3. REGLES DE CALCUL

Remarque préliminaire : La fissuration du béton armé ou non étant un phénomene inhérent a la nature
du matériau, il serait vain de prétendre pouvoir I'éviter. Les regles et les dispositions données ci-aprés
ne visent qu’'a permettre la maitrise de ce phénoméne, en limitant la densité et I'ouverture des fissures.

3.1. GENERALITES

Le comportement d’'un dallage dépend :

- de son épaisseur,

- de I'épaisseur de chaque couche de support, et de la valeur correspondante du module de
déformation Es a long terme fournie par I'étude géotechnique,

- du module de déformation du béton selon la durée d’application des charges.

La justification porte uniguement sur le respect d'états-limites de service. Elle consiste a montrer que :

a) les déformations verticales (voir 3.1,3) du dallage sont au plus égales aux déformations limites
définies ci-aprés. Celles-ci doivent étre ajoutées aux tolérances d’exécution (voir 2.4).

- Déformation verticale absolue limite : (Ly / 2000) + 20 mm, avec L; (mm) petit c6té du rectangle
enveloppe du dallage.

- Déformation verticale différentielle limite : (L,/ 2000) + 10 mm, avec L, (mm) distance entre les
deux points considéreés.

b) pour un dallage non armé, la contrainte de traction du béton s, sous la plus défavorable des

combinaisons d’actions définies au titre 3.1,1 est au plus égale a Eser = 0,21f022’83

Nota : Pour fixer cette valeur limite, la norme a adopté la loi de variation de la résistance a la traction du
béton en fonction de sa résistance a la compression définie par I'Eurocode 2, et non celle des Regles
BAEL.

c) pour un dallage armé, la contrainte de traction des armatures et, éventuellement, la contrainte
de compression du béton sont aux plus égales aux contraintes limites fixées par les Régles
BAEL.

3.1,1. Actions

Les sollicitations de calcul a I'état limite de service résultent des combinaisons d’actions simultanées
(pieds de rayonnage plus chariots, etc.) établies selon les principes énoncés par les Régles BAEL. Les
charges de stockage sont considérés comme des charges d’exploitation, avec prise en compte d’un
module de déformation longitudinale différée du béton Ey,.

Selon le systeme d’exploitation, les charges d’exploitation Q peuvent se composer :

- d’'une ou de plusieurs charges concentrées

- d’'une ou de plusieurs charges réparties par bandes ou sur une zone de surface connue.
Dans les cas courants, les effets de la température ne sont pas pris en compte.
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Les conséquences des effets du retrait « linéaire » (selon les dimensions en plan du dallage) et
du retrait « différentiel » (entre les faces supérieure et inférieure) mais surtout des variations de
température et du gradient thermique peuvent étre sources de désordres tres importants. Il est
primordial de prendre en compte ces phénoménes lors de la conception du dallage.

1 — Valeurs a prendre en compte

Les Documents Particuliers du Marché du dallage doivent préciser pour chaque zone spécifique du
dallage I'implantation et I'intensité des charges réparties, concentrées fixes, concentrées mobiles, et les
surfaces utiles de leur impact, ainsi que le trafic. Par défaut, on peut retenir les hypotheses suivantes :

- a) dallage relevant de la partie 1 :
charge uniformément répartie : 20 kN/m?
charge isolée statique en n’'importe quel point de la surface : minimum de 20 kN, surface
d’'impact correspondant a une pression de contact de 5 MPa,
chariot élévateur a fourche: charge maximale a la roue: 20 kN, surface dimpact
correspondant a une pression de contact de 5 MPa ; trafic courant ¢, = 1,20 (voir 2 ci-apres).

Les Documents Particuliers du Marché doivent fournir toutes les précisions utiles concernant les
rayonnages fixes (plan d’'implantation, entre-axes des montants, dimensions des platines et charges en
pied) et les rayonnages mobiles, ainsi que les limites spécifiques de déformations (ou de tolérances
d’exécution).

- b) dallage relevant des parties 2 ou 3 :
Les valeurs a prendre en compte sont celles définies au chapitre 1, titre 3.3.

Les Documents Particuliers du Marché doivent donner I'implantation et I'intensité d’éventuelles charges
concentrées fixes ou mobiles. En I'absence de ces données, on admet que le dallage doit pouvoir
supporter en n'importe quel point de sa surface une charge concentrée isolée d’intensité égale a la
valeur imposée de la charge uniformément répartie par meétre carré. La surface d'impact de cette
charge est celle qui correspond a une pression de 5 MPa.

2 — Coefficient de majoration c; des charges roulantes

Les actions des charges roulantes sont majorées par le coefficient c, lié au trafic, défini par le
tableau 6.4 :

Tableau 6.4.

Circulations occasionnelles

Trafic ou locaux commerciaux

Stockages courants | Trafic intense*

Ct 1,00 1,20 1,40

* exemple : locaux logistiques
En I'absence de spécification, le coefficient pris en compte est celui des stockages courants : ¢; = 1,20.
3 — Coefficient d de majoration dynamique
Les actions des charges roulantes sont affectées d’'un coefficient de majoration dynamique d = 1,15.

Finalement, pour une charge roulante concentrée quelconque de valeur nominale Q,, la valeur a
introduire dans le calcul est: a I'état-limite de service (0p=1), Qrser = Cr.d. Q, et a I'état-limite ultime
(ggzlas)v Qr,uzlasct -d-Qr:]-,sQr,ser

3.1,2. Sollicitations
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Les combinaisons d'actions a prendre en compte sont celles, définies dans les Regles BAEL,
susceptibles d’agir de facon simultanée, durables ou transitoires.

