Chapitre I11: Etude des planchers

I11.1. Introduction

Les planchers sont des surfaces planes limitant les étages et supportant les revétements du sol, ils
assurent principalement deux 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 armé 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 21cm de hauteur dont:

Hauteur du corps creux de 16cm

Epaisseur de la dalle de compression de 5cm
111.2. Prédimensionnement des poutrelles

16 cm: Epaisseur du corps creux.

h =2lcm — . :
5cm: Epaisseur de la dalle de cmpression.

Pour la largeur de la nervure on va prendre b, =12 cm
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b

Figure 111.1. Schéma d'un plancher a corps creux

111.2.1. Calcul de la largeur (b) de la poutrelle

Le calcul de la largeur «b » se fait a partir des conditions suivantes:
D = 2 D, s 1)
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Chapitre I11: Etude des planchers

La portée maximale est L = 3.60m L,=65cm

b, <26,5cm.

bls%=36cm.

30<h, <40

b, =min(30;36;40) On prendra donc b, =26.5cm.
b =2(26,5)+12 =65cm Donc on prend dans le calcul b =65cm.
111.3. Méthode de calcul des poutrelles
111.3.1. Plancher étage courant
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 tous les planchers de notre structure.
111.3.1.1. Méthode forfaitaire
a. Conditions d’application de la 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:

Ly

0.85 < <125

n+1

e Fissuration considérée comme non préjudiciable.

b. 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.
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Chapitre I11: Etude des planchers

Mo (M -
)&. i &.}

iy JAN

Travée isostatique Travee hyperstatique
Figure 111.2: Schéma explicatif
Avec:
M,: Moment max de la travée indépendante;
M,: Moment max de la travée étudiée;
M,,: Moment sur I’appui gauche de la travée;
M,: Moment sur I’appui droit de la travée.

a: Le rapport des charges d’exploitation Q a la somme des charges permanentes G et les surcharge

, L G
d’exploitation Q: a = Gro

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

Travée de rive:

M, +M
max[(1 + 0.3a)My; 1.05M,] — %
M = max 1,2 + 0.3
( 2 )MO
Travée intermédiaire:
M, +M
max[(1 + 0.3a)My; 1.05M,] — %

M; = max 1+ 03«
( 2 )MO

c. Valeurs des moments aux appuis

Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes:
1. Cas de deux (02) travees:

0.2M, 0.6M, 0.2M,
iy N AN

2. Cas de trois (03) travées:

0.2M, 0.5M, 0.5M, 0.2M,
£ iy i N
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Chapitre I11: Etude des planchers

3. Cas de plus de 3 travées:

0.2M, 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.5M, 0.2M,

VN iy iy iy iy AN

Figure 111.3: Schémas explicatifs

d. Effort tranchant
L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'dme et de déterminer les
armatures transversales et I'épaisseur d'arrét des armatures longitudinales

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

My,—M ql

T =X €4
w l +2
_ My—-M, ql
Te==9"73

- e e
Tbmfﬂ}‘ e T MH“HQ_}ML

Figure I11.4: Schémas explicatifs

I11. 3.2. Plancher Terrasse

111.3.2.1. Méthode des trois moments

Vu que la 3°™ 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 des trois moments.

1.2. Principe de calcul de la méthode des trois moments

Pour les poutres continues a plusieurs appuis.

M4 1 M, q My
YYVYY VYTV Y vy
AN N AN
n—lg L, =n= Lyt :n+1

Figure I11.5: Schéma explicatif
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Chapitre I11: Etude des planchers

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

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

M, ,q M, M q' My
/EB:%‘\ f@‘\
EJ B”
Rp—y L R, R, Loi1 FBass
+—E—» Pk S

Figure 111.6: Schéma explicatif

AVec:

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

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

Ly Lniq

W an+1 1

n

Figure 111.7: Schéma explicatif
Gnet G, : Les centres de gravité des aires des diagrammes des moments.
An, by, ayyq1 €t byyq : Les longueurs de part et d’autre du centre de gravité.
Spet S,41 : Les aires des diagrammes des moments pour les travéesL, et L, .
0" =0y, »*+ O,y +6'(q)
Selon le théoréme des aires des moments, on aura:

"o o__

_ Sn X an + My,_1 XLy N M, X Ly o _ Sn+1 X bpp1 | My X Ly + M1 X Ly
L,xEl " 6EI 3EI Loy X EI 3E] 6El

!

