Chapitre I11 Calcul des planchers

III -1- Introduction :

Un plancher est un élément de structure généralement de surface plane , destiner a limiter les
étages et supporter les revétements de sols, ses fonctions principales sont:
*  Supporter son poids propre et les surcharges d’exploitation.
*  Transmettre les charges aux éléments porteurs (poteaux, murs, voiles ......... )
e Assurer I’isolation thermique (en particulier pour les locaux situé sous la terrasse ou
ceux situé sous vide sanitaire) et acoustique (étanchéité au bruit ) entre les différentes
étages.
* Rigidifier la structure et participer a la résistance (répartition des efforts horizontaux )
On peut distinguer deux grandes classes de plancher :
Les planchers coulés sur place ou plancher dits « traditionnels ».
Les planchers préfabriqués, la préfabrication pouvant étre totale ou partielle.

III-2-Dimensionnement des poutrelles :

Notre projet étant une construction courante a une surcharge modérée (Q < SkN/m?).

La hauteur du plancher est 20 cm soit (16+4) cm
{16 cm : COrps creux
4 cm : dalle de compression

Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur avec un espacement de 65 cm entre
axes.

Hauteur du plancher:  h=20 cm

Largeur de la nervure : by=12 cm

Epaisseur de la dalle de compression: hg= 4 cm

b1 bo b:

Figure III.1 : Plancher a corps creux
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I1I-2-1-Calcul de la largeur (b) de la poutrelle :

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

b=2b;+by eeeieriennne (1)
La portée maximale est : L = 3,70 m [1=65cm
bi<(11-bp) /2 b1< (65-12)/2=26,5cm
bi= (b-bp)/2=min < b;<L/10 = min b; <370/10=37 cm
6ho< b;<8hy 24 <b;<32cm

On prend: b; = 26,5 cm.
(1) = b=2(26,5)+12=65cm. Donc on prend dans le calcul b =65 cm.
111-3-Méthode de calcul des poutrelles :

II1-3-1- Planchers étages courant :

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

7z

méthode simplifiée appelée " Méthode forfaitaire".

I11-3-1-1-Méthode forfaitaire :

La méthode forfaitaire est applicable pour les planchers courantes si les conditions ci-apres
sont satisfaites;
a- Les conditions d'application de la méthode forfaitaire :
Cette méthode est applicable si les quatre conditions suivantes sont remplies :
1. lacharge d’exploitation Q < max (2G ; SKN/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:

1
0,8 < < 1,25

1+
4 la fissuration est considérée comme non préjudiciable.
b-Principe de calcul :
Il exprime les maximaux en travée et sur appuis (droit et gauche) en fonction des

moments fléchissant isostatiques "My" de la travée indépendante.

M

w

M,
s N 2 .
L WW /(H I Travée hyperstatique

Travée isostatique
(isolée)
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Selon le BAEL 91, les valeurs de My,, M;, M. doivent vérifier les conditions suivantes:
e Mt>max [1,05My; (1+0,30)My] - Mw+Me)/2.
e Mt=>(1+030) Mgy/2............. cas d’une travée intermédiaire.
o Mt>(1,2+0,3c) Mo/2 . ...... ... ... .. cas d’une travée de rive.
M, : Le moment maximal isostatique dans la travée indépendante.
Mt : Le moment maximal dans la travée étudiée.
Mw : Le moment sur I’appui gauche de la travée.
Me : Le moment sur I’appui droit de la travée.
a:Q/(G+Q) lerapport des charge d’exploitation a la somme des charges permanentes

et d’exploitations.

c- Les valeurs des moments aux appuis:

Les valeurs absolues des moments sur appuis sont évaluées selon le nombre des travées :

0,6 Mo
¢ Poutre contenue a deux travées : A~ AA\ A
0,5 Mo 0,5 Mo
¢ Poutre contenue a trois travées : A AA\ % A
0,5 Mo 0,4 Mo |
* Poutre contenue a plus de trois travées: oy /AR @ Qﬂf?__ :j}"i
|

d-Efforts tranchants :
L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier 1'épaisseur de 1'ame et de déterminer les
armatures transversales et 1'épaisseur d'arrét des armatures longitudinales

Le reglement BAEL 91, prévoit que seul 1'état limite ultime est vérifié:

* Tw=Mw-Me)/1+ Ql/2 TW

e Te=Mw-Me)/l- Ql/2 {Dmﬁ: mg

e

I1I-3-2-Plancher terrasse :

II1-3-2-1-Méthode de calcul :

3éme

Vu que la 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.

1.2-Principe de calcul de la méthode des trois moments :

Pour les poutres continues a plusieurs appuis,
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Mn Mn+1
(M o [ M | M,.»
IEREE vYyvy
A A A
~ 0 ul ‘11—1 _n n+1 n+2
L;. Lot L, | DN Li+2

Figure III. 2 : principe de calcul de la méthode des trois moments

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

d'autres méthodes basées sur les déformations du systeme.

(Mn-l) q (Mn) q' (MIH—I)

YYVYYYYVYYYYYYYYYTYY
Q Ln 4& Ln+1 él
(n-1) (n) (n+1)

M. q M, M, q M+
(oo (o)
RA + R R} Roi

Ln P Ln+1 -
- < >

M, , M, , M4 : les moments de flexion sur appuis (n), (n-1), (n+1), il sont supposés positifs,
suivant les conditions aux limites et les condition de continuité, (0 '=0")...... (D
Les moments de flexion pour chacune des travées L, L,+; sous les charges connues q,q' peuvent

étre tracer selon la méthode classique. My, M;,.1, M+ sont provisoirement omis.

Ln Ln+1
«—  » < >
ay I bn An+1 | bn+l

Gy, Gp+ :les centres d'inertie des aires de diagramme des moments.

an ,bn , an+1 ,bns1 : sont la signification indiqué sur la figure.

Sy et Spig : les Aires des diagrammes des moments pour les travées L, et L1
0'=8"'(M,.1)+ 6 '(Mn)+ 0 '(q)

Selon le théoréme des Aires des moments, on aura :
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S .a M L Mn'L

g=_n"mn , n-Il"n, n
Ln.EI 6.EI 3.EI
en:Sn+1'bn+1 +Mn'Ln+1 +Mn+1'Ln+1
L .EI 3.EL 6.E1
n+l
S .a S b
0=0"=>M__ L +2M (L +L )+M L =-6 -2 04 n+l n+l
n—1"n n\ ' n n+l1 n+l" " n+l1 L L ‘1
n

111-4- Etude des poutrelles :

On a trois (03) types des poutrelles dans la terrasse et (02) types dans les étages courants selon

le nombre et des longueurs des travées et (03) familles selon la charge appliquée : « RDC » et
« ler jusqu’au 10 éme étage » et « terrasse ».
Selon le nombre et des longueurs des travées sont les suivantes :

I1I-4-1-Les types des poutrelles :

TYPE 01
0,2M0 0,6M0 0,2M0
A 2,65 & 3,70 A
TYPE 02
0,2M, 0,5M, 0,5M, 0,2M,
A 2,65 A 3,70 _ 2,90 A
TYPE 03
O,2M0 O,SMO 0,4M0 0,4M0 0,4M0 0,4M0 O,SMO O,ZMO
A 2,65 A 3,70 At 2,90 A 4.10 A 2,90 A 3.70 A 2,65 :

+— PPt Pt P¢————rP¢———>

Figure II1.2 :les types des poutrelles

I11-4-2-1.es combinaisons de charges:

Les charges par métre linéaire /ml
¢ Plancher RDC :
G =5,04%0,65 = 3,28 kKN/ ml Qu=1,35G +1,5Q = 6,87 kN/ ml.
Q =2,50%0,65 = 1,63 kN/ ml Qser= G+Q = 4,91 kN/ ml.
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«» Plancher 1°¢ au 9°™“étage:

G =5, 04%0,65 = 3,28 KN/ ml
Q =1, 50%0,65 = 0,98 kN/ ml/

+* Plancher terrasse:

G = 6,25x0,65 =4,06 kN/ ml
Q =1,00x0, 65 = 0,65 KN/ ml

I1I-4-3-Exemple de calcul :

TYPE 02 :

0,2My

0,5My

0,5My

0,2My

Calcul des planchers

Qu=1,35G +1,5Q = 5,9 kN/ ml.
Qser: G+Q = 4,26 kN/ ml

Qu =1, 35G+1,5Q = 6,46 kN/ ml.
Qser: G+Q = 4,71 kN/ ml.

A

2,65

A\

3,70

JAN

2,90

A

d
<«

a-Plancher RDC :

»d
L]

»d
L |

»
»

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1- la charge d’exploitation Q < max (2G, 5KN/m?)
G =5,04 kN/m? ; Q = 2,50 kN/m?

Q =2,50 kN/m? < 2G = 10,08 kN/m?

2- le rapport entre les travées successives

condition vérifiée

Travées A-B B-C B-C C-D
Portée 2,65 3,70 3,70 2,90
Rapport 0,72 1,28

0,8 <LI/Li+1 < 1,25 i

3- Poutrelle a inertie constante (I=cte)

4- Fissuration peu préjudiciable (cas de plancher étage).