Concernant la détermination des sollicitations, la nhorme ne reconnait pas comme valable la méthode,
dite de Winkler, consistant & modéliser le support comme une suite de ressorts indépendants tous
identiques et de module de réaction K, et a traiter le dallage comme une poutre sur appuis continus
élastiques. Le comportement du support n'est en effet pas assimilable a celui de ressorts juxtaposés,
une charge sur une aire €lémentaire du support engendrant des tassements qui sont propagés sur des
aires non chargées. Le mode de calcul proposé par la norme est donné en 3.4 ci-apres.

Il est admis que les états-limites sous divers systemes de charges verticales sont satisfaits s'ils le sont
indépendamment :

en partie courante, en supposant le dallage continu (sans joint),

a proximité des joints.

3.1,3. Déformations

Les déformations d’un dallage résultent principalement de la combinaison des effets :
de I'ensemble des charges d’exploitation,
du retrait linéaire du béton et des variations de température,
des retraits différentiels entrainant des soulevements en bordure des joints,
des gradients thermiques.

Elles peuvent étre calculées en faisant la somme, d'une part, des tassements dus aux charges
d’exploitation (voir 3.2), déterminés dans le cas d'un dallage supposé continu, et d’autre part, des
déformations complémentaires et localisées (voir 3.3), dues a la présence des joints. Le principe du
calcul repose sur I'égalité entre les tassements du support dus aux pressions exercées par le dallage et
les déformations du dallage sous I'effet des charges et des réactions du support.

Sauf dans le cas de sols instables (sols évolutifs soumis au retrait et/ou au gonflement), les
déformations du support sont évaluées a partir du modeéle élastique linéaire de Boussinesq, avec
adaptation particuliére aux couches présentant des modules de déformation Es différents.

3.2. TASSEMENTS

Les tassements sont évalués en supposant que le dallage ne comporte pas de joints.

3.2,1. Définitions et notations

- Diameétre d’impact équivalent Deq : étant donné une charge concentrée Q. provoquant un tassement
w en son point d’application, on définit un diametre d'impact équivalent, noté D, égal au diametre de
la zone circulaire qui, soumise a une charge uniformément répartie d’'intensité résultante égale a Q,
subirait le méme tassement w.

- Module de réaction conventionnel Kpeq : rapport entre la pression uniformément répartie sur la zone
de diametre Dgq et le tassement en son centre (en général, Kpeq est trés inférieur au module déterminé
par un essai a la plaque).

E,i module de déformation longitudinale instantanée du béton; E,, module de déformation
longitudinale différée.
- Es  module de déformation d’un sol.
- Es  module de déformation de la couche de sol d’indice i.
h épaisseur du dallage.

3.2,2. Tassement d(i a une charge uniforme
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Pour un dallage relevant de la partie 2, un majorant du tassement est donné par :
w=0,8775pD/Es (MN, m, MPa) formule [6.1]

avec D grande dimension du rectangle enveloppe du dallage, p charge uniforme par unité d’aire.

3.2,3. Tassement di a une charge concentrée en partie courante

Une charge est considérée comme concentrée si la plus grande dimension de son impact est au plus
égale a Deq/8.

Les définitions données en 3.2,1 conduisent sans difficultés aux formules suivantes (unités : m, MN,
MPa) :

1 — dans le cas d’'un support homogeéne :

Deq = 1,97 h (Ey/ Es)*™? formule [6.2]
Kpeq = 0,58 (Es/ h )(Es/ Ep)™? formule [6.3]
Oou encore Kpeq = 1,14 Es/ Degq formule [6.3 bis]
w=0,57Q/[h (EnE?)"] formule [6.4]

Sous charge concentrée en angle et sous charge concentrée en bordure, les majorants du tassement
valent respectivement 7 w et 3,5 w, w étant déterminé par la formule [6.4.]

2 —dans le cas d’'un support multicouches :

n
(Deq / h)®=7,68 E, ? [(1(0, h)—=1(0,b))/Es] formule [6.5]
avec Eg module de déformation de chaque couche de sol d’indice i considérée.
Kpeq = 8,75 Ep / [ Deg - (Deq/ )° ] formule [6.6]
W =1,273 Q/ Deg” - Kpeq formule [6.7]

ou | (0, hy) et I (O, b)) désignent les coefficients d'influence a I'aplomb (x = x/De¢q = 0) du centre de l'aire
de diametre D¢q aux profondeurs relatives h; = h;/ D¢q €t b = bj / Deq du haut et du bas de la couche de
sol d’indice i, donnés par la figure 6.12 ou tirés du tableau A4 page 424 par interpolation entre les
valeurs de la colonne x = 0,00.

Coefficient d'influence z pour x = 0.
Pour une couche i, prendre Z h

Fig. 6.12
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L'équation 6.5 ne peut étre résolue que par approximations successives, en cherchant pour
commencer a encadrer la valeur Dey/h par des valeurs rondes de ce rapport (10,15, 20 par exemple ) et
en calculant a chaque fois indépendamment les deux membres de cette équation.

Exemple : Dallage de 0,20 m d’épaisseur. Béton tel que f.g = 27 MPa, d'ou Ep; = feog 18 = 33000 MPa
Couche 1 entre les cotes h; = 0 et b; = 1,50 m, avec Es; = 28 MPa.

Couche 2 entre les cotes h, =(b; ) = 1,50 m et b, = 3,50 m avec Es; = 24 MPa.

Couche 3 = Substractum indéformable.

Onpose : A= S|[(I(0,h) - 1(0,b)) / Es] =S Dlj/ E;= DIy / Eg; + DI,/ Es
et B = (Deqi/ h)®/ 7,68 Ep soit B = 0,00395.10° . (Deqi / h)® avec la valeur E, de cet exemple.

Les calculs peuvent étre disposés sous forme d’un tableau. Un premier essai avec Deg / h = 20 conduit
a A < B ce qui signifie que cette valeur est trop grande.

