Chapitre 3 Calcul des planchers

3.1 Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du
sol; ils assurent deux fonctions principales:
» Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharges
d'exploitation,
= Fonction d'isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages,
Comme notre projet est & usage d'habitation, on adopte un plancher a corps creux.
-le plancher a corps creux set constitué par des poutrelles en béton armeé sur lesquelles
reposent les hourdis en béton.
-les poutrelles sont disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule
direction.

3.1.1- Dimensionnement des poutrelles :

Notre construction étant une construction courante a une surcharge modérée (Q<5KN/m?).
Dans notre structure on a un seul type des planchers a corps creux ht=20cm
16cm : corps creux
JL4cm - dalle de compression
Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur et espacées de 65cm et sur
Lesquelles vient s’appuyer 1’hourdis
Hauteur du plancher h=20cm
Epaisseur de la dalle compression ho=4cm

Largeur de la nervure bp=12cm
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Figure.3.1- Schéma d'un plancher a corps creux.
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Chapitre 3 Calcul des planchers

Calcul de la largeur (b) de la poutrelle :

Le calcul de la largeur "b" se fait a partir des conditions suivantes:

b=2b1+00 crvvveererereee (1)
L=4,10m 11=65cm
b1< (11-bo) /2 b1< (65-12)/2=26,5cm
bi= (b-bo)/2= min< bi<L/10 = min< b1<410/10=41cm
6ho< b1<8hg 24<b1<32cm

On prend: b1=26,5 cm.
(1) = b=2(26,5) +12=65cm. Donc:b =65cm

3.2- Calcul des poutrelles :
3.2.1- Méthode de calcul :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le reglement BAEL 91 propose

une méthode simplifiée dite” méthode forfaitaire”, pour le calcul des moments, cette méthode

s'applique pour les conditions courantes.

= | es conditions d'application de la méthode forfaitaire :

Cette méthode est applicable si les 4 conditions suivantes sont remplies :
1. lacharge d’exploitation Q <max (2G ; 5KN/m?)

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes

travées.

3. le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25

08 < II—' <125
i+1

4 - la fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Principe de calcul :

Il exprime les maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments fléchissant

isostatiques "Mo" de la travée indépendante.

Mo MV/ Mt Me
Travee isostatique Travee hyperstatique
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Chapitre 3 Calcul des planchers

Selon le BAEL 91, les valeurs de Mw, Mt, M. doivent vérifier les conditions suivantes:
e Mt >max [1,05MO ; (1+0,3a)Mo]- (Mw+Me)/2
e Mt> (1+0,30) Mo/2 dans une travée intermédiaire

e Mt> (1,2+0,30) Mo/2 dans une travée de rive

Mo : Le moment maximal dans la travée indépendante

Mt : Le moment maximal dans la travee etudiee

Mw : Le moment sur I’appui gauche de la travée

Me : Le moment sur I’appui droit de la travée

a : Q/(G+Q) le rapport des charge d’exploitation a la somme des charges permanentes

Et d’exploitations.

Valeurs des moments aux appuis:

Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent étre comme sulit :

e cas de deux travées : 0,2 Mo 0,6Mo 0,2 Mo
A AN AN
e cas de trois travées : 0,2 Mo 0,5Mo 0,5Mo 0,2 Mo
A A AN AN

e cas de plus de trois travées:  0,2Mg  0,5Mo 0,4Mo 04Mo  0,5Mp 0,2 Mo
A A A A A A

Effort tranchant :
L'étude de I'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les

armatures transversales et I'épure d'arrét des armatures longitudinales

Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié:

o Tw=(Mw-Me)/l+ Ql/2
e Te =(Mw-Me)/l- QI/2

3.2.1.1-Plancher étage courant (1¢........ geme) -

Types de poutrelles :

Notre construction comporte 5 types de poutrelles :

Typel:

D>lw
>0

2,90 2,60 2,80

A [>]>
v O

A\ 4
A

v
A
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A B C D E
A A A A A
2,90 2,50 2,70 2,55
—  — —r —>
Type3:
A B C D E F G H I
A AN JAN JAN JAN JAN JAN A A
2,90 2,50 2,70 410 410 2,70 2,50 2,90
¢ — P P P ¢—r —>
Type4 :
A B C
YA JAN JAN
j 2,90 9 2,50 -
Type5:
A B
o 2,50 o

Les combinaisons de charges:

Les charges par métre linéaire /mL

% Plancher 1°"au 9°*™gtage:

G=5,04 x 0,65=3,276 KN/mL Qu=1,35G+1,5Q =5,88 KN/mL.
Q=1,5x 0,65=0,975 KN/mL Qser=G+Q =4,25 KN/mL.

% Plancher terrasse;

G=6,28 x 0,65=4,082 KN/mL Qu=1,35G+1,5Q =6,48 KN/mL.
Q=1x 0,65=0,65 KN/mL {Qser:G+Q =4,73 KN/mL.

3.5 vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1- la charge d’exploitation Q < max (2G, SKN/m?)

a- plancher étage courant et R.D.C : G=5,04KN/m2, Q=1,5KN/m?

Q=1,50KN/m2<2G=10,08KN/m2.........c..cc0c.... Condition vérifiée
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b- Plancher terrasse : G=6,28KN/m?2, Q=1KN/m?

