Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

V.1 Introduction

Les planchers sont des surfaces planes limitant les étages et supportant les revétements

du sol, ils assurent principalement 2 fonctions :

e Larésistance : ils doivent supporter leurs poids propre et les surcharges d’exploitations
appliquées sur eux ;

e L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
La structure étudiée a 2 types de planchers :

e Planchers a corps creux : qui est constitué par des poutrelles en béton armeé sur
lesquelles reposent les hourdis en béton ; les poutrelles sont des poutres de sectionen T
et disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule direction.
D’apres le pré dimensionnement déja fait on a un plancher a corps creux de 20 cm de
hauteur dont :

Hauteur du corps creux = 20 cm
Epaisseur de la dalle de compression =4 cm

e Dalle pleine : c’est une dalle en béton armé d’une épaisseur e = 20 cm.
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Figure IV.1 : Dimensionnement de la poutrelle

V.2 Calcul du plancher a corps creux

IV.2.1 Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont disposés perpendiculairement au sens porteur et espacées de 65 cm

et sur les quelles viennent s’appuyer 1’hourdis sachant que :
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

e Hauteur du plancher : h; = 20cm

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; +

by (1)
Ona:L=430m; [, =065m

_ (b

b, 5

,bls_,6hogblg8h0

(ly — bo) L )
2 10

= min (b1 <

=min(b; £ 265cm; by <42cm;24cm < by <32 cm)

Onprend: b; = 26,5cmetd’aprés (1) ona: b = 65cm

b) 1" phase (avant le coulage de la dalle de compression)

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

surcharge due a ’ouvrier (Q = 1 kN /m?). Ces charges engendre un moment fléchissant (M, =
qlz/8), les poutrelles sont incapable de prendre cette sollicitation, d’ou la nécessité d’un
étaiement a 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 % 0,04 X 25 = 0,12 kN/m
Poids propre du corps creux : 0,65 x 0,95 = 0,62 kN /m
Donc:G =0,74kN/m
e Surcharges d’exploitations :
Une surcharge due a I’ouvrier : Q = 1 kN/m

e Les combinaisons et les efforts :
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

Le calcul se fait a I’E.L.U et la vérification a I’E.L.S

ELU: ELS:
gy = 1,35G + 1,5Q = 2,50 kN /m qgs=G+Q=174kN/m
qul? 2,50 x 4,307 g2 1,74 x 4,302
My === 5 =579 kN.m My === - = 4,02 kN.m
qul 2,50 X 4,30 qul 1,74 % 4.30
T, = =~—5——="538kN.m T,=— =——5——=374kN.m

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

B M, _ 579x10°
T bxd X fy, 12x3,6%x14,17

u =2,62>pu,=0392 >4, %0

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 1’aider a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de

compression.
c) 2'me 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 systéeme

hyperstatique.
Tableau IV.1: Combinaison des charges
G (kN/ml) | Q (kN/ml) | B, (KN/ml) | P;(kN/ml)
Plancher étage courant | 5,28 1,50 9,68 7

La poutrelle sera calculée sous une charge uniformément répartie de 9,68kN/ml.
IVV.2.2 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 1’une des 4 conditions.

1VV.2.2.1 Méthode forfaitaire

Cette méthode s’applique quand les conditions suivantes sont vérifiées :

e Lasurcharge d’exploitation est dite modérée c’est-a-dire Q < max(2G ; 5kN/m?);
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

e Les moments d’inertie sont les méme dans les différentes travées ;

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

Ly

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.

M M M
MO ( w t e (
)& N iy )
AN AN
Travée isostatique Travée hyperstatique

Figure 1V.2 : Schéma explicatif
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.
o : Le rapport des charges d’exploitation Q a la somme des charges permanentes G et les
G

h “exploitati A =—
surcharge d’exploitation Q C+0

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

e Travée de rive:

M, +M
max[(1 + 0,3a)My; 1,05M,] — %
M; = max 12 + 0,3c
( 2 )M"
e Travée intermédiaire :
M, + M
max[(1 + 0,3a)My; 1,05M,] — %

My = max 1+ 0,3a
( 2 )MO

Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

1. Casde 2 travées :

0,2M, 0,6M, 0,2M,
Ay N AN
2. Cas de 3 travées :
O,2M0 015MO 0,5M0 0,2M0
AN s PN AN

3. Cas de plus de 3 traveées :

0,2M0 O|5M0 0,4M0 0,4M0 0,5M0 O,ZMO

AN AN 2y N AN AN

Figure 1V.3 : Schémas explicatifs

b) Principe de calcul de ’effort tranchant :

M, — M l
ho= =g
M,—M gl
Te= Wz e_q?