_ DI
Degi Deg i __h _ b ' - D A
i = 1O, h) | = 1(0, b Ll — | A= — B
h (m) Degi S I:)eqi ( ) : ESi Esi /B
1 0 1 05 | 064 |036]036/28
15 3 2 05 | 064 | 117 | 035 |029 |020/24| 00249 100133} >1
1 0 1 042 | 071 |029029/28
18 1 36 | 5 042 | 071 | 097 | 041 |030 |0.30/24| 00229 ]00230) »1

On peut donc retenir Degi / h = 18 d’oll Degi = 3,60 m et Kpegi = 33000/ 3,6 (118 )3 =13,8 » 14 MPa / m.

3.2,4. Propagation du tassement di a une charge concentrée

1 — dans le cas d'un support homogéne

w étant le tassement au centre de I'aire D¢q OU agit la charge concentrée, le tassement en un point P a
la distance x de ce centre vaut, en posant X = X / Degg :

Wy = W. 1(X)

ou I(x) est le coefficient d’influence, qui varie selon la loi représentée fig. 6.13.

Coefficient d’influence X
L z _

i \ i

Fig. 6.13
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2 —dans le cas d'un support multicouches

Le coefficient de propagation C, . du tassement induit au droit d'une charge concentrée en un point P
a la distance x du point d’application de celle-ci est :

n
Cr o) = ? [, hi)=1(X,bi))/Es]/ [(1(0,hi)=1(0,Db))/Es] formule.[6.8]
avec :
X = X/Deq
hi = hi/Deq profondeur relative du toit de la couche d’indice i
b= bi/Deq profondeur relative de la base de cette couche

I (x,h), I(x,b) coefficients d’influence relatifs a un support homogéne (se reporter au tableau A.4
des valeurs | (x, z ), avec z = z / D¢q, cote relative de profondeur, reproduit en annexe)

3.2,5. Autres cas de charge

1 — Charges multiples en parties courantes

Chaque charge i a la distance x; d’un point quelconque P induit en ce point un tassement [w;.Cpi0)] OU
w; est le tassement a I'aplomb de la charge i considérée. Le tassement di a I'ensemble des charges
s'obtient par sommation.

2 — Charge uniformément répartie sur une aire quelconque

Le tassement s’obtient en assimilant la zone chargée a un ensemble de charges ponctuelles
élémentaires espaceées au plus de D¢y /8 dans chaque sens.

3 — Charge linéaire en partie courante

La charge linéaire peut étre assimilée a une succession de charges ponctuelles.

3.3. DEFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

3.3,1. Retrait linéaire et variations de température

Le retrait linéaire (voir 3.1,1) a pour effet d’ouvrir les joints [ traversants et non traversants ( joint scié
sur h/3)]. La valeur couramment prise en compte est de I'ordre de 4.10™ soit 0,4 mm/m. L’ouverture
maximale possible d’un joint est égale au produit du retrait final par la distance entre joints traversants.

Les écarts de température a considérer pour les calculs sont :

pour les dallages sous abri : la moitié des écarts relatifs a I'air ambiant,

pour les dallages extérieurs : I'écart sous abri augmenté de + 30°C.
Le coefficient de dilatation thermique du béton est pris égal & 10°/°C.
Pour les dallages sous abri, les incidences des variations de température sur les contraintes peuvent
étre négligées. En revanche, les dallages chauffants, ceux des fonderies, des chambres froides, etc.
doivent faire I'objet d’'une étude particuliére.
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3.3,2. Retrait différentiel

Les différences d’hygrométrie entre les faces supérieure et inférieure du dallage provoquent un retrait
différentiel tendant a générer une courbure de rayon h / (0,9 &), & désignant le retrait final du béton. Il
en résulte des soulévements aux angles et le long des bordures, qui affectent tous les types de joints,
gu'’ils soient conjugués ou non.

Le retrait différentiel €, d’une dalle comportant une chape d’épaisseur e est sensiblement égal & :

€,=6[1+e/(e+0,15h)] formule [6.9]
3.3,3. Gradient thermique

Un gradient thermique agit comme un retrait différentiel €, = 10°.d; avec d, différence de température
entre les faces inférieure et supérieure du dallage :
d=C.h (°C/m; m)

Le gradient thermique C = d;/ h dans I'épaisseur est pris égal a :
pour un dallage abrité du soleil : C = 20°C / m,
pour un dallage non abrité :C=70°C/m.

3.3,4. Effets conjugués du retrait différentiel
et d’'un gradient thermique
Les effets conjugués du retrait différentiel et d'un gradient thermique provoquent des soulévements le

long des bordures et aux angles des panneaux. lls sont équivalents a ceux provoqués par un retrait :
(=g'+1,1.d.10° formule [6.10]

en prenant le signe plus si la source chaude est en sous-face du dallage et le signe moins si elle est au
dessus ; €& et d; ont été définis ci-avant.

3.4. CONTRAINTES EN PARTIE COURANTE

3.4,1. Contrainte due au retrait linéaire

Le retrait d’'un panneau entre deux joints successifs ne peut, méme en présence d'une couche de
glissement, s’effectuer librement par suite du frottement du panneau sur son support.

Ces déformations génées donnent naissance a une contrainte de traction du béton qui est maximale au
centre d’'un panneau et s’annule sur ses bords.