Sp X An | Spyr X bn+1]

0'=0" = (Mp_1 X Lp) + 2Mp(Ly + Lpy1) + (Mpyq X Lpyq) = _6[
Ln Ln+1
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Chapitre I11: Etude des planchers

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

applicable a tous types de chargements.

I11.4. Eude des poutrelles

111.4.1. Différents types de poutrelles

Type 01
0.4My 0.6Mp 0.4Mg
A 3.6 A 3.6 A
Type 02
0.2My 05M, 05Mp 0.2Mg
A 2.70 A 2.60 A 2.70 A
—  —rt—>
Type 03
0.2My 0.5My 0.5M, 0.2My
A 5.26 A 1.70 A 5.26 A
—  —rt—>
Type 04
0.4My 0.4Mq
ﬁ 2.6 A
—>

111.4.2. Combinaisons des charges

Les charges sur les poutrelles sont évaluées comme suit:

e RDC
E.L.U:Qy = (1.35G + 1.5Q) x 0.65 = (1.35 X 5.09 + 1.5 x 4) x 0.65 = 8.37kN /ml.

E.LS: Qgor = (G + Q) X 0.65 = (5.09 + 4) X 0.65 = 5.91kN /ml

e FEtage courant
E.L.U:Qy = (1.35G + 1.5Q) X 0.65 = (1.35 x 5.09 + 1.5 x 1.5) x 0.65 = 5.93kN /ml.

E.LS:Qser = (G + Q) X 0.65 = (5.09 + 1.5) x 0.65 = 4.28kN /ml
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Chapitre I11: Etude des planchers

e Terrasse
E.LUQy= (1.35G + 1.5Q) x 0.65 = (1.35 X 5.53 + 1.5 X 1) X 0.65 = 5.83kN /ml.

E.L.S: Qger = (G+ Q) X 0.65 = (5.83 + 1) X 0.65 = 4.24kN /ml
1. Plancher R.D.C

a. Vérification des conditions d’application de la méthode
forfaitaire

1. la charge d’exploitation Q < max (2G, SkN/m?)

G =5.09 KN/m?; Q = 4kN/m?
Q=4kN/m2<2G =10.18 KN/M2.......cco0evvveeirrrrnnnnns Condition Vérifiée

2. le rapport entre les travées successives:

Travée A-B B-C B-C C-D
Portée 2.70 2.60 2.60 2.70
Rapport 1.04 0.96

0.8 <LI/LI+1<1.25 i e 2.Condition: Vérifiée
2- Poutrelles a inertie constante (I = Cste).........cc.ceevvnvnne. Condition Vérifiée
3- Fissuration peu préjudiciable (cas de plancher étage) ......... Condition Vérifiée

Puisque toutes les conditions d’applicabilité de la méthode sont vérifiées, on utilise
la méthode forfaitaire.

Plancher R.D.C
Sollicitation a E.L.U:

» (,=(1.35G + 1.5Q) = 8.37kN/ml

[ M, > max [L.05Mo; (1 + 0.30).Mg]- (My + Me)/2
Travée de rive < [(2.2 +0.30)/2].Mg

\
-

M; > max [1.05My; (1 + 0.30)).Mo]- (My, + Mg)/2
Travée intermédiaire <

[(1 +0.30)/2]. Mo
o= Q/(G+Q) = 1.5/(5.09 + 1.5) = 0.23

e (1+030)=1.17>1.05

e (1.2+0.3 a)/2=0.68 (travee de rive).

e (1+0.3 a)2=0.58 (travée intermédiaire).
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Type 02

Q=8.37kN.m
vy by v b v vy PPV LIV I LI
A 27 4O 26 AN 27 A
< ot > >

Moments isostatiques

Moas = Moco = Qi x L%/8 = 8.37 X (2.70)%/8 = 7.63kN.m
Mogc = Qx L%/8 = 8.37 x (2.60)2/8 = 7.07 kN.m
Moments sur appuis