Puisque le rapport 0,8 < Li/Li+1 < 1,25 n'est pas satisfait; on utilise la méthode forfaitaire

modifiée pour la travée particulieére; et on utilise toujours la méthode forfaitaire pour les

restes travées

Principe de calcul de la méthode forfaitaire modifiée :

condition non vérifiée

condition vérifiée

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 particulieres.

On distingue deux cas :
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a -Cas ou la travée comprise entre deux grandes travées: (travée intermédiaire)

R Y S
NV aV/

Travée particuliere

Ma; = (0 ~0,4) Mo12

Ma; = 0,5 max (M2 ; Moy )
Mas = 0,4 Mp3

May = 0,4 Mqs

Mas = 0,4 max (Moas ; Mose )

On calcule le moment minimal de la travée particuliére:

Pour la recherche du moment Mtssmin, on considére le chargement suivant:

Q:=1,35G+1,5Q Qs =1,35G Q:=1,35G+1,5Q

Y VYV VYVYVYVVYVVVVVYYYVYVYVYVVYVYVY

2 3 travée particuliére 4 5

Le moment dans toute section de la travée (3-4) peut étre évalué en utilisant 1'expression suivant

(Maj et May en valeur absolue):

L,-x X X
Mx = | = -Ma,|l-—— [-Ma,.—
QG( 2 j 3( L%j ! L3

Le moment Mtssmi, est évalué en remplacant x par la valeur: x = 7 QL
G*3

Il est évidant que ce cas de chargement peut donner lieu 2 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:

Mas M Mas | May '
|

JAN NG A A \bg JAN
3 Mt3smind 3 t34min 4

L A

figure : valeurs des moments aux travées et sur appuis.
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On calcul le moment maximal de la travée particuliére:

Pour la recherche du moment Mtssm,x, on considére le chargement suivant:

Qs =1,35G /Qt =1,35G+1,5Q Qc=1,35G

YVVVVVVVYVYVYVVYVVVVVY VVVYVVVYVYVY
AN AN

2 3 travée particuliere 4 5

Le moment dans toute section de la travée (3-4) peut étre évalué en utilisant 1'expression suivant
(Maj et May en valeur absolue):

L.—x X X
M(x)=Q, | — -Ma,|l1-—— |[-M'a,.—
() Qt( 2 j 3[ LSJ ! L3

Le moment Mtssn,x est évalué en remplagant x par la valeur:
_ L, N M'a, —M'a,

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

M'az = 0,4 min (Mo23,Mo34)

M'a; = 0,4 min (Mo34,Mo4s)

Mo =Qq. (L2)/8, Moz =Q: (L)/8,  Muss = Qa. (La)/8

Dans tous les cas, la travée (3-4) doit étre armée a la partie inférieure pour un moment

correspondant a au moins 0,5M34

Plancher RDC :
Le calcul se fait a I'E.L.U

Exemple de calcul:

Type 02 :
travée particuliére travée particuliere

0,2My 0,5Mp 0,5My 0,2My

a 2,65 & 3,70 - 2,90 A

d »d »d »
<« L] L | »
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«+ Calcul du moment minimal :

6,87
4,43 kN/m kN/m \

Calcul des planchers

4,43 kN/m

Yvyvvvvyy| Vv vyvvv v vy

4

YYYVIYYYIYYY

2,65 3,70

2,90

A
\4
A

Moments isostatiques:

Moas = Qg.L*/8 = 4,43(2,65)%8 = 3,89 kN.m
Mosc = Q.L%/8 = 6,87 (3,70)%/8 = 11,76 kN.m
Mocp = Q.L*/8 = 4,43 (2,90)%/8 = 4,66 kN.m

Moments sur appuis:

Ma = 0,2Moag = 0,78 kN.m

M; = 0,5 max (Moag, Mogc) = 5,88 kN.m
Mc = 0,5 max (Mogc, Mocp) = 5,88 kN.m
Mp = 0,2 Mycp= 0,93 kN.m

Moment en travée particuliére :

AB:(Mt i)

_L, M, -M, _265_ 078-588_

XAB -
2 QgL 2 4,43.2,65

0,89 m,,

L —x X X
M2 (x)=Q,.X| —— [-Md| 1 -— [-Mb.—
mm<>Qt(2] ( L) .

0,89

Mt,, (x)=4,43x 039"(@] —0,78{1 _
CD:(Mt min)

_L, M.-M, _290 588-093_
2 QL 2 4,43x2,90

L —x
ML (x)=Q,.X| —— [~Md 1-— |-Mb.—
2 L L

2

X 1,84m

j—5,88><
5

X
y

0’82 =0,98kN.m

2

M., (x) = 4.43x1,84x| 22018 s g1 - 1800 g3x| L8| =y sgivm
2 90 90

2

2
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Calcul du moment maximal :

6,87 kIN/m 6,87 kN/m

\‘ 4,43 1§N/m \‘

tyvvbevllvl vy ‘
A

A
A D
2,65 B 3.70 C 2.90

<
<

X
v

Moments isostatiques:

Moas = Qg.L*/8 = 6,87(2,65)%8 = 6,03 kN.m
Mosc = Q.L%/8 = 4,43(3,70)%/8 = 7,58 kN.m
Mocp = Q.L*/8 = 6,87(2,90)%/8 = 7,22 kN.m

Moments sur appuis:

Ma = 0,2Moag = 1,2IN.m

M; = 0,5 max (Moag, Mogc) = 3,02 kN.m
Mc = 0,5 max (Mogc, Mocp) = 3,61 kN.m
Mp = 0,2 Mycp= 1,44 kN.m

Moment en travée particuliére :

AB:(Mt )
oL M =M, 265 121-302_
2 Q,L 2 6,87.2,65

L —
Mt ()= Q, X(TXJ - Ma(l —Li) ~MbX

1,23 m

L

max

CD: (Mt 1ax)

Mt (x)=6,87% 1,23{%"1’23] - 1,21{1 - ;ég ~3,02x 1,2§ =3,95kN.m

2 2

_L,Mc-M, 290 361-144_
2 QL 2  687.2,90

L —
Mt (x)=Q, X(TXJ - Ma(l —Li) ~Mb2

XCD

L

Mt (x) = 6,87 1,56{2’907_1’56] —3,61><(1 _LS (6)] - 1,44><(1’5 f)] =4,74kN.m

max

2 2
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Calcul des moments dans les autres travées BC:

On utilise la méthode forfaitaire:
Sollicitation a ’E.L.U :
= qg,=(1,35G+1 ,5Q)x0, 65 = 6,87 kN/ml

*  a=Q/(G+Q)=2,5/(5,04+2,5) = 0,33
= (1+0,30) = 1,09
= (1,240,3 0)/2 = 0,76 (travée de rive).

= (14+0,3 0)/2 = 0,66 (travée intermédiaire).

ax [1,05My ;(14+0,3a) Mo]-[(Mw+Me)/2].
Travée de rive : Mt >

[(1,2+0,30)/2]. M,

ax [1,05M, ;(1+0,30) Mp]-[(Mw+Me)/2].
Travée intermédiaire : Mt >
[(1+0,30)/2]. M
Moment isostatique :

Mosc = Q.L*/8 = 6,87(3,70)%/8 = 11,76 kN.m

Moments sur appuis:
MB = O,Smax (MOAB, MOBC) = 5,88 kN.m
MC = O,Smax (M()BC, MOCD) = 5,88 kN.m

Moments En travées :

M, +M

M, =1,09.MJ° - € =6,94kN.m

Travée (B-C) = M*9 =776 kN.m

M, =0,66.M P =7,76kN.m
Efforts tranchants :
Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées selon la formule suivant :

M -M Li

i i+l i
Tw= Li T 2 A Tw : effort tranchant a droit
Vec :
Te = M, -M,,, q Li Te : effort tranchant a gauche
Li 2
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Travée (A-B)

Travée (B-C)

Travée (C-D)

T, = 25788 55 88 4432 = 3050v
o 2 b21302 00265 oy
2,65
T, =218 7388 4 43205 - 901y
2,65
T, =2217302 607285 - 9791y
2,65
T, = 2887088 (87370 _ 704N
3,70
1, = 2887388 _ (67370 - 1270k
3,70 2
Temin = &‘8’93 vas320 513
1., =>01"14d _(1)’44 +687220 = 1071kN
T, =20 093y 43290 - 4oy
2,90
g 2361LA 2290 ooy
2,90

Diagramme des moments fléchissant M [kN.m ]:

-5.88 -5.88 a4

121 3 3.6
_0.78}\ 7 /A-o.%

A A A A
3.95
474
7.76

Diagramme des efforts tranchants T[kN ] :

12.70 10.71

8.13

8.42
3.95 I\

AN / \

-4.72
-7.79

-9.79

-9.21

-12,70

Calcul des planchers
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Plancher RDC :
Le calcul se fait a I'E.L.S

Exemple de calcul:

Type2 :
travée particuliére travée particuliere
0,2M, 0,5M 0,5M, 0,2M,
A A A A
2,65 3,70 2,90

d »d »d »
<« L} L) >

«+ Calcul du moment minimal :

4,91
3,28 kN/m kN/m \ 3,28 kN/m

A¢¢¢¢¢¢¢¢¢ VVVVVVYVVVYVYY V¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

2,65 3,70 2,90

A
v
A
X
v

Moments isostatiques:

Moas = Qa.L*/8 = 3,28(2,65)%/8 = 2,88 kN.m
Mosc = Q.L%/8 = 4,91 (3,70)%/8 = 8,40 kN.m
Mocp = Q.L*/8 = 3,28 (2,90)%/8 = 3,45 kN.m

Moments sur appuis:

Ma = 0,2Moag = 0,58 kN.m

Mg = 0,5 max (Moag, Mogc) = 4,40 kKN.m
Mc = 0,5 max (Mogc, Mocp) = 4,20 kKN.m
Mp = 0,2Mocp = 0,69 kN.m

Moment en travée particuliére :

AB:!thin!