Dallage non armé
Si les dispositions constructives qui ont été adoptées permettent au dallage de glisser sur son support,
cette contrainte, supposée uniforme dans toute I'épaisseur du dallage, est égale a :

s :WT% (MPa ,m, MN/m?) formule [6.11]

334



avec :
mcoefficient de frottement du béton sur le support du dallage :
m= 0,5 avec couche de glissement
m= 1,5 dans le cas d’'un support lisse et fermé&, non adhérent au béton ( par exemple, film
de polyéthyléne, voir 1.1)

L distance entre deux joints perpendiculaires a la direction de la contrainte calculée (en m). Si l'une
des bordures est fixe, cette distance doit étre doublée.
Pe = go + /2 charge permanente totale du dallage en MN/m?,

0o, poids propre du dallage,

g/2 valeur quasi permanente de la charge d’exploitation (1/2, coefficient par défaut).
h épaisseur du dallage (en m).
Cette contrainte peut étre négligée en présence d'une couche de glissement (couche de sable) a
condition que les distances entre les joints sciés soient au plus égales aux valeurs limites (voir tableau
6.2, en 2.3,6)

Dallage armé
La section du treillis soudé doit étre augmentée de la section nécessaire pour équilibrer I'effort de retrait

hs ( et/ou de variation uniforme de température ) soit, d’aprés la formule [6.11] :

s _05nmlLpe
Ss Ss
avec hen m, ss désignant la contrainte limite en traction du treillis soudé en MPa ( chapitre 1, titre
2.2,2).

A, =h formule [6.12]

Cet effort peut étre négligé si la distance entre arréts de coulage est inférieure aux exigences de
l'article B5.1 des régles BAEL.

Dans tous les cas, les joint sciés ne sont pas nécessaires.

Nota: Le retrait différentiel provoque des tractions en partie supérieure du dallage, et des
compressions en partie inférieure. Il constitue une précontrainte favorable a ne pas prendre en compte
dans les calculs.

3.4,2. Contrainte due a un gradient de température

En I'absence de déformation du plan moyen, cette contrainte vaut :
S:=0,5.Ey .d. 10° formule [6.13]

avec d différence de température entre les faces inférieure et supérieure du dallage en régime
permanent.

3.4,3. Contraintes dues a une charge concentrée isolée

Une charge concentrée quelconque Q. génere, en un point P situé a une distance x de son point
d’application, un moment de flexion radial et un moment de flexion tangentiel respectivement égaux a :

M =1 +.Qc /8 Mo =1 Q. /8 formule [6.14]

Les coefficients | et| sont donnés par la fig. 6.14 en fonction de la distance relative x = ——.
eq
Les vecteurs « contraintes » sont perpendiculaires aux vecteurs « moments ».
Les contraintes principales de flexion valent ainsi :
S = 6 My / h? et Six = 6 My / h? formule [6.15]
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3.4,4. Contraintes dues a des charges concentrées multiples

Les contraintes en un point P du dallage peuvent étre obtenues comme suit : en choisissant une droite

de référence PD passant par P, en affectant de l'indice i (i = 1, 2, 3, ...,n) une charge concentrée Q.
guelconque, ainsi que les contraintes radiales et tangentielles qu’elle génére et en désignant par y;

I'angle que font les directions PD et PQ, on a:

( vecteur contrainte porté par PD, fissure éventuelle orthogonale a PD)

[

p

n 2 2 )
1( icos? + gsin?

_n ) 2
(rism it cCos i)

( vecteur contrainte orthogonal a PD, fissure éventuelle selon PD)

Les contraintes maximales au point P s’obtiennent en faisant varier la direction de PD.
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3.4,5. Contrainte due a une charge uniformément répartie
Le moment enveloppe sous une charge uniforme q (kN/m?) appliquée sur une bande de dallage de
largeur aléatoire a pour valeur 0,035 q Deg’.

Ce moment de flexion et la contrainte de flexion qui en résulte doivent étre considérés aussi bien pour
la face inférieure que pour la face supérieure du dallage.

Dans le cas d'un support homogene :
M = 0,134 q h? (E, / E¢)*® formule [6.18]

Pour un dallage non armé, la contrainte de flexion vauts = 6 M/ h? = 0,804 q (E, / E¢)?® formule [6.19]

3.4,6. Contrainte due a une charge linéaire

Le moment enveloppe sous une charge linéaire q;i, (KN/m) vaut 0,122 Qjiy Deg.

Ce moment de flexion et la contrainte de flexion qui en résulte doivent étre considérés uniquement pour
la face inférieure du dallage.

Dans le cas d'un sol homogeéne :
M = 0,24 q;, h (Ep / Es ) formule [6.20]

Pour un dallage non armé, la contrainte de flexion vaut s = 1,43 gy, (Ep/ Es)"* / h formule [6.21]

3.5. CHARGES CONCENTREES DANS UN ANGLE

3.5,1. Déformations a un angle de dalle

1 — Longueur soulevée Lg,

Cet article concerne les déformations liées aux charges situées en angle de dalle a l@térieur du
secteur de cercle de rayon Lg, ayant méme longueur que la longueur soulevée de bord Lgy, :

Lea(= Lsv) = (0,0375 effEy h / g) V2 formule [6.22]
Fig.6.16
di= (Xi2 + )/iz)l/2

Yi

X
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ou gdésigne le poids volumique du béton ; (est défini en 3.3,4.

Le soulévement a I'angle vaut, en I'absence de charge : Wgy = 2W g, ol Wy, est défini en 3.6,1.

2 — Charge équivalente au sommet d’'un angle

S'il s’agit d'un angle isolé ou appartenant a un panneau non conjugué, on peut admettre que I'effet
complémentaire sur les déformations des charges disposées sur I'aire définie ci-dessus est le méme
gue celui produit par une charge équivalente Q. agissant au sommet (Ls, défini ci-avant):

Qe=3SQi[1-(di/Lsa)] formule [6.23]

Sil s’agit d’'un angle non isolé et conjugué, la charge équivalente est inférieure a Q., car une fraction w
est transmise aux angles adjacents. La charge équivalente n’est plus que de (fig.6.17):

0,85 Q. s’il y a un seul angle adjacent (w =0,15),

0,70 Q. pour deux angles adjacents (w = 0,30),

0,50 Q. pour trois angles adjacents (w = 0,50).

