Chapitre 111 Calcul des planchers
I11- Calcul des planchers :
I11-1-Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du sol.
111-2- Dimensionnement des poutrelles :

Notre construction étant une construction courante & une surcharge modérée (Q < 5KN/m?).

Dans notre structure on a un seul type des planchers a corpscreux h; = 20cm

{ 16 cm: corps creux.
(4 cm : dalle de compression

Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur et espacées de 65cm et sur les quelles

vient s’appuyer 1’hourdis

(hauteur du plancher —>ht =20cm;

épaisseur de la nervure—h . =4cm;

|
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Largeur de la nervure —>b0=120m.
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Figure I11-1 : Plancher a corps Creux
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Chapitre 111 Calcul des planchers

I11-2-1Calcul de la largeur (b) de la poutrelle :

Le calcul de la largeur "b" se fait & partir de la condition suivante:

b = 2D +Dg..eeeeeeenen. (1)
L=35m I, = 65cm
bi< (13-bo) /2 bk (65-12)/2 = 26,5¢cm
b1 = (b-bp)/2 = min <b;<L/10 = min <;<350/10 = 35cm
6ho< b;<8hy 24 cm<b;<32cm

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

111-3- Méthode de calcul des poutrelles :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le reglement BAEL 91 propose
une méthode simplifiée dite" méthode forfaitaire”, pour le calcul des moments, cette méthode

s'applique pour les conditions courantes.

111.3.1-Méthode forfaitaire:

111.3.1.1-Les conditions d'application de la méthode forfaitaire :
Cette méthode est applicable si les 4 conditions suivantes sont remplies :
1. Lacharge d'exploitation Q < max(2G:5 KN/m? ).
2. Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentestravées.
3. Le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et1,25

L
08<_ <125
L(i+1)
4- la fissuration est considérée comme non prejudiciable.

111.3.1.2-Principe de calcul :

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

isostatiques "M, " De la travée indépendante.
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Chapitre 111 Calcul des planchers

Mo M\v Mt Me /
K A B Ay Ay
Travée isostatique Travée hyperstatique

M, M,

— Travée hyperstatique

— yTravéeisostatique
o

Selon le BAEL 91, les valeurs de My,, M;, M. doivent vérifier les conditions suivantes:

Mt > max [1,05MO ; (1+0,30) MO]- (MW + Me)/Z

Mt> (1+0,3a) Mg /2 ) dans une travée intermédiaire;
M> (1,2+0,3a) Mo /2) dans une travée de rive;

M Le moment maximal dans la travée indépendante ;
M £ Le moment maximal dans la travée étudiée ;

MW : Le moment sur I’appui gauche de la travée ;

M, : Le moment sur I’appui droit de la travée.

a: Q/(G + Q) Le rapport de la charge d’exploitation a la somme des charges permanentes
Et d’exploitations.

a-valeurs des moments sur appuis:

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

cas de deux travées :

0.6Myp
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Chapitre 111 Calcul des planchers

cas de trois travées:

o 0,5Mp 0,5Mjy o
AN AN AN A
cas de plus de trois travées:
0.5Mpg 0.4Mp 0.4Mp  0.5Mo 0
A A A A A A
Remarque :
o outre poutre
poteau ou refend 74

poutre

T

Meve={020,2)Mg

Msve= (0,2 4 0,4)Mg

-Si le moment sur I’appui de rive=0, une section d’armatures supérieures correspondant a

0,15My doit étre prévue sur cet appui.

Effort tranchant:

L'étude de I'effort tranchant permet de Vérifier I'épaisseur de I'dme et de déterminer les
Armatures transversales et I'épure d'arrét des armatures longitudinales Le réglement
BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié:
Tw = (M, - M)+ Q172

Te = (M, - M/I- QII2

Tw

e R I

Te

Figure 111-2 : Diagramme de 1’effort tranchant.
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Chapitre 111 Calcul des planchers
111.3.2-La méthode forfaitaire modifié :

Cette méthode est applicable, si le rapport des portées de deux travées successives n’est pas
compris entre 0,8 et 1,251l convient d’étudier séparément les effets des charges d’exploitation on les
disposant dans les positions les plus défavorables pour les travees particuliéres
Selon les travées, on distingue deux cas :
a-Cas ou la travée comprise entre deux grandes travées :

I1 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 0,4Mg (M, 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)

0,500,

0,20\,
A A ﬂ A

Figure 111-3 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 :

L,.—x X X L M, — M
:Qx( be )+Mb(1——)—MC<—>; _ Lie b c
2 Lbc Lbc 2 QXLbc

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

M,

Le travée (BC) sera armée a la partie inférieure par un moment correspondant a 0,5My
Mo : Le moment isostatique maximal de la travee (BC).

o Exemple de calcule :

3 |\4 Aﬁ /

1 /\- / /\
A\/A\/A : A A A

Ona:

¥ ]
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Chapitre 111 Calcul des planchers

1,35GL?
M14 — 4
0 8
My, = 0,2M12

M, = 0,4 max( M3?, M33)
Mgz = 0,5M&; Mgz = 0,5 M§®)
M,s = 0,5 max( M§>, M3®)
b-Calcul le moment minimal et le moment maximal de la travée particuliére :
Pour le recherche du moment M;* min, on considére le chargement suivant :
Qu=1356+1.50 Qc=13:c Qu=1356+1.50

' TEREEEXEXENLA A ¥ Y eV Y v Y YYY
‘l 2 3 4 3 &

Y ¥y YyYyYyyYyywvyn

-

Travée particuliére
Le moment dans la travée (3-4) peuetre évalué en utilisant I’expression suivante :

L-x +Ma|1-2 —I\/Iall.iavecx:£+m‘r
2 L L 2" QL

Il est évidant que ce cas de chargement peut donner lieu a un moment négatif en travée ce qui

M(X) = QG(

nécessite une disposition d'armatures supérieures sur toute la travée (3-4), on obtient ainsi I'une des
situation suivantes:
M, :Mmb(l_i)_,v,c(i) o = Loe My = Me
2 Lpc Lyc 2 Q X Ly
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 0,5My
Mo : Le moment isostatique maximal de la travée (BC).

Exemple de calcule :

/|\ /|3 |\4 /lﬁ/
A A

A —7/& A A
\/\ /.. |
Travée particuliere

¥ ]

Ona:
QulL?

M12 — M23 — M4-5 — M56 —

0 0 0 0 8

2

14 _ 1,35GL

0 8
M, = 0,2M*?

Mg, = 0,4 max( M3?, M33)
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Chapitre 111 Calcul des planchers

M,; = 0,5M23; My5 = 0,5 M$®)
M,s = 0,5 max( M§>, M3®)

1)-Calcul le moment minimal le moment maximal de la travée particuliére :

Pour la recherche du moment M;* min, on considéra le chargement suivant :

Qu=1356+1.50 Qc=135c

YYY Yy YYYY YYY ¥ Y e Y Y v Y YWY

3 4 5
Travée particuliére

Qu=1356+150

-

Y ¥y Yy ryYyywyn
A,

~
L

Le moment dans la travée (3-4) peuetre évalué en utilisant I’expression suivante :
M(X) = Qg Lx +Ma, 1-X- Ma4.1avec X :E+MIr
2 L L Q..L

Il est évidant que ce cas de chargement peut donner lieu a un moment négatif en travée ce qui

nécessite une disposition d'armatures supérieures sur toute la travée (3-4), on obtient ainsi I'une des

situation suivantes
3 4

34 L

3[:"41‘"‘1

x\_‘_

Figure I111-4. schéma explicatif
Pour la recherche du moment M, *max, on considére le chargement suivant :

Qec=1.15¢ Qu=135¢+150 Qc-115¢
¥ Yy y Yy vy ¥ v vy v v v v ¥ | YY Y Y YYYYY VY Y Y Y YYY
1 1) 3 4 ‘5 5‘
Travée particuliére

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

Maa Mt pyin May

11‘:13R'.:--._ ] 1/{_ : -'_?j M'a,
‘ “7A

Figure 111-5. Diagramme du moment max et min
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Chapitre 111 Calcul des planchers
L —X
M(x)=QG.( : j+ M'as[l—Ej—M'a4.i

L

Le moment Mtsamax €St évalué en remplagant x par la valeur:
« :£+ M'a, -M'a,

2 Q,L
M'az=0,4min (M'o23,M'034) ; M'as=0,4min (M'o34,M'045) ;
M'012=M'023 = M'oas = M'0s6 = Q. (L)*/8M'034=Qu. (L)/8,
Dans tous les cas, la travée (3-4) doit étre armée a la partie inférieure pour un moment correspondant a
au moins 0,5M'ga4
Cas d’une travée de rive :

les étapes définie précédemment sont a suivre ; a la déférence que dans ce cas il n’existe qu’une

seule travée adjacente.