Q=1KN/m2<2G=12,56 KN/mMZ..........c.ceuv.... Condition vérifiée

2- Poutrelle a d’inertie constante (I=cte)................................. Condition vérifiee

3- Fissuration peu préjudiciable.
Plancher 1% ....... 9°Me étage fissuration peu préjudiciable.................. Condition vérifiée
plancher terrasse la fissuration est préjudiciable ...................... Condition non vérifiée

Donc on appligue la méthode de trois moments

4- 0,8<Li/Li+1<1,25 .. cette condition n’est pas vérifiée
Puisque le rapport 0,8 < Li/Li+1 < 1,25 n'est pas satisfait; on utilise la méthode forfaitaire
modifiée pour la travée particuliére; et on utilise toujours la méthode forfaitaire pour les
restes travées.

Principe de calcul de la méthode forfaitaire modifiée :

On applique cette méthode si le rapport des portées de deux travées successives n’est pas
compris entre 0,8 et 1,25, il convient d'étudier séparément les effets des charges d'exploitation
on les disposant dans les positions les plus défavorables pour les travées particuliéres.

On distingue deux cas :

a-Cas ou la travée comprise entre deux grandes travées: (travee intermédiaire)

SN S S N

Ma = 0,2 Moag

Maz = 0,5max (Moag ; Mogc )
Maz = 0,4 max (Mogc ; Mocp )
Mas = 0,4 max (Mocp ; MopE )
Mas = 0,4max (Moot ; Moer )

On calcule le moment minimal de la travée particuliére:

Pour la recherche du moment Mtssmin, On considére le chargement suivant:
Qi=1,35G+1,5Q Qg =1,35G Q:=1,35G+1,5Q
VY VVYYVYYVYYVYYVYYVYY ++++++++V VVVYVYYVYYVYYVYYVYY

2 3 travée particuliére 4 5
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Le moment dans toute section de la travée (3-4) peut étre évalué en utilisant I'expression

suivant (Mas et Mas en valeur absolue):

L, —X
Mx=Qg x| === |-Ma,|1- 2 |-Ma,. >
2 L, L,

, , L, Ma;, -Ma,
Le moment Mtaamin €St évalué en remplagant x par la valeur: x = > + Q—L
G*—3

Il est évidant que ce cas de chargement peut donner lieu a un moment négatif en travée ce qui
nécessite une disposition d'armatures supérieures sur toute la travée (3-4), on obtient ainsi l'une

des situations suivantes:

g AN "

% | \Mt34min4A é %34min é}

T

T A

On calcule le moment maximal de la travée particuliére:

i I

Pour la recherche du moment Mtssmax, On consideére le chargement suivant:

Qc =1,35G /Qt =1,35G+1,5Q Qc=1,35G
Y VY VY VY VYYVVVVVVVVY VY VVYVVYVVY
AN N\
2 3 travée particuliére 4 5

Le moment dans toute section de la travée (3-4) peut étre évalué en utilisant I'expression

suivant (Mas et Ma4 en valeur absolue):

L,—X X X
M(X)=0Q, .x| =3 —-Ma,|l1-—|-M4a,.—
-0 2% ( ng o~

Le moment Mtssmax €St évalué en remplacant x par la valeur:
x=5+ M'a, —M'a,

2 Q..L,
Avec:Q: =1,35G+1,5Q

M'az = 0,4min (Mo23,,Moz4)
M'as = 0,4min (Moas,Moas)
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Mozs = Qa. (L2)%/8, Mozs = Q. (L3)%/8, Moss = Q. (L4)%/8
Dans tous les cas, la travée (3-4) doit étre armée a la partie inférieure pour un moment

correspondant & au moins 0,5Moz4

b- Cas ou la travée particuliére est une travée de rive:

Les mémes étapes définies précédemment sont a suivre, a la différence que dans ce cas il
n'existe qu'une seule travée adjacente.
Exemple de calcul:
Le calcul se faita I'E.L.U

Typel: 0,2Mo 0,5Mo 0,5Mo 0,2Mo
YIdddde d b b i ddievvddivy
2,90 Be 260 G, 2,80
-Sollicitation :
Qu=5,88 KN/ ml

o= Q/(Q+G) =0,2294

(1+O,30L) = 1,07>1,05 donc on doit prendre 1,07
(1+0,301)/2 = 0,53 [ travée intermédiaire]
(1,2+0,30)/2 = 0,63[travée de rive]

Moments isostatigues:

Moag = Qu.L%/8 = 5,88 (2,90)2/8 = 6,18 KN.m
Mosc = Qu.L%/8 = 5,88 (2,60)2/8 = 4,97 KN.m
Mocp = Qu.L%/8 = 5,88 (2,80)2/8 = 5,76 KN.m
Moments sur appuis:

Ma =0,2 Moas = 1,24 KN.m

Mg = 0,5 max (Moag, Mogc) = 3,09 KN.m
Mc = 0,5 max (Mogc, Mocp) = 2.88 KN.m
Mp = 0,2 Mocp = 1,15KN.m
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Moment en travée :

Travée (A-B) : N
1-Mt"B > 1 07x 6,18-(1,24+3,09)/2

MtAB > 541 KN.m

Y

» on prend : M/ =4,45 KN.m
2- Mt"® > 0,63x 6,18 = 3,89 KN.m |
Travée (B-C) :

1-Mt8€ > 1,07x 4,97-(3,09+2,88)/2 )
MtB€ > 2,34 KN.m

»on prend : M7° =2,63KN.m

N

2- MtB€ > 0,53x 4,97=2,63 KN.m )

Travée (C-D) :
1-MtCP > 1,07x 5,76-(2,88+1,15)/2 1
Mt > 4,16KN.m

»on prend : M;°=4,16 KN.m

2- MtP > 0,63x 5,76 = 3,63 KN.m J
L’effort tranchant:

e Travée (AB):
{Tw=(1,24-3,09)/2,9+5,88x2,9/2= 7,89KN

Te=(1,24-3,09)/2,9-5,88x2,9/2=-9,16 KN

e Travée (BC):
Tw=(3,09-2,88)/2,6+5,88x2,6/2= 7,72 KN
{Te: (3,09-2,88)/2,6-5,88x2,6/2= -7,64KN

e Travée (CD):
Tw= (2,88-1,15)/2,8+5,88x2,8/2= 8,85 KN
Te=(2,88-1,15)/2,8-5,88x2,8/2=-7,61 KN
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3,09
2,88
1,24 / 1,15
\ - - - |- /]
AN JAN n A A
+ +
2,63
416
4,45

Figure 3.2- Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m].

