CHAPITRE IV Etude des planchers

I11.1-Introduction :

Les planchers sont des ¢léments de la structure portante, destinée essentiellement a recevoir les
actions variables d’exploitation afin de reporter sur les éléments porteurs verticaux qui les descendront
aux fondations. Ils sont soit :

En corps-creux constitu¢ par des poutrelles sur les quelles reposent les corps-creux, I’ensemble est
recouvert par une dalle de compression en béton légérement armé.

A dalle plaine en béton armé.

I11.1. 1. Planches a corps creux:

Le plancher a corps creux est utilisé dans tous dans les batiments et particulierement ceux de
d'habitation (surcharges modérées).

Le plancher est composé de corps creux, de poutrelles et d'une dalle de compression en béton
armé de faible épaisseur (4 a 6 cm). Les corps creux ou hourdis sont généralement en béton (il existe des
corps creux en produits rouges), ils sont disposés entre les poutrelles et servent de coffrage a la dalle
coulée sur toute la surface du plancher;

Les poutrelles en béton armé (coulées sur place ou préfabriquées) ont la forme en << Té >>
renversé, les armatures sont entierement enrobées dans le béton;

La dalle de compression est armée d’un simple quadrillage d'armatures de compression (treillis

soudé).

hourdis en béton 3 dalle de compression
de gravillons .

hourdis borgne
a4 I'extrémite
5.

poutrelle

Figure - 111 - 1. Le plancher a corps creux

I11.1. 2. Dimensionnement du plancher:
Nous avons un plancher a corps creux :
— 16 cm : Corps creux

— 04 cm : Dalle de compression
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CHAPITRE IV Etude des planchers

I11.2. Dimensionnement des poutrelles :

HOURDIS Type C:16

Plncher 1844

Dalle de compression e=4cm

Poutrelles Treillis soudé @5 (150x150)
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Figure — 111 2. Coupe sur plancher
e lamn
g
//4 ¢ ? / /// g 4 //
L o b b

I 3

L J

hto

[ Y

-~

>
bo

Figure - I- I 3. Plancher a corps creux

hy Hauteur de la nervure hy=16+4=20 cm

hg Hauteur de la dalle de compression hp=4 cm

bg: Largeur de lanervure bp=12cm

Lo: L g2xbl

L: La longueur max L=330m

B: Largeur de la poutrelle B = 2b1+b0=65 cm
Hy La hauteur du plancher

Selon les régles B.A.E. .91
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CHAPITRE IV Etude des planchers

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

p <l [ (325) - (&% = 0,059 > 0,0444) condition vérifée
1 = 2 ,
by = min p<t o (%= ) » (2 = 0,059 > 0,03) condition vérifée
- 10 oser

6hy < b; < 8h, (l:_sd > 3}—6) > (112—51; = 0,00726 < 0,009) condition vérifée
b, £26,5cm

—1b, £33,5¢cm
24<b, <32cm

b=65cm, by =12 cm, hy =4 cm, h; =20 cm

I11.3. Méthode de calcul des poutrelles :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, le réglement BAEL 91 propose une
méthode "Méthode Forfaitaire", pour le calcul des moments, cette méthode s'applique dans le cas des
constructions courantes.

Les conditions d'application de la méthode forfaitaire :

Cette méthode n'est pas applicable que si les conditions suivantes sont remplies :

La charge d’exploitationQ < max(2G; 5kn/m?).

Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différents travées.

Le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25 (0,8 << 1,25).

l

La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
IT1.3-1. Principe de calcul :
Les moments maximaux en travées et sur appuis sont fonction des moments fléchissant
isostatiques "MO0"de la travée indépendante.
dvec :

MO Le Moment maximal dans la travée indépendante.
M; Le Moment maximale dans la travée étudiée.

My  Le Moment sur I’appui gauche de la travée.

M. Le Moment sur I’appui droit de la travée.

a Le rapport suivant : & =Q / (G+Q).
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CHAPITRE IV Etude des planchers

Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :

1. Cas de 2 travées :

0,2M, 0,6M, 0,2M,
X X AN
2. Cas de 3 travées :
0,2M0 O,SMO O,SMO OaZMO
N N N N
3. Cas de plus de 3 travées :
0,2M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0,2M,
2 5 P iy iy s

Figure - 111 - 4.Schémas explicatifs.

b) Principe de calcul de I’effort tranchant :

L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier 1'épaisseur de 1'ame et de déterminer les
armatures transversales et 1'épure d'arrét des armatures longitudinales. Le réglement B.A.E.L 91

prévoit que seul 1’état limite ultime est vérifié.

M,—-M, ql
Tw = Wl e+q?

M,—M, ql
1

I11.3-2. Calcul des poutrelles :

1. Type de poutrelles:

— Plancher RDC et étage courants

Dans notre cas, on a deux types de poutrelles :

1 Type :

A A A A A A A
“Ziom T a10m 25 m T 45w TV dssm T diom T4 0m

A B C D E F G H
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Etude des planchers

y
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4.10m

2. Les combinaisons de charges:

- Plancher étage courant:
G =5,01x0,65=3,25KN/ml
Q=15x%x0,65=097 KN/ml

{ Quit =1,35X G +1,5xQ =584 KN/ml.
Qser =G +Q = 4,22 KN/ml

- Plancher terrasse:
G=6.48% 0,65 = 4,21 KN /ml
Q =1,00x0,65=0,65KN/ml

{ Que =135xG+15%xQ = 6,65KN/ml.
Oser =G+Q = 486 KN/ml

4.55m

UV>

IT1.3- 3. Vérification des conditions d'application de la méthode forfaitaire:

1- La charge d'exploitations Q < max(2 X G; 5KN/m?)

a- Plancher étage courant:

Q = 0,97KN/m? < 2 X G = 10,02 KN /m?
b - Plancher terrasse:

Q = 0,65KN/m? < 2 X G = 12,96 KN /m?
2 - Poutrelle a inertie constante

L2125

Li+1

3 - Lerapport 0,8 <

0,8 < % <125-08<1<125
4.10
4.55
455

4.50

08 < <125-08<090<1,5

0,8 < <125-08<1.01<1,5

08 <23 <1,25-08<098<125

4.55
4.10

08 < <125-08<11<1,5

4.10
4.10

08 < <125-08<1.<1,5

condition vérifée

condition vérifée.

condition vérifée.

condition vérifée.

condition vérifée.

condition vérifée.

condition vérifée.

condition vérifée.

condition vérifée.