0,500,

0,20,
f% & 'y

Figure 111-6. Schéma explicatif

Il suffit de porter sur I’appuis (A) la valeur du moment admissible tenu de 1’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 0,6 My( BC) s’il a que deux travées au0.5My( 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 0,5M(BC) si la poutrelle est a plus de deux travées et 0,6 My (AB) s’il n’y a que deux travées.
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Chapitre 111 Calcul des planchers
I11-4-Calcul des poutrelles:

111.4.1-Type de poutrelles:

Notre construction comporte 03 types de poutrelles :

Type 01:
: 3.25 /'J\' 345 :
Type 02:
AN Y i /\ A
T 1.85 _' 325 2 345 - 3175
Type 03:

I11-4-2- Calcule des Planchers RDC et étage courants:

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

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

Q =1,5KN/m? < (2G = 10,12 KN/m?:5 KN/m?)

. Q=1,5KN/M*<10,12KN/M* ..o Condition vérifiée
3-Poutrelle a d’inertie constante (I=cte).....................oeeeen Condition vérifiée
4-Fissuration peu préjudiciable...............ooiiiiiiiinn. .. Condition verifier

. . L
5- le rapport entre les travées successives : 0,8 < <1,25

L(i+1)
Travées A-B B-C
Portée 3,25 3,45
Rapport 0.94
L . (ipis
0,8< S L2 condition vérifiée
L(i+l)

Puisque le rapport 0,8 < Li/Li+1 < 1,25 n'est pas satisfait; on utilise la méthode forfaitaire modifiée
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Chapitre 111 Calcul des planchers
pour la travée particuliere; et on utilise toujours la méthode forfaitaire pour le reste des travées.

Exemple de calcule

TypeO1:
5.90 ‘I‘KN,"‘ITI]

I CTTITITITT

3.25 3.45

Calcul des sollicitations :

G =506 KN/m?

D’ou:

Q= 1,5 KN/m?

E.LU:

Q4 =(1,35G +1,5Q) x 0,65 = 5,90 KN/ml

ELS:
Q.= (G +Q) x 0,65 - Q. = 4,26 KN/ml

1+ 0,3a =1,068 > 1,05

9 0,229 | 222222 — 0,63 travee de rive
G+Q 506+1,5 2

a

14+0,3x
2

= 0,53 travee intermediaire

Tableaux I'11-1.1es valeurs de coefficient « de la méthode forfaitaire
Moment isostatique

Qu-p 59 x3,25”

M{B = — 7,8KN.

0 3 3 7,8 m
2 5,9 X 3,452

e = L . i ——— = 8,8KN.m

Moment sur appuis:

M, =0.2M{8 =0,2x%x78=156 KN.m

Mg = 0,6 Max(M§8; ME¢) = 0.6ME¢ = 0,6 x8,8=528KN.m
Mg =0,2M§¢ =0,2%x8,8=1,76 KN.m

Moments en travée :

Travée AB :

1,56+5,28
M#B > 1,068 x MgE — ==

MAB > 0,63 x MAE = 4,914 KN.m

> 4,91KN.m
M#B = 4,914KN.m
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Chapitre 111 Calcul des planchers
Travee BC:

MEC > 1,068 x MEC — 223176 5 5 g7

ME¢ =587KN.m
MBC€ > 0,63M5¢ > 1,109 !

5,28
A

1,76

Figure I111-7. Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]
Calcul de I’effort tranchant T :
-L’effort tranchant est donnée par :

I M,-M
T, = % + er (kN)
I M,—-M
T, = —& + =% ¢ (k)
2 l
r Lg My—Ms 59%325 1,56—5,28
T, =248 DA T8 + = 8,44KN
Travée AB 2 Lis 2 3,25
ve o Ghas Mi—My _ 59x325 156-528
VBT 2 L 2 46
r lpe Ms—M; 59x345 1,76— 528
T, =LBC B~ Tc + = 09,16 KN
Travée BC 2 loc 2 3,45
ravee oo e Mp—Mc _ 59x345 176-528 .
LET 2 lpe 2 345

9,14
844

10,73

3.25 3.45 11,19

Figure 111-8. Diagramme des efforts tranchant T.[KN]
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Chapitre 111 Calcul des planchers
Type 02:

Les conditions 1-2 et 4sont deja vérifiées

Travées A-B B-C C-D D-E
Portée 1,85 3,25 3,45 3,175

Rapport | 0.57 0,94 1.09
Le rapport du la travée successives.li ¢ [0,8;1,25] % = 0.57 ;Condition non verifiée.
i+1 ’

Les travées BC —CD-DE seront calculées avec la méthode forfaitaire, la travée AB 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.

Calcul des sollicitations :

Qy =5,90 KN/ml; Q =426 KN/ml

Q' = 1,35G = 1,35 x (5,06 X 0.65) = 4,44kN /ml

Calcul du moment minimal de la travée AB:

4.40 KN/ml

FEAT T T T LT T T

1.85 3.25 3.45 3.175

5.90 KN/ml

Moment isostatique :
Q. Py 444 x 1,852

MEE = = 1,9KN.
0 8 8 m

NE 5,9 x 3,252

e = Quw B _ = 7,8KN.m
8 8
AP 5,9 x 3,457

mep = Qw0 _ = 8,8KN.m
8 8
By 59x3,1752

mpr = Qu - B _ = 743KN.m

Moment sur appuis:

MA = 0,2M§8 =0,2x 1,9 = 0,38KN.m

MB = 0,5Max(M§8; ME¢) = 0,5M8¢ =0,5%x7,8=39KN.m
MC = 0,4 Max (M8¢; M§P) = 0,4M§P = 0,4 x 8,8 = 3,52KN.m
MD = 0,5Max (MJE; MEF) = 0,5MEF = 0,5% 8,8 =4,4KN.m
ME = 0,2MEF = 0,2 x 7,43 = 1,486 KN.m
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Chapitre 111

Calcul des planchers

Moments en travée :
Travée AB:« forfaitaire modifier »

1.85 0.38-3.9
2 4,44x1.85

1,85-0,5

1-10,5
MAB. = (4,44) —— + 0,38( ) -39

2
Calcul du moment miximal de la travée AB:

S.‘si(ll KN/ml

)

= 2,04KN.m

1,85

4.40 KN/m

/ \
/ X L\
1.85 3.25

T I N O I T L L T T

FAN
LA

345 ) 3.175

Moment isostatique :
Qu-Vip 59X 1,852

M§B = = 2,52KN.
0 8 8 SZKN.m
e P 4,44 x 3,252
mpe = Lt _ = 5,86KN.m
8 8
P 444 x 3,457
mep = Lulo _ = 6,60KN.m
8 8
P 444 % 31752
mpr = ¢ - i - = 5,59KN.m

Moment sur appuis:
MA = 0,2M§8 = 0,2 X 2,52 = 0,504KN.m

MB = 0,5Min (M§8; ME®) = 0,5M8¢ = 0,5 x 5,86 = 2,93 KN.m
MC = 0,4Min (MEC; M§P) = 0,4ME¢ = 0,4 x 6,6 = 2,64 KN.m
MD = 0,5Min (M§P; MJE) = 0,5M§P = 0,5 x 6,6 = 3,3 KN.m

ME = 0,2MPE = 0,2 x 5,59 = 1,18 KN.m
Les moments en travees :

TraveeAB :« forfaitaire modifier »

