Chapitre 1l Etude des planches

[1l. Introduction :

Les planchers sont des éléments de la structutaner destinée essentiellement a recevoir les
actions variables d’exploitation afin de reporterr des éléments porteurs verticaux qui les
descendront aux fondations. lls sont soit :

En corps-creux constitué par des poutrelles swukdies reposent les corps-creux, I'ensemble est
recouvert par une dalle de compression en bét@mndégent armé.

A dalle plaine en béton armé.

[11.1. Dimensionnement des planchers :

[11.1. 1.Plancher a corps-creux (étage courant) :

Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles travaillent, comme une section erElles sont disposées suivant la plus petite
portée pour réduire la fleche. Le plancher a corpax est considéré comme un élément qui travaille

a la flexion simple suivant une seule direction.

1000000,
: ] b N :
ho 3] | W% 777 —
i L b/Lﬁ {
! ) 65 :

Figure 1.1 - Schéma d'un plancher a corps creux

On a:

h; =20 = 20cm (hauteur de la nervure).

ho = 4cm (hauteur de la dalle de compression).

bp = 12cm (langueur de la nervure).

Lo = 2Iy (distance entre nus des nervures).

b = 2h + Iy (largeur de table de compression).
Calcul de la largeur (b) de la poutrelle

Le calcul de la largeur b se fait a partir des dons suivantes:
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Chapitre 1l Etude des planches

b <(L-hb)/2 b < (65-12)/2= 265 cm
b =(b-b,)/2=min{b <L /10 = min {b < 680/10) =58 cm
6h, <b <8h, 24cm< b <32 cm

On prend: b= 26,5 cm.
(1) = b=2(26,5)+12 =65cm.
Donc :b =65 cm

Méthodes de calcul :

Il existe plusieurs méthodes pour calculer les siles :

1. La méthode forfaitaire

. La méthode des trois moments
. La méthode de Caquot
Le reglement de calcul BAEL 91 propose une méthidelecalcul " méthode forfaitaire " qui est
applicable si les conditions suivantes sont vérgié
1-La surcharge d'exploitation est modéré& @ax (2.G ; 5 KN/ ).
2-Les moments d'inscrite des sections transversal@des méme dans les différentes travées
3-Le rapport des portées successives est compres @8 et 1,25.
4-La fissuration est considérée comme non préjabliei
Principe de calcul
On exprime les moments maximaux en travéeeMsur appuis, M Me en fonction du moment,

flechissant maximal de la travée, cette méthoggktaie pour les conditions courantes.

Mo MW Mt Me
A A
Travée isostatique / A A\ A /
Travée hyperstatique

Selon le BAEL 91, les valeurs de Mw, Mt, Me doiveagtifier les conditions suivantes:
Les conditions d'application de la méthode forfagire
M¢>max [1,05M ; (1+0,31) Mg]- (Mu+Me)/ 2
M¢> (1+ 0,31) Mo/2 dans une travée intermédiaire
M;> (1,2+0,3) Mo/2 dans une travée de rive
Mo : moment maximal dans la travée indépendante.
M; : moment maximal dans la travée étudiée.
My, : moment sur I'appui gauche de la travée.
Me : moment sur I'appui droit de la travée.
a.Q /(G + Q) rapport des charges d’exploitatédria somme des charges permanentes et

d’exploitations.
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Chapitre 1l Etude des planches

* Valeurs des moments aux appuis

Les valeurs absolues des moments sur appuis da@trentomme suit :

] 0,6 Mgy
- cas de deux travees: A A A
] _ L 0,5 Mg 0,5 Mg
cas de trois travees: A 7aN N A
| 0EM, 04M, 04M 05N
- cas de plus de trois A N AN JN A A

» Effort tranchant
L'étude de l'effort tranchant permet de vérifiépaisseur de I'ame et de déterminer les armatures
transversales et I'épure d'arrét des armaturggloinales
Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'étatitarultime est vérifié:

TW:MW_M9+Q'L
L 2
TE:MW_ME—Q'L
L 2
» Type de poutrelles
TypeL : T AT A O T O A A
A A A A A A A A
A B C D E F G H
Type2 I
A B C D

* Exemple de calcul
Prenons le type 1 comme exemple de calcul (Plaréthge courant)
Vérification de la condition de la méthode forfaitare
1-fissuration peut préjudiciable...............coooi i (vérifiée).

2- poutrelles a inerties transversales constantes.........cc...cocvvvivnn vnne. (vérifiée).

3-charge d'exploitation modéréeSax(G SKN/m?)
{Q = 1.5 KN/m?

G = 521KN/m?>
4-les rapports des portées successives sont conmpies: e

08<- = (325/310) = 105€ 125 oovovvooeooooe o (VETITiGE),

i+1

= Q =1.5KN/m? < 10.88KN/m? ..................... (vérifiée).

Donc on peuappliquer la méthode forfaitaire.
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Chapitre 1l Etude des planches

Calcul des sollicitations
ATE.L.UR
g, = 135G + 1.5Q0 = ¢, = 1,35 % 5,21 + 1,5 X 1,5 = 9,28KN /m?
Pour une bande de 0.65 m omg = 9,28 X 0,65 = 6,02 KN/m
Calcul des moments isostatiques
Moag = Mogh= Qu.L%8 = 6,02 (3,25)2/8 = 7,95 KN.m
Mosc= Morc= Qu.L%/8 = 6,02 (3,10)2/8 = 7,23 KN.m
Moco= Moge= Qu.L%8 = 6,02 (3,00)2/8 = 6,77 KN.m
Mope= Qu.L%8 = 6,02 (3,20)2/8 = 7,70 KN.m
Calcul des moments sur appuis
Ma =My = 0,2 Myas = 1,59KN.m
Mg = Mg = 0,5 max (Mas, Mogc) = 3,97 KN.m
Mc=Me= 0,4 max (Msc, Mocp) = 2,89 KN.m
Mp = Mg = 0,4 max( Mcp ,Mopg) = 3,08KN.m