Ma = 0.2Mgag = 1.53kN.m

Mg = 0.5Max (Moag, Mosc) = 3.82kN.m

Mc = 0.5Max (Mosc, Mocp) = 3.82kN.m

Mp = 0.2Moag = 1.53kN.m
Moment en travée
e Travee de rive (AB)
1) Mt"® > 1.17x7.63 — (1.53 + 3.82)/2 = 6.25kN.m
2) M*B> 0.68xMoag = 5.19kN.m } on prend: Mt*= 6.25kN.m

e Travée intermédiaire (BC)
82+3.82 _

1) Mt > 1.17x7.07 — 222 = 4.45kN.m
BC on prend: Mt*= 4.45kN.m
2) Mt®“> 0.58.Mogc = 4.10kN.m

e Travée de rive (CD)
1) Mt“? > 1.17x7.63 — (1.53 + 3.82)/2 = 6.25kN.m

2) Mt®> 0.68.M — ©19kN.m } on prend: Mt®°= 6.25kN.m
= 0.60.Mocp = 5. .

Effort tranchant

w = (Mw —Me)/L+Qu.L /2
{I‘"e = (Mw—Me)/L—Qu.L/2

e Travée (AB)

Tw = 10.45kN
Te = —12.15kN
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e Travée (BC)
Tw = 10.88kN
{Te = —10.88kN
e Travée (CD)
Tw = 10.45kN
{Te = —12.15kN

Type 02
Q=5.91kN.m
Yy v v b vy v bV VL PV I I I Y
A 27 A 2.6 A 2.7 A

Sollicitation a L’E.L.S

Qser = 5.91KN.m

Moments isostatiques

Moag = Mocp = Q:.L%/8 = 5.39kN.m
Mogc = Q:.L%/8 = 4.99kN.m

Moments sur appuis

Ma = 0.2Moag =1.08KN.m

Mg = 0.5 max (Mgag, MOBC) = 2.7kN.m

Mc = 0.5 max (Mogc, MOCD) =2.7kN.m

Mp = 0.2Mgag = 1.08kN.m
Moment en travée
e Travée de rive (AB)
1Mt*® > 4.42kN.m
2) Mt*®> 3.67kN.m } on prend: Mt"°= 4.42kN.m
e Travée intermédiaire (BC)
1) Mt® > 3.95kN.m
2) Mt5S> 2.89kN.m on prend: Mt*= 3.95kN.m
e Travée de rive (CD)
1) Mt > 4.42kN.m
2) MtP> 3.67kN.m } on prend: Mt®°= 4.42kN.m
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Chapitre I11: Etude des planchers

Diagramme des moments fléchissants (kN.m)

3.82 3.82

Figure 111.8: Diagramme des moments fléchissant a I’E.L.U

Diagramme des efforts tranchant (kN)

10.45 10.88 10.45 @

VAN VAN AN

10.88

12.15 12.15
Figure 111.9: Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.U

Tableau I11.1. Récapitulatif des résultats obtenus

Type de Travée | L L’E.L.U L’E.L.S
poutrelle m M. My [Me [Tw [Te M My | M
01 A-B 36 |442 1,08 |27 1356 |-16,57 | 7,37 [191 |[574

B-C 36 |4,42 1,08 |27 16,57 | -13,56 | 7,37 191 |574

02 A-B 2,7 |625 153 |3,82 10,45 | -12,15 | 4,42 1,08 |27

B-C 26 |445 |382 |3,82 10,88 |-10,88 | 3,95 | 2,7 2,7

C-D 2,7 625 |382 1,53 12,15 | -10,45 | 4,42 2,7 1,08

03 A-B 5,26 | 24,61 | 1158 | 11,58 |22,01 |-22,01 20,44 |8,18 |5,02

B-C 1,7 257 121 (121 |711 |-7,11 |213 085 |181

C-D 5,26 | 24,61 | 11,58 | 11,58 | 22,01 |-22,01 | 20,44 |8,18 |5,02




Chapitre I11: Etude des planchers

L'ELU L'ELS
Mimax=17,43KN.m M,=2.96kN.m
Ma=4,1kN.m tmax=12,58KN.m
Tmax=15,6kN.m

111.4.4. Ferraillage

1. Calcul des armatures longitudinales
e Entravée

1
z )=65><4><14,2><< >x1o—3= 29,54 kN.m
Mymax = 17,43kN.m < M, = 75,69kN.m

ho

Mtszhoxfbcx(

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 21) cm?2 soumise &:
Mimax = 24,61 kN.m

_ Memax _ 24,61x10°
 bxd®xf,. 65x189?%x 14,2

- [ =0,991; B est tirée du tableau.

m = 0,075 < = 0,392 - A, =0

400
O'S=E=—= 348 MPa
ys 1,15
Mimax 24,61 x 103

A = = 2,73 cm?