7,89 7,72

8,85

7,64 7,61

Figure 3.3- Diagramme des efforts tranchants T [KN ].
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Tableau 3.1- Récapitulatif des résultats obtenus :

Pour le plancher R.D.C et étage courant, les mémes étapes de calcul définies

précédemment sont a suivre pour les autres types de poutrelles (E.L.U+E.L.S): unité (KN.m)

Tvpe de E.LU E.L.S
Poﬁrelle travee L(m)
Mt Mw | Me Tw Te Mt Mw | Me
A-B 2,90 445 1,24 |3,09 |789 |-9,16 |3,22 0,89 |2,23
01 B-C 2,60 2,63 [3,09 (288 |7,72 |-7,64 [190 |2,23 |2,08
C-D 2,80 4,16 (2,88 |1,15 885 |(-7,61 |3,00 [2,08 |0,83
A-B 2,90 445 1,24 |3,09 |789 |-916 |3,22 0,89 |2,23
B-C 2,50 243 3,09 (2,14 |7,73 |-6,97 |1,76 |2,23 |1,55
02
C-D 2,70 3,32 2,14 |2,68 |7,74 |-8,14 |2,40 155 |1,93
D-E 2,55 329 |2,68 |09 |817 |-6,82 2,38 1,93 |0,69
A-B 2,90 445 1,24 |3,09 |789 |-916 |3,22 0,89 |2,23
B-C 2,50 243 [3,09 (2,14 |7,73 |-6,97 |1,76 |2,23 |1,55
C-D 2,70 2,84 214 |494 |690 |[-897 [2,05 |1,55 |3,57
Min 4,97 3,72 |494 |8,76 |-9,36 |4,52 2,75 |3,57
D-E 4,10
9,71 161 |3,72 (11,54 |-12,57 |6,98 1,19 |2,75
03 Max
min 4,97 1494 |3,72 |9,36 |-8,76 |4,52 3,57 |2,75
E-F 4,10
9,71 |3,72 |1,61 |12,57 |-1154 (6,98 |2,75 |1,19
max
F-G 2,70 2,84 494 (2,14 |897 |[-6,90 [2,05 |3,57 |1,55
G-H (2,50 243 2,14 (3,09 |697 |[-7,73 |[1,76 |155 |2,23
H-1 2,90 445 13,09 |1,24 |9,16 |-7,89 |3,22 2,23 |0,89
A-B 2,90 4,14 1,24 |3,71 |767 |-9,38 |3,00 0,89 |2,68
04
B-C 2,50 2,89 [3,71 |0,92 |847 |[-6,23 [2,09 |2,68 |0,66
05 A-B 2,50 399 (092 (092 |73 |-7,35 |2,89 |0,66 |0,66
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Les sollicitations maximales de calcul sont:

Mtravéemax = 9,71 KN.m Mtravéemax =6,98 KN.m
E.L.U< Mappuimax = 4,94 KN.m E.L.S Mappuimax =3,57 KN.m
Tmax =12,57 KN

3.2.1.2- Plancher terrasse:

Méthode de calcul:
Vue que la 3°™ condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c.a.d. la fissuration est

préjudiciable ou tres préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des
moments sur appuis la méthode des trois moments.

Principe de calcul de la méthode des trois moments:

Pour les poutres continue a plusieurs appuis,

Mn Mn+1
M1 oo Mp-1 Mhn+2
l f it i devvwvwwlddevd
JA) AU Al n n+1 n+2 /\

L1 Ln-1 Ln Ln+1 Ln+2

< » »d »
< Ll | Ll | »

Isolant deux travée adjacentes, elles sont chargées d'une maniére quelconque; c'est un
systeme statiquement indéterminé, il est nécessaire de compléter les équations statiques

disponibles par d’autres méthodes basées sur les déformations du systeme.

(Mn-1) q (M) q (Mn+1)
YV VY Y YV VY YYYYYYTYY
(n-léj Ln (rf)i Lo+vr  (n+1 A

Mhn-1 q Mhn q Mhn+1

1
Mhn
ﬂ,uﬂem:\ fesvsysas)
T

Rn-1 T Rn Rn T Rn+1T

Ln |En+1

» »
» »

Mn , Mn.1, Mn+1 : les moment de flexion au appuis (n), (n-1), (n+1), il sont supposés positif,
suivant les conditions aux limite et les condition de continuité, (6 '=6")...... (1)
Les moments de flexion pour chacune des travées Ln, La+1 sous les charges connues q,q'

peuvent étre tracer selon la méthode classique. Mn, Mn-1, Mn+1 Sont provisoirement omis.

-32 -



Chapitre 3 Calcul des planchers

Ln Ln+1

&
< » -~
N

dn+1 N+l
+—r—>

Gn, Gn+1 :les centre d'inertie des aires de diagramme des moments.

an ,bn , an+1 ,bn+1 1 soNt la signification indiqué sur la figure.