Calcul des moments en travée

(oc— Q 1.5
T Q0+G 1,5+45.21

1+03x=1+0,3x%x0,22=1,06> 1,05

=x= 0,22

1+03x 1+40,3x0,22

= 0.53 (travée itermidiare )

2 2
11,2403« 1,240,3X%x0,63 i ]
= = 0.63 (travée de rive)
\ 2 2
Travée AB , GH
M,+ M
AB < AB _ AT "B _
ME" = 1.06M; g ORENm s~ 5 64KN.m

MAB > 0,63M4E = 0.63 x 16,17 = 4,95 KN.m
Travée BC , FG

M, +M
5 C_423KN.m

BC ~ BC __ 5 @ ©
M:™ = 1.06Mg 2 = MPC = 423 KN.m
MEB€ > 0,53MEC = 3,83KN.m
Travée CD , EF

M-+ M
—%z 4,19 KN.m

MEP > 0,53M§P = 3,58 KN.m

CD - CD
My” = 1,06M, = MfP ~ 419 KN.m

Travée DE
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Chapitre 1l Etude des planches

Mp + M
MPE > 1,06MPE — % = 5,08 KN.m

MPE > 0,53M5F = 4,08 KN.m

= MFP ~ 5,08KN.m

calcul des efforts tranchants
Travée AB , GH

Jqu TA=@+‘§=9,05KN
i¢¢¢¢¢¢‘ T, =M _ 4 1051 KN
| 325
Travée BC , FG
Qu Mg-Mc . ql
Ty, =287Mc L & — 9 65 KN
HHHH‘/ mpemc al
= T = —F—F——=-9,01KN
| 3,10 ,
| |
Travée CD , EF
Qu
 YYYYYY, To ="M 1 2 = 898 KN
__ Mc-M ql _
3 : Tp = ——>——=-9,09KN
Travée DE
Qu _ Mp-Mg | ql _
(33341 To =" "4 =963 KN
iy Ty =22 L= —963KN
| 3,2 |
| 71
3,97 3,97
1,59 2,89 3,08 3,08 /Pi,sg 1,59
.\ ) ) S S AL
v A \/A A A A A w
. 4 ¥ s —_ o
4,23 ‘\/ \/ 4,23
5,64 08 5,64
4,19 4,19

Figure 111.2- Diagramm des moment fléchissant, M [KN.m]
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8,98 9,63 9,09 10,51
9,65
9,05 9,01
[\ + + + + + + +
ES N N S O S O SR N SN SN S
9,01 9,05
10,51 9,63 9,65
9,09 8,98

Figure 11.3- Diaggmme des efforts tranchants T [KN ]

ATIE.L.S
Qser= G+Q = 4,36 KN/mL

a. Calcul des moments isostatiques

b. Moas = Mogh- Qu.L%8 = 4,36 (3,25)%/8 = 5,76 KN.m
C. Mosc= More=Qu.L%8 = 4,36 (3,10)2/8 = 5,24 KN.m
d. Moco= Moge= Qu.L%/8 = 4,36 (3,00)%/8 = 4,90 KN.m
e. Mope= Qu.L%8 = 4,36 (3,20)2/8 = 5,58 KN.m

f. Calcul des moments sur appuis

g. Ma=My= 0,2 Mas=1,15KN.m

h. Mg =Mg= 0,5 max (Mas, Mosc) = 2,62 KN.m

Mc = Mg = 0,4 max (MBC, MOCD) =1,96 KN.m
j. Mp= Mg = 0,4 max( Mcp aMODE) = 2,23 KN.m
k. Calcul des moments en travée

(oc— Q 1.5
T Q+G 154521

1+03x 1+40,3x0,22

2 N 2
1,24+03«  1,2+0,3x0,22
\ 2 N 2

« Travée AB , GH

MAB > 1.06M4E — 2

MAB > 0,63M§% = 3,63KN.m
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M, + Mj
———=422KN.m

1+03x=1+0,3x%x0,22=1,06> 1,05

= 0.53 (travée itermidiare )

= 0.63 (travée de rive)

= MAB ~ 422 KN.m



Chapitre 111 Etude des planches
Travée BC , FG

My +M
% = 3,26KN.m

MEC > 0,53MEC = 2,77 KN.m

BC > BC __
M7 = 1.06M; = MB¢ =326KN.m
Travée CD , EF

M-+ M
%z 3,09 KN.m

MEP > 0,53M§P = 2,59 KN.m

CD > CD __
MEP > 1.06M — MED ~ 3,09KN.m

Travée DE
MPE > 1.06MJE —w = 3,68 KN.m _, MEP ~ 3,68KN.m
MPE > 0,53MJ% = 2,96KN.m
E.LUR E.L.S
L Mw Me Tw Te Mr Mw Me
Type | Travée M+(K.m)
(m) (KN.m) | (KN.m) | (KN) |(KN) | (KN) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 3,25 5,64 1,59 397 905| 1051 4,22 1/15 2,62
B-C 3,1 4,23 3,97 289 965| 9,01 3,26 2162 1,96
C-D 3 4,19 2,89 308 898 | 9,09 3,09 1/96 2,23
D-E 3,2 5,08 3,08 308 963| 963| 3,68 2,23 2,23
E-F 3 4,19 3,08 2,89 898 | 9,09 3,09 223 1,96
F-G 31 4,23 2,89 397 965| 9,01| 3,26 1,96 2,62
G-H 3,25 5,64 3,97 1,59 9,05 1051 4,22 2,62 1,15

Tableaux Ill.1- récapitulation des sollicitations du plancher étage courant

Les moments maximaux en travée tendent a compiiesefibres supérieures et a tendre les fibres
inférieures et par conséquent les armatures latigailes seront disposées en bas pour reprendaetl'ef
de traction puisque le béton résiste mal a laitact

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles omgrke cas le plus défavorable.