 Bxdxoa, 0991 x 18,9 x 348
1) Condition de non fragilité (section en Te) :

I X f28
A = — 0,38 cm?
mn T 081 X by, X V, X fe cm

Donc Agq = 2,73cm?* > A,y = 0,38 cm? ; Condition vérifiée
Onprend:3T12; A, = 3,39 cm?
e Sur appui
3 M, 11,58 x 10°
bxd*x f,. 12x18,9%x 14,2
B = 0,894; B est tirée du tableau.

M, 11,58 x10°
- fxdxo, 0,894 x 18,9 x 348
1) Condition de non fragilité (section en Te) :

I X firg _ 18076,01 x 2,1
0,81 x h, X V; X fe 0,81 x 21 X 14,6 x 400

I =0,19<y =0392 > A. =0

Ag = 1,96cm?

Amin -

= 0,87cm?
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Donc : Ageq; = 1,96cm? > A,,;,, = 0,87 cm? Condition Vérifiée
On prend : 1T12 (fil) + 1T12 (chap); A; = 2,26 cm?

111.4.5.Vérification a ’E.L.S

a)Position de I’axe neutre : M., = 8,18kN.m

b
Eyz +154'(y —¢) —15.A(d—y) =0 - 32,5y*> +50,85y — 961,07 =0

-y =6,28cm
b) Moment d’inertie :
b ., , 65X 6,283 5 .
I=3y°+154(d - y)? = ————+15x3,39(18,9 - 6,28)* = 13464,85cm
c) Détermination des contraintes dans le béton compriméoy,.:

_ Mer 818X 10°
%c = T " YT 1316485

X 6,28 = 3,82 MPa

O-—bC = 0’6fC28 = 15 MPa
0y = 3,82MPa < 7, = 15 MPa Condition vérifiee

d) Détermination des contraintes dans I’acier tendue og;:
2
05t = min [§ fe; 110,/nft28] ; Fissuration préjudiciable

n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; n= 1,6
05; = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 MPa

8,18 x 103
13464,85

0ss = 115MPa < 6, = 201,63MPa ; Condition vérifiée

M
O =1 ;er (d— y) = 15x x (18,9 — 6,28) = 115 MPa

3. Vérification de la contrainte de cisaillement
L'effort tranchant maximale Tyax=22,01kN

T 0= Z2OLXI07 o oomp
T hxd T o1zxo189 Y

T, = 0,97MPa <7, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée.

I n’y a pas de risque de cisaillement.
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4. Armatures transversales

a) Détermination du diamétre des armatures transversal:
b
357 10"

= @, = 6mm

®, < min{ CDZ} = min{200/35; 120/10; 10 mm} = min{6 mm ; 12 mm ;10 mm}

b) L’espacement :
S; <min{0,9d ; 40 cm} = min{17,01 cm ; 40 cm}
D’apres le R.P.A 99/2003 :
Zone nodale : S; < min{15 cm ;109;} = min{15cm ;10 cm} = S, = 10 cm
Zone courante : S§; < 15@; = S; = 15 cm ; OnprendS; = 15 cm

c) La section des armatures transversales :

bo XS, ¥ 0,9(sina + cos @)

(D

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

. x (h) _ @

2) " byd

On calcul la valeur de I’effort tranchant T, (2) par la méthode des triangles semblables.

h
20,01kN T, (E)

0,11 m |
+“—H
X

P »

5,20m

A
v

Figure 111.10: Effort tranchant par la méthode des triangles semblables

Trax _ T @ o, (ﬁ) _Tnax % [X - @)

X h 2 X
X=3

On calcul la distance « X » :
My—-Me _ 526 | 11,58+1158

X =L Mw M =3,16m
2 qxL 2 8,37X%5,26
h_021_ .
Y
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hy 22,01 x 3,05
Tu( ) = T _21,24kN

2 3,16
hy 22,01 x1073
wx(3) = Sizxo1m
D’apres (1) :
<ﬁ> - (094 —(03x1x21))x12x1,15
St/ ear 0,9 x 235