Y = 1.85 0.504-2.93

2 " soxiss 70
MAB . = (5,9) 185 -070 + 0,504 (ﬂ> - 2,93(ﬂ) = 2,36KN.m
1,85 1,85
Travée BC:
MEC > 1,068 x MBC — 22322 5 4 62

MEB¢ > 0,53ME¢ > 3,11

39

}M,{?C > 4,62KN.m



Chapitre 111 Calcul des planchers
Travée CD :

3,52+4,4

MEP > 1,068M§P — > 5,43

M{P > 5,43KN.m
MEP > 0,53MEP > 4,66 } ‘

Travée DE :

4,4+1,486

MPE > 1,068 MPE —
MPE > 0,63MPE > 4,7

> 5,00

— )

}M,_PE > 5,00KN.m

Calcul de Peffort tranchant T :
L’effort tranchant est donnée par

| M,—M
T, = %+ er (kN)
| M,-M
Ty = -t + =% "¢ (kN)
2 l
Lg M,—My 444x185 0.38-309
P - + = 2,20KN
Trav’eABmin{ 2 Las 2 1,85
¢ o _ Qs Mi—Mp _ 444x185 038-39
s ="73 L 2 185 >
Lg M,—My 59%x185 0,504— 2,93
T, =d48 T B + — 4,15KN
TravéeABma 2 Las 2 1,85
ve X oo Gas  Mi—My_ 59x185 0504-293
BT 2 L 2 1,8
lge Mg —M; 59x325 39-—352
T, =18, TB” TC _ + = 9,70KN
TravéeBC 2 loc 2 3,25
S  Mp—Mc_ 59x325 39-352_ . .
e =~ Lo 2 325
lep Mc—M, 59x345 3,52—4,4
([ p =T Hem o + = 9,92KN
TravéeCD | 2 Lo 2 3,45
ravee o __Glo Mc—Mp_ 59345 352-44 ..
VP2 lep 2 345
r oy Mp—Mg; 59x%3175 44— 1,486
T, =dpE, o7 TE _ + = 10,28KN
TravéeDE 2 Iog 2 3,175
ve o _ _@los Mp—Mg_ 59X3175 44-1486
VET 2 g 2 3,175

v, 14
8,44

10,73

3.25 3.45 11,19

Figure 111-9. Diagramme des efforts tranchant [KN]
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Chapitre 111 Calcul des planchers
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):
Tableau 111.2 : Tableau récapitulatif des résultats

E.LU E.LS

Type | Travée | L(m) M (KN. m) et T(KN) M (KN m) et T(KN)

Mo | Mt | My | Me | Ty Te | Mo | Mi | My | Me| Ty | Te

AB |325|78491|156(5.28| 1,56 |-10,73|5,63|3,57|1,12|3,80| - -

1 ch |345|88|587|528(1,76| 9,16 |-11,19|6,34(4,24|3,80|1,27| - -

ABmin | 1.85(1,90/2,04/0,38| 3,9 | 2,20 [-06,00|1,90|2,01{0,38|2,81| - -

ABmax | 1,85 [252/2,36/0,50|2,93| 4,15 | -6,77 |1,82|1,79(0,36|2,93| - -

BC |325(780(4,62(3,9 |3,51| 2,20 [-06,00|5,63(3,34(2,82(2,54| - -

2 cD | 345(8,80|5,43|3,51(4,40| 4,15 | -6,77 |6,34|3,92|2,54|3,17| - -

DE |3.175/743|5,00/4,40|1,48/10,28| -8,45 |5,37|3,62(3,17|1,07| - -

ABmin |185 [1,90/2,04/0,38| 3,9 | 2,20 [-06,00|1,90|2,01(0,38|2,81| - -

ABmax | 185(252(236/050(2,93| 4,15 | -6,77 [1,82|1,79(0,36|2,93| - -

BC |325(780(462(39 [3,51| 2,20 [-06,00|5,63(3,34(2,81(2,54| - -

cD |345(880|587|3,51/3,51/10,18|-10,18|6,34|4,24|2,54|2,54| - -

DE |3:175|7,43|4,38|3,51(3,62| 9,33 | -9,40 |5,37|3,17|2,54|2,61| - -

EF | 350 |9,04/6,04|3,62|3,62(10,33 |-10,33|6,52|4,04|2,61|2,61| - -

FG |3,175(743|4,58|3,62|3,51| 9,40 | -9,33 |5,37|2,87|2,61|3,26| - -

GH |345|880(5,87|3,51|3,51|10,18|-10,18(6,34|2,54(3,26[2,54 | - -

HI | 325(7.80(4,62|351| 3,9 | 6,00 | -2,20 |5,63(3,62(2,54(2,54| - -

Jmin | 185 1,90/0,09/3,9 |0,38|06,00| -2,20 {1,90(0,81|2,81(0,38| - -

Jmax | 1.85|252(1,51|2,93/0,50| 6,77 | -4,15 |2,52|0,64|2,93|0,36| - | -
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Chapitre 111 Calcul des planchers
Les sollicitations maximales de calcul sont

: Tableau 111.3 : Tableau récapitulatif des résultats.

E.L.U E.L.S
Type de Momax thax MamaXKN.m Tmax Momax thaxK MamaxKN'm
KN.m KN.m N.m
Plancher KN.m rive | inter KN.m rive | inter
Etage 9,04 6,04 1,76 | 5,28 11,19 6,34 424 1,27 | 3,80
courant

111.4.3- plancher terrasse:
{G =6,78 X 0,65 =4,407KN/ml
Q=1,00x% 0,65 = 0,65KN/ml
{Qu =1,35G + 1,5Q = 6,92 KN/ml
Qser = G + Q == 5,06 KN/ml

Méthode de calcul:

3eme

Vu que la condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c.a.d. la fissuration est
préjudiciable ou trés préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des
moments sur appuis la méthode de Caquot Minoré ou La Méthode des trois moments..
Méthode des trois moments :

Cette méthode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis, et si la 4°™ codition de la
méthode forfaitaire n’est pas vérifier.

Isolant deux travées adjacentes, elles sont chargées d'une maniere 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.

P a[n-l} / q C"[n} / q‘ [lln—l}-l—\._
|I ¥ h J YYY ¥ i Ill
A
(m-1) L, (m} Lo (m+1

Figure 111-10. Schéma explicatif

En isolant deux travée adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une maniére quelconque,
donc on a un systeme statiguement indéterming, il nécessaire de compléter les équations statique

disponibles par d’autre méthodes basées sur la déformation du systeme
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Yy 1 My M d e

\ / \
|" IR . | |
Rn 1, L‘n RJI

Figure 111-11. Schéma explicatif

Mn , Mpa, M 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, (6 '=6")...... (1)
Les moments de flexion pour chacune des travées L, L1 sous les charges connues g et q'

peuvent étre tracer selon la méthode classique. My, Mp.1, Mp+1 SONt provisoirement omis.

Ln Ln—l

- » ‘+—»

| n+l

dn+1 b1

Figure 111-12. Diagramme du moment de la méthode du trois moment.

G,etG, ., : Les centres de gravité des aires des diagrammes des moments.
an, by, ayi1etby, 1 : Les longueurs de part et d’autre du centre de gravité.
SnetS, .1 : Les aires des diagrammes des moments pour les travéesL,etL, ;1.
0' =06y, )+ O+ 6 (q)

Selon le theoréme des aires des moments, on aura :

n

!

_ Sp X an N M,_1 XLy + M, X L, ot 0 = Sn+1 X bpiq n My X Lpyq n M1 X Liyq
L, % EI 6EI 3EI Looi X EI 3EI 6EI

Sn X ap Sn+1 X bn+1
Ly Lyiq

0'=0"= (Mn—l X Ln) + ZMTL(LTI + Ln+1) + (Mn+1 X Ln+1) =—6

Cette équation est appelée « équation de Clapeyron », le theoreme des trois moments est applicable
a tous types de chargements.
Méthode de CAQUOT :

Cette methode est dérivee du théoréme des trois moments, mais avec certains ajustements, propre
aux poutres en béton armé. Méthode de CAQUOT minorée :

Dans le cas ol la méthode forfaitaire ne peut pas étre applicable et on a Q< 2G ou Q < 5 KN/m?,
on applique la méthode de CAQUOT en multipliant la part des moments sur appui provenant des
seules charges permanentes par un coefficient variant entre 1 et 2/3. (Généralement on fixe le
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Chapitre 111 Calcul des planchers
coefficient multiplicateur par 2/3).0n reprend la totalité de G ensuite pour le calcul des moments en

travée.
Principe de la Méthode :

La méthode de Caquot consiste a calculer le moment sur chaque appui d'une poutre continue. La
poutre continue est assimilée, pour le calcul des moments sur appuis, a une succession de poutres a
deux travées de part et d'autre de I'appui étudie.