Les poutrelles sont des sections en "T" dont Iegedsions sont données comme suit:

Géométrie
le b N
Largeur de la poutrelle b = 65 cm. ) L
N T

Largeur de la nervuregls 12 cm.

. 1
Hauteur de la section ; 20cm. h ‘
Hauteur de la section gl 4 cm. | B

. . bo

Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9h =18 cm. —

Figure Ill .4- Géométrie des poutrelles
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Chapitre 1l Etude des planches

Moment d’inertie

Matériaux
e contrainte des aciers utilisés : feE40 = 400 Mpa
e contrainte du béton a 28 jours : 28 ¥ 22 Mpa

» Contrainte limite de traction du béton : 551,92 Mpa.
* Fissuration peu préjudiciable.
Sollicitations de calcul

M; ax = 5,64 kN.m
M, ive max = 1,59 kN.m
Minter max — 3,97 kN.m

Tmax = 9,65 kN

E.L.U E.L.S

M; max = 422 kN.m
M, ive max = 1,15kN.m
Minter max = 2,62 kN.m

» Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U)
Calcul des armatures longitudinales
On doit calculer le moment d’équilibre de la tallg pour déterminer la position de I'axe neutre.
Mt=Db.hy Fp(d-hy/ 2)
M; = 65x4x12,47(18-4/2)x1b= 51,87 KN.m

M; max = 564 kN.m < M, = 51,87 kN.m

Donc l'axe neutre tombe dans la table de compresiosection en T sera calculée en flexion simple
comme une section rectangulaire de dimensionhp=x (65 x 20) cm?2 soumise a :

My max = 5,64 kN.m.

_ Mimax _ 564x10°
C bxd?xf,, 65x18%x1247

u=0,021 - B =0,9895;p est tirée du tableau.

u =0,021 <y, =0392 > A, =0

400
O =E=—= 348 MPa
Y, 1,15
M 5,64 X 103
A, Lmax = 0,91 cm?

" Bxdxo, 09895 x 18 x 348

Condition de non fragilité (section en Té)

A = I .ft28

" 0,81.ht.V fe
. ht h, )
Avec: | = bo.?+(b—bo).?—[bo.ht+(b—bo).ho].v

V'=ht-V
_ by.h? +(b=hy).hy"
2[b,.h+(b-by).h,]
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Chapitre 1l Etude des planches

V = 12x(20)%+ (65-12)x(4)?
2[12x20+ (65-12)x4]

| =18406,88 crh

V' = ht-V = 20-6,24 = 13,76 cm

Amin=0,43 cm?

Donc: Aca=0,91 cm? Ay,in=0,43 cm2Condition v

= 6,24cm

On prend : 3T104, = 2,36 cm?
Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs)
M, 397x10°
bxd*X f,. 65x18%x1247
u=0,015 - B =0,9925; p est tirée du tableau.
o Ma 3,97 x 103
S Bxdxo, 09925x 18 x 348

Condition de non fragilité (section en Té)
I X firg _ 18406,88 x 2,10
0,81 x hy X V; X fe 0,81 X 20 X 6,24 x 400

u = 0,015 < p; =0,392 - A, =0

= 0,64 cm?

Amin -

= 0,95 cm?

Donc :Ag .q; = 0,64 cm?® > A, = 0,95 cm? ; Condition non vérifiée

On prend : 2T104, = 1,57 cm?

Sur appui de rive :

La section calculée est une section rectangul@mimension (12 x 24) cm?2.

M, 1,59 x 103
Cbxd?xf, 65x182x1247

u=0,006 - B =0997;p est tirée du tableau.
M, 1,59 x 103

u = 0,006 < p; = 0,392 - A, =0

Ag = = = 0,25 cm?
ST Bxdxo, 00997 x 18 x 348 o
Condition de non fragilité (section en Té€) :
I X 18406,88 x 2,10
= Jizs = = 0,95 cm?

Amin 0,81 x hy X V; X fe 0,81 x 20 X 6,24 x 400
Donc :Ag .q; = 0,25 cm? < A, = 0,95 cm? ; Condition non vérifiée ; On premt),,;,, = 0,95 cm?
Onprend: 1T124, = 1,13 cm?
Vérification des contraintes a 'E.L.S
Position de I'axe neutre
Soit «y» la distance entre le centre de gravit@dection homogene «S» et la fibre la plus com@eim

by? , ,
2 +nA(y —¢) ~nA(d-Y) =0.
b=65cmn=15:A=0,A=2,36ch

y =3,91cm
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Le moment d'inertie

b.y3 , ,
3y +1A(y - ) +nA®d - y)2.

IG
65
le =?y3 +nA(d - )%
65 3 2 4
g :?(3,91) +15% 2,36(18- 391)% = 832305 cm*.

_ M, _ 397x10°

O =T Y T gapgps < HTT HPOMPR

obe = 0,6f ,, = 132MPa.

6, = 186MPa< oy = 132MPa............. condition vérifiée.
Sur appuis

Position de I'axe neutre

by 2 , ,
; +1A' (y - ¢') -nAd -vy) =0.

b=65cm ;n=15 ; A'=0 ; A=113 cm?

325y2-15.113 (d-y )=0 = y=281 cm

Le moment d'inertie

L =D Ay - o)+ nAd - )2
¢ T3 T (y-c')+nA(d -y)°.

65
ge :?y3 +nAd -y)°.

lg = %(2,81)3 +15x1,13(18 - 281)* = 4391,72 cm*.

