Chapitre IV Calcul des planchers

1VV.0 Introduction :

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

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

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

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

D’apres le pré dimensionnement déja fait on a un plancher a corps creux de 25 cm de
hauteur dont :
Hauteur du corps creux = 20 cm
Epaisseur de la dalle de compression =5 cm
IV.1 Calcul du plancher a corps creux :
IV.1.1 Pré dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont disposés perpendiculairement au sens porteur et espacées de 65 cm et sur

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

e Hauteur du plancher : h; = 25 cm
e Epaisseur de la nervure : hy =5 cm

e Largeur de lanervure : by = 12 cm

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

Le calcul de la largeur (b) se fait & partir de la condition suivante : b = 2b; + b, (D
Ona:L=48m;l;=1m

_(b—by) _

li—»b L
. (i —bo) ; by <—; 6hy < by S8ho> = min(b,

2 — 10
<44cm; b; <485cm ;24 cm < b; <32 cm)

b, min (b1 <

Onprend: b; = 26,5cmetd’aprés (1) ona: b = 65cm
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Chapitre IV Calcul des planchers

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

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

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

La poutrelle sera calculée sous une charge uniformément répartie de 9,92 kN/ml.
1VV.1.2Méthode 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 ’une des 4 conditions et pour le

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

1V.1.2.1 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?);
e Les moments d’inertie sont les méme dans les différentes travées ;

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

n

0,85 < <125

n+1

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

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

moments fléchissant isostatiques M, de la travée indépendante.

G S Y
Mo )a. Py iy )

AN £

Travée isostatique Travée hyperstatique
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Chapitre IV Calcul des planchers

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

o G
surcharge d’exploitation Q : a = v

Les valeurs M,, M,,etM, doivent veérifier les conditions suivantes :

e Travée de rive:

M, +M
max[(1 + 0,3a)My; 1,05M,] — WTQ
M, = max (1,2 + 0,30() y
2 0
e Travée intermédiaire :
M, +M
max[(1 + 0,3a)My; 1,05M,] — WTQ
M = max (1 + 0,30() y
2 0
Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :
1. Casde 2 travées:
0,2M, 0,6M, 0,2M,
AN N AN
2. Cas de 3 traveées:
0,2M, 0,5M, 0,5M, 0,2M,
AN N N AN
3. Cas de plus de 3 travées :
0,2M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0,2M,
AN N AN iy N AN

b) Principe de calcul de I’effort tranchant :
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M,—M gl
Tw == e+q?

M,—M. gl
Te = Wz e_q?

T H+H

!
o

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 travees :

>
w
(@]
O

E
A A A A A /

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 0,4My

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

0,5Mq

E 0,2M,

A A A A

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

hachuré de la figure ci-dessus) qui peut étre déterminée par la formule suivante :

_ Qx(Lbc - x) X ) Lbc Mb - Mc

Mx X = —+

X
+M(1——)—M(— —b— e
2 b Lpc “\Lpe 2 QXL

Les moments en travees 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 0,5Mq

Mo : Le moment isostatique maximal de la travée (BC).
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0,5M,

0,2M,
MA 7o 7o

11 suffit de porter sur I’appuis (A) la valeur du moment admissible tenu de I’encastrement

c.2) cas d’une travée de rive :

possible, en (B) ou devra porter la valeur du moment admissible, c'est-a-dire 0,6My(BC) s’il
y a que deux travées ou 0,5 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 précéedemment les armatures inférieures de la travée (AB) devront correspondre
au moment 0,5Mg(BC) si la poutrelle est a plus de deux travées et 0,6 My (AB) s’il n’y a que
deux travées.
1VV.1.2.2 Méthode des trois moments :

Cette méthode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis.

M, _4 q M, q My q

YYYYvyvvy vy
iy i i

n—1 Ly n Ly, n+l

P »d [
<« L} >

En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une maniére
quelcongue ; On a un systéme statistiguement indéterminé, il est nécessaire de compléter les

€quations statiques disponibles par d’autres méthodes basées sur la déformation du systeme.

!

q My 41

g'j:%‘\ / N
n 1<_ﬂ_>R Tl+1
Avec :
M, _1, M, etM,,.; : Les moments de flexion aux appuis (n-1), (n) et (n+1), lls supposés

positifs.

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

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

peuvent étre tracé selon la méthode classique, M,,_;, M,,etM,,,; sont provisoirement omis.
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Ln L ‘
a, b, il nti
——

GnetG,, : Les centres de gravité des aires des diagrammes des moments.
an, by, ani1etby, 1 : Les longueurs de part et d’autre du centre de gravité.
SpetS,41 - Les aires des diagrammes des moments pour les travéesL,etL, .
0' =0y, »t+ O, +06'(q)

Selon le theoreme des aires des moments, on aura :

! n

_ Sp X an + My_q X Ly + My, X Ly o _ Sn+1 X bpyq + My X L4y + My yq X Lyyq
L, x EI 6E] 3El Lo X El 3El 6El

0'=0" = (My_1 X Lp) + 2My(Ly + Lyy1) + (Myyq X Lypys)
Sp Xy | Spyr X bn+1]
Ln Ln+1

Cette équation est appelée « équation de Clapeyron », le théoréeme des trois moments est

applicable a tous types de chargements.