La méthode de CAQUOT tient compte de cela en remplacgant les portées réelles par des portees fictives
I,
Hypotheses :
Pour le calcul des moments sur appui Ma, on fait les hypothéses suivantes :

-Seules les charges sur les travées voisines de I’appui considéré sont prises en compte,

G’=2/3G
-On adopte des longueurs de portées fictives I, telles que :
I’ =1pour les deux travées de rive,
I’ = 0.81 pour les travées intermédiaires

Pour le cas de charges réparties, les moments sur appui intermédiaire sont donnés par :

M _(aw L +q. LG

appul =\ 85(L, +L',)
Pour des charges ponctuelles (concentrées), et sous 1’action d’une charge concentrée Py, sur la
travée de gauche appliquée a une distance (a) de 1’appui, Le moment M 4ppi €St donné par la formule

suivante :

k.q, L' x(x — 1) (x —2) a

Mappui(Pw)=_ﬁ; k = 2125 ;X=7
w e "

-Pour les calculs des moments en travée M; on considere la longueur des portées réelles | (et non

pas ).

M _ qu (Mw + Me) (Mw - Me)z
tmax — ) - 2 quz

Efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont calculés en tenant compte des moments sur appuis évalués par la
méthode de CAQUOT.

Q_l_l_(Mw_Me) V. __Q_l+(Mw_Me)

w2 L e 2 L
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Chapitre 111 Calcul des planchers
Methode de Caquot:

Type 01:

4.52 KN/ml

e 3.25 =— 345

Méthode de calcule :

G =6,78 KN/m?; Q =1 KN/m?

G’ =2/3G == X 6,78 = 4,52KN.m?

Qu=(1,35G" +1,5Q) x 0,65 —=((1,35% 4,52) + (1,5 X 1)) x 0,65 = 4,94KN /ml
L;-L=325m ; L,=L=3,45m;

Les moments isostatiques :

u. L2
M§E = 9 5= 6,52KN.m

Ma =-0.2 My™® = -1,30KN.m

u. L?
MEE = QT =7,35KN.m

M. =-0.2 M¢°© = -1,47KN.m

Les moments aux appuis :

L;=L=325m ; L;=L=2345m;Ma=-0.2M¢"®=144KN.m; M =-0.2 Mo°° = 1,63KN.m
Dans le calcule on suppose que les moment est nulle; Ma=Mc =0

Qu.Lw” + Qu. Le" 4,94(3,25)3 + 4.94(3.45)3
— - — = — = —6,54KN.m
8.5(Lw' + Le") 8.5(3,25 + 3.45)

Les moments en travée:

MB:

Qu.L? Mw + Me N (Mw — Me)?  6,92x(3,25)* —1,3 — 6,54 N (—1,3 + 6,54)2
8 2 20u. 1?2 8 2 2 X 6,92 % (3,25)2

= 13,24KN.m

AB _
M{® =
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YEC — Qu.I*> Mw+Me (Mw—Me)* 692x(3,45)* —6,54—1,47 (—6,54 + 1,47)?
L8 2 20u. 1> 8 2 2 X 6,92 X (3.45)2
= 14,46 KN.m
2,75
2,20
1,42

A

+ B
12,44

8,57

A

C

B 4,6[}]]1 3,'."1]1

Figure 111-13. Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

L’effort tranchant :

M, — Mg I —-13+6,54 3,25
T,=—————+Qy==——""""—+ (6,92 X —) = 12,85kN
Travée AB : ! 2 3,25 2
’ _ M, — Mg I —13+654 (6 92 x 3,25> 963k
e l Q“z_ 3,25 ’ 2 ) 7
Mg — M, [  —6,54+ 1,47 3.45
T, =——- u—=—+(6,92><—>=10,46kN
Travée BC : L 2 345 2
_ Mg — M, | —654+1,47 (6 92 x 3.45> 1340 kN
e l Q”z_ 3.45 ’ 2 ) ’
10,22
5.86
A B C
10,22 . 8,57
4,60m L 2. .

Figure 111-14. Diagramme des efforts tranchant [KN]
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Tableau récapitulatif des résultats obtenus :

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

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

Calcul des planchers

Tableau I111.4: Tableau récapitulatif des résultats.

travée | L(m) E.L.U (KN. m) ;(KN/m) E.L.S (KN m;(KN/m))
Type Mo | M| My | Me| Tw | Te | Mo | M¢| My | Me [Ty [Te
1 AB | 3,25| 6,52|13,24| -1,30| -6,54({12,85| -9,63| 4,75|10,86| -0,95| -4,77| - -
BC | 345 | 7,35|14,46| -6,54| -1,47|10,46[-13,40, 5,36|11,69| -4,77| -1,07| - -
2 AB | 185| 2,11| 4,88 | -0,42 -3,12| 7,86 | -4,94| 154| 4,16| -0,31| -2,28| - -
BC | 3,25 | 4,17|13,40| -3,12| -5,35/11,93-10,56| 3,04|10,96| -2,28| -3,9| - -
CD | 345 | 4,7 |15,76| -5,35 -5,57| 12 |-11,87| 3,43|12,98| -3,9| -4,06| - -
DE |3,175| 6,22|12,07| -5,57| -1,24| 9,48|-12,48 4,53| 9,78| -4,06| -0,9| - -
3 AB | 185| 2,11| 4,88 | -0,42 -3,12| 7,86 | -4,94| 154| 4,16| -0,31| -2,28] - -
BC | 3,25 4,17|13,40| -3,12| -5,35/11,93}-10,56| 3,04|10,96| -2,28| -3.9| - -
CD | 345 | 4,7 |15/76| -5,35 -5,57| 12 |-11,87| 3,43|12,98| -3,9| -4,06| - -
DE |3,175| 3,98 |14,13| -5,57| -5,25/10,88[-11,08 2,9 |10,31| -4,06| -3,82| - -
EF | 3,50 | 4,84|16,07| -5,25| -5,7|12,23-11,98| 3,53|11,74| -3,82| -4,16| - -
FG [3,175| 3,98|14,17| -5,7| -5,19/10,82|-11,14| 2,9 |10,35| -4,16| -3,78| - -
GH | 3,45 | 4,7 |15,75| -5,19] -5,63/12,06| -11.8| 3,43|11,47| -3,78| -4,11| - -
HI | 3,25 | 4,17|12,42| -5,63| -0,58| 9,69-12,79 3,04|10,42| -4,11| -3,36] - -
1IJ |1,85]| 2,11|0,79 | -0,58 -0,42| 6,31| -6,48| 1,54| 4,27| -3,36| -0,31| - -

Les sollicitations maximales de calcul sont :

Tableau I11.5: Tableau récapitulatif des résultats.