= 0,94 MPa

cal

Ay
(5—) = 20,22 X 1073 0T wee ot s e oot e oot et e e e oot eee e et eee et e eee e e e (2)
t

cal

d) Pourcentage minimal des armatures transversales :

h
A x f, wx (3) A<,
—— >max| ———==;0,4 MPa | ® ——— > max(0,47 MPa ;0,4 MPa) =
by X S; 2 by X S;
Ae X fo
> 0,47 MP
bo X S; = ¢
<At) - 0,47 X by (At> - 0,4 %12 0.024 3)
St min fe St min 235

On prend le max entre (2) et (3) w(ﬁ) > 0,024 ,onprend S; = 15cm

St/ min

— 2
On trouve : 4, = 0,024 x 15 = 0,36 cm? = {2‘1’6 = 0,56 cm?/ml

S¢ =15cm
e) Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
Mappui  Mappui 11,58
E, = = = = 68,08 kN
b z 0,9d 0,9 x 18,9 x 10~2

E, = 68,08kN > T,, = 22,01kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a
un effort de traction.

3) Compression de la bielle d’about

Va v,.2"
effort de traction dans la
section d'acier sur appui

Vy
Réaction V.. 912
dappu Compression dans

la bielle de béton +

Figure 111.11: Schéma de la bielle d’about
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La contrainte de compression dans la biellette est de :

o b }:i) = 71\/32 . 237ﬁ
bzg;Avec: S:a_bo n:>0b=a—bo
V2

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

fc28
Vb

On doit avoir : o3, <

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est 1égeérement différente de 45°,

donc on doit vérifier que :

__O0BXfus 2T _O08%fas 2Ty, s 2X2201x15
b=y aby ~ = 0,8 X by X fuyg =0,85x%x 12 x 25 % 10

=0,026 m=26cm
a=min(a’;09d); a’ ' =c—c' —2; ¢'=2cm; c=45cm
Avec c": L’enrobage.
a': La largeur d’appui ;
c: La largeur de I’appui du poteau;
a'=45-2-2=41cm
a =min(41cm ;17,01 cm) = 17,01 cm = 16,2cm > 2,6cm; C.vérifiée

4. Entrainement des armatures

4.1 Vérification de la contrainte d’adhérence

TUse=1/0,9d.un < 7, = ys. ftog
ys: coefficient de cisaillement ys=1,5pour H.A
T: effort tranchant max T=22,01kN

n : nombre d'armatures longitudinales tendues n = 3

i : périmétre d’armature tendue p=7n @ = 3,14 x1,2 = 3, 77cm

Tuser = 22,01x10%/0,9%18,9x3,77 x3x102 = 1,14MPa
7. =15%2,1=3,15 MPa

user

TUser = 1,14MPa < T = 3,15MPa............... condition vérifiée

user
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4.2 Ancrage des armatures tendues

La longueur de scellement droit "Ls" est la longueur que ne doit avoir une barre droite de
diametre @ pour €quilibrer une contrainte d'adhérence Tser.

La contrainte d'adhérence ts est supposée constante est égale a la valeur limite

ultime. 7, = 0,6 y .f =0,6 (1,5)°x2,1 = 2,84 MPa.

La longueur de scellement droit Ls = @ f, /4.

@ : Diametre d'une barre égale 10 mm =1,0cm Ls = 1,2 x 400 /4 x2,84 = 42,251cm.
Cette longueur dépasse la largeur de la poutre b = 40cm

Donc nous sommes obligés de prévoir des ancrages courbes de telle

sorte que r = 5,5 @ =5,5x1,2 = 6,6cm.

1) Vérification de la fleche

On doit vérifier les conditions suivantes:

h > L A =0,0525>0,044......cccccvruerre... condition vérifiée

L~ 225 400
EZ M, & 0,0525<0,141......ccccvvieieeeeeeiiien, condition non vérifiée

L M, 0,0149>0,0105......ccccciieieeiieeei e condition non vérifiée
A _42
bd ~ f,

Ona:

G = 5,09kN /m?