4- Fissuration considérée comme étant non préjudiciable.
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CHAPITRE IV Etude des planchers

I1I - 4. Exemple de calcul :
III - 4.1. Plancher RDC & étage courants :
1 Type :

6.65 kN /m

0,4M, ﬂ,4M0 0,5M,

v VY y

02M,  0.5M, 0,4M, 0,4M,

0,2M,

A 4 v V

A

4.10 m 4.10m
G

A A A

—————>
410 m 4.10m 4.55m
B C

4.55m
A

D F

Calcul des moments isostatiques:

Avec : Lap=Lec=Lrc=Lou=4,10m ; Qy; = 5.84 KN/ml.
5.84 X (4,10)2
8

0AB = =12,27 KN.m

Lep=Ler 4,55 m

5.84 X (4,55)2
8

ocD = = 15,11KN.m

Lpe=4,50 m.

5.84 x (4,50)2
8

ODE — = 14,78 KN.m

Calcule du coefficient a :

0Q 1,5

T 046 154501
J(l +0,32)M, = 1,06 > 1,05M,

(LZZMMO = 0,63M, pour les travées de rive.
(140,3a) ’ , s qs s
. My = 0,53M, pour les travées intermédiaires.

=0,23.

\

B/Moments sur appuis: en valeur absolue:

Lppuis || A || B || ¢ || b | E | F | G |

Ki&Moy;

0,2Mo4p

0,5Mypc

0,4Mocp

0,4Mocp

0,4Mogr

M,

2.45

6.13

6.04

6.04

6.04

6.04

6.13

2.45

Tableau: - 111 - 1. Les moments sur appuis Plancher étage courant
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CHAPITRE IV Etude des planchers

Travée AB, GH

M, +M
AB - ap _ AT B _
M£B > 1.06M > BTLEN.-M  MpB ~ 8.71KN.m = MEH

M#AB > 0,63M§% = 0.63 x 12.27 = 7.73 KN.m
Travée BC, FG

B

Mg+ M
MEC > 1.06MEC — TC = 6.92KN.m

ME€ > 0,53M8¢ = 6.50KN.m

= MBC = 6.92 KN.m = MF¢

Travée CD , EF

M;+M

D < co ¢ 77D
M® 2 1.06Mg 2 OITEN  yep « 9.97KN.m = MEF

MEP > 0,53M§P° =8 KN.m
Travée DE
My, +M
DE > DE __ —D E =
MP* = 1.06Mg 5 D63KN.M _, pmep ~ 9.63 KN.m

MPE > 0,63M5F = 9.31 KN.m

a. calcul des efforts tranchants
e Travée AB, GH
Jq“ T, ="+ L = 11.07KN = —Ty,
X¢H¢¢¢‘ Tp="4"2 L = _1287KN = T,
" 4.1m |
e Travée BC,FG
qu
__ Mp-M ql _
il;;;;% Ty ==+ =1199KN = T
" 4im Te =" -% = _1195KN = —T
e Travé CD,EF .
[ J11117] Te ="+ £ = 13.28KN = —T;
455 I Tp =222 %L = _1328KN = —Tj
e Travée DE
Qu _ Mp-Mg | ql _
CTTITIT Tp _M—DiME+ 2 = 13.14KN
A TEz%—%z—B.MKN
4.5m |

1€
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CHAPITRE IV Etude des planchers

III - 4.3. Les efforts tranchants:

(MW_Me) Q_ul

el s
Travée AB BC CD DE
M, (KN.m) || 8.71 6.92 9.97 9.63
T, (KN) 11.07 11.99 13.28 13.14
T, (KN) -12.87 || -11.95 || -13.28 || -13.14
Travée EF FG GH
M, (KN.m) || 9.97 6.92 8.71
T, (KN) 13.28 11.95 12.87
T, (KN) -13.28 || -11.99 || -11.07

Tableau: - 111 - 2. Les moments en travées / Les efforts tranchants

M(Kn.m)

2.45 6.13 6.04 6.04 6.04 6.04 6.13

nmmmmm

/N
VVVVV

2.45

A B
8.71
T(KN)
11.07 11.99 13.28 13.14 13.28 11.95 12.87
: NS NI N N N N
-12.87 -11.95 -13.28 -13.14 -13.28 -11.95 -11.07

Figure : - 111 - 5. Diagramme des moments fléchissant [KN.m]
et des efforts tranchants [KN]
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CHAPITRE IV Etude des planchers

APE.LS
gs =G +Q = gy = 5.01 + 1.5 = 6.51 KN/m?

Pour une bande de 0.65 mona: g, = 6.51 X 0.65 = 4.22KN/m

a. Calcul des moments isostatiques

x12 4.22x4.12
MOAB — ds 8_AB =3 MéB = 3 = 888 KNm

MAB = MB¢ = Mf¢ = MSH = 8.88 KN.m

4.22 X 4.552
= MSP = E— MEF = 10.92 KN.m
op 422 % 4.50
= Mp¥ = ————=1068KN.m

b. Calcul des moments sur appuis
M, = 0,2M4B = 0,2 x 8.88 = 1.78 KN.m = My
Mg = 0,5M4B = 0,5 x 8.88 = 4.44 KN.m = Mg
Mc = 0,4M§P = 0,4 X 10.92 = 437 KN.m = Mg
Mp = 0,5M§? = 0,4 X 10.92 = 4.37 KN.m = Mg

c¢. Calcul des moments en travée

roc_ Q 1.5
T Q+G 15+5.01

1+03x=1+0,3x%x0,23=1,06>1,05

=x= 0,23

1+03« 1+4+0,3x0,23

= 0.53 (travée itermidiare )

