciers transversaux : B400A
Fee = 400000 MPa
o
f = .‘»’I:n{h — I'._L}
- . -Ir . F
fya /Es fud Eur € fu= wn{| ll_‘\aw; TR h-1|’n}—_-'~l'.-'_><_"~ W%
Frap = 00 M P
Clazze de ductilité - A
E. = 200000000 M Pa
£y = 250005,
£y = L8, = 0925 (0 = 22 50%,
Diagramme a palier horizontal
k=105
ELU: y. =115
ELU-A: v =100
ELU-5: v =100
Enrobages
Haut Bas Latéral
. [Enrobage| Cum Cming |Emrobage| Coum Cpiny |[Enrobage| Cpp Coimb
Travee
(mm) {mm) {mm) {mm) (mm) (mm) (mm) {mm) (mm)
1 25 26 16 25 25 16 25 25 16
2 25 26 16 25 25 16 25 23 16
Valeur minimale de l'enrcbage pourla  Cpna =13 mm {4.4.1.2 (5))
durabilité
Tolérance d'exécution Siw, = Lmm

Tolérance de sécurité

Eéduction pour 'acier inoxydable

Eéduction pour une protection

supplémentaire

4 Saollicitations internes

Tableau synthétique de résultats

Al = hmm

Ay = mm

(4.4.1.1 2(P))
(4.4.1.2 (6))
(4.4.1.2 (7))
(4.4.1.2 (8))

Dans le tablean ci~-dessous, les données correspondantes aux enveloppes ELU et ELS sont affichées.
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Travée - Coupe Abseisse Face Ve Moo M Ve Ve Te
(m) AN m) [ (N -m) [ 0N m) | (N m) | (2N) [N -m)

1 - Appui droit 325 Hawt | -351.23|-256.19 | -238.20 | -231.13 | 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 | -216.14 | 000

1-VMax 325 Hawt | -35123|-256.19 | -23829 | -231.13| 0.00 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 | -216.14 | 0.00

1 - wkMax 2121 Hant | -162.41 | -118.46 | -110.19 | -106.87 | 0.00 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 | -14698 | 0.00
1 - Contrainte Max Béton| 325 Haot | -351.23 | -256.19 | -23820 | -231.13 | 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 ) -216.14 | 000
1 - Contrainte Max Acier | 325 Haot | -351.23 | -256.19 | -238.20 ) 23113 | 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 ) -216.14 | 000

1 - Flache Max 0.00 Haut -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

2 - Appui gauche 0.00 Haut | -344.73 | -250.85 | -230.62 | -222.52 | 274.13 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

2 - Appui droit 6.47 Hant | -38.08 | -27.35 | -2457 | -2339 0.00 0.00
Bas 48.02 3487 31.73 3047 [-16549 | 0.00

2 - MInf 401 Hant -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 15.04 0.00
Bas 25390 | 18365 | 163.76 | 153581 | -3.42 0.00

2 - Vhax 0.00 Hant | -344.73 | -250.85 | -230.62 | -222.52 | 274.13 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

2 - wk Max 408 Haut -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 11.40 0.00

Bas 25364 | 18350 | 18379 | 13500 | -6.78 0.00
2 - Contrainte Max Béton| 0.00 Haot | -344.73 | -250.85 | -230.62 | -222.52 | 274.13 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
2 - Contramte Max Acier | 4.08 Haut -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 11.40 0.00
Bas 25364 | 18350 | 18379 | 15500 | -6.78 0.00
2 - Fléche Max 0.00 Hant | -344.73 | -250.85 | -230.62 | -222.52 | 274.13 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

41 Enveloppe des combinaisons ELTU

[kN]
274.13

-
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[kN-m]

-351.23 -344.73

4.2 Enveloppe des combinaisons ELS

[kN]
199.95

-157.66

[kN-m]
-256.19 _ -250.85

5 Aciers longitudinanx
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[cm?]

4.71

Les aciers sont calculés en considérant le moment de calenl gui est différent du moment des efforts,

conformeémeént a l'article 9.2.1.3, Figure 9.2 de I'EN 1992-1-1.