3

0 e = My = Mx 2’81 = 1’68 MPa
I s 4391 ,72
obe = 0,6f_,, = 13,2MPa .

6, = 168 MPa < on. = 13,2MPa .......... ... condition

Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)
L'effort tranchant maximal jJo,=17.44 KN.

... T, _ 965x107

, = = 0.45 MPa
b,.d 0,12 x0,18

Fissuration peu préjudiciable

v = min(0,13f _,;5 MPa) = 2,86 MPa.

verifiée

1, = 0,45 MPa < 1y = 2,86 MPa....... .ccooees ... condit ion vérifieé



Chapitre 1l Etude des planches
Les armatures transversales A

¢ <min(h/35p,/10; ¢)

@ < min(240/35140/108) = 6,86mm.

onadopte @ =8 mm.

Calcul des espacements
St<min (0,9d ; 40¢m)
St<min (16,2 ; 40cm) S$t16,2cm
La section des armatures transversales
AL fe T, (h/2)-0,3kf,’
b,.st ys  0,9(sina +cosu)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
fy' = min (2,1; 3,3 MPa) =2,1 MPa
a=90° = sinn +cosa =1

fe =400 MPa ps =1,15

T,(h/2)

h/2) =
w(2)= =

D'ou:

On calcul la valeur de I'effort tranchant (h/2) par la méthode des triangles semblables:

Tooc o TuW2) _ oo Tl X = (0/2)
X X=(h/2) X
On calcul la distance "X":
x=L M, M,
2 g.L

X=3,25/2+ (3,97-1,59)/6,02x3,25 = 1,75 m
h/2 = 0,20/2 = 0,10 m
X-(h/2)= 1,75 -0,10 = 1,65 m

9,65.165

Donc: T, (h/2) = =91 KN

D'ou: 1y(h/2) = (9,1x10°)/(0,12x0,18) = 0,42 MPa
Ty (h/2) = 0,42 MPa

) - (ﬂ] g (042-03x1x 21)x12 _
cal

% 09x1x2§§
115
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Pourcentage minimal des armatures transversales

Axfe > ma{i 04 MPaj

bx§

Axfte, {0;42 04 MPa)— 04 MPa

b><$

At 08X, _ 04X2 o e 0
s) = fe 400

On prend le max entre (1) et (2)

:{%J >0,012cm ;onprendS§ =1Zcir

2¢ 6= 057 cm? /ml

= A = 001212= 0144 cn?’ :{
S =12 cm

Zone nodal:

S < min (10g ; 15cm)
S <10cm

-Zone courante

S <15cm

S =15cm

S =10cm....... Zonenodale
Onadopt
S =15cm....... Zonecourante

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis

Tu=9,65 kn
Mappui = 3,97 KN.m
M :
Fo= M _ 397 - 24 51KN > T, = 9.65KN
y4 0,9 x18 x10

Les armatures longitudinales inférieures ne sostspamises a un effort de traction
Compression de la bille d'about :

La contrainte de compression dans la biellette est

{ F, =T+2
- F, ab,
Ob = — ==
S Avec v2
D'OU _b = E

ab,

a: la longueur d'appui de la biellette

On doit avoir °° <fedVs

-29 -



Chapitre 1l Etude des planches
Mais pour tenir compte du fait que l'inclinaisonldebiellette est legerement différente de ddnc on

doit verifier que :
o0 <0.8fv,
2T < 0’8'f028 :aZ&
a.b) Yo 0,8_[:6_]‘(:28
2x9,65x1,5
az , 5 0.014m
0,8.12.22.10 1,4cm
a=min (a'; 0,9 d)
a=min (31cm; 16,2¢cm) =16,2> 1,4 CM.....vvevveenn.... corugitvérifiée.

Entrainement des armatures

Tuser—1/0,9d.u.n< Tuser = s, fiog
ys: coefficient de cisaillemenys=1,5 pour H.A
T: effort tranchant max T=9,65 KN

n : nombre d'armatures longitudinales tendues3n =

U : périmétre d’armature tendue #%=3,14x1,2 = 3,76 cm
TUser = 1.22 MPa

Tuser=15x 2,1 =3,15MPa

Tuser= 1.22 MPa Tuser = 3,15 MPa............... condition vérifiée
Ancrage des armatures tendues
La longueur de scellement drolts" est la longueur que doit avoir une barre drdgediametrep pour
équilibrer une contrainte d'adhérenge
La contrainte d'adhérence est supposée constante est égale a la valeue lititne.
1= 0,6y.fios = 0,6 (1,55.2,1 = 2,835 MPa.
La longueur de scellement droi§ £ ¢ fe /4.
@ : Diametre d'une barre égale 1cm
Ls=1,2.400/4.2,835 =42,32 cm.
Cette longueur dépasse la largeur de la poutr8%cm
Nous somme obligés de courber les armatures destite que
r=55=55.12=6,6 cm.
Vérification de la fleche

Il faut que les conditions suivantes soient véetié
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,

h . ; eger
—‘zi :(E =0,061> 0,0449 ..................................... condition vérifée.

L 225 325

& > M = E =0,061= 4,22 =0,049|....ceiereinen. conditon vérifiée.