E.L.U E.L.S
Type de Mo™ [ MM | Ma™kN.m T | Mo™ | M™% | M,™knN.m
KN.m KN.m N.m
Plancher KN.m rive | inter KN.m rive | inter
TERASSE | 7,35 16.07 1,47 | 6,54 13,4 5,36 12.98 1,07 | 4,77
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Chapitre 111 Calcul des planchers
I11-5- Calcul du ferraillage :

Calcul du ferraillage des poutrelles (E.L.U) :

Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les
fibres inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour
reprendre I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable. Les

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

& B 4
* i 65
SN 11 AN 4 7
— T & ] 14
g 20
ae l
by
& 2
Figurelll-15 : Section de calcul
Données :
e Largeur de la poutrelle b = 65 cm.
e Largeur dela bg=12cm.
e Hauteur de la section h; =20 cm.
e Hauteur de la section hg =4 cm.
e Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9h =18 cm
Etona:

e contrainte des aciers utilisés fe =400 MPA
e contrainte du béton a 28 jours fes = 25 MPA
e Contrainte limite de traction du béton ft,s=2,1Mpa.
e Fissuration peu préjudiciable
111.5.1-Plancher étage courant :
Pour le calcul de ferraillage, on prend les sollicitations maximales suivantes:
Mtraveema =6,04KN.m
E.L.U< Mappuimax = 5,28 KN.m

Tmax =11,19 KN
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Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):
En travée :
Vérification de I’étendue de la zone comprimée

Dans 1’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse la
table de compression ou si elle intéresse également la nervure

On calcule le moment equilibreé par la table
hO
Mt, =b.h,5,.| d ey

Mt, = 65x4x14,17(18-4/2)x10"° = 58 95KN.m

Mtmax=6,04KN.m<58,95KN.m = Donc l'axe neutre tombe dans la table de compression, la section
en T sera calculée en flexion simple comme une section rectangulaire de dimension (bxht) = (65 x20)
cm? soumise @ Mtmax=6,04KN.m
Vérification de I’existante des armatures comprimées (A’) :

M, _ 6,04.10°
f...d2b 14,17.(18)° .65
w=0,020 t 0,392 = pivot.A: & =10 %0

a=12501- J1- 24 )=0,0253
=1-04a = 0,99
_fe_ 400

O =——=2348MPa
5, 115

M, _ 6,0410°
B.dos 099.18.34 8

=0,020 7 0,392 > A's=0

u:

As =0,97 cm?

Condition de non fragilité (section en Té):

A = I .ft28
™ 0,8LhtV fe

3
Avec: | = bo.h%+(b— bo).h?‘)— [b,.ht + (b—b,).h, V2

V=ht-V
_by.h? +(b—by).h,?
~ 2[b,.h+(b-by).h,]

v 12.(20)2 + (65-12).(4)

2[12.20 + (65-12).4]
| =12.(20)2/3+(65-12).(4)%/3-[12.20+(65-12).].(6,25)2
| =15475,55 cm*

V' = ht-V = 20-6,25 = 13,75 cm

=6,25cm
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A = 1547555 21
" 0,81.20.13,75 400

=0,36 cm?2

Aadoptif = maX(Anin , A:al ) = max(0,36;0,97) = 0’97cm2
Le choix:3T10=2,36 cmz.

sur appuis:

Appuis intermédiaire :

M, =5,28cm2,

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bo x h) = (12 x 20)cm?

M, _ 572810°
f,..d2b 14,17.(18)° .12

1 =0,096 7 0,392 = pivot.A;& =10 %0

a=125(1—1-2x )=0126

pS=1-0,4c =0,95

o, =18 _ 400 _ 318mPpa
5, 1,15

Mt 52810°
Bdo, 0,95.18.34 8

u =0,096 7 0,392 > A's=0

S

As =0,89 cm?

Condition de non fragilité

A = 15475,55 ' 21 — 0.80 cm?2
0,81.20.6,25 400

Assopit = MaX (A, A,y ) = max(0,80;0,89) = 0,89cm’

Le choix:1T12=1,13 cm=.

Appuis de rive :

M, =1,76cm2,

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bo x h) = (12 x 20)cm?

M, _ 176.10°
f.d2b  14,17.(18)7 .12

1w=0,032 1 0,392 = piVOL.A; & =1o%o
o =1.250- 1= 2 )=0,04

P =1-0,4c=0,98

1 =0,032 7 0,392 > A's=0

o =140 _siampa
5, 1,15
Mt 1,76.10°

As= = =0,29 cm?
B.dog 0,98.18.34 8
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Condition de non fragilité :

1547555 21
A\nin = =

= : =0,80 cm?
0,81.20.6,25 400

Asdopit = maX(Anin » Al ) = max(0,77;0,29) =0,77cm?

Le choix:1T10=0,79 cm?2.
Vérification des contraintesa l' E.L.S :
Meer = 6,34 KN.m
Position de I'axe neutre :
Soit«y» la distance entre le centre de gravité de la section homogéne «S» et la fibre la plus

comprimée.

2
2 Ay —€) ~nAM-Y)=0,
b=65cm;n=15;A'=0,A=236cm’
32,5.y%-15.2,36. (d-y) = 0.
32,5.y*+ 35,4y-637,2 =0 = y = 3,91cm
y =3,91cm< 4cm = L'axe neutre tombe dans la table de compression.

Le moment d'inertie:

3

b' 1
Iy = ;{ +MA'(y—C)+nAd-yY.

65
I :?ys +nA(d-y).

I, = 6—;(3,91)3 +15.2,36.(18 - 3,91)% = 8323,05cm*.

Calcul des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimeé oy :

M,  6,34.10°

y= 3,91=3,01MPa
lo ° 823305

Gbc =

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

6,. =3,0IMPan ooc =15MPa............. condition  vérifiée.

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la
Contrainte maximale dans l'acier tendu oy

L'influence de I'effort tranchant: (d’aprés le BAEL91 (art A.5.1,211)) :
L'effort tranchant maximal Tmax =11,19KN.

o _T, _1119.00°

) = = 0,55MPa
b,d 0120,18
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Fissuration peu préjudiciable:

Ty =min(0,13f ,;;5M Pa) = 3,25M Pa.
T, =0,55MPam Tu =3,25MPa...c..c.coeererreeereeiereseseeesreenens condition vérifieé

On utilise des étriers perpendiculaires a la ligne moyenne
Les armatures transversales At: : (article A.7.2, 2 du BAEL91):

Diametre:

. h Db
@, <min(—:;—2:®
¢ (35 10 L)

@; %; 8) =5,51mm.
35 10
on adopte: @, =8mm. = A =148 = 0,5cm*

@, < min(

Calcul des espacements : (d’apres le BAEL91 (A.5.1, 22)
S, <min (0,9d ; 40cm)

S,<min (16,2 ; 40cm) } S, £16,20cm= S, =20cm

La section des armatures transversales :

A fe_ 7, (02)- 03,
by.s, ys  0,9(sina+ cosa)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
f; = min (2,1; 3,3 Mpa) =2,1 Mpa
o=90° = sina +cos o =1
fe =235 Mpa ; & =1,15
T, (h/2)

b,.d

On calcul la valeur de I'effort tranchant T, (h/2) par la méthode des triangles semblables

D’ou: T, (h2) =

T T.(h/2 T |X—=(h/2

w0 o To{X = (02)]
X X —(h/2)

On calcul la distance"X":

x==1.75 m —

3 .50

Figurelll-16 : L'effort tranchant par la méthode des triangles semblables.
I\/Iw B Me

X:£+
2 g.L
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h/2=0,2/2=0,1m

X-(h/2)=1,75 -0,1=1,65m

Donc: Ty(h/2) =11,9.1,65/1,75 =11,22 KN

Tu(h/2) = 11,22 KN

D’ou: t(h/2) = (11,22.10°)/(0,12.0,18) = 0,52 MPa

7, (h/2) = 0,52 MPa

[ A ) . (052-03121)12 _ L4410~ cm
cal

> 2Tt — 144107 o (1).
0912
115

A =144.10" ~0

St
(*)=

La section exigée par la condition de non fragilité (B.A.E.L 91mod99 DTU page 196)
Pourcentage minimal des armatures transversales :

, (02).

At—Xfe>max( > ;0,4 Mpa)

b, xS,

A, xfe
>
bxS,

AL S 08xby _04x012 5 ) g04me o 0aeme.. )
s ) T fe 235

0,52
max (T; 0,4 Mpa)=0,4 Mpa

= A =0,408cm?

Alors on adopte = 1¢ 10 = 0,79 cm?/ml
Compression de la bille d'about :
La contrainte de compression dans la biellette est:

.
<
s Fp !
Fb = T#\/E 7~ | < : I
_ Mp
op =— Avec :ab_o T/LTJ\ F
V2 |
>¥C
- 2T —_JL L _._. _
Dot Op=—ro !
ab,
a: la longueur d'appui de la biellette Figurelll-17: Compression de la bille d'about.