Toyv v v vy
iy

Figure IV.4 : Schéma explicatif
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 traveées :

A B C D E
A A A A A

I1 suffit de porter sur 1’appui (B) la petite des valeurs admissibles pour le moment sur

appuis, soit dans le cas de la figure ci-dessus. 0,5Mo(Mo 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 0,4Mo(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
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

a partir de cette ligne le moment isostatique maximal de la traveée (BC)

0,5Mo

0,2Mo
A £ AN A

Figure IV.5 : Schéma explicatif

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 :

Qx X x X (Lbc - x) (Mb - Mc) Lbc Mb - Mc
M, = — My +(———— ) xx;x=—+—"—F
g 2 e\ ) T T XLy,
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 0,5Mo

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

c.2) cas d’une travée de rive :

0,5Mo

0,2Mo
MA yay yay

Figure IV.6 : Schéma explicatif

11 suffit de porter sur ’appuis (A) la valeur du moment admissible tenu de ’encastrement
possible, en (B) ou devra porter la valeur du moment admissible, c'est-a-dire 0,6Mo(BC) s’il y
a que deux travées ou 0,5 Mo( 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 precédemment les armatures inférieures de la travée (AB) devront correspondre au
moment 0,5Mo(BC) si la poutrelle est a plus de deux travées et 0,6 Mo (AB) s’il n’y a que deux

traveées.
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

1VV.2.2.2 Méthode de trois moments

Cette méthode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis.

!

M,_, q M, 4 M, 44
Y Y Y Y YV Y Y vy
£ N N
n—‘1 L, n Lpiq n:l—l

Figure IV.7 : Schéma explicatif

En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une manicre
quelcongue ; On a un systéeme statistiguement indéterminé, il est nécessaire de compléter les
équations statiques disponibles par d’autres méthodes basées sur la déformation du systéme.

Mn—l q MTl Mn CI, Mn+1
/] ™~/ ™
Ryn—1 L Ry Ry L Rytq
+——> «—ntl
Figure 1.8 : Schéma explicatif

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

Suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité ona: 8’ = 6".

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 M,,,.; sont provisoirement omis.

P Ln o P Ln+1 o~
[ b,  Ons1 byiq

Figure 1V.9 : Schéma explicatif

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

An, by, apyq €t byyq : Les longueurs de part et d’autre du centre de gravité.
Spet S, . Les aires des diagrammes des moments pour les travées L, et L, .
0'=0y,_H+ O, +06'(q)

Selon le théoréme des aires des moments, on aura :

! n

_ Sn X ap Mn—l X Ln + Mn X Ln et Sn+1 X bn+1 Mn X Ln+1 + Mn+1 X Ln+1
L, X EI 6EI 3EI L1 X EI 3EI 6EI
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

0" =0" = (Mp_y X Lp) + 2Mp,(Ly, + Lypy1) + (Mpyq X Lipyq)
- —6 Sn X Ay Sn+1 X bn+1]
Ly Lnsa
Cette équation est appelée « équation de Clapeyron », le théoréme des trois moments
est applicable a tous types de chargements.

1VV.2.3 Calcul des poutrelles des planchers des étages courants

IVV.2.3.1 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire
1. Lasurcharge d’exploitation :

Plancher étage courant : G = 5,28 kN/m2 ; Q = 1,50 kN/m?

Q =1,50 kN/m2 < 2G = 10,56 kN/mz2 ; Condition vérifiée.

2. Poutres a inerties transversales constantes ; Condition vérifiée.

3. [0,8;1,25]; % = 2,10 ; Condition non vérifiée.
i+1

4. Fissuration peu préjudiciable :

La méthode forfaitaire modifiée est applicable sur les planchers des étages courant.
IVV.2.3.2 Les type de poutrelles :

Avant de definir les types de poutrelles, on doit déterminer les combinaisons de charges
par métre linéaire du plancher d’étage courant :

=528 x% 0,65 =3,43kN/ml Donc: Q, = 6,10 kN /ml
= 1,50 X 0,65 = 0,98 kN /ml Qser = 4,41 kN /ml
Q 1,50

= — = 0,22
“=0+G6 150+528

Notre construction comporte 5 types de poutrelles :

Typel:

/‘ 6.10 KN/m
llllllllllllllllll‘illllllﬁllzk

A A
4 ,03m 4,2m 3,4m 4,2m 4.1m 1,95m
Type02 :

/‘ 6.10 KN/m
llllllilbil AR

4,03m 4,2m 3.4m

P

7 N Ll
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

| lllll‘flll%
/ 6.10 KN/m
llllllAWllll

/- 6.10 KN/m

gty

4.03m 4.2m

pd ~
~ 7

N
7

4

Figure 1V.10 : Schéma des poutrelles

1VV.2.3.3 Calcul des sollicitations
Q, = 6,10 kN/m etQ,, = 4,41 kN/m

( M, +M
max[(1 + 0,3a)M,; 1,05M,] — %Mt (1)
M, = max 1,2 + 0,3«
k (=) ot @
( M, +M
max[(1 + 0,3a)M,; 1,05M,] — %Mt (1)
M = max 1+0,3a
(F5=) Mok, (3)
1+ 0,3a = 1,063 > 1,05
1,2+03a 063
na:a=0,22; 2 Y
14 0,3a
L ——=1053
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

