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1. GUIDE DE L'UTILISATEUR

1.1. Introduction

Le logiciel Dimensionnement de renforcement de planchers en BETONS avec connecteurs CentroStorico et
bétons légers structuraux Laterlite permet le calcul des planchers renforcés avec des bétons structuraux
légers de Laterlite S.p.A. (nommés Latermix Béton 1400, Latermix Béton 1600, Latermix Beton1800 et Béton
CS) et des connecteurs de Laterlite S.p.A. (nommés Connecteur Chimique CS, Connecteur Béton Plus D12,
Mini Connecteur Béton).

Le logiciel effectue les vérifications suivantes :

- Vérifications positives et négatives de la flexion a I'état limite ultime (ELU) du plancher existant et
renforcé ;

- Vérification du cisaillement a I'état limite ultime (ELU) pour les éléments sans ferraillage spécifique
de cisaillement du plancher existant et du plancher renforcé ;

- Vérification du glissement sur la surface de contact avec la nouvelle dalle, s'il est prévu d'utiliser le
Connecteur Chimique CS comme systeme de connexion entre le plancher existant et la nouvelle dalle

- Calcul de larésistance de calcul du Mini Connecteur Béton ou du Connecteur Béton Plus D12 et calcul
de la distance (variable ou constant par travée) des connecteurs, s'il est prévu d'utiliser le Mini
Connecteur Béton ou le Connecteur Béton Plus D12 comme systéme de connexion entre le plancher
existant et la nouvelle dalle.

&4 Renforcement planchers - Béton — x

[Laterlite
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Dans le cas ou I'on ne vérifie pas la dalle renforcée en utilisant uniquement la dalle en béton structurel léger
et le Connecteur Chimique CS, le logiciel permet de dimensionner et de vérifier une intervention de nouvelle
solive sur le plancher existante (a I'intérieur du plancher ou au-dessus du plancher) en utilisant le béton
structurel léger Laterlite S.p.A. ; tandis que dans le cas ou I'on ne vérifie pas le plancher renforcée en utilisant
uniqguement la dalle en béton structurel léger et les connecteurs mécaniques, le logiciel propose de
dimensionner les nouvelles solives, en prévoyant le Connecteur Chimique CS.

1.2.  Utilisation du logiciel
L'interface et les commandes du logiciel sont décrites ci-dessous.

1.2.1. Ecran principal

@ Renforcement planchers - Béton - X

|[Laterlite
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L'écran principal du logiciel est divisé en 3 groupes de boutons (supérieur A, inférieur B et droit C) et le dessin
de la section de la solive, dimensionnée en cm.

Pour le groupe A, les boutons (dans I'ordre de gauche a droite) :

- Nouveau permet la création d'un nouveau fichier ;

- Ouvrir permet d'ouvrir un fichier existant avec I'extension ./l1;

- Enregistrer permet d'enregistrer le fichier en cours avec |'extension .//1 ;

- Options personnalisées permet la modification de certaines options de calcul prédéfinies ;
- Guide ouvre ce document de guide et de validation ;

CLLECEECEECELECE D
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- Web ouvre www.laterlite.fr ;

- Info ouvre I'écran d'information sur le logiciel et les licences ;

- Langue permet de sélectionner la langue du logiciel parmi I'anglais, le francais, I'italien et I'espagnol.
Il est nécessaire de redémarrer I'application pour changer de langue.

Pour les boutons du groupe B (dans I'ordre de gauche a droite) :

- Centre permet de centrer le dessin de la section du plancher dans I'écran dédié ;

- Copier permet de copier le dessin actuel sous forme d'image ;

- Uniquement piéces réactives affichent uniquement les parties réactives de la section si elles sont
actives.

Les boutons du groupe C permettent de saisir les informations nécessaires au calcul, conformément a l'ordre
suggéré pour travailler avec le logiciel. Veuillez-vous référer aux sections suivantes pour une description
détaillée.

1.2.2. Options personnalisées

Options personnalisées

Utiliser des paramétres ductiles? Non e
Hauteur de 'dme en béton [cm] 3
Longueur de I'dme en béton [cm] 8

Angle © pour verification au cisaillement (O=recherche de rupture equilibree) [*] |0

Points pour poutre 30

OK

La fenétre permet de définir les options de calcul suivantes :

- Utiliser des paramétres ductiles ? permet de choisir d'utiliser les parametres ductiles ou fragiles pour
le béton et I'acier existants. Par défaut, les parametres fragiles sont utilisés. Pour plus de détails, voir
la section Matériaux ;

- Hauteur de I’ame en béton permet de définir |'épaisseur des panneaux d'allegement en cm ;

- Longueur de I'ame en béton permet de définir la largeur de la séparation entre deux panneaux
d’allégement adjacents, c'est-a-dire la largeur de la connexion en béton structurel léger a réaliser si
les panneaux d’allegement sont présents, en cm ;

- Angle 0 pour vérification au cisaillement permet de spécifier un angle, en degrés, entre 21,8° et 45°
pour la vérification au cisaillement des nouvelles solives. Si I'angle est de 0 (par défaut), le logiciel
recherche automatiquement une rupture équilibrée ;

- Points pour poutre permet de choisir le nombre de points pour discrétiser chaque solive de plancher
analysée (vous pouvez entrer un nombre entre 10 et 100).

CLLECEECEECELECE D
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1.2.3. Matériaux

La fenétre Matériaux permet de saisir les caractéristiques mécaniques du béton et de l'acier existants, de
définir les niveaux de connaissance et les facteurs de confiance correspondants, et de choisir le systeme de
connexion et le béton léger structurel a utiliser pour la construction de la nouvelle dalle collaborante.

Matériaux
Béton
Résistance Valeur de rapport ~ ~
fck [MPa] 20.0 Class C20/25 W

Niveau de connaissance
LC3 W FC 1.00

Acier de ferraillage

Résistance Valeur de rapport ~ ~

fyk [MPa] 450.0 Class B450C v

Niveau de connaissance
LC3 W FC 1.00

Solutions de renforcement

Béton léger structurel Latermix B&ton 1400 v

Connexion Connecteur Chimique CS v

Modifier autres paramétres Appliquer

Le cadre Béton permet de saisir les caractéristiques mécaniques du béton existant, en choisissant parmi les
options suivantes :

- Valeur de rapport permet de choisir la classe de résistance parmi celles proposées dans le menu
déroulant ;

- Valeur d’essai permet d'introduire la valeur moyenne de résistance f.n obtenue a partir des essais
effectués ;

- Valeur personnalisée permet la saisie directe personnalisée de la résistance de calcul fcq.

Le cadre Acier de ferraillage permet de saisir les caractéristiques mécaniques de l'acier existant, en
choisissant parmi les options suivantes :

- Valeur de rapport permet de choisir la classe de résistance parmi celles proposées dans le menu
déroulant ;

- Valeur d’essai permet de saisir la valeur moyenne de résistance f,m obtenue a partir des essais
réalisés ;

- Valeur personnalisée permet la saisie directe par la personne personnalisée de la résistance de calcul

fyd .
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Pour chaque matériau existant, le cadre Niveau de connaissance permet de choisir, via un menu déroulant,
le niveau de connaissance atteint et définit le facteur de confiance correspondant. Il est possible de choisir
un niveau de connaissance "personnalisé" et de définir ensuite la valeur a attribuer au facteur de confiance.

Enfin, le cadre Solutions de renforcement permet de sélectionner le béton structurel Iéger de Laterlite S.p.A.
a utiliser pour la réalisation du nouveau plancher collaborant parmi Latermix Béton 1400, Latermix Béton
1600, Latermix Beton1800 et Béton CS et de choisir le systeme de connexion plancher existant — nouvelle
dalle parmi Connecteur Chimique CS, Connecteur Béton Plus D12 et Mini Connecteur Béton.

Les lois constitutifs mis en ceuvre au sein du logiciel sont les suivants :

c
fcd ”””” !
§ Liaison constitutive du matériau béton existant
€e2 Beu g
c
AN
fig
Liaison constitutive du matériau béton Laterlite
Eic2 glcu/ac
c
fsd ”””” !
i % Liaison constitutive de I'acier B450C et de |'acier
i i existant si elle n'a pas été limitée a la branche
| élastique
foo/Es Esu’g
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(o)

fsd ””””

|

|

|

|

! Liaison constitutive de I'acier existant s'il a été
! . ep 7 3 .
| limité a la branche élastique
|

i

|

|

|

Les résistances de calcul des matériaux sont déterminées selon le tableau ci-dessous :

COMPORTEMENT COMPORTEMENT
FRAGILE DUCTILE
VALEUR DE RAPPORT _0.85fc _0.85f
fcd - fcd -
YcFC FC
VALEUR D'ESSAI o= fem o= fem
cd YCFC cd FC
VALEUR PERSONNALISEE \ \

L'option Modifier autres parameétres vous permet de modifier les coefficients partiels pour les matériaux

existants et de choisir de limiter |'acier existant a la branche élastique.

Options des matériaux

Coeff. partiel béton 15
|
Coeff. partiel acier 1.15
Limiter I'acier existant & la branche élastique ? |Non v
|
OK

Cliquer sur Appliquer pour enregistrer vos choix. Le bouton Appliquer est coloré en rouge pour indiquer la

modification apportée aux paramétres dans la fenétre et redevient noir apres avoir été pressé.

CLLECEECEECELECE D
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1.2.4. Géométrie
La fenétre Géométrie permet de définir les dimensions de le plancher existant et de la nouvelle dalle.

Geometrie

Epaisseur dalle existante 4 cm
Base solive 12 cm
Hauteur solive 20 cm
Entraxe solives 50 cm

(] Prévoir le panneau d'allégement

Schéma statique du plancher

Nombre travées n. | Longueur [cm]

= TR

-

Degre de rigidité aux extrémités gl?/

Gauche Rigidité nulle v 00

Droite Rigidité nulle ~ 0.0 3
Appliquer

Plus précisément, les parametres a saisir sont les suivants :

- |'épaisseur de la nouvelle dalle structurelle Iégere en béton (I'épaisseur minimale de la dalle est de 4
cm pour le Connecteur Chimique CS et le Mini Connecteur Béton et est de 5 cm pour le Connecteur
Béton Plus D12) ;

- |'épaisseur de la dalle de béton existante (si présent) ;

- la base de la solive existant ;

- la hauteur de la solive existante ;

- I'entraxe des solives existantes.

L'option Prévoir le panneau d'allegement, si elle est activée, insére un panneau (polystyréne, EPS, ...) entre
le plancher existent et la nouvelle dalle, créant ainsi une nouvelle section en T. La définition de I'épaisseur du
panneau d'allegement et de la base de la connexion se fait avec le menu Options Personnalisées (voir section
1.2.2.), qui s'ouvre automatiquement lorsque I'option est cochée pour la premiére fois. L'option n'est pas
présente si le Mini Connecteur Béton est utilisé.

Le cadre Schéma statigque du plancher contient les parametres relatifs au nombre et a la portée L des travées
du plancher et au degré de rigidité a adopter aux extrémités gauche et droite.

Il est possible de calculer des planchers avec un maximum de quatre portées ; le nombre de portées est défini
a l'aide du menu approprié, tandis que la portée de chaque travée en cm est introduite dans le tableau
approprié.

CLLECEECEECELECE D
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Les options de rigidité aux extrémités sont les suivantes :

- Rigidité nulle (moment appliqué a I'extrémité égal a 0) ;

- Trés faible rigidité (moment appliqué a I'extrémité égal a -qL2/48, avec q charge par métre linéaire
en combinaison avec |'état limite ultime et L portée de la portée a laquelle la contrainte est
appliquée) ;

- Faible rigidité (moment appliqué a I'extrémité considérée égal a -qL%/36, avec q charge par métre
linéaire en combinaison avec I'état limite ultime et L portée de la portée a laquelle la contrainte est
appliquée) ;

- Semi-encastrée (moment appliqué a |'extrémité considéré comme égal a -qL?/24, avec q charge par
meétre linéaire en combinaison avec I'Etat Limite Ultime et L portée de la portée a laquelle la
contrainte est appliquée) ;

- Encastrée (moment appliqué a I'extrémité considérée égal & -qL%/12, avec g charge par métre linéaire
en combinaison avec I'état limite ultime et L portée de la travée a laquelle la contrainte est
appliquée)* ;

- Extréme libre

- Rigidité personnalisée (permet a |'utilisateur de définir le dénominateur X du moment a appliquer a
I'extréme considéré égal a -qL2/X, avec g charge par métre linéaire en combinaison avec I'état limite
ultime et L portée de la portée a laquelle la contrainte est appliquée) ;

*Uniquement dans le cas d'un plancher a travée unique, avec une " Extréme libre" sélectionnée a une
extrémité, a l'autre extrémité il est nécessaire de sélectionner " Encastrée " et un moment de -qL?/2 est

appliqué, afin d'assurer I’équilibre de la structure.

Appuyer sur Appliquer pour sauvegarder les choix effectués. Le bouton Appliquer est coloré en rouge pour
indiquer la modification apportée aux parametres de la fenétre et redevient noir aprés avoir été pressé.

CLCECBECEECELECE D
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1.2.5. Ferraillage

La fenétre de Ferraillage permet de saisir les ferraillages, existants et nouveaux (si présent), pour chaque
travée.

Ferraillage

Traveée n. 1 =

() Différents ferraillages aux appuis

Ferraillage

n. L}

0 5] o
o[£ mm . !
Surface| 0.00 cm?

S e ri'iL
4
Ferraillage Surface [cm?2] d

travee 1 gauche | centre | droite [em]
Nouveau 0 2
Sup. existante 0 2
Inf. Existante 0 2
Longueur [cm]
Longueur en bé... 0 0
Plot Homogéne ~ Appliquer

Il est tout d'abord nécessaire de sélectionner le numéro de la travée pour laquelle le ferraillage doit étre saisi
via le menu Travée n. Ce choix permet d'afficher le tableau de saisie pour la travée considérée.

L'option Différents ferraillages aux appuis permet de définir des ferraillages différents entre la zone en
travée (centre) et la zone aux appuis (gauche et droite) et de spécifier la Longueur a partir des extrémités,
en cm, des zones a ferraillage différent :

Ferraillage Surface [cm?] d
travee 1 gauche | centre | droite [cm]
Nouveau 0 “ 0 2
Sup. existante 1] 1] 0 2
Inf. Existante 0 0 0 2
Longueur [cm] 0 0
Longueur en bé... 0 ]

Pour chaque case a remplir, la surface en cm?de ferraillage peut étre introduite :

- Nouveau pour le ferraillage éventuellement prévu dans la dalle ;
- Sup. existante pour le ferraillage supérieur de la solive existante (si présente) ;
- Inf. existante pour le ferraillage inférieur de la solive existante.

CLLECEECEECELECE D
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Le ferraillage peut étre inséré en utilisant les commandes du cadre Ferraillage, en choisissant le nombre et le
diameétre du ferraillage et en appuyant sur Entrer. La valeur indiquée dans le cadre Surface sera insérée dans
la cellule sélectionnée. La commande n'est valable que pour les cellules actives qui peuvent contenir des
zones de ferraillage.

La ligne Longueur en béton plein permet de spécifier I'étendue de toute le béton plein (p. ex. poutre de
support de plancher) en béton présente aux extrémités de la portée considérée. Cette option influence la
résistance au cisaillement de la section dans laquelle la longueur plein est présente puisqu'elle affecte la
valeur de b, utilisée dans la formule de résistance au cisaillement pour les éléments sans armature de
cisaillement spécifique, ainsi que la résistance a la flexion puisqu'elle modifie la section résistante du béton.
L'augmentation de poids causée par la zone solide est négligée.

La derniere colonne d indique I'enrobage du béton, défini comme indiqué dans la fenétre, pour chaque
niveau de ferraillage.

Enfin, le menu Plot permet de visualiser le ferraillage dans le dessin de la section en sélectionnant la partie
appropriée.

Appuyer sur Appliquer pour enregistrer les choix effectués, lorsque vous avez fini de saisir les informations
pour chaque travée avant de passer a la travée suivante. Le bouton Appliquer est coloré en rouge pour

indiquer la modification apportée aux paramétres de la fenétre et redevient noir apres avoir été actionné.

La procédure décrite doit étre répétée pour toutes les travées du plancher considéré.
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GUIDE ET VALIDATION 13

1.2.6. Charges

Dans la fenétre Charges, toutes les charges agissant sur le plancher sont définies :

Charges
Poids du plancher existant 3.1 kN/m?2
Nouvelle dalle collaborante 0.62 kN/m?2
épaisseur [cm] 40 = 0.40  kN/m?
Ravoirage Ravoirage CS 6.5 kN/m3
épaisseur [cm] 5.0 = 0.33  kN/m2
Autres permanentes 1.00 = kN/m2
Variables A - Habitation et résidentiel: planch
2.00 kN/m?2
Charges ELU sur une seule 5.18 kN/m
solive
Modifier autres paramétres Appliquer

Plus précisément, les informations suivantes sont présentes :

- Poids de la dalle existante, évalué automatiquement par le logiciel ;
- Nouvelle dalle collaborante, dont le poids est automatiquement évalué par le logiciel.