Sn et Sn+1 @ les Aires des diagrammes des moments pour les travées Ly et Ln+1
0 '=0 '(Mn-2)+ 0 '(Mn)+ 0 '(q)

Selon le théoréme des Aires des moments, on aura :

Sn.an M L Mn.Ln

0= n-1"n _
L .E 6.E 3.E
nl I I
9" = Sn+1'bn+1+Mn'l‘n+1JrMn+1'Ln+1
L E 3.E 6.E
n+1"1 I I

S_.a S 1.b 1

0'=0"=>M L +2M (L +L )+M L —_p NN, N+l N+
n-1"n n\n n+1 n+1"n+1 L L .
n n-+

C'est le théoréme des trois moments et sous cette forme générale il est applicable a tous les

types de chargement.cette équation est appelée équation CLAPEYRON.

Exemple de calcul:

On prend comme exemple de calcul le 1* type de poutrelle (avec 3 travées)
Calcul des charges par métre linéaire:

G =6,28 KN/ m?
Q=1KN/m?
ELU:

Qu - (1,35x G + 1,50x Q ) X 0,65
Qu = 6,48 KN /ml

ELS:
Qs = (G+Q)x 0,65
s=4,73 KN/ ml

Qu=6,48 KN/mL

vYyivvy ¢¢H,HAHHH¢

A 2,90 260 & 280 >

<« L »

Le calcul se fait selon la formule:
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Sn@n S Pnag [ *)
M L +2M (L +L )+|v| L - NN, N+l N+
n-1"n n\Tn n+1 n+1"n+1 L L
n n+1
En isolant deus travées adjacentes, on prend A-B et B-C
Q=6,48 kn
(Ma= Mn.1) / (Mg=My) (Mc= My+1)
(Tt
\ L,=2,90 B Ln+1 =2,60 %

Partie AB:
Moas=QI%/8=6,81KN.m
dn :bn:1,45 m
Sn=2/3.Ln . Moas =2/3.2,90.6,81 =13,16 m2
Partie BC:

Mosc=QI%/8=5,47 KN.m

an+1=bn+1=1,30 m

Sn+1=2/3.Ln+1 . Mogc =2/3.2,60.5,47=9,48 m2

Donc (*)= 2,90Ma+2(2,90+2,60).Mg+2,60Mc=-6[((13,16.1,45)/2,90)+((9,48.1,30)/2,60)]
Avec:Ma=-0,2.Moag=-1,36 KN.m

11Mg+2,6Mc -1,36=-65,34

11Mg+2,6Mc+63,98=0............ (1)

En isolant deus traveées adjacentes, on prend B-C et C-D

Qu:6,48
(Mg= Mp-1) / (Mc=Mp) (Mp= Mg+1=0,2Mocp)

&#HHHX#HHHX\

B™ L=260 C~ Lwmi=280 D

&
<

> -

Partie BC:
Mosc=QI%/8=5,47TKN.m

an=bn=1,30 m

Sn=2/3.Ln . Mosc =2/3.2,60.5,47=9,48 m?
Partie CD:

Mocp=QI%/8=6,35KN.m

an+1=bn+1=1,4 m

Sn+1=2/3.Ln+1 . Mocp =2/3.2,80.6,35=11,85 m?
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Donc (*)= 2,60Mg+2(2,60+2,80).Mc+2,80Mp= -6[(9,48.1,30/2,60)]+(11,85.1,4/2,8)]
Avec:Mp=-0,2.Mocp=-1,27 KN.m

2,60Mp+10,80Mc+60,41=0............ 2

De(1) et(2):

- les moments sur appuis sont:

Ma=-1,36 KN.m

Mg =-4,76 KN.m

Mc = -4,44 KN.m

Mpb=-1,27 KN.m

-les moments en travee:

Mtas=(Ma+Ms )/2 +Moas = (-1,36-4,76)/2+6,81=3,75 KN.m
Mtag =3,75 KN.m

Mtec =0,86KN.m

Mtcp =3,49 KN.m

4,76
4,44
1,36

N N\ i
1\ - |- - | = /|
* 0.86

3,49

3,75

Figure.3.4- Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

8,22 8,55 10,20
A \
10,57 8,30 7,94

Figure.3.5- Diagramme des efforts tranchants T [KN]
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Tableau 3.2- Récapitulatif des résultats obtenus :

Pour le plancher terrasse les mémes étapes de calcul définies précédemment sont a suivre

pour les autres types de poutrelles (E.L.U+E.L.S): unité (KN.m)

Type de E.L.U E.L.S

poutrelle

Travée | L(m)
Mt | Mw | Me | Tw | Te | Mt | Mw | Me

A-B 290 |3,75|1,36 |4,76 |8.22 |10,57|2,74 0,99 |3,46

01 B-C 2,60 |0,86 4,76 (4,44 |8,55 |8,30 |0,62 3,46 |3,28

C-D 2,80 (3,49 4,44 1,27 |10,20|7,94 |2,53 3,28 |0.92

A-B 2,90 |3,67 136 [4,91 |8,17 |10,62}2,69 (0,99 |3,57

B-C 2,50 [1,06 (491 3,09 |8,83 |7,37 |0,75|3,57 [2,33

” C-D 2,70 (2,01 3,09 |4,69 |816 |9,34 |1,56 2,33 |3,17
D-E 2,55 (2,39 14,69 1,05 |9,67 |6,83 |1,87 (3,17 |0,76
A-B 2,90 (3,60 1,36 |5,06 |812 |10,67|2,62|0,99 (3,70
B-C 2,50 [1,30 |5,06 [2,45 |9,14 |7,05 |0,98 3,70 |1,74
C-D 2,70 |1,17 2,45 (7,01 |7,06 |10,43]0,79 1,74 |5,30
D-E 4,10 |5,05|7,01 |10,10|12,53|14,03}3,69|5,30 (7,20