2 2
12+03« 1,2+403x0,23 , _
= = 0.63 (travée de rive)
\ 2 2
e Travée AB
My+M

MAB > 1.06M4B — TB = 6.30 KN.m

MAB > 0,63M§8 = 0.63 X 26.24 = 5.60 KN.m

= M8 ~ 6.30KN.m = M£H

e Travée BC

Mp+Mc __

{ M€ 2 1.06M5¢ — =2 —=5.01KN.m

= MBC¢ = 5.60KN.m=M[}¢
MEB€ > 0,53MEC = 5.60 KN.m
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CHAPITRE IV Etude des planchers

e Travée CD

M-+ M
D > cp _ €T 7D _
MEP = 1.06 M > 720KN.m _ yep 7. 20KN.m = MEF

MEP > 0,53M§P = 5.79 KN.m
e Travée DE

Mp + M
MPE > 1.06MPE — % = 6.95KN.m

MPE > 0,53MJF = 5.66 KN.m

= M ~ 6.95KN.m = MEP

— Plancher étage courant

Pour ce plancher les mémes étapes de calcul définies précédemment sont a suivre pour les autres

types de poutrelles I'E.L.U et E.L.S

E. L.U.R E.L.S
Te
L Mr Mw Mg Tw Mrt Mw Mg
Type Travée (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (I(;;) (KN) [ (KN.m) | (KN.m)
A-B 4.10 | 8.71 245 6.13 11.07 | 12.87 |6.30 1.78 4.44
B-C 4.10 | 6.92 6.13 6.04 11.99 [11.95 |5.60 4.44 4.37
C-D 4.5519.97 6.04 6.04 13.28 | 13.28 | 7.20 4.37 4.37
Type D-E 4.50 | 9.63 6.04 6.04 13.14 | 13.14 | 6.95 4.37 4.37
1 E-F 4.55 1997 6.04 6.04 13.28 | 13.28 | 7.20 4.37 4.37
F-G 4.10 | 6.92 6.04 6.13 11.95 | 11.99 | 5.60 4.37 4.44
G-H 4.10 | 8.71 6.13 2.45 12.87 | 11.07 | 6.30 4.44 1.78
A-B 4.10 | 8.71 245 6.13 11.07 | 12.87 |6.30 1.78 4.44
Type B-C 4.10 | 6.5 6.13 7.55 11.62 | 12.32 | 4.69 4.44 5.46
? C-D 4.55110.73 7.55 3.02 14.28 | 12.29 | 7.78 5.46 2.18

Tableau: - 111 - 3. Tableau récapitulatif des résultats obtenus
(M en KN.m et T en KN) Plancher étage courant
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CHAPITRE IV Etude des planchers

Les sollicitation maximales de calcul sont:

65 cm

4cm
E.L.U:
— M qvée(max) = 10.73KN.m
— Mappuitmax) = 7.55 KN.m 20cm
— Thax = 14.28 KN
— Mappuicrive) = 3.02 KN.m &
- E.L.S: Figure: 111.6. Coupe transversale de poutrelle.

- Mirevse(max) = 7.78 KN.m
- Mappui(max) == 5.46 KN.m

Données :

— Largeur de la poutrelle b=65 cm.

— bo=12cm.

— Haute de la section h=20 cm.

— Epaisseur de la table de compression ho=4 cm.

— Hauteur utile d=0,9h+=18 cm.

— Contrainte aciers longitudinaux utilisés fe=400 Mpa
— Contrainte aciers transversaux utilisés fe= 235 Mpa
— Contrant du béton a 28jours fe23=25 Mpa.

— Contrainte limite de traction du béton fs=2,1 Mpa.

— Fissuration non préjudiciable g3, = 14,17Mpa ; o, = %‘; = 348 MPa

III - 4.4. Calcul des armatures longitudinales a L'E.L.U:
1-En travée :

On calcule le moment de résistance de la table:
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CHAPITRE IV Etude des planchers

ho
Mtb=b><h0><abc><(d—7)

4
My, = 65 X 04 x 14,17 X (18 — E) x 1073 = 58,95 KN.m

M (max) = 10.73KN.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 (b X hy,) = (65 X 20)cm? soumise a soumise a

M 1073 x 10° 0,036 <y =0,392 > A, =0

= = = = e d =
B oy e Xxd2xb 1417 x (18)2 x 65 =" s
u=0.036 - f =0.982; B est tirée du tableau.

f, 400

=% = =348 MP

Os v, 115 348 a
Mimax 1073 x10°

= 1.74cm?

A = =
ST Bxdxa, 0982 x 18 x 348

Vérification de la condition de non fragilité (section en Té):
A= —I X ﬁ
™ 0,81xhtx V' fe

ht? h,’ ,
Avec:1=D, XT+(b—b0)xT—[bO xht +(b—b,)xh,|xV

V'=ht-V
Ve b, xh”>+(b-b,)xh,’
2[b, xh+(b—by)xh,]

_12x(20)2+(65—12) x (4)?
— 2f12x20+(65-12)x 4]

=6,25cm

3

2
[=12x % +(65-12)x 4? —[12x 20+ (65 —12) x 4]x (6,25)* =14925,60cm*

V'=20-6,25=13,75cm_

14925,60 y 2,1

min = =0,35cm’
0,81x20x13,75 400

A cqr = 1.74cm? > Ay = 0,35cm? Condition vérifiée  A; = 1.74cm?
— Onprend:3T10; A, = 2,35 cm?
Sur appuis:

— La section de calcul est une section rectongulaire de dimension (by X h ) = (12 X 20)cm?

— Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs) :
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CHAPITRE IV Etude des planchers

B M, _ 755x10°
Cbxd®xop,  12x182x 14,17

u=0.14 - f =0,924; B est tirée du tableau.
M, 7.55 x 103

u =014<py; =0392 > A, =0

- — — 2
A = pXdxo. 002ax18x348 _ 30em
Vérification de condition de non fragilité :
L= —I X h
" 0,81xhtx V' fe
o 14925,60 y 2,1 —0,77em?
0,81x20%6,25 400
Ag cqr = 1.30cm? > Appin = 0,77cm? Condition vérifiée A; = 1.30cm?