=L My ~My 265 058-420_ 0
2 QL 2 50435

Mt (020 x| =X o md 1= | v X
min (X) - Qt'X 2 L_ L_

(x)=3,28x0,91x 2652091 —-0,58%|1- 0.91 —4,25% 091 _ 0,77 kN.m
2 2,65 2,65

2

MtAB

min

2
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CD:(Mt min!
o =L, Mc =M, 290 4.2-0,69
2 Qs.L 2 3,28.2,90

Mt (x)= LX) ovd 1= v X
min (X) - Qt'X > L_ L_

Mti’;(x):azsxl,sz(wj—zt,z 1= 182 6 6ol 182 ) =1 2308m
2 2.90 2.90

Calcul du moment maximal :

=1,82m

4,91 kN/m 4,91 kN/m
1\ 3,28 kN/m l\
A l ¢ ¢ ¢ ¢ l l ¢ l A YVY vy
A
2,65 B 3,70 ¢ 2,90

Pl »d
<« Ll |

X

Moments isostatiques:
Moas = Qc.L%/8 = 4,91(2,65)2/8 = 4,31 kN.m

Mopc= Q.L*/8 = 3,28 (3,70)%/8 = 5,61 kN.m
Mocp= Q.L%/8 = 4,91(2,90)%/8 = 5,61 kN.m

Moments sur appuis:

Ma = 0,2Mpag = 0,86 kN.m

Mg = 0,5 max (Moag, Mogc) = 2,16 kN.m
Mc = 0,5 max (Mogc, Mocp) = 2,58 kN.m
Mp = 0,2Mocp= 1,03 kN.m

Moment en travée particuliére :

AB: (Mt ax)

_L, M, -M, _265_ 086-2,16
2 Q,L 2 491265

Mt (x)= EoX ) ovd 1= v X
max (X) - Qt X > A L_ L_

XA =1,23m

M (x)=4,91x1,23( 2957023 g e 1= 123 5 16123 o 6o knm
2 2,65 2,65

CD:(Mt 1nax)

oo L, Mc—My 290 2,58-1,03

2 QiL 2 491x290

1,56m

v
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Mt (x)= EoX ) ovd 1= v X
max (X) - Qt X 5 A L_ L_

Mtgzx(x):4,91><1,56(2’90—_1’56]—2,5 1—1’56 -1,03 1,56 =339kN.m
2 2.90 2,90

Calcul des moments dans les autres travées (AB,.BC.FG):

On utilise la méthode forfaitaire:
Sollicitation a PE.L.S :
" qy=(G+Q)x0, 65 =4,91 kN/ml

" o=Q/G+Q) =2,5/(5,04+2,5)=0,33
= (1+0,30) = 1,09
= (1,240,3 0)/2 = 0,76 (travée de rive).

= (1+0,3 0)/2 = 0,66 (travée intermédiaire).
Max [1,05Mj ;(1+0,30) Mp]-[(Mw+Me)/2].

Travée de rive : Mt >
[(1,2+0,30)/2].M,

Max [1,05M) ;(1+0,30) Mo]-[(Mw+Me)/2].
Travée intermédiaire : Mt >

[(14+0,3a)/2].M
Moment isostatique :

Mosc = Q.L*/8 = 4,91(3,70)%/8 = 8,40 kN.m

Moments sur appuis:
MB = O,Smax (MOAB, MOBC) = 4,20 kN.m
MC = O,Smax (MOBC, MOCD) = 4,20 kN

Moments En travées :

M, +M

M, =21,09.M ,. - € =496 kN.m

Travée (B-C) = M\" =554kN.m

M, 20,66.M 4. =554kN.m

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

pour les autres types de poutrelles (E.L.U+E.L.S):
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Calcul des planchers

Tableau IIL1. récapitulatif des résultats obtenus

Niveau Type de Travée | L(m) E.L.U E.L.S
poutrelle Mt Mw | Me | Tw Te Mt Mw | Me
Min | 0,60 | 0,78 | 7.06 | 3.50 824 10,50 | 0,58 | 5,04
A-B 2,65
01 Max | 3,68 | 1,21 | 3,62 8,19 -10,01 | 2,63 | 0,86 | 2,59
B-C 3,70 8,94 | 7.06]235 1398 | -11,44 6,38 | 5,04 1,68
R.D.C Min | 0,98 | 0,78 | 5.88 | 3,95 7,79 10,77 | 0,58 | 4,20
A-B 2,65
0 Max | 3,95 | 1,21 | 3,02 | 8,42 979 2,82 10,86 | 2,16
B-C 3,70 7,76 | 5,88 5,88 | 12,7 -12,70 | 5,54 | 4,20 | 4,20
oD 590 Min | 1,58 | 5,88 | 0,93 | 8,13 4772 11,23 14,20 | 0,69
’ Max | 4,74 | 3,61 | 1,44 | 10,71 | -921 3,39 2,58 1,03
Min | 0,92 | 0,78 | 6,06 | 3,88 786 10,72 | 0,58 | 4,37
A-B 2,65
01 Max | 3,16 | 1,04 | 3,11 | 7,04 8,06 228 |0,75 | 2,24
Etages B-C 3,70 6,77 | 6,06 2,02 12,01 |-9,82 | 4,89 | 437 | 1,46
courantes
AR ) 65 Min | 1,27 | 0,78 | 5,05 | 4,26 7,48 10,97 | 0,58 | 3,65
’ Max | 3,39 | 1,04 | 2,59 | 7,23 -840 245 10,75 | 1,87
0 B-C 3,70 5776 | 505|505 10,92 | -10,92 4,15 | 3,65 | 3,65
Min | 1,89 | 505|093 | 7.84 500 | 1,41 |3,65 | 0,69
CD 1265k 1407 130 124 920 701 1203 224 | 0.90
Sollicitations de calcul:
M e = 8,94 kKN.m M e = 6,38 KN.m
ELU| M gppuisive = 2,35 kN.m ELS 3 M yppuisive = 1,68 kN.m

M appui-inter — 7,06 KN.m
T max =13,98 kN
II1-4-4-Le ferraillage :

M appui-inter — 5,04 kKN.m

Calcul des armatures longitudinales a (l'E.L.U):|
En travée :
Moment équilibré par la table « Mt »

Mit=b.ho Fye(d-hy/2)

Avec :

d =0,9h =0,9x20 = 18 cm

Fp. =0,85Fc28/yy= 14,17 MPa

hp=4 cm
b=65cm
Mt = 65x4x14,17(18-4/2)x10 = 58,95 kN.m
M max = 8,94 kN.m < 58,95 kN.m

63rm

AN

i
12|t:m|

!

dem

l6cm

Figure II1.3 .Section de calcul des

poutrelles
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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 (bxh) = (65 x20) cm?2.

M 3

U= L 8,94 %10 =0,0299< 0,392  A's =0
fred?b  14,17x(18)2%x65
£ =0,985
, =20 =20 - qugump
Y. LIS
3

pg= Mo o BOAXIOT e

Bdog 0985x18x348

Condition de non fragilité:
. I f‘t28
e 0 81.h, V' fe
3

Avec: 1 =b, h?+(b b ) =L = [by.h, + (b =by).h, |V

iz b’ +(b—by).hy’ _y = 12207 +(65 -12) x (42
2[b, . h+ (b= by).h, ] 2[12x 20 + (65 -12) x 4]
V=ht-V'=20-625=V=1375 cm

=6,25¢cm

I b I
T T O
h, -— «
/f AL — <
s 1
Y \ . /,—“/ ag, .
F, « F
d
A,
+ - >
Gst
b,

Figure II1.4 : notation utilisées pour le calcul de section d’acier pour une poutre en T

3
I—lZX%+(65 12) x— [12><20+(65 12).4]x (6,25)* =15474,42 cm*
1547442 2]

= = 0,365 cm?
T 081x20%13,75 400

Donc: Asq=1,448 cm? > A,;,=0,365 cm?.............. condition vérifiée.

Choix : on adopte: 3T10 = 2 ,35 cm?
En appuis:

Puisque le béton tendu négligé dans le calcul, donc La section de calcul est une section

rectangulaire de dimension (by xh) = (12x20) cm?
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Mappui—inter =7,06 kKN.m

3
/,[ — Ma - 7,64—"10 — 0,128< 0’392 S As=0
food?b,  1417%(18)2x12
£=0,931
o, =2 =2 3 iempa
y. LIS
3
As Mt _ 7,06x10 = 1211 en

C Bdo,  0931x18x348
Condition de non fragilité:

4 = I (Sos 15474 42 2
" 081xt XV fe  0,81%20%x6,25 400

=0,802 cm?