1VV.1.3 Calcul des poutrelles des planchers des étages courants :
1VV.1.3.1 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
1. Lasurcharge d’exploitation :

Plancher étage courant : G = 5,68 kN/m2 ; Q = 1,50 KN/m?
Q =1,50 kN/m2 < 2G = 11,36 kN/m2 ; Condition vérifiée.

2. Poutres a inerties transversales constantes ; Condition vérifiée.
3. li ¢ [0,8;1,25]; % = 0,61 ; Condition non vérifiée.

i+1

4. Fissuration peu préjudiciable :
La méthode forfaitaire modifiée est applicable sur les planchers des étages courant.

1V.1.3.2 Les type de poutrelles :
Avant de définir les types de poutrelles, on doit déterminer les combinaisons de charges par
meétre linéaire du plancher d’étage courant :

{G =568x0,65=2369kN/m  Donc: {Qu = 6,44 kN /m

Q = 1,50 x 0,65 = 0,97 kN /m Qsor = 4,66 kN /m

60



Chapitre IV Calcul des planchers

Q150
T Q+G 1,50+568

a = 0,2089

Notre construction comporte 3 types de poutrelles :

1. Typel:
@, =644 EN/m
33m 2,8m
B — e
A B C
2. Type?2:
Q,=644kN/m
/{ili}illlll,il _
255 4N 3,30 P 475 yd
a” ) c D
3. Type3:

Q, = 6,44 kN/m

_—
todloddiddoddoddglisdiglillill

it

Aa7s /\ 3,3m /255 /43,30 /\ 2,55m /\3,3m/\4,75
-+ttt —ip
A B C D E F G H

1V.1.3.3 Calcul des sollicitations :
Q. = 6,44 kN /metQ,, = 4,66 kN/m

+M
max[(1 + 0,3a)My; 1,05M,] — ——=M, (1)
M = max 1,2 + 0,3
(=) mote @
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Chapitre IV Calcul des planchers
M, + M
max[(1+ 0,3a)M,; 1,05M,] — %Mr (1)
M¢ = max 1+ 0,3a
(—5=) Mok, (3)

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

2

Ona: a = 0,2089;
= 0,53

1V.1.3.3.1 Calcul des sollicitations que subit la poutrelle de type 1 :

a) Les coefficient forfaitaire de la poutrelle type 1 :

0,2Myp 0,6M,p 0,2Mp¢
k‘ 3,3m %AL 2,8m i‘
A B c

e Moment isostatique:

6,45 x 3,302
0 x 12 Mosp = ——g—— =878 KN.m

0 =—f—= 6,45 X 2,807
3 Mope = ——5—— = 632KN.m

e Moment sur appuis:

M, = 0,2My,5 = 0,2 % 8,78 = 1,76 kN.m

My = 0,6 max(My,p , Mogc) = 0,6 X 8,78 = 5,27 kN.m
M; = 0,2Mppc = 0,2 X 6,32 = 1,26 kN.m

e Moment en travée :
Travée (AB)

1,76+5,27

(1,063 x 6,32) —
(“zﬁ) X 6,32 = 5,53 KN.m

= 581 KN.m

M; = max Onprend M; = 5,81 KN.m
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Chapitre IV Calcul des planchers

Travee (BC)

5,27+1,26

(1,063 x 6,32) —
M; = max (

=3,45KN.m

1263 Onprend M; = 3,98 KN.m

T) X 6,32 = 3,98 KN.m

e [’effort tranchant :
Travée (AB)

- 1,76 — 5,27 N 6,45 % 3,30 _ 117
{ w330 2 T
_ 1,76 —527 6,45x3,30 _ -
\Te = 3,30 2 -
Travée (BC)

280 2 ’
| 527-1,26 6,45 x 2,80

\"e =280 7 - 1046

527 — 1,26 6,45 X 2,80
{ T, = =7

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

Travée AB BC
L (m) 3,30 2,80
ql2 E.LU| 8,78 6,32
M, =— (kN.m
0="g ( ) ELS| 598 | 458
Appui A B C
Coefficient forfaitaire 02| 06 | 02
_ E.LU|1,76|5,27 | 1,26
M, (Appui)
E.LS|1,20|3,59 0,92
E.LU| 581 3,98
M,

E.LS | 396 2,89

ELU| 581 5,81
M, (Adopté)