L 15.M,, 325 15.5,76

A e , epr s

S sﬂs :(ﬁ=0,0105£ :0,009J ........................... conditionnon vérifiée.
b,d f, 12.18 400

\
La troisieme condition n’est pas vérifiee, on paeau calcul de la fleche

On va calculer
HE A 2
Fi— MI.!_ Fv= Mv.L
10Ei.If 10Ev.If,

Fi: fleche due aux charges de faible durée d'agiidia.
Fv: fleche due aux charges de longue durée d'apiolic
Avec: Ei=11000(fg))"® =32164,2 MPa
Ev=3700(fes)" =10818,86 MPa

A, 1L, |
LAl LA O

passant par son C.D.G

If; : moment d'inertie fictif pour les déformationstiantanées
Ify : moment d'inertie fictif pour les déformationsidegue durée

Détermination du centre de gravité

_ 2 A _(bhy).(ho/2+h=h,) +[(h—hy)b, (h - h,)2] +n.A

Yo 27 3a, (b.he) + (h—hy)by + 1A,
_ (65.4)(2+16) +[(20 - 4).12.(20- 4)/2] + 15.x2,36x2
¢ (65.4) + (20 - 4).12+15.x2,36
Yys =12,89cm

Détermination du moment d'inertie

- byf; _ (b_bo)(ye _ho)3 + bo(hx _ye)3
¢ 3 3 3
|, =36353,076m"

I +15A (d-vy,)*

Charges prises en comptes

1-charge avant mise de revétement : j = 3.36x@ BA.8 KN/m.
2-charge aprés mise de revétement : G = 5.21x8,3%839KN/m
3-charge total a I'E.L.S : P = (G+Q): P = (5,21} X®, 65 = 4,36 KN/m
Calcul des moments correspondants

Mj =0,85.J.L.%/8 = 2,45 KN.m

MG =0,85.G.L?/8 = 3,8 KN.m

Mp = 0,85.P.L2/8 = 4,89 KN.m
- 31 -
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Etude des planches

Calcul des contraintes

0,01

Oy = M, = 64,08 MPa
A,Z
M
Ogg = AS.GZ = 99,39 MPa
Cgp = Mp =12790 MPa
A Z
Calcul des coefficients
_ Ay _ 2,36 _
b,.d 12x18
_ 0,05f, _
' (2+ 3b,/b)f ’

Ay =(2/5)=1,024
Calcul des coefficients ;)

B 1,75.f g
(4f.0g)+ T,

Hj =1

w, =1-[(1,75%2,1)/(4 x0,01x 64 08) + 2,1] = 0,21
we =1-[(1,75% 2,1)/(4 x 0,01x 99 39) + 2,1] = 0,39
we =1-[(1,75% 2,1)/(4 x 0,01x127,90) + 2,1] = 0,49

Calcul des moments d'inertie apres fissuration

4 .

4 .

| _ 1,11 0

Fi @a+ P )
I - 23619 ,83 cm
IFG = 17485 ,07 cm
I = 15280 ,23 cm ‘.

FP

I = 28576 18 cm *.

FV

G

36353,06.c

Calcul des valeurs de la fleche correspondarste

Fo- M L°?
10E .1
F; = 0,034 cm.
F, = 0.071 cm.
F, = 0,105 cm.
F, = 0,13 cm.
Frota = Fug - Fj + Fp - Fg.

Ftotal = 0.13-0.034+0,105-0.071=0.13
Fadm = L/500 = 325/500 =0,65 cm.

-32 -
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Chapitre 111 Etude des planches

Ftotal= 0,13 cm<Fadm=0,65cm ...............ceeeennnn. condition vérifiée
FERRAILLAGE

TRAVEE APPUI RIV APPUI INTER

3T10=2,36 1T12=1,13 cm? 2T10=1.57cm”

Tableaux III.2- récapitulation du ferraillage du plancher étage courant

Plancher a corps-creux (terrasse)

Méthodes de calcul
Puisque la fissuration est treés préjudiciable dans ce plancher, on peu pas utiliser la méthode forfaitaire
pour calculer les poutrelles, alors on doit utiliser une autre méthode appelée la méthode des trois
moments.

Hypotheses

Prenons le cas d’une poutre droite posée sur (N+2) appuis simples chargée par des forces concentrées

|

2 2

Le probléme posé posséde une mobilité correspondant a la translation suivant I’axe de la poutre.

ou réparties dont la direction est perpendiculaire a I’axe de la poutre.

Si cette mobilité est génante, il suffit de remplacer une liaison Ponctuelle par une rotule.

Le probléme se situe dans le plan (X, y ) et est a flexion dominante. L’inertie de section et le module
d’¢élasticité sont constants sur la poutre.

Notations des appuis

Les appuis sont notés Co, Cy, ...., C 441 .

La portion de poutre = [C;.;, Ci] est la travée 1 de longueur Li

L, Cl , CZ n-1 . Cn L, Cn+1
travée 1 travée 2 . travée n travée n+1
ey Fay Fay Fay Ay =
/ L1 # L2 A Ln / Lo+1—~
Co Ci C: Cha Cn Che1
Ay Py - S Py Py ray
Ml 'Ml M2 ‘Mn—l Mn 'Mn
s 262 2=
Co C: Cu C: Ch Cn Cn Che1

Le probléme est hyperstatique d’ordre N, on utilise la méthode des forces avec une décomposition

particuliere.
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Chapitre 1l Etude des planches
Décomposition du probleme

Plutét que de considérer que le probleme isosiatagsocié est une poutre sur deux appuis-darasce ¢
les inconnues. Hyperstatiques seraient N réagtappuis-on introduit une rotule entre chaque
Travée au doit des appuis &G..

Le probleme isostatique associé correspond a Noéuires sur deux appuis correspondant a chaque
travée. Les inconnues hyperstatiqgues sont les msnhMgrexercés par la travée i+1 Sur la travée i. Le
moment exercé par la travée i sur la travée i+iten,

Les moments Msont également les moments fléchissant du probleyper statique au droit des
appuis.

Equations de continuité de la rotation
Les inconnues IMsont calculés de facon a ce que la rotation disosesoit continue
O0'=0")iiiiii, Q)

M n 'M n
gty (et
2 =
Cn—l Cn Cn Cn+1
/ In
Hanﬁ;bnﬁ/

G, Gy+1:les centre d'inertie des aires de diagramme deseants.

an ,bn, &+1,bh+1 : SONt des distances entre centres de gravités appuis adjacent.
S, et Si+1: les Aires des diagrammes des moments pourdeéds L et Ly+q

0'=6 '(Mn.1)+ 6 '(Mn)+ 6 '(q)

D'ou : q : le chargement des travées.

