Chapitre IV Calcul des planchers

IV.0 Introduction :

Les planchers sont des surfaces planes limitant les étages et supportant les revétements du
sol, ils assurent principalement 2 fonctions :

La résistance : ils doivent supporter leurs poids propre et les surcharges d’exploitations
appliquées sur eux ;
L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
La structure étudiée a un sel type de planchers :

Planchers a corps creux : qui est constitué par des poutrelles en béton armé sur les quelles
reposent les hourdis en béton ; les poutrelles sont des poutres de section en T et disposées

suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule direction.

D’aprés le pré dimensionnement déja fait on a un plancher a corps creux de 24 cm de
hauteur dont :
Hauteur du corps creux =20 cm
Epaisseur de la dalle de compression =4 cm
IV.1 Calcul du plancher a corps creux :
IV.1.1 Pré dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont disposés perpendiculairement au sens porteur et espacées de 65 cm et sur

les quelles viennent s’appuyer I’hourdis sachant que :

e Hauteur du plancher : h; = 20 cm
e Epaisseur de lanervure : hy =4 cm

e Largeur de lanervure : by = 12 cm

Le calcul des poutrelles se fait en 2 phases (avant et apres le coulage de la dalle de
compression).
a) Calcul de la largeur (b) de la poutrelle :

Le calcul de la largeur (b) se fait & partir de la condition suivante : b = 2b; + b, (D
Ona:L=487m;l;=1m

_(b—by)

b, >

G=bo) L h <b <8h) = min(
T: 1-%: 0=01 = o ) = min(b,

<44 cm; by <48? cm ;24 cm < by <32 cm)

Onprend: b; = 26,5cmetd’aprés (1) ona:b = 65cm
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b) 1 phase (avant le coulage de la dalle de compression) :

Dans cette phase les poutrelles sont supposées simplement appuyées, elles travaillent iso
statiquement et elles sont soumises a leurs poids propre, aux poids des hourdis et une

surcharge due a I’ouvrier (Q = 1 kN/m?). Ces charges engendre un moment fléchissant

2
(M, = ql / g), les poutrelles sont incapable de prendre cette sollicitation, d’ou la nécessité

D’un étaiement & mi travée pour diminuer le moment fléchissant.

b.1) Evaluation des charges et calcul des combinaisons :

e Charges permanentes :
Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 kN/m
Poids propre du corps creux : 0,65 x 0,95 = 0,62 kN/m
Donc:G = 0,74 kN/m

e Surcharges d’exploitations :
Une surcharge due a I’ouvrier : Q = 1 kN/m

e Les combinaisons et les efforts :
Le calcul se fait a I’E.L.U et la vérification a I’E.L.S :
E.LU:
gy = 1,35G + 1,5Q = 2,50 kN/m

_qul’ 2,50 x 4,87°

M, = = 7,41 kN.

u 3 3 7,41 kN.m
q,l 2,50 x 4,87

T,=—=———7—"—=6,08kN.m
2 2

E.LS:

gs =G +Q =174kN/m
g2 1,74 x 487

=g - = 5,15 kN.m
qul 1,74 x 4,87
T, == =~———=423kN.m

b.2) Ferraillage de la poutrelle :
Ona:b=12cm;d =36 cm;h=4cm; f,, = 14,17 MPa

B M, _ 741x10°
T bxd*x f,, 12x3,62x 14,17

I =3,36> pu, =0,306 = A; # 0
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u> u,. - Ca veut dire que les armatures comprimées sont nécessaire, mais elles sont
difficiles a mettre en place de par la faible épaisseur de la poutrelle, la solution est de mettre

des étaies la poutrelle pour I’aider a supporter les charges d’avant coulage de la dalle
de compression.
C) gieme phase (aprés le coulage de la dalle de compression) :

Apres durcissement du béton, la poutrelle forme un corps creux monolithe et continu avec la

table de compression, elle sera donc sur des appuis continus et elle forme un systéme

hyperstatique.
Tableaux .1V.1 : Combinaison des charges.
G (kN/ml) | Q (kN/ml) | B,(KN/ml) | P,(kN/ml)
Plancher étage courant 5,68 1,50 9,92 7,18

La poutrelle sera calculée sous une charge uniformément répartie de 9,92 kN/ml.

IV.1.2 Méthode de calcul des poutrelles :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, le B.A.E.L 91/99 propose une
méthode simplifiée dite « méthode forfaitaire » pour le calcul des moments fléchissant et
efforts tranchants concernant les planchers des étages courant, pour le plancher terrasse on
utilisera la méthode des trois moments car il ne vérifié pas I’une des 4 conditions et pour le

plancher haut du premier étage, la méthode de Caquot est utilisée.

IV.1.2.1 Méthode forfaitaire :
Cette méthode s’applique quand les conditions suivantes sont vérifiées :
e La surcharge d’exploitation est dite modérée c’est-a-dire Q < max(2G ; 5kN/m?) ;
e Les moments d’inertie sont les méme dans les différentes travées ;

e Les portés successives des travées sont dans un rapport compris entre :

n

0,85 <

<125

n+1
e Fissuration considérée comme non préjudiciable.
a) Principe de calcul des moments:

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

moments fléchissant isostatiques M, de la travée indépendante.
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) (o (
f— > 2 2)

Travée isostatique Travée hyperstatique
Avec :
M, : Moment max de la travée indépendante ;
M, : Moment max de la travée étudiée ;
M, : Moment sur I’appui gauche de la travée ;
M, : Moment sur I’appui droit de la travée.

a: Le rapport des charges d’exploitation Q a la somme des charges permanentes G et les

, e .G
surcharge d’exploitation Q : a = v

Les valeurs M,, M,, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

e Travée de rive :

M,, + M
max[(1 + 0,3a)M,; 1,05M,] — %
My = max (1,2 + 0,3(1) y
2 0
e Travée intermédiaire :
M, + M
max[(1 + 0,30)M,; 1,05M,] — %
M, = max (1 + 0,3a> y
2 0
Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :
1. Casde 2 travées:
0,2M, 0,6M, 0,2M,
AN N AN
2. Casde 3travées:
0,2M0 O,SMO O,SMO O,ZMO
AN N N AN
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3. Cas de plus de 3 traveées :

0,2M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0,2M,
AN N AN iy N AN
b) Principe de calcul de I’effort tranchant :
_ MW - Me ql
Yo 2
_ Mw — Me Q_l
e 2

T H+H

|
>

c¢) La méthode forfaitaire modifiée :
Cette méthode est applicable, si le rapport des portées de deux travées successives n’est pas
compris entre 0,8 et 1,25. Selon les travées, on distingue deux cas :

c.1) Cas ou la travée comprise entre deux grandes travées :

>
[on}
@)
O

E
A A A A A /

Il suffit de porter sur I’appui (B) la petite des valeurs admissibles pour le moment sur
appuis, soit dans le cas de la figure ci-dessus. 0,5M, (Mg correspond a la travée (AB) puis de
portée sur I’appui (C) a la petite des valeurs admissibles, c'est-a-dire dans le cas traité 0,4My

(Mo correspond au moment isostatique maximal de travée (CD).
Ayant obtenu la ligne de fermeture des moments sur appuis entre B et C, on devra porter
a partir de cette ligne le moment isostatique maximal de la travée (BC)

0,5Mq

E 0,2M,

A A A A

Les appuis B et C devront avoir une section correspondante au moment résultant (partie

hachuré de la figure ci-dessus) qui peut étre déterminée par la formule suivante :
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Qx(Lbc _x) ( X ) ( X ) Lbc Mb - Mc
M, =22 “aiml1-—)-M|—);x=24—2"F°
* 2 * b Lbc ¢ Lbc * 2 +QXLbc

Les moments en travées des poutrelles (AB) et (BC) sont calculés par la méthode
forfaitaire.