IV.2.3.3.1 Calcul des sollicitations que subit la poutrelle de type 2

a) Les coefficient forfaitaire de la poutrelle type 2 :

Max Max

/A A\ /N JAN

Figure 1V.11 : Schéma explicatif

b) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants suivant E.L.U et E.L.S :

Les travées AB —CD seront calculées avec la méthode forfaitaire, la travée BC 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'w = 1,356 = 1,35 x 3,43 = 4,63 kN/m

1. Cas des charges minimales sur la travée CD et FG :

Qu=6,IKN/m Qu'=4,63KN/m Quet, 1N/ Qu'=4,63KN/m

Al ipzananl il Zll ]

A B C D E E 16
4.03m 9 4.2m o L 3.4m o 42m 4.1m « J2%m
b———ﬁ‘ —> — ~>‘ > € —>——>

Figure 1V.12 : Schéma cas particulier de la méthode forfaitaire
e Moment isostatique et moments sur appuis :

QuXx1* 6,10 x 4,03

My 45 = 3 3 =12,38kN.m
Q'yx1?> 6,10 x 4,202

My gc = 3 = 3 = 13,45kN.m
Qy X I? 4,63 x 3,402

My cp = 3 = 3 =6,70kN.m
Qu, X 1> 6,10 x 4,207

My pg = g = 3 = 13,45 kN.m
Q, X1? 6,10 x 4,107

My gr = 3 = 3 =12,81 kN.m
Q' % [? 4,63 x 1,952

MOFG = = = Z,ZOkNm

8 8
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

My = 0,2max(Mg ap ; Mo ap) = 2,48 kN.m
MB = O,5max(M0AB ; MOBC) = 7,05 kN.m

MC = 0,4max<MOBC; MO CD) = 5,64’ kN.m
MD = O,4max<M0 cD » MO DE) = 5,38 kN.m

ME = O,4max<M0 DE » MO EF) = 5,38 kN.m
MF = O,SmaX(MOEF; MOFG) = 6,4’1 kN.m

MG = O,Zmax(MO FG » MO FG) = 0,4‘4’ kN.m
e Moment en travée particuliere CD :
lCD MC - MD 3,40 5,64‘ - 5,38

X =-2 - = 1,72
2 Y0 X1y 2 %63 x340 m

Q'u XX x(p—X) X X
thin(x) === 2 — M (1 - _) — Mp <_)

2 lCD lCD
B 4,63 x 1,72 x (3,40 — 1,72) . (1 1,72) + 538 (1,72)
- 2 ’ 3,40 7\3,40
= 1,18 kN.m

e Moment en travée particuliere FG
lFG MF - MG _ 1,95 6,4‘1 - 0,4‘4'

X=—= = = 1,64
2 Y0 e 2 ' %63x195 m
Q' XX X (lgg —X) X X
Memine =~ ~ My (1= ) = Mg ()
2 lpe lpg
_ 4,63 x 1,64 x (1,95 — 1,64) 6.41 (1 1,64) +0.44 (1,64)
- 2 ’ 1,95/ 7 \1,95
= —0,22 kN.m
2. Cas des charges maximales sur la travée CD et FG
/QU- 6'66KN/m /QU.-".G 3KN/m /Qu- G,GGKN/m /QU.-".GgKN:"m
et <f’ /
1e/ y l l 1* y
A
A B C D 3 F G
¢ 4.03m < 4.2m > < 3,.4m >e 4.2m >< 4.1m > g.95$

Figure 1V.13 : Schéma cas particulier de la méthode forfaitaire

e Moment isostatique :
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

Q' X I? 463X 4,032

My a5 = 3 3 =940kN.m
Q', X1? 4,63 x4,20°

MO BC — 8 = 3 = 10,20 kN.m
Q. X I 6,10 x 3,402

My cp = 3 = 3 = 8,81kN.m
Q' X I? 4,63 x 4,207

MO DE — 8 = 8 = 10,20 kNm
Qu X 1?> 4,63 % 4,102

My gr = 3 = 3 =972kN.m
Q, X I 6,10 x 1,952

Mo pg = g = 5 = 2,90kN.m

e Moments sur appUiS
My, = 0,2min(Mg 45 ; Mo ap) = 1,88 kN.m
MBI = O,Smln(MO AB ’ MO BC) = 4,70 kN.m