Selon le théoreme des Aires des moments, on aura :

_ Sn.an M L M n.Ln

gl_ + n_ll n +

L .E 6.E 3.E

nl I I
Q"= Sn+1'bn+1+ Iv'n'l‘n+1+ Mn+1'Ln+1

Ln+1'EI 3.EI 6.EI

Sa S .b
o - _ nn nN+1"n+1
9—€:>Mn_l.Ln+2Mn(Ln+Ln+1)+Mn+1.Ln+l— 6 1 + i o
n n

Etude des poutrelles plancher terrasse




Chapitre 1l Etude des planches

Exemple de calcul
Pour La plancher terrasse : G = 6,28 KN/m
=1,00 KN/nf

» Sollicitation a 'E.L.U

o= (1,35G+1,5Q) x 0,65 = (1,35%6,28)+(1,5%1,00) 650,........ =qu = 6,48 KN/m
» Sollicitation a 'E.L.S

g=(G+Q) % 0,65 = (6,28+1,00) X 0,65 .......oeveririnieianinananns =0 =4,73 KN/ml

Type (01) : poutrelles a 4 travées

Le calcul se fait selon la formule:

Sy, n+1)Pn+1)

- _ nn
M(n—l)'l‘n+2Mn(|‘n+L(n+1)j+M(n+1)'L(n+1)' 6 L * L(n+1) ----------- @

En isolant deus travées adjacentes, on prend AEB(:t

» Partie AB et BC
Mo™® = QI?/8= 8,55 KN.m Q. =6,48 KN/m
a=h=1,625m
Sh=2/3.L, . M™® =18,52 m?

MoZ¢= QIZ/8 = 7,78 KN.m A
Ah+1= he1=1,55m
Sni1= 2/3.Le1 - M™© = 16,08 m?2

My = —0,2M4B = —0,2 x 8,55 = —1,71 KN.m
12,7Mg+3,1Mc +98,25=0............. (1)

* Partie BC et CD Q; =6,48 KN/ml
Mo>“= QI?/8 = 7,78 KN.m
&==1,55m VYVYVVYYVYY R
Sh=2/3.L, . M®© = 16,08 m? B Co | =3 D
Mo"P = QI2/8 = 7,29 KN.m
1= ha=1,5m
Sni1= 2/3.Lns1 . M™P = 14,58 m?
3,1Mg +12,2Mc+ 3Mp+91,98 = 0................ (2)

» Partie CD et DE
Mo“P= QI2/8 = 7,29 KN.m
a=hb,=15m
Sv=2/3.L, . Mo“P = 14,58 m? l l l
MODE=Q|2/8 — 829 KN.m c Av VYVYYVYY DV YV YV VvV
a+1=ha=1,6m

<&
«
<
<«
d
«
<
«
&
«
P
<

A
Y
A
v

A
v
A
v
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ﬁ
Shi1=2/3.L, . My~ =17,68 m?

3Mc +12,4Mp+ 3,2Me +96,78=0................(3)
Apres résolution des trois équations (1 ; 2 etrBplotient
Partie DE et EF
Mo°E = QI?/8= 8,29 KN.m Q. =6,48 KN/m
a=h=16m
Sh=2/3.L, . Mg™F =17,68 m?
Mo = QI2/8 = 7,29 KN.m D
81 = he1=1,5m
Sns1= 2/3.Lhs1 . Mo™ = 14,58 m?2
3,2Mp +12,4Mg+ 3M+96,78 = 0................ (4)
Partie EF et FG Q: =6,48 KN/ml
Mo™ = QI2/8 = 7,29 KN.m
a=hb,=15m
Sh=2/3.Ly. My~ = 14,58 m? E
Mo €= QI2/8 = 7,78 KN.m
A+1= 0he1=1,55m
Shi1= 2/3.Lye1 . Mo © = 16,08 m?
3Mg +12,2Me+ 3,1Mg+91,98=0................ (5)
Partie FG et GH
Mo ©= QI8 = 7,78 KN.m
a,=hb,=1,55m
Sv=2/3.L,. My = 16,08 m? l
MOGH=QI2/8 ~ 855 KN.m - A YVVYVYVYYY GV AV YV V.V VY
Bt = bt 1,625 m L.=3,1 Ln+1=3,25
Sni1= 2/3.L, . Mo®™ =18,52 m?
= —0,2M5H = —0,2 x 8,55 = —1,71 KN.
3,1Mg +12,7Mg +98,25=0......... (6)

Apres résolution des trois équations (1 ; 2 etrBplotient

P
Rl
<
<
dl
<
P
Rl
d
<
d
hl
dl
<
<&
<
<
<
dl
<
<
<
d
Bl
d
-

vy

'|'|
®

A
\4
A
v

Q. =6,48 KN/m

A
\4
A
v

Les moments sur appuis

Ma=-1,71 KN.m
Mg =-6,77 KN.m
Mc=-3,93 KN.m
Mp=-5,45 KN.m
Mg=-5,45 KN.m
Mg=-3,93 KN.m

- 36 -



Chapitre 1l Etude des planches

Mg=-6,77 KN.m
My=-1,71 KN.m
Les moments en travées
M{*B=[(Ma+Mg)/2]+ Mg"®= 4,31 KN.m
MEC=[(Mg+M)/2]+ MZ°= 2,43 KN.m
MP=[(M c+Mp)/2]+ M“P= 2,6 KN.m
M{PE=[(Mp+Me)/2]+ Mo°F= 2,84 KN.m
MtEF:[(M e+Mp)/2]+ M= = 2,6 KN.m
C=[(M+Mg)/2]+ My 8= 2,43 KN.m
tGH=[(|v| ctMu)/2]+ M®H= 4,31 KN.m