On doit avoir  ob < f /v,

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

ob <0,8f ,4ly,
2T < 0,85.f 44 as 2Ty,
a.b, Yo 0,8.0,.f s

2.119.15
- 0,8.12.25.10

a=min(a;0,9d)

a=Cc—-C-2=45-2-2=41cm

a=min (41cm; 16,2cm) =16,2>150cm.................. condition vérifiée.
VérificationaL'E .L .S:

=0,015m=1,50 cm

Au niveau des travées :

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de Vérifier la contrainte

maximale dans l'acier tendu o,

a< {77_1} + I‘;Zg = 0,, <0y, =0,6x% fc,, =15MPA.

Vérification des compressions dans le béton a ’E.L.S :
- Si la condition ci-dessous est vérifiée la vérification des contraintes de compression dans le
béton est inutile (sur appuis et en travées)

o< y—1 N szs;y: M,
2 100 M

ser

Tableau-111-6 : Vérification des compressions.

Mu Mser(KN.m) V4 { y _1} . fc,q a, Observation
(KN.m) 2 100
Appui 5,28 3,8 1,39 0,45 0,125 CV
Travée 6,04 4,24 1,42 0,46 0,036 CcCV

Oy < 0y Les armatures calculées a L’ELU seront maintenues.

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL91 (A5.1, 31) :

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que ’on a :
V, <V,
V, £0,267.ab,.fc,,

0,75V, <a<d
b, - fC.g

Lorsque « a » n’est pas donnée on utilise la formule suivant :
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a=1,-2cm quetel: I, =1, — Type de crochet

Ia : Longueur d' ancrage.

IS:Longueur des cellement droit(donnée a partir du BAEL91)

On choisit par exemple un crochet de 900

Donc:l =1.~24,69gtelquel ;=35¢ ( fc,, = 25MPA; FeE 400)

I, =10,31¢p =10,31x1,00 =10,31cm
Alors:a=1, —2=10,31-2=8,31cm

V, =0,267.ah,.fc,; = 0,267(8,31x1,2)x10% x 25 = 66,56KN

V, <V, =10,33< 66,56 = CV

Vérification des armatures longitudinales :
Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre telle
que ’on ait
Vu
fe/y,

A >

. 115x1119x10
- 400

A =2,36cm* >0,30cm’® = CV

=0,32cm?

Vérification de la contrainte d’adhérence :

T
Weey =
0,9.d.zn

<, = S, ftzg

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

T: effort tranchant max T=11,19 KN

n : nombre d'armatures longitudinales tendues n =3

M : périmetre d’armature tendue p=mng = 3,14 x1,0 = 3,14 cm
TUger = 11,19 x10%/0,9x18x3,14x5x102 = 0,99Mpa

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

TUser = 0,99Mpa < TUser = 3,15 Mpa................ condition vérifiée.
Vérification de la liaison hourdis nervure :

oV (b-b,)  1119x10°(0,65-0,12)
“ 18bd.fe 18x0,65x0,18x400x107°

=0,0/MPA

7, =0,07MPA < 7 =333MPA = CV
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Vérification de la fleche :

Il faut que les conditions suivantes soient vérifiées:

p
& > ! = ( 20 =0,057 > 0,0444) .................................................... condition vérifiée.
L 225 350
iz Moser = £=0,057< 6,34 =0,099 |...cooiieeeeeeee condition Vérifiée
L 15.M, 350 15.4,24
As < 36 :>( 0,95 _ =0,0 <— =0 009j .................................... condition non vérifiée
b,d f, 12.18 400

\
La 3°*™condition ne sont pas vérifiées; on procédera donc au calcul de la fleche.

Mil? Mv.L2
— Fv=———
10Ei.If, 10Ev.If,,

65cm

E 3
L J

4ch Gix

GoX 20cm

Fi: fleche due aux charges de faible durée d'application.
Fv: fleche due aux charges de longue durée d'application
Avec:Ei=11000(fc,s)' =32164,2 MPA Ev=3700(fc,5)"® =10818,86 Mpa

Ll _ 1,

If, = M, =———
1+4.u 1+ 4,4,

lo : moment d'inertie de la section totale rendue homogéne /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 durée

Détermination du centre de gravité :

_ 2 AW (0.hg).(hg/2+h—hg) +[(h—hy)b, (h—hy)2]+n.A,c

Yo = A (b.hy)+(h—hg)b, +n.A,
_ (65.4)(2+20—4)+[(20—4).12.(20— 4)/2]+15.2,36.2,5
N (65.4) + (20— 4).12 +15.2,36
Y =12,97cm
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Chapitre 111 Calcul des planchers
Détermination du moment d'inertie:

3

3 3
I _byG _(b_bo)(ye_ho) +b0(ht;yG) +15As(d_ye)2

T3 3
65.(12,97)° (65-12).(12,97—4)° 12.(20-12,97)°
= - +
0 3 3
|, = 36807,61cm*

| +15.2,36.(18 —12,93)?

Charges prises en comptes :

1-charge avant mise de revétement : j = 2,85x0, 65 = 1,85 KN/m.
2-charge apres mise de revétement : G = 5,06x0, 65 = 3,23 KN/m
3-charge total a I'E.L.S : P = (G+Q): P = (5,06+1,50) x0, 65 = 4,26 KN/m

Calcul des moments correspondants :

. GL2 3,23 x 3,52
Mg = 0,85~ = 0,85 x === = 4,20KN.m
P12 4,26 X 3,52
{Mp = 0,85 —— = 0,85 x “— " = 554KN.m
~ L2 1,85x 3,52
| M) = 085 = 0,85 x ————"— = 2,41KN.m
Calcul des contraintes:
(Mg 420x10°N.m _ 109.86M
OS¢ T2 09.d 236x09 x18 ~ oovpd
] _ My _554x10°Nm _ Som
OSP = 2.00.d 236x09 x18 o onpa
__ M 241x10°Nm
(%9 T A09d 235x09 x18 - pa

Calcul des coefficients: f, 4;; A,

A, 236

“b,d 1218
0,05.f,, 0,05.2,1

' (2+3Db,b).f  (2+3.12/65).0,0108
by = (2/5) A = (2/5).3,80 =1,496.

=0,011

Calcul des coefficients () :
1,75f, 1,75 x 2,1
( b=1- t28 =1_[ ~ 0,75
(4.f.05) + fizg (4 x 0,011 x 63,04) + 2,1
1;75ft23 1,75 x 2,1
g =1-— =1—[ = 0,53
(4. f.055) + fiog (4 x 0,011 x 109,86) + 2,1
4 L75fes | _, [ 1,75 x 2,1 B
ua (4. f.05p) + fizg| (4% 0,011 x 144,90) + 2,1] ~

0,43
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Calcul des moments d'inertie apreés fissuration :

_ L,
3 (1+}\'i'“i),0 ’

Calcul des planchers

3 2
Avec: | :bh +15 D—d” + Al D—d' avecd"=h—-(®+c¢)=20-(010+2)=17,9cm
° 12 2 2

3 2
=% >1<22° +15[2,36(2—20—17,9j }: 45542,65cm*

_1,1x45542,65
N (1+38x0,75)

_ 1,1x45542,65
& (1+3,8x0,53)

_1,1x45542,65
P (1+3,8x0,43)

~1,1.104285,36
™ (1+3,8%1,496)

=13012,19 cm*.

=16621,41 cm"*.

=19019,33 cm”.

=7494.15cm*.

Calcul des valeurs de la fleche correspondantes:

— MiL2
'10E,.1,
2 7
o A2B57A0 950,
I~ (10x32164,2 x13012,19)
2 7

- 55Ax@EN0T
° " (10x32164,2x16621,41)

2 7
28G90 e
P (10x32164,2x19019,32)

2 7

5,54 (3,5).10 0.28cm.

YT (10x32164,2% T494,15)
Fotal = Fvg - Fij + Fip - Fig. = Frota = 0,28 -0,123+0,05-0,127= 0,08cm ; Fiota= 0,08cm
Fagm = L/500 = 350/500 =0,7 cm.