M¢, = 0,Amin(My ¢ ; Mo cp) = 3,52 kN.m
Mp, = 0,4min(Mo cp ; Mo pg) = 3,52 kN.m

ME’ = 0,4min(M0DE ; MO EF) == 3,52 kN.m
MFI = O,Smln(MO EF » MO FG) = 1,4’5 kN.m

MGI = O,me(MO FG » Mo FG) = 0,58 kN.m

e Moment en travee particuliere CD

X_lcu+MC,—MD,_3,40+3,52—5,52_170
~ 2 T xlp 2 '610x340 0T

Qy X X X (lcp — X) X X
o =Sy (12 ()

6,10 x 1,70 x (3,40 — 1,70) : (1 1,70) Lss (1,70)
B 2 ’ 3,40 7\3,40

=530kN.m

e Moment en travée particuliére FG
_lgg Mg, —Mg 1,95 1,45—0,58

X = = =1,05
2 "0 X1l 2 T 610x195 m
QuXXX(lFG_X) X X
_610x105x(195-105) (1 1,05> +oss (1 1,05)
B 2 ' 1,95 ’ 1,95
= 1,90 kN.m
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

Donc:

MCD=5,30kN.m MFG=1,9OkNm

{Mcz 3,52 kN.m {MFz 1,45 kN.m
Mp = 3,52kN.m M; = 0,58 kN.m

M,+M
max[(1 + 0,3a)My 45; 1,05M,] — % = 6,67

MAB ZmaX 12+03a i MAB =6,67
() Mo = 52
Mg + M,
maX[(l + O,S(X)MO BC» 1,05M0 BC] - T = 7,23
Mpc = max 1,2 + 0,3
e
M, + M
max[(1 + 0,30)My pg; 1,05M, pg] — % =711
Mpg 2 max 1,2 + 0,3
L0 - e
MDE = 7,11
e les efforts tranchants
M, — M l
T, = % + %
T =
M, — M, ql
=773
T, = 8,63 KN
Typ

T, = —10,23 KN

{Tw = 10,23 KN
¢=1T, = —9,68 KN

%

T o= {max = 10,37 KN
w min = 7,97 KN
T — {max = —10,37 KN
€ min = —7,79KN

Tep=

. {Tw = 10,09 KN
EF=|T, = —8,89 KN

T = {max = 6,39 KN

T w min = 6,60 KN
FG= T = {max = —5,50 KN
¢ " |min = —0,48KN
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Chapitre 1V

Tableau 1V.2: Récapitulatif des résultats trouvés des poutrelles d’étage courant.

CALCUL DES PLANCHERS

ELU ELS
Travée | L(m)

Mo | Mt | Mw | Me | Tw | Te(-) | Mo | Mt | Mw | Me

A-B 403 1238835|248 7,05|11,15 1342|895 | 6,04 1,79 5,10

Type0l < B-C | 420 1345 889 7,05 564 1344 1278 1019 621 510 4,08

o CD 340 6,70 1,18 564|538 794 7,79 1496 097 4,08 3,89

D-E 420 | 1345|888 5385381281 1281|972 641 3,89 3,89

E-F 410 12,81 8,07 538 6411225 1276 9,27 |556 3,89 4,64

F-G 195 | 1,73 | 022 641|045|66 048 |163 014 464033

A-B 403 940 |6,67|188 470|863 1003|696 | 494 1,39 3,48

B-C 420 10,20 723 470|352|1023 968 |793 539 348 255

TypeOl (C-D 340 | 881 530 352 352 1037|1037 637 |382 255255

- D-E 420 10,20 711 352|3,89|963 981 |766 530 255 255

E-E 410 972 | 763 389|145|10,09 889 | 721 424 288 1,05

F-G 1195 290 | 190 1,45|058|639 550 |210 1,37 | 1,05 0,42

A-B 403 1238851248 673 |11,24 1335|895 | 6,16 1,79 | 4,86

Type2 | B-C | 420 | 1345 753 6,73 6,73 12,81 1281 972 |544 486 486

CD 340 881 |555|6,73|1,76 11,83 891 | 637 401|486 127

Types | AB 218 275 1022 056|769 177 |832 204 013 041556

Min B-C 410 12,82 846 7,69 2561375 1125 9,27 |6,12 556 1,85

Type3 | AB 218 362 221072217598 731 262 160 052157

max B-C 410 973 825 217 195|955 944 721 |613 157 144

A-B 403 1238 |7,85|247 807 |10,90 1368|895 | 567 1,89 5,83

fyped B-C 420 | 1345|887 807|269 1403 11,52]972 041 583 194

A-B 420 1345888269 807 |11,53 1403|972 | 641 1,95 5,83

Types B-C 410 |12,82|833 807 |256|1385 11,16|927 599 583 1,85
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

8,89 8,68

Figure 1V.14 : Diagramme des moments fléchissant M [Kn.m]