Fig. 6.17

/ / /

3 — Charge annulant le soulévement d’'un angle

Cette charge vaut Qs= Qs -2Laa formule [6.24]
Q s est défini en 3.6,1.(formules [6.33] ou [6.33 bis])

4 — Déformation complémentaire en angle de dalle

Suivant que Q. est inférieure ou supérieure a Qs, I'angle subit un soulevement ou un tassement et la
déformation qui en résulte s’ajoute, en signe, aux déformations générales déterminées dans le cas d’'un
dallage continu soumis a I'ensemble des charges.

Si Qe £ Qs, la fleche ascendante résiduelle au sommet de I'angle vaut Wy, = Wsa [ 1 — Qe / Qs ]2

Si Qe > Qs, il se produit un tassement complémentaire égal a w, = 6wy ol Wq représente le tassement
sous la charge Q. — Qs , calculé en supposant cette charge appliquée sur le dallage continu ( sans
joints ).

Le soulévement di au retrait différentiel peut étre atténué dans le temps. Pour couvrir ce cas, il faut

calculer les déformations complémentaires dans I'hypothése Qs = 0, et les ajouter ensuite aux
déformations générales.
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3.5,2. Contrainte due a une charge appliquée dans un angle
1 — Dallages relevant de la partie 1 :

- Si Qe £ Qs (cas général ) : I'angle reste soulevé.
Le moment de flexion unitaire vaut M = Q./2 et la contrainte vaut s = 6 M/h?en face supérieure
du dallage.

- Si Qe > Qs, le sommet de I'angle vient en contact avec le support.
Chaque charge Q; intervient pour sa valeur résiduelle

Qi=Qi(1-w)[1-(Qs/Qe)] formule [6.25]
Elle introduit un moment complémentaire
Me=S[(Qd/2).d]avec d=1- 1,64 (d;/ Deq )" formule [6.26]

Pour la définition de d, voir fig. 6.16 ; si 1,64 (d; / Deq )"*>1, prendre di= 1
Il en résulte une contrainte totale s = 6 ( Q¢/2 + M. ) / h? en face supérieure du dallage.

2 — Dallages relevant de la partie 2 :

Un majorant du moment de flexion unitaire est obtenu par la formule M = Q/2, Q étant la charge
verticale isolée supportée dans l'angle par le dallage. Il en résulte que I'épaisseur minimale d'un
dallage non armé est donnée par :

hon =(8Q/54)"2 =378 QY2 /143 (MN, m,MPa) formule [6.27]

Pour —_, voir 3.1-b.

3.6. CHARGES CONCENTREES EN BORDURE DE
DALLE

3.6,1. Déformations en bordure de dalle

1 — Longueur soulevée L,

Les déformations considérées ici sont celles qui sont liées aux charges situées sur une bande de dalle
paralléle au joint correspondant a la largeur Lg, soulevée sous I'effet du retrait différentiel et du gradient
thermique :

Lep, = (0,0375 § Ep, . h/g)* formule [6.22]

Le soulévement en bordure vaut, en I'absence de charge :
Wgp = (0,0675. €2, 2.Ey,/ g) — (1,975. gh.Lgp/ Esq).(2+3.U+2.U2) formule [6.28]

2 — Charge équivalente en bordure de dalle
a) S'il s’agit d’'une dalle non conjuguée, I'effet complémentaire sur les déformations des charges Q;

disposées dans la zone de bordure est considéré comme équivalent & celui provoqué par une charge
Q. disposée en bordure, avec :

__6h . G formule [6.30
S S [6.30]

ou L est la distance entre charges extrémes prises en compte. (fig 6.18)

Le maximum de Q. est obtenu par essais successifs correspondant a diverses valeurs de L,
notamment L = 0. Dans ce cas, si une seule charge est prise en compte :

Q. =Q 1- d formule [6.31]
st
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Fig. 6.18

b) S'il s’agit d'une bordure conjuguée, la charge équivalente est réduite de moitié ( w = 0,5 ). La
transmission des charges agissant en vis-a-vis sur la méme longueur de bordure adjacente doit étre
prise en compte.

3 — Charge annulant le soulévement en bordure

Cette charge vaut: Qg =Q (2.Lg, +6.h) formule [6.32]
avecQ ¢ =0017. P.Ep,.Eqq /9 formule [6.33]
et Eqq=7,645.Ep,.(W/Degqy)° formule [6.34]

Il est facile de voir que I'expression @ ¢ donnée par la norme (formule [6.33])peut se mettre sous
la forme plus simple, évitant le calcul de Egq :
Qs =013(E, . @?(h/Deqv A formule [6.33bis]

4 — Déformation complémentaire en bordure de dalle
- Si Qe £ Qs, le soulévement résiduel wy, sur le bord vaut : Wy, =Wgp (1 — Qe / Qs )2 (Wsb, Voir 3.6,1-1)

- Si Qe > Q, le tassement complémentaire vaut w, = 2,5 w,
W, est le tassement calculé pour la charge ( Qe — Qs ) supposée appliquée sur le dallage continu ( sans
joints ).

Le soulévement du au retrait différentiel peut étre atténué dans le temps. Pour couvrir ce cas, il faut
calculer les déformations complémentaires dans I'hypothese Qs = 0, et les ajouter ensuite aux
déformations générales.

3.6,2. Contrainte due aux charges concentrées
en bordure de dalle

- Si Qe £ Qs, (cas général), le moment de flexion unitaire vaut :

M=(Qe/2).Lsp/ (3 + Lgp) .formule [6.35]
Ce moment tend a provoquer des fissures paralléles au joint.
La contrainte en face supérieure du dallage. est égale a s = 6 M /h?