Donc: Ascy=1,211 cm? > Apin =0,802 cm? ............... condition vérifiée.

Choix : on adopte: 2T10 (soit 1,57 cm?), 1T10 fil + 1T10 chapeau.

M appui-de rive = 2,35 kKN.m

3
p=—Ma_ _ 235XI00 00 0302 L As=0
foed?2by  14,17%x(18)2%x12
£ =0979
R T
y, LIS
3
as= Mo 23500 305 e
Bd.og 0979 x18x348
Condition de non fragilité:
A = I ofos o 1547442 21 e
0,81 x ht xV'  fe 0,81 x20 x13,75 400
Donc: As ;= 0,383cm? > Ain =0,364 cm? ............... condition vérifiée.

Choix : on adopte: 2T10 (soit 1,57 cm?), 1T10 fil + 1T10 chapeau.

II1-4-5-Vérification des contraintes a LELS :

Position de 1'axe neutre :

Soit «y» la distance entre le centre de gravité de la section homogeéne «S» et la fibre la plus
comprimée.

b 2 1 1

S HNA(y=¢)-NAWd-Y) =0,

b=65cm ;n=15;A'=0, A= 2,35cm’.

32,5.y*+ 35,25y - 634,5=0 = y=3,90 cm

y =3,90cm < 4cm

Donc L'axe neutre tombe dans la table de compression.
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Le moment d'inertie:

3

b.
Iy = 3y +0A (y-c) +nAd - ).

65
lo =33 A=

65 3 2 4
I, :?(3,90) +15%2,36x(18-3,90)" =7337,60cm’".

Calcul des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé Oy, :

M, 63810°
Uhc - Y=
I, 7337,60

O =0,6f.,, =15MPa.

0,. =3,39MPa< O =15MPa............. condition Vvérifiée.

x3,90 =339 MPa

La vérification de Contrainte maximale dans l'acier tendu Oy n'est pas nécessaire puisque la
fissuration est peu préjudiciable.

Contrainte de cisaillement : (effort tranchant)

L'effort tranchant maximal T,,,,=13,98 kN.

oo T, _1398x10°
““byd 120x180

=0,65MPa

Fissuration peu préjudiciable:

7, =min( 0,13 f.,, / y,;5MPa ) = 3,25 MPa..
r, =0,64 MPa < ;u =3,25MPa........... .......... .condition Vvérifieé

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

Armatures transversales At (armatures de I’ame):

Diametre:

@, <min(h/35;b,/10;P,) en"mm'

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

onadopte: ®, =8mm.

Espacement :

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

St <min (16,2 ; 40cm) }I:>St <16,20cm C—=> St=15cm
D'apres le RPA 99 (version 2003) :

En zone nodale : St <min (10®, ; 15cm) = St <min (10x1,0 ; 15cm) =10cm

= St =10 cm
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En zone courante: (St<15®,) =( St<(15x 1,0)) = (St< 15 cm) = (St= 15 cm)

Section des armatures transversales :

At fe T, (h/2)=0,3k.f;
byst ¥, 0,9(sina +cos a)

K =1 (fissuration non préjudiciable)
fj=min (2,1; 3,3 Mpa) = 2,1 MPa
a = 90°= sina +cos a. = 1

fe =235 Mpa ; ys=1,15

T, (h/2
D’ou:T,(h/2) =—“( )
b,d
On calcule la valeur de I'effort tranchant Ty(h/2) par la méthode des triangles semblables
T T (h/2 T (X—=(h/2
e = LOD g X - (0/2)]
X X-=(h/2) X
L M, -M Tnax=13,9kN
X=Jt— —— T,(h/2)?
2 q.L ((h/2)?
X =2,04m
h/2 =0,20/2 = 0,10m M2 X-h2
X -(h/2)=2,04-0,10=1,94 m « X=204m
Donc: Ty(h/2) =13,98x1,94/2,04 =13,29 kN « 3,70m .

Tu(h/2)= 13,29 kN
D’oi: T,(h/2) = (13,29x10%)/(120x180) = 0,62 MPa
Tu (h/2)= 0,62 MPa

s At 2(Q62—03x1xlﬂx12thS:652x104an ....... 0
y 0,9%1x235/1,15

t

Pourcentage minimal des armatures transversales :

Atx fe r.(h/2)
2

b, Xs

= max (

;0,4 MPa)
At X fe
bxs,

0,62
= max (T; 0,4 Mpa) =0,4 MPa

0.4%h
(ﬂj > b 20412\ o 2)

fe

t
At
En prend le max entre (1) et (2) = ?

t

J >0,020cm |
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Pour S;=15 cm = At =0,020x15= 0,3 cm?
-Zone nodale :

St <min (10®y,; 15¢cm)

St< 10cm

-Zone courante:

St <I15cm
St=15 cm
On adopte | St=10cm  Zone nodale.
JLSt =15cm  Zone courante
On prend: 2@8 =1 cm?/ml avec un espacement : S¢=10 cm
Justifications aux appuis (appui simple d'about) :

Vu‘2'1.f2 Vu

effort de traction dans la
section d'acier sur appui

Vy
Rf}actiop VU.QW
d'appui ;
V./n Compression dans

la bielle de béton

vV 21#2

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
T, =13,98 kN
M 4ppui = 7,06 KN.m

F — Mappm' - 7,06
‘ z  09%x18x107

4

=4358KN >T, =1398kN

Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.
Compression de la bielle d'about :

La contrainte de compression dans la biellette est:

F, =T2

O 2% Avec _ab,
V2
Dol O :2—T
ab,

a: la longueur d'appuis de la biellette
On doit avoir Oy < WATA

Mais pour tenir compte du faite que l'inclinaison de la biellette est 1égerement différente de 45"

donc on doit vérifiée que :
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O <0,8f /Y,
2T _085f, _ o 2T,
ab, Ve 0,8.b,

2x13,98x%1,5

az =0,017m =1,70cm
0,8%x12%x25x%x10

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

a': largeur d’appui

a'=c-¢-2cm

¢' =2cm (enrobage)

c : la largeur de I’appui (poteau) = 30cm
a' = 30-2-2=26cm

a =min (26cm; 16,2cm) = 16,20 > 2,00cm.................. condition vérifiée.

Entrainement des armatures :

Vérification de la contrainte d’adhérence :

TUser=1/0,9d.p.n < Tuge, = s. ftog

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

T: effort tranchant max T=13,98 kN

n : nombre d'armatures longitudinales tendues n =3

p : périmetre d’armature tendue p =m¢g = 3,14 X1,0 = 3,14 cm
Tuger = 13,98 x10%/0,9x18x3,14x3x102 = 0,92 Mpa

Tuger =1,5%2,1 = 3,15Mpa

TUger = 0,92 Mpa < tuge, = 3,15 MPa............... condition vérifiée
Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit "Lg" est la longueur que ne doit avoir une barre droite de
diameétre @ pour équilibrer une contrainte d'adhérence Tge;.

La contrainte d'adhérence Tt est supposée constante est égale a la valeur limite ultime.

13 = 0,6 y,*.fiog = 0,6 (1,5)°%2,1 = 2,84 MPa.

La longueur de scellement droit Ly = @ f, /41s.

@ : Diametre d'une barre égale 10 mm = 1,0cm

L =1,0 x 400 /4 x2,84 = 35,27cm.

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre b = 30cm

Donc nous somme obligés de prévoir des ancrages courbes de telle sorte que
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r=550=55%1,0=5,5cm.

Vérification de la fleche :

On doit vérifier les conditions suivantes :

((h _ 1 20 N
-4 > = =0,054>0,044 |..coooeeeeiin, condition vérifiée.
L 225 350
ﬂ > & = g =0,054 > ﬂ =0,051|...... condition vérifiée
L 15M,,, 350 15x%8,40
A
i< 36 = ( 2,35 =0,01< 3,6 = 0,009j ............... condition non vérifiée
b,d f, 12x18 400

\
Puisque la derniére condition ne sont pas satisfaites ; donc on passe au calcul de la fleche.
On va calculer:
_ Mil’ P o= My.L
" 10ELlf, " 10EvIf,

Fi: fleche due aux charges de faible durée d'application.
F,: fleche due aux charges de longue durée d'application
Avec: E=11000(fcag)"” =32164,2 MPa
E,=3700(fcs)"” =10818,86 MPa

LI, If = L1I,

If, = =0
1+A 1,

LA,

Ip : Moment d'inertie de la section total rendue homogene /a I'axe passant par son C.D.G
Ifi : Moment d'inertie fictif pour les déformations instantanées
If, : Moment d'inertie fictif pour les déformations de longue duré

Détermination du moment d'inertie:

3 _ -h)? h - ’
7 :byG _(b by)(yg —hy) +b0( = Ys) +15As(a’—yG)2
g 3 3 3
3 _ —4)3 - ’
I = 65x(132,90) _(65 12)(132’90 B 12C0=12900° 1540 36018 -12.90)°

1, =36405,64 cm’

Charges prises en comptes :
1-charge permanente avant mise du revétement : J =(5,04-0,9)x0,65= 2,69 kN/m.
2-charge permanente apres mise du revétement : G =5,04%0,65= 3,28 kN/m.