Fagm = 0,7 cm
Fiota= 0,08 M <Fagm = 0,7 €M ....oviniiiiiiiiiiiieeee e condition vérifiée
1115.2-La terrasse :
Mtraveemax =16,04KN.m
E.L.US Mappuima = 6,54 KN.m
Tmax =13,4 KN
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Chapitre 111 Calcul des planchers
Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):

En travée :
Vérification de I’étendue de la zone comprimée

Dans 1’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse la
table de compression ou si elle intéresse également la nervure

On calcule le moment equilibreé par la table
hO

Mt=Db.h o, |d —-—

' 2
Mt = 65x4x14,17(18-4/2)x10° = 58,95 KN.m
Mtmax=16,04KN.m<58,95 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 (bxht) = (65 x20)
cm? soumise @ Mtmax=11,9KN.m

Vérification de I’existante des armatures comprimées (A’) :

M, _ 16,04.10°
f,..d2.b 14,17.(18)* .65

1 =0,040 1 0,392 = pivot.A; & =10 %0

a =125(1—\1-24 )=0,068
f=1-0,40 =097
oo =12 40 _318mpa
5, 115
M,  16,04.10°
Bdo, 0,97.1834 8

=0,05371 0,392 > A's=0

n

As

= 2,64 cm?

Condition de non fragilité (section en Té):

1547555 21

= ) =0,36 cm?
0,81.20.13,75 400

Anin

Avdopiit = max(Anin A ): max(0,36;2,64) =2,64cm’
Le choix:3T12=3,39 cmz2.

sur appuis:

Appuis intermédiaire :

M, =6,54cm?2.

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (b x h) = (12 x 20)cm?

M,  65410°
f.d2b 14,17.(18)% .12

n= =0,121 0,392 > A's=0
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Chapitre 111 Calcul des planchers
w=012 1 0,392 = pivot.A; & =10 %0

a=1250-1-24 )=016
f=1-0,4c = 0,94
_fe _ 400

O =——=348MPa
o, 1,15

s Mt _ 6,54.10°
B.dos 094.18.34 8

S

=1,11 cm?

Condition de non fragilité :

Ao I54TSE5 21 o0
0,81.20.6,25 400

Asdopit = maX(Anin s Al ) = maX(O,80;1,11) =111cm?

Le choix:1T12=1,13 cmZ.
Appuis de rive :
M. =1,47cm?2.

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bg X h) = (12 x 20)cm?

M,  147.10°
f,..d2b 14,17.(18)° .12

W =0,027 & 0,392 = pivot.A; & =10 %o

@ =125(1-1-2u )=003
f=1-04c =099
_fe _ 400

Gy =— =—— =348MPa
5, 1,15

Mt 147.10°
B.dcs 099.18.34 8

n= =0,027 1 0,392 > A's=0

As =0,24 cm?

Condition de non fragilité :

A = 15475,55 . 21 — 0.80 cm?
0,81.20.6,25 400

Asdoptit = maX(Anin A ) - max(0,80;0,24) =0,80cm”

Le choix:1T12=1,13 cm=.
Vérification des contraintesa I' E.L.S :
Mser = 12,98 KN.m

Position de I'axe neutre :
Soit«y» la distance entre le centre de gravité de la section homogene «S» et la fibre la plue

comprimée.
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Chapitre 111 Calcul des planchers

by®

T+HA (y-c')-nA(d-y)=0.
b=65cm;n=15;A'=0,A=339cm’
32,5.y*-15.3,39. (d-y) = 0.

32,5.y°+ 50,85y-915,3 = 0 = y = 4,58cm

Le moment d'inertie:

3

b. |
= g +MA'(y-C)+nAd-y).

IG
65

ls =?y3 +nA(d-y).

I :6—35(4,58)3 +15.3,30.(18— 4,58)% —11239,46¢m".

Calcul des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé oy :

M 12,98.10°
y =

Gy =~ 3,91=451MPa
s 11239,46
obe = 0,6f ,, =15MPa.
6,. = 4,51MPan o5 =15MPa............. condition  Vérifiée.

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la
Contrainte maximale dans l'acier tendu oy

L'influence de I'effort tranchant: (d’aprés le BAEL91 (art A.5.1 ,211)) :
L'effort tranchant maximal Tpax =13,4KN.

T, 134.10°

u

T h.d 012018

=0,62MPa

Fissuration peu préjudiciable:

Tu =min(0,13f ,,;5M Pa) = 3,25M Pa.

T, =0,62MPar Tu = 3,25MPa.....ecececiericeeie e condition vérifieé
On utilise des étriers perpendiculaires a la ligne moyenne

Les armatures transversales At: : (article A.7.2, 2 du BAEL91):

., h Db
@, <min(—:;—2: 0
t (35 10 L)

@; %; 8) =5,51mm.
35 10
on adopte: @, =8mm.= A =148 = 0,5cm’

Diamétre: @, < min(

Calcul des espacements : (d’apres le BAEL91 (A.5.1, 22)
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Chapitre 111 Calcul des planchers

S, <min (0,9d ; 40cm)
S, <min (16,2 ; 40cm) }St <16,20cm = S, = 20cm
La section des armatures transversales :

A, fe_ 1,(02)-03KT,
by.s, ys  0,9(sina+ cosa)

k =1 (fissuration non préjudiciable)
fy = min (2,1; 3,3 Mpa) =2,1 Mpa
o=90° = sina +cosa =1
fe =235 Mpa ; 6s =1,15
T,(h/2

D’ou: T, (N/2) :ﬁ
On calcul la valeur de I'effort tranchant T, (h/2) par la méthode des triangles semblables
T T, (02) T [X = (02)]

X X—=(hf2)

On calcul la distance"X":

=T, (h2) =

Tmax=12.62 KN/m Tu(h/Z)»=7

h2=01 1,63 m T

MWe=1 TIEZm iy
-

-

3.501m

Figurelll-18 : L'effort tranchant par la méthode des triangles semblables.

L M, -M,
- E ! g.L
X= 3,50/2+(5,25-5,7)/6,92.3,50 = 1,73 m
h/2=0,2/2=0,1m
X-(h/2)=1,73 -0,1=1,63m
Donc: Tu(h/2) =13,4.1,63/1,73 =12,62 KN
Tu(h/2) = 12,62 KN
D’ou: t(h/2) = (13,4.10°)/(0,12.0,18) = 0,62MPa
1, (W/2) = 0,62MPa

X
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Chapitre 111 Calcul des planchers

Lﬁj » (062-03121)012 ~019107cm....... (1)
(*):> cal

St 0’91.&
115

A =-019.10" %0
La section exigée par la condition de non fragilité (B.A.E.L 91mod99 DTU page 196)

Pourcentage minimal des armatures transversales :

T, (02).

AT max ( 5104 Mpa)

b, xS,

AtXer
b xS,

AL S 04xb 04x012 5 0 04m2 2 0aeme. )
S ) fe 235

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

= A 20,408 cm?

Alors on adopte = 1¢ 10 = 0,79 cm3/ml
Compression de la bille d'about :

La contrainte de compression dans la biellette est:

L2
‘/‘/ Fb |
i F,=T,V2 —= :
ob =—> Avec ab Tu d I
S S=—2 N :
V2 |
>Jc
Al —dbLdl - -
ou b =—
abo é
a: la longueur d'appui de la biellette Figurelll-19: Compression de la bille d'about

On doit avoir b <f o8l

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

ob <0,8f ,4lv,

2T < 0,85.f 44 as 2Ty,
a.b, Yo 0,8.0,.fp

S 2.10,4.15
~0,8.12.25.10

a=min(a;0,9d)
a=Cc—C-2=45-2-2=41cm

=0,013m=1,30cm
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Chapitre 111 Calcul des planchers
a=min (41cm; 16,2cm) =16,2>1,30 cm.................. condition vérifiée.
VérificationaL'E .L .S:
Au niveau des travees :
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de Vérifier la contrainte

maximale dans l'acier tendu o,

a< {7_‘1} LTSN Gy < Ty = 0,6 % fe,q =15MPA.,
2 | 100

Vérification des compressions dans le béton a I’E.L.S :
- Si la condition ci-dessous est vérifiée la veérification des contraintes de compression dans le

béton est inutile (sur appuis et en travées)

a£[7_1}+ chB'}/: M,

2 100’ M

ser

Tableau-111-7 : Vérification des compressions.