Il est possible d’agir sur les charges permanentes non structurelles et les charges d’exploitation variables,
comme suit :

- Chape, qui permet de sélectionner I'une des chapes Laterlite S.p.A. et d'insérer |'épaisseur prévue ;
si elle n'est pas prévue, sélectionner "Pas présent"” ;

- Ravoirage, qui permet de sélectionner I'un des ravalements de Laterlite S.p.A. et d'insérer I'épaisseur
prévue ; si elle n'est pas prévue, sélectionner " Pas présent" ;

- Autres permanentes, qui permet a la personne de saisir la charge totale donnée par toute autre
charge permanente (par exemple, cloisons, plancher) ;

- Variables, qui permet de sélectionner via le menu déroulant les charges d'exploitation variables
prévues par la NTC2018 ou, en sélectionnant "Personnalisées"”, permet la saisie manuelle d'une
valeur arbitraire.

La combinaison de charges ELU est évaluée comme suit :

q =l [VGl : (Pplancher + Pgaue + Pchape + Pravoirage) + V62 * Pautres + Yo - Qvar]

CLLECEECEECELECE D
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i¢r la distance des solives, Ppiancner l€ poids de le plancher existante, Pyq¢ le poids de la nouvelle dalle
structurelle légére en béton, Pepqpe le poids de la chape (si présent), Prayoirage 1€ poids du ravoirage (si
présent), Py ires l€ poids des autres charges permanentes et Q.. le poids des charges d'exploitation
variables.

L'option Modifier autres parameétres permet de définir les coefficients de combinaison des charges
permanentes, des charges permanentes non structurelles et des charges variables, ainsi que de fixer le poids
des hourdis.

B et E e T

| Options de combinaisons de charge

yG1 coeff. pour charges permanentes 1.35

yG2 coeff. pour charges permanentes non st. | 1.35

| yQ coeff. pour charges variables 1.5
Poids des hourdis [kN/m?] 6

OK

Appuyer sur Appliquer pour enregistrer les choix effectués. Le bouton Appliquer est coloré en rouge pour
indiquer la modification apportée aux paramétres de la fenétre et redevient noir apres avoir été actionné.
La charge sur chaque solive de la combinaison ELU est mise a jour en appuyant sur le bouton Appliquer.

CLLECEECEECELECE D
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1.2.7. Vérifier

La fenétre de Vérifier montre, pour le point ou la vérification est la plus sévere

- les contraintes de flexion et de cisaillement résultant du schéma statique défini;
- les résistances a la flexion correspondantes (moment positif et moment négatif) ;

- lecisaillement résistant ;

- la contrainte tangentielle a I'interface entre le plancher existant et la nouvelle dalle, en la comparant
a la valeur de la résistance de calcul du Connecteur Chimique CS, égale a 0,72 MPa, si ce connecteur

a été sélectionné dans la fenétre Matériaux.
Pour obtenir les résultats, il faut appuyer sur Calculer.

Résultats

Résultats du calcul

Msd+ 542 kNm L
verifie

Mrd+ 10.36 kNm

Msd-  -10.83 kNm o
verifié

Mrd- -21.79 kNm

Vsd 12.00 kN
verifie

Vrd 16.94 kN

Tsd 0.10  MPa L
verifie

Trd 072 MPa

Calculer Diagrammes M, V

Le bouton Table de connexion permet d'afficher le tableau contenant le nombre et la distance variable des
Mini Connecteur Béton ou Connecteur Béton Plus D12, si I'un de ces connecteurs a été sélectionné dans la

fenétre Matériaux.

(L L
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Résultats

Résultats du calcul

Msd+ 869 kNm L
vérifié
Mrd+ 10.98 kNm
Msd- -1.73  kNm L
vérifié
Mrd- -2.12  kNm
Vsd 9.26 kN
verifie
Vrd 11.60 kN
Calculer Diagrammes M, V
Table de connexion
I Table de connexion - Connecteur Béton Plus D12 n
ESPACEMENT VARIABLE
Traveée 1
L4 L2 L4
Longueur [cm] 1125 225.0 1125
N° conn. [-] 6 6 6
Espacement [cm] 18.8 375 18.8
N° conn. pour m? 8.0
N° conn. tot [-] 18

Le bouton Diagrammes M, V permet d'afficher les diagrammes de contraintes et de résistance du plancher

analysé.

&4 Diagrammes

i‘M‘U‘i"ﬂ‘éﬁ“lMé CisaillementV

[—=— axe

10 +

12
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&4 Diagrammes X
MomentM | Cisaillemert V]
[e— axe —— Vsd ------ e vrd-_ |
20 f ' ] " ]
w F ‘ ]
o 1 1
10 1 ‘ ]
____________ -, S — PSS
20 4 4 ; ]
} f f } f f
0 2 4 6 8 10 12

Une fois la vérification effectuée, le bouton Rapport apparait et permet d'exporter le rapport de calcul au
format DocX (Word®).

Matériaux

Geomeétrie

Ferraillage

Charges

Vérifier

Rapport

Nouv. solive

@

Vér. solive

Dans le cas ou au moins une vérification n'est pas satisfaite pour la dalle renforcée en utilisant uniquement
la dalle en béton structurel léger, si le Connecteur Chimique CS a été sélectionné dans la fenétre Matériaux,
les boutons Nouv. solive et Vér. solive apparaissent, pour permettre a la personne de dimensionner et de
vérifier une intervention de nouvelle solive de la dalle existante (a I'intérieur du plancher ou au-dessus du
plancher) en utilisant le béton structurel léger de Laterlite S.p.A..

Le bouton ? ouvre le guide qui illustre les solutions de nouvelle solive a I'intérieur ou au-dessus du plancher
et donne des indications utiles pour le dimensionnement de ces nouvelles solives.

En revanche, dans le cas ou au moins une vérification n'est pas remplie pour le plancher renforcé en utilisant
uniquement la dalle en béton structurel Iéger, si le Mini Connecteur Béton ou le Connecteur Béton Plus D12
a été sélectionné dans la fenétre Matériaux, une alerte apparait sous les boutons Calcul / Diagrammes M, V
/ Tableau des connecteurs, suggérant qu'il faut prévoir des nouvelles solives, en utilisant le Connecteur
Chimique CS. Pour pouvoir procéder au dimensionnement, il est nécessaire de changer le systeme de
connexion dans Matériaux, de relancer Calculer et d'utiliser ensuite les boutons Nouv. solive et Vér. solive.

CLCECBECEECELECE D
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1.2.8. Nouvelle solive

La fenétre de nouvelle solive permet de saisir les dimensions de la nouvelle solive aprés avoir coché le cadre
Appliquer le nouvelle solive.

Le menu déroulant a droite permet de choisir entre :

- Nouvelle solive a I'intérieur du plancher, qui consiste en la construction de nouvelles solives en T en
béton léger structurel et armé a réaliser a I'intérieur du plancher du plancher existant, afin de limiter
|'épaisseur totale de l'intervention, a l'intérieur des vides spécialement créés par la suppression des
rangées de hourdis du plancher existant a un espacement précis.

] I . ] - . ] I -

AVETAVAY G TAVAY

- Nouvelle solive au-dessus du plancher, qui consiste en la construction de nouvelles solives en T en
béton léger structurel et convenablement renforcées au-dessus du plancher existant, par
I'installation de panneaux d'allegement appropriés.

IO
[atesetetelecete:

Ro2SOST0

Petetotedetetodel

& lotetetoletetetedy
RSOOSR

ototetatete% %

PRI RIEA ALK PRI A KA )
S R sssa|
o362 %% 5% PS5050552505 e 2% %e 8% %

Dans les deux cas, la géométrie de la nouvelle solive en T est requise, la section montrée est celle du nouvelle
solive uniquement.

CLLECECCEECEC BT
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Nouv. solive

Insérer nouvelle solive Intérieur du planche ~

Epaisseur nouvelle dalle

Base nouvelle solive 20 cm
Hateur nouvelle solive 24 cm
Entraxe nouvelles solives 150 cm

Ferraillage Cadres

n. (o]
=

Surface| 0.00 @ cm?

ci [cm]
3 & Entrer
Ferraillage | Surface [cm?] | ¢ [cm]
Cl
Extrados nouvelle solive 4.62 5
Travée n. 1 = ‘ Appliquer ‘

En particulier, pour les nouvelles solives a I'intérieur du plancher
- la base de la solive ne peut étre supérieure a la distance des solives existantes ;
- la hauteur de la solive ne peut étre supérieure a I'épaisseur totale du plancher existant ;
- ladistance des solives doit étre un multiple de la distance du plancher existant.
En revanche, pour les nouvelles solives au-dessus du plancher
- la hauteur minimale des solives est fixée a 6 cm ;
- la hauteur minimale de la dalle est fixée a5 cm ;
- ladistance peut étre 1 ou 2 fois la distance des solives existantes.
Pour plus d'informations, veuillez-vous référer au guide sur le dimensionnement des nouvelles solives.
Le ferraillage peut étre inséré en utilisant les commandes la cadre Ferraillage, en choisissant le nombre et le

diametre des barres et en appuyant sur Entrer. La valeur dans la cadre Surface et I'enrobage c seront insérées
dans la ligne sélectionnée.
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Ferraillage cCadres

n. ]
0

!
(=
(7] J——
=
Y

)
o

I
2
=]

»

Surface, 0.00  cm?

ci [em] \®]
32 Entrer bt
Ferraillage | Surface [cm?] | ¢ [cm]
Cl
Extrados nouvelle solive 4.62 5

Dans le cadre Cadres, il est possible de saisir les cadres pour le nouvelle solive, en termes de nombre
d’armature d’ame, de diametre et d’entraxe. Appuyez sur Modifier pour enregistrer les valeurs saisies.

Ferraillage Cadres

Arm. ame 2

o o

Entraxe 25.0 cm

2 Armature d'ame d6/25

Madifier

Les valeurs des ferraillages doivent étre saisies pour chaque travée en la sélectionnant via le cadre Travée n.
et en appuyant ensuite sur Modifier.
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1.2.9. Vérification des nouvelles solives

La fenétre de vérification des nouvelles solives montre les vérifications effectuées pour le nouvelle solive
congu, de maniére similaire a ce qui a été vu dans la section 1.2.7.

Résultats nouvelle solive

Résultats du calcul - plancher avec nouvelle solive

Charges ELU sur une seule 16.83 kN/m
solive

Msd + 17.53 kNm

verifie
Mrd+ 3499 kNm
Msd- -35.05 kNm .
verifie
Mrd- -36.80 kNm
Vsd 42.07 kN
verifie
Vrd 45.80 kN
T=d 0.10 MPa ot
verifie
rd 072 MPa

Calculer nouvelle

. Diagrammes M, V
solive

Longueur de calcul pour le

glissement [cm] 112.0

Il montre également la charge ELU combinée appliquée a la nouvelle solive, donnée par le poids propre de la
nouvelle solive, le poids du plancher existant et les charges d'exploitation permanentes et variables imposées
précédemment.

Appuyez sur Calculer nouvelle solive pour poursuivre le calcul.

Le bouton Diagrammes M, V permet d'afficher les diagrammes de contrainte et de résistance du plancher.
Dans le cas d'un nouvelle solive a I'intérieur du plancher, I'option en surbrillance relative a la Longueur de
calcul pour le glissement a adopter apparait. Par défaut, la valeur est égale a la différence entre la distance
entre des nouvelles solives et la base de la nouvelle solive. En cas de modification personnalisée, il est

nécessaire d'appuyer a nouveau sur Calculer nouvelle solive pour procéder au calcul. Dans le cas d'un
nouvelle solive au-dessus du plancher, le logiciel détermine automatiquement la largeur d'interconnexion.
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2. REFERENCES DE CALCUL

2.1. Norme de référence

- EN 1992-1-1 :2015 « Eurocode 2 — Calcul des structures en béton - Partie 1-1 : Régles générales et
régles pour les batiments

- NF EN 1998-3 :2018 “Eurocode 8 — calcul des structures pour leur résistance aux séismes — Partie
3 : évaluation et renforcement des batiments ”

- D.M.17/01/2018 “Norme Tecniche per le costruzioni”

- CIRCOLARE 21/01/2019, n.7 C.S.LL.PP. Instructions pour |'application des “Norme tecniche per le
costruzioni” en référence au D.M. 17/01/2018

2.2. Calcul de la résistance a la flexion des ELU

Le calcul des sections est effectué au moyen d'une procédure numérique de recherche de I'axe neutre
plastique, qui suit les étapes suivantes

- chaque section est rendue intérieurement dans le logiciel par une série de points, a partir des
surfaces, les moments statiques et les moments d'inertie sont évalués numériquement ;

- chaque figure de la section est associée a son propre matériau. A partir de ce méme matériau, les
valeurs FC (Facteur de Confiance) et y,, du matériau sont prises, ainsi que les déformations et les
résistances. Veuillez-vous référer au guide de I'utilisateur pour connaitre les loi constitutives prises
en compte lors du calcul ;

- les propriétés géométriques de chaque partie de la section sont calculées et le centre de gravité est
dérivé ;

- la section est ensuite analysée en translatant I'axe neutre plastique le long de la hauteur et en
vérifiant I'équilibre entre la tension et la compression. Pour le calcul de I'ELU, la déformation ultime
compatible avec le matériau, la géométrie et le ferraillage est fixée et le plan représentant la
déformation compatible en tous points de la section est calculé ;

- larecherche est effectuée a l'aide de la méthode de bissection et, lorsque la méthode converge, les
moments résistants, la déformation maximale du béton et les déformations de I'acier sont fournis.

Veuillez-vous référer a la section sur la vérification du glissement pour la spécification du calcul de la section
dans le domaine élastique et I'évaluation des propriétés gé¢ométriques.
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2.3. Calcul de la résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement est calculée a I'aide des relations suivantes, distinguées pour les éléments sans
armature de cisaillement spécifique et pour les éléments avec armature transversale résistante au
cisaillement.

Pour les éléments sans cisaillement spécifique (conformément aux §4.1.2.3.5.1 et §C4.1.12.1.3.2.1 des
Norme Tecniche delle Costruzioni), la résistance au cisaillement est calculée a |'aide de la relation suivante

0.18 1
Vra = max{[y— k- (100" p; - fex)3 +0.15- acp] - by, - ds, (vmin +0.15- acp) -b,, ds}
m

avec :

Vmin = 0.035 - k15 .fcko.s

pl=£<0.02
b, -ds —

Oep =0

E ds hauteur utile de la section, Ag; surface du ferraillage longitudinal tendu, b,, base minimale de la section
réactive .

Concretement, en fonction du choix des caractéristiques mécaniques du béton existant entre "Valeur de
rapport”, "Valeur d’essai" et "Valeur personnalisée", le logiciel remplace le terme f_ indiqué dans les

formules précédentes par les formulations suivantes :

- Valeur de rapport ;f,. /FC
- Valeurd'essai: f.,/FC
- Valeur personnalisée :f,; .

Avec FC Facteur de confiance.

Dans le cas de fe parermix < fer/FC ou fexrarermix < fem/FC ou fex Larermix < feca selon le choix fait
sur le béton existant, la résistance du béton f.x 1 arermix €St supposée dans le calcul de la résistance au

cisaillement (étant le minimum entre les résistances des deux bétons concernés) :

0.15 1
Via = max{[y— Nk (100 Y 'flck,LATERM.)3 +0.15- ocp |- by - ds, (Vl,min +0.15- Ucv) “by, - ds}
m
avec:

—0.440.6- ——
m=04+0.6:5555
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Vimin = 0.030 - k5 - £, %°

p = A _ 002
b, - ds
Oep =0

E p valeur limite supérieure de la masse par unité de volume du béton structurel léger, pour la classe de
masse par unité de volume a laquelle il appartient, et avec les autres symboles utilisés précédemment.

Pour les éléments avec un ferraillage transversal résistent su cisaillement (les nouvelles solives congus avec
le logiciel), les formules suivantes sont utilisées conformément aux §4.1.2.3.5.2 et §C4.1.12.1.3.2.2 des
Norme Tecniche d’elle Costruzioni :

Asw ,
Visa =09-d - 5 fya * (cota + cotB) - sina

(cota + cotB)
VRCd = 09 ) d . bw . 0-4‘flcd - m
Vra = min(Vgsa, Vrea)

Avec A, surface du ferraillage transversal (cadres), s distance cadres, @ = 90° et .21.8° < 0 < 45°

Par défaut, I'angle 8 est automatiquement recherché pour la rupture au cisaillement équilibré, sauf si des
modifications personnalisés sont effectués.
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2.4. Vérification du glissement sur la surface de contact avec la nouvelle dalle (Connecteur
Chimique CS)

Pour le calcul de I'adhérence parfaite entre la nouvelle dalle en béton structurel Iéger et le plancher existant,
la contrainte de cisaillement présente a l'interface dalle existante-dalle est comparée a la valeur de
conception du Connecteur Chimique CS, nécessaire a la bonne coopération entre les deux parties.