Le choix :1T10 filante + 1T10 chapeau ; A, = 1,57 cm?
1. Sur appui de rive :
La section calculée est une section rectangulaire de dimension (12 x 20) cm?.

M, 3.02x10°
T bXd X f,, 12x18%x14,17

u=0,055 - f =0.9715; B est tirée du tableau.

4 = M,  3.02x10°
ST Bxdxog 09715 x 18 x 348

u =0.055 < ;= 0392 » A, =0

= 0,49 cm?

— Condition de non fragilité (section en T¢) :

I X firg _ 14925,60 x 2,10
081xh, xV' X fe 0,81x20x13,75x 400

Amin -

= 0,35 cm?

Donc : Ag ¢q; = 0,49cm? > Apin = 0,35 cm? ; Condition vérifiée ; A; = 0.49cm?

On prend : 1T10; A, = 0,79 cm

bo
Figure - 111, 7 - Diagramme des contraintes a E.L.S

III - 4.5. Vérification des contraintes a [.LE.L.S:
M (sery = 7.20KN.m
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CHAPITRE IV Etude des planchers

Position de 1'axe neutre:
Soit "y" la distance entre le centre de gravité de section homogene "s" et la fibre la plus
comprimée.

2

bxy

+nxA'(y—c')—nxAx(d—-y)=0

b=65cm ;n=15; A'=0.
32,50 xy?2 —15x1,57x(d—y) =0
y=3,27cm

y=3,27cm L'axe neutre tombe dans la table de compression.

by’
I.= 3

65
I; :?f +77A(d—y)2.

+nd' (y—c")+nA(d - y).

I = %(3,27)3 115x1,57% (18-3,27) = 5867,30cm".

III - 4.5.1. Calcul des contraintes:
o Contrainte maximale dans béton comprimé oy,:

M., = 7.20 x 103
I, 7~ 7586730

Ope = X 3,27 = 4.01 MPa.

Gre =06/, =15MPa.

0pc = 4.01 MPa < o4 = 15 MPa Condition vérifiée.
La fissuration non préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte maximale

dans l'acier tendu.

— Contrainte de cisaillement (efforts tranchants):
Tonax = 13.28 KN.m

T,  1428x 107
= hoxd 012x0,18

= 0,66MPa.
Fissuration non préjudiciable:

7., =min(0,13f,.;5SMPa) = 3,25MPa

v, = 0,66MPA < 7, = 3,25 MPa Condition vérifiée.
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III - 4.6. Calcul des armatures transversales A :

Le diamétre:
D’apres le B.ALE.L 99 (A.5.1.23),ona:

h b
@ < min <— [mm]; 0

T 10 [mm]; <pL>

- _(200[ ]_120[ ]_100)
@; < min 35 mm,10 mm];

@ <min(5,71;12;10) = 5,71 =~ 6mm

Calcule des espacements:
s¢ < min(0,9d; 40cm)

< 16,20
S¢ < (16,20; 40cm) }St can

La section des armatures transversales:

At fe_ T, x(h/2)=03Kxf,
X =2 .
byxs, s 0,9 (sina + cos ax )

K=1 (fissuration non préjudiciable).

g (nx®)-0skxs)

—_— X —_—
by XS ys 0,9(sina + cos a)

@ = 6mm

ey

k=1;ftj=2,1MPa; a=90°->sina+cosa=1; f, =235MPa; y;, = 1,15

x(t) -G

2

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

£ =min(1,2;3,3) = 1,2MPa
a=90" > sina+cosa =1
fe=235MPa;y, =115.
Tu(h/2)

o, (h/2)= =20
0

Calcule la valeur de I'effort tranchant Tu(h/2) par la méthode des triangles semblables.

Tnax _ Tu X (h/2) o Tu % (E) _ Tnax[X — (h/2)]

X  X-(h/2) 2

— Calcule la distance X



CHAPITRE IV

L, M,—M

2 q XL

3 N 6.04 — 6.04
2 4,22 X 4.55

h_02_ ..
2= 2 "

X =

X = =150m

(h) 1328 x (1,5-0,1) _ 24 kN
2 1,50 oo

10,29 x 1073
( ) = = 0,48 MPa

0,12x0,18

( )—048MPa

h x
At 7 (3) - 03K x f,
by X st Xy~ 0,9 X (sina + cosa)
D’apres (1) :

(At) (0,48 —(0,3%2,1)) x12x 1,15
St 0,9 x 235

cal

¢ Pourcentage minimal des armatures transversales:

At><fe> max (r(h/2) 04ij
B 2

b, xs,
Aix fe > max [0’50 ; 0, j =0,4MPa
b, xs, 2

=0,02 cm

At} 04xb, _04x12
S ) T f 23

At At
On prend le max entre ? ,et E |
ca min

t

At
(—) > 0,02cm on prend St = 15cm
St min

At = 0,02 X 15 = 0,3cm?

0 4 (At) (At)
npren aussi max et |—
St cal St min

Le choix: {2®6 = 0,57 cm?