La travée (BC) sera armée a la partie inférieure par un moment correspondant a 0,5M

Mo : Le moment isostatique maximal de la travée (BC).

c.2) cas d’une travée de rive :

0,5M,
fay AA A A

Il suffit de porter sur I’appuis (A) la valeur du moment admissible tenu de I’encastrement
possible, en (B) ou devra porter la valeur du moment admissible, c'est-a-dire 0,6My(BC) s’il
y a que deux travées ou 0,5 My( BC) s’il existe plus de deux travées, il est alors possible de
tracer la ligne de fermeture AB puis de porter a partir de cette ligne le moment isostatique
maximal de ( AB) les prévus en A devront avoir une section correspondante en moment
résultant (partie hachurée de la figure ci-dessus).

Comme précédemment les armatures inférieures de la travée (AB) devront correspondre
au moment 0,5Mg(BC) si la poutrelle est a plus de deux travées et 0,6 Mg (AB) s’il n’y a que
deux travées.
1V.1.2.2 Méthode des trois moments :

Cette méthode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis.

My,_4 q M, q' My 41

YYYVYYyvvv vy
AN AN AN

n—1 Ly n Ly, n+l

P »
< Ll ] L

En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une manicre
quelconque ; On a un systeme statistiquement indéterminé, il est nécessaire de compléter les

équations statiques disponibles par d’autres méthodes basées sur la déformation du systéme.
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Mn— q q n+1
I ; 9! E ; M ﬂ%; E ;%5
Rn1qeIn R, n+1

Avec :
M,_1,M, et M,,., : Les moments de flexion aux appuis (n-1), (n) et (n+1), lls supposés
positifs.

Suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité ona: 6 = 0"

Les moments de flexion pour chacune des travées L, et L, sous les charges connues q et q’

peuvent étre tracé selon la méthode classique, M,,_,, M,, et M1 sont provisoirement omis.

L ) Lt R
a, b, «—ntl n+1
—r r—>

Gnet G, : Les centres de gravité des aires des diagrammes des moments.

an, by, pyq1 et byyq - Les longueurs de part et d’autre du centre de gravité.
Spet Sp4+q - Les aires des diagrammes des moments pour les travées Ly et L, 1.
0'= 063, »+ O,y +0 (@)

Selon le théoréme des aires des moments, on aura :

- Sn X Ay Mn—l X Ln + Mn X Ln et 9” — Sn+1 X bn+1 Mn X Ln+1 + Mn+1 X Ln+1
L, X EI 6EI 3EI Ly.1 X EI 3EI 6EI

0 '=0"= (Mp_1 X L) + 2Mp (L, + Lpy1) + (Mpyq X Lig1)

_ Sn X Ay Sn+1 X bn+1]

Ln Ln+1
Cette équation est appelée «équation de Clapeyron », le théoréeme des trois moments est
applicable a tous types de chargements.
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IV.1.3 Calcul des poutrelles des planchers des étages courants :
IV.1.3.1 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
1. La surcharge d’exploitation :
Plancher étage courant : G = 5,68 kN/m2; Q = 1,50 kN/m?2
Q =1,50 kN/m2 < 2G = 11,36 kN/mz2 ; Condition vérifiée.
2. Poutres a inerties transversales constantes ; Condition vérifiée.
3. llli ¢ [0,8;1,25]; 41,9 = 0,61 ; Condition non Vérifiée.
4. Fissuration peu préjudiciable :

La méthode forfaitaire modifiée est applicable sur les planchers des étages courant.

IV.1.3.2 Les type de poutrelles :
Avant de définir les types de poutrelles, on doit déterminer les combinaisons de charges par

meétre linéaire du plancher d’étage courant :

G =568x%x065=369kN/m Donc: { Q, =644 kN/m
Q =1,50x%x0,65=097 kN/m Qser = 4,66 kN/m
1,50
a ¢ = 0,2089

TQ+G 1,50+568

Notre construction comporte 5 types de poutrelles :

1. Typel:
Qyu = 6,44 kN/m
«—
3,3m
—
A B
2. Type2:

Qu = 6,44 kN/m

/
JLITILILLY

3,3m 3,3m
—p———»>
A B C
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3. Type3:
Qy = 6,44 kN/m

/

et

e — P ¢—r—>
A B C D E

4, Typed:
Q, = 6,44 kN/m

/

2,8 mA 3,3mA3,3m AZ,SmA 4,3 m AZ,SmAB,Bm A3,3m ,8m

—Pt—P¢—Pp+—P — —>
A B C D E F G H | J

Type5:
Q. = 6,44 kN/m

2.8m 3.3

—r —
A B C

1V.1.3.3 Calcul des sollicitations :
Qu = 6,44 kN/m et Qser = 4,66 kN /m
M,, + M,

§

max[(1 + 0,3a)My; 1,05M,] — > M; (1)
M = max 1 1,2 + 0,3a

\ =) me

( M, + M

max[(1 + 0,3a)My; 1,05M,] — % M, (1)
Mt 2 max < 1 + 0’3(1

\ =) Mo

1+ 0,30= 1,063 > 1,05
1,2+ 0,30 = 1,263
1+ 0,3a
— = 0,53

Ona:a=0,2089;
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I1V.1.3.3.1 Calcul des sollicitations que subit la poutrelle de type 1 :

a) Les coefficient forfaitaire de la poutrelle type 1 :

0,2Map 0,2Myp
3,3m
A B
e Moment isostatique:
Q. x> 6,44 x3,3?
MOAB = = =8,77 kNm

8 8

e Moment sur appuis:

M, = Mg =02Myuz =0,2x877 =1,76 kN.m
e Moment en travée :

My = My ap — 0.2 X My 45 = 7,01 kN.m

e [’effort tranchant :

Tableaux. IV.2. Les sollicitations que subit la poutrelle de type 1.

Travée AB
L (m) 3,3
ql? E.LU| 8,77
M, =— (kKN.m
0 =g ) IELs 6,34
Appui A B
Coefficient forfaitaire 0,2 (0,2
_ E.LU|1,76|1.76
M, (Appui)
E.LS 1,27 | 1.27
E.LU| 701
M, (1)
E.L.S | 5.08
E.LU| 701
M, (Adopté)
E.L.S | 5.08
T, 10.63
M, — l w
Tzuiq_(k]v)
l 2 T, |-10.63
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1V.1.3.3.2 Calcul des sollicitations que subit la poutrelle de type 2 :

a) Les coefficient forfaitaire de la poutrelle type 2 :

0,2Mp 0,6M,5 0,2Mpc
k‘ 3,3m %“ 3,3m i‘
A B C

e Moment isostatique:

6,44 x 3,32

(M5 = 22222 _ g 97 KN.m
Qu X I2 8
M, = = 6,44 X 3,3
8 IMOBC :T: 8,77 KN.m

e Moment sur appuis:

M, =02Myz =0,2x877 =176 kN.m

Mg = 0,6max(Mgap , Mogc) = 0,6 X 8,77 = 5,26 kN.m
M. = 0,2Myp: = 0,2 % 8,77 = 1,76 kN.m

e Moment en travée :
Travée (AB)

1,76+5,26

(1,063 x 8,77) — =582KN.m
M, = max 1263 Onprend M; = 5,82 KN.m
(*2%)x 877 = 554 KN.m

Travée (BC)

5,26+1,76

(1,063 x 8,77) —
M; = max (

=582KN.m

1,263 Onprend M; = 5,82 KN.m

T) x 877 = 554 KN.m

e [effort tranchant :
Travée (AB)

( 1,76 — 5,26 8,77 x 3,3
T. =

= 13,40

w 3,3 2
- 1,76 —526 877 x33 _ 1553
e 3,3 2 - ’
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Travée (BC)
( _— 5,26 — 1,76 N 8,77 X33 _ 1553
{ w 3,3 2 Y
_— 526 —1,76 877 x33 _ 13.40
\ e 3,3 2 N ’

Tableaux. 1V.3.: Les sollicitations que subit la poutrelle de type 2.