E.LS| 39 |3,96

T, 11,7 7,6
M, —M, ql w ’ ’
Tzwfei%(km

T, -9,58 | -10,46
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1VV.1.3.3.3 Calcul des sollicitations que subit la poutrelle de type 2 :

lii

LLLLLLiL&

2,55 330 /. N\ a4 /\
? i 0

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

Travée AB BC CD
L (m) 255 | 3,30 4,75
a2 ELU| 524 | 878 18,19
M, =— (kN.m
0="g ( ) ELS| 380 | 636 | 1317
Appui A B C D
Coefficient forfaitaire 02 |05] 05 0,2
_ E.LU| 1,05 [439] 9,1 | 3,64
M, (Appui)
E.LS| 0,76 | 3,18 6,59 | 2,63
E.LU| 330 | 465 12,97
M,
ELS| 239 | 337 9,39
E.LU 1297 | 12,97 | 12,97
M, (Adopté)
ELS| 939 | 939 9,39
M, —M, ql T, | 953 | 12,07 | 1417
T=—"2—"+" (kN)
l 2 T, |-691| -921 | -16,47
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1V.1.3.3.4 Calcul des sollicitations que subit la poutrelle de type 3 :

a) Le coefficient forfaitaire de la poutrelle type 3 :

LOSJLI0IL10840480

Liiligilidlll

Jha7s /N 3,3m /2,55
PP ———————————Pp————— P i

/3,30

frl'

foy

2,55m /\3,3m/\4,75

A D E G H
Les résultats trouvés sont notifiés dans le tableau suivant :
Travée AB BC CD DE EF FG GH
L (m) 4,75 3,30 2,55 3,30 | 255 | 3,30 | 4,75
M, E.LU| 18,19 8,78 5,24 8,78 5,24 | 8,78 | 18,19
lZ
= % (kN.m) | ELS | 13,17 6,36 3,80 6,36 3,80 | 6,36 | 13,17
Appui A B C D E F G H
Coefficient
o 0,2 05|04 | 04 0,4 0,4 0,5 0,2
forfaitaire
_ ELU| 364 |910(351|351| 351 3,51 | 9,10 | 3,64
M, (Appui)
ELS| 263 |659|254|254| 254 | 254 | 6,59 | 2,63
E.LU| 12,97 4,65 2,78 5,82 278 | 465 | 12,97
M;
E.LS| 939 3,37 2,01 4,22 201 | 3,37 | 9,39
E.LU| 12,97 12,97 1297 | 12,97 | 12,97 | 12,97 | 12,97
M, (Adopté)
E.LS| 939 9,39 9,39 9,39 9,39 | 9,39 | 9,39
T T, 16,47 8,95 8,22 10,64 | 8,22 | 12,33 | 14,17
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_Mw_Me
: T, -14,17 | -12,33 | -8,22 |-10,64 | -8,22 | -8,95 | -16,47
J_r% (kN)

M, max = 9,76 kN.m
M, ive max = 1,76 kN.m

Minter max — 595kN.m

Tableaux. 14 Les sollicitations que subit la poutrelle de type 3.

Toax = 31,99 kN

E.L.U

1V.1.3.4 Calcul du ferraillage :

E.L.S

M, max = 7,05 kN.m
Myive max = 1,27 kN.m

Minter max — 6,60 kN.m

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

fibres inférieures, de ce fait les armatures longitudinales seront disposées en bas pour

reprendre 1’effort de traction. Pour le calcul du ferraillage des poutrelles, on prend le cas le

plus défavorable.

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

Donnée ;

Largeur de la poutrelle (table) : b=65cm;
Largeur de la poutrelle (nervure) : bg =12 cm
La hauteur de la poutrelle (table) : hp=5cm;

La hauteur de la poutrelle (nervure) : hy =25 cm;
Hauteur utile : d = 0,9n; = 22,5¢cm ;

fe = 400 Mpa ; feos = 25 Mpa ; fiog = 2,1 Mpa ;

Fissuration peu préjudiciable.

1V.1.3.4.1 Calcul des armatures longitudinales :

65cm

A

v

24 cm

12 cm
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Chapitre IV Calcul des planchers

1. Entravée:
On doit calculer le moment d’équilibre de la table My, pour déterminer la position de I’axe
neutre.

2

ho

22,5—4
M; =b X hy X fpc x( ) =65X%X4x%x14,17 X (T) X 1073 = 34,07 kN.m

M, max = 12,42 kN.m < M, = 34,07 kN.m

Donc I’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion

simple comme une section rectangulaire de dimension (b x hy) = (65 x 24) cm? soumise a :
M; max = 12,42 kN.m.

My | 12,42%10°
T bxd?Xf,, 65x22,52x14,17

u = 0,027 < y; = 0,9865 — AL =0

u=0,027 - B =0,9865; p est tirée du tableau.

400
as=f—e=—= 348 MPa
ys 1,15
My max 12,42 x 103

A = 1,61 cm?