9.63 10.09

9.68
10.03 981

10.37

Fig IV.15 : Diagramme des efforts tranchants T [Kn]

Les sollicitations maximales de calcul sont :

M, max = 8,89kN.m
ELU {My max = 8,07kN.m ELS {
Tonax = 14,03 kN

M, max = 7,20 kN.m
My max = 6,27 kN.m

IVV.2.3.4Calcul du ferraillage
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

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

fibres inférieures, de ce fait les armatures longitudinales seront disposéees 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 :
Donnée :

e Largeur de la poutrelle (table) : b =65 cm;
e Largeur de la poutrelle (nervure) : bo =12 cm;

e La hauteur de la poutrelle (table) : ho =4 cm ;
65 cm

A
y

e La hauteur de la poutrelle (nervure) : hy=20cm ;
. A 1 4cm

e Hauteur utile :d =0,9ht =18 cm ;

e fe =400 Mpa; fcos = 25 Mpa ; frog = 2,1 Mpa ;

e Fissuration peu préjudiciable. 20 cm 12 em

v

Figure 1V.16 : Géométrie de la poutrelle
IVV.2.3.4.1 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

1
Mtszhoxfbcx< )=65><4><14,17><< )x10-3=25,79kN.m

M; max = 8,89 kN.m < M, = 25,79 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 ht) = (65 x 20) cm?2 soumise

a:
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

Mt 889.10°
f,..02b 14,17.(18)2.12
n=0,16—2_,3-0912

oy =18 _ 20 _ sempa
5, 1,15

S

3
Aoo MU 88010° o
Bdos 0912.18.348

u =0,16 <0,392 > A's=0

e Condition de non fragilité (section en Té) :

A = I X fiz8
™ 0,81 X hy XV, X fe

Avec :

(2o (=)« 1o x - h(52))

(b X hy) + (bg x (h— hy))
(65 X 4 X (20 —g)) + (12 x (20 — 4) x (?))

VZ =

= =13,75cm
(65 x 4) + (12 x (20 — 4))
V,=h,—V, =20—13,75=6,25cm
bV — ((b —bo) X (V; — ho)3) by x (h — V)3
I= 3 + 3
(65 x6,25%) — ((65 —12) x (6,25 — 4)?) N 12 x (20 — 6,25)3
B 3 3

= 5088,48 + 10398,44 = 15486,92 cm*
A = 15486,92 x 2,10
0,81 X 20 X 16,24 x 400
Donc : Ag oq; = 1,55 cm? > A = 0,31 cm? ; Condition vérifée
Onprend : 1T10+1T10 ; A, = 1,58 cm?
2. Sur appui (armatures supérieurs) :

e Condition de non fragilité (section en T¢é)
Lo Ma _ 8.07.10°
Cf..drb, 14.17.(18).12

n=015—12= 560921

= 0,31 cm?

=0,15<0,392 - A's=0

. =f—e=ﬂ=3481\.{Pa
o, 1.1
; = 10°
As Ma 8.07.10 40 om?

“Bdo, 092118348
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

I X firg _ 15486,92 x 2,10
0,81 X hy x V; X fe 0,81 x 20 X 6,25 x 400

Amin -

= 0,80 cm?

Donc : Ag q; = 1,40 cm? > A, = 0,80 cm? ; Condition vérifiée
On prend : 1T10 (filante) + 1T10 (chapeau) ; A, = 1,57 cm?

1V.2.3.4.2 Vérification a ’E.L.S :

a) Position de I’axe neutre :
b
SY2 A (Y- ¢) = nA(d - y) =0 - 32,5y% + 23,70y — 426,60 =0

-y =3,28cm

b) Moment d’inertie :

b 65 x 3,283
I==y3+ nA,(d- y)?= ———+ (15 x 1,58 x (18 — 3,28)?) = 5899,84 cm*

3 3

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

Moy 641 10°
7 77T 589984

Ope = K Xy = x 3,28 = 3,56MPa

O'_bc: 0!6f(,'28 = 15 MPa
0y = 3,56 MPa < 0, = 15 MPa ; Condition vérifiée
d) Contrainte de cisaillement :

T 14,03x10°
"~ byxd  120x18

Ty = 0,65 MPa

4= {min0,2 (fy—;j) ;5 MPa}  Fissuration peu préjudiciable
T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,33 MPa

7, = 0,65 MPa < 7, = 3,33 MPa ; Condition vérifée
I1VV.2.3.4.3 Les armatures transversales A :

D’aprés le B.A.E.L 99 (A.5.1.23),0n a:

h b,

@ = min|o; —;
t—mm(35 10

(DL) =min(5,71;12;10) ; On trouve &, = 5,71 mm

On adopte : @, = 6 mm
a) Calcul des espacements :

S; < min(0,9d ; 40 cm) = min(16,20 cm ;40 cm) = 16,20 cm
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