5.24

Aciers longitudinanx
Position Moment Armatures
Travée - Coupe Abscisse Comb | Face Mra Mra Tx Theéo | Reel | Min
(mm) (KN m)| (N - m) (em’) | (em?) | (cm?)
1 - Appui droit 3250 104 |Supériens]-351.23(-377.56|93.03 00| 2222 | 2413 | 435
2 - Appui gauche 0 104 |Supériens]-344.73(-379.57|90.582 % | 21.76 | 24.13 | 435
2 - Appui droit 6475 104 |Supériens| -38.08 | -B1.64 |46.65 %0 | 455 | 471 | 435
2 - MiInf 4014 104 |Inférieur| 25390 266.01 |95.45 % | 1563 | 16.02 | 4355
Aciers longitudinaux réels
Travée Position Famille Armatures
1 Inférienr 1 6 % 58 (3.02 cm®)
) Inférienr 1 6= ald+6 =012 (16,02 cm?)
Supérienr 1 6 % 8 (3.02 cm®)
Aciers réels sur appuis
Appui Famille Armatures
1 1 6= pl6+6=ol6(24.13 cm?)
2 1 6 = 510 (4.71 em?)

La hauteur utile (d} est déterminée automatiqguement en fonction du ferraillage réel
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6 Aciers transversaux

6.1 Hypothéses générales pour les aciers transversaux

Le calcpl do ferraillage transversal est effectué selon l'article 6.2 de I'EN1992-1-1.

Pas de transmission directe sur appui.

Le calcwl est effectué selon la lc-ngb.leur élémentaire z{cot ©) selon le §6.2.3(5) de I'EN 1992-1-1.

[cm2/m]
15.71
13.46
10.38 I
11[95 T‘ 0.4
.70
5.50 5.50
T1.1 T1.2
Aciers transversanx
Absci YV Y V. A | | AY
Traveée - Coupe Y comn | P R Rima ommis | Aowred R Tx
(mm) () (cm*/m) ()
1-VMax 3250 104 | 18588 [1253.48| 110640 | 1195 5.50 13.46 |(208.21(89.28 %
2 -VMax 0 104 | 24398 [119.64| 110640 | 1569 5.50 1571 (24291 100.44
iy
Aciers transversanx réels
Traveée Groupe Armatures
1 7= o6 /272 mm
1 s 2= @b 270 mm
3 2= @6 /210 mm
1 3= @b /180 mm
s 3 =@b /210 mm
) 3 1 = @6 /270 mm
- 4 4 % @6 /300 mm
5 1 =o6/235 mm
& 10 = g6 / 300 mm
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7 Vérification des contraintes

7.1 Enveloppe des combinaisons ELS-CRQ

Contrainte de compression du béton
[(MPa] 25.00 MPa

il
[ ]
un

5.80 937 25.00 MPa

Contrainte de traction dans les armatures
[MPa]

320.00 MPa

252.15 245.60

123.94

258.27 320.00 MPa
7.2 Enveloppe des combinaisons ELS-FRQ
Contrainte de compression du béton
MPa
[MPa] 6.82 25,00 MPa
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Contrainte de traction dans les armatures

[MPa]
320.00 MPa

235.23 226.49

110.70

231.37 320.00 MPa

7.3 Enveloppe des combinaisons ELS-QP

Contrainte de compression du béton

[(MPal o 25.00 MPa

965 8.08 25.00 MPa

Contrainte de traction dans les armatures

[MPa]
320.00 MPa

228.46 218.84

220.67

320,00 MPa
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Tableau synthétique de résultats

Dans le tablean ci-dessous, les données correspondantes aux enveloppes ELS sont affichées.