Coefficient d'homogénéisation pour les zones de moment positif :

Es

Ecis,LaTERMIX
2

Coefficient d'homogénéisation pour les zones de moment négatif :
Eg

Ecls,existent

2

n =

V. - S;
Tinterface = % <0.72 MPa
n

ou 0,72 MPa représente la valeur de comparaison considérée pour le Connecteur Chimique CS, obtenue par
des essais expérimentaux au Politecnico di Milano.

Les termes de la formule de Jourawsky indiquent:

" Vsgmax: Valeur maximale de la force de cisaillement agissant en combinaison SLU;

=  Si: moment statique (section efficace) de la partie au-dessus de la corde contre laquelle la
contrainte de cisaillement doit étre calculée. La contribution du béton comprimé et/ou du
ferraillage au-dessus de la corde est prise en compte;

= Jn:inertie de la section efficace par rapport a I'axe neutre;

= b: largeur de la corde a considérer, égale a la largeur minimale de contact entre la dalle
existante et la nouvelle dalle.

Le programme renvoie les valeurs de contrainte et de résistance au rapport d'utilisation maximal c'est-a-dire
ou l'utilisation de la résistance est maximale.

La recherche de I'axe neutre élastique est effectuée comme suit :

- chaque section est rendue interne par le logiciel avec une série de points, a partir desquels les
surfaces, les moments statiques et les moments d'inertie sont évalués numériquement ;

- chaque figure de section est associée a son propre matériau. Chaque figure de section est associée a
son propre matériau. A partir de ce méme matériau, les valeurs FC (Facteur de Confiance) et y,,, du

matériau sont prises, ainsi que les déformations et les résistances ;

- les propriétés géométriques de chaque partie de la section sont calculées et le centre de gravité est
dérivé ;
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- lasection est ensuite analysée en évaluant les déformations résultant de I'application du moment de
contrainte. Les parties réactives sont alors identifiées en calculant les contraintes de chaque
matériau présent (béton, ferraillages) ;

- la position de I'axe neutre est calculée.

En particulier, le calcul de la surface et du moment statique d'une section définie par N points x;, y; est décrit.

1
A= EZ(xiYHI — Xi4+1Yi)
7

1
Sy = gZ(xiu —x)Vi® + YiVie1 + Vie1?)
7

Il en est de méme pour le moment d'inertie.
En particulier, pour le moment statique de la section partielle, la procédure suivante est suivie :

- la partie réactive de la section, c'est-a-dire la zone de béton comprimé et le ferraillage, est acquise ;

- Il'axe horizontal de la section est déplacé vers |'axe neutre ;

- le moment statique de la section partielle est calculé en considérant uniquement les parties situées
au-dessus de la membrure de vérification, positionnées entre la nouvelle dalle en béton structurel
|égére et le plancher existante dans le cas d'une renforce avec la seule dalle. Dans le cas d'un nouvelle
solive a I'intérieur du plancher, la corde se trouve a l'interface entre la nouvelle solive et la dalle au-
dessus, tandis que dans le cas d'un nouvelle solive au-dessus du plancher, la corde se trouve a la base
de la nouvelle solive.

Il en est de méme pour le moment d'inertie.

Enfin, le prochain chapitre est de validation. Il montre une illustration des formules analytiques dans les
différents cas.
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2.5.

Evaluation de la résistance de calcul des connecteurs mécaniques

La résistance du connecteur est évaluée selon la norme EN 1992-4:2018 :

ou:

Prq = min(VRd,s; VRd,cp; VRd,c)

VRra s est la résistance d'un ancrage pour les propriétés mécaniques de |'acier qui le compose ;
VRa,cp st la résistance d'un ancrage a la rupture pour pry-out du béton;
VRra,c est la résistance d'un ancrage a la rupture de la bordure de béton.

En outre, la résistance du systeme de connexion dépend fortement de I'état de contrainte du béton dans
lequel il est inséré, c'est pourquoi deux valeurs différentes de Pr; sont calculées :

Pra ck la résistance de calcul a utiliser pour les calculs dans les parties du plancher ou le béton
existant est fissuré ;

Prayck 1a résistance de calcul a utiliser a des fins de calcul dans les parties du plancher ou le béton
existant n'est entraxe fissuré.

L'évaluation et les spécifications dans les paragraphes suivants se réferent a I'EN 1992-4:2018 avec des
adaptations pour le cas des solives de plancher.

2.5.1. Limites d'application

Les limites d'application du Mini Connecteur Béton sont indiquées ci-dessous :

Base de solive : by = 7 cm le limite d'application du Mini Connecteur Béton est fixée par la norme
européenne ETA20/0830 (European Technical Product Standard Specification). Si la limite n'est pas
respectée, le calcul n'est pas effectué par le logiciel et il est suggéré de passer au Connecteur
Chimique CS ;

Epaisseur du plancher (égale a la somme de la hauteur du solive h, et de la dalle existante A, (si
présente) : hy + h, = 10 cm . Si le limite n'est pas respectée, le calcul n'est pas effectué par le
logiciel et il est suggéré de passer au Connecteur Chimique CS;

Nouvelle épaisseur de dalle suggérée : 4 cm < 's,, < 5 cm . si I'épaisseur de la dalle est inférieure a
I'épaisseur minimale, le logiciel suggére de contacter le support technique de Laterlite, tandis que si
I'épaisseur de la dalle est supérieure a 5 cm, le logiciel suggére de passer a Connecteur Chimique CS
ou Connecteur Béton Plus D12, mais n'empéche pas le calcul de se poursuivre ;

L'utilisation de panneaux d'allégement n'est pas prévue.

Les dimensions minimales du plancher pour la pose éventuelle du Connecteur Béton Plus D12 sont :

Base de solive : by = 12 cm la base de la solive indiquée dans la spécification technique européenne
standard du produit (ETA20/0830). Si la base de la solive est 10 cm < b; < 12 cm, le logiciel se
souvient qu'elle est inférieure au minimum indiqué dans I'ETA et propose de passer au Connecteur
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Chimique CS ou au Mini Connecteur Béton, mais n'empéche pas la poursuite du calcul, alors que si
la base de la solive est by < 10 cm, le calcul n'est pas effectué ;

- Epaisseur du plancher (égale & la somme de la hauteur de la solive h, et de la dalle en béton existante
h., le cas échéant) : hy + h, = 12 cm . Si le limite n'est pas respectée, le calcul n'est pas effectué
par le logiciel et il est suggéré de passer au Connecteur Chimique CS ou au Mini Connecteur Béton ;

- Nouvelle épaisseur de ladalle:.s, = 5cm

2.5.2. Rupture de l'acier de I'ancrage Vgq,s

La résistance caractéristique d'un ancrage a la rupture de I'acier qui le constitue est évaluée conformément
au §7.2.2.1 EN 1992-4:2018 :

VRk,s

VRd,s -

Ms
ou:

- Vg est la résistance d'un ancrage pour les propriétés mécaniques de I'acier qui le compose contre
les charges de cisaillement et est rapportée dans la spécification technique européenne standard de
produit (ETA20/0830) égale a 7,5 kN pour Mini Connecteur Béton et 25,6 kN pour Connecteur Béton
Plus D12 ;

- Yus est le coefficient de sécurité partiel indiqué dans la spécification technique européenne
(ETA20/0830), égal a 1,25.

2.5.3. Rupture pour pry-out du béton Vgg,cp

La référence pour le calcul de Vg o, est le §7.2.2.4 EN 1992-4:2018. Pour dériver la résistance a la rupture
pour pry-out du béton, il est nécessaire de connaitre la résistance caractéristique d'un ancrage pour des
contraintes de traction face a une rupture conique du béton. Ce mode de rupture dépend fortement de |'état
de compression/tension du béton dans lequel le connecteur est inséré et, pour cette raison, deux valeurs de

Ngy . sont calculées (une pour I'état du béton fissuré et une pour I'état du béton non fissuré), conformément
au §7.2.1.4 de la norme EN 1992-4:2018 :

_ nO oN
NRk,C = NRk,c ! 20 'ws,N 'lpre,N ' lpec,N 'IPM,N
c,N

N,?k,c est la résistance caractéristique de le single connecteur qui n'est pas affectée par les connecteurs
adjacentes ou les bords du béton dans lequel elle est insérée, et est évaluée comme :

ngk,c =k '\/fck ’ héfs
ou:

-k, estégal a 7,7 pour le béton fissuré (k; .- ) et égal a 11 pour le béton non fissuré (ky ¢y ) ;
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- fer est la résistance caractéristique a la compression du béton (se référant au béton dans lequel le
connecteur est inséré, c'est-a-dire le béton existant). Plus précisément, en fonction du choix des
caractéristiques mécaniques du béton existant dans la fenétre Matériaux, le logiciel utilise la valeur
de f, si l'on sélectionne "Valeur de rapport ", la valeur de f,, si I'on sélectionne "Valeur d’essai"
et la valeur de f,4 sil'on sélectionne " Valeur personnalisée" ;

- hey est la longueur d'ancrage effective et est une valeur donnée dans la spécification technique
européenne de produit (ETA20/0830), égale a 42 mm pour Mini Connecteur Béton et 52 mm pour
Connecteur Béton Plus D12.

Ag,N est la surface de projection de référence qui évalue l'influence de la position de I'installation de I'ancrage
par rapport a le bordure du béton, et est évaluée comme suit :

‘ SerN }
‘ 3
o
v w7 7/AN [
v )%
VA 19 Z
%)
77204
== ,\
. )
. i =
Ac‘N

0o _ .
AC,N - Scr,N Scr,N

Ou sy est la distance critique vers le cone de rupture du béton et est une valeur donnée dans la
spécification technique européenne des produits (ETA20/0830), égale a 126 mm pour le Mini Connecteur
Béton et 156 mm pour le Connecteur Béton Plus D12.

Ay est la surface de projection effective limitée par le chevauchement des cones de rupture des ancres
adjacentes et est évaluée comme suit :

0,55”'M

S2

C;

G| 5 Orsstr,N

AC,N = (Cl + S1 + O'SSCT,N) . (CZ + Sy + O'SSCT,N)

Dans le cas des planchers, si h,r < h. (avec h, épaisseur de dalle existante) ou si s, y < b; (avec b, base
de solive), A,y = A‘C’_N , sinon on suit la formulation indiquée ci-dessous.
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Dans le cas spécifique des planchers, on n'utilise pas d'ancrages de groupe ni d'ancrages a double rangée :
cela signifie que s; et s, sont égaux a 0 ; ¢; est la distance du bord et est égale a b;/2 et c, est la distance
du bord dans le sens des solives, ce qui équivaut a 0,5 s,y (avec S., y = 126 mm pour Mini Connecteur
Béton et s.,. y = 156 mm pour Connecteur Béton Plus D12) étant donné |'extension des solives a l'intérieur
de la maconnerie.

En se référant a l'image précédente, dans la situation considérée, cela devient :

0.5 Scr,n

bt/2 min(bt/2 ; 0.5 Scr,n)

0.5 Scr,n

Par conséquent, la formule précédente devient :

by . (bt
Ay = (? + min (?, O.SSC,A'N>) *Ser,N

Y,y est le facteur réducteur qui prend en compte la distorsion de la distribution des contraintes dans le
béton due a la proximité du bord de I'élément ol le systeme de connexion est installé et est évalué comme

<1

Yoy =0.7+03"

CerN
ou:

- cest la distance effective de I'ancrage par rapport au bord (égale a b;/2 puisque Mini Connecteur
Béton et Connecteur Béton Plus D12 sont installés au milieu de la solive) ;

- Cqry estladistance critique du bord en ce qui concerne la rupture du céne de béton et est une valeur
donnée dans la spécification technique européenne du produit (ETA20/0830), égale a 63 mm pour
Mini Connecteur Béton et 78 mm pour Connecteur Béton Plus D12.

Yre n est le facteur d'écaillage qui évalue I'effet du ferraillage entre lequel le connecteur est installé lorsque
hes < 100 mm et est évalué comme :

hes
200

l/)-re,N = 05 + S 1

Avec h,r longueur d'ancrage effective et est une valeur donnée dans la spécification technique européenne
(ETA20/0830), égale a 42 mm pour Mini Connecteur Béton et 52 mm pour Connecteur Béton Plus D12.
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Yecn €t Yy v sont respectivement le coefficient qui prend en compte I'effet de groupe et le coefficient qui
prend en compte I'effet d'une force de compression entre I'ancrage et le béton dans le cas de moments de
flexion : ils ne sont pas a considérer dans ce cas spécifique car ils ne sont pas prévus par les applications du
Mini Connecteur Béton et du Connecteur Béton Plus D12.

Il est donc possible de déterminer la résistance d'une ancrage aux contraintes de cisaillement dues a
I'arrachement du béton du c6té opposé a la direction du chargement. Cette résistance est évaluée comme
suit

kg * Ngp,c

,CD
] Mc

ou:

- kg estlefacteur spécifique de 1,0 et est donné dans la spécification européenne de norme de produit
technique (ETA20/0830) ;

- Ngg, est la résistance d'une ancrage soumise a un effort de traction en cas de rupture conique du
béton calculée précédemment ;

- Yumc est le facteur de sécurité partiel donné dans la spécification technique européenne
(ETA20/0830) égal a 1,50.

2.5.4. Rupture du bordure du béton Vg,

La référence pour le calcul de Vg, . est le §7.2.2.5 EN 1992-4:2018. Ce mode de rupture dépend fortement
de I'état de compression/tension du béton dans lequel le connecteur est inséré et, pour cette raison, deux
valeurs de Vg . sont calculées (une pour I'état du béton fissuré et une pour I'état du béton non fissuré). La
résistance caractéristique d'un ancrage chargé vers le bord peut étre évaluée comme suit :

VRk,C - Vch AO wsV th lpecV lpaV lpreV

V}g’klc est la résistance caractéristique initiale de I'ancrage unique chargé perpendiculairement au bord et est
évaluée comme :

0 — a
VRk,c - k9 dnom f fck C1
ou:

- kg estégalal,7 pour le béton fissuré (ko) et égal a 2,4 pour le béton non fissuré (ko ucr) ;

- dpom est le diametre extérieur de l'ancrage et est indiqué dans la spécification technique
européenne de produit pertinente (ETA20/0830). Il est égal a 7,5 mm pour le Mini Connecteur Béton
et a 12,5 mm pour le Connecteur Béton Plus D12 ;

- Iy (dans le cas de connecteurs a diametre uniforme) est égal a h.f qui est la longueur d'ancrage
effective, une valeur donnée dans la spécification technique européenne des produits (ETA20/0830)
égale a 42 mm pour le Mini Connecteur Béton et 52 mm pour le Connecteur Béton Plus D12 ;

- fer est la résistance caractéristique a la compression du béton (se référant au béton dans lequel le
connecteur est inséré, c'est-a-dire le béton existant). Plus précisément, en fonction du choix des
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propriétés mécaniques du béton existant dans la fenétre Matériaux, le logiciel utilise la valeur def
si I'on sélectionne "Valeur de rapport", la valeur def,, si I'on sélectionne "Valeur d’essai" et la
valeur def,; si I'on sélectionne "Valeur personnalisée" ;

- ¢y estla distance minimale du bord égale a; b, /2

- «a et B sont des parametres numériques sans dimension et sont évalués comme suit :

I 0.5
a=01- (i>
€1

0.2

poo ()

1

Ay est la surface du corps de rupture en béton idéalisé, limitée par le chevauchement des cones de béton
des ancrages adjacents, la proximité du bord et I'épaisseur de I'élément dans lequel il est installé :

AC,U = 1.5C1 * (Cz + 1.5C1)
Dans le cas spécifique des planchers, ¢, est égal a b;/2 et c; est la distance du premier connecteur par
rapport a I'affleurement du mur (30 mm pour Mini Connecteur Béton et 45 mm pour Connecteur Béton Plus
D12), en négligeant par sécurité que la solive se poursuit a I'intérieur de la magonnerie/du mur. Le site A ,,
étant une surface effective, il convient de vérifier qu'il peut effectivement se développer dans la géométrie
spécifique du plancher considéré. Par conséquent, la formule ci-dessus devient :
Ac, = min(hy + he; 1.5¢1) - min(3cq ;5 by)

Avec h; hauteur de la solive, h, épaisseur de la dalle existante (si présente), b; base de la solive.