Mu(KN.m) | Mser(KN.m) e y-=1| fc, a, Observation
L + —&
2 100
Appui 6,54 4,77 1,37 0,44 0,125 CV
Travée 16,04 12,98 1,23 0,41 0,036 CV

Oy < 0y Les armatures calculées a L’ELU seront maintenues.

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL91 (A.5.1, 31) :

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que ’on a :
V, <V,
V, £0,267.ab,.fc,,

0,75, <a<d
b, fC,g

Lorsque « a » n’est pas donnée on utilise la formule suivant :

a=1,-2cm quetel: I, =1, — Type de crochet
Ia : Longueur d' ancrage.

IS:LongueurdescelIementdroit(donnéeapartirdu BAEL91)

On choisit par exemple un crochet de 900

Donc:l=1.-24,69gtelquel ;=35¢ ( fc,, = 25MPA; FeE 400)

I, =10,31p =10,31x1,00 =10,31cm

64
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Alors:a=1, —2=10,31-2=8,31cm

V, =0,267.ah,. fc,, = 0,267(8,31x1,2)x10? x 25 = 66,56KN

V, <V, =13,4<66,56 = CV
Vérification des armatures longitudinales :

Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre telle
que I’on ait

VU
fely,

A >

2

S 115x13,4x10
B 400

A =339cm? >0,30cm? = CV

=0,38cm

Vérification de la contrainte d’adhérence :

T
Zuser =~ -
0,9.d.z.n

< W, = S. ftgg

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

T: effort tranchant max T=13,4 KN

n : nombre d'armatures longitudinales tendues n =3

M : périmetre d’armature tendue p=mg = 3,14 x1,0 = 3,14 cm
TUser = 13,4 x103/0,9x18x3,14x5x102 =0,52Mpa

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

TUser = 0,52Mpa < TUser = 3,15 Mpa............... condition vérifiée.
Vérification de la liaison hourdis nervure :

] _V,(b-b,)  134x10°(0,65-012)

= = =0,084MPA
Y 18hd.fe 18x0,65x0,18x400x107°

7, =0,084MPA <7 =333MPA=CV

Vérification de la fleche :

Il faut que les conditions suivantes soient vérifiées:

p
Moo 1) (29 00575 0,044 oo condition vérifiée.
L 225 350
ﬁ > M = (ﬂ =0,057 < ﬁ = 0,04) .............................. condition non Vvérifiée
L 15.M,, 350 15.9
A, < 3,6 = (ﬁ = O,Ol(£ = 0,009) .................................... condition non vérifiée
b,d f, 12.18 400

65



Chapitre 111 Calcul des planchers
La 2°™ et la 3*™condition ne sont pas Vérifiées; on procédera donc au calcul de la fleche.

Mil L Mvl

j=——o Fv=———
10EiIf, 10Ev.If,,

E 3

L J

4cm1 G 1

X 20cm

Fi: fleche due aux charges de faible durée d'application.
Fv: fleche due aux charges de longue durée d'application
Avec:Ei=11000(fcyg)'® =32164,2 MPaEv=3700(fc,s)"* =10818,86 Mpa
11.1 111
If. = o If, =0
1+4.u 1+ 4,4,

lo : moment d'inertie de la section totale rendue homogéne /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 durée
Détermination du centre de gravité :
v = > ALY, _ (b.hg).(hg/2 +h —hg) +[(h —hy)b, (h—hy)/2]+n.A,
ZAi (b.hy) +(h—hy)b, +n.A,

y. (65.4)(2+ 20— 4) + [(20 — 4).12.(20 — 4)/2] +15.3,39.2,5
¢ (65.4) + (20— 4).12 +15.3,39

Ys =12,97cm

Détermination du moment d'inertie:

3

B Ch\3 U )3
| _bys  (b—=by)(ys —ho) +b0(ht3yG) +15A (d—y,)?

g 3 3

_65.(1297)° (65-12).(12.97-4)°  12.(20-12,97)’
¢ 3 3 3
ly =36807,61cm*

| +15.3,39.(18 -12,93)?

Charges prises en comptes :

1-charge avant mise de revétement : j = 2,85x0, 65 = 1,85 KN/m.
2-charge apres mise de revétement : G = 6,78x0, 65 =4,407 KN/m
3-charge total a I'E.L.S : P = (G+Q): P = (6,78+1) x0, 65 = 5,057KN/m
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Calcul des moments correspondants :

( GL? 4,407 x 3,52
Mg = 0,85~ = 0,85 X ———— = 6,74KN.m
P12 5057 x 3,52
4 Mp = 0,85? = 0,85 X T = 7,74KN. m
~ L2 1,85x 3,5
| M) = 0,85 = 0,85 x ———— = 2,41KN.m
Calcul des contraintes:
(06 =06 __OTAXI0T 00 ompa
OS¢ T A 090.d 236x09 x18
low o Mp __774X10° . cmpa
OSP T A 09.d 236x09 x18 -~
My 241x10% €3 04MPA
(%9 T A09d 235%x09 x18
Calcul des coefficients: f, A A,
_As 236 o3
b,.d 12.18
0,05.f,; 0,05.2,1

.= = = ,8.
' (2+3.b,b).f (2+3.12/65).0,011

Ay = (2/5) A, =(2/5).3,80 =1,496.

Calcul des coefficients () :

r 1,75,,g 1,75 x 2,1
wo=1- =1- [ = 0,75
(4.f.05)) + fizg (4% 0,011 X 63,04) + 2,1

1 1,75f g 1 [ 1,75 x 2,1 _ 037
Ve (4. F.060) + fiael (4%0,011x%x176,29) +2,11
1,75f128 1,75 % 2,1
Hp = 1— =1- [ = 0,33
L (4. F.05p) + fiog (4% 0,011 x 202,45) + 2,1

Calcul des moments d'inertie apres fissuration :

— 1l . —
ST R

3 2
Avec: |, :%H{A{g—d"j + A;(g—d'ﬂavec.d "=h-(®+c)=20-(010+2)=17,9cm

: 2
l, = 65:220 +15{3,39(2—:—17,9j } 45542,65cm*
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~ 1,1x 45542,65
N (1+38x0,75)
_ 1,1x 45542,65
T (1+3,8x0,37)
 1,1x45542,65
P (1+3,8x0,33)
| 1110428536
" (1+3,8x1,496)

Calcul des valeurs de la fleche correspondantes:

=13012,19 cm*.

=20821.66 cm*.

=22225.78 cm”.

= 7494,15¢cm*.

2
o ML
10E, I,
2 7
F - 2,41(3,5)% x10 _o.07em.
(10x32164,2 x13012,19)
2 7
- 6,74x (3,5)°.10 _0.1230m.
(10x 32164,2 x 20821,66)
2 7
- 7,74.(3,5)%.10 _0.1320m
(10x 32164,2 x 22225,78)
2 7
6.74x(38)°10" o

"0 (10x 32164,2 x 7494,15)
Fuo = Fug - Fif + Fip - Fig Frotal = 0,34 -0,07+0,132-0,123= 0,279¢m  ; Fea= 0,279¢m
Fam = L/500 = 350/500 =0,7 cm.

Fadm = 0,7 Cm
Fiota= 0,279 cmM <Fagm = 0,7 CM oo, condition vérifiée
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111.6- Calcul le 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 metre) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles :
33 cm (3 par metre) pour les armatures parallele aux poutrelles

-ALZ 200/fe (emml) ...ooooiiiiiiii, si L= 50cm

ALz 4l/fe (emml) si 50cm < L= 80cm
Avec L : I’écartement entre axe des nervures

-section minimale des armatures paralleles aux poutrelles

All> A12 ; L=0,65m ; Fe=225Mpa

50cm < L=65cm <80cm — ALl> 4x65/225 =1,15 cm?/ml

On prend AL=5¢8=2,51 cm¥ml

A,> 2,51/2=1,12 cm*ml on prend A,=5¢8 =2,51 cm#ml

Donc le quadrillage que nous prendre est de section 5¢ 8
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Figure 111.20: Ferraillage de la dalle de compression.

On prend un quadrillage de section 5 ¢ 8 avec un espacement de 15 cm.
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