Verification des contraintes
Abscisse| Tvpe Contraintes (MPa)
Travee - Coupe d’envelo
(mm) ppe L a, Lo Tx G, Tx
CRQ 328 20.83 080 [39.199%p( 25215 |T78.80 %
1 - Contrainte Max Béton| 3250 FRQ 328 2192 897 (358900 23523 |T3El %
QP 333 22.40 865 |34.500%) 22846 |T71.39 %
CRQ 328 2083 080 [39.19%p( 25215 |T78.80 %
1 - Contrainte Max Acier [ 3250 FRQ 328 2192 897 |[35.89% | 23523 |T73.51 %
QP 353 2240 865 |[34.5000( 22846 |71.39 %
CRQ 34 20.59 937 |37.48% | 24560 |76.75 %
2 - Contrainte Max Béton 0 FRQ 324 2154 545 [33.79% | 22649 |T0.TS %
QP 333 22.40 808 ([32.33%( 21834 |68.30%
CRQ 315 19.99 784 |[31.36% | 25807 |B0.65 %
2 - Contrainte Max Acier | 4079 FRQ 315 21.63 682 |27.289% | 231.37 |72.30 %
QP 353 22.40 642 |[25.67 % | 22067 |68.96 %
8 Vérification de I'ouverture de fissures
Les combinaisons spécifiques d'enveloppes ELS n'ont pas été trouvées (ELS quasi-permanent). Les
veérifications ont été effectuées avec la combinaizon ELS définie.
[mm] o ree. 0.400 mm
"':,\“"'-'- 0149
A . 0.104
. E'\X /
.
7 T11 N T 1.2 Y
U l
\ 0050
‘HH'-\-\. ..-"'"-'# \\'
— " 0.400 mm
0157
Dans le tableau ci-dessous, les données comrespondantes aux enveloppes ELS sont affichées.
Vérification de l'ouverture des fissures
Absei W, W, 5 B & | W w,
Travée - Coupe e Position| et - e o= Tx
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm)
1 - wk Max 2210 |Supérienr| 0.165 | 0.000 | 248 067 | 0.165 | 0.400 [41.29 %
2 - wk Max 4079 |Inférienr| 0.000 | 0.157 | 182 086 | 0157 | 0.400 |39.14 %4

Le calcul de l'owverture de fissure est effectué selon EN 1992-1-1, 7.3.4 (1).
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Cas de ch f binai =) My (EN
as de charge / combinaison App. ¥ (KN m
App Normale | Soulévement ® )
1 0.00 0.00 0.00
1 Permanentes 1
z -330.58 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00
2 Surcharges d'exploitation 1
2z -53.71 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00
Max(ELU) —
2 -526.85 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00
Max(ELS)
2z -384.20 0.00 0.00
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DETERMINATION DE LA CAPACITE PORTANTE

(I GRAITEQ— =
Note
GRAITEC INNOVATION Auteur Date
wwWw.graitec.com Vérificateur Date
17 Burospace 91572 Biévres Indice 0 Plan T
Poutre en béton arme
Sommaire
1 Description de 1a E0IMEITIE......ccrimriims s s smss s msass sens s s asrs s saan s mnnsss 2
2  Charges et COMDIMAISOIS. ...oneeeeece e e eere e sserene s arrs s res e mer s s nre s sas s semassssnmnesaesrseenssrnnsmsenn 2
3 Hypothéses globales......... e 3
I T T T ST 3
B I -SSR 4
T B = T 2SSOSR 4
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- Wi U3 3 (1 1T a1 7
51 Caleml detatlle e oAt et Ao et e et g et e 8
L W 3 0 12
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7.1  Enveloppe des combinaisens ELS-CRO . e e 16
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1 Description de la géométrie

T1.1:3.25 0.55 T1.2: 6.47 0.55
Travée: 1
Longuenr L =3250 mm
Largeur de la poutre b, = 550 mim
Hauteur totale de la poutre [ =333 mm
Largenr de 'appui ganche b =0 mm
Largenr de 'appoi droit  Des = 350 mm
Travée: 2
Longuenr L =0475 mm
Largeur de la poutre b, = 550 mim
Hauteur totale de la poutre 1 =333 mm
Largeur de 'appui gauche b, = 53510 mm
Largeur de l'appui droit by = 350 mm
2 Charges et combinaisons
Description des cas de charges
ID Titre ¥, 4 Tequ Tstr | Vequreee | VstRFar
1 Permanentes 1 - 11 135 09 1
2 Surcharges d'explostation 1 0 1.5 1.5 0 0
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Charges linéaires uniformes

Charge Cas f = | L | W m_ﬁ_m

(KN/m) (mm)

43.00 0 105350 -
2 2 6.78 0 10550 -

Description des combinaisons

D Combinaison Code Type
101 1x[1 G] ECELUSTE ELU
102 1.35x[1 G] ECELUSTR ELU
103 1x[1 GJ+1.5x[2 Q] ECELUSTE ELU
104 1.35x[1 G]+1.5=[2 Q] ECELUSTR ELU
105 1z[1 G] ECELSCQ ELsS
106 1x[1 G]+1x[2 Q] ECELSCQ ELs
107 1x[1 G] ECELSFQ ELs
108 1x[1 G]+0.5x[2 Q] ECELSEQ ELs
109 1z[1 G] ECELSQP ELS
110 1x[1 G]+0.3x[2 Q] ECELSQP ELs

3 Hypothéses globales

Calcul béton :

Charges et combinaisons :
Calcul des aciers longitudinaux :
Caleul des acters transversaux :

Beton -

Diagramme des aciers :
Dispositions sismiques :

Fésizstance au feu :

Poids propre :
Mode de calcul de section :

31 Localisation

Localisation
Type d'élément
ID de I'élément
Position

Plan

Nivean

Coordonnées

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2

EN1992-1-1/EN1992-1-2.
EN1920/EN1991.