T BxXdxa, 09865 X 22,5 X 348
e Condition de non fragilité (section en Té) :

A = I' X fio8
™ 0,81 X hy XV, X fe

Avec :
(xx (1)) +(oxr-h0 x(3)
(b x hy) + (bg x (h— hy))
<65 x5 (25 —g)) + (12 X (25 — 5) X (?))

VZ =

= =17,66cm
(65 x5) + (12 x (25— 5))
V,=h,—V, =25—-17,66 =7,34cm
bV} — ((b —bo) x (V; — ho)g) by x (h —V,)3
I= +
3 3
(65 x7,34%) — ((65 —12) x (7,34 — 5)%) N 12 x (25 — 7,34)3
B 3 3

= 12512,48 + 33046,34 = 45558,82 cm*
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L __ 4555882 x210 _ .,
min =581 % 25 x 22,5 x 400 0° ™

Donc : A .q; = 1,61 cm? > A,; = 0,52 cm? ; Condition vérifée
Onprend : 3T10; A, = 2,35 cm?
2. Sur appui intermediaire (armatures supérieurs) :

B M, B 8,72 x 103
Cbxd?Xf,, 65x2252x14,17

U =0,019< u; =0,392 - A; =

u=0,013 - B =0,9905; B est tirée du tableau.

M, _ 872x10°
 BxdxXa, 0993 x 22,5 x 348

A = 1,124 cm?

e Condition de non fragilité (section en Té) :

I X firg 45558,82 x 2,10

A = - = 1,61 cm?
min =081 x h, x Vy x fe 0,81 x 25 x 7,34 x 400 am

Donc : Ag et = 1,124 cm? < Apin = 1,61 cm? ; Condition vérifiée
On prend : 1T12(filante) + 1T12(chapeau); A; = 2,26cm?
3. Sur appui de rive :
La section calculée est une section rectangulaire de dimension (12 x 24) cm2.

M, 3,49 x10°
C bxd?Xf, 65x225%x14,17

u = 0,007 <p; =0392 > A, =0

1= 0,007 - B =0,9965;p est tirée du tableau.

Ao M _ 3,49 x 10°
ST Bxdxa, 09965 X 22,5 x 348

= 0,45 cm?

e Condition de non fragilité (section en Té) :

I X firg _ 45558,82 x 2,10
0,81 x h, X V; X fe 0,81 x 25 X 7,34 x 400

Amin -

= 1,62 cm?

Donc : A oq; = 0,45 cm? < A = 1,62 cm? ; Condition non vérifiée ; On prend
A = 1,62 cm?
On prend : 1T12 (filante) + 1T12 (chapeau) ; A, = 2,26 cm?

1V.1.3.4.2 Vérification a ’E.L.S :

a) Position de I’axe neutre :
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b
Eyz +nA'(y-c)—nA(d-y) =0 - 32,5y*+ 35,25y — 793,122 =0 » y =443 cm

y =443 cm > hy =5cm = Onutilise la formule suivante :
2

b h
5¥% + [(b = bo)ho + 15(A + ANy - l(b - bO)TO +154d+Ac)| =0

- 32,5y + 2989y — 142525 =0 — y =3,46cm

b) Moment d’inertie :

65 X 3,463

e + (15 X 2,26 X (22,5 — 3,46)?)

b
I=3y*+nA(d-y)* =
= 13186,95 cm*

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

=K x _me —9'39X103x346—246MP
Opc =82V = T2 Y= 378695 0T~ a

O-_b(,': 0’6f628 = 15 MPa
Ope = 2,46 MPa < a,. = 15 MPa ; Condition vérifiée
d) Contrainte de cisaillement :

T 16,47 x 1073

boxd _ 012x0225 _ 0054 MPa

Tu

7, = min(0,13f,,5 ; 5 MPa) ; Fissuration peu préjudiciable
"1, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

7, = 0,054 MPa < t,, = 3,25 MPa ; Condition vérifée

1V.3.4.3Les armatures transversales A :

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

o < .<h by
¢ =M= 707

<DL> =min(7,14;12;10) ; On trouve &, = 7,14 mm
On adopte : @, = 8 mm

a) Calcul des espacements :

S; < min(0,9d ; 40 cm) = min(20,25 cm ;40 cm) = 20,25 cm

S¢ =15cm

b) La section des armatures transversales :
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R (rux () - 03k x £i))

by X S~ ¥s 1
bo XS ys  09(sina + cos a) O

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

2) ~ byd

() =6

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

h
()
16,47 kN 2

<

0,13m 2,07m ‘
+—H >
X=2,20m
4,75 m

< »
« »

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

e
2

On calcul la distance « X » :
L M,-M, 475 2,63—6,59

P
<«

X = =22
2T g xL 7 Taerxazs »A0m

h_025_ .