AgV est la zone de projection de référence pour la plage de défaillance idéalisée d'une seule cheville :
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A%, = 1.5¢; - (1.5¢; + 1.5¢;) = 4.5¢F

Dans le cas spécifique des planchers c; est la distance du premier connecteur par rapport a |'affleurement
du mur (30 mm pour Mini Connecteur Béton et 45 mm pour Connecteur Béton Plus D12).

Y,y est le facteur de réduction qui prend en compte la distorsion de la distribution des contraintes dans le
béton due aux autres bords de I'élément en béton sur la résistance au cisaillement et est évalué comme suit:

C
2 <1

=0.74+0.3"-
ws'V + 1.5C1 -

Dans le cas spécifique de , 5, ¢; et ¢, sont équivalents puisque les connecteurs sont positionnés au centre
de la solive et prennent donc tous deux la valeur de b, /2.

Ypy est le facteur qui tient compte du fait que la résistance de l'aréte en béton ne diminue pas

. T Vo2 . . A p . .
proportionnellement a I'épaisseur de |'élément supposé par le ratio AE‘V et est évalué comme suit :
cV
b, 0.5
" (1.5c1>°-5 15+ -
VT h “\het+h| T

OU h représente la hauteur de I'élément dans lequel le systéme d'ancrage est installé et coincide avec la
hauteur de la solive si le plancher est sans dalle existante sinon avec la somme de la hauteur de la solive et
de I'épaisseur de la dalle de béton existante, c; est égal a b; /2

Yecy est le coefficient qui prend en compte I'effet de groupe, il n'est pas pertinent pour les méthodes
d'application de Mini Connecteur Béton et Connecteur Béton Plus D12.

Yoy est le facteur qui prend en compte le fait que la résistance de I'aréte en béton ne diminue pas

proportionnellement a I'épaisseur de |'élément supposé par le ratio AS‘V et est évalué comme :

cV

Ve, Vg
l =
® i : ®
. 43 °
1

ll)a,V =

>
(cos ay)? + (0.5sinay)? —

Ou ay est I'angle entre une charge de cisaillement de conception Veq et une droite perpendiculaire au bord
vérifié, dans le cas d'ancrages simples placés sur des planchers : a; = 90°
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Yrey est le facteur qui prend en compte I'effet du ferraillage situé le long du bord et est égal a 1,0 dans les
conditions de béton fissuré et non fissuré.

Il est donc possible de déterminer la résistance d'un ancrage aux contraintes de cisaillement dues a la
fissuration du bord en béton. Cette résistance est évaluée comme suit

VRk,c

VRd,c =
Mc

ou:
- Vgkc est la résistance d'une ancrage a la rupture par cisaillement par rapport a I'aréte de béton
calculée précédemment ;

- Yuc est le facteur de sécurité partiel indiqué dans la spécification technique européenne
(ETA20/0830), égal a 1,50.

2.6. Calcul du glissement et de I'adhérence a l'interface (connecteurs mécaniques)

Le nombre de connecteurs a utiliser est celui requis pour transmettre le glissement entre le plancher existant
et la nouvelle dalle en béton structurel léger. Le glissement est calculé a l'aide de la formule de Jourawsky.

Coefficient d'homogénéisation pour les zones de moment positif :

Es

Ecis,LarERMIX
2

nt =

Coefficient d'homogénéisation pour les zones de moment négatif :

n- = —ES
Ecls,existant
2
p = Vsd Sint
Tinterface - ]
n

Les termes de la formule de Jourawsky indiquent :

= Vg4 : valeur de la force de cisaillement agissant en ELU combinée dans la section considérée;

=  Si: moment statique (section partielle) de la partie située au-dessus de la membrure par
rapport a laquelle la contrainte de cisaillement doit étre calculée. La contribution du béton
comprimé et/ou du ferraillage au-dessus de la membrure est prise en compte ;

= J,:inertie de la section partielle entiere par rapport a I'axe neutre ;

= b :largeur de la membrure a considérer, égale a la largeur minimale de contact entre la dalle
existante et la nouvelle dalle.

Ce glissement (Tinterface * b ) €st comparé a la résistance de calcul du connecteur P4 (dans la zone fissurée
ou non fissurée selon la section considérée), comme illustré dans le paragraphe suivant. La contribution
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offerte par I'adhésion au glissement vgg; , évaluée conformément au §6.2.5 EN 1992-1-1:2015, en utilisant
les parametres pour les surfaces lisses, est également prise en compte, avec la formule suivante

VRai = min(c “fetatuon+pfyqa (ursina+cosa); 0.5-v -fc'd)
ou:

= e upour les surfaces lisses sont respectivement 0,2 et 0,6 ;

= fcea €St la valeur de la résistance a la traction de conception (évaluée comme suit) ;

= 0, est la contrainte de compression produite par la force externe minimale agissant a
I'interface, qui peut agir simultanément avec I'effort de cisaillement (évaluée comme suit)

= pestle rapport entre la surface spécifique de ferraillage transversal a travers l'interface et
la surface du joint (égale a 0 dans le cas présent) ;

= v est un coefficient de réduction de la résistance (évalué comme suit).

La résistance a la traction de conception f,;, est évaluée comme le minimum entre la résistance a la traction
du béton existant et celle du béton structurel Iéger :

feta = min(fctd,existant ; flctd)

avec :

0.7 -0.3 £, /3
FC-vy,

fctd,existant =407 -0.3 fcm2/3
FC vy,

0.7 -0.3 fcd2/3 Valeur personnalisée

Valeur de rapport

Valeur d'essai

085 " ﬁCtk
Ye

fictk = 0.7 ficem

ficta =

ficem = 0.3 flii/cg "M

— -—p
M =04+06 o

Ou p est la valeur limite supérieure de la classe de masse par unité de volume du béton en kg/m?3.

La contrainte de compression produite par la force externe minimale agissant a l'interface et pouvant agir
simultanément avec I'effort de cisaillement est de

On = min(q;lu ) 0'6fc’d)
avec:

q;lu = Y61~ [Pdalle + Pchape + Pravoirage] + V62 " Pautres + Yo Qvar
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fc’d = min(fcd,existant,paramétres fragiles; flcd)

Le coefficient v résulte :

_ . fck,existant) ( flck )
v = min [0.6 (1 %0 ;05(1 %0 ]

olU pour feg existant » €N fonction du choix des propriétés mécaniques du béton existant dans la fenétre
Matériaux, le logiciel utilise la valeur de f, si I'on sélectionne " Valeur de rapport ", la valeur de f_,, si I'on
sélectionne " Valeur d’essai " et la valeur de f,.4 si I'on sélectionne " Valeur personnalisée " ; et fj.
représente la résistance caractéristique a la compression du béton léger structurel.

Le terme vpy; est ensuite multiplié par le terme L pour obtenir une quantité comparable a Tipterface " b - Le
terme L représente la largeur de la bande d'adhérence concernée, qui est égale a :

{bt sih, <20mmeh, = 0mm
ity sih, =20mme h, = 0mm
- min(b;; b,)  sih, <20mmeh, > 0mm
b, Sih, =2 20mme hy, > 0mm

b; base du solive, iy, entraxe des solives, h. épaisseur de la dalle en béton existante, h,, épaisseur du
panneau d'allégement et b,. base du raccordement en béton (si le panneau d'allégement est présent).

La recherche de I'axe neutre élastique est effectuée comme suit :

- chaque section est rendue en interne dans le logiciel avec une série de points, a partir desquels les
surfaces, les moments statiques et les moments d'inertie sont évalués numériquement ;

- chaque figure de section est associée a son propre matériau. Chaque figure de section est associée a
son propre matériau. Les valeurs FC (Facteur de confiance) et y,,, du matériau sont extraites du

méme matériau, ainsi que les déformations et les résistances ;

- les propriétés géométriques de chaque partie de la section sont calculées et le centre de gravité est
dérivé ;

- lasection est ensuite analysée en évaluant les déformations résultant de l'application du moment de
contrainte. Les parties réagissant sont alors identifiées en calculant les contraintes de chaque
matériau présent (béton, ferraillages) ;

- la position de I'axe neutre est calculée.

En particulier, le calcul de la surface et du moment statique d'une section définie par N points x;, y; est décrit.

1
A= EZ(xinl = Xi4+1Yi)
;
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1
Sy = gZ(Xiﬂ —x)Wi® + YiVier + Yie1?)
7

Il en est de méme pour le moment d'inertie.

En particulier, pour le moment statique de la section réactive, la procédure suivante est suivie :
- La partie de la section qui réagit est acquise ;
- l'axe horizontal de la section est déplacé vers |'axe neutre ;

- le moment statique de la section partialisée est calculé en considérant uniquement les parties au-
dessus de la corde de vérification, positionnées a l'interface plancher existant - nouvelle dalle.

La méme chose est faite pour le moment d'inertie.

2.7. Calcul de la distance et de la distribution des connecteurs
Pour calculer la distance et la répartition des connecteurs, il est nécessaire de connaitre

- le glissement a l'interface Tipterface * b, avec b largeur de la membrure a considérer, égale a la
largeur minimale de contact entre la dalle existante et la nouvelle dalle ;

- larésistance au glissement offerte par I'adhérence ; vgy; - L

- larésistance au calcul du connecteur choisi dans la zone fissurée Pg, o et dans la zone non fissurée
; PRd,uck

- ladirection du moment de contrainte dans I'état de pré fissuration, ci-aprés nommé ; Mg ,,re—in¢

- l'enfoncement de I'axe neutre au moment positif dans I'état de pré fissuration, ci-aprés nommé
AI-‘\-I,pre—int

Pour chaque point ol le plancher analysé a été discrétisé, la distance (appelé PC = distance calculé) des

connecteurs dans la coordonnée considérée est calculé comme suit :

( Pra,ck _ 3
' Si Mgg pre—int < 0
(Tinterface ) b) - (del . L) sa,pre—in
Pra,ck _ .
PC[mm] = 3 ' SlMd, _‘tZOGAN, —'t<0-9h \
[ ] (Tinterface ' b) - (URdi ' L) sa,pre—in pre—in ef
PRd,uck N

Si Msd,p‘re—int =>0e AN, —int > Oghef
L(Tinterface : b) — (vgai L) pre—in )

Pour chaque coordonnée, si la distance calculé PC est inférieur ou égal a zéro ou supérieur a la distance
maximal, la distance maximal de 500 mm est imposé, ce qui permet d'obtenir la distance calculé correct :PCC
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= 1 <
PCC [mm] = {smax 500mm siPC < 00PC>smax}

PC si 0 < PC < Spax

Le logiciel calcule toujours la pose avec un espacement variable et la pose avec un espacement constant par
travée, en montrant les deux options de pose dans le rapport et seulement |'option de pose avec un
espacement variable en cliquant sur le bouton Table de connexion dans l'interface du logiciel.

2.7.1. Espacement variable

Pour chaque travée, le logiciel identifie les points de discrétisation du plancher appartenant a L/4 a gauche,
a L/4 a droite et a L/2 au centre et détermine la distance théorique de la pose dans la section considérée
comme suit :

L
min(PCC) en 7 a gauche

L
distance théorique = { min(PCC) en > centrales

L
min(PCC) en 1 adroite

Connaissant la distance théorique, il est possible de calculer le nombre théorique de connecteurs pour le
troncon considéré :

L
distance théorique

N.conn théorique =

Avec L; égal a la longueur du trongon considéré.

N.conn théorique si le nombre théorique de connecteurs s'avére étre un nombre non entier, on procede
alors a I'arrondi du nombre théorique de connecteurs, ce qui permet de trouver N.connecteurs et donc la
distance réel auquel les connecteurs seront posés dans le trongon considéré :

L;
N.connecteurs

distance =

Plus précisément, I'arrondi est effectué comme suit :

- al'entier suivant pour le Mini Connecteur Béton tant dans L/4 que dans; L/2
- al'entier suivant pour Connecteur Béton Plus D12 dans ; L /4
- jusqu'a l'entier pair suivant pour Connecteur Béton Plus D12 dans L /2

Si dans l'une des sections distance est inférieur a la distance critique s,y (égal a 126 mm pour Mini
Connecteur Béton et s, y = 156 mm pour Connecteur Béton Plus D12), le logiciel signalera par une alerte

spéciale que la distance calculé est inférieur a la distance critique selon I'ETA.

Le nombre de connecteurs a m? est obtenu en additionnant N. connecteurs sur les différentes sections et
en divisant le total par la somme des portées des travées et de la distance.
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Si I'extrémité libre est présente dans une travée, le logiciel restitue la pose a espacement constant dans cette
travée (calculée comme indiqué dans le paragraphe suivant), tout en maintenant la pose a espacement
variable dans les autres travées du plancher (si présentes).

2.7.2. Espacement constant par travée
Pour chaque travée, le logiciel détermine la distance de pose théorique de la maniéere suivante :
distance théorique = min(PCC)

Une fois la distance théorique connu, il est possible de calculer le nombre théorique de connecteurs pour la
travée considérée :

L;
distance théorique

N.conn théorique =

avecL; égal a la longueur de la travée considérée.

N.conn théorique si le nombre théorique de connecteurs s'avere étre un nombre non entier, on procede
alors a I'arrondi du nombre théorique de connecteurs, ce qui permet de trouver N.connecteurs et donc la
distance réel auquel les connecteurs doivent étre posés :

L;
N.connecteurs

distance =

Plus précisément, I'arrondi est effectué comme suit :

- al'entier suivant pour le Mini Connecteur Béton ;
- al'entier pair suivant pour Connecteur Béton Plus D12 dans les travées sans extrémité libre ;
- al'entier pair suivant pour Connecteur Béton Plus D12 dans les travées avec extrémité libre.

Si dans l'une des travées distance est plus petit que la distance critique s, y (égal a 126 mm pour Mini
Connecteur Béton et s, y = 156 mm pour Connecteur Béton Plus D12), le logiciel indique avec une alerte

spéciale que la distance calculé est plus petit que la distance critique selon I'ETA.

Le nombre de connecteurs a m2est obtenu en additionnant N. connecteurs sur les différentes portées et en
divisant le total par la somme des portées des travées et de la distance.
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3. VALIDATION DU CALCUL

Dans ce chapitre, des exemples de calcul sont donnés pour valider les procédures de calcul adoptées dans le
logiciel.

3.1. Cas1-Renforcement de plancher avec nouvelle dalle et connecteur chimique CS

On analyse une dalle existante, avec les caractéristiques décrites ci-dessous, renforcée au moyen d'une
nouvelle dalle en béton léger structurel Latermix Béton 1600, interconnectée a la dalle existante au moyen
du Connecteur Chimique CS.

Les matériaux existants suivants sont utilisés

- pour le béton existant, sélectionner "Valeur du rapport" la classe C20/25 et un niveau de
connaissance LC2 correspondant a un facteur de confiance de 1,20;

- pour l'acier existant, sélectionner "Valeur du rapport" la classe FeB44k et un niveau de connaissance
LC1 correspondant a un facteur de confiance de 1,35.

Le calcul est effectué en supposant un comportement fragile des matériaux existants.

La géométrie suivante est adoptée :

ot 50.0cm -
\ GEOMETRIE
3 Latermix Béton 1600 4.0cm .

H Epaisseur nouvelle dalle 4.0 cm
Epaisseur dalle existante 4.0 cm
Base solive 120 cm
Hauteur solive 20,0 cm
Entraxe solives 50.0 cm
Longueur travée 1 500.0 cm
Longueur travée 2 500.0 cm

Le schéma statique du plancher est constitué de 2 travées de 500 cm les extrémités encastrées:

A A AL

L L1=500cm | L2=500cm |

CLLECEECEECELECE D



GUIDE ET VALIDATION 41

La charge a I'état limite ultime est déterminée comme suit :

Coefficients de sécurité Charges structurelles permanentes YG1 13 -
Autres charges permanentes non structurelles YG2 15 -
Charges variables e 15 -
Poids propre Planchers existants G1 3.11 kN/m?
Dalle collaborante (4 cm) 0.70 kN/m?
Permanent Latermix Facile (4,00 cm) G2 0.40 kN/m?
Ravoirage CS (5,00 cm) 0.33 kN/m?
Autres permanents 1.00 kN/m?
Variables Q 2.00 kN/m?

La combinaison de charges ELU considérée est :

q =l [VGl : (Pplancher + Pyaie + Pchape + Pravoirage) + V62 * Pautres T Vo Qvar]
ou le poids propre de la dalle est évalué en considérant une densité du béton des solives existantes de 25
kN/m?3 et des hourdis de 6 kN/m3, le poids de la dalle est évalué en considérant la classe de masse volumique
a laquelle appartient le béton léger structurel et la valeur de masse par unité de volume correspondante
conformément au Tab. C4.1.VI (béton non armé).