S¢ =15cm
b) La section des armatures transversales :

A _fo (ru x (g)) —(03k x f;;)

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

(1

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

. x (h) ()

2

h

On calcul la valeur de I’effort tranchant T, (5) par la méthode des triangles semblables.

h
1403kN T, (5)

I

0,10m 2,60m ‘
<+t —>

) 4,20m -

< »

Figure 1VV.17 : Effort tranchant par la méthode des triangles semblables
h

T,;l(ax _ %(52 o, (%) _ Tmax X E(‘ G
2

On calcul la distance « X » :

L M,—M, 42 538—538

X W e 2 22,10
2P Taxt 2 Taaixaz0 m
ho 0,20
= —010m
2
. <h) _1403x(220-010) .
“\2/) 2,20 S

(h) 13,39 x 1073
T X|3])=

2) T 01zx0216 2 MPa

D’apres (1) :

(At) (052 -(03x21)) x12x1,15 _ 717 x 103
S.) = 0,0 x 235 B amn

cal

c¢) Pourcentage minimal des armatures transversales :
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CALCUL DES PLANCHERS

Ar X fe
> —~ %) .04 MPa | =
by X S, 2 T by xS,

> 0,4 MPa

A 0,4 X b, A 0,4 x12
( ) > :>(—) >——=0,02cm

Sl .= fe Se/ . T 235

min

On prend le max entre (2) et (3) w(%) > 0,02 ,onprend S; =15cm
)

min

206 = 0,56 cm?/ml
S¢ =15cm

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

S; < min(109; ; 15 c¢m) = min(10 cm ;15 cm) = 10 cm
e Espacement dans la zone courante :
St <15cm; Onprend S; = 15cm

d) Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

Mappui Mappui 7:20
E = = = = 44,44 kN
v z 09d 09x18x 102

> max(0,26 MPa ;0,4 MPa) =

(3)

A X fe
by X S;

E, = 44,44 kN > T, = 14,03 kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas

soumises a un effort de traction.

e) Compression de la bielle d’about :

Vu
effort de traction dans la
section d'acier sur appui

Vy
Réaction Vu‘21i2
dappui Compression dans

la bielle de béton

Figure 1V.18 : Schéma de la bielle d’about

La contrainte de compression dans la biellette est de :

V 21/2
u-

ba

. Fb Fb = T\/E o ZT
b=?;Avec: 5=a_b0 -:>Jb=a—bo
V2
Promotion 2017



Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

Ou:

a : La longueur d’appui de la biellette.

fc28
Yb

On doit avoir : o, <

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est Iégerement différente de

45°, donc on doit vérifier que :

G_<O,8></‘628:>2T<0,8><f6282>a> 2Ty, g 2x14,03x 1,5
b=y, aby ~ v, = 0,8 X by X frag ~0,8x12x25x10

=0,017m=1,70cm

a =min(a’;0,9d) ;a'=c—c' —2;c a=40—-2-2=36cm
=2cm; c=40cm a
a’ : Lalargeur d’appui ; = min(36 cm; 16,20 cm) = 16,20 cm ; a

¢ : La largeur de ’appui du poteau ; > 2,10 cm ; Condition vérifiée.

¢’ : L’enrobage.
f) Entrainement des armatures :

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

T

Tser = = S Tgor = X
e = 0,9d x u x n ser = Ps X frog

Y, : Coef ficient de cisaillment ; Y = 1,5 pour H. A ;
T : L’effort tranchant maximum ; T = 14,03kN ;

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

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

~ T ~ 14.03 x 103
Tser T00dx uxn 16,20 X 3,14 x 3 x 102

= 0,92 MPa

Teer = 1,5 X 1,7 = 2,55 MPa
Tger = 0,92 MPa < T4, = 2,55 MPa ; Condition vérifiée.
f.2) Ancrage des armatures tendues :

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

diametre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence .

La contrainte d’adhérence 7, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.

Promotion 2017




Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

To = 0,6 X P2 X fr0 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,83 MPa

L _PXf, 1x400
ST 4x1, 4x283

= 35,33 cm

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est obligés de

courber les armatures d’une valeur « r » :
r=550=55%x1=55cm
f.3) Vérification de la fleche :

D’aprés BAEL 91 modifiée 99 : f < fadm

Lmax
500

Avec : Fagm = — Lmax : la portée maximal

Dans notre cas,ona: Lmax=4,20m
_ 420 _
Fadm =00 0,0084m

3
lo=2-+15A4,G—d)? > d =0,1h

L 0,65.0,203 | 15339 0,2
o~ 12 "~ (2

I[,b, = 3,26.10 —1m4
_ Ay _339.107%
" bod  0,12.0,18

0,05ft,g 0,05.2,1

/‘li == =

012 = 2,57

(2+3°0)p  (2+3:3%52)0,016

—0,02)2

=0,016

. 1,75ft28

= apest)+fezs 0,864

_ 11, _ 1,13,26.107"
T (A+AiUY) T (142,57.0,864)