2= T2 —om

. (h)_16,47><(2,20—0,13)_1550kN

v\2/) 2,20 S

h 15,50 x 1073
TuX( )— = 0,53 MPa

2]~ 0,13 % 0,225
D’apres (1) :

=—-851%x10"*cm (2)

(At) - (0,53 -1(0,3%x2,1))x12x 1,15
s.) = 0,9 x 235

cal
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Chapitre IV Calcul des planchers

c) Pourcentage minimal des armatures transversales :

h
A f, nx(3) A f, A f,
—_— > —==:;04 MP S ——> 0,31 MPa ;0,4 MPa) =
by xS, =~ "\ T2 @) pxs, = max 4 Q) =P,
= 0,4 MPa
(At) - 0,4 X b, (At) - 0,4 x12 0.02 3)
— = = |— = =0, cm
St min fe St min 235

On prend le max entre (2) et (3) w(%) - =0,02,0nprend S, =15 cm

t’min

208 =1 cm?/ml

. > — 2
Ontrouve: A, > 0,02x 15=0,3cm E>{ S, =15cm

e Espacement dans la zone nodale :

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

d) Ancrage des armatures aux niveaux des appulis :
Mappui _ Mappui _ 8;72

VA 0,9d 0,9 x 22,5 x 10~2
E, = 43,06 kN > T, = 16,47 kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas

F, =

= 43,06 kN

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

La contrainte de compression dans la biellette est de :

abz?;Avec: S:a_bo -:>0b=a—b0
V2
Ou:
a : La longueur d’appui de la biellette.
. . — fc28
On doit avoir : o, <
Vb

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

45°, donc on doit vérifier que :

__08Xfas 2T _O08Xfas . 2Tyy . 2X1647x15
b=""y, ab, — ¥ = 0,8Xby X fogg —08x12x%25x10

=0,021m=2,1cm
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Chapitre IV Calcul des planchers

a=min(a’;09d) ;a'=c—c'"—2;c'=2cm; c=45cm

a’ : La largeur d’appui ;

c : La largeur de I’appui du poteau ;

¢’ : L’enrobage.

a'=45-2-2=41cm

a = min(41 cm ;20,25 cm) = 20,25 cm;a > 2,10 cm ; Condition vérifiée.
f) Entrainement des armatures :

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

T

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

Y, : Coef ficient de cisaillment ; Y = 1,5 pour H. A ;
T : L’effort tranchant maximum ; T = 16,47kN ;

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

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

3 T 3 16,47 x 103
Tser Z09d x uxn 20,25 x 3,14 x 3 x 102

= 0,86 MPa

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

Tser = 0,85 MPa < T4, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.
f.2) Ancrage des armatures tendues :

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

diametre ® pour €quilibrer une contrainte d’adhérence ;.
La contrainte d’adhérence 7, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.
Tg = 0,6 X P® X frpg = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,83 MPa

_PXxf, 1x400

L = - = 35,33
ST 4xt, 4x283 cam

f.3) Vérification de la fleche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
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Chapitre IV Calcul des planchers

( & > ! = E = 0,053 > 0,045 ; Condition vérifiée
L 225 475 7 T
) he > Mser = 25 _ 0,053 > _ 239 0,048 ; Condition vérifiée
L T15X My, 475 15x13,17 7’
As < 36 = _226 = 0,008 < 360 = 0,009 ; Condition vérifiée
\  byd ~ f, 12 x 22,5 ’ 400 ' ’

1V.1.3.5 Dessin de ferraillage des poutrelles :

1T12 1T12
T Y (o] 1T12
¥ Cadre ® 8 < Cadre ® 8
aTio 3aT10
NIV 7 SN/
& 1A & & lf ¥
Appui de rive Appui intermédiaire

Figure .1V.2 : Dessin de ferraillage des poutrelles des étages courants.

1V.1.4 Calcul des poutrelles du plancher terrasse :

Ce plancher, situé au dernier étage de la construction est exposé a 1’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.

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

Sn X Ay Sn+1 X bn+1

=—6 + ] €))
Ln Ln+1

1V.1.4.1 Les type de poutrelles :

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

métre linéaire du plancher terrasse :

{G = 6,96 kN/m* _ {Qu = 10,89 x 0,65 = 7,08 kN /m?
Q =1,00kN/m? ~ |Qspr = 7,96 X 0,65 = 5,17 kN /m?

Notre plancher terrasse comporte 3 types de poutrelles :
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Chapitre IV | Calcul des planchers

1. Typel:
Q, = 6,44 kN/m
.{E 3,35m H 2,35m Z“_x
A B C
2. Type?2:
/ Q, = 6,44 kN/m
it ddIIIII11
/N, 2600 N 3,35m )/ 480m
e L »
A B C D
3. Type3:

Q, = 6,44 kN/m

_
lodiordiddoddedlyddodbgdistidey

48m/\ 335m/\26m /13,35 /% 2,6m /'3,35m/\4,80m
‘Pt p4+———p———
A B C D E F G H

1VV.1.4.2 Calcul des moments fléchissant :

La poutrelle de type 3 sera prise comme exemple de calcul détaillé, les autres poutrelles

suivent les méme étapes de calcul.
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Chapitre IV Calcul des planchers