La charge par solive est donc de :

kN
q=05-[13-(3.11+07+04+0325) +15-1+15-2] =52 —

Les contraintes de la poutre continue ainsi formée sont calculées :

ql
Vinax = > = 13.00 kN

qL?
Mmax = ﬁ =542 kNm
—qLZ
My = —— = —10.83 kNm

12

CLLECEECEECELECE D



GUIDE ET VALIDATION 42

Le ferraillage en section est défini comme suit :

—=- Ag; = 2.26 cm? dy = 3 cm (B4500)
A.®@ el As, = 0.50 cm? d, = 3 cm (FeB44k)
s1 Az = 113 cm? d3 = 3 cm (FeB44k)

o~
As ° O Pour B450C :
2 foe 450
=% = " =391.30 MP
fya Ym 115 a
Pour FeB44k :
o _ S 0 697 mp

A 8 ) fsa = YmFC  115-135 <7 a

Vérification de la flexion
On procede ensuite au calcul de la résistance a la flexion positive et négative a ELU du plancher renforcé au
moyen de la nouvelle dalle Latermix Béton 1600, interconnectée au plancher existant au moyen du

Connecteur Chimique CS.

Les distances par rapport a I'extrados des ferraillages de la section sont :

cg=3cm
c,=7cm
c3=25cm

Dans ce qui suit, dans le seul but de simplifier I'exécution manuelle des calculs de validation, une loi
constitutive de type bloc de contrainte est utilisée pour le béton léger structurel. Il convient toutefois de
noter que la loi constitutive de type parabole-rectangle a été utilisée dans le logiciel, conformément aux
indications de la norme.

Afin de déterminer la position de I'axe neutre, on suppose que le ferraillage présent dans la solive existante
est tendu et en phase élastique, tandis que le ferraillage présent dans la nouvelle dalle collaborante est tendu
et en phase élastique (déformation inférieure a la limite d'élasticité évaluée comme le rapport entre la
contrainte de calcul et le module d'élasticité E de I'acier fixé a 210000 MPa), que I'axe neutre tombe dans
la nouvelle dalle en Latermix Béton 1600 et que la rupture est atteinte au niveau du volet comprimé extréme
(déformation ultime &, = 3 %o ). Ces hypothéeses doivent ensuite étre vérifiées.

Il en résulte I'équation d'équilibre en translation :

€lcu

—0.8" feq iy " x + Asy " Es x

(1 —x)+ Ay foa t Az fsa=0

La déformation du ferraillage de la dalle s'exprime au moyen de la similitude des triangles.
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En résolvant I'équation du second degré qui en résulte et en écartant la solution non admissible, on obtient
un axe neutre égal a :

x =186cm

On vérifie maintenant que les déformations dans les trois niveaux de ferraillage sont compatibles avec les
hypotheses définies :

_ €lcu _ 0 0
€1 =— (c; —x) = 1.84 %0 < 1.86 %o

_ €lcu _ 0 0
€2 =~ (c3 —x) =8.30 %0 > 1.32 %o

_ Cleu _ 0 0
&3 = (c3 —x) = 37.4 %0 > 1.32 %o

Les hypothéses sont vérifiées et nous procédons donc a I'évaluation du moment résistant en écrivant
I'équation d'équilibre en rotation :

Mgy = &51EsAg1(c1 — 0.4x) + foqAgp(c2 — 0.4%) + foqAs3(c3 — 0.4x) = 10.43 kNm

Les petites différences en termes d'axe neutre et de moment résistant sont dues aux différents lois
constitutifs implémentés dans le logiciel et utilisés dans les calculs manuels.

La vérification de la flexion positive est donc satisfaite :

LZ
My = qz—4 =542 kNm < M4, = 10.43 kNm

La résistance a la flexion négative est évaluée.

Les distances par rapport a l'intrados du ferraillage dans la section résultent :

e, =25cm
e, =21cm
e3=3cm

Dans ce qui suit, dans le seul but de simplifier I'exécution manuelle des calculs de validation, une loi
constitutive de type bloc de contrainte est utilisée pour le béton existant. Il convient toutefois de noter
que la loi constitutive de type parabole-rectangle a été utilisée dans le logiciel. Les petites différences en
termes d'axe neutre et de moment résistant sont dues aux différents lois constitutifs implémentés dans le
logiciel et utilisés dans les calculs manuels.

Pour déterminer la position de I'axe neutre, on suppose que toutes les armatures présentes sont cédées, que

le ferraillage Assz est en compression alors que As; et Ag; sont en traction, que I'axe neutre se situe a l'intérieur
de la solive existante et entre les deux niveaux de ferraillage présents dans la solive, et que la rupture est
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atteinte a I'extrémité comprimée (déformation ultime €;, = 3.50 %0 ). Comme précédemment, ces
hypothéses doivent ensuite étre vérifiées.
Il en résulte I'équation d'équilibre en translation :

_fyd “As1 — fsa - Aso + fsa - Asz + fea-b-08-x1=0
En résolvant I'équation, on obtient un axe neutre égal a :
x1=7.83cm

On vérifie maintenant que les déformations dans les trois niveaux de ferraillage sont cohérentes avec les
hypotheses définies :

£
gy = %(31 —x1) = 7.68 %o > 1.86 %o

3
£y = ﬁ(ez —x1) = 5.89 %o > 1.32 %o
£g3 = ﬁ(% —x1) = —2.16 %o < —1.32 %o

Les hypothéses sont vérifiées et nous procédons donc a I'évaluation du moment résistant, en écrivant
I'équation d'équilibre en rotation :

Myan = fyaAsi(eg — 0.4x1) + f54As(e; — 0.4x1) — f54As3(e3 — 0.4x1) = 21.85 kNm
La vérification de la flexion négative est donc satisfaite :

gL
M, = 161—2 = ~10.83 kNm < M, 4, = —21.85 kNm

Le graphique produit par le logiciel est représenté :

[5— axe —— Msd Mrd- Mrd+ |

=20 +

10 +

Vérification du cisaillement

La résistance au cisaillement est évaluée au niveau des appuis ou la contrainte de cisaillement est maximale.
Dans cette zone, les ferraillages tendus sont Agq et A,
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Depuis fox Larermix > fek/FC , nous procédons a la vérification du cisaillement a ELU, pour les éléments

sans ferraillage de cisaillement spécifique, conformément au paragraphe §4.1.2.3.5.1 des Norme Tecniche
delle Costruzioni, selon la relation suivante

1
0.18 fer\3
Vgq = max e k - (100 “py -ﬁ> +0.150., | by - ds, (Viin + 0.150.,)by, - ds ¢ = max (Vy1; V)
m
avec :
200
k=1+ |—=189<2
ds

f k 0.5
Vinin = 0.035k15 (ﬁ) =0.373

Asl — Asl + Asz
w - ds b, - ds

P = 5 = 0.0092 < 0.02

Oep =0

E ds hauteur utile de la section égale a 25 cm, Ag; surface du ferraillage longitudinal tendu (somme de Ay,
et Ay, ), by, base minimale de la section réagissant égale a 12 cm et y,,, égale a 1,5.

Il en résulte donc :

W=

0.18
Ve = —-k-(lOO-pl-fC—k)

1 -ds = 16.94 kN
— ir) 01505, (b, - ds = 1694k

Viz2 = (Vnin + 0.150,,)by, - ds = 11.18 kN
Via = max(Vyq; V,p) = 16.94 kN

La vérification du cisaillement est donc satisfaite :

L
Vnax = q? =13.00 kN < Vg = 16.94 kN

Le graphique produit par le logiciel est représenté :

[— axe —— Vsd === Vid+ ===t vrd- |

20 +

10 + ‘
o I

- - .. R
20 1 L L
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Vérification du glissement sur la surface de contact avec La nouvelle dalle

Afin de calculer la parfaite adhérence entre la nouvelle dalle en béton Latermix Béton 1600 et le plancher
existant, la contrainte de cisaillement présente a l'interface dalle existante-dalle (évaluée a l'aide de la
formule de Jourawsky) est comparée a la valeur de conception du Connecteur Chimique CS égale a 0,72 MPa,
nécessaire a la bonne collaboration entre les deux parties.

Coefficient d'homogénéisation pour les zones de moment positif :

+ Es 210000 MPa 210
n = = — .
Ecis arermix (20000 MPa)

2 2

Coefficient d'homogénéisation pour les zones de moment négatif :

_ Eg 210000 MPa 1402
n - = — .
Ecls,existante (29962 MPa)
2 2

Dans ce cas spécifique, le cisaillement de contrainte maximal de 13 kN se produit dans une zone soumise a
un moment négatif, par conséquent, les évaluations ultérieures sont effectuées a I'aide den™

Nous évaluons d'abord la position de I'axe neutre a partir du calcul élastique de la section, en imposant que
le moment statique de toute la section partialisée par rapport a l'axe neutre soit nul (hypothése de I'axe
neutre dans la solive existante) :

X
beL?n + n_[Asl(xn - 61) + Asz(xn - 32) + AS3(le - 63)] =0

d'ou I'on déduit x,, = 9.06 cm . L'hypothese est vérifiée.

On évalue ensuite le moment statique de la partie au-dessus de la corde b considérée située a l'interface
entre la dalle existante et la nouvelle dalle :

Sint = Agin~(e; — x,) = 504.95 cm?
Le moment d'inertie de la section entiere partialisée par rapport a I'axe neutre est évalué comme suit :

2

X
+Ac1- (Tn) +n7 - (A - (61 —xp)? + Ay - (€2 — %)% + Agz - (63 — x)?)

2
Ac_l *Xn

J, = 12605.03 cm*
Avec A. 1 = x, b l'aire de la section de béton comprimée.
Enfin, la tension tangentielle a l'interface est calculée a I'aide de la formule de Jourawsky :

% S,
Tinterface = W = 0.10 MPa < 0.72 MPa
n
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Avec Vsg max = Vinax = 13 kN et .b = 50 cm

La vérification est remplie puisque la tension est inférieure a la tension de conception du Connecteur
Chimique CS.

Les résultats obtenus dans le logiciel sont présentés ci-dessous :

Reésultats
Résultats du calcul

Msd+ 542 kNm

verifie
Mrd+ 10.36 kNm
Msd-  -10.83 kNm o
verifie
Mrd- -21.79 kNm
Vsd 13.00 kN
verifie
Vrd 16.94 kN
Tsd 0.10 MPa L
verifié
Trd 072 MPa
Calculer Diagrammes M, V

Vérification pré-intervention a ELU
La combinaison de charges ELU pour la pré-intervention considérée est :

q= itr ' [yGl : (Pplancher + Pchape + Pravoirage) + Y62 Pautres + Yo - Qvar]

ou le poids propre du plancher est évalué en considérant une densité de béton du soliveau existant de 25
kN/m?3et des hourdis de 6 kN/m?3.

La charge par solive résulte donc :

kN
q=05-[13-(3.11+04+0.325)+15-1+15-2] =4.74 g
Les contraintes de la poutre continue ainsi formée sont calculées :

ql
Vinax = > =11.86 kN
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qL?
—qLZ
Mmin = T = —9.88 kNm

De fagon similaire a ce qui précéde, la position de I'axe neutre au moment positif est obtenue en écrivant
I'équation d'équilibre en translation (en supposant que les ferraillages sont tous deux non liés et que I'axe
neutre tombe dans la dalle existante) :

— fsd(Asz + As3)

- =120 cm
0-8fcdltr

Le moment résistant positif résulte :
Mpo = de . ASZ . (CZ —-04- x) +de . AS3 . (C3 —-04- X) =6.77 kNm

ou les valeurs de c; et c3 sont affectées aux hauteurs utiles du ferraillage mesurées a partir de I'extrados du
plancher existant.

La position de I'axe neutre au moment négatif est dérivée en écrivant I'équation d'équilibre en translation
(en supposant que le ferraillage As; est cédé et que le ferraillage As; est élastique) :

Es “Ecu” (xl - 33)
x1

—fsa * As2 + A3+ feqb-08-x1=0

x1=2.67cm
Le moment résistant négatif en résulte :
MTdTl == de * ASZ * (62 - 04‘ * xl) - 853 * ES * AS3 * (93 - 04‘ * xl) == 296 kNm

ou les valeurs de e; et e; sont affectées aux hauteurs utiles du ferraillage mesurées a partir du intrados du
plancher existant.

Pour la vérification du cisaillement (au niveau des appuis), la formulation pour les éléments de cisaillement
non renforcés est appliquée, de maniere similaire a ce qui a été fait précédemment :

1
0.18 fa\3
Vg = max — k - (100 “py ﬁ) +0.150., | by - ds, (Vimin + 0.150.,)by, - ds ¢ = max (Vy1; Vi)
m

avec :

ds=h+s,—c; =21cm

Asl AsZ + As3
= = = 0.00647 < 0.02
L=y ds T by, - ds
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f k 0.5
Ve = 0.035K15 (ﬁ) ~0.397

Ocp =0

Et ds hauteur utile de la section égale a 21 cm, Ag; surface du ferraillage longitudinal tendu (somme de As,
et Ag3 ), b,, base minimale de la section réactive égale a 12 cm et y,,, égale a 1,5.

Il en résulte que :

W=

0.18
V,, = —-k-(1oo-p

m

fck)

L 5g) +0.1500| by, - ds = 1320 kN kN

Viz = (Vimin + 0.150, )by, - ds = 10.00 kN

Vg = max(V,1;Vyy) = 13.20 kN

Les graphiques produits par le logiciel sont illustrés :

[— axe  —— Msd Mrd- Mrd+ |

I I
t t t t t t
0 2 4 6 8 10 12

[— axe —— Vsd ----— Vid+ === Vrd- |

} ]
10 12
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3.2. Cas 2 - Renforcement de plancher avec nouvelle dalle et panneau d'alléegement et
Connecteur Chimique CS

On analyse une dalle existante, avec les caractéristiques décrites ci-dessous, renforcée au moyen de la
construction d'une nouvelle dalle en béton structurel Iéger Béton CS, connectée a la dalle existante au moyen
du Connecteur Chimique CS. L'installation de panneaux d'allegement est également prévue, comme détaillé
ci-dessous.

Les matériaux existants suivants sont utilisés

- pour le béton existant, sélectionner "Valeur personnalisée" et entrez la valeur de conception de la
résistance a la compression de 20 MPa;

- pour l'acier existant, sélectionner "Valeur personnalisée" et entrez la valeur de calcul de la limite
d'élasticité de 450 MPa.

La géométrie suivante est adoptée :

GEOMETRIE

Epaisseur nouvelle dalle 4.0 cm
Epaisseur dalle existante 4.0 cm
Base solive 120 com
Hauteur solive 200 cm
Espacement solives 50.0 cm
Longueur de I'ame en béton 8.0 cm
Hauteur de 'ame en béton 3.0 cm
Longueur travée 1 500.0 cm
Longueur travée 2 200.0 cm

- 12.0Cm =

Le schéma statique du plancher se compose de deux travées, la premiére de 500 cm et la seconde de 200
cm, avec un appui a l'extrémité gauche tandis que l'autre extrémité libre :

| L1=300cm | L2=200cm |

Il'y a également une longueur de béton pleine au niveau de l'appui central avec une extension de 60 cm pour
la travée gauche et de 40 cm pour la travée droite.
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La charge a I'état limite ultime est déterminée comme suit :

Facteurs de sécurité Charges structurelles permanentes YG1 13 -
Autres charges permanentes non structurelles YG2 15 -
Charges d'exploitation Ya 15 -

Poids propre Planchers existants G1 3.11 kN/m?
Dalle collaborante (4 cm) 0.74 kN/m?

Permanent - G 0.00 kN/m?
- 0.00 kN/m?
Autres permanents 1.50 kN/m?

Variables Q 2.00 kN/m?

La combinaison de charges ELU considérée est :

q =1l [yGl : (Pplancher + Pdalle) + Y62 * Pautres T Vo Qvar]

ou le poids propre de la dalle est évalué en considérant une densité du béton des solives existantes de 25
kN/m?3 et des hourdis de 6 kN/m3, le poids de la dalle est évalué en considérant la classe de masse volumique
a laquelle appartient le béton léger structurel et la valeur de masse par unité de volume correspondante

conformément au Tab. C4.1.VI (béton non armé).