3-charge totale a I'E.L.S : P = (G+Q).0,65: P =(5,04+2,50) x0,65= 4,90 kN/m
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Calcul des moments correspondants :
M; =0,71.J.L%/8 = 3,27 kN.m
Mg =0,71.G.L?/8= 3,99 kN.m
M, =0,71.P.L?/8= 5,95 kN.m
Calcul des contraintes: As = 2,35 cm? :Z=16,2 cm

M
o, =— =8589 MPa
AZ

g .

M,
O, =——= =10481 MPa
6T A 7

g .

M
0y, =—% =15629MPa
AZ

Calcul des coefficients:
£505A,
A, 235
T b,d 12x18
_ 0,05.f5
" @+3b,/b)p
A, =(2/5)A, =(2/5411=1,64

=0,010

k)

Calcul des coefficients (p;) :
L7584

¢ p=1—>
(4p0,;)+1

U, =034

U, =042

1, =0,56

Calcul des moments d'inertie apres fissuration :

LLI
=01 =1, =36405,64 cm*.
(1+A,4)

1, =16704,01cm".
1, =14689,38cm*.
1, =12129,33cm*.
1., =23712,82cm*.
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Calcul des valeurs de la fleche correspondantes:

= % avec E, =32164 .20 MPa
F; =0,083 cm.
Fl.g =0,12 cm.
Fl.p =0,21 cm.
F,, =021 cm.

Fiotal = Fyg - Fjj + Fip - Fig.

Fioa1 = 0,21- 0,083+0,21-0,12 =0,217 cm
Fiota= 0,217 cm

Faam = L/500 = 370/500 =0,74 cm.

Faam =0,74 cm

Ftotal=0’217 cm < Fadm =0,74 CIN ...

Donc, il n’y a pas de risque de la fleéche.

1- b-La Terrasse :

On a trois types de poutrelles dans la terrasse , on va utiliser la méthode de trois moments.

Les types de potrelles :

condition vérifiée.

Calcul des planchers

TYPE 01:
0,2Mp 0,6M 0,2Mp
A 2,65 3,70 A
TYPE 02: ) ) "
0,2My 0,5My 0,5My 0,2My
A A JAN A
. 2,65 » 3,70 B 2,90
TYPE 03:
0,2M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,4M, 0,2M,
A 2,65 A 3,70 A 2,90 /5 4.10 /5 2,90 A

+— PPt Pt P¢————P¢———>

Figure I11.6 :les types des poutrelles
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On prend comme exemple de calcul le peme type de poutrelle (avec 3 travées) :
AT'ELU:
6,46 kN/m
2,65 m 3,70 m 2,90 m
< >< >E—>
Le calcul se fait selon la formule :
S .a S .b
— ¢ _n"n_  "n+l" "n+l
Mn—l'Ln+2Mn(Ln+Ln+l)+Mn+l'Ln+1_ L + L P (1)
n n

En isolant deus travées adjacentes, on prend A-B et B-C :

=6,46 kN/m
(Ma=M,.1) (Mp=M,) (Mc= Nln+1)
AT Ty
YA A A

L,=2,65m L1 =3,70m

l L]

A B C
Partie AB:
Moas= QL?%/8=6,46x (2,65)*/8=5,67 kN.m
a, = b,=1,325m
S1=2/3.Ln. Moag =2/3%2,65%5,67=10,02 m*
Partie BC:
Mosc = Q.L*/8=6,46x(3,70)*/8=11,05 kN.m
an+1 = by = 1,85 m
Sni1 = 2/3.Laos1 . Mo = 2/3%3,7x11,05=27,26 m*
Donc (1)=2,65(M)+ 2(6.35)(Mg)+3,7(Mc)= -111,84
Avec :Mp =-0,2.Mpap =-1,13 kN.m
12,7Mp+3,7Mc+108,85=0.......oooveeeeeeresers (1)




Chapitre 111

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

Q=6,46 kN/m

(Mg=Mx.1) (Mc=M,)

(Mp= Mu+1)

@wuuyuuug\

. L,=370m _

Ln+1: 2,90111

<« Ll ]

B C
Partie BC:
Mosc= Q.L*/8=6,46x(3,70)*/8=11,05 kN.m
a,= b,=1,85 m
Sy=2/3.Ly . Mogc = 2/3%3,7x11,05=27,26 m
Partie CD:
Mcp=QL%/8=6,46x(2,90)*/8=6,79 kN.m
ap+1=bp+1=1,45 m
Sn1=2/3. Lo+t - Mocep =2/3%2,9%6,79= 13,13 m?
Donc (1)=3,70Mp+2(6,60)Mc+2,90Mp=-121,17
Avec: Mp=-0,2Mycp=-1,36 kN.m
3,7Mp+13,2Mc+117,23= 0. 2)
Apres résoudre les équations (1) et (2) ont a :

Les moments sur appuis sont :
M4 =-1,13 kN.m

M5 = -6,53 kN.m
Mc = -7,05 kN.m
M) = -1,36 kN.m

Les moments en travées :
MAB= [(Ma+Mp)/2]+ My B = 1,84 KN.m

MEC=[(Mp+Me)/2]+ M€ = 4,26 kN.m
M= [(Mc+Mp)/2]+ My "= 2,59 kN.m

Effort tranchants :

M. -M.
Tw ="t Mt q
M Il‘\l/l L'2 Avec:{
Te=———=-q, =
Li 2

»
»

w)

Tw : effort tranchant a droit

Calcul des planchers

Te : effort tranchant a gauche
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Calcul des planchers

- 1,132—62,53 646255 _65oin
Travée (A-B) 113 - 6,53 2.65
T, =220 646522 = 10,60 kN
2.65 2
T, = 6,53-7.05, 6.46 370 1,78 kN
) 3,70 2
Travée (B-C) 6.53 - 7,05 370
T, = D 6,462 = —12,09kN
3,70 2
T. —7’02 ;;’36 +6.46 290 _ 11,33kN
Travée (C-D) 705-136 2.90
T, =222 646527 = -9 37kN
2.90 2
7.05
-6.53
“1.13

N
AVA

6.52|\

1.84

4.26
Diagramme des moments fléchissant M [KN.m ]:

11.81 11.33

A\

-10.60

-12,09

-9.37

Diagramme des efforts tranchants T[kN ] :
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A 1'ELS: 6,46 kN/m
2,65 m 3,70 m 2,90 m

< > €— >E—>

Le calcul se fait selon la formule :
S .a S b
_ n n n+l n+l
Mn—l'Ln+2Mn(Ln+Ln+1)+Mn+an+1 6[ L + 3 » ] ......... (D
n n

En isolant deus travées adjacentes, on prend A-B et B-C :

Q 4,71 kN/m
(Mp=M,.1) (MB—Mn) (Mc= My+1)
HHVHHHHHH
L=2.65m n+1—370m7
A B C
Partie AB:
Moas= QL*/8=4,71x(2,65)*/8=4,13 kN.m
a, = b,=1,325m
S1=2/3.Ln. Moag =2/3x2,65x4,13=7,30 m*
Partie BC:

Mosc = Q.L%/8=4,71x(3,70)*/8=8,06 kN.m

an+1 = by = 1,85 m

Sn+1 = 2/3.Las1 . Mogce = 2/3x3,7x8,06=19,88 m’
Donc (1)=2,65(Ma)+ 2(6.35)(Mg)+3,7(Mc)= -81,54
Avec :Mp = -0,2.Mpap = -0,83 kN.m

12,7Mp+3,7TMc+79,34=0.....coiiiiiiiiiiieieeeee, (1)
En isolant deus travées adjacentes, on prend B-C et C-D :
Q=7,41 kN/m
(Mg= My.1) (Mc=M,) (Mp= Ma+1)

@H&'HHX#HHHD

L,=3,70 m Ly+1=2,90m

»d »
« L | >

B C D
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Partie BC:

Mopc= Q.L*/8=4,71x(3,70)*/8=8,06 kN.m
a,=b,=1,85m

Sn=2/3.L, . Mopc = 2/3x3,7x11,05=19,88 m”
Partie CD:

Mocp=QL%/8=6,46x(2,90)*/8=4,95 kN.m
an+1=bp+1=1,45 m

Sn1= 2/3.Lo+1 - Mocp =2/3x2,9x6,79= 9,57 m?
Donc (1)=3,70Mp+2(6,60).Mc+2,90Mp=-88,35
Avec: Mp--0,2Mycp=-0,99 kN.m
3,7Mp+13,2M¢+85,48=0...cvevvverirreiennee. 2)
D'apres résoudre les équations (1) et (2) ont a :