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

/u = 7,08 kN/m

M, r' M, \ My 44
£ iy AN
L,=335m L,,; =2,85m
B‘ VC‘ VD
Ly = Lpyidonc : Mype = Mocp 5 Qn = bpiq et Sy = Spia
1. Partie AB .
Qul*> 7,08 x 3,352
MOAB = = =9,93 kN.m
8 8
L, 3,35
an=bn=7=—=1,68m
2 2
Sy = §(Ln X My a5) = 5(3,35 %X 9,93) = 22,18 m?
2. Partie BC :
Qul* 7,08 x 2,852
MOBC = = =7,19 kN.m
8 8
L,yw 2,85
Ant1 = bp1 = 2 =——=143m
2 2 5
STl+1 = § (LTL+1 X MO BC) = § (2,85 X 7,19) = 13,66 m
On peut maintenant déterminer I’équation :
(1) = 3,35M, + 12,4Mg + 2,85M. + 107,82 = 0 @)
Etdonona:
1. My=-199kN.m
2. M;=-1,44kN.m
3. Mg =-783kN.m
1. Entravée:
M, + M, -1,99 — 7,83
M 4p = T+M0AB = fﬁ_ 9,93 =5,02kN.m
My, + M, —-7,83 — 1,44
MtBC = T‘l‘ MOBC = f‘l‘ 7,19 = 2,56 kNm

IV.1.5.3 Calcul des efforts tranchant :
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Calcul des planchers

M, + Mb | —-1,99+ 7,83 ,35
T, = == ————— ( 08 ) = 13,6kN
Travée AB : 2 3,35
_ [ -1,99+7,83 ( 8 x 3,35) 1012 kN
\e ~Quz = 3,35 ’ 2 ) 7
. —7,83 + 1,44 ( 8x2'85)—1233kN
Travée BC : { v 285 ' 2 ) 7
avee ;7834144 ( y 2,85)  as
e 285 ’ 2 ) 7
Tableaux.1V.5 : Récapitulatif des résultats trouvés.
travée | L(m)
poutrelle Mo | M | My | Me | Tu Te Mo | Mc | My | Me
AB | 335|993 | 502 | -1,99 | -7.83 | 13,6 |-10,12 | 7,25 | 3,66 | -1,45 | -5,72
1
BC (285 7,19 | 2,56 | -7,81 | -1,44 | 12,33 | -7,85 | 525 | 1,86 | -5,72 | -1,05
AB | 2,60 | 598 | 3,38 -1,2 -4 10,28 | -8,12 | 4,37 | 2,47 | -0,87 | -2,92
BC |335] 993 | 0,89 -4 ) 1486 | -8,86 | 7,25 | 0,65 | -2,92 .
2 14,08 10,28
CD | 4,80 |20,39| 11,31 . -4,08 | 14,91 | -19,07 | 14,89 | 8,26 . -2,98
14,08 10,28
AB | 4,80 | 20,39 | 10,69 | -4,08 15-33 19,33 | -14,65 | 16,02 | 7,34 | -2,98 | -9,93
BC | 335 993 | 0,99 ] -2,56 | 7,86 | -1586| 7,11 | 2,16 | -9,93 | -4,63
15,33
Ch |260| 598 | 163 | -256 | -6,15 | 10,58 | -7,82 | 3,2 | 2,38 | -4,63 | -3,87
3 DE |33 993 | 378 | -6,15 | -6,15 |11,86|-11,86| 7,11 | 2,16 | -3,87 | -3,87
EF | 260|598 | 163 | -6,15 | -256 | 7,82 |-10,58 | 3,2 | 2,38 | -3,87 | -4,63
FG | 335|993 | 099 | -2,56 ) 15,68 | -8,04 | 7,11 | 2,16 | -4,63 | -9,93
15,33
GH | 4,80 | 20,39 | 10,69 15-33 -4,08 | 14,65|-19,33 | 16,02 | 7,34 | -9,93 | -2,98
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Chapitre IV Calcul des planchers

M, max = 11,31 kN.m M, max = 8,26 kN.m
M,ive max = 4,08 kN.m Myive max = 2,98 kN.m
Minter max = 15,33 kN.m Minter max = 10,28 kN.m

(| Tmax = 19,33 kN

1V.1.4.3 Calcul du ferraillage :

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

défavorable. 65 cm

<—
<

v

Les poutrelles sont des sections en T comme le montre A 1 .
cm

le schéma suivant :
Donnée : 25cm

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

e Largeur de la poutrelle (nervure) : bo =12 cm ; v

e La hauteur de la poutrelle (table) : ho =5cm; 12 cm
e La hauteur de la poutrelle (nervure) : hy=25cm ;
e Hauteur utile : d =0,9n;=22,5¢cm ;
o fe=400 Mpa; fos=25Mpa; fg=2,1 Mpa;
e Fissuration préjudiciable.
1V.1.4.4 Calcul des armatures longitudinales :

4. Entravée :

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

neutre.