Travée AB BC
L (m) 3,3 33
Mo = q_lz k. E.LU| 877 8,77
8 ELS| 634 6,34

Appui A B C
Coefficient forfaitaire 02| 06 | 0,2
_ E.LU|1,76|5,26 | 1,76
M, (Appui)
E.LS |1,27| 3,8 | 1,27
E.LU| 5,82 5,82
M, (1)

E.LS 4,2 4,2

E.LU| 5,82 5,82
M, (Adopté)

E.LS 4,2 4,2

M,—M, ql T, | 1340 | 1553

L =2 T, | -1553 | -13,40

1VV.1.3.3.3 Calcul des sollicitations que subit la poutrelle de type 3 :

a) Le coefficient forfaitaire de la poutrelle type 3

Max Max
0,2Myp 0,5Myp (0,4Mp; 0,4Mcp) (0,5M¢p; 0,5Mp) 0,2Mp
2,8m 3,3m 3,3m 2,8m
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Tableaux. IV.4 Les sollicitations que subit la poutrelle de type 3.

Travée AB BC CD DE
L (m) 2,8 3,3 3,3 2.8
ql? ELU| 6,31 8,76 8,76 6,31
My =— (kN.m)
8 E.LS| 456 | 6,34 6,34 | 4,56
Appui A B C D E
Coefficient forfaitaire 02 |05|104 |05 0,2
_ E.LU| 1,26 | 4,38 |3,50|4,38| 1,26
M, (Appui)

E.L.S| 091 |3,17|253|3,17| 0,91
E.LU| 3,88 5,37 5,37 3,88

M, (1)
ELS| 28 3,88 3,88 2,8
E.LU| 3,98 4,64 465 | 3,98

M, (2)

E.LS | 287 3,37 3,37 | 2,87

E.LU| 298 | 5,37 537 |398
M, (Adopté)

E.LS | 287 | 3,88 3,88 | 2,87

M. — ] T, | 7,90 | 10,94 | 10,35 |10,13
w e q
T ==t o (kN)

T, |-10,13| -10,35 | -10,89 |-7,90

IVV.1.3.3.4 Calcul des sollicitations que subit la poutrelle de type 4 :

a) Les coefficient forfaitaire de la poutrelle type 4 :

Max Max Max
O'ZMAB (O;SMAB; OISMBC) (0,4‘Mw, 0,4ME) (OISMHI; O’SMI]) OIZMEF

28m/\ 33m/v33m /\2.8m/) 43m /\2.8m/\33m /\33m /28m

—PC——PC——P—» ——PC—P—Pp¢—»
A B C D E F G H | J

Promotion 2017 Page 67



Chapitre IV Calcul des planchers

b) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants suivant E.L.U et E.L.S :Les travées
AB - BC -CD - DE —-FG —GH - HI —1J seront calculées avec la méthode forfaitaire, la
travée EF ne vérifiant pas la condition du rapport des portées successives qui doit étre compris

entre 0,8 et 1,25, sera calculée avec la méthode forfaitaire modifiée.
Q', = 1,356 = 1,35 x 3,69 = 4,98 kN /m

1. Cas des charges minimales sur la travée EF :
Q', = 644 kN/m Q'y, = 498 kN/m Q' = 498 kN/m

A A A A A g e A A A A AN A A A

2,8m 3,3m 3,3m 2,8m 4,3 m 2,8m 3,3m 3,3m 2,8m
— P ¢— ¢ P — P ¢—P¢—r¢—>
A B C D E F G H | J

Q' X 1> 498 x 4,3’
5= 3 = 11,51 kN.m

ME = 0,4max(M0 DE » MO EF) = 4,6 kN.m
MF = OJZMOEF = 2,3 kNm

My gr =

e Moment en travée particuliere DE :

gl Mo—Mp 43 46-23
T2 Q. Xl 2 T498x43 oM

Q' X (lgr — X) X X
Mt mingx) = - 2 — Mg (1 - E) — Mg (E)

A OSZ2D _6(1-22) - 23(22) < 160k
= 2 ’ 4’3 ’ 4,3 7 T

2. Cas des charges maximales sur la travée EF :
Q', = 6,44 kN/m

Q'y = 498 kN/m x//// Q' = 4,98 kN /m

g g s s g gt g A A I A g g gt g e gt g o

2,8m/33,3m 3,3m 2,8 m 4,3 m 2,8m 3,3m 3,3m 2,8 m
— PP P4¢— P ¢—————— PP ¢— P C— P ¢———>
A B C D E F G H | J
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e Moment isostatique :

Qu x> 498 x2,8°

Mo ap = Mopg = Mopg = Moy = 3 3 = 4,88 kN.m
Q', x1* 4,98x 3,32
Mypgec = Mocp = Moy = Mopp = s - 3 = 5,78 kN.m
Qu x1?> 6,44 x 4,32
My gr = = = 14,88 kN.m

8 8
e Moments sur appuis :

ME = 0,4max(M0 DE » MOEF) == 5,95 kN.m
MF = O,ZMO DE — 2,97 kNm
e Moment en travée particuliére DE :

lep Mg —Mz 43 595—2097
yoEE Mg mMe  ®S 9790 7477
2 T Qu Xl 2 644x43

Qu X (lgp — X) X X
thin(x): = ZEF — Mg (1__>_MF (_)

6,44 X (4,3 — 2,26) 2,26 2,26
= : -5, ( ) — 2,97 (—3) =219 kN.m

=2,26m

Donc :

MEF = 2,19 kNm
Mg =595 kN.m et My = 14,88 kN.m
My = 2,97 kN.m

Les résultats trouvés sont notifiés dans le tableau suivant
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Tableaux. IV5 Les sollicitations que subit la poutrelle de type 4.