” E-F 4,10 |5,05(10,10(7,01 |14,03|12,53}3,69 |7,20 |5,30
F-G 2,70 |1,17 7,01 2,45 |10,43|7,06 |0,79 5,30 |1,74
G-H 2,50 (1,30 2,45 |5,06 |7,05 9,14 10,98 1,74 |3,70
H-1 2,90 |3,60 506 |1,36 |10,67|8,12 |2,62 3,70 {0,99
A-B 290 (2,78 1,36 |6,70 |7,55 |11,24}2,50|0,99 |3,94

04

B-C 2,50 (1,20 6,70 |1,01 |10,37|5,82 |1,36|3,94 |0,73

05 A-B 2,50 |[4,05/1,01 1,01 |80 |8,10 |2,97(0,73 |0,73

-36-



Chapitre 3 Calcul des planchers

Les sollicitations maximales de calcul sont:

Mtravéemax = 5,05 KN.m Mtravéemax =3,69 KN.m
E.L.U< Mappuimax = 10,10 KN.m E.LS Mappuimax =7,20 KN.m
Tmax =14,03 KN

3.3- Calcul Du ferraillage:
Calcul du ferraillage des poutrelles :(a PELU) :

Les moments maximaux en travée tendent & comprimer les fibres supérieures et a tendre

les fibres inférieures et par consequent les armatures longitudinales seront disposées en bas
pour reprendre I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.Pour le calcul du
ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.

Les poutrelles sont des sections en "T" dont les dimensions sont données comme sulit:

65cm
2 e
é \ 20cm

Section de calcul

Donnees :
e Largeur de la poutrelle b=65cm.
e Largeur de la bo=12cm.
e La hauteur de la section h=20cm.
¢ la hauteur de la section ho=4cm.
e hauteur utile des aciers tendus d=0,9h=18cm
e contrainte des aciers utilisés fe=400 Mpa
e contrainte du beton a 28 jours fc28=25 Mpa
e Contrainte limite de traction du béton ft2s=2,1Mpa.

e Fissuration peu préjudiciable
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Chapitre 3 Calcul des planchers

3.3.1- Plancher étage courant (1°"...... 9emeétage):

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes:
Mtraveemax = 9,71 KN.m

E.L.U < Mappuimax = 4,94 KN.m
Tmax =12,57 KN

3.3.1.1- Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):

« En travée (armatures inférieurs) :

Dans 1’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse
la table de compression ou si elle intéresse également la nervure
On calcule le moment équilibre par la table « Mt »
Mt=bhofbc(d-ho/2)=65x4x14,17(18-4/2)x1073=58,95KN.m
Mtmax=9,71KN.m<M;= 58,95KN.m

Donc l'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en

flexion simple comme une section rectangulaire de dimension (bxht) = (65 x20) cm? soumise
a Mtmax=9,71KN.m

b
AN A _.$._hﬁ
ht
bo
<>
Mt 9,71.10°

max

T f,_dzb  1417.(18)2.65
4 =0,0325—2u s 5 0,984

U =0,0325< 1, =0,392 > A's =0

N -
5, 115
3
po o Mim 97110 o

" pdo,  0984.18.348
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Chapitre 3 Calcul des planchers

Condition de non fragilité :
En Travée :

28
Astmin> 0.23.bo.d. 128
fe

21
Astmin>0,23.65.18. — = 1,41 cm?
400

Donc: Asca=1,57cm2> Anin=1,41 cma.............. condition vérifiée.
Le choix: 3T12 = 3,39 cmz.

< sur appuis (armatures supérieures) intermédiaire:

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bo xh)=(12x20)cm?

 Ma  494.10°
fo.d2b, 14,17.(18)2.12
g =0,090—22 5 3= 0,953
o _fe_400_3s8mpa
5, 115
_ Ma  494.10°
Bd.os 0,953.18.348

L =0,090 < g, =0,392 > A's =0

As =0,82 cm?

Condition de non fragilité :

Astmin> 0.23.bo.d. 1228
fe

21
Astmin>0,23.12,18 —— = 0,26 cm?
400

Donc: Asca=0,82cm2> Amin =0,26 cm2 ............... condition vérifiée.
Le choix : 2T12 =2,26 cm2.

3.3.1.2- Vérification des contraintes a L.E.S :

a< 7-1 +C2 gyec: Y= MU
2 100 Mser
sur traveée :

Mser = 6,98 KN.m
My=9,71 KN.m
o= 10,0406

-39 -



Chapitre 3

Calcul des planchers

Y:ﬂ =1,39
6,98

139-1 25

o — +— 0<0,44.....iiiiiiiiiia

2 100 N
sur appuis :
Mser = 3,57 KN.m
My=4,94 KN.m
a=0,118
y_494
3,57

138-1 25

as —— +— <
2 100

Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)

=1,38

L'effort tranchant maximal Tmax=12 ,57 KN.