- Si Qe > QS! :
Le moment de flexion paralléle au joint annulant le soulévement est :

Ms=(Qs/2) Lep/(3h+ Lgp) formule [6.36]
Le moment complémentaire aprés annulation du soulévement vaut :

M =0,20 ( Qe — Qs) formule [6.37]

Le moment global Mg + M’ tend a provoquer des fissures paralléles au joint.
La contrainte correspondante en face supérieure du dallage. est égale as =6 (Mg + M’ ) / h?

Dans les deux cas, le moment de flexion d’axe orthogonal au joint ( fissuration orthogonale au joint ) a

pour enveloppe 0,32 Q. et la contrainte correspondante en face inférieure du dallage est égale
41,92 Q./h%

340



3.7. EXEMPLE DE CALCUL

1) Données essentielles

a) Destination des locaux
Local a usage industriel relevant de la partie 1 du DTU 13.3
Dallage intérieur sous abri de 18 cm d’épaisseur avec une interface type film polyane.
Superficie du dallage : 1152 m2 (48 m x 24 m).
Fissuration peu préjudiciable.
b) Caractérisation du support

Coupe de principe du support :

Couche n°1 (Forme)

Couche n°2

Couche n03 \ %\ Flg 619
h

Couchen®4 o -ksd -

Dans cet exemple, par simplification, le sol sera supposé infini homogéne avec un module de
déformation Es= 20 MPa.

c) Définition des actions

Chariot élévateur : charge de 60 KN sur I'essieu avant, 2 roues a bandages en polyuréthane (pression
de contact 6 MPa) espacées de 1,20m avec un trafic intense (nombre de passages par jour >
100),donc c; =1,40 (selon tableau 6.4). On admet que la surface de contact de chaque bandage avec le
dallage  (surface  «d'impact») affecte la forme d'un carré dont [laire vaut

-3
(60';0 )x% =5.103/m? =50cm? ce qui correspond a une longueur de coté égale a +/50 = 7,07 cm

Autres actions :
Gradient thermique : néant
Variation de température (hormis celle engendrée par I'air ambiant) : néant
Actions physiques ou chimiques particulieres : néant
Actions sismiques: pas de tirants dans le dallage
Canalisations ou cables dans le dallage : néant

d) Etat de surface et /ou revétement

Finition lissée avec une couche d’'usure obtenue par saupoudrage d'un durcisseur minéral. Il n’y a pas
de revétement collé ou scellé sur le dallage.

e) Autres exigences

Pas d’exigences particulieres : Tolérances d’exécution et limites de déformations sous charges
conformes au DTU 13.3.
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2) Caractéristiques des matériaux

a) Béton

Béton C25/30 : f.g = 25 MPa

Poids volumique g= 0,024 MN/m? pour un dallage non armé

Poids volumique g= 0,025 MN/m? pour un dallage armé

Module de déformation longitudinale instantanée : E,= 32200 MPa
Module de déformation longitudinale différée : E,, =10800 MPa = 0,335 Ey;

Retrait final : € = 4.10™*

Joints de retrait sciés formant 32 panneaux de 6m x 6m.
Enrobage : 3 cm (béton armé)

b) Support

Sol infini homogéne Es= 20 MPa

Formule [6.2] Deqi= 1,97h (Eni/ E5)*® = 1,97 x 0,18 (32200 / 20)** = 4,16 m
Deqv= Deqi (Env/ En) *® = 4,16 (0,335)"*=2,89 m

Formule [6.3 bis] Kpeq= 1,14 Es/ Dgei = 1,14. 20 / 4,16 = 5,48 MPa/m
Kpeqy =1,14 Es / Dgey = 1,14. 20/ 2,89 = 7,89 MPa/m

3) Calcul des sollicitations

Un dallage non armé est envisageable au vu des données essentielles (pas de revétements adhérents,
pas de tirants, pas de canalisations, fissuration peu préjudiciable...).

Il faut faire trois calculs : en angle, au bord et en partie courante.

a) Dallage non armé — Calcul en angle ( voir 3.5,1)

La surface d'impact d’'un bandage de roue est placée dans un angle (fig.6.20)

Surface
d'impact Lsa

\ Ql d1 =5cm
d, = 123,6cm /

Q2 Y1 =Y2=3,53cm
X =123,53cm X1 =3,53cm
Fig.6.20
Ona: X1=Y1 =y, =7,07/2» 3,53 cmetd; = (3,53+3,53%)"*=5cm

X, = 120+3,53 = 123,53 cm et d, = (123,53*+3,53%)"? =123,6 cm
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Selon la formule [6.22], la longueur d’angle soulevée est :

Lsa = (0,0375.€2xE, h/ g)*?

avec (formule [6.10]) : €%=€°+ 11xd, x10°°
et (formule [6.9]) O e[1+e/(e+0,15h)]
Les données sont telles gu'il n'y a ni gradient thermique (dt ni chape (e = 0), donc

e®=€° € 4.10*
et Le = (0,0375 x 4.10™ x 10800 x 0,18/0,024)*? = 1,10 m

Comme Lg, < dy, la charge Q est située hors de la zone d’angle.
A I'état-limite de service, la valeur pondérée de la charge d’angle est (voir 3.1,1 — 2 et 3) :

Qrser=0Cr. d.Q; = 1,40 x 1,15 x 30 = 48,3 kKN = 0,0483 MN

Pour quatre angles conjugués, le coefficient de transfert est = 0,50 (fig.6.17) et la charge
équivalente sur I'angle du panneau est (formule [6.23]) :

Qe = Quser (1-d1/ Lsy) = 0,0483(1-0,05 / 1,10).0,50=0,0231 MN

La charge Qs annulant le soulevement vaut (formules [6.24] et [6.33bis]) :
Q= Qs 2Lg,avec Qg 0,13 (Ep. €2 (h/Deg)’/ g
soit Q ¢=0,13(10800 x 4.10™)? 0,18 / 2,89)*/0,024=0,0244 MN/m
et Qs =0,0244 x 2 x 1,10 = 0,0537 MN
On a Qe < Qs, donc I'angle reste soulevé.