La charge par solive est donc de :

kN
q=05-[13-(3.11+074) + 1.5-15+15-2] =513 —

Les contraintes de la poutre continue ainsi formée sont calculées :

q - (L1% — L2%)
= 1077 kN
2 3 0.77 k
(1 . 2_,.79) =
Vg, = (2-L1 (L1+1L2)2 —gq Lz)_ 14.87 kN

Vg, = q-L2 =10.26 kN

_L12—L22_21
Xog = 211 =1m

q 2
— . (L12—12%) - xy —

q-Xo
Mmaxzz_Ll

=113 kNm

-q- L22
Mpin = s = —10.26 kNm
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-14.9
Le ferraillage en section est défini comme suit :

- Ag; = 1.57 cm? dy = 2 em (B4500)

A.® O As; = 1.01 cm? d, = 2 cm (Acier personnalisé)
s1 Agz = 0.79 cm? d3 = 2 cm (Acier personnalisé)
[
AS ° O Pour B450C:
1T 450
2 fya = Tye _ 450 _ 351 30 MPa

Ym 115

AS o

Vérification de la flexion
On procede ensuite au calcul de la résistance a la flexion positive et négative a ELU du plancher renforcé au
moyen de la nouvelle dalle en Béton CS, connectée au plancher existant au moyen du Connecteur Chimique

CS, et avec l'interposition du panneau d'allégement.

Les distances par rapport a I'extrados du ferraillage dans la section sont :

cg=2cm
c;=9cm
c3;=29cm
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Dans ce qui suit, dans le seul but de simplifier I'exécution manuelle des calculs de validation, une loi
constitutive de type bloc de contrainte est utilisée pour le béton léger structurel. Il convient toutefois de
noter que la loi constitutive de type parabole-rectangle a été utilisée dans le logiciel, conformément aux
indications de la norme.

La position de I'axe neutre est obtenue en imposant I'équilibre en translation, en faisant une hypothése sur
|'état de déformation de la section a vérifier ultérieurement :

Eren * (€1 — %)

x 'Es'Asl+fsd'(A52+As3)_de'itr'0-8'x:0

Ou &, est la déformation ultime du béton léger structurel évaluée conformément a la NTC18 et a sa
circulaire.

En résolvant I'équation du second degré qui en résulte et en écartant la solution non admissible, nous
obtenons un axe neutre (flexion positive) égal a :

x=171cm

Les hypotheses de départ sont vérifiées et le moment résistant est donc évalué en écrivant I'équation
d'équilibre en rotation :

Mygp = €51 " Es - A1 - (¢4 — 0.4 - X) + foq - Az - (¢ — 0.4 - x) + foq - A3 - (c3 — 0.4 - x) = 14.06 kNm

Les petites différences en termes d'axe neutre et de moment résistant sont dues aux différents lois
constitutives implémentés dans le logiciel et utilisés dans les calculs manuels.

La vérification de la flexion positive est donc satisfaite.
L'évaluation de la résistance a la flexion négative au niveau de la zone en béton pleine est poursuivie.

Les distances par rapport a l'intrados du ferraillage dans la section résultent :

et =29cm
e, =22cm
e3=2cm

Dans ce qui suit, dans le seul but de simplifier I'exécution manuelle des calculs de validation, une loi
constitutive de type bloc de contrainte est utilisée pour le béton existant. Il convient toutefois de noter
que la loi constitutive de type parabole-rectangle a été utilisée dans le logiciel. Les petites différences en
termes d'axe neutre et de moment résistant sont dues aux différents lois constitutifs implémentés dans le
logiciel et utilisés dans les calculs manuels.

La position de I'axe neutre est dérivée en imposant I'équilibre en translation, en faisant une hypothese sur
I'état de déformation de la section a vérifier ultérieurement :
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Ecu - (€3 —x1)

_fyd'Asl_fsd'Asz_ x1 'Es'As3+fcd'itr'0-8'x1=0

La profondeur de I'axe neutre au moment négatif est égale a :
x1=155cm

Les hypothéses de départ sont vérifiées et le moment résistant est ensuite évalué en écrivant I'équation
d'équilibre en rotation :

Myan = fya - Asy - (€1 — 0.4 - X1) + fog - Agy - (e — 0.4 - x1) + 03 - Agz - (3 — 0.4 - x1) = 27.39 kNm
avec:

_Eeu (e3 —x1)
e

La vérification de la flexion négative est donc satisfaite.
Vérification du cisaillement

La résistance au cisaillement est évaluée a la coordonnée x=5 m dans la premiére travée, ou la contrainte de
cisaillement est maximale. Dans cette zone, tous les ferraillages sont tendus.

Depuis fck paTerMIX > fca » |a Vvérification du cisaillement a ELU est effectuée, pour les éléments sans
ferraillage spécifique, conformément au paragraphe §4.1.2.3.5.1 des Norme Tecniche delle Costruzioni, selon
la relation suivante

0.18 1
Vig = max{[—~ k- (100 p; - f:q)3 + 0.150610] by - ds, (Vmin + 0.150.,)b,, - ds} = max (Vy1; Vyp)

VYm

avec :

200
k=1+ |—=183<2
ds

Vmin = 0.035k1°(f,4)%>=0.388

— Asl =A51+A52+As3
PL= ds b, - ds

=0.0145 < 0.02

Ocp =0

E ds hauteur utile de la section égale a 29 cm, Ag; surface du ferraillage longitudinal tendu, b, base minimale
de la section réagissant égale a 8 cm et y,,, égale a 1,5.
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Il en résulte ce qui suit :

W=

0.18
fc") +0.150, | by, - ds = 15.67 kN

Ve = —-k-(lOO- L=
rl Yim Pr FC

Vy2 = (Vmin + 0.150,, )by, - ds = 8.99 kN
Vra = max(Vyq; Vyy) = 15.67 kN
La vérification du cisaillement est donc satisfaite.
Vérification du fluage sur la surface de contact avec la nouvelle coque
Pour le calcul de la parfaite adhérence entre la nouvelle dalle en Béton CS et le plancher existant, la contrainte
de cisaillement présente a l'interface dalle existante-dalle (évaluée a I'aide de la formule de Jourawski) est
comparée a la valeur de conception du Connecteur Chimique CS égale a 0,72 MPa, nécessaire a la bonne

collaboration entre les deux parties.

Coefficient d'homogénéisation pour les zones de moment positif :

N E, 210000 MPa _ .
n = = — .
Ecis 1 aTERMIX (17000 MPa)
2 2

Coefficient d'homogénéisation pour les zones de moment négatif :

_ E; 210000 MPa 151
n = = — .
Ecls,existant (27085 MPa)
2 2

A titre d'exemple pour les zones soumises a un moment positif, on évalue la position de I'axe neutre a partir
du calcul élastique de la section, en imposant que le moment statique de toute la section partialisée par
rapport a I'axe neutre soit nul (hypothése de I'axe neutre dans la nouvelle coulée de béton structurel et en
particulier a l'intérieur du noyau du béton T) :

_ hs\  by(xp — hg)(x — hy)
hgier (xp - 75) + 5 + n+[A51(xp - cl) + Asz(xp - cz) + AS3(xp - c3)] =0
d'ou I'on déduit x, = 4.47 cm . L'hypothése est vérifiée. Dans I'équation ci-dessus, h; est I'épaisseur de la
nouvelle dalle (4 cm), b, est la largeur de la connexion en béton (8 cm).

On évalue ensuite le moment statique de la partie au-dessus de la corde considérée b située a l'interface
entre le plancher existant et le nouveau plancher, ce qui implique dans ce cas le ferraillage de la dalle et la
partie comprimée du béton :

h b.(x, —hs)(x —h
Sint = hslsr (xp - f) + T( P 25)( s) + Tl+A51(xp - Cl) = 591.63 cm3
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Le moment d'inertie de la section entiere partialisée par rapport a I'axe neutre est évalué comme suit :

2

. 3 3 2
iy - h _ h (xp — hs) xp — hs
]”Z%-Fhsl”'(xp_?s) +brT+br(xp_hs) ——2 )t

+nt- (Asl . (xp - c1)2 + A, - (xp — 02)2 + Ay - (xp - 03)2)
Jn = 13979.99 cm*

Enfin, la tension tangentielle a lI'interface est calculée a I'aide de la formule de Jourawsky dans |'appui gauche,
ou le cisaillement maximal pour les zones de moment positif est donné :

Vy-S;
Tinterface = % = 0.57 MPa < 0.72 MPa
n

avec.b =b, =8cm

La vérification est satisfaite puisque la tension est inférieure a la tension de conception du Connecteur
Chimique CS.

Les résultats obtenus dans le logiciel sont présentés ci-dessous :

Resultats
Résultats du calcul

Msd+ 11.30 kNm

vérifié
Mrd+ 14.01 kNm
Msd-  -10.26 kNm o
verifié
Mrd- -27.37 kNm
Vsd 14.87 kN
verifié
Vrd 15.67 kN
Tsd 0.57 MPa o
vérifié
rd 0.72 MPa
Calculer Diagrammes M, V

Les diagrammes de moment et de cisaillement sont représentés, y compris les valeurs résistantes.
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Diagramme de moment :

[— axe —— Msd --—— Mrd- Mrd+ |
30 I '

_________________

20 1

-0 1

o I

10 +

Diagramme de cisaillement :

[— axe —— Vsd === Vid+ =e=e-- Vrd- |
T
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3.3. Cas 3 - Nouvelle solive a lI'intérieur du plancher

Dans I'hypothese ou le renfort du plancher existant par la seule construction d'une nouvelle dalle structurelle
légere en béton, réalisée en collaboration avec le Connecteur Chimique CentroStorico, ne permet pas de
satisfaire toutes les vérifications de |'état limite ultime, le logiciel permet de dimensionner des nouvelles
solives dans le plancher existant.

Dans ce cas spécifique, un nouvelle solive a I'intérieur du plancher est analysé. Veuillez-vous référer a la
section suivante pour le dimensionnement du nouvelle solive au-dessus du plancher.

On conserve le méme schéma statique, la méme géométrie du plancher existant et les mémes charges que
dans le cas 1. On suppose une variation du ferraillage existant, fixée a 0,5 cm? pour les niveaux de ferraillage.
Avec la variation du ferraillage, le plancher n'est plus vérifié avec seulement la réalisation de la dalle
collaborante.

- 150.0cm »- GEOMETRIE Type alintérieur
- Epaisseur nouvelle dalle 4.0 cm
A X RPToT IR ' 4'01':m Base nouvelle solive 200 cm
28.0cm 24.0cm Hauteur nouvelle solive  24.0 cm
Y M Y Entraxe nouvelles solives 150.0 cm
20.00m Longueur travée 1 500.0 cm
Longueur travée 2 500.0 cm

Portée As[cm2] c[cm2] As'[cm2] c'[cm2] Cadres et dist.
1 3.08 5.0 4.62 5.0 2¢6/25
2 3.08 5.0 4.62 5.0 2¢6/25

Pour le calcul de la charge, en combinaison avec I'état limite ultime, sur la nouvelle solive unique en béton

structurel léger, la masse par unité de volume du béton armé est utilisée pour la classe de béton

conformément au tableau C4.1.VI de la circulaire. Plus précisément, en utilisant le Latermix Béton 1600, la

valeur utilisée est de 18,5 kN/m3(classe D1.7).

La charge ELU combinée sur la solive unique est de 16,83 kN/m.

Les propriétés mécaniques de I'acier neuf et du béton léger structurel Latermix Béton 1600 sont rappelées :
- Latermix Béton 1600 :

flck = 31.5 MPa

_ 0.85fick

fia=—75 = 1885MPa

E =20000 MPa
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- Acier B450C :
fyx = 450 MPa
fyk
fya = 115 = 391.3 MPa

E; = 210000 MPa
Les diagrammes de contraintes sont représentés.

Diagramme de moment

[5— axe  —— Msd Mrd- Mrd+ |

40

10 +
20 ¥
30 +
40 +

Diagramme de cisaillement

[5— axe  —— Vsd =w=r=r Vid+ ===t vrd- |

2 t
201

20 1 ‘
a0 1

Vérification de la flexion

12

Le moment résistant positif est d'abord évalué. Les distances par rapport a I'extrados du ferraillage dans la

section sont indiquées :
cg=5cm

c; =23cm

Dans ce qui suit, dans le seul but de simplifier I'exécution manuelle des calculs de validation, une loi
constitutive de type bloc de contrainte est utilisée pour le béton léger structurel. Il convient toutefois de
noter que la loi constitutive de type parabole-rectangle a été utilisée dans le logiciel, conformément aux

indications de la norme.

La position de I'axe neutre, obtenue en écrivant I'équation d'équilibre a la translation en supposant qu'il

tombe dans la dalle et que les deux niveaux de ferraillage sont au limite élastique et tendus, en résulte :
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_ fyaAsi + fya - As; 3913 MPa - 4.62 cm? + 391.3 MPa - 3.08 cm?
T T 08 17.85 MPa - 100 cm - 0.8

=141cm

Les hypothéeses sont vérifiées et le moment résistant positif est donc évalué en écrivant I'équation d'équilibre
en rotation :

Mrap = fya - As1 - (1 — 04 -x,) + fya - Asz - (¢ — 0.4 - x,) = 35.06 kNm

Les petites différences en termes d'axe neutre et de moment résistant sont dues aux différents lois
constitutifs implémentés dans le logiciel et utilisés dans les calculs manuels.

Nous procédons a I'évaluation du moment résistant négatif. Les distances a partir du soffite du ferraillage
dans le résultat de la section :

e, =23cm
e, =5cm

Dans ce qui suit, dans le seul but de simplifier I'exécution manuelle des calculs de validation, une loi
constitutive de type bloc de contrainte est utilisée pour le béton léger structurel. Il convient toutefois de
noter que la loi constitutive de type parabole-rectangle a été utilisée dans le logiciel, conformément aux
indications de la norme.

On obtient I'équation d'équilibre a la translation, en supposant que le ferraillage a l'intrados est en
compression et en phase élastique et que le ferraillage a I'extrados est tendu et non contraint :

Ereu (xn —e2)

fyd'Asl_Es X “Agsz — fica " ber - 0.8 -x, =0
n

En résolvant I'équation, on obtient un axe neutre égal a :
X, = 5.60 cm

Les hypotheses sont vérifiées et nous procédons donc a I'évaluation du moment résistant négatif en écrivant
I'équation d'équilibre en rotation :

& X, —e
Myan = fya - As1 - (7 — 0.4 - xp) + Eg -%-Asz (e, — 0.4 - x,) = 38.10 kNm

n

Les différences en termes d'axe neutre et de moment résistant sont dues aux différents modeles constitutifs
implémentés dans le logiciel et utilisés dans les calculs manuels.

Vérification du cisaillement

La résistance au cisaillement est évaluée pour les éléments avec un ferraillage résistant au cisaillement
conformément aux §4.1.2.3.5.2 et §C4.1.12.1.3.2.2 des Norme Tecniche delle Costruzioni :

Asw .
Vrsa = 0.9d el fya * (cota + cotf) - sina
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(cota + cotB)
(1 + cot?6)

VRCd = 09d . bW . 0-4’flcd "
Vra = min(Vgsa, Vrea)
Avec A, surface du ferraillage transversal (cadres), s distance entre cadres,a = 90° et . 21.8° < 8 < 45°

Plus précisément, les résultats de Ay, :

Ny megg”  2-m- (6 mm)?

Asw = 2 = ) = 56.55 mm?

On recherche s'il existe un angle 8 pour une rupture en cisaillement équilibré en imposant |'égalité entre
Viea €t Vrsq - Cette équation donne un angle de 12,87°, qui n'entre pas dans la fourchette prévue par la
norme. Par conséquent, une valeur de 21,8° est supposée dans les calculs suivants.

La résistance de I'acier et du béton est ensuite évaluée :

A
Vgsa = 0.9d - % * fya - (cota + cot®) - sina = 45.80 kN

(cota + cotB)
VRcd == 09d . bw . 0-4‘flcd " m = 10193 kN

Avec b,, égal a 20 cm et d égal a 23 cm.
On obtient ainsi la résistance au cisaillement du nouvelle solive :
Vra = Min(Vgsg; Vrea) = 45.80 kN
Vérification de glissement a l'interface
Le glissement est évalué a l'interface entre la dalle supérieure de la nouvelle solive, la dalle existante et 'ame
de la nouvelle solive au niveau de la zone de moment positif. Dans I'évaluation de la contrainte tangentielle,

le plancher existant est négligé.

Coefficient d'homogénéisation :

™| D~J|m“'1

L'axe neutre élastique est évalué en imposant que le moment statique de toute la section partielle soit nul :
— x + + —
S—ltr-x-(x—§)+n As1 (x—c)+nT Ay (x—c) =0

En résolvant I'équation, on obtient :
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x=4.16cm
On procede ensuite a |'évaluation des termes nécessaires au calcul de le glissement a I'interface :

. _ Vsa~Sine
interface —
Jnb

Le moment statique (section réactive) de la partie située au-dessus de la corde S;,+ s'applique :
. X 3
Sint = X Iz 5 = 1298.98 cm

L'inertie de I'ensemble de la section partialisée par rapport a 'axe neutre J,, vaut :

AC'XZ XN 2 N 2 2 4
Jn =75 +AC.(E) +nt - (Agy - (0 — )2 + Agy - (¢, —X)?) = 26625.65 cm

La largeur de la membrure a considérer est fixée de maniére conservatrice a 112 cm, soit la différence entre
la distance du nouvelle solive et la largeur de I'hourdis partiellement remplie par la nouvelle solive.