P=G+Q=509+1,00 = 6,09kN/m2
J=G—-1= 4,09kN/m2
Pour b=0.65

G =5,09%x0,65=331kN/m
P =6,09 X 0,65 =3,96kN/m
J =4,09 x 0,65 = 2,66kN/m

1. Calcul des moments fléchissant

( GL2 3,31 x 42

Mg = 0,85—— = 0,85 X ———— = 563kN.m
P12 3,96 x 42

{Mp = 0,85? = 0,85 X —5 = 6,73kN.m
JIL2 2,66 X 42

kM] = 0,85? = 0,85 x T = 452kN.m
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Module du modéle de déformation longitudinale :
E, =11000-3/f_,, =11000-%/25 = 3216419 MPa

E, =3700-3/f 3 =3700-3/25 =10818,86 MPa

2. Détermination du centre de gravité

T A, Y, (b.ho)<%+h—ho>+5[b°(h_h°2)(h_h°)]+n.As.c
¢4 T (b-ho) + (h — ho)bg + 1. A,

(65 x 5) (% +21-— 5) n [12(21 - ‘?(21 - 5)] +15 % 3,39 X 2
B (65%5)+ (21 —5)12 + 15 x 3,39

= 13,47 cm

3. Détermination du moment d'inertie
Ig _ byé _ (b_bo)(ye _ho)3 n bO(ht _ye)3 +15As(d _yG)z
3 3 3
_ 65.(1347)° (65-12).(13,47-5)° +12.(21—13, 47)°
‘ 3 3 3
|, = 45425,6cm*

| +15.3,39.(18,9-13,47)°

Pourcentages des armatures
A 3,39

= = = 1
by.d 12 x 18,9 0,015

p

4. Calcul des contraintes suivant les sollicitations
( M; 563 x103N.m

96 =477 339%09 x 18,9 a
J, Mo _ 673x 10°N.m 6T P
OP = 4 77339%09%x189 a
_ M _ 452X 10Nm
(%) T 47 339%x09x189 ¢
5-Calcul de o' #e 4j
r 1,75 1,75 x 2,1
pe =1- Jizs ]=1—[ = 0,46
4.p.05g + fran 4% 0,015 % 97.63 + 2.1
1,75 1,75 x 2,1
{up=1—[ Jizs ]:1—[ = 0,40
4.p. 050 + frrs 4%0,015x 11671 + 2.1
1,75 1,75 x 2,1
uj=1—[ Jizs ]:1—[ = 0,54
\ 4.p.05g + fro 4% 0,015 x 7839 + 2.1
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6. Calcul des moments d'inertie fictifs
*) = L{:gzs =274

(2+3T).p

2
*Av :_Ai = 1,1

5
1,11,
Ip=——0_
1+
oLl _ 11x454256 _ .,
Fe T U+ Ao ) (L+2,74 % 0,46) evem
o__ Lll _ 11x454256 ..,
T A+ A0 L+ 1,1x0,46) vem
p_ Ll 11x454256 .,
fi T A+ A pp) (142,74 % 0,40) Sem
; 111, 11 x 45425.6 \
I = 20151,70cm

T+ Anp) (A+274%054)

7. Calcul de fleche (total et admissible)

_ Mol’ | 563x10°x400°
Jéi =10.F,.1° ~ 10 x 3216419 x 22105,89 1>

_ Mg.l? 5,63 X 103 x 4002 025
Jov = 10.E, 15 ~ 10 x 10818,86 x 3317939 _ 2™

_ Mp.L? 6,73 x 103 x 400> 014
Joi =10 5, 1F = 10 x 32164,19 x 23839,77 _ - +4em

M,. L2 4,52 x 103 x 4007
= =0,11cm

fri = 10.E,.1) ~ 10 x 32164,19 x 20151,70
La fleche totale
Af=(f, =1, )+(fa—f, )=(0,25-0,11)+(0,14-0,13)
Af, =0,15cm
l 400
Afmax:% = ﬁ = (0,80cm
Donc Af, =0,15cm < Af,, =0,80 cm— condition Vérifiée

Plancher d'étage courant

Vérification des conditions d’application de la méthode

forfaitaire

1- la charge d’exploitation Q < max (2G, SKN/m?)
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G =5,09 KN/m2; Q = 1,5 kN/m?
Q=15KkN/m2<2G =10,18 KN/M2........c.0ecevvevrrrnrens Condition Vérifiée

2-le rapport entre les travées successives :

Travée A-B B-C B-C C-D
Portée 2,70 2,60 2,60 2,70
Rapport 1,04 0,96

0,8 S LILIFL S 1,25 oo Condition Vérifiée
4- Poutrelles a inertie constante (I=cte).......................... Condition Vérifiée
5 Fissuration peu préjudiciable (cas de plancher étage) ........ Condition Vérifiée

Puisque toutes les conditions d’applicabilité de la méthode sont vérifiées, on utilise la

méthode forfaitaire.