Le moment de flexion unitaire a I'état - limite de service vaut Mge; = Qe / 2 = 0,0115 MN™/,
et la contrainte correspondante dans I'angle du panneau vaut :

Seer = 6Mg, /h? =6 x 0,0115 /0,18 = 2,13 MPa

Or la contrainte limite de service a respecter (voir 3.1b) est: o = 0,21f§£é3 =18 MPa

La condition Sser £ Sser n'étant pas vérifiée, I'épaisseur de 18 cm prévue pour le dallage ne peut étre
conservée en I'absence d’armatures.

Si cette épaisseur est imposée, et qu'il n'est donc pas possible de 'augmenter, le dallage doit étre
armé. Le dallage de 24 x 48m sera décomposé en deux panneaux de 24 x 24m, sans joints sciés. Il
sera réalisé en deux coulages successifs.

b) Dallage armé — Calcul en angle ( voir 3.5,1)

La position des charges est la méme que celle de la figure 6.20. La formule [6.22] montre que la
longueur d’angle soulevée, L, diminue quand le poids volumique g du béton augmente. Dans le
cas du dallage armé, la longueur d’angle soulevée est donc inférieure a celle trouvée dans le
cas du dallage non armé : Lg, = 1,10(0,024/0,025)"°=1,07m.

La charge Q; reste donc située hors de la zone d’angle.

A I'état-limite ultime, la valeur pondérée de la charge d’angle est (voir 3.1,1 — 2 et 3) :

Ql‘l,u = 1,5 eryser: 1,5 . 0,0483 = 0,0725 MN

La charge équivalente sur 'angle du panneau est, avec = 0,50 comme dans le cas du dallage
non arme :
Qe = Quy (1-di/Lsy) = 0,0725(1-0,05/1,07).0,50=0,0346 MN
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alors que la charge Qs annulant le soulevement est, compte tenu des résultats obtenus dans le
cas du dallage non armé :

Qs = Q S 2Lsa
avec Q s=0,0245(0,024/0,025) = 0,0235 MN/m, et Lsa= 1,07m
soit Qs =0,0235x 2 x 1,07 = 0,0503 MN

On a Q. < Qs, donc l'angle reste soulevé.
Le moment de flexion unitaire a I'état-limite ultime vaut My, = Q¢/ 2 = 0,0173 MN/M

Pour trouver la section de treillis soudé nécessaire, on utilise la méthode exposée au chapitre
2, titre 5.1,1 (page 89).

En admettant que le diameétre A des fils du treillis sera de 8mm et avec un enrobage ¢ = 3cm,
la hauteur utile prend lavaleur:d=h-c- A2 = (18 -3 - 0,4)cm = 14,6cm = 0,146m.

On calcule fp, =0,85f08/1,5=0,85 x 25/1,5 = 14,2 MPa et
My = My / d?.fo, = 0,0173/0,146° x 14,2 = 0,057

Pour cette valeur I'abaque de la figure 2.44 donne k=23,7, d’ou A=kM,/d=23,7 x 0,0173/0,146
soit A = 2,81 cm?/m, & placer en nappe supérieure, dans chaque sens.

Les treillis soudés nécessaires ne seront choisis qu’une fois I'ensemble des calculs terminés.
c) Dallage armé — Calcul au bord

La longueur soulevée est Ly, (=Lsg) = 1,07m.

Il faut rechercher la charge équivalente Q. maximale en modifiant la position du chariot par rapport
au joint et en jouant sur le nombre de charges prises en compte (longueur L). D’ou trois cas a
envisager, selon que 'essieu du chariot €lévateur est :

parallele au joint, et les deux charges prises en compte : L = 1,20m (fig.6.21a)

paralléle au joint, avec une seule charge prise en compte : L =0

perpendiculaire au joint (fig.6.21b)

L
I—sb
d1 = d? Ql Ql
Q2 d1
JOINT

L

L - d, *

Q2
Fig.6.21a Fig.6.21b
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Les charges a prendre en compte sont Q;,, = Qr2u = 0,0725 MN (voir ci-avant)
1°" et 2°™ Cas : Essieu du chariot élévateur paralléle au joint (fig.6.21a)

- Pour L = 1,20m, on a d; = d, = 3,53cm. En calculant séparément chacun des termes de la formule
[6.30]

Q 1- Ld—i =Quy 1- Ld—l + Qo 1- Ld—2 =2 x0,0725(1- 0,0353/107) 0,140 MN

sb sb sb
et 6h / (L+6h) = 6 x 0,18 / (1,20+6 X 0,18) = 0,474
Compte tenu d’'un coefficient de transfert = 0,50 (voir 3.6,1 — 2b) on trouve :
Qe =0,474 x 0,140 x 0,5 = 0,0332 MN

- Pour L =0 (formule [6.31]) :
Qe = Qriu(1-dy/ Lsyp) =0,0725(1-0,0353/1,07) x 0,5 =0,0351 MN

3®™M Cas: Essieu du chariot élévateur perpendiculaire au joint (fig.6.21b):
La charge Q; est a la distance L - d; = 1,20 — 0,0353 » 1,165m du joint.
Cette distance est supérieure a Lg, = 1,07m donc seule la charge Q; est prise en compte.
On alL =0 etl'on retrouve le résultat ci-avant :
Q. =0,0351 MN

Cette valeur (> 0,0332 MN) constitue la valeur maximale cherchée.