La contrainte de cisaillement maximale dans la combinaison ELU dans les zones soumises a un moment positif
est de 22,44 kN.

Les résultats du logiciel sont présentés ci-dessous :

Résultats nouvelle solive

Résultats du calcul - plancher avec nouvelle solive

Charges ELU sur une seule 16.83 kN/m
solive

Msd+ 17.53 kNm

vérifié
Mrd+ 34.99 kNm
Msd-  -35.05 kNm o
vérifie
Mrd- -36.80 kNm
Vsd 42.07 kN
verifie
Vrd 45.80 kN
Tsd 0.10  MPa c s
vérifie
Trd 0.72 MPa

Calculer nouvelle

. Diagrammes M, V
solive

Longueur de calcul pour le

glissement [cm] 112.0
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3.4. Cas 4 - Nouvelle solive au-dessus du plancher

Dans I'hypothese ou le renfort du plancher existant par la seule construction d'une nouvelle dalle en béton
structurel [égére, réalisée avec le Connecteur Chimique CS, ne permet pas de satisfaire toutes les vérifications
de I'état limite ultime, le logiciel permet le dimensionnement des nouvelles solives dans le plancher existant.

Dans ce cas précis, un nouvelle solive de plancher au-dessus du plancher est analysé.

Le méme schéma statique, la méme géométrie du plancher existant et les mémes charges que dans le cas 1
sont maintenus. Une variation du ferraillage actuel, fixée a 0,5 cm?pour le ferraillage inférieur dans la solive
existante, et I'absence de ferraillage supérieur existant sont supposées.

Avec la variation du ferraillage, le plancher n'est plus vérifié avec seulement la construction de la dalle
collaborante.

 J

50.0cm

F |

GEOMETRIE Type au-dessus
i i Epaisseur nouvelle dalle 7.0 cm
Latermix ggjton 1600 7.0cm Base nouvelle solive 20.0 cm
'14.£;]c:m I Hauteur nouvelle solive 7.0 cm
! ® 7.0cm Entraxe nouvelles solives 50.0 cm
¥ ¥ Longueur travée 1 500.0 cm
Longueur travée 2 500.0 cm

Portée As[cm2] c[cm2] As'[cm2] c'[cm2] Cadres et dist.
1 3.08 3.0 4.62 4.0 2¢6/25
2 3.08 3.0 4.62 4.0 2¢6/25

Pour le calcul de la charge, en combinaison avec I'état limite ultime, sur la nouvelle solive en béton structurel

léger, la masse par unité de volume du béton armé est utilisée pour la classe de béton conformément au

tableau C4.1.VI de la circulaire. Plus précisément, en utilisant le Latermix Béton 1600, |a valeur utilisée est

de 18,5 kN/m3(classe D1.7).

La charge ELU combinée sur la solive unique est de 5,92 kN/m.

Les propriétés mécaniques de I'acier neuf et du béton structurel |éger Latermix Béton 1600 sont rappelées :
- Latermix Béton 1600 :

flck = 31.5 MPa

_ 0.85fick

fia=—75 = 1885MPa

E =20000 MPa
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- Acier B450C :
fyx = 450 MPa
fyk
fya = 115 = 391.3 MPa

E; = 210000 MPa
Les diagrammes de contraintes sont représentés.

Diagramme de moment

[5— axe  —— Msd Mrd- Mrd+ |

Diagramme de cisaillement

[5— axe  —— Vsd =r=r=r Vid+ ===t vrd- |

201 e K iy

i 4 ‘

201 000 b y . PSR

Vérification de la flexion

Le moment résistant positif est d'abord évalué. Les distances par rapport a I'extrados du ferraillage dans la
section du nouvelle solive sont calculées :

cp=4cm

c; =11cm
Dans ce qui suit, dans le seul but de simplifier I'exécution manuelle des calculs de validation, une loi
constitutive de type bloc de contrainte est utilisée pour le béton léger structurel. Il convient toutefois de
noter que la loi constitutive de type parabole-rectangle a été utilisée dans le logiciel, conformément aux

indications de la norme.

On obtient I'équation d'équilibre a la translation, en supposant que le ferraillage a I'intrados est tendu et
passé la limite élastique et que le ferraillage a I'extrados est tendu et élastique :
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Eleu ” (Cl - xp)

fyd “Agy + Eg -
Xp

“As1 = fica ir - 08-x, =0

En résolvant I'équation, on obtient un axe neutre égal a :
Xp =3.02cm

Les hypotheses sont vérifiées et nous procédons donc a I'évaluation du moment résistant positif en écrivant
|'équation d'équilibre a la rotation :

Myqp = Es g““(;—l_xp) Agy (01 —0.4-x,) + fyqg - Aszy - (¢ — 04 - x) = 14.45 kNm
14

Les petites différences en termes d'axe neutre et de moment résistant sont dues aux différents lois
constitutifs implémentés dans le logiciel et utilisés dans les calculs manuels.

Nous procédons a I'évaluation du moment résistant négatif. Les distances a partir du intrados du ferraillage
dans le résultat de la section :

e; =10cm
e, =3cm

Dans ce qui suit, dans le seul but de simplifier I'exécution manuelle des calculs de validation, une loi
constitutive de type bloc de contrainte est utilisée pour le béton léger structurel. Il convient toutefois de
noter que la loi constitutive de type parabole-rectangle a été utilisée dans le logiciel, conformément aux
indications de la norme.

On obtient I'équation d'équilibre a la translation, en supposant que les armatures a l'intrados sont en
compression et en phase élastique et que les armatures a I'extrados sont tendues et a la limite élastique :

Ereu (xn —e2)

fyd'Asl_Es X “Asz — fica " ber - 0.8 -x, =0
n

La résolution de I'équation donne un axe neutre égal a :
X, =429 cm

Les hypotheses sont vérifiées et le moment résistant négatif est donc évalué en écrivant I'équation
d'équilibre pour la rotation :

& (X, — €
Myan = fya - As1 - (1 — 0.4 - xp) + Eg -%-Asz (e, —0.4-x,) = 14.23 kNm

n

Les petites différences en termes d'axe neutre et de moment résistant sont dues aux différents lois
constitutifs implémentés dans le logiciel et utilisés dans les calculs manuels.
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Vérification au cisaillement

La résistance au cisaillement est évaluée pour les éléments avec un ferraillage transversal résistant au
cisaillement conformément aux §4.1.2.3.5.2 et §C4.1.12.1.3.2.2 des Norme Tecniche delle Costruzioni :

_ Agw :
Vrsa = 0.9d el fya - (cota + cot) - sina

(cota + cotB)
(1 + cot?6)

VRCd = 09d . bW . 0-4‘flcd "
Vra = min(Vgsa, Vrea)
Avec A,, surface du ferraillage transversal (cadres), s distance entre cadres, @ = 90° et . 21.8° < § < 45°

Plus précisément, les résultats de Ay, :

Ny megg”  2-m- (6mm)?

Agyy = 2 2 = 56.55 mm?

On recherche s'il existe un angle 6 pour une rupture en cisaillement équilibré en imposant |'égalité entre
Viea et Vrsq - Cette équation donne un angle de 14,42°, qui n'entre pas dans celles prévue par la norme. Par
conséquent, une valeur de 21,8° est supposée dans les calculs suivants.

La résistance de I'acier et du béton est ensuite évaluée :

A
Vgsa = 0.9d - % * fya - (cota + cot®) - sina = 19.91 kN

(cota + cotB)
VRCd == 09d . bw . 0-4‘flcd * m == 4432 kN

Avec b,, égal a 20 cm et d égal a 10 cm.
La résistance au cisaillement du nouvelle solive est ensuite calculée :
Vra = Min(Vgsg; Vrea) = 19.91 kN
L'évaluation a été effectuée dans les zones soumises a un moment négatif, de méme, en utilisant la hauteur
correcte, I'évaluation est effectuée dans les zones soumises a un moment positif.
Vérification de glissement a l'interface

Le glissement est évalué a l'interface entre la nouvelle solive et le plancher existant dans la zone de moment
positif.

Coefficient d'homogénéisation pour les zones de moment positif :
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0] tmy| S

Coefficient d'homogénéisation pour les zones de moment négatif :

E;
n- = = 14.02

Ecls,es

2

Dans ce qui suit, I'axe neutre élastique, le moment statique de la partie située au-dessus de la corde
considérée et le moment d'inertie de la section entiére partialisée par rapport a I'axe neutre sont évalués
pour les zones de moment positif et pour les zones de moment négatif. En ce qui concerne le cisaillement de
contrainte a considérer pour I'évaluation du glissement a l'interface, il est nécessaire de considérer la valeur
du cisaillement dans la section exacte dans laquelle la vérification est effectuée.

La largeur de la membrure a considérer est égale a la base de la nouvelle solive de nouvelle solive.

Zones de moment positif :

L'axe neutre élastique est évalué en imposant que le moment statique de toute la section partielle soit nul :

Xp1

> )+n+~Asl-(xpl—cl)+n+-Asz~(xp1—c2)+n+-Ase3~(xp1—ce3)=O

S =l Xp1- (xpl -

Avec A3 un ferraillage dans la solive existante égal a 0,50 cm? et placé a 3 cm de l'intrados du plancher
existant et c.3 hauteur utile de ce ferraillage mesurée a partir de I'extrados du plancher renforcé (35 cm).

En résolvant I'équation, on obtient
Xp1 = 4.96 cm

Le moment statique (section réactive) de la partie située au-dessus de la corde S;,; est maintenu :

x
Sint = ler = Xp1 * (xpl — %1) +nt Ay - (xp1 — 1) +nt Ay - (xp1 — ) = 315.47 em?®

L'inertie de toute la section partialisée par rapport a I'axe neutre J,, tient :

X

2
%1) + n+ (Asl : (Cl - xpl)z + AsZ : (C2 - xpl)z + AS€3 . (C€3 - xpl)z)

P 3
_ ltr * Xp1

n 12 + itr “Xp1© (xpl -

Jn = 13958 cm*

Les zones de moment négatif :

L'axe neutre élastique est évalué en imposant que le moment statique de I'ensemble de la section partialisée
soit nul :

Xn1 _ _ _
L)‘*‘n “Agp - (X —cng) +n7 - Ay - (xpg —cnp) + 17 - Agez - (X —€e3) =0

Szb’xnl’(xnl_ 2
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Avec b base de la solive existante (12 cm), cn, hauteur utile du ferraillage Ag; mesurée a partir de I'intrados
du plancher renforcé (34 cm), cn, hauteur utile du ferraillage Ay, mesurée a partir de I'intrados du plancher
renforcé (27 cm) et e,3 hauteur utile du ferraillage A3 mesurée a partir de I'intrados du plancher renforcé
(3 cm).

En résolvant I'équation, on obtient
Xp1 = 16.04 cm
Le moment statique (section réactive) de la partie située au-dessus de la corde S;;,; tient :
Sime=n"Agy - (Xp1 —cny) +n" - Agy - (X — cny) = 1635.89 cm?
La valeur ci-dessus est donnée en valeur absolue.
L'inertie de toute la section partielle par rapport a I'axe neutre J,, vaut :

_ b * xn13

X1\ | _ 2 2 2
_) +n7 - (Agy - (eng — xp1)° + Agz - (eng — Xp1)° + Agez - (€e3 — Xn1)°)

+b'xn1'(xn1_ )

Jn = 43774.9 cm*
Les résultats du logiciel sont présentés ci-dessous :

Résultats nouvelle solive

Résultats du calcul - plancher avec nouvelle solive

Charges ELU sur une seule 5.92 kN/m
solive

Msd+ 6.17  kNm

vérifié
Mrd+ 14.29 kNm
Msd-  -12.33 kNm o
verifie
Mrd- -14.15 kNm
Vsd 14.80 kN
verifié
Vrd 19.91 kN
Tsd 0.28 MPa R
verifie
rd 0.72 MPa

Calculer nouvelle

. Diagrammes M, V
solive
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3.5. Cas 5 - Renforcement de plancher avec nouvelle dalle et Connecteur Béton Plus D12

On analyse un plancher existant, avec les caractéristiques décrites ci-dessous, renforcé par la construction
d'un nouveau plancher en béton structurel léger Latermix Béton 1400, connecté au plancher existant au
moyen du Connecteur Béton Plus D12.

Les matériaux existants suivants, dont les parameétres sont fragiles, sont adoptés

- pour le béton existant, sélectionner "Valeur du rapport" la classe C20/25 et un niveau de
connaissance LC1 correspondant a un facteur de confiance de 1,35;

- pour l'acier existant, sélectionner "Valeur du rapport" la classe FeB44k et un niveau de connaissance
LC1 correspondant a un facteur de confiance de 1,35.

La géométrie suivante est adoptée :

-t 50.0cm -
‘ Latermix Béton 1400 ﬁ.[J]lcm . GEOMETRIE
e Epaisseur nouvelle dalle 6.0 cm
| X Epaisseur dalle existante 1.0  cm
25.0cm Base solive 12.0 cm
18.0cm Hauteur solive 18.0 cm
| Espacement solives 50.0 cm
Y Y Longueur travée 1 450.0 cm
=== 1900 - f—eatt- 12.0CIM Aot~ 19.0cm -~
Le degré de rigidité est tres faible aux deux extrémités.
La charge d'ultime limite est déterminée comme suit :
Coefficients de sécurité Charges structurelles permanentes Y61 13 -
Autres charges permanentes non structurelles YG2 15 -
Charges Variables o) 15 -
Poids propre Planchers existants G1 2.15 kN/m?
Dalle collaborante (6 cm) 0.93 kN/m?
Permanent Latermix Facile (6,00 cm) G2 0.60 kN/m?
Autres permanents 0.30 kN/m?
Variables Q 2.00 kN/m?

La combinaison de charges ELU considérée est :

q =l [VGl ' (Pplancher + Pyaie + Pchape) + V62 - Pautres + Yo - Qvar]

ou le poids propre de la dalle est évalué en considérant une densité du béton des solives existantes de 25
kN/m®) et des hourdis de 6 kN/m?3, le poids de la dalle est évalué en considérant la classe de masse volumique
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a laquelle appartient le béton léger structurel et la valeur de masse par unité de volume correspondante
conformément au Tab. C4.1.VI (béton non armé).

La charge par solive est donc de

kN
q=50cm-[13-(215+093+0.60) + 15030 + 1.5 2.00] = 4.12 —

Pour calculer la distance des connecteurs, il est nécessaire de connaitre la direction du moment de contrainte
pré-intervention et plus précisément la tendance est déterminée par I'expression suivante :

x? L?
Msd,pre—int(x) = qpre—int " E "X — (Qpre—int 7 — Gpre—int E

Le moment s'annule aux coordonnées :
x=430m
x=020m

Par conséquent, dans le cas considéré, pour x < 0.20 m et x > 4.30 m, le moment est négatif, tandis que
pour 0.20 m < x < 4.30 m, il est positif.

Pour calculer la distance des connecteurs, il est également nécessaire de connaitre I'évolution du cisaillement
apres de 'intervention :

V(x)=q-(%—x>

La valeur maximale du cisaillement se produit au niveau des appuis et est de 9,26 kN.

Le ferraillage de section est défini comme suit :

—=- As; = 0.50 cm? d, = 3 cm (FeB44k)
A & ———— = eln Ag3 = 1.57 cm? d3 = 2 cm (FeB44k)
S
b Pour FeB44k - paramétres fragiles :
©
Age " fiq = fow %0 1697 MPa
SC 7 FC - Yaces  1.35-1.15 '
Pour C20/25 - paramétres fragiles :
A® ol
3 0.85-f, 0.85-20
fffff Kol = == = 8.40 MP
Jea = 565, ~ 135150 “
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Calcul axe neutre en cas de moment positif pré-intervention
Les distances par rapport a I'extrados du ferraillage de la section existant sont les suivantes :

c; =3cm

c;=17cm
La position de I'axe neutre est obtenue en imposant I'équilibre a la translation, en supposant que la rupture
est atteinte en atteignant la déformation maximale a I'extréme bord comprimé du béton, que I'axe neutre
tombe dans le solive existant, que le ferraillage supérieur est tendu et élastique et que le ferraillage inférieur
est tendu et au limite élastique (ces hypothéses doivent étre vérifiées). De maniére simplifiée, une loi

constitutive de type bloc de contrainte est utilisée pour le béton existant (dans le logiciel, la loi mise en ceuvre
est la parabole-rectangle) :

Ler 'fcd ' hs,es +b 'fcd ' (O-Sx - hs,es) _As3 'fsd _Asz 'Es *E€s2 = 0

Ou hg ¢ est I'épaisseur de la dalle existante, Es égal a 210000 MPa et &, est la déformation du ferraillage
supérieur que l'on peut obtenir en utilisant la similitude entre triangles dans le diagramme linéaire des
déformations en section :

_ Ecu(C2 — X)
=

La résolution de I'équation donne un axe neutre (flexion positive) égal a :

x =246cm

Les petites différences en termes d'axe neutre sont dues aux différents modeles constitutifs implémentés
dans le logiciel et utilisés dans les calculs manuels.