Les moments sur appuis sont :
M, =-0,83 kN.m

Mg = -5,11 kN.m
Mc = -4,84 kN.m
Mp =-0,99 kN.m

Les moments en travées :
MAB= [(MA+Mp)/2]+ M8 = 1,13 kN.m

MEC=[(Mp+Me)/2]+ Mo®€ = 3,05 kN.m
MP= [(Mc+Mp)/2]+ M P= 2,04 kN.m

Tableau II1.2 :récapitulatif des résultats obtenus

E.L.U E.L.S
Type de travée | L(m)

poutrelle Mt Mw Me Tw Te Mt | Mw | Me

01 A-B 2,65 1,15 -1,13 | -7,92 | 5,99 -11,12 1 0,83 | -0,83 | -5,78
B-C 3,70 | 5,99 -7,92 | -2,21 | 13,49 | -10,41 | 4,37 | -5,78 | -1,61

0 A-B 2,65 1,84 -1,13 | -6,53 | 6,52 -10,60 | 1,13 | -0,83 | -5,18

B-C 3,70 | 4,26 -6,53 | -7,05 | 11,81 | -12,09 | 3,05 | -5,18 | -4,84
C-D 290 | 2,59 -7,05 | -1,36 | 11,33 | -7,40 | 2,04 | -4,84 | -0,99

A-B 2,65 | 1,64 -1,13 | -6,94 | 6,37 -10,75 | 1,01 | -0,85 | -5,40
B-C 3,70 | 4,79 -6,94 | -5,59 | 12,32 | -11,59 | 3,91 | -5,40 | -2,91
C-D 290 0,24 -5,59 | -7,51 | 8,70 -10,03 | 0,70 | -2,91 | -5,60
03 D-E 4,10 | 6,06 -7,51 | -7,51 | 13,24 | -13,24 | 4,29 | -5,60 | -5,60
E-F 2,90 |0,24 -7,51 |-5,59 | 10,03 | -8,70 | 0,70 | -5,60 | -2,91
F-G 3,70 | 4,79 -5,59 | -6,94 | 11,59 | -12,32 391 | -291 | -5,40
G-H 2,65 | 1,64 -6,94 | -1,13 | 10,75 | -6,37 | 1,01 | -5,40 | -0,85
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Sollicitations de calcul:

M avee = 6,06 KN.m M qavee  =4,37 kKN.m
ELU| M appui-rive — 2,21 kN.m EL.S: M appui-rive — 1,61 kN.m
M appui-inter — 7,92 kN.m M appui-inter — 5778 kN.m

T max =13,24 kN
Calcul des armatures longitudinales a (l'E.L.U):| 65rm

+ dcm

Moment équilibré par la table « Mt »
Mt:b.hOAFbC(d—h0/2)

16cm

- N

12'cm|

Avec: d=0,9h=0.9x20=18 Figure IILS :Section de calcul
Fu.=0,85Fc28/y,=14,17 MPa des poutrelles

ho=4 cm
b= 65 cm
Mt = 65x4x14,17(18-4/2)x107 = 58,95 kN.m
M max = 06,06 kKN.m < 58,95 kN.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 (bxh) = (65 x20) cm?.

X 3

p=_M___ 006XI07  _\600<0392 o As=0
Fod?b 1417 x(18)2%65
B =0,990
L= L0230 e Mpa
~T LIS
3

as= Mo 006XI0L 60

C Bd.og 0,990 x18x348

Condition de non fragilité:

1 Jos

Amin e ———
0814tV fe
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3
Avec: 1 :bo.%’ +(b—bo).h—3° —[b, it +B=by) 1y |V
bbbl 1220+ (65-12)x (4R _
b, h+(b-by)h,] 21220+ (65-12)x4]
V = ht-V'=20-625=V =1375 cm

6,25cm

b

4 ]:hu
f ,A; —
<+

/ ——

[=%
_»-t‘

el

[

A

A A A
q-—-
: e
g

1

Figure I11.6 : notation utilisées pour le calcul de section d’acier pour une poutre en T

3 3
1= 12.% + (65 - 12).% - [12 x20+(65-12)x 4] X(6,25)* =15474,42 cm*
A = 15474,42 N 2,1 = 0365 cm?
0,81x20x13,75 400
Donc: As.y=0,98 cm? > A,;;n=0,365 cm?.............. condition vérifiée.

Choix : on adopte: 3T10 = 2,35 cm?

En appuis:

Puisque le béton tendu négligé dans le calcul, donc La section de calcul est une section
rectangulaire de dimension (by xh) = (12x20) cm?

Mappui—inter = 7792 kN.m

3
p=_Ma _ TIRXI0 144 <0392 o As=0
Fod2h,  1417x(182x12
B=0922
=430 s igmp
y 115
3
As M:  _ 792x10 137 en?

C Bdo,  0922x18x348

Condition de non fragilité:

A = I fos _ 15474 42 2]
08l xhtxV T fe  0,81x20x13,75 400

= 0,365 cm?

Donc: Ascy= 1,37 cm? > Apin =0,365 cm? .............. condition vérifiée.
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Choix : on adopte: 2T10 (soit 1,57 cm?), 1T10 fil + 1T10 chapeau.

Mappui-derive = 2,21 KN.m

3
p=_Ma __ 221X10°  _ 64020392 — A's=0
Fod2h,  1417x(18)2x12
B=0980
=030 s gmp
BERE
3
As Mr  _ 2,21x10 = 0360 cm?

© Bd.og  0980x18x348
Condition de non fragilité:

A = 1 _f,28 _ 15474 ,42 9 2,1 _ 0.365 cm?
0,81 xht xV fe 0,81 x20 x13,75 400

Donc: Ascy= 0,360 cm? > Apin =0,365 cm? .............. condition vérifiée.

Choix : on adopte: 2T10 (soit 1,57 cm?), 1T10 fil + 1T10 chapeau.

Vérification des contraintes a L’ELS :

Position de 1'axe neutre :

Soit«y» la distance entre le centre de gravité de la section homogene «S» et la fibre la plus
comprimée.

b 2 ' '

= HNA(y¢)~NAW-Y) =0

b=65cm ;n=15;A'=0, A=2,35cm”.

32,5.y"+ 35,25y - 634,5= 0 = y=3,90 cm

y =3,90cm < 4cm

Donc L'axe neutre tombe dans la table de compression.

Le moment d'inertie:

3

b.
Iy = § +0A (y-c) +nAd - ).

65
I :?)’3 +’7A(d_)’)2-

I, :%(3,90)3 +15%2,35%(18-3,90)* =82933cm".
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Calcul des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé Oy, :

M 10°
g, =——*.y= 4,37.10 3,90=2,06MPa
I, 82933
Ose =0,6f.,, =15MPa.
0,. =2,06 MPa< O =15MPa.............. condition vérifiée.

La vérification de Contrainte maximale dans l'acier tendu Oy n'est pas nécessaire puisque la
fissuration est peu préjudiciable.
Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)
L'effort tranchant maximal T.x=13,24 kN.

T 132410 _

7, = =0.61MPa
byd 120x180

Fissuration peu préjudiciable:

T, =min(0,13 f.,, / y,:5MPa ) =3,25MPa .
r, =0,61MPa < T. = 3,25MPa .......... ... .condition vérifieé

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

Armatures transversales At (armatures de I’ame):

Diametre:

®, <min(h/35;b,/10;P,) en"mm"

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

onadopte: ®, =8mm.

Espacement :

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

St <min (16,2 ; 40cm) }I::>St <16,20cm C=)St=15cm

D'apres le RPA 99 (version 2003) :

En zone nodale : St <min (10®, ; 15cm) = St <min (10x1,0 ; 15cm) =10cm
= St=10 cm

En zone courante: (St<15®,) =( St<(15x 1,0)) = (St< 15 cm) = (St=15 cm)

Section des armatures transversales :

At fe _ T,(h/2)-03kf,

S-Sy Sve PSR *
b, st Y, 0,9(sin0( +cosO() ®

K =1 (fissuration non préjudiciable)

fy = min (2,1; 3,3 Mpa) = 2,1 Mpa
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o =90°= sina +cos o = 1

fe =235 Mpa ; ys=1,15

T, (h/2
D’Oﬁ:Tu(h/z): u( )
b,d

On calcule la valeur de I'effort tranchant Ty(h/2) par la méthode des triangles semblables
T T (h/2 T (X—=(h/2

max - Ll( / ) :> Tu (h/2) == max [ ( / )]

X  X-=(h/2) X

Thax=13,24kN
X = L, M, -M, Tu(h/2)?
2 q.L

X =2,05m

02 X-h2
—r—=

h/2 =0,20/2 = 0,10m X=2,05m

X - (h/2)=2,05-0,10 = 1,95m

Donc: Ty(h/2) =13,24x1,95/2,05 =12,6 kN
Tu(h/2)= 12,6 kN

D’oit: Ty(h/2) = (12,6x10%)/(120x180) = 0,58 MPa

4,10m

Tu (h/2)= 0,58 MPa

=4412%10 cm........ (1)

At} _(0,58-03%x1x21)x12x1,15
= |—| =
) 09x1x235/1,15

Pourcentage minimal des armatures transversales :

Atxfe T,(h/2)
= max (
b, Xs

; 0,4 Mpa)

t

Arx fe > max (0’58; 0,4 Mpa) =0,4 Mpa
bxs, 2

=0,020cm......... )

At 0,4xb, _0,4x12
e > =
min fe

t

At

En prend le max entre (1) et (2) = (S JZ 0,020cm |

t

Pour S;=15 cm = At = 0,020x10= 0,20 cm?
-Zone nodale :

St <min (10®y,; 15¢cm)

St<10cm

-Zone courante:

St <15cm
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St=15cm

On adopte {St =10cm  Zone nodale.