EN1992-1-1 /6.1 - Méthode du « moment réduit limite »
Méthode standard (EN1992-1-1, 6.2.2/ 6.2.3)
Ancun béton avec fumée de silice

Aucun béton hautes performances
Diagramme a palier horizontal

Pas de dispositicns sismigues.

Ductilité moyenne

Poutre principale.

4]

Avertissement - Aucun poids propre.

Section rectangulaire.

France

Poutre standard

1

Poutre 1, Nivean 1

T

0.00 m NGF

=000 Y =000m; Z: =0.00m
M=1055m;Y>2=000m; Z2=0.00m
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3.2 Unités
Longuenrs

Efforts

Moments
Contraintes

Angles

Sections d'acier
Ouverture de fissure

33 Matériaux

Qualité de béton
(EN1992-1-1/3.1)

0 £ Eml

Dossier SBX3.0M003.0006 —Ind2

EN-m
MPa (MN/m?)

cm?®

Travée 1

Classe de béton : C25/30
Travée 2

Classe de béton : C25/30
[ =25.00 MPa

fa=u. 1r_* - _nnx% = 16,67 MPa
Mo = 0300 (10

P = 0.30(25.00 MPay™ = 2,56 MPa

. HR
. Lo |
E,, = 22000.00 Mg - | =
c 10
- IRCE
E,, = 22000.00 MPax %‘
E., = 3147581 MPa
£ = 2.00%:
£ = 3505,

=000 kafm?

ELU: vy =150
ELU-A: y =120
ELU-5: y =130
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Nuance d'acier Travée 1
(EN1992-1-1/ Section 3 / Annexe C) Classe des aciers longitudinaux : B400A

Classe des aciers transversanx : B400A

T, Travie 2
L7 S A TR
ﬂ.;‘. N Ch i Classe des aciers longimdinaux : B400A

S—_— etkf
h T Je
f;-d - Classe des aciers transversaux : B400A

[, = 400,00 MPy
ot

fo=Ming k- —: 1,

- " Ir E

. 00 WP |
fya /Es fud fuk & ¢ _ ‘»1'n{l llhaw' 400 r».-1|=-.=.JL—_w1.-_x:_« MIs

Fyay = U000 M P
Classe de ductilité : A
E. = 200000.00 MPa
Ly = 250005

£y = 0.9, = 092500 = 22 50%,
Diagramme a palier horizontal
k=105

ELU: y =115

ELU-A: v =100

ELU-S: v =100

Enrobages
Haut Bas Latéral
. |[Enrobage| Cupum Cpinp |Emrobage| Cpm Cpiny |[Enrobage| Conp Coinb
Travée
(mm) {mm) (mm) {(1mim) (mm) (mm) (mm}) ({mm) (mm)
1 25 26 16 25 25 16 25 25 16
2 23 26 16 25 25 16 25 25 16
Valenr minimale de 'enrobage pourla  Coinor =15 mm f4.4.1.2 (3))
durabilité
Tolérance d'exécution Aty = 10 mim (4.4.1.1 2(P))
Tolérance de sécurité Ay, =l mm (4.4.1.2 (8))
Eéduction powr l'acier inoxydable Aty =0 mm (4.4.1.2(7))
Réduction pour une protection Al = mm {4.4.1.28))
supplémentaire
4 Sollicitations infernes

Tableau synthétique de résultats

Dans le tablean ci-dessouns, les données correspondantes aux enveloppes ELU et ELS sont affichées.
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Travée - Coupe Abscisse Face Mee Mﬂ“ hlﬁq H" Ve Tea
(m) N m) [N m) [N m) [ (6N m) | (2N) | (N m)

1 - Appui droit 325 Hawt | -360.29 [ -262.90 | -245.00 | -237.84 | 0.00 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -221.72 ) 000

1 -VMax 325 Hapt | -360.29 ( -262.90 | -245.00 | -237.84 | 0.00 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -221.72 ) 000