85
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Zone nodale: s; < min(100;; 15cm) sy <min10cm
Zone courante: s; < 15cm

) s; = 10cm zone nodale
Le Chle:{ _
s¢ = 15cm zone courante
e Ancrage des armatures aux niveaux des appuis:
Tax = 13.28 KN
Mgppui = 6.13KN.m

Mappui Mappui 6.13
E, = = = = 37.83 kN
u z 0,9d 0,9 x18 x 1072

E, =37.83kN >T, = 13.28 kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un
effort de traction.
e Compression de la bielle d'about:

— Compression de la bielle d’about :

1z
Wy V.2
effort de traction dans la
section d'acier sur appui

v &
Reéaction V,.212
dappui Compression dans a >
la bielle de béton %—0{7

Figure : - III - 8. Schéma de la bielle d’about.

e La contrainte de compression dans la biellette est de :

— b Fb:Tﬁ 2T
b=?;Avec: S=a—b0 :>0b=a—bo
V2

Ou:
a : La longueur d’appui de la biellette.

f028
Vb

Mais pour tenir compte du fait que 1’inclinaison de la biellette est 1égerement différente de 45°, donc on

On doit avoir : o0, <

doit vérifier que :
& < 0,8 X fro8 o 2T < 0,8 X fra8 > 2Tyy

Vb aby — Vb ~0,8X by X fro
2% 10,95 x%x 1,5

a=
0,8x12x25x10

=

=0,013m

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 ;
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¢’ : L’enrobage.
a'=45-2-2=41cm

a = min(41cm; 16,2) = 16,20cm > 1,4cm condition vérifiée.

— Entrainement des armatures :

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

T

Toer = w7 ———— < Tgor = YPs X
ser 0,9d X ‘u XN ser l/)S ft28

Y, : Coefficient de cisaillment ; Y = 1,5 pour H. A ;
T : L’effort tranchant maximum ; T = 10,95 kN ;

n : Nombre d’armatures longitudinales tendues ; n =3 ;

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

~ T ~ 13.28 x 103
Tser 00dxuxn 1620 x 3,14 x 3 x 10°

Teer = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Teer = 0,87 MPa < T4, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.

= 0,87 MPa

Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit « L » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite de
diameétre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence ;.
La contrainte d’adhérence 74 est supposée constante et €gale a la valeur limite ultime.
T, = 0,6 X P X frpg = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,83 MPa

L _PXf, 1x400
ST 4xt, 4x283

= 3533 cm

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est obligés de courber
les armatures d’une valeur « 1 » :
r=550=55%Xx1=55cm
f.3) Vérification de la fleche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

( he s 120 0,060 > 0,045 ; Condition vérifiée
L =225 330 Y
3 he > Mser = 20 _ 0,060 > _t2z 0,039 ; Condition vérifiée
L = 15X Myg, 330 15x7.20 7
As < ﬁ = 1'—57 = 0,008 < @ = 0,009 ; Condition vérifiée
\ byd~ f, 12x162 '~ 400 7’
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Etude des planchers

Dessin de ferraillage des poutrelles

R, S

Cadre® 6

Terrasse

T10 (chapeau)

R.D.C/étages courants

Figure : - 111 - 9. Dessin de ferraillage des poutrelles des étages courants.

III - 5. Calcule de ferraillage de la dalle de compression:

200 [cm?\
Alzfe WSLLSSOcm
4 >200 cm?
T £ \ml
Ay
A, =>—
=

L=0,65m ; f=215Mpa
50cm <1 =65cm < 80cm

4 X 65
=
215

= 1,21cm?/ml

)

Az = 0,70cm?

88
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CHAPITRE IV Etude des planchers

On prend un TS @5 150x150

Les axes des

IF

Figure : - 111 - 10. Ferraillage de la dalle de compression

III - 6. Plancher terrasse:

Dans notre cas, on a trois types de poutrelles:

A
v
A\ 4
A
A\ 4
A\ 4

D A

»
Ll ]

210m Z10m > ¢ 455m
B C

25m 455m Z10m

E

4.10 m

A A
R

O A
m A

H

\4
A

>
o X P

Méthode de cal€url >
A 4.10m 4.10m 4.55m D

Vu que la 4eme condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c'est-a-dire la fissuration est

vse]

préjudiciable cas du plancher terrasse pour calcul des moments

III - 6.1. La méthode des trois moments:

3 Méthode des trois moments :

Cette méthode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis.
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CHAPITRE IV Etude des planchers

Myiq M, ¢ M1

yYvvyyvvv vy
VAN AN

Dy

n—1 Ln n Lpvi n+1

Figure : - 111 - 11. Schéma explicatif.

En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une maniere quelconque
; On a un systéme statistiquement indéterming, il est nécessaire de compléter les équations statiques

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

M;,_4 q M, M
Vg /7
! / !
T t t
Rn—1 L, Ry

Figure : - 11l - 12. Schéma explicatif.
Avec :

M, _1, M, et M, ., : Les moments de flexion aux appuis (n-1), (n) et (n+1), Ils supposés positifs.
Suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité ona: 8’ = 6"
Les moments de flexion pour chacune des travées Lyet L, 4 sous les charges connues q et q’ peuvent

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

Ly Lyyq

WW

An+1 bni1
<—><—> —r———>

Figure : - 111 - 13. Schéma explicatif.
Gpet Gn41 : Les centres de gravité des aires des diagrammes des moments.
an, by, a,41 et b1 : Les longueurs de part et d’autre du centre de gravité.

Spet Sp41 @ Les aires des diagrammes des moments pour les travées L,et Ly, .
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6" = O, + O, +6'(@)
Selon le théoréme des aires des moments, on aura :

Sn X ap Mn—l X Ln Mn x Ln et 0" = Sn+1 X bn+1 Mn X Ln+1 + Mn+1 X Ln+1

o' = =
L, X EI 6EI 3EI Lpss X EI 3EI 6EI

S X an  Spp1 X bpyq
Ly Lpsq

0'=0" = (Mp_1 X Lp) + 2Mp(Ly + Lpy1) + (Mpyq X Lyyq) = —

Cette équation est appelée « équation de Clapeyron », le théoréme des trois moments est
applicable a tous types de chargements.

I11-6.2. Calcul des poutrelles du plancher terrasse :

Ce plancher, situer 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

étre accessible.