0

22,
)=65><5><14,17><<T

Mt:bxhoxfbcx( )x10‘3=40,3kN.m

M, max = 11,31 kN.m < M, = 40,3 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 h;) = (65 x 24) cm?2 soumise a :
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M, max = 11,31 kN.m.

_ Memax 11,31 x10°
CbXxd?Xf,, 65x225%x14,17

I =0,024 < y; =0392 > A, =0

u=0,024 - f =0,988; P est tirée du tableau.

400
og = f—e = = 348 MPa
ye 1,15
Mt max 11,31 x 103

= 1,46 cm?

Aszﬁxdxas_0,988 X 22,5 X 348
e Condition de non fragilité (section en Té) :

A= I X fio8
™ 0,81 X hy XV, X fe

Avec :

x40 0-h0 ()

(b X hg) + (bg X (h— hy))
(65 x5 x (25 —2)) + (12 x (25 — 5) X (252—‘5))

VZ =

= =17,19cm
(65 % 5) + (12 x (25-75))
Vi=h,—V, =25-17,19 = 7,81 cml
bV — ((b —bg) x (V1 — ho)3) by x (h —Vy)?
= +
3 3

_ (65 x7,81%) — ((65—12) x (7,81 — 5)3) N 12 x (25 — 7,81)3
B 3 3

= 9929,57 + 20318,31 = 30247,88 cm*

L, __ 3024788 x210 _ .. .,
min = 587 % 25 x 225 x 400 > ™

Donc : Ag oq; = 1,46 cm? > A, = 0,35 cm? ; Condition vérifée
Onprend : 3T12 ; A, = 3,39 cm?
5. Sur appui intermediaire (armatures supérieurs) :

M, 9,04 x10°
C bxd?xf,, 65x21,6%x14,17

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

u=0,021 - B =0,989;p est tirée du tableau.
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M, 9,04 x 103

A = B dxo, 0,989 x 21,6 x 348

= 1,21 cm?

e Condition de non fragilité (section en Té) :

I X firg _ 26317,86 x 2,10
0,81 x h, X V; X fe 0,81 x 24 X 7,76 x 400

Amin -

= 0,91 cm?

Donc : Ag .q; = 1,21 cm?® > A, = 0,91 cm? ; Condition vérifiée
On prend : 1T12 (filante) + 1T12 (chapeau) ; A, = 2,26 cm?
6. Sur appui de rive :
La section calculée est une section rectangulaire de dimension (12 x 25) cm2.

M, 4,08 x10°
C bXxd?Xf,, 65x225%x14,17

u =0,00875 < y; = 0,392 - A, =0

u = 0,00875 = B = 0,996 ; f est tirée du tableau.

A - M, 4,08 x 103
ST Bxdxa, 0,996 x22,5x 348

= 0,52 cm?

e Condition de non fragilité (section en Té) :

I X firg _30247,88 X 2,10
0,81 X h; XV, X fe 0,81 x 25 x 7,81 x 400

Amin -

= 1,004 cm?

Donc: Ag.q = 0,52 cm? < A,;, = 1,004 cm? ; Condition non vérifiée ; On

Apin = 1,004 cm?
Onprend:1T12; A, = 1,13 cm?
IV.1.3.4.2 Vérification a I’E.L.S :

a) Position de I’axe neutre :

prend :

b
Eyz +nA'(y-c)— nA(d-y) =0 - 32,5y*+ 33,9y — 762,75 =0 - y=4,35cm

y=435cm < hy=5cm
b) Moment d’inertie :

65 X 4,353

3 + (15 % 2,26 X (22,5 — 4,35)?)

b
I= 3y + nA(d-y)* =
= 112963,54cm*

c) Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :
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Mg, 8,26 x 103
Xy=———
I 112963,54

e =K Xy= x 4,35 = 0,32 MPa

O-_bC = 0’6fC28 = 15 MPa
pe = 0,32 MPa < 0, = 15 MPa ; Condition vérifiée
d) Vérification de la fleche :

l
/=500

3

=17 +bhy ; ThéorémedeHuygens

I—b—+[(bh0)szG§)+/612)+([b0H)><GOG)
3
_/665X004 +[(O65><005)><012)/

12 % 0,23 2
+ — + [(0,12 X 0,2) x 0,022 ) /= 0,0002634 + 0,0000896

=3,53x107*

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

Mg x I 8,26 X 1073 x 4,802 00018m = 02
¢ T96El  96x321642x353 x10-% - om=hem
L0 o
/1= 500 ~ 500 cm

fe < fi1; Condition vérifiee.
e) Contrainte de cisaillement :

_ T _1933x107°
T pxd T 012x0225 4

T, = min(0,13f,,g ; 5 MPa) ; Fissuration peu préjudiciable
T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