Plancher étage courant
Sollicitation a ’E.L.U

= O =(1,35G+1,5Q) = 5,93 kN/ml

Mt> Max [1,05Mp ;(1 +0,3a) Mg]- (Mw+Me)/2.
Travée de rive

[(1,2+0,300)/2]. Mo

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

[(1+0,30)/2]. Mg
a=Q0/(G+Q) = 1,5/(5,09+1,5) = 0,23
o (1+0,30) =1,07> 1,05
o (1,2+0,3 a)/2 = 0,63 (travée de rive).
o (1+0,3 )2 = 0,53 (travée intermédiaire).

Type 02

Q=5.93kN.m

yr b v b b vy PRI I
A 2.7 A 2.6 A 2.7 A

ad |-
< pt < >
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Moments isostatiques

Moas =Mocp =Qt.L2/8 =5,93(2,70)%/8=5,40kN.m
Mogc = Qt.L2/8 = 5,93 (2,6)%/8 =5,01kN.m
Moments sur appuis

Ma = 0,2Moag = 1,08kN.m

Mg = 0,5 Max (Moas, Mosc) = 2,7kN.m

Mc = 0,5 Max (Mogc, Mocp) = 2,7KN.m

Mp = 0,2Mgag = 1,08KN.m
Moment en travée
e Travee de rive (AB)
1) Mt"® > 1,07x5,40 — (1,08 4+ 2,7)/2 = 3,89 kN.m
2) M"®> 0,63xMoas = 3,4 kN.m } on prend: Mt"*= 3,89 kN.m

e Travée intermédiaire (BC)
1) Mt?¢ > 1,07x5,01 — (2,7 +2,7)/2 = 2,66 kN.m
2) MtBCZ 0,53-MOBC — 2,66 kN.m on prend: MtBC: 2,66 kN.m

e Travée de rive (CD)
1) Mt°P > 1,07x5,40 — (1,08 4+ 2,7)/2 = 3,89 kN.
2) Mt®> 0,63.Mocp = 3,4 kN.m "'} on prend: Mt®= 3,89 kN.m
Effort tranchant
Tw = (Mw — Me)/L+ Qu.L /2
{ = (Mw—Me)/L—-Qu.L/2
e Travee (AB)
Tw = 7,41 kN
{ = —8,61 kN
e Travée (BC)
w = 7,71 kN
{ = —7,71kN
e Travée (CD)
Tw = 7,41 kN
{ = —8,61kN
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Type 02

Q=4.28KN.m
yrdt il v vy vy vy vy vy vy Yy Yy vy
A 2.7 AN 26 A 27 A
< ot > >

Sollicitation a L’E.L.S

Qser =4.28kN.m

Moments isostatiques
Moas=Mocp=Q:.L%/8=3,90kN.m
Mogc = Q:.L%/8 =3,61 kN.m

Moments sur appuis
Ma = O,ZMOAB = O,78kNm
Mg = 0,5 max (MOAByMOBC) = 1,95kN.m

Mc = 0,5 max (MOBQ MOCD) = 1,95 kN.m

Mp = O,ZMOAB = 0,78kNm
Moment en travée

e Travée de rive (AB)

1) Mt > 281 kN.m } on prend: Mt"*= 2,81 kN.m
2) Mt"®> 2,46 kN.m

e Travée intermédiaire (BC)

1) MtEC > 1,92 kN.m on prend: Mt*’= 1,92 kN.m

2) Mt?¢> 1,92 kN.m

e Travée de rive (CD)

1) Mt® > 2,81 kN.m } on prend: Mt®°= 2,81 kN.m
2) Mt°P> 2,46kN.m
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Diagramme des moments 27 27

1,
1,08 08

A—AAAAA

3,89 2,66 )

Figure 111.12: Diagramme des moments fléchissant a I’E.L.U

Diagramme des efforts tranchant

7,41 7,71 7,41 @

AN AN AN

O

7,71
861 8,61

Figure 111.13: Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.U

Tableau 111.2: Récapitulatif des résultats obtenus

Type de Travée | L (m) L’E.L.U L’E.L.S
Niveau | Poutrelle My [ My [ M| Tw | Te M: | My | Mo
01 AB | 36