T, 1257.10°
T, = =

: = =0,58MPa
b, d 012.018

Fissuration peu préjudiciable:

Tu= {mino,z(%j) ;5 MPa}

U<O,44.....eeeeiiiiiiiiiiinn,

condition vérifiée

................ condition vérifiée

t,=0,58 MPa< 1, =3,33MPa............... condition vérifiée (pas de risque de cisaillement)

-Les armatures transversales At:
®, <min(h/35;b,/10;®, ) en(mm)

avec ¢, : Diamétre minimum des armatures longitudin ales

®, <min(200/35;120/10; 10) = 5,71mm.
on adopte: @, =6mm.

-Calcul des espacements :

St <min (0,9d ; 40cm)

St <min (16,2cm ; 40cm)

St < 16,20cm

La section des armatures transversales :

At fe7,(N/2)-03kf;’
bost 5 09(sina+cosa)

k=1 (fissuration non préjudiciable)
f;"=min (2,1Mpa; 3,3 Mpa)=2,1 Mpa
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Chapitre 3 Calcul des planchers

o=90° = sino +cos o = 1
fe=235 Mpa ; 6s=1,15
T,(h/2)
dou:z, (h/2)=——"—=
ou:7,(h/2) b d
on calcul la valeur de I'effort tranchant Ty(h/2) par la méthode des tringles semblables

T T, (h/2)

max

X X-—(h/2)

T [X —(h/2)]
=T,(h/2)= X Tmax =12,57KN Tu (h/2) 222

on calcul la distance"X":

_L . M,-M, hi2 =0.1

P
< >

X=4,10/2+(3,72-1,61)/5,88.4,10 =2,14 m 4.10

X

v

h/2=0,2/2=0,1m )
X-(h/2)=2,14 -0,1=2,04m

Donc: Tu(h/2)=12,57.2,04/2,14=11,98 KN

Tu(h/2)= 11,98 KN

D’ot: t(h/2)= (11,98.10)/(0,12.0,18)=0,55 MPa

1 (h/2)= 0,55 MPa

*)= (ﬂ] , (055-03121)12 =5,22.10%cm.........
cal

= (1)
09.0.2%
115

St

Pourcentage minimal des armatures transversales :
7,(h/2)
2

At x fe
>max (
b, xS,

;0,4 Mpa)

Atx fe > max (O’—ES Mpa; 0,4 Mpa) = 0,4 Mpa

bxs,

(ﬂ] L 04xby _04x12 4 0 2)

fe 235

t

t

At
En prend le max entre (1) et (2) = (S—j >0,020cm | on prend Si=15 cm

= At >0,02.15= 0,306 cm? :>{ 2¢ 6=0,56 cm?ml
Si=15cm
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Chapitre 3 Calcul des planchers

-Zone nodale :
St <min (10d.,; 15cm)
St < 10cm

-Zone courante:

St <15cm
St=15cm
On adopte | St=10cm  Zone nodale.
{ St=15cm  Zone courante.

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :.

Tu=12,57 KN
Mappui = 4,94 KN.m
M
oo et 49% 50 okN T —1257KN

"~z 0918107
Les armatures longitudinal inférieur ne sont pas soumises a un effort de traction.

-Compression de la bille d'about :

La contrainte de compression dans la biellette est:

2 I
- !
‘/‘ Fo :
. F Fb:T\/E /'/ t
ob =—2  Avec ab, Tu od I
S S=— A :
V2
9
L. = 2T —.J4 L. 4. 4L . _. -
D’ou op=—— a
ab,

a: la longueur d'appuis de la biellette
On doit avoir o < f s / 7,

Mais pour tenir compte du fait que I'inclinaison de la biellette est légérement différente de 45°

donc on doit vérifier que :

ob <08f /7,
2T _ 085.f . 2Ty

< > a=—
ab, Ve 0,8b,. .,
as 2125715 oo
0,8.12.25.10

a=min (a';0,9d)

a' : largeur d’appui
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Chapitre 3 Calcul des planchers

a' =c-¢ -2cm

c' =2cm (enrobage)

c : la largeur de I’appui (poteau ) = 40

a' = 40-2-2= 36¢cm

a=min (36cm; 16,2cm) = 16,2cm > 157 cm.................. condition vérifiée.

Entrainement des armatures :

Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tuser=1/0,9d. 1.0 < Tyser=\S. ftog

ys: coefficient de cisaillement ys=1,5pour H.A

T: ’effort tranchant max T=12,57KN

n : nombre des armatures longitudinaux tendus n=3

M : périmetre d’armature tendue B =n¢ = 3,14 x1,0 = 3,14 cm
Tuser = 12,57 x10%/0,9x18x3,14x3x102 = 0,82 Mpa

Tuser =1,5 X 2,1 = 3,15Mpa

Tuser = 0,82 Mpa < Tyser = 3,15 Mpa............... condition vérifiée

-Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit "Ls" est la longueur que ne doit avoir une barre droite de
diamétre @ pour équilibrer une contrainte d'adhérence ts.
La contrainte d'adhérence ts est supposée constante est égale a la valeur limite ultime.
s = 0,6 ys.fizs = 0,6 (1,5)%.2,1 = 2,83 MPa.
La longueur de scellement droit Ls = @ fe /41s.
¢ : Diametre d'une barre égale 1cm
Ls = 1.400 /4.2, 83 =35,33 cm.
Cette longueur dépasse la largeur de la poutre b = 35cm
Nous sommes obligés de courber les armatures de telle sorte que
r=55¢=551=55cm.
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Chapitre 3 Calcul des planchers

-Vérification de la fleche :

D’aprés BAEL 91 modifiée 99, il faut que les conditions qui suivantes soient vérifiées :
Avec fam=Lmax/500 ou Lmax : la portée maximal
Dans notre cas, ona: Lmax=4,10m