Travée AB BC CD DE EF FG | GH HI 1J
L (m) 2.8 3,3 3,3 2.8 4.3 28 | 3,3 33 | 28
M, E.LU|6,31 8,77 8,77 |631|1488|6,31| 8,77 | 8,77 | 6,31
l2
=%(kN.m) E.L.S | 4,56 6,34 6,34 |456|1151|456| 6,34 | 6,34 | 456
Appui A B C D E F G H I J
Coefficient
o 0205 ,04 |04 ]| 04 0,4 04 | 04 | 05 | 0,2
forfaitaire
_ ELU|126|4,38|350|350|595| 595 |350| 350 4,38 | 1,26
M, (Appui)
ELS|[091(3,17253|253|460| 297 | 253|253 | 3,17 | 0,91
E.L.U | 8,26 8,88 932 |793| 219 | 548 | 9,32 | 9,76 | 5,14
M, (1)

E.LS|597| 6,42 6,73 |588| 160 | 462 | 6,73 | 7,05 | 3,71

E.LU|8,26| 8,88 932 | 793 | 2,19 | 548|932 | 9,76 | 514
M, (Adopté)

E.LS|597| 642 6,73 |588| 160 | 462 | 6,73 | 7,05 | 3,71

T T, | 7,72 | 14,73 | 14,47 | 7,95 |31,99 | 9,70 | 14,47 | 14,20 | 9,94

T, |-9,94| -14,20 | -14,47 |-9,70| -31,9 | 7,95 | 14,47 | 14,73 | 7,72

IVV.1.3.3.5 Calcul des sollicitations que subit la poutrelle de type5 :

a) Le coefficient forfaitaire de la poutrelle type 5 :

O,ZMAB 0'6maX(MAB; MAB)

0,2Mpc
SN 8m SN 33m 2O
< < o

Promotion 2017 Page 70




Chapitre IV Calcul des planchers

Tableaux. IV.6 Les sollicitations que subit la poutrelle de type 5.

Travée AB BC
L (m) 2,8 3,3
ql? ELU| 631 8,77
M, =— (kN.m
0="g ( ) ELS| 456 | 6734
Appui A B C
Coefficient forfaitaire 02|06 |02
_ E.LU|1,26|5,26| 1,75
M, (Appui)
E.LS|[091)380]1,26
E.LU| 3,44 5,82
M, (1)
ELS 2,49 4,20
E.LU| 3,98 5,53
M, (2)

E.LS| 287 4

ELU| 398 5,82
M, (Adopté)

E.LS| 287 4,20

M,—M, ql T, | 758 | 1168
w e

= ¢4
T —+ 5 (kN)

T, -10,44 | -9,56
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Tableaux .1V.7 Récapitulatif des résultats trouvés

Type de Sollicitation a ’E.L.U
Travée | Longueur (m)
poutrelle M, | M, | M, Ty Te
1 AB 2,8 701 | 1,76 | 1,76 | 10,63 -10,63
AB 3,3 5,82 | 1,76 | 526 | 13,40 -15,53
’ BC 3,3 5,82 | 5,26 | 1,76 | 15,53 -13,40
AB 2,8 537 | 1,26 | 438 | 7,90 -10,13
BC 3,3 2,98 | 438 | 3,50 | 10,89 -10,35
’ CD 3,3 5,37 | 3,50 | 4,38 | 10,35 -10,89
DE 2,8 3,98 | 438 | 1,26 | 10,13 -7,90
AB 2,8 8,26 | 1,26 | 4,38 | 14,47 -9,94
BC 3,3 8,88 | 438 | 3,50 | 14,73 -14,20
CD 3,3 9,32 | 3,50 | 3,50 | 14,47 -1,72
DE 2,8 793 | 350 | 595 | 7,95 -9,70
4 EF 4.3 2,19 | 595 | 595 | 31,99 -31,99
FG 2,8 5,48 | 595 | 3,50 | 9,70 -7,95
GH 3,3 9,32 | 350 | 350 | 7,72 -14.47
HI 33 9,76 | 3,50 | 6,60 | 14,20 -14,73
1J 2,8 514 | 438 | 1,26 | 9,94 -14,47
AB 2,8 3,98 | 1,26 | 526 | 7,58 -10,44
° BC 3,2 582 | 526 | 1,75 | 11,68 -9,56
M, max = 9,76 kN.m M, max = 7,05 kN.m
My ive max = 1,76 kN.m My ive max = 1,27 kN.m
Minter max = 5,95 kN.m Minter max = 6,60 kN.m

Toax = 31,99 kN

E.LU E.L.S
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IV.1.3.4 Calcul du ferraillage :

Les moments max en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les
fibres inférieures, de ce fait les armatures longitudinales seront disposées en bas pour
reprendre 1’effort de traction. Pour le calcul du ferraillage des poutrelles, on prend le cas le

plus défavorable.

Les poutrelles sont des sections en T comme le montre le schéma suivant :

Donnée :

65 cm

e Largeur de la poutrelle (table) : b =65cm ; N >
A
e Largeur de la poutrelle (nervure) : bp =12 cm;
e La hauteur de la poutrelle (table) : ho =4 cm;
24

e La hauteur de la poutrelle (nervure) : hy=24 cm; o
e Hauteur utile :d =0,9n;=21,6 cm ;
o fe =400 Mpa ; fg =25 Mpa ; g = 2,1 Mpa ; v

<+
e Fissuration peu préjudiciable.

12 cm

IVV.1.3.4.1 Calcul des armatures longitudinales :
1. Entravée:
On doit calculer le moment d’équilibre de la table M;, pour déterminer la position de 1’axe

neutre.

0
2

21,6 — 4
M, = b X h xfbcx( )= 65 X 4 X 14,17 X (T) x 1073 = 32,42 kN.m

M, max = 9,76 kN.m < M, = 32,42 kN.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 (b x hy) = (65 x 24) cm?2 soumise a :
My gy = 9,76 kN.m.

 Mimex 976 x10°
Cbxd*x f,, 65x21,6%x14,17

I =0,022<y;=0392 > A, =0

u=0,022 - B =0,989 ;P est tirée du tableau.

400
o =£=—=348MPa
vs 1,15
Mimax 9,76 x 103

A = - ~1 2
ST B xdxo, 0089 x 21,6 x348 _ 20 ¢m

e Condition de non fragilité (section en Té) :
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A= I'X fiz8
™ 0,81 X hy XV, X fe

Avec :

<bxh0><( —%>>+(b0x(h_h0)x(h—2h0)>

(b X ho) + (bg x (h— hy))

(65 x 4% (24 - %)) + <12 x (24— ) x (25 4)>

V2=

- = 16,24 cm
(65 x 4) + (12 x (24 — 4))
Vi=h,—V, =24—1624 =776 cm
bV} — ((b —bo) x (V; — ho)g) by x (h — V)3
I = +
3 3
(65 x7,76%) — ((65 —12) x (7,76 — 4)*) N 12 x (24 — 7,76)3
B 3 3

=9185,47 + 17132,39 = 26317,86 cm*

L 2631786 x210 ..,
min = 081 % 24 x 21,6 x 400 0™

Donc : Ag .q; = 1,30 cm?® > A,,in = 0,33 cm? ; Condition vérifée
Onprend : 3T10 ; A; = 2,35 cm?
2. Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs) :

M, _ 595x10°
T bxd x f,, 65x21,6%x14,17

" =0,013<p;=0392 > A, =0

u=0,013 - £ =0,993; B est tirée du tableau.

M, 5,95 x 103

A = =
S Bxdxa, 0993 x 21,6 x 348

= 0,79 cm?

e Condition de non fragilité (section en Té) :

W I X firg __ 2631786 x210 _ .,
min =081 x h, x Vy x fe 0,81 x 24 x 7,76 x 400 - "

Donc : Ag cq; = 0,79 cm? < Apin = 0,91 cm? ; Condition Vérifiée
On prend : 1T10 (filante) + 1T10 (chapeau) ; A, = 1,56 cm?
3. Sur appui de rive :

La section calculée est une section rectangulaire de dimension (12 x 24) cmz.
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M, 1,76 x10°
T bxdix f,, 65x21,6%x14,17

U =0,004<u; =0392 - A, =0

u=0,009 - B =0,998;p esttirée du tableau.