St=15cm  Zone courante

On prend: 2@8 =1 cm?/ml avec un espacement : S¢=10 cm
Justifications aux appuis (appui simple d'about) :
Vi
"d"u.zw"' effort de traction dans la

section d'acier sur appui

Vy
Reaction VUQW
d'appui Compression dans

la bielle de héton
V/n V. 2"
u-

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

Ty =13,24 kN

2 2
Mapplli = 7,92 KNm
M
F o= Mapa 792 — =4889kN >T, =1324kN
z 091810

Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.
Compression de la bielle d'about :

La contrainte de compression dans la biellette est:

F, =T2

O, =—> Avec _ab,
2
D’ou C_Fb :2—T
ab,

a: la longueur d'appuis de la biellette

On doit avoir Oy < I IRATA

Mais pour tenir compte du faite que l'inclinaison de la biellette est 1égérement différente de 45°
donc on doit vérifiée que :

0b <08, /Y,
2T _085f0 _ o 2Ty,
ab, Ve 0,8.b,.f

2x13,24%x1,5
az=
0,8x12%x25x%10

=0,016m=1,6cm

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

a': largeur d’appui
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a'=c-¢-2cm
¢' =2cm (enrobage)
c : la largeur de I’appui (poteau) = 30cm

a'=30-2-2=26cm

a =min (26cm; 16,2cm) = 16,20 > 2,00cm.................. condition vérifiée.

Entrainement des armatures :

Vérification de la contrainte d’adhérence :

TUser=1/0,9d.p.n < Tuge, = s. ftog

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

T: effort tranchant max T=13,24 KN

n : nombre d'armatures longitudinales tendues n =3

u : périmetre d’armature tendue p =mn¢ = 3,14 x1,0 =3,14 cm
Tuger = 13,24x107/0,9x18x3,14x3x102 = 0,87 Mpa

Tuger =1,5 x 2,1 = 3,15Mpa

TUger = 0,87 Mpa < Tug, = 3,15 Mpa............... condition vérifiée
Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit "Lg" est la longueur que ne doit avoir une barre droite de
diameétre @ pour équilibrer une contrainte d'adhérence Tge;.

La contrainte d'adhérence 1, est supposée constante est égale a la valeur limite ultime.

13 = 0,6 y,*.fiog = 0,6 (1,5)°%2,1 = 2,84 MPa.

La longueur de scellement droit Ly = @ f, /41,

@ : Diametre d'une barre égale 10 mm = 1,0cm

L,=1,0x400 /4 x 2,84 =35,27cm.

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre b = 30cm

Donc nous somme obligés de prévoir des ancrages courbes de telle sorte que
r=550=55x1,0=5,5cm.

Vérification de la fleche :

On doit vérifier les conditions suivantes :
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((h _ 1 20 _ L
L 2> = =0,049>0,044 |.cooeeeeeeeeee condition vérifiée.
L 225 410
ﬁ = & = & =0,049 > i =0,036 |...... condition vérifiée
L 15M,,, 410 15%8,06
A, < 36 = ( 2,35 =0,01> 36 = 0,009j ............... condition non vérifiée
t by.d f, 12x18 400

Puisque la derniére condition n'est pas satisfaite ; donc on passe au calcul de la fleche.

On va calculer:

Fi= Mil? Py = Mv.L?

10ELIf; 10Ev.If,
Fi: fleche due aux charges de faible durée d'application.
Fv: fleche due aux charges de longue durée d'application
Avec: Ei=11000(fcos)' =32164,2 MPa
Ev=3700(fcs)"” =10818,86 MPa
. _& CIf = L1I,
Ol T,
I : Moment d'inertie de la section total rendue homogene /a l'axe passant par son C.D.G
If; : Moment d'inertie fictif pour les déformations instantanées

If, : Moment d'inertie fictif pour les déformations de longue duré

Détermination du moment d'inertie:

3 _ -h)? h — ’
po=e _0mh)06 k)’ b =30 L su g,
8 3 3 3
3 —_ — 3 - ’
1, = S2507 (6371029007 12001290 415,05 35 15- 1290

1, =36405,64 cm’

Charges prises en comptes :
1-charge permanente avant mise du revétement : J = 1,82 kN/m.
2-charge permanente apres mise du revétement : G = 4,06 kN/m.
3-charge totale a I'E.L.S : P = (G+Q): P = 4,71 kN/m

Calcul des moments correspondants :

M; =0,85.J.L%/8 = 3,25 kN.m

Mg =0,85.G.L*8= 7,25 kN.m

M, =0,85.P.L?%/8= 8,41 kN.m

Calcul des contraintes: As = 2,35 cm? :Z=16,2 cm
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M
O, = ! =8540 MPa
A Z
M
O = ¢ =190,44 MPa
A Z
M
Ogp = P =22091MPa
Ay Z
Calcul des coefficients:
5050,
A
=95 = 2’_35 =0,010
b,.d 12x18
—_ 0’05'f128 —
" Q2+3b,/b)p

A, =(2/5).A, =(2/5).411=1,64

Calcul des coefficients (p;) :
L7584

wi=1-————"—
4p0,) +f

41, =033

* U, = 0,62

11, = 0,66

Calcul des moments d'inertie apres fissuration :

p= e o 236405 .64 em
I+ A 4)

1, =16995,37 cm*.
1, =11286,34 cm*.
1., =10786,56 cm*.
1,, =19856 31cm*.

Calcul des valeurs de la fleche correspondantes:

- ﬁ avec E, = 32164 20 MPa
F; =0,099 cm.
F, =033 cm.
F, =0,40 cm.
Fvg =0,19 cm.

Ftotal = Fvg - Fij + Fip - Fig.
Fiotal = 0,19- 0,099+0,40-0,33 =0,161 cm
Ftotal = 0916 cm
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Fagm = L/500 = 410/500 =0,82 cm.
Faam =0,82 cm

Fiota=0,16 cm < Fyyg1, =0,82 cm ...................o..o. condition vérifiée.

Donc, il n’y a pas de risque de la fleéche.

I1I -5-La dalle de compression :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est 1égérement armée

par un quadrillage des barres, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :

20cm (soit 5 barres par metre) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.

33cm (soit 3 barres par metre) pour les armatures paralléle aux poutrelles.

Section minimale des armatures
Perpendiculaire aux poutrelles :

A1L2 200/fe  (cm?/ml) silS 50cm

ALz 4l/fe (cm?ml) si 50cm <1 = 80cm
Avec | : I’écartement entre axe des nervures
Section minimale des armatures paralléles aux poutrelles
A/l =z AL/2

L=0,65m

Fe =215 Mpa

50cm £ L=65cm < 80 cm

A1L> 4x65/215=1,21 cm?ml

On prend AL=6¢5 = 1,18 cm?/ml

A, > 1,18/2=0,59 cm?/ml

Chalnsge

i i}
| 1]
I (I
I H
[
i

Poutre

Figure I11.7 :Ferraillage

de la dalle de compression

As//
As L

On prend un quadrillage en¢ 5 avec des mailles de 15x15 cm de telle sorte que la disposition de

la grande dimension soit parallele a 1’axe des poutrelles.
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Tableau III .3: Résume de ferraillage des poutrelles

Plancher Terrasse

1T10
+—1T10

————3T10

En appuis et En travée

Planchers Etages

(1er jusqu’au 10éme)

1T10
—1T10

L]

————3T10

En appuis et En travée

Planchers

(RDC)

1T10
1T10

3710

En appuis et En travée
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I11.6-Etude de la dalle pleine :

TYPE 01:

6.1-Epaisseur minimale requise hy _:

1
h,=>> Si a<04
25
h, = L Si a>04
40
[,
Avec : a =l_

y

Lx : la petite portée du panneau de dalle.

Ly : la grande portée du panneau de dalle.

6.2-Panneau 1 : panneau intermédiaire :

188

—=094 ,I1x=188cm L,-200 cm

200

2.1-Chargement :
Charge permanente :

G= 5,99 kN/m’

Charge d’exploitation :

Q=25 kN/m?

Charge ultime :

Qu= (1,35G + 1,50Q)=11,83 kN/m

2.2-Sollicitations :
l _ 188

0,5Mox

0,75 My«

N 4
0,5M,

»
»

0,5Mox DN A 0,5M,,

0,75M,

Figure I1I. 8 : panneau de dalle la plus sollicitée

a=-2=——=0,94>0,4 la dalle travaille suivant les deux sens

[, 200

0= 0,94 : { = 0,0419
ny=0,8661

Moment isostatique :

Sens 1y :

Mox= py. Qul’=0,0419(11,83)(1,88)°= 1,75 kN.m

Sens 1y :

Moy= nyMox=(0,8661)(1,75)=1,52 kN.m
Moments en travée et sur appuis :
M= 0,75. Mx= 1,31 kN.m

My=0,75. Myy= 1,14 kKN.m

M, ineer= 0,5. M= 0,88 kN.m
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6.3-Calcul de ferraillage :
APE.L.U:

Pour une bande de 1m de largeur (b = 100 cm ; d = 0,9h = 0,9.15= 13,5 cm)

3.a-Les armatures inférieures (en travée) :
e Sens Lx:

My = 1,31 kN.m

Mt 1,31x10°
f_.d2b 14,17 x(13,5)2x100
w=0,005 0 P& - B =0,997

p= =0,005<0,392 - A's=0

J= e 200 _ s inpy
5, 1,15
3
Asx= MU - 13100 g v,
B.d.og 0,997 x13,5%348
e SensLy:
My=1,14 kN.m
Mt 1,14%10°

p= = =0,004 <0,392 - A's=0
f,..d2b 14,17x(13,5)2x100

n=0,032 0P - B =0,998
Mt _ 1,14x10°

Asy = =
B.d.og 0,998x13,5%348

=0,24cm?/ml.