410
fadm = % :0,82m

3

—ﬂ E_ ’ 2 _
lo= == +15 Au (5 -d) 2 d'=0,1h

0,65.0,203 0,20
lo= 0 +15.3,39( —~ -0,020) 2 d’=0,1h

10=3,26.10" m*

_ Ayt _ 339.107%

= = =0,015
bod  0,12.0,18

_ 005ftyg 00521
- boy 012 B
(2+3°0)p (2+3562)0,015

i )
. 1,75ft28
=1- 75128 018
(4p Ost)+ft28
IE.= 1,1, _ 1,1.3,26.1071
"(1+2Ai U*) (1+3,13.0,818)

= 0,100 m*

-3 2
f= Mg g2 _9,71.1073.4,10
10E;Ip; 10. 32164,2.0,1

=5,07.10%m
Avec :Ei= 11000( fe2s)*® =32164,2MPa

Donc : f=5,07.1073 cm < f adm=0,86CM . ... ..evneeeeeeei e, condition vérifiée

3.3.2- Plancher terrasse:

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes:
travéemax =5,05 KN.m
E.L.U< Ma max = 10,10 KN.m
Tmax =14,03 KN
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Chapitre 3 Calcul des planchers

3.3.2.1- Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):

< En travée (armatures inférieurs) :

Dans [1’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse
la table de compression ou si elle intéresse également la nervure
On calcule le moment équilibre par la table « Mt »
Mt=bhofbc(d-ho/2)=65x4x14,17(18-4/2)x103=58,95KN.m
Mtmax=5,05KN.m<58,95KN.m

Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en
flexion simple comme une section rectangulaire de dimension (bxht)= (65 x20) cm?2 soumise a
Mtmax=5,05KN.m

Mt 5,05.10°

f..d2b 1417.(18)2.65
u=0,017 2= 5 3 —-0,991

o, =€ _ 400 _5iempa
5. 115

Mt 505.10°
Bdo, 0991.18.348

1= =0,017 < g, = 0,392 > A's =0

S

As =0,81cm?

Condition de non fragilité :
En Travée :

Astmin> 0.23.b.d, 128
fe

21
Astmin>0,23.65.18. — = 1,41 cm?
400

Donc: Asca=0,81cm2> Amin=1,41 cm=.............. condition non Vvérifiée.

La section adopté est Astmin =1,41cm?

Le choix: 3T10=2,36 cm2.

R/

«» sur appuis (armatures supérieures) intermédiaire:

la section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bo xh)=(12x20)cm?
Ma 10,10.10°

f,.dzb, 1417.18)212

4 =0180—T2% 5 32— 0,900
Mt 10,10.10°

As = = =179 cm?
pd.os 0900.18.348

= =0180< g, =0,392 > A's=0
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Condition de non fragilité :

28
Astmin> 0.23.bo.d. 128
fe

2,1
Astmin>0,23.12.18 — = 0,26 cm?
400

Donc: Asca=1,79cm2> Amin =0,26 cm2 ............... condition vérifiée

Le choix: 2T12 =2,26 cm2.

3.3.2.2- Vérification des contraintes a L.E.S :
Mser:3,69 KN.m

<y—1 fcas . Y. Mu

5 100 avec : Mser

sur traveée :
ser — 3,69 KN.m
My =5,05 KN.m
o=0,0227
v_ 5,05

=——=136
3,69

136-1 25
A —— +—
2 100
sur appuis :
Mser = 7,20 KNm
My = 10,10 KN.m
o=0,2500
V_ 10,10
7,20
140-1 . E
2 100
il y n’est pas nécessaire de Vérifiée les contraintes

=1,40

oa<

Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)

L'effort tranchant maximal :
Tmax=14,03 KN.

Toe  14,03.107°

7, =T = = 0,65MPa
b,d 012018

Fissuration préjudiciable :

.................. condition vérifiée

.................. condition vérifiée
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7,={mino, 15 (%) ; 4MPa }

1,=0,65 MPa< 1, =2,5MPa.................. condition vérifiée

-Les armatures transversales At:

®, <min(h/35;b, /10;®, ) en"mm"

®, <min(200/35;120/10;10) =5,71mm,
on adopte: @, =6mm.

-Calcul des espacements :
St <min (0,9d ; 40cm)
St <min (16,20 cm ; 40cm) St< 16,20 cm
La section des armatures transversales :
AL fe_ Ty (h/2)-03k.f,"
byst 55 0,9(sine+cosa)

k=1 (fissuration préjudiciable)
f;"=min (2,1 Mpa; 3,3 Mpa)=2,1 Mpa
o=90° = sina+cosa =1 ; fe=235 Mpa;ys=1,15

T,(h/2)
D’ou: 7, h/2)=-"
ouw:7,(h/2) b, d
On calcul la valeur de I'effort tranchant Ty (h/2) par la méthode des tringles semblables
T T,(h/2 T . {X—=(h/2
= (N72) =>T,(h/2)="= [ ( )]
X X —=(h/2) X
e Oncalcul la distance"X": Tmax =14,03KN 1y (h/2) 222
M,—-M
X :%'i'w—l_e h/2 :9._];
g. ) X R
X=4,10/2+(5,10-10,10)/6,48.4,10 =1,86 m B 4,'10

v

P
<«

h/2=0,2/2=0,1m

X-(h/2)=1,86 -0,1=1,76 m

Donc: Tu(h/2)=14,03.1,76/1,86=13,28 KN

Tu (h/2)= 13,28 KN

D’ot: t(h/2)= (13,28.102)/(0,12.0,18)=0,61 MPa
1 (h/2)= 0,61 MPa
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s (ﬂ] ,(061-03121)12 oo "
cal