Les hypotheses formulées sont respectées.

Calcul du glissement a l'interface

Le nombre de connecteurs a utiliser est celui nécessaire pour transmettre le glissement entre le plancher
existant et la nouvelle dalle en béton léger structurel. Le glissement est calculé a I'aide de la formule de
Jourawsky.

Il est évalué pour les deux zones des moments positifs et négatifs.

Coefficient d'homogénéisation pour les zones de moment positif :

+ E; 210000 MPa 28.0
n = = — .
Ecis arermix (15000 MPa)
2 2
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La position de I'axe neutre a partir du calcul élastique de la section est évaluée, en imposant que le moment
statique de la section entiere partialisée par rapport a I'axe neutre soit nul (hypothése de I'axe neutre dans
la dalle en Latermix Béton 1400) :

lgr " Xp - (xp —xz—p)+n+ . (Asz (xp —c2) + Asz - (% —63)) =0
Ou i;, est I'entraxe de la dalle.
On en déduit que :
Xp = 5.68 cm
On évalue ensuite le moment statique de la partie située au-dessus de la corde considérée, a l'interface entre

le plancher existant et la nouvelle dalle, ce qui implique dans ce cas la partie comprimée de la dalle
structurelle en béton léger :

. Xp 3
Sine = ler*%p * (% — 7) = 807.64 cm
Le moment d'inertie de la section réactive par rapport a I'axe neutre est évalué comme suit :

i xS 2
Jn = % + iy xp (xp - xz—p) +nt- (Asz : (xp - cz)z + A3 - (xp - 03)2) = 16395.68 cm*

Coefficient d'homogénéisation pour les zones de moment négatif :

- Es 210000 MPa "
n = = — .
Ecis,existante (M)

2 2

La position de I'axe neutre issue du calcul élastique de la section est évaluée, en supposant que le moment
statique de toute la section réactive par rapport a I'axe neutre est nul (hypothése de I'axe neutre dans la
solive existante) :

X
bt "Xnt (xn _711) +n - (Asz : (xn - 32)2 + Ags - (xn - 93)2) =0

Ou b; est la base de la solive et e, et e3 sont les distances du ferraillage par rapport au intrados, c'est-a-dire:
e, =16cm
e3=2cm
On en déduit :
x, =323cm

Le moment statique de la partie au-dessus de la corde considérée située a l'interface entre le plancher
existant et la nouvelle dalle est donc nul :
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Le moment d'inertie de la section réactive par rapport a |'axe neutre est évalué comme suit :

_ bt'xn3
Jn=—"15

Sint = 0cm3

Xn\? 2 2 4
+bt-xn-(xn—7) +n - (Agy - (xp —e)° + Agz - (x, —e3)°) = 1311.05cm

Il est alors possible de calculer, pour chaque point ou le plancher a été discrétisé, la contrainte tangentielle

a l'interface :

Jn

h = Vsa " Sine
Tinterface "0 =

Le cisaillement et la valeur correspondante de Tinterface * b @ux points de discrétisation du plancher sont

indiqués dans le tableau suivant :

Travée Coord. [m] Vsd[kN]. Sint[cm?] Ja[cm*]. Tsab [N/mm]
1 0.00 9.26 0.00 1311.05 0.00
1 0.15 8.65 0.00 1311.05 0.00
1 0.30 8.03 807.64 16395.68 39.55
1 0.45 7.41 807.64 16395.68 36.51
1 0.60 6.79 807.64 16395.68 33.47
1 0.75 6.18 807.64 16395.68 30.42
1 0.90 5.56 807.64 16395.68 27.38
1 1.05 4.94 807.64 16395.68 24.34
1 1.20 4.32 807.64 16395.68 21.30
1 1.35 3.71 807.64 16395.68 18.25
1 1.50 3.09 807.64 16395.68 15.21
1 1.65 2.47 807.64 16395.68 12.17
1 1.80 1.85 807.64 16395.68 9.13
1 1.95 1.24 807.64 16395.68 6.08
1 2.10 0.62 807.64 16395.68 3.04
1 2.25 0 807.64 16395.68 0.00
1 2.40 -0.62 807.64 16395.68 3.04
1 2.55 -1.24 807.64 16395.68 6.08
1 2.70 -1.85 807.64 16395.68 9.13
1 2.85 -2.47 807.64 16395.68 12.17
1 3.00 -3.09 807.64 16395.68 15.21
1 3.15 -3.71 807.64 16395.68 18.25
1 3.30 -4.32 807.64 16395.68 21.30
1 3.45 -4.94 807.64 16395.68 24.34
1 3.60 -5.56 807.64 16395.68 27.38
1 3.75 -6.18 807.64 16395.68 30.42
1 3.90 -6.79 807.64 16395.68 33.47
1 4.05 -7.41 807.64 16395.68 36.51
1 4.20 -8.03 807.64 16395.68 39.55
1 4.35 -8.65 0.00 1311.05 0.00
1 4.50 -9.26 0.00 1311.05 0.00
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Calcul de I'adhérence a l'interface

La contribution de I'adhérence au glissement est évaluée vgp,; , conformément au §6.2.5 EN 1992-1-1:2015,
en utilisant les parameétres pour les surfaces lisses, avec la formule suivante

Vpai = Min(c - feeqg + 1 0n; 0.5V f2g)

Ou:
c=0.2
u=20.6
2/3
fetaexistante = % = 0.76 MPa
71, =044+0.6" Z;ﬁ = 0.809

2
ficem = 0.3 flgk ‘111 =193 MPa

fictk = 0.7 * fieem = 1.35 MPa

0.85 -
fieta = 985 fietk _ .77 Mpa

c

feta = min(fctd,existante ; flctd) =0.76 MPa

! — y . —
fcd - mln(fcd,existante,paramétres fragiles» flcd) = 8.40 MPa

. fck,existante) ( flck
v = min [0.6 (1 AT ;05-(1— 250)] = 0.455

q;lu = Y61 [Pdalle + Pchape] + Y62 Pautres + Yo- Quar = 0.005 MPa
o, = min(qin, ; 0.6f24) = 0.005 MPa

Ou p est la valeur limite supérieure de la masse par unité de volume du béton, pour la classe de masse par
unité de volume a laquelle il appartient en kg/m?3, soit 1500 dans le cas présent.

Il en résulte donc :
Vrai = min (¢ - fopq + 1 07505 v - fl;) = min(0.16 MPa; 1.91 MPa) = 0.16 MPa

Le terme vgg; est ensuite multiplié par le terme L afin d'obtenir une grandeur comparable a Tipterface * b -
Le terme L est égal a la base de la solive L = by = 120 mm
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Il en résulte donc :

N
VRdi * L =18.72 %

Evaluation de la résistance de calcul du Connecteur Béton Plus D12
Nous procédons au calcul des termes qui contribuent a déterminer la résistance de calcul du connecteur a
utiliser a des fins de calcul dans les parties du plancher ou le béton existant est fissuré (Prq ¢k ) €t ou le béton

existant n'est pas fissuré (Prg y,cx)-

Rupture de I'acier d'ancrage :

La résistance caractéristique a la rupture de l'acier d'ancrage, commune au cas fissuré et au cas non fissuré,
se traduit par :

v _ VRis _ 25.6 kN 2048 kN
Rd,s ,yMS 1.25 .

la rupture par pry-out du béton :

Ce mode de défaillance dépend fortement de I'état de compression/traction du béton dans lequel le
connecteur est inséré et, pour cette raison, deux valeurs de Ngk'c et donc Ngy . sont calculées (une pour la
condition de béton fissuré et une pour la condition de béton non fissuré).

7.7 /20 - 5215 = 12912.51 N (ck)
NO =k - / . h1.5 — {
rie =l e hef =101 755215 - 1844645 N (uck)

A2y = Scry * Sern = 156 - 156 = 24336 mm?

b; . (bt 120 . /120 )
Acn = (? + min <?, O.SSCT'N)) “SerN = (T + min (T, 0.5- 156)) -156 = 18720 mm

Yoy = 0.7+ 03

=0.7+0.3 60—0931<1
- . . 78_ . p—

Ccr,N
—o05+ 0 _o5+ 22 _o76<1
Yren = 0. 200 7 1200 =

18720
12912.51-

Sa33g 0-931+0.76 = 702624 N (ck)

A
— nNo0 ZoN | . —
NRk,c - NRk,C AO ll)s,N lpre,N -

18720
c¢,N —_ . . —
1844645 - S+ 0.931 - 0.76 = 1003749 N (uck)
1702624 _,
v _ kg Ngkc _ 15 - : (ck)
T e %:7'49 — 6691.66 N (uck)
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Rupture du bord du béton :

Ce mode de défaillance dépend fortement de I'état de compression/traction du béton dans lequel le
connecteur est inséré et, pour cette raison, deux valeurs de V,gk,C et donc Vg, - sont calculées (une pour I'état
du béton fissuré et une pour I'état du béton non fissuré).

1\ 52,25
a=01-(— =01- (—) = 0.093
cq 60

d 0.2 12.51\%2
=0.1-" ( ”"m) =0.1-" (—) =0.073
p C1 60

1.7 - 12.5%093 . 520073 /20 - 6015 = 5966.22 N (ck)

VO :k_da _lﬁ_/ _C1.5:{
e = o triom by = Jeie €17 =1, 115 50093 . 520073 . 775 - 6015 = 8422.90 N (uck)
A%, = 1.5¢; - (1.5¢; + 1.5¢;) = 4.5¢% = 4.5-45% = 9112.5 mm?

Acp = min(hy + he; 1.5¢;) - min(3cy ; be) = min(190;67.5) - min(135;120) = 8100 mm?

—07+03—2_=07+03 60 =090 <1
sy = 0. "~ 15¢; < 15-60 T T
bt 0.5
(1.501)0'5 1.5 " (1.5 . 60)0‘5 0.69 < 1 L
= = = = 0. —_ =
Yy h h, + h, 190 Yny

1 1
Yay \/(cos ay)? + (0.5sin ay)? \](cos 90°)2 + (0.5sin 90°)2 -

8100
5966.22 - ©0.90-1-2=9545.96 N (ck)

Acy 9112.5
VRk,c = VI?k,c A% ’ ¢'s,V ’ ll)h,V ’ l/)a,V = 8100
oV 8422.90 - TR 0.90-1-2 = 13476.65 N (uck)
954596 _ 6363.97 N (ck
v _ VRk,c _ 1.5 - ) (C )
Rae = e 13476.65
— - 8984.43 N (uck)

La résistance de calcul du connecteur peut alors étre évaluée :
Prack = min(VRd's; VRa,cps VRd’C) = min(20480 N;4684.16 N;6363.97 N) = 4.68 kN

Prack = Min(Vea,s; Vra,ep: Vrac) = min(20480 N; 6691.66 N; 8984.43 N) = 6.69 kN
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Calcul de la distance et de la distribution des connecteurs

Pour chaque point ol le plancher analysé a été discrétisé, la distance (appelé PC = distance calculé) des
connecteurs dans la coordonnée considérée est calculé. La valeur de calcul du Connecteur Béton Plus D12
est Pr, ok dans chaque coordonnée, c'est-a-dire a la fois dans les zones de moment négatif et dans les zones
de moment positif, puisque I'axe neutre, dans ces derniéres zones, respecte la condition suivante :

AN pre—inge = 246 cm < 0.9h,; = 4.68 cm

A titre d'exemple, le calcul du PC au point ol le glissement est maximal est illustré :

PC (x =0.30m) =

Pra

Pour chaque coordonnée, si la distance calculé PC est inférieur ou égal a zéro ou supérieur a la distance
maximal, la distance maximal de 500 mm est imposé, ce qui donne la distance calculé correct PCC
Le tableau suivant montre les distances calculés et les distances calculés corrigés pour chaque point de

discrétisation du plancher :

(Tinterface ' b) - (dei ' L)

Travée Coord. [m] PC [cm] PCC [cm]
1 0.00 -25.01 50.00
1 0.15 -25.01 50.00
1 0.30 22.50 22.50
1 0.45 26.35 26.35
1 0.60 31.79 31.79
1 0.75 40.06 40.06
1 0.90 54.14 50.00
1 1.05 83.51 50.00
1 1.20 182.49 50.00
1 1.35 -985.04 50.00
1 1.50 -133.15 50.00
1 1.65 -71.40 50.00
1 1.80 -48.78 50.00
1 1.95 -37.04 50.00
1 2.10 -29.86 50.00
1 2.25 -25.01 50.00
1 2.40 -29.86 50.00
1 2.55 -37.04 50.00
1 2.70 -48.78 50.00
1 2.85 -71.40 50.00
1 3.00 -133.15 50.00
1 3.15 -985.04 50.00
1 3.30 182.49 50.00
1 3.45 83.51 50.00
1 3.60 54.14 50.00
1 3.75 40.06 40.06
1 3.90 31.79 31.79
1 4.05 26.35 26.35
1 4.20 22.50 22.50
1 4.35 -25.01 50.00
1 4.50 -25.01 50.00
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La disposition des connecteurs est ensuite déterminée, en supposant un espacement constant par travée et
un espacement variable.

Espacement constant par travée

La distance théorique est le minimum des pas calculés corrects :
distance théorique = min(PCC) = 22.50 cm

Une fois la distance théorique connu, le nombre théorique de connecteurs pour la portée considérée peut
étre calculé :

L; 450

= = 20.02
distance théorique 22.50

N.conn théorique =

Le N.conn théoriqueest arrondi a I'entier pair suivant, ce qui permet d'obtenir le N.connecteurs (égal a
22) et donc la distance réel avec lequel les connecteurs doivent étre posés :

dist = Li _50_ 05
tstance = N.connecteurs 22 cm

Enfin, on détermine le nombre de connecteurs par meétre carré en divisant le nombre total de connecteurs
par la portée totale et la distance des solives.

N 2 = N.connecteurs _ 22 P
.conn.par m“ = L i, =25.050 >
Le résultat est le suivant :
Portée 1

L

Longueur [cm] 450.0
No. of conn. [-] 22

Espacement [cm] 20.5
Nombre de connecteurs par m? 9.8
Nombre de connecteurs totaux 22

Espacement variable

La distance variable est calculée en considérant les quarts extrémes de la poutre et la mi-travée centrale. Les
points de discrétisation du plancher appartenant a L/4 a gauche, a L/4 a droite et a L /2 au centre sont
identifiés et, pour chacune des sections, la distance théorique est le minimum des pas corrigés calculés des
points appartenant a cette section :
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L
( min(PCC) en 1 a gauche = 22.50 cm
. L L
distance théorique = min(PCC) en > centrales = 50 cm

L
min(PCC) en 7 adroite = 22.50 cm

Connaissant la distance théorique, il est possible de calculer le nombre théorique de connecteurs pour le
trongon considéré :

112.5 — £ 004 L . "
( 7750 > en 2 a gauche
N.conn théorique = Li = —225 =45 L l
' TU€ = Gistance théorique 50 3 centrales
112.5 _ t004 L droit
m = D. en Z adroite

Avec L; égal a la longueur du trongon considéré.

N.conn théorique si le nombre théorique de connecteurs s'avere étre un nombre non entier, on procede
alors a I'arrondi du nombre théorique de connecteurs a l'entier suivant dans L/4 et a I'entier pair suivant
dans L/2, ce qui permet de trouver N.connecteurs et donc la distance réel avec lequel les connecteurs
doivent étre posés :

100 L
< = 18.8 cmen 1 a gauche
. L; 200 L
distance = =< — =37.5cmen = centrales
N.connecteurs 6 2
100 _ 18.8 L droit
z =18 cmen 2 adroite

Enfin, le nombre de connecteurs par métre carré est déterminé en divisant le nombre total de connecteurs
par la portée totale et la distance des solives.

N.connecteurs totals _ 6+6+6 _

N.conn.par m? = = =8.0
p LtOt * itT 4‘5 " 050
Le résultat est le suivant :
Portée 1
L/4 L/2 L/4
Longueur [cm] 112.5 225.0 1125
N° de conn. [-] 6 6 6
Espacement [cm] 18.8 37.5 18.8
Nombre de connexions par m? 8.0
N° conn. tot [-] 18
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