M, 1,76 x 103

= = = 0,23 cm?
Bxdxa, 0,998x 216 x 348 cam

As

e Condition de non fragilité (section en Te) :

I X fipg _ 26317,86 x 2,10
0,81 X hy XV, X fe 0,81 X 24 X 7,76 X 400

Amin -

= 0,91 cm?

Donc: Ag.q = 0,23 cm? < A, = 0,91 cm? ; Condition non vérifiée ; On prend A, =
0,91 cm?

Onprend :1T12; A, = 1,13 cm?
IV.1.3.4.2 Vérification a ’E.L.S :

a) Position de I’axe neutre :

b
Eyz +nA'(y-c)— nA(d-y) =0 - 32,5y*+ 3525y —761,4 =0 - y=432cm

y=432cm > hy=4cm = Onutilise la formule suivante :

b h?2
2V + (b = bo)ho + 15(4 + AN]y — |(b - bO)TO +15(Ad + A'c)| =0

- 32,5y%+ 264,21y — 125595 =0 - y=3,36cm
b) Moment d’inertie :

65 X 3,363

s+ (15x235x (21,6 —3,36)?)

b
I'= §)’3 + nAg(d - y)? =

= 12549,47 cm*

c) Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

3
Ope = K x y = Mser iy = Z0X10 o 336 — 188 MPa
I 12549,47
O-_bC: 0’6fC28: 15MPa G2
Ope = 2,36 MPa < o,. = 15 MPa ; Condition Vérifiée Go
d) Veérification de la fleche : G1

l
1500

3

h
I=1—20 + bhy3 ; Théoréme de Huygens
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G, | 01 |0,06

G, | 0,325 | 0,02

+[(bh0)szG§)+(612/+ ((boH) X GoG?)
_(66SXO043+[(065><004)xo12)/

,12 x 0,23 2
(/) ((0,12 x 0,2) x 0,02%) /= 0,0002634 + 0,0000896

=3,53 x 1074 m*

E = 110003/f.,4 = 32164,19 MPa ; M,,, = 7,05 kN.m

Mg, x 12 7,05 X 1073 x 4,32 000119 m = 0119
Je=T96El T 9.6x3216419x353x 10— m=SLrem
L0
/1= 500 ~ 500 cm

f. < f1; Condition vérifiee.
e) Contrainte de cisaillement :

T__319x10°
W= xd” 012x0216 @

7, = min(0,13f,,5 ; 5 MPa) ; Fissuration peu préjudiciable
"1, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa
= 1,23 MPa < 1, = 3,25 MPa ; Condition vérifée
1V.3.4.3 Les armatures transversales A :

D’aprés le B.A.E.L 99 (A.5.1.23),0na:

h by
<Z>t<m1n(

35 10 (DL) = min(6,86;12;10) ; On trouve &, = 6,86 mm

On adopte : @, = 8 mm
a) Calcul des espacements :

S; < min(0,9d ; 40 cm) = min(19,44 cm ;40 cm) = 19,44 cm
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St =15cm

b) La section des armatures transversales :

g (nx®)-arxs)

bo XS, Vs 0,9(sina + cos @)

ey

k=1;ftj=2,1MPa;a=90°—>sina+cosa=1;fe=235MPa;y5=1,15

() -G

2) ~ hyd

On calcul la valeur de I’effort tranchant T;, (g) par la méthode des triangles semblables.

h
31,99 kN T, (E)

0,12m 2,58 m ‘
+—H
X=2m

) 4,30 m R

Figure .1V.1: Effort tranchant par la méthode des triangles semblables.

h h
Tmax _ Ty (7) (h) _ Timax X [X B (7)]
= = Tu —| =
X y_h 2 X
2
On calcul la distance « X » :
L M,—M, 43 595-297

X=op—w_"e_ 27227270 _ 53
2T TgxL 2 T 266x430 m

h_024 _

2T T T Uiem

. (h)_31,99><(2,70—0,12)_3056kN

“\2/) 2,70 S

h 30,56 x 1073
Ty (—) = = 1,17 MPa

2/ 0,12 x0,216
D’apres (1) :

A 0,62 — (0,3 x2,1)) x 12 x 1,15
(—t) > ( ) =—652%x10"*cm 2)

S,) = 0,9 x 235

cal

c¢) Pourcentage minimal des armatures transversales :
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h
A x fo ux(3) A% f, A X f,
> ——~£2.0,4MPa | = > 0,31 MPa ; 0,4 MPa) =
b xS, — N\ T 2 @] pxs, = max @ A=y,
> 0,4 MPa
(At) - 0,4 X by - (At) - 0,4x12 0.02 3)
— > — >———=0,02cm
S) = L S.) . = 235

On prend le max entre (2) et (3) w(?) - =0,02,onprend Sy =15cm

t’ min

208 = 1 cm?*/ml

. > X = 2 {
Ontrouve: A, =2 0,02 %X 15=03cm* = S, =15 cm
e Espacement dans la zone nodale :

S; < min(10®;; 15 c¢m) = min(10 cm ;15 cm) = 5cm
e [Espacement dans la zone courante :
St <15cm; Onprend S; = 10 cm

d) Ancrage des armatures aux niveaux des appulis :
Mappui Mappui 6,60
E, = = = = 33,95 kN
u z 0,9d 0,9 x 21,6 x 1072 ’

E, = 3566 kN > T, =3199 kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas

soumises a un effort de traction.
e) Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est de :

b=?;A‘U€C= S:a_bo E>O'b=a—b0
V2
Ou:
a : La longueur d’appui de la biellette.
. P — fc28
On doit avoir : o, <
Vb

Mais pour tenir compte du faite que 1’inclinaison de la biellette est 1égérement différente de

45°, donc on doit verifiée que :

= =
Vi abg v =08 % by X frpg T 0,8%12 % 25 x 10
=0,039m=39cm

< 08X fezg _ 2T _ 08X fezg 2Ty, __2X3199x15

a =min(a’;09d) ;a' =c—c' —2;c'=2cm; c=45cm
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a’ : La largeur d’appui ;

C : La largeur de I’appui du poteau ;

¢’ : L’enrobage.

a'=45-2-2=41cm

a = min(41 cm ;19,44 cm) = 19,44 cm;a > 2,10 cm ; Condition vérifiée.
f) Entrainement des armatures :

f.1) Vérification de la contrainte d’adhérence :

T

T =—<T7T = X
ser 0,9d % i XN ser lps ft28

Y5 : Coef ficient de cisaillment ; Y = 1,5 pour H. A
T : L’effort tranchant maximum ; T = 31,99 kN ;

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n =3 ;

u : Périmétre d’armatures tendue ; p=n®=nx 1 = 3,14 cm

_ T ~ 31,99 x 103
Tser 09d x uxn 19,44 x 3,14 x 3 x 102

=1,74 MPa

Toor = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Tser = 1,74 MPa < Ty, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.
f.2) Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite de

diamétre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence ;.
La contrainte d’adhérence 7, est supposee constante et égale a la valeur limite ultime.
7o = 0,6 X Pg? X fig = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,83 MPa

P xf, 1x400

L. = =
ST 4xt, 4x283

= 35,33 cm

f.3) Vérification de la fléche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
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Chapitre IV
( ey 1 2 0,055 > 0,045 ; Condition vérifiée
L — 22,5 430 ’ ’ '
) he > Mser = 24 = 0,055 > _ 081 = 0,042 ; Condition vérifiée
L =15%x Myg,, 490 15x 1398 77
As < 3.6 = _235 = 0,009 = 3,60 = 0,009 ; Condition vérifiée
\  bd” f, 12x216 400 S

IV.1.3.5 Dessin de ferraillage des poutrelles :

1T12 1710

/ /
- T]‘]_/lTlo
/

Cadre ® 8

Cadre ® 8

A

3T10 3T10

/ / /
& 4 & Coll N i o

/

Appui de rive Appui intermédiaire

Figure .1V.2 : Dessin de ferraillage des poutrelles des étages courants.
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IV.1.4 Calcul des poutrelles du plancher terrasse :

Ce plancher, situer au dernier étage de la construction est exposé a I’extérieur, donc il ne
satisfait pas la condition de fissuration peu préjudiciable pour pouvoir appliquer la méethode
forfaitaire. C’est pour cela que la méthode des trois moments est la plus adaptée pour le calcul
des poutrelles de ce plancher. Sa surcharge d’exploitation n’est pas trés importante, parce que

ce plancher n’a pas vocation a étre accessible.