T, = 0,72 MPa < 7,; = 3,25 MPa ; Condition vérifée
1V.1.4.5 Les armatures transversales Ay :

D’apres le B.ALE.L 99 (A.5.1.23),0ona:
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h b,

(pt—mm<35 10’

@L) = min(6,86;12;10) ; On trouve &, = 7,14 mm

On adopte : @, = 8 mm

a) Calcul des espacements :

S; <min(0,9d ; 40 cm) = min(20,25 cm ;40 cm) = 20,25 cm
Se =15cm

b) La section des armatures transversales :

h
A fo (Tu X (5)) - (0,3k x f;)
by X S; X Ye = 0,9(sina + cos @)

ey

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

S

2) ~ “hyd

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

h
19,33 kN T, (—)

P

0,12m 1,55m ‘
+“H—H >
X=1,67
4,80 m

< [
< »

Figure .1V.3 : Effort tranchant par la méthode des triangles semblables.

Tax _ Ty (g)

X X_g

P
<«

e <h> _ Tmax % x- ()]

2 X

On calcul la distance « X » :

L M,—M, 480 -—14,08— 4,08

X = = = 1,67
2T T xL 2 T 517 x 480 m

h_025_ .

2= g T
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. <h) _1933x(167-013) .
u\2) 1,67 v
y (h) _1783x107
w?l2)T013x0225 a

D’apres (1) :

(At) - (0,61 x12,5-(0,3x2,1)) x12x 1,15
S.) = 0,9 x 235

cal

=1,85%x 1072 cm (2)

c) Pourcentage minimal des armatures transversales :

h
A X Ty X \7 A X A X
A XTe o max u—(Z) 04 MPa | o 2 e 5 1ax(0.36 MPa: 0,4 MPa) = A e
by X S; 2 by X S; by X S;
> 0,4 MPa

(At) - 0,4 X b, (At) - 0,4 x12 0.02 3)

- = = = —— =0, cm

St min fe St min 235

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

t/ min
208 =1 cm?/ml
S: =15cm

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

S; <min(109;; 15¢cm) = min(10 cm ;15cm) =5cm
e Espacement dans la zone courante :
S¢ <15cm; Onprend S; = 10 cm

d) Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

Mappui _ Mappui _ 6,60
z 0,9d 0,9 x 21,6 X 1072

E, =3395kN > T, = 15,22 kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas

E, = = 33,95 kN

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

La contrainte de compression dans la biellette est de :

bz?;Avec: S:a_bo |:>ab=a—bo
V2
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Ou:
a : La longueur d’appui de la biellette.
. P— fc28
On doit avoir : o0, <
Vb

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

45°, donc on doit vérifier que :

G_<0,8><f628|:>2T<0,8><f028:>a> 2Ty, Lo 2X1933x15
b=y, ab, ~ ¥ = 0,8 X by X fuzg =0,8x12x%25x 10

=0,0242m = 2,42 cm
a=min(a’;09d) ;a'=c—c'"—=2;¢c'=2cm; c=45cm
a’ : La largeur d’appui ;
c : La largeur de I’appui du poteau ;
¢’ : L’enrobage.
a'=45-2-2=41cm
a = min(41 cm ;20,25 cm) = 20,25 cm ; a > 2,40 cm ; Condition vérifiée.
f) Entrainement des armatures :

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

T

T =——<7 = X
ser 0,9d % u XN ser lps ft28

Y, : Coef ficient de cisaillment ; Y = 1,5 pour H. A ;
T : L’effort tranchant maximum ; T = 19,33kN ;

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

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

_ T B 19,33 x 103
Tser 009d x uxn 20,25 x 3,14 x 3 x 102

=1,01 MPa

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

Teer = 1,01 MPa < T4, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.
f.2) Ancrage des armatures tendues :

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

diamétre ® pour équilibrer une contrainte d’adhérencets.
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La contrainte d’adhérence 7, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.
Tg = 0,6 X P? X frpg = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,83 MPa

L _ P xf, 1x400
ST 4x1, 4x283

= 35,33 cm

f.3) Vérification de la fleche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

( E > ! = 2 = 0,052 > 0,044 ; Condition vérifiée
L — 22,5 480 ' ’ ’
) he o Mier = 25 _ 0,052 > _82 0,037 ; Condition vérifiée
L 15X My, 480 ’ 15 x 14,89 ' ’
i < ﬁ = i = 0,008 < ﬂ = 0,009 ; Condition vérifiée
\  bod~ f, 12x225 ’ 400 ’ '

1T12 1Tl

-
] 1712

Cadre ® 8 < Cadre ® 8

A

3T12 3T12

/7 / 7
AN & b F

Appui de rive Appui intermédiaire

Figure.lV.4 : Dessin de ferraillage des poutrelles du plancher terrasse

IV.5 Calcul du ferraillage de la dalle de compression :

Ce calcul est valable pour tous les planchers a corps creux de la construction, la dalle doit
avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres en treillis
soudés, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :

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

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