St 09.1,2%
115

Pourcentage minimal des armatures transversales :
7,(h/2)
2

At x fe
>

>max ( ;0,4 Mpa)
b, xS,

0,61
Al Te > max (T Mpa; 0,4 Mpa) = 0,4 Mpa

bxs,

=0,020 cm............. (2)

ﬂ >0,4><b0 _0,4x12
. - fe 235

t

At
En prend le max entre (1) et (2) = (S_] >0,020cm | on prend S;=15cm

t
= At>0,02.15=0,306 cm? = | 2¢ 6= 0,56 cm?/ml
Si=15 cm

-Zone nodale :
St <min (10®.,; 15cm)
St < 10cm

-Zone courante:

St<I15cm

St=15cm

On adopte{ St=10cm  Zone nodale.

St=15cm  Zone courante.

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :.

Tu = 14,03 KN
Mappui = 10,10 KN.m

M .
Footemi 1010 o opin ST, —14,03KN

! z  09.18.102

Les armatures longitudinal inférieur ne sont pas soumises a un effort de traction.
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-Compression de la bille d'about :

La contrainte de compression dans la biellette est:

o F,=T+2
Ob :?b Avec ab,
V2
Dol oy =2
ab,

a: la longueur d'appuis de la biellette

On doit avoir b < o /7,

Mais pour tenir compte du faite que l'inclinaison de la biellette est légerement différente de
45° donc on doit vérifier que :

o0 <08f /7,
2T _08.fus_ oo 2Ty
ab, I 0,8.b,.f.,5

2.14,03.15
az————
0,8.12.25.10

a=min (a'; 0,9d)

=0,018m=1,80 cm

a=min (31cm; 16,2cm) =16,2cm> 1,80 cm.................. condition vérifiée.

Entrainement des armatures :

Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tuser=1/0,9d. 1.0 < Tyser=\S. ftog

Tuser=14,03 x10%/0,9x18x3x31,4x10=0,91 Mpa
Tuser=1,5%2,1=3,15Mpa

Tuser=0,91 Mpa < tyser=3,15 Mpa............... condition vérifiée

-Ancrage des armatures tendues :

La contrainte d'adhérence ts est supposée constante est égale a la valeur limite ultime.
s = 0,6 ys?.fis = 0,6. (1,5)%.2,1 = 2,83 MPa.

La longueur de scellement droit Ls = @ fe /41s.

Ls = 1.400 /4.2, 83 =35,33 cm.

Cette longueur depasse la largeur de la poutre b = 35cm
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Nous sommes obligés de courber les armatures de telle sorte que
r=55¢=>55.1=55cm.

-Vérification de la fleche :

D’aprés BAEL 91 modifiée 99, il faut que les conditions qui suivantes soient vérifiées :
Avec fam=Lmax/500 ou Lmax : la portée maximal
Dans notre cas, ona: Lmax=4,10m

410
fadm = % :0,82m

_bh3 h ’ 2 __
lo= == +15 Au (5 -d) 2 d'=0,1h

0,65.0,203 0,20
lo= 0 +15.3,39( —~ -0,020) 2 d’=0,1h

10=3,26.10" m*

_ Ayt _ 339107

= =0,015
bod  0,12.0,18

0,051t 0,05.2,1
A= o, ~2+3%2)0,015 313

x_q__ 175ft28 = 0,818
(4p Ost)+ft28

1,1, _ 1,1.3,26.1071
(1+2i U*) (1+3,13.0,818)

=0,100 m*

|Fi=

-3 2
f= Mg g2 _9,71.1073.4,10
10E;Ip; 10. 32164,2.0,1

=5,07.10°m

Avec :Ei= 11000( fe2s)*® =32164,2MPa
Donc : f=5,07.1073 cm < f adm=0,86CM . ... ..evnereeeeee e, condition vérifiée

3.4- Calcul le ferraillage de la dalle de compression :

La dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage des
barres, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :
20cm (5.par m) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.

33cm (3.par m) pour les armatures paralléle aux poutrelles.

-B0 -



Chapitre 3 Calcul des planchers

XL L | | i i L} Les axes des poutrelles
L T
N ~//
Ty ]
] ]
| I
\ |
] FLy g
11X ]
- ]
R N I
T e s S A O B B
N N N T N O A I O N

Figure.3.6- Ferraillage de la dalle de compression.

%+ section minimale des armatures perpendiculaire aux poutrelles :
AL> 200/fe  (cmZml) sil< 50cm
AL> 4lffe  (cm?ml) si 50cm < I< 80cm

Avec | ;: I’écartement entre axe des nervures

% section minimale des armatures paralleles aux poutrelles
All > ALf2
L=0,65m
Fe =225 Mpa
50cm < 1=65cm< 80 cm —  AL> 4x65/225 = 1,15 cm?/ml
Onprend AL=5¢6=1,41 cm?ml
A,> 1,41/2=0,71 cm?/ml on prend A,=3¢6=0,85cm?/m

On prend un quadrillage de section TS¢ 6 avec un espacement de 15 cm
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Dessin de ferraillage des poutrelles

1T12 (filante)

v

P ’ 1T12 (chapeau)

Cadre®d 6

R.D.C..9¢™M¢ étage

1T12 (filante)

~ d 1T12 (chapeau)

-

Cadre®d 6

Terrasse

Figure.3.7- Dessin ferraillage des poutrelles.
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