Efforts tranchants

Ty =248 L & — 17 09 KN
Travée (A-B) : Moy
M = —8,97KN
= 9,12 KN
Travée (B-C):
Ty = M L= _10,96 KN
Ty =22 ‘”_10231<N
Travée (C-D) :
Ty = MC =~ L = —921KN
ql
Ty = = 10,37 KN
Travée (D-E) :
Tp = =2 L= —10,37 KN
Ty =2 + L= 921 KN
Travée (E-F) : _
Tp = "2 — ; = —10,23 KN
Ty ==+ L = 10,96 KN
Travée (F-G): -
Ty =26 - L = —9,12KN
Ty == + £ = 897KN
Travée (G-H) : Moyl 6,77 6,77
Ty = Gl i — - = —12,09KN
1.71 /‘\ 3,93 5,45 5,45 3,93 1.71
| A e b
A A A A
= _v-rv+
9,12
8,97 10,37 5.08
10,23

Figure Ill.4- Diagramm des moment fléchissant, M [KN.m]
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10,23 10,37 9,21 8,97
9,12
12,09 10.96
+ + + + + + +
A ZSEE N S\ S O S N SN SN
10.96 12,09
8,97 10,37 9,12
9,21 10,23
Figure [11.5- Diagamme des efforts tranchants T [KN ]
E.LU E.L.S
Usage
Ma-rive Ma-inter Mt Tu Ma-rive IVla-inter Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
Terrasse
inaccessible 1,71 6,77 4,31 12,09 1,25 4,83 3,2

Tableaux Ill.3- récapitulation des résultats du plancher terrasse

Calcul du ferraillage des poutrelles
Le ferraillage des poutrelles se fait pour ungise@nTé soumise a la flexion simple a 'E.L.U.R.
En suit la vérification du béton et les sectiorsrdatures se fait a I'E.L.S

Sollicitations de calcul:

Mavee =4,31 KN.m rMee = 3,2 KN.m
E.L.U: | Mappuirive = 1,71 KN. ELS: Mhppuirive = 1,25 KN.m
Mppui-inter= 6,77 KN.m Muivinter= 4,83 KN.m
Thax=12,09 KN
E.L.U.R
» En travée

Moment équilibré par la table « Mt »
Mt=b.ho Fu(d-ho/ 2)
Avec : ( d=0,9h=0,9x20=18 cm
5=0,85fqg/yy=12,47 MPa
b= 4 cm
b= 65 cm
M, = 65x4x12,47(18-4/2)x18= 51,87 KN.m
Mmax= 4,31 KN.m < 51,87 KN.m
Donc lI'axe neutre tombe dans la table de commmeskl section en T sera calculée en flexion simple
comme une section rectangulaire de dimension (bXBb x24) cm2,
- 38 -
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Chapitre 1l
3
U= Mt = 43110 =0,016<0,392 -~ A's=0
f.d2b 65.(18)2.1247
[ =0,962
= fe_400_ o u0up,
Vs L5
3
As=_Mt___43110° 420 e

- Bdos 096218348

Condition de non fragilité (section en Té)

A = I .ft28

™" 0,81.ht.V" fe
. ht h, )
Avec: | = bo.?+(b—bo).?—[bo.ht+(b—bo).ho].v

V'=ht-V
_ by.h?+(b=by).hy’
2] by,.h+ (b=by).h, ]

v = 12x(24)+ (65— 12)x(4)?

=6,24cm
2[12x24+ (65-12)x4)
| =18406,88 crh
V'=ht-V = 20-6,24 = 13,76 cm
A, = 043 cm?
Donc: Aca=0,71 cm2 Anin= 0,43 cma2.............. condition vérifiée.

Le choix 3T10 = 2,36 cm?/ml
* Sur appui intermédiaire
La section de calcul est une section rectamgulde dimension (bx h)= (12 x 24) cm?
Ma _ 6,77 x10°
f..d2b, 12,47 x(18)? x12
w=014 0 B'? - B = 0,924

p = =014 <0392 - A's=0

Mt _ 677x10°

= = = 117cm?
B.do ¢ 0,924 x18 x 348

As

Condition de non fragilité (section en Té)

I X fiog 18406,88 x 2,10

= = 0,96 cm?
0,81 x hy x V, X fe _ 0,81 x 20 X 6,24 x 400 am

Amin -
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A, =096 cm?

min

Etude des planches

Donc :A _, = 096cm? < A, = 117cm?

................. condition vérifiée .

Le choix 1T12=1,13cm?/ml
® Sur appuis de rive

Ma 171x10°
fo..d2b, 12,47 x(18)? x12
n=0,0350 B - p=0,9825

M:

=0,035<0,392 - A's=0

Mt 171x10°

~ Bdo s 0,9825x18x 348
A .. =09 cm?

Donc :A_, = 028 cm? <A, = 09cm?

min

As

= 0,28cm?

................. condition non Vvérifiée .
Le choix1T12= 1,13 cm2/ml

Vérification a 'E.L.S :
En travées

Position de I'axe neutre :

2

by
2

y =3,91 cm

+nA" (y —c')-nAd -y)

I
©

Le moment d'inertie

3

b. , ,
;’ +1A(y - ¢) +nAd - y)2.

ls

65

IG :?

y?+nAd -y)*
65 3 2 4
|6 = (391 +15%2,36(18- 391)° = 832305 cm".

M., _ 32x10°

Ope = 2 832305 x 391=150 MPa

obe = 0,6f ,, = 132MPa.