(Mn—l X Ln) + ZMn(Ln + Ln+1) + (Mn+1 X Ln+1)

- _¢ Sn X an + Sn+1 X bn+1] 1)

Ly Lpiq

IV.1.4.1 Les type de poutrelles :

Avant de définir les types de poutrelles, on doit déterminer les combinaisons de charges par

métre linéaire du plancher terrasse :

{G =696 kN/m* _ {Qu =10,89 x 0,65 = 7,08 kN /m?
Q = 1,00 kN/m?> ~ |Qpr = 7,96 X 0,65 = 5,17 kN /m?

Notre plancher terrasse comporte 5 types de poutrelles :

1. Typel:
/ Q. = 7,08 kN/m
ct—»
2. Type?2:
Q, = 7,08 kN/m
rrtrrtr ety
c* 33m o 3,3m g
3. Type3:

Qu = 7,08 kN/m

/
I Y A

2,8m 3,3m 33m 2,8m
—P——— PE——— P———>
A B C D E
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4, Typed.
Q, = 7,08kN/m

/
¢mugigmggmzimiuu ZSJ,H”HHHHHL

3,3 2,8
A B C D E F G H | J
5 Typeb5: Qu = 7,08 kN/m
2,8m 3,3m
«— pe—»
A B C

1V.1.4.2 Calcul des moments fléchissant :

La poutrelle de type 3 sera prise comme exemple de calcul détaillé, les autres poutrelles
suivent les méme étapes de calcul.

e Onisole les deux premieres travées adjacentes AB et BC :
Q. = 7,08 kN/m

Mn_lrv M, Arwl
umuimw

iy AN
 Ly=28m  L,,,=33m
A B C

Mg = My_1; My = My et Mg = My4q

1. Partie AB :
Qul* 7,08 x 2,82
MOAB = = :6,94kNm
8 8
L, 28
an=bn=7=7= 1,4m

2 2
Sn =3 (Ln X Mo 4p) = 5 (28 6,94) = 12,95 m*

2. Partie BC:
Qul2 7,08 x 3,32
My e = 3 = 3 =964 kN.m
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L )
An+1 = bpy1 = 112+1 = o =165m

2 2 ,
STL+1 = §(LTI.+1 X MO BC) = 5(3,3 X 9,64‘) = 21,208 m

3. Détermination de I’équation :
M, = —0,2My 45 = —1,39 kN.m
(1) = 12M, + 3,3M,; + 98,59 = 0 @)

e Onisole les deux premieres travées adjacentes BC et CD:

/u = 7,08 kN/m

o)
i iy AN

Ly=33m Ly =33m

B C D
Ly = Lpyidonc : Mype = Mocp 5 @n = Dnyq €t Sy = Sy

Mp =Myn_q; Mc = My et Mg = My 14

Q.> 7,08 337

Mypgc = Mycp = 3 3 =9,64 kN.m
L, 33
an=bn+1 =?=7= 1,65m

2 2
Sp = Sp41 = 3 (Ly X Mg gc) = 5(3,3 X 9.64) = 21,208 m?

On peut maintenant déterminer 1’équation :
(1) = 3,3My, + 13.2M, + 3,3M,; + 127,25 =0 (11)

e Onisole les deux premiéres travées adjacentes CD et DE_..
M,Qq = 7,08 kN /m

f e e s TR TR T a)
N AN

VAN
L,=33m Lpy1 =28m
c* g 3

M =My_1; Mg =M, et Mg = Mp 44
1. Partie CD :

Qul* 7,08 x 3,3?
8 8

Mo cp = = 21,208 kN.m
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. L, 33
an—bn—7— > =165m

2 2
Sn =3 (Ln X Mo cp) =3 (3,3 x 9.64) = 21,208 m?

2. Partie DE :

Qul®> 7,08 x 2,87
8 8

My pg = =694 kN.m

L ,
Gni1 = bpyy = ”2“ =—-=140m

2 2
Sn+1 = 3 (Lp+1 X Mo pg) = 3 (2,8 X 6,94) = 12,96m?

3. Détermination de 1’équation :

4. M, =—02M,pr = —1,39 kN.m

5. (1) = 3,3M, + 12,2M; 4+ 98,59 = 0 (1D

e Détermination des moments aux appuis et en travees :

1. Sur appuis:

Il suffit de faire la résolution des trois équations trouvées précédemment :

12M, + 3,3M, + 98,59 = 0
3,3M,, + 13,2M, + 3,3M, + 127,25 =0
3,3M, + 12,2M, + 98,62 = 0

Etdonona:

M, = —1,39kN.m
M, = —6,33 kN.m
M, = —6,47 kN.m
M, = —6,33 kN.m

M, =—-139kN.m

1. Entravée:
M, + M, ~1,39 — 6,33
M ap = ———+Moap =——————+ 694 =308 kN.m
M, + M, —6,33 — 6,47
M pc = ———+Mopc =————— + 9,64 = 324 kN.m
M.+ M, —6,47 — 6,33
Mycp=———+Mocp =———>——+9,64=324kN.m

Calcul des planchers
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Mg+ M, ~6,33 — 1,39

MtDE_T-I_ ODE — 2 +6,94‘:3,08kNm

IV.1.5.3 Calcul des efforts tranchant :

( M, + M, [ -1,39+6,33 2,8
T,=—m———+Q,=-=——+ (7,08 X —) = 13,94kN
Travée AB : | : 2 28 2
' T_Ma—Mb ! —-139+633 (708x2'8>— & 89 kN
e Q“z B 2,8 ’ 2) 7
( —6,33 + 6,47 3,3
T,=———+ (7,08 X —) = 11,73 kN
Travée BC : 3,3 2
| 1T _670+647 (7 08 x '3) — —11,64 kN
€ 3,3 ’ 2/ ’
( —-6,47 + 6,33 3,3
T,=————+ (7,08 X —) = 11,64 kN
Travée CD : 3,3 2
) —6,47 + 6,33 3,3
T, =——< , 8><—) =—-11,73 kN
3,3
( —6,33 + 1,39 2,8
T, =———+ (7,08 X ) = 8,15kN
Travée DE : { 2,8 2
' —-6,33 + 1,39 2,8
kTe = T - (7,08 X 7 =—11,67 kN
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Calcul des planchers

Tableaux .1V.8 : Récapitulatif des résultats trouvés.
Type de E.LU E.LS
travée | L(m)
poutrelle Mo | M | My [ Me | T | Te | Mo | Me | My | M