1 - whMax 325 Hapt | -360.29 [ -262.90 | -245.00 | -237.84 | 0.00 0.00

Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -221.72 | 0.00
1 - Contrainte Max Béton| 325 Haut | -360.29 | -262.00 | -245.00 | -237.84 | 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -221.72 | 0.00
1 - Contrainte Max Acter | 325 Haut | -360.29 | -262.90 | -245.00 | -237.84 | 000 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 000 | -221.72 | 0.00

1 - Fleche Max 0.00 Hant -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

2 - Appui gauche 0.00 Haut | -353.37 | -257.26 | -237.02 | -228.93 | 251.20 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

2 - Appui droit 6.47 Haut | -3897 | -2820 | 2523 | -24.04 0.00 0.00
Bas 4920 3574 | 3260 | 3134 |[-16932 | 000

2 - MInf 401 Haut -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 1523 0.00
Bas 25081 | 18803 | 165.14 | 16019 | -3.28 0.00

2 - VMax 0.00 Hant | -353.37 | -257.26 | -237.02 | -22893 | 281.20 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

2 - wk Max 408 Haut -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 11.47 0.00

Bas 25956 | 187.88 | 168.17 | 16029 | -6.73 0.00
2 - Contrainte Max Béton| 0.00 Haunt | -353.37 | -257.26 | -237.02 | -22893 | 281.20 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
2 - Contrainte Max Acier | 4.08 Haut -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 11.47 0.00
Bas 25056 | 187.88 | 168.17 | 16029 | -6.73 0.00
2 - Fléche Max 0.00 Haunt | -353.37 | -257.26 | -237.02 | -228.93 | 281.20 0.00
Bas -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

4.1 Enveloppe des combinaisons ELU

[kN]
281.20

-
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[kN-m]

-360.29  -353.37

4.2 Enveloppe des combinaisons ELS

[kN]
205.19

-161.78

[kN-m]
-262.90  -257.26

5 Aciers longitudinaux
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[cm?]

Les aciers sont calculés en considérant le moment de caleul qui est différent du moment des efforts,

conformémeént a l'article 9.2.1.3, Figure 9.2 de I'EN 1992-1-1.

Aciers longitudinanx
Position Moment Armatures
Travée - Coupe Abscisse Comb | Face Mea Mea T=x Theo | Reel | Min
(mm) (KN m)| (N - m) (ew’) | (cm?) | (em?)
1 - Appui droit 3250 104 |Supérienr)-360.29(-377.36|05.43 04 2285 [ 2413 | 455
2 - Appw gauche 0 104 |Supérieunr|-353.37(-379.57(03.10 % | 2236 | 24.13 | 4.55
2 - Appui droit 6475 104 |(Sopérienr] -38.97 | -81.64 |47.74 %0 | 455 | 471 4.55
2 - MInf 4014 104 |Inférieur| 25981 [ 266.01 |97.67 % | 16.02 [ 16.02 | 4.55
Aciers longitudinanx réels
Travée Position Famille Armatures
1 Infériens 1 6 = o8 (3.02 em®)
) Inférienr 1 6% eld+6=ol2 (1602 cm?)
Supérienr 1 6 x o8 (3.02 cm?)
Aciers réels sur appuis
Appui Famille Armatures
1 1 6=xplé+6=ol6(24.13 cm?)
2 1 6 = g10 (4.71 em?)

La hauteur ufile (d) est déterminée automatiquement en fonction du ferraillage réel

[ Aciers transversaux

6.1 Hypothéses générales pour les aciers transversaux

Le caleul du ferraillage transversal est effectué selon I'article 6.2 de 'EN1992-1-1.

Pas de transmission directe sur appud.

Le calcul est effectué selon la longuewr élémentaire z{cot ©) selon le §6.2.3(5) de I'EN 1992-1-1.