3. b-Les armatures supérieures (sur appui):
* Appui intermédiaire :

Ma rive = 0,88 kKN.m

Ma _ 0,88x10°
f,..d2b 14,17x(13,5)2x100

1 =0,0030 P - B =0,998
Ma _  0,88x10°
B.d.og 0,998x13,5%348

M_

=0,003<0,392 - A's=0

Aarive = =0,19cm*ml.

3. c-Pourcentage minimal des armatures :
e SensLy:

Ay min (cm?ml) = 8.hy  (feE400)
Ay min = 8.0,15 = 1,2 cm*ml

i Sens Lx :

Ay min (sz/ml) = Ay min-S_—a , a= 1,88 =0,94
2 2,00

Axmin = 1,2 37094 _ 1,23 cm?/ ml
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= En travée :

A x = max (Ax min » Asx ) = max (1,23 ; 0,28) = 1,23 cm?/ml
Ay =max (Aymin, Agy ) =max (1,20 ; 0,24) = 1,20 cm?*ml

* Sur appui :

A ginter = Max (Ay min, Aainter) = max(1,20;0,19) = 1,20 cm?/ ml

Choix des aciers :

Diametre :

¢= (ho /10)

D’ou : ¢= 150/10
Et puis : ¢ 15 mm

3. d-Espacement des armatures (fissuration peu préjudiciable)
(S < min (3.hy 33 cm)

e SensLx: < Sx<min (3.15.33 cm)
L Sx<33cm
(S y< min (4.hg . 45 cm)

* SemsLy: < Sy<min(4.15.45cm)

L Sy<45cm

Le choix des aciers :

En travée :
Ax=123cm?¥ml = 5T10 P.m =3,93 cm?/ml
e SenslLx:
S <33 cm Sty =20 cm
Ay =120cm¥ml = 5T10 P.m =3,93 cm?/ml
* Sens Ly:
S y<45cm Sty =20 cm
Sur appui :

* Appui intermédiaire :

{Aaim =120 cm?ml = {STIO P.m = 3,93 cm¥ml

S ainterS 33 cm St=20 cm

3. e-Nécessité de disposer des armatures transversales :

1) on suppose que la dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur ;
2) I'épaisseur de la dalle est de 15 cm ;

3) on vérifier I'effort tranchant :
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(Vo= qul ! :(“’83'1’88j (1)94 =756 kN
2,4 2 ) .0
a>04> < 2 2
X
Vy:Qu%=w=7,4lkN<7,56kN
\

Vinax= max (Vy; Vy)
V max = 7,56 kKN
V. 756x%x10°

max

T =
" bd 1000x135

7200722 2 007x2 =117 Mpa
5 1.5

b b

=0,056 Mpa

1.=0,056 <7 =117 Mpa........... condition vérifiée.

De (1), (2) et (3):
Pas de risque de cisaillement.

6. 4-Les vérifications a LE.L.S :

4.1-Chargement :

Charge permanente :
G=5.99KN/m”

Charge d’exploitation :
Q=2.5KN/m’

Charge service :

Qser= (G+Q) = 8.49KN/m

4.2 Sollicitations :

a= L: @= 0.94 > 0,4 1a dalle travaille suivant les deux sens
ly 200
My = 0.0491
0=0,94: {
My= 0.9087

Moment isostatique :
e Sensl,:

Mox= Hx.q.1x2=0,0491x8,49%(1,88)?=1,47 kN.m
* Sensl:

Moy=1ty . Moy= 0,9087x1,47=1,34 kN.m

Calcul des planchers
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Moments en travée et sur appuis :
M= 0,75. Mox= 1,10 kN.m
My=0,75. Myy= 1,00 kKN.m

M, inter= 0,5. Myx= 0,74 kN.m

4. 3-vérification des contraintes dans le béton :

e SuivantL,:
En travée :
Mt, =1,47kN.m ;A =393 cm’/mL; A'=0

Position de 1’axe neutre (y) :

2

B 4as (v=d) -pAstd = ) =0
Ona:
AJ=0; et n=15
D’ou:

50y2+15%393(y-13,5)=0
Donc : y=3,53 cm

Calcul du moment d’inertie :

3

I :% +15As(d — y)?

_ 100.3,53°

I +15x%3,93(13,5-3,53)°

I =732592cm*

La contrainte dans le béton o, :

Mser
opc= K.y=( ).y
1
3
Ohe = 110.10 x3,53 = 0,53 Mpa
7325,92

La contrainte admissible du béton 6bc:

0bc=0,6 fc28=15 Mpa

Alors :

6pe =0,53 Mpa< Gbc_: 1I5MPa .................. condition vérifiée
Donc les armatures calculées a 1'E.L.U conviennent.

Sur appuis :
M, =074 kNm A, =393cm*ml ,A'=0

Calcul des planchers
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_Chapiwermt _____________ Calculdesplanchers

Position de 1’axe neutre (y) :
y=353cm

Moment d’inertie (I):

I =1732592 cm*

La contrainte dans le béton oy, :

Mser
1

Obc= Ky :( )y

_0,74.10°
732592

Obc x3,92 = 0,39 Mpa

La contrainte admissible du béton oy, :
Gbe = 0,6 fc28=15 Mpa

e =0,39 Mpa< 6y =15MPa .................. condition vérifiée

e SuivantL,:

En travée :
M'[y =1,00kN.m ;A, =3,93cm?ml ;A'=0

Position de 1’axe neutre (y) :

2
2 pastd =) =0

y=3,53cm

Calcul du moment d’inertie :

3

I :’% +15As(d - y)*
I =732592cm*

La contrainte dans le béton o, :

Mser

ope= K.y =( i

).y

_1L10°
7325,92

x3,53 = 0,39 Mpa

Obc

La contrainte admissible du béton oy, :

obe=0,6 fc28=15 Mpa

Alors :

6= 0,39 Mpa< op.=15MPa .................. condition vérifiée

Donc les armatures calculées conviennent.?
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6.5-Disposition du ferraillage :

5.1-Arrét des barres :
C’est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage total :

fons =25 Mpa
et
Fe400

Donc : L= 40D = 40.1,0 = 40 cm.

5.2-Arrét des barres sur appuis :

L1 =max(Ls;0,2Lx) =max(40; 37,6)
L1= 40 cm

L2 =max(Ls; L2/2) =max(40 ; 24)
L2= 40 cm

5.3-Arrét des barres en travée dans les deux sens :

Les aciers armant a la flexion la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis.
araison d’un sur deux .Dans le cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance des
appuis inférieurs au Lx /10 de la portée.

[ 188

X —_

X =——=18,8cm
10 10

5.4-Armatures finales :
Suivant Ly: A, =3,93cm?2/ml soit 5T10/ml avec St =20 cm

Suivant Ly: A, =3,93cm2/ml s0it 5T10/ml avec St =20 cm

Ao =3,93cm?/ml s0it 5T 10/ml avec St =20 cm
| Ly=2,00 m |
e L e
IR IR R
A ST10/ml I
1 Lx =
e ST10/ml 1 8%m
[ 1 A O
REREERRERRERER

Fig I11. 11 : Dessin Ferraillage Supérieur du panneau de la dalle pleine.
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Ly=2,00m

 5T10/ml

Lx=1,88m 5T10/ml

Fig II1. 12 : Dessin Ferraillage Supérieur du panneau de la dalle pleine.

TYPE 02:

6.1-Epaisseur minimale requise hy :

]
hz_x
0725

]
h, >
"7 40

Avec :

Si a<04
Si a>04
l.X
a=-=
[

y

Lx : la petite portée du panneau de dalle.

Ly : la grande portée du panneau de dalle.

6.2-Panneau 1 : panneau intermédiaire :
Ix=130cm Ly-400 cm

L,

L

@= 0,325 <0,4 ; le panneau de dalle travaille dans un seul sens (l)

Le choix des aciers :

En travée :

Les armatures principales = {STIO P.m =3,93 cm*ml

St =20 cm

Les armatures de répartition = {STIO P.m =3,93 cm?*/ml

St=20 cm

Calcul des planchers
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Sur appui :

En placer des chapeaux le long de (1) identiques a ceux placés suivant (1)

¢ Appui intermédiaire :

{A anter = 1,20 cm?/ml = {STIO P.m = 3,93 cm?ml

S ainer< 33 cm St=20 cm