(Mn—l X Ln) + 21\/171(1‘71 + Ln+1) + (Mn+1 X Ln+1) =—6

ey

SpXa, Speq X bn+1]
Ly Lpiq
III - 6.3. 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=6.48% 0,65 = 4,21 KN /ml { Qu: = 135X G+ 1,5X Q = 6,65 KN/ml.
0 = 1,00 x 0,65 = 0,65KN /ml Depr= G-k~ L BakN

Notre plancher terrasse comporte 2 types de poutrelles :

Type 1 6.65 kN /m

A A A A

—— e —————— P ———C—————————————>

410 m 410 m 4.55m 45m 455 m 410 m 410 m
A B C D E F G H
Type 2
6.65 kN/m

y

\4
A
v
A

UV

A 4.10m B 4.10m C 4.55m
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2 Calcul des moments fléchissant :

La poutrelle de type 1 sera prise comme exemple de calcul détaillé, les autres poutrelles suivent les

mémes étapes de calcul.

My, o 0, = 6,65 kN/m

— On isole les deux premicres travées adjacentes AB et BC :
P
M4 ﬁ p ! l l l l Al n+1
A A
= < >
A L,=410m B Lp,=410m C
Mg =Mp_q; Mp =My et Mg = Mpy4

-

1. Partic AB:
Qu2 6,65 % 4.102
MOAB = = = 1397 kNm
8 8
L, 41
an=bn=7=7=2.05m

2 2
Sn =5 (Ln X Mo 45) = 5 (4.10 X 13.97) = 38.18 m”

2. Partie BC:
0,2 665 x 4.10?
MOBC = = = 1397kNm
8 8
L 4.10
an+1 = bn+1 = nz+1 = T = 205 m

2 2
Sn+1 = 3 (Lny1 X Mope) = 3 (410X 13.97) = 38.18 m?

Détermination de 1’équation :

Ma = _OJZMOAB = _279kNm

(1) = 16.40M, + 4.10M, + 299.08 = 0 €]

On isole les deux premieres travées adjacentes BC et CD :
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Q, =6,65kN/m
WM‘I‘L—I M I ﬁw‘n+1
l L 4 l l l l l Y
A
- -
B (-Z‘ *D
Mp =My_1; Mc =My et Mg = Myyq
3. Partie BC:
Qul2 6,65 X 4.107
MOBC = = = 1397kNm
8 8
L, 4.10

an=7=—=2.05m

2 2
Sn =5 (Ln X Mo 5c) = 5 (410 x 13.97) = 38.18 m?

4. Partie CD :
Qu > 6,65 X 4.55%
MO cD = == == 1721kNm
8 8
A = bryq Jlna A5 rsm

2 2
Spa1 = §(Ln+1 X My cp) = 5(4.55 X 17.21) = 52.20 m?

On peut maintenant déterminer I’équation :

(1) = 4.10M, + 17.3M, + 4.55M,; + 271.14 = 0 (1D

— On isole les deux premicres travées adjacentes CD et DE :
Qy = 6,65 kN/m

POITITIIT N

-+ 4
C L,=455m D Ly, =450m

i
-

>
E

Me=My_1; Mg =My et M, = Mpyq
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1. Partie CD :
0,2 6,65 X 4.552
MOCD == = = 17.21 kN.m
8 8
L, 455
an=bn=?=T=2.275m

2 2
Sn =5 (Ln X Mo cp) =5 (455 X 17.21) = 52.20 m?

2. Partie DE :
0,2 6,65 x 4.50?
MODE = = = 1683kNm
8 8
L 4.50
an+1 = bn+1 = nz+1 = T = 2.25 m

2 2
Spa1 = §(Ln+1 X My pg) = 3 (4.50 x 16.83) = 50.49m?

Détermination de 1’équation :

(1) = 4.55M, + 18.1M, + 4.50M, + 308.07 = 0 (11D
3. Partie DE :
Qul2 6,65 x 4.502
MODE = = = 1683 kNm
8 8
L, 4
an=bn=7=7=2.25m

2 2
Sn =5 (Ln X Mo pg) = 5 (4.50 x 16.83) = 50.49m’

4. Partie EF :
0, 6,65 X 4.55
MOEF == == == 1721kNm
8 8
L 4.55
an+1 = bn+1 = nz+1 == T == 2.275 m

2 2
Sp1 = §(Ln+1 X My gp) = §(4.55 X 17.21) = 52.20m?

Détermination de 1’équation :

(1) = 4.50My + 18.1M, + 4.55M; + 308.07 = 0 ()
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5. Partie EF :
0,2 6,65 X 4.552
MOEF - - = 17.21 kN.m
8 8
L, 455
an=bn=?=T=2.275m

2 2
Sn =5 (Ln X Mo g) = 5 (455 x 17.21) = 5220 m?

6. Partie FG :
0,2 665 x 4.10
MOFG = = = 1397kNm
8 8
L 4.10
an+1 = bn+1 = nz+1 = T = 2.05 m

2 2
Sp41 = §(Ln+1 X Mg pg) = 5(4.50 x 16.83) = 38.18m*

Détermination de 1’équation :

(1) = 4.55M, + 18.1Mf + 4.50M, + 271.14 = 0 (7))

7. . Partie FG :

Qul? 6,65 x 4.10”

=13. N.
3 3 397 kN.m

My pg =

L, 41
an=bn=7=7=2.05m

2 2
Sy = §(Ln X My pg) = 5(4.10 x 13.97) = 38.18 m?

8. Partie GH :
Qul*> 6,65 x 4.10?
8 8
L 4.10
an+1 == bn+1 - nz+1 - T - 2.05 m

2 2
Snt1 = 3 (Lny1 X Mo gn) = 5 (410 X 13.97) = 38.18 m?