[cm?2/m]
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18.85
I
13.46 |16
10.38
12/26 | 9,43
.91
5.50 5.50
T1.1 T1.2
Aciers transversaux
Ahsci v YV V, A_ | A___ [ Vv
Travée - Coupe seisse Comb Fére Ras Fams k““ k"m“ R Tx
(mm}) (EN) (cmm*/m) (IN)
1 - Vhax 3250 104 | 190.67 (124,59 110640 [ 12.26| 5.50 13.46 |208.21|91.58 %
2 -Vhax 0 104 | 25027 [120.56( 110640 [ 16.10| 550 18.85 |291.50(85.86 %0
Aciers transversaux réels
Travee Groupe Armatures
1 7 = o6/ 272 mm
1 2 2 =g/ 270 mm
3 2 =g [ 210 mm
1 3 = @b/ 150 mm
2 3 = oo/ 180 mm
3 2 =g [ 210 mm
2 4 2 = @b/ 270 mm
5 3 = o6/ 300 mm
] 3= o6/ 232 mm
7 0 = g6 [ 300 mm
7 Veérification des contraintes
7.1 Enveloppe des combinaisons EL5-CRQ
Contrainte de compression du béton
[MPa] .
8.03- 25.00 MPa
T o .
_,'--‘f// HL‘-\' -
y 1.
T11 y T1.2
~ 1.55
N /
e el
"\-\.\ /'
) 4
iaac 960 25.00 MPa
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Contrainte de traction dans les armatures
[MPa]

320.00 MPa

258.78 251.90

126.90

320.00 MPa

7.2 Enveloppe des combinaisons ELS-FRQ

Contrainte de compression du héton

[MPa]

25.00 MPa

F 00
LR

037 3.68 25.00 MPa
Contrainte de traction dans les armatures
[MPa]
320.00 MPa
241.86 232.79
113.67

237.57

320.00 MPa
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7.3 Enveloppe des combinaisons ELS-QP

Contrainte de compression du béton

[MPa]

T1.1

25.00 MPa

Contrainte de traction dans les armatures

[MPa]

320.00 MPa

108.41

73.

e

~— -

320.00 MPa

Tableau synthétique de résultats

Dans le tableau ci-dessous, les données correspondantes aux enveloppes ELS sont affichées.

Vérification des contraintes
Abscisse| Type Contraintes (MPa)
Travée - Coupe d’envelo
(mm) ppe Do a, G, Tx L Tx

CRQ 328 20.87 10.05 |40.20 % | 258.78 |80.87 %
1 - Contrainte Max Béton| 3250 FRQ 328 2193 922 136.90% | 241.86 |75.58 %
QP 3.53 22.40 890 [35599%| 235.09 |73.46 %
CRQ 328 20.87 1005 |40.20 % | 258.78 |80.87 %
1 - Contrainte Max Acier | 32350 FRQ 328 2193 922 |[36.90%| 241.86 |75.58 %
QP 3.53 22.40 890 |35.59%]| 235.09 |73.46 %
CRQ 325 20.63 960 |[38.40%| 25190 |78.72 %
2 - Contrainte Max Béton 0 FRQ 325 2185 868 |34.72%| 232.79 |72.75 %
QP 353 22.40 8§32 [33.26%] 225.14 |70.36 %
CRQ 3.15 20.04 8.02 |32.08%| 264.28 |82.59 %
2 - Contrainte Max Acier| 4079 FRQ 315 21.65 700 |28.00 % | 23757 |74.24 %
QP 3.53 22.40 6.60 |26.40% | 22687 |70.90 %
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] Veérification de l'ouverture de fissures

Les combinaisons spécifiques d'enveloppes ELS n'ont pas été trouvées (ELS quasi-permanent). Les
vérnfications ont ét€ effectuées avec la combinaison ELS défime.

[mm] P L 0.400 mm
LT T
- 0.107
N
=
7 T11 \ T1.2
-\‘\.
N
\\_/a\ DGS
\\_\ ,//
. »
T——— 0,400 mm
U102

Dans le tableau ci-dessous, les données correspondantes aux enveloppes ELS sont affichées.

Vérification de I'ouverture des fissures
Abscis: w W, Simar | Zm % | Wi W
Travée - Coupe e Position| " bt - fomax - Tx
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm)
1 - wk Max 3250 |Supérnieur 0.162 | 0.000 | 159 1.01 | 0.162 | 0.400 |40.39 %
2 - wk Max 4079 |Inférieur| 0.000 | 0.162 | 182 089 | 0162 | 0400 |40.55 %
Le calcul de l'ouverture de fissure est effectué selon EN 1992-1-1, 7.3 4 (1).
9 Reéactions d'appuis
Fz (kN)
Cas de charge / combinaison App. My (KN - m)
Normale | Soulévement
1 0.00 0.00 0.00
1 Permanentes 1
2 -340.64 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00
2 Surcharges d'exploitation 1
2 -53.71 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00
Max(ELU)
2 -540.43 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00
Max(ELS)
2 -394 35 0.00 0.00
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