6, = 150MPa<on: = 132MPa............. conditionveérifiée.
Sur appuis

Position de I'axe neutre

by
2

2

+nA" (y -c¢') -nAd -y) =0.
b=65cm ;n=15 ; A'=0 ; A=113 cm?
y =281 cm

-40 -



Chapitre 1l Etude des planches

Le moment d'inertie

3

b. , ,
= 3y, A (y - ¢) +nAd - y)2.

65
lg = ?ys +nAd -y)2.
= %(2,81) 3 +15x1,13(18 - 2,81)% = 4391 72 cm*.

—_ aser

3
Maser = 125%10° 551 — g gMPa

e 4391 |72
ob = 0,6f,_,, =13,2MPa .
6,, = 08MPa <on =13,2MPa .......... ... condition  vérifiée

Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)
L'effort tranchant maximal JJa,=12,09 KN.

T, _12,09x10°°

u

T, = = = 0.56MPa
b,.d 0,12x0,18

Fissuration peu préjudiciable

T = min(0,13f _,;5 MPa) = 2,86 MPa.
1, = 0,56 MPa < 1y = 2,86 MPa...... .ccooees ... condit ion vérifieé
Les armatures transversales A
¢. <min(h/35p,/10; ¢)
@ <min(325/3%0/108) = 6,86mm.
onadopte ¢ =8 mm.
Calcul des espacements
St<min (0,9d ; 40cm
St<min (16,2 ; 40cm} St16,2cm
La section des armatures transversales
At fe_ T, (h/2)-0,3k.f,"
b,.st ys  0,9sina +cosx)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
fy' = min (2,1; 3,3 MPa) =2,1 MPa
a=90° = sim +cosa =1

fe =400 MPa ps =1,15

T, (h/2)

t,(h/2) =
D’ou: o
On calcul la valeur de I'effort tranchant (h/2) par la méthode des triangles semblables:
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Toax . T,(0/2) T e X = (n/2)
X X-(h/2) X

=T, (h/2)=

On calcul la distance "X":
x=L MM,
2 g.L
X=3,25/2+ (6,77-1,71)/6,48x3,25= 1,87 m
h/2 =0,20/2 =0,10 m
X-(h/2)= 1,87 -0,10 = 1,77 m

12,09.177

Donc: T, (h/2) = = 1144KN

Dot 1,(h/2) = (11,44x18)/(0,12x0,18) = 0,53 MPa
1 (h/2) = 0,53 MPa

*) - (ﬂJ , (053-03x1x21)x12 _ 0,0065¢cm......(1)
cal

& 09x1x2§§
115

Pourcentage minimal des armatures transversales

Axfe > ma{%“ 04 MPaJ

bx§

Axfte, ma{ﬁ 04 MPaj = 04 MPa

bx§ 2

Al 08X, _04X12 o e 0
s) ~ fe 400

A
On prend le max entre (1) et (23{§]20,012 cm ;onprend§ =12

2¢ 6= 057 cn’ /ml

> 001212= 0144 cny
= Az rasc j{st:lZcm

Zone nodal:

S <min (10p ; 15cm)
S < 10cm

-Zone courante

S <15cm

S =15cm
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S =10 cm....... Zonenodale
On adopt

S =15cm....... Zonecourante

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis

Ty =12,09 kn
Mappui= 6,77 KN.m
M :
Fu - appui_ _ 6,77 = 41 79KN > Tu =12 09 KN
Z 0,9 x18 x10

Les armatures longitudinales inférieures ne sositspamises a un effort de traction
Compression de la bielle d'about
ob < 0,8f Lelv,

2T < 0,85f g = oas 2Ty,

a.b, Y 0,8b,.f g

2x12,09x%x1,5
az
0,8x12x 22 x10

a=min(a;0,9d)

a=min (31cm; 16,2cm) =16,2>1,7CM.................. conditierifiee

=0,017/m = 1,7cm

Entrainement des armatures

Tuser 1/0,9d. 4.1 Tuser= VS. fios
ys: coefficient de cisaillemenys=1,5 pour H.A
T: effort tranchant max T=12,09 KN

n : nombre d'armatures longitudinales tendues3n =

W : périmétre d’armature tendue p#%=3,14x1,2 = 3,76 cm
TUser = 0,05 MPa

Tuser=1 5x 2,1 = 3,15MPa

Tuser= 0,05 MPa Tuser = 3,15 MPa............... condition vérifiée
Ancrage des armatures tendues
La longueur de scellement drolts" est la longueur que doit avoir une barre drdgediametrep pour
équilibrer une contrainte d'adhérenge
La contrainte d'adhérence est supposée constante est égale a la valeue lititne.
7= 0,6y.fios = 0,6 (1,55.2,1 = 2,835 MPa.
La longueur de scellement droi§ £ ¢ fe /4.
¢ : Diametre d'une barre égale 1cm
Ls=1,2.400 /4.2,835 =42,32 cm.
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Cette longueur dépasse la largeur de la poutr8%cm

Nous sommes obligés de courber les armaturesldestete que
r=55=55.12=6,6 cm.

Vérification de la fleche

Il faut que les conditions suivantes soient véesié

he, 1), (E 0,062 0,044J ..................................... condition vérifiée
L 225 325
& > M = E =0,062> 32 =0,036]...cceuimiinnnn. conditon vérifiée.
L 15.M,,. ) (325 15.5,91
As sﬂs :(ﬁ :O,OJsﬁ =0,009J ........................... conditionnonvérifiée.
b,.d” f, 12.18 400
APPUI
TRAVEE
RIVE INTERMEDIAIRE

3T10 = 2,36 cm?/ml 1T12=1,13 cm2?/ml 1T12=1,13cm3/ml

Tableaux Ill.3- récapitulation du ferraillage du plancher terrasse
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