Détermination de 1’équation :

Mh = _OJZMOAB = _279kNm
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(1) = 16.40M; + 4.10M, + 299.08 = 0 I

— Détermination des moments aux appuis et en travées :

1. Sur appuis :

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

¢ 16.40M, + 4.10M, + 299.08 = 0
4,10M, + 17.3M, + 4.55M, + 271.14 = 0
455M, + 18.1M, + 4.5M, + 308.07 = 0
{ 4,50M, + 18.1M, + 4.55M; + 308.07 = 0
4,55M, + 18.1M; + 4.50M, + 271.14 = 0
16.40M; + 4.10M, + 299.08 = 0

\

Type 02 :

{16.40Mb + 4.10M, + 299.08 = 0
4.10M, + 17.30M, + 271.14 = 0

Et doncona:

M, =—=2.79kN.m
M, = —15.2kN.m
M, =—-121kN.m
My = —3.44 kN.m

1. En travée :

M, + M, =279 -15.2

Meap =—"5—+Moag = — > +13.97 = 4.97kN.m
M, + M, ~15.2—12.1

My pc = ———+Mopc = ——————+13.97 = 032 kN.m
M, + M, —12.1 — 3.44

Micp = ———+Mycp = —————+17.21 = 9.44kN.m

Calcul des efforts tranchant :

M, — M, I —2.79+15.2 4.10
T,=————+Quzs=——"""+ (6,65 x—) = 16.65 kN
Travée AB : L 2 4.10 2
_ M, — M, [ —279+152 ( 5 s 4.10) 1060 kN
e l Qu 2 4.10 ’ 2 ) '
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T —15.2+12.1 4 (6 65 4.10) 12.87 kN
=— 65 X — ) =12.
Travée BC : " 4.10 2

T —-15.2+12.1 (6 65 4.10) 14.38 KN

= X — | = — .
€ 4,10 ’ 2

T - —12.1+ 3.44 N (6 65 x 4.55) — 1322 kN

Travée CD : " 4.55 ’ 2

_ —12.1 + 3.44 ( 5 4.55) 1703 kN
e 4,55 ’ 2 ) :

Pour ce plancher les mémes étapes de calcul définies précédemment sont a suivre pour les autres types
de poutrelles I'E.L.U et LE.L.S.

Type E.L.U E.L.U EL.S

de Trav

pout || ée Lm) M, M, M, M, T, T, M, M, M, | M,
relle ) | () (-) )| )

AB || 4.10 || 13.97 6.77 441 10.3 || 12.2 || 15.07 || 10.21 494 | 322 | 7.54
BC || 4.10 || 13.97 3.56 10.3 10.2 || 13.7 13.6 10.21 2.60 || 7.54 || 7.44
CD || 4.55 | 17.21 6.33 10.2 11.6 || 14.8 || 15.44 || 12.57 4.62 7.44 || 8.46
01 DE || 4.50 || 16.83 5.04 11.6 11.6 || 14.9 14.9 12.30 3.69 8.46 || 8.46
EF || 4.55 | 17.21 6.33 11.6 10.2 || 154 14.8 12.57 4.62 8.46 || 7.44
FG || 4.10 || 13.97 3.56 10.2 10.3 || 13.6 13.7 10.21 2.60 || 7.44 || 7.54
GH || 4.10 || 13.97 6.77 10.3 4.41 15 12.19 || 10.21 4.94 || 7.54 || 3.22

AB || 4.10 || 13.97 4.97 2.79 152 || 16.6 || 10.6 10.21 53 2.04 || 7.81
02 BC || 4.10 || 13.97 0.32 15.2 12.1 5 14.38 || 10.21 1.5 7.81 || 9.60
CD || 4.55 || 17.21 9.44 12.1 344 || 12.8 || 17.03 || 12.57 6.5 9.60 || 2.51

Tableau: - IIl - 4. Tableau récapitulatif des résultats obtenus
Men KN. met T en KN) Plancher terrasse
Les sollicitations maximales de calcul sont:

E.L.U:

— Mirepée(max) = 944 KN.m

~ Mappui(max) = 15.2 KN.m

— Thax = 17.03 KN

E.L.S:

— Mirevée(max) = 6-5 KN.m

= Mappui(max) = 9-60KN.m

III - 6.4. Calcul du ferraillage des poutrelles : L’ELU
III - 6.4.1. Calcul des armatures longitudinales:

- En travée :
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On calcule le moment de résistance de la table:

ho
Mtbszhoxm,cx(d—7)

4
My, = 65 X4 X% 14,17 X (18 — E) x 1073 = 58,95 KN.m

Mi(max) = 944 KN.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 (b X h;) = (65 X 20)cm? soumise a

Mi(max) = 9-44 KN.m

M: max 944 x 10° 0,031 <0392=A4".=0
= = = = =
B oy Xxd2xb 1417 x (18)2x 65 ’ s

u=0,031 - f =0,9845 ; B est tirée du tableau.

_fe 200 348 MP
O = T 115 4
Mt max 9.44 x 103
ST Bxdxa, 009845 x 18 x 348 can
Condition de non fragilité:
A o= b fes
™ 0,81xhtx V' fe
o 14925,60 5 2,1 — 035em
0,81x20x13,75 400
A; = 1.53cm? > Ay, = 0,35cm? condition vérifiée.
Choix : 3T10=2,36cm?
2 - Sur appuis:
9. Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs) :
M, 15.2 x 103

u =027 <u =0392 > A, =0

TbhxdEXfy, 12 % (18)2 x 14,17
u =027 - B =0,839;p est tirée du tableau.

. M,  152x10°
ST Bxdxo, 0,839 x 18 x 348

= 2.89 cm?

Condition de non fragilité : section en "T"

I f

X 28

A=
0,81xhtxV' fe
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14925,60 2,1

i = x =0,35cm’
0,81x20x13,75 400

Ag car = 2.89cm? > Ay = 0,35cm? condition vérifiée

Le choix :1T10(fil) + 1T10 (chapeau) =1,57 cm?

III - 6.3.2. Vérification a L'E.L.S:
y=3,27cm <4 cm L'axe neutre tombe dans la table de compression
3

b.
Iy= 3y + 74 (y—c')+nA(d - y)’.

65
I; :?f +77A(d—y)2.

I, :%(3,27)3 +15x1,57x (18-3,27)" =5867,30cm".

IIT - 6.3.3. Calcul des contraintes:
¢ Contrainte maximale dans béton comprimé o:

M., = 2,99 x 103
I, 7~ 7586730

op = X 3,27 = 1,66MPa.