=0,11m*

-3 2
f= Mg ,2  889.107°.42

= =4,43.10°m
10E;Ip; 10. 32164,2.0,11

Avec :

Ei = 11000(fc28)1/3 = 32164,2MPa

Donc :

f =44310—-3cm < fadm =084cm..........coooiiiiiil. condition vérifiée
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

IV.2.3.5 Dessin de ferraillage de poutrelle :
/ 1T10(F)
__« 1T10 (C)
"
T —

Cadre @ 6

3T10

/ /
Calli . S

Figure 1V.19 : Schéma de ferraillage de poutrelle d’étage courant

V.3 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 méthode
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.
(My—1 X L) + 2My(Lyy + Lp41) + (Mpyq X Lyyq)

Sp X Ay | Spyr X bn+1]
Ln Ln+1

(1)

IV.3.1 Les type de poutrelles

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

meétre linéaire du plancher terrasse :

{G =588 kN/m* _ {Qu = 10,24 X 0,65 = 6,66 kN /m?
Q =1,00 kN/m?> ~ Qg = 7,47 % 0,65 = 4,86kN /m>

Notre plancher terrasse comporte 5 types de poutrelles

Type l:

Qu=6,1KN/m

llll‘”%llllllél&llllll

3.4
€ 4.03m — 4.3m > < 4m >
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/‘ 6.66 KN/m
llllllllllllllll SAlidlifil
AR KA

4 03m 4.2m 3,4m 4.2m 4,1m 1,95m
<€ >€<— —>—>

A\ 4
N
V

~
rd) 7 N

Type 3:

/— 6,66 KN/m
g}lllilkflllll
A A

41m
«—21Em o >

Type 4 :

6.66 KN/m

Ll il

4,03m 4,2m

> € >

Type5:

6.66 KN/m

SRRNES AN

4,2m 41m

e ~ L
T~ v N

~
-

Figure 1V.20 : Schéma statique des poutrelles
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Chapitre 1V CALCUL DES PLANCHERS

1VV.3.2 Calcul des moments fléchissant :

La poutrelle de type 1 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, = 6,66 kN/m

1 M, M 41
ffuuuuuﬁ
iy iy i

n=403m Jni =420

A B C
Mg =My_1; My =My et Mo = My 4
Partie AB : Partie BC :
Qul2 6,66 X 4,032 Qul2 6,66 X 4,20
My a5 = 8 = 3 My gc = 3 = 3
=13,52kN.m = 14,69 kN.m
L 4,03 Lnyr 4,20
a, = b, = 7" =——=202m Upe1 = bppq = ”2+ ——=2,10m
2 2 2
= §(Ln X Mg ap) = 5(2:02 X 13,52) Sn1 = §(Ln+1 X My pc)
= 36,32 m?

= %(4,20 X 14,69)
=41,13m?
1. Détermination de 1I’équation :
M, = —0,2My 45 = —2,70 kN.m
(1) = 16,46M, + 4,20M, + 222 =0 (D

e Onisole les deux premiéres travées adjacentes BC et CD :
Q, = 6,66 kN/m

“f'muml/\

—420%“ —340m

B C D
My =My,_q; Mc = My et Mg = Mg Partie CD :
| o Q6663407 L
Partie BC : 8 8 '
Mo cp = Q’élz _ &% 24’202 =1469kN.m  Gn+1 = bna = anﬂ =27 =170m
b=t Sutt = = (Lns X Mo cp) = 5 (3,40 X 9,62)
= 21,80 m?
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2
Sn =§(Ln ><1\4OCD) =

2
3—(4,20 X 14,69) = 41,12 m?

Détermination de 1’équation :
Md = _O,ZMO cD — _1,92kN.

(1) = 4,20M, + 15,20M, + 182,23 = 0 (N

e Détermination des moments aux appuis et en travées :
1. Surappuis :
Il suffit de faire la résolution des deux équations trouvées précédemment :

12,1M, + 3,25M, + 82,55 = 0
4,20M, + 15,20M, + 182,23 = 0

Donc ona:
M, =—2,70 kN.m M, = —878kN.m
M, = —11,14 kN.m Mg = —1,92kN.m
2. Entravée:

M, + M, —1,20 — 5,30
M; 4p = — 5 + My 4p = fﬁ_ 6,00 = 2,75kN.m

My, + M, —5,30 — 5,66
M gc = T+ Mype = f+ 8,08 = 2,60 kN.m

M.+ M, —-5,66 —1,33
M;cp = T"‘ Mycp = fﬁ_ 6,65 =3,15kN.m
1VV.3.3 Calcul des efforts tranchant :