1 AB | 330 | 964 | 7.71 | -1.93 | -1.93 | 11.68 | -11.68 | 7.04 | 5.63 | -1.41 | -141
AB | 330 | 964 | 434 | -1.93 | -8.67| 13.73| -9.64 | 7.04 | 3.17| -141 | -6.34

’ BC | 330 | 964 | 434 | -8.67 | -1.93| 9.64 | -13.73| 7.04 | 3.17| -6.34 | -141
AB | 280 | 6.94 | 3.08 | -1.39 | -6.33 | 11.68| 8.14 | 5.06 | 1.76 | -1.012 | -5.58

BC | 330 | 964 | 3.24 | -6.33 | -6.47 | 11.72 | -11.63 | 7.04 | 3.67 | -5.58 | -1.17

’ CD | 330 | 964 | 3.24 | -6.47 |-6.33 | 11.63 | -11.72 | 7.04 | 3.67 | -1.17 | -5.58
DE | 280 | 6.94 | 3.08 | -6.33 | -1.39 | 8.14 | -11.67 | 5.06 | 1.76 | -5.58 | -1.012

AB | 280 | 694 | 315 | -1.39 | -6.19 | 11.63 | -8.20 | 5.06 | 2.30 | -1.012 | -4.50

BC | 330 | 964 | 3.05 | -6.19 | -6.98 | 11.92 | -1145| 7.04 | 22 | -450 | -5.18

CD | 330 | 964 | 393 | -6.98 | -444 1092 | -1245| 7.04 | 2.84| -5.18 | -3.22

DE | 280 | 694 | 0.2 | 444 |-904 | 1156 | -8.27 | 5.06 | 0.15| -3.22 | -6.60

4 EF | 430 |16.37| 7.33 | -9.04 | -9.04 | 15.22 | -15.22 | 11.95 | 5.35 | -6.60 | -6.59
FG 28 | 694 | 0.2 | -9.04 |-444 | 827 | -11.56 | 5.06 | 0.14 | -6.59 | -3.24

GH | 330 | 9.64 | 3.93 | -4.44 | -6.98 | 12.45|-10.92 | 7.04 | 8.87 | -3.24 | -5.10

HI 330 | 964 | 3.05 | -6.98 | -6.19 | 1145 | -11.93 | 7.04 | 2.23 | -5.10 | -4.52

N 280 | 6.94 | 3.15 | -6.19 | -1.39 | 8.20 | -11.63 | 5.06 | 2.29 | -4.52 | -1.012

AB | 280 | 694 | 277 | -1.39 | -6.94| 1190 | -7.93 | 5.06 | 1.79 | -1.012 | -5.52

° BC | 330 | 964 | 520 | -6.94 | -1.93 | 10.17 | -13.20 | 7.04 | 3.57 | -552 | -141

M max = 7,71 kN.m

My iye max = 1,93 kN.m

Minter max — 9,04 kN.m

Tnax = 19,65 kN

E.L.U

M; max = 8,72 kN.m

Mrive max — 3,10 kN.m

Minter max = 11,37 kN.m
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Chapitre IV Calcul des planchers

IV.1.4.3 Calcul du ferraillage :

Les moments max en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les fibres
inférieures, de ce fait les armatures longitudinales seront disposées en bas pour reprendre
I’effort de traction. Pour le calcul du ferraillage des poutrelles, on prend le cas le plus

défavorable.

Les poutrelles sont des sections en T comme le montre le schéma suivant :

65 cm
Donnée : < —>
A

e Largeur de la poutrelle (table) : b =65 cm ; 14 cm
e Largeur de la poutrelle (nervure) : bp =12 cm;
e La hauteur de la poutrelle (table) : ho=4cm; 24 cm
e La hauteur de la poutrelle (nervure) : hy=24 cm;
e Hauteur utile : d =0,9n;=21,6 cm ; v <>

12 cm

o fe =400 Mpa ; fg =25 Mpa ; g = 2,1 Mpa ;
e Fissuration préjudiciable.

IV.1.4.4 Calcul des armatures longitudinales :
4. Entravée:

On doit calculer le moment d’équilibre de la table My, pour déterminer la position de 1’axe

neutre.

0

21,6 — 4
M, = b X h xfbcx( )= 65 X 4 X 14,17 X (T) x 1073 = 32,42 kN.m

M, max = 7,71 kN.m < M, = 32,42 kN.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 (b x hy) = (65 X 24) cm2 soumise a :
My gy = 7,71 kN.m.

 Mipex 771 x10°
Cbxd*x f,, 65x21,6%x14,17

I =0,018<y; =0392 > A, =0

u=0,018 - £ =0,991; B est tirée du tableau.

£, 400
=l T 348 MP
%=y T 115 ¢
Mimar 771X 103

= 1,03 cm?

A = =
$ fxXdxao, 0991 X 21,6 X 348
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Chapitre IV Calcul des planchers

e Condition de non fragilité (section en Té) :

Ao = I X fiog
™ 0,81 X hy XV, X fe

Avec :

<bxh0x(h—%)>+<box(h_h0)x(h-2h0>>

(b x hy) + (by X (h— hy))

) (65 X 4 % (24—%)) + (12 x (24— 1) x (2= 4)>

V2:

= 16,24 cm
(65 % 4) + (12 x (24 — 4))
Vi=h,—V, =24—1624 =776 cm
bV} — ((b —bo) x (V; — h0)3) by x (h —Vy)?
1= +
3 3
(65 x7,76%) — ((65 —12) x (7,76 — 4)*) N 12 x (24 —7,76)3
- 3 3

=9185,47 + 17132,39 = 26317,86 cm*

L __ 2631786 X210 _ ..,
min = 581 % 24 x 21,6 x 400 0 ™

Donc : Ag oq; = 1,03 cm? > A, = 0,33 cm? ; Condition vérifée
Onprend : 3T12 ; A, = 3,39 cm?
5. Sur appui intermeédiaire (armatures supeérieurs) :

M, _ 9,04 x10°
T bxdix f,, 65x21,6%x%14,17

u =0,021 <p; =0392 > A, =0

u=0,021 - B =0,989; p est tirée du tableau.

M, 9,04 x 103
- Bxdxao, 0,989 x 21,6 x 348

A = 1,21 cm?

e Condition de non fragilité (section en Té€) :

o I X firg __ 2631786 x210 _ .,
min =081 x hy x Vy x fe 0,81 x 24 x 7,76 x 400 "

Donc : Ag.q; = 1,21 cm? > A, = 0,91 cm? ; Condition vérifiée
On prend : 1T12 (filante) + 1T12 (chapeau) ; A = 2,26 cm?

6. Sur appui de rive :
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Chapitre IV Calcul des planchers

La section calculée est une section rectangulaire de dimension (12 x 24) cmz2.

B M, 1,93 x10°
Cbxd*x f,, 65x21,6%x14,17

I =0,0045 < y; = 0,392 > A, =0

u=0,004 - £ =0,998; B est tirée du tableau.

M, 193 x10°
 Bxdxao; 0,998 x 21,6 x 348

Ag = 0,26 cm?

e Condition de non fragilité (section en Té) :

I X firg _26317,86 x 2,10
0,81 x hy X V; X fe 0,81 x 24 X 7,76 x 400

Amin -

= 0,91 cm?

Donc : Ag oq; = 0,26 cm? < A = 0,91 cm? ; Condition non vérifiée ; On prend : A, =
0,91 cm?

Onprend :1T12; A, = 1,13 cm?