La charge Qs annulant le soulevement (formule [6.32] ; Q ¢ calculé précédemment) est :

Qs = Q 5 (2L + 6h) = 0,0235(2 x 1,07 + 6 x0,18) = 0,0757 MN
On a Q. < Qs, donc le bord reste soulevé.

Le moment de flexion unitaire ultime, d’axe paralléle au joint, vaut (formule [6.35]) :
My = (Qe/2).Lsyp / (3h+Lg,) = (0,0351/2) x 1,07/(3 x 0,18+1,07)= 0,0117 MNm/m

L'abaque de la figure 2.44 (chapitre 2, titre 5.1,1-1) ou I'on entre avec
My = My/ d*.fp, = 0,0117/ 0,146° x 14,2 = 0,039

conduit a k = 23,5 d’ot A = kM, / d = 23,5 x 0,0117/0,146 = 1,88cm*/m

Cette section est a disposer en nappe supérieure, perpendiculairement au joint.
Selon 3.6,2, le moment de flexion unitaire ultime, d’axe perpendiculaire au joint, a pour valeur

Ms = 0,32Q, = 0,32 x 0,0351 = 0,0112 MNm/m.
On trouve my, = 0,037 et, par 'abaque de la figure 2.44,
k=23,1douA=kM,/d=23,1x0,0112/0,146 = 1,77cm?/m.

Cette section est a disposer en nappe inférieure, parallélement au joint.
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d) Dallage armé — Calcul en partie courante (voir 3.4,3)

Le module de déformation longitudinale instantanée du béton E, = 32200 MPa, et le diamétre
équivalent correspondant Deg = 4,16m sont a prendre en compte.

Le retrait linéaire peut étre négligé, les distances entre les arréts de coulage (24m maximum) étant
conformes a celles fixées par I'article B 5.1 des Regles BAEL.

- Armatures inférieures.

Le moment de flexion radial maximal se produit au point situé a mi-distance des charges Q; et Q..
La distance respective de chaque charge au point de calcul est x; = x, =1,20/2 = 0,60m.

Le parametre de calcul est x = X1/Deqi = 0,60/4,16 = 0,144.

Pour cette valeur, la figure 6.14 donne | , = 0,79, d’ou la valeur ultime du moment radial unitaire :

Mru= 2l ,Qn,u/8 =2x0,79 x 0,0725/8 = 0,0143 MNmM/m

(M, =0,0473 ® k =23,6) d'ou la section des armatures inférieures:
A = 23,6 x 0,0143/0,146 = 2,31cm?/m

- Armatures supérieures.

Le moment de flexion tangentiel ultime vaut My, = (I 1Qnu+ | 2Qr2.u)/8.

Comme Q1, = Qzu, il faut chercher la position du chariot qui conduit & la plus grande valeur négative
de (I nt t2)-

On opére sur les distances relatives des charges au point ou cette plus grande valeur négative est
atteinte : X; = X1/Degi, X2= Xo/Degi, €S Charges Q1 et Qry €tant elles-mémes distantes, en valeur relative,
de L/Dgei = 1,20/4,16 = 0,29, donc x; = X, + 0,29.

A l'aide de la figue 6.14, on peut dresser le tableau suivant :

X2 | X1 | 1 Lo+l u
0,35 -0,12 0,64 -0,19 -0,31
0,40 -0,16 0,69 -0,17 - 0,33
0,45 -0,18 0,74 -0,14 -0,32

Une grande précision n’étant pas nécessaire, on peut retenir — 0,33 comme valeur maximale de
(lu+1p), dou Mw| = 0,33 x 0,0725/8 = 0,0030 MNmM/m.

(M, =0,0099 ® k =23,6) d'ou la section des armatures supérieures:
A = 23,1 x 0,003/0,146 = 0,47cm?/m.

- Choix et disposition des treillis soudés.

Il faut respecter le pourcentage minimal d’armatures égal & 0,4h = 0,4 x 0,18 = 7,2cm?*/m dans chaque
sens (voir 1.3,3). Cette section est largement supérieure a toutes celles précédemment calculées.
Le dallage sera donc armé sur toute sa superficie par :
une nappe inférieure, constituée par un treillis soudé ST 40 C, 7x7/100x100 posé sur cales de
3cm.
une nappe supérieure, maintenue en position par des distanciers, constituée également par un
treillis soude ST 40 C.

Ces deux nappes représentent une section totale de 2 x 3,85 = 7,7cm?/m et jouent & la fois le role
d’armature en partie courante et celui d’'armature de bord ou d’angle.

Les conditions relatives au diameétre des fils (£ £ h/15 = 180/15 = 12mm) et a leurs espacements

(e ou E £ 2h = 360mm) sont bien vérifiées.
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4 — Calcul des déformations.

Le tassement au droit d’une charge est (formule [6.4]) :
w =057Q/h(E,.E2)"*

soit, avec Q = Q;1ser = 0,0483 MN ( calculé en 3a), E, = E,; = 32200 MPa et Eq = 20 MPa :

w = 0,57 x 0,0483/0,18(32200 x 20%)'® = 0,00065m = 0,65mm.

Si I'on se place a mi-distance entre les deux charges, la distance respective de chaque charge au point
de calcul est x; = x, = 0,60m et le parametre de calcul est X = X;/Deq = 0,60/4,16 = 0,144.

Le tableau A4 de I'annexe donne, pour z = 0, ligne 1, les valeurs suivantes du coefficient

d’influence I(x) :

- pour x=0,1: 1(0,1) = 0,9899
- pour x=0,2: 1(0,2) = 0,9587
d’ou, par interpolation linéaire : 1(0,144) = 0,9762.

Le tassement total théorique est donc égal a :
Wit = 2(0,65 x 0,9762) = 1,27mm.

On peut ainsi s'attendre a un tassement de I'ordre du millimétre.
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