_ M, — M, 4 l _ —-2,70+ 11,14 ( 9 4,03) 1551 kN
TravéeAB: { Gz T T a0 PR ) T
' T — M, — M, l _ -2,70+ 11,14 ( 6 x 4,03)  _1132kN
e — l Qu 2 - 4’03 ) 2 - )
M, — M, ) | -11,14 + 8,78 4,20
T, =———+Travée Q, = = ( ,66 X —) = 13,42 kN
Travée BC: L 2 4,20 2
) T My, — M, l —11,14 + 8,78 ( 6 4,20) 14.58KN
= - = — X — | = —
\ € [ “2 4,20 ’ 2 ’
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T, =

Travée CD:

T, =

CALCUL DES PLANCHERS

l

Mc_Md

l

_Quz—

2} Travée Qu

[l —878+192
3,40

[ -878+ 192

2

3,40

(6,66

+(6

3,40)

x _—
2

)

3,40
,66 X

2

= —13,34kN

Tableau 1V.3 : Récapitulatif des résultats trouvés des poutrelles Terrasse

) = 9,30 kN

ELU ELS
Travée | L(m)
Mo Mt Mw Me Tw Te(-) Mo Mt Mw Me
Type01 A-B | 403 | 1352 6,60 | 2,70 | 11,14 | 1554 | 11,33 | 9,87 | 7,36 | 1,97 | 8,13
B-C | 420 1469 | 479 11,14 | 878 | 13,42 | 1455 | 10,72 | 7,24 | 8,13 | 6,50
CD | 340 | 9,69 | 427 | 878 | 1,92 | 930 | 13,43 | 7,02 | 470 | 6,50 | 1,40
A-B | 403 | 1352 655 | 2,70 | 11,24 | 1530 | 11,30 | 986 | 7,27 | 1,97 | 851
B-C | 420 | 14,69 | 534 | 11,24 | 7,47 | 13,08 | 14,88 | 10,72 | 7,70 | 851 | 4,72
CD | 340 962 | 1,74 | 7,47 | 8,30 | 1424 | 13,73 | 7,02 | 3.88| 472 | 596
Type02
D-E | 420 | 1469 | 6,08 | 830 | 893 13,80 | 13,83 | 10,72 | 748 | 596 | 7,64
E-F | 410 | 13,99 | 585 | 8,93 | 7,36 | 13,27 | 14,03 1 10,21 | 7,12 | 7,64 | 5,03
F-G | 195 | 317 | 0,83 | 736 | 0,63 | 304 | 994 | 231 | 05 | 503 | 0,46
AB | 218 | 396 | 1,17 | 0,79 | 9,46 | 11,24 | 3,28 | 2,89 | 054 | 058 | 6,90
Type03
B-C | 4410 13,99 | 7,87 | 9,46 | 2,79 | 12,03 | 15,28 | 10,21 | 8,03 | 6,90 | 2,04
A-B | 403 | 1352 | 580 | 2,70 | 12,73 | 1590 | 10,93 | 9,87 | 6,81 | 1,97 | 10,36
Type04
B-C | 420 | 14,69 | 6,86 | 12,73 | 2,94 | 11,65 | 15,75 | 10,72 | 7,74 | 10,36 | 2,14
A-B | 420 | 1469 | 863 | 294 | 9,19 | 1547 | 1250 | 10,72 | 7,97 | 2,15 | 9,42
Type05
B-C | 4410/ 13,99 | 799 | 9,19 | 2,80 | 12,09 | 1520 | 10,22 | 7,41 | 9,42 | 2,04

Tableau IV.4 : Récapitulatif des résultats trouvés

Mt max Ma max Tmax
E.LU 10,40 11,24 15,90
E.L.S 8,03 10,36 /
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IV.3.4 Dessin de ferraillage de poutrelle :
1T12 (F)

_“‘/ 1T12(C)

oatH—

Cadre @ 6

3T12

VAuy e
€ K X

Figure 1V.21: Dessin de ferraillage des poutrelles de la terrasse

V.4 Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est l1égérement

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 armaturgs paralléle aux poutrelles.
Section minimale des armatures Perpendiculaire aux poutrelles :
AL= 200/fe  (cm?/ml) sil< 50cm
ALz 4l/fe  (cm2/ml) si 50cm = | < 80cm

Avec | : ’écartement entre axe des nervures

Section minimale des armatures paralléles aux poutrelles

All> ALf? R As//
! bt
| L]
L=0,65m g E L g { As L
Q -
Fe =400 Mpa

50cm < L=65cm < 80cm

Al> 4x65/400 = 0,65 cm?/ml )
Figure IV 22: Ferraillage

Onprend AL=6¢5=1,18 cm?/ml _
De la dalle de compression

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

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

de la grande dimension soit paralléle a I’axe des poutrelles.
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