IV.1.3.4.2 Vérification a ’E.L.S :

a) Position de 1’axe neutre :

b

5V + 1A' (y = ¢) = nA(d - y) =0 > 32,5y* + 50,85y ~ 109836 =0 - y
= 5,08 cm

y=508cm > hy =4 cm = Onutilise la formule suivante :

b h?

S¥*+ [(b = bodho + 15(A + 0]y — | (b — bO)TO +15(4d + A'c)| =0
- E’>2,5y2 + 320,09y —1782,23 =0 - y=397cm

b) Moment d’inertie :

65 X 3,973
3

2
I= §y3 + nAy(d-y) = + (15 % 3,39 x (21,6 —3,97)%) = 17160,74 cm*

c) Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

G2
Mg, 8,87 x 103 G0

SKxy= ST y= 2L 397 = 2,05 MP
be Y= 77 YT 1716074 a .

O-_bC == 0’6fC28 = 15 MPa

0y = 2,05 MPa < a,, = 15 MPa ; Condition vérifiée

d) Veérification de la fleche :

l
/=500
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b 3
=— 4 bhy3 ; Théoréme de Huygens

12
X[ Y

G,| 01]0,06

G, | 0,325 | 0,02

5 (k) x 6,63+ (5 )+ ((ok)x 6oG2)
=/665X0043+ [(065><004)><012)/

12 % 0,23 2
+ D + ((0,12 X 0,2) x 0,02%) /= 0,0002634 + 0,0000896

= 3,53 x 10~* m*

E = 11000%/f.,5 = 32164,2 MPa ; My, = 7,66 kN.m

Mg, x 12 887 x107° x 4,872 00019 m = 0.2
Je=T96El T 9.6x321642 %353 x 10-% _ 20019m =0,2cm
Lo _430_
/1= 500 = 500 ~ 086 cm

f. < fi; Condition vérifiée.
e) Contrainte de cisaillement :

_ T _ 1522 %107
W= hoxd 012x0216 4

T, = min(0,13f,,5 ; 5 MPa) ; Fissuration peu préjudiciable

T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

S
<
I

= 0,59 MPa < T, = 3,25 MPa ; Condition vérifée
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IV.1.4.5 Les armatures transversales A :

D’apres le B ALE.L 99 (A.5.1.23),0na:

@, < .(h_bo
£ = M35 7

; (DL) = min(6,86;12;10) ; On trouve &, = 6,86 mm
On adopte : @, = 8 mm

a) Calcul des espacements :

S; < min(0,9d ; 40 cm) = min(19,44 cm ;40 cm) = 19,44 cm

St =15cm

b) La section des armatures transversales :

g ()= aexs)

——X=>
by XS ys 0,9(sina + cos @)

(1)

k=1;ftj=2,1MPa;a=90°—>sina+cosa=1;fe=235MPa;ys=1,15

x(t) -G

2

On calcul la valeur de I’effort tranchant T, (g) par la méthode des triangles semblables.

h
15,22 kN T, (E)

<

0,12m 2,38m ‘
+—H 4+—>
X = 2,50

<
<

[

430m

P »

Scheéma : Effort tranchant par la méthode des triangles semblables.

Tae Tu(3) (ﬁ) _ Tmax X [x- )]

= = T,
X X—ﬁ “\2 X
2

On calcul la distance « X » :

L M,-M, 43 9,04—193

X Tw e T2 2T T )50
2T TgxL 2 " 266x430 m

h_o2t_

2= g T omem
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. (h) _1522x(250-012) _
u\2)~ 2,50 S
(h) _1449x107
wr\2) T 012%x0216 a

D’aprées (1) :

(At) _(073-(03x21)x12x115 _ ,
s.) = 0,0 x 235 - am @

cal

c¢) Pourcentage minimal des armatures transversales :

h
Ay X Tu X \5 Ay X Ap X
A XJe o max ”—(2) .04 MPa | & 2 Je 5 (0,36 MPa s 0,4 MPa) o A2 Je
by X S; 2 by X S; by X S;
> 0,4 MPa
(At) - 0,4 X b, - (At) - 0,4 %12 0.02 3)
- = -0 ==V, cm
St min fe St min 235

On prend le max entre (2) et (3) w(‘sﬁ) - =0,02,onprend Sy =15cm

t’ min

208 = 1 cm?*/ml
S¢=15cm

Ontrouve : A, > 0,02 X 15 = 0,3 cm?* = {
e Espacement dans la zone nodale :

S; < min(10®;; 15 c¢m) = min(10 cm ;15 cm) =5cm
e Espacement dans la zone courante :
St <15cm; Onprend S; = 10 cm

d) Ancrage des armatures aux niveaux des appulis :

Mappui _ Mappui _ 6;60
z  09d 09x216x10

E,=33,95kN > T, = 15,222 kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas

F, = — = 33,95 kN
soumises a un effort de traction.
e) Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est de :

a_bz?b;Avec: S_abo wa_b:E
=—= 0
V2

ou:

a : La longueur d’appui de la biellette.
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f028
Vb

On doit avoir : o, <

Mais pour tenir compte du faite que I’inclinaison de la biellette est 1égérement différente de

45°, donc on doit verifiée que :

__08Xfun 2T _O08Xfas  _  2Tvy . 2x1522x15
b=" ab, — 7 =08Xby X frps  —08x12x25x 10

=0,019m =190 cm
a=min(a’;09d) ;a' =c—c'"—2;¢c'=2cm; c=45cm
a’ : La largeur d’appui ;
c : La largeur de I’appui du poteau ;
¢’ : L’enrobage.
a'=45-2-2=41cm
a = min(41 cm ;19,44 cm) = 19,44 cm;a > 1,90 cm ; Condition vérifiée.
f) Entrainement des armatures :

f.1) Vérification de la contrainte d’adhérence :

T

Teor = < Tger = X
ser 0’9dX’an ser ll’s ft28

Y, : Coef ficient de cisaillment ; Y = 1,5 pour H. A
T : L’effort tranchant maximum ; T = 15,22 kN ;

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n =3 ;

u : Périmetre d’armatures tendue ; p=nd®=nx 1 =3,14 cm

B T B 15,22 x 103
Tser 00d x uxn 19,44 x 3,14 x 3 x 102

= 0,83 MPa

Toor = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Tser = 0,83 MPa < Ty, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.
f.2) Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite de

diamétre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence ;.
La contrainte d’adhérence 7, est supposee constante et égale a la valeur limite ultime.

To = 0,6 X Y% X frz5 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,83 MPa
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. _DXf,  1x400
ST 4x1, 4x283

= 35,33 cm

f.3) Vérification de la fleche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

. h, 1 24 o
72 m = 230 = 0,055 > 0,045 ; Condition vérifiée
) E > Mser = 24 =0,055 > ——— = 0,049 : Condition vérifiée
L = 15X Myger 430 15x 11,95 '
As 36235 009 =350 _ 0009 ; Condition vérifise
\ bod~ f, 12x216 400 ~

1712 1T12

T/ Tﬁilm

Cadre ® 8

A

Cadre ® 8

A

3T12 3T12

/ / VS
A & Pl ™ S

Appui de rive Appui intermédiaire

Figure .1V.3 : Dessin de ferraillage des poutrelles du plancher terrasse

IV.5 Calcul du ferraillage de la dalle de compression :
Ce calcul est valable pour tous les planchers a corps creux de la construction, la dalle doit

avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres en treillis
soudés, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :

20 cm (5 par métre) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles :

33 cm (3 par metre) pour les armatures parallele aux poutrelles.
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