05 =0,6 ., =15MPa.

op = 1,66 MPa < o, = 15 MPa Condition vérifiée.
M
O_bc — Iser X y
G

¢ Contrainte maximale dans l'acier tendue og;:

oy = x Zeerl@D _ 155103 x 2208327 _ 117 60 MPa
st =1 I 5867,30 ’
— (2 [ . : o g
o, = min (§ X fe; 110 |nfy; Mpa) fissuration préjudiciable.
o = 112,60 < Est = 202Mpa condition vérifieée.

e Contrainte de cisaillement (efforts tranchants):
Tmax = 17.03 KN

T, 17.03x 107
= hoxd 012x0,18

= 0,78 MPa.

Fissuration est préjudiciable:
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7, =min(0,10 f,,;4MPa) = 2,5MPa

Etude des planchers

7, = 0,55 MPA < 7. = 2,5 MPa Condition vérifiée.

III - 6.4. Calcul des armatures transversales Ag :

o Lediametre:

< <h[ ]_bo
@ < min 3C mm,10

- ,(200[ ]_120[ ]_100)
@; < min 3T mm,10 mm]|;

¢, <min(5,71;12;100) = 5,71 = 6mm__ @, = 6mm

froml; g,

e Calcule des espacements:
s¢ < min(0,9d; 40cm)

< 16,20
s, < (16,20; 40cm) }St can

e La section des armatures transversales:

At fe_ T, x(h/2)=03Kxf,
X =2 .
byxs, s 0,9 (sin & + cos ox )

K=1 (fissuration est préjudiciable).
fg* min(1,2;3,3Mpa) =1,2MPa
a=90° —>sina+cosa =1
fe=235MPa;y =1,15.

Tu(h/2)

o)== "
0

Calcule la valeur de l'effort tranchant Tu(h/2) par la méthode des triangles semblables.

Tmax _ Tu X (h/Z) = Tu X (h) — Tmax[X - (h/Z)]

X  X-—(h/2) 2 X

Calcule la distance X

L M, —M,

X:§+ q XL

PR LRy
2 | 486x4.1

ﬁ=%=01m

2 2 "

h
Tu=x—§=1,66—0,1=1,56m
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= 11,24 KN.

Done T (h) 11,97 x (1,66 — 0,1)
onc Tu 5) = 166

h
Tu (E) = 11,24 KN

h 11,24 x 1073
u( )_ —— = (0,52 KN

2/~ 0,12x0,18

AT (g) — 03K x i

by X s¢ Xy~ 0,9 X (sina + cosa)
D’apres (1) :
(At) - (052 -(0,3x2,1))x12x 1,15 _
St - 0,9 x 235

cal

Pourcentage minimal des armatures transversales:

Arx fe > max [—T” (h12). 0,4 Mpaj
- 2 b 9

by xs,

dixfe (0,59; 0.4 Mpaj —0,4MPa
by xs, 2

=0,02 cm

S fo 235

t

[ﬁj L 04xb, _04x12

0 d (At) ; (At)
nprend max\—— e -
St cal St min

At
(—) > 0,02cm on prend St = 15cm
St min

At = 0,02 X 15 = 0,3cm?

Le choix: {2¢6 = 0,57 cm?
s; =15 cm
Zone nodale: s; < min(100;; 15cm)
St < min 10cm
Zone courante: s; < 15cm

s = 10cm zone nodale

Le choix: {
s; = 15cm zone courante

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis:

Tonax = 17.03 KN

101
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CHAPITRE IV Etude des planchers

Mappui = 15.2KN.m

Mappui 15.2

E = =
u Z 0,9%x 18 x 102

=9382KN >T, =17.03KN

Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.

— Compression de la bille d'about:

La contrainte de compression dans la billette est :

o =2 avec o = V2 Ope = —2
Che =3 _ axby The = e
V2

Avec : a = Longueur d'appui de la billette.

On doit vérifier que:

0,85 X fug
Ope = —————
Yb
- 2T 0,85 X f g 2T X yp
Opec = S - 2
a X by Yb 0,85 X by X f.og
- 2xX17.03x 1,5 — 0.020m = 2
= 085x12x25x10 o mTecm
a = min(a’; 0,9d)
a = min(36 cm; 16,2 cm) = 16,20cm > 1,5 cm condition vérifiée.

— Entrainement des armatures :

— Vérification de la contrainte d'adhérence:

T _

< 174 =

09xdxuxn_ = s X frzg
17.03

fuser =0 9% 18 x U,
,: coffictent de seellement Y3 = 1,5 pour H. A

Tyser =

T: effort tranchant maximale.
u : Périmetre d’armatures tendue ; p=nd® =nx 1 =3,14 cm
n = 3 nombre d'armature longitudinales tendues

3 T 3 17.03 x 103
Tser T00dx uxn 16,20 x 3,14 x 3 x 10°

=1.11 MPa

Toor = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
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CHAPITRE IV Etude des planchers

Tger = 1.11 MPa < Tg, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.

— Encrage des armatures tendues:

T5: Contrainte d'adhérence supposée supposée constante est égale a la valeur limit ultime:

Tg = 0,6 X Yg® X frpg = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835MPa
0fe

4AXTg

La longueur de scellement doit : Ly =

@: Diamétre d'une barre égale 1.0 cm

1x400

s = = 35,27 cm Cette longueur de telle sorte que:
4%2,835

— Courber les armatures de telle sorte qui:

r=55=55%x1=5,5cm

III - 6.5. Vérification de la fléche:

h

—4> L = (ﬂ =0,06 > 0,0444) condition. vérifiée.

L 225 330

h M

—+> = 20 =0,06 > _299 =0,030 condition vérifiée

L 15M,, 330 15 6,62

A 1 .. .

< 36 = ( =l =0,00726 < 3,6 = 0,009] condition vérifiée

b,.d T, 12.18 400

- Dessin de ferraillage des poutrelles

Dessin de ferraillage des poutrelles

T10 (chapeau)

e mm T

Cadre®@ 6

Appuis de rive Appuis intermédiaire
Terrasse R.D.C/étages courants
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CHAPITRE IV Etude des planchers

En Travée

Figure : - III — 14. Dessin de ferraillage des poutrelles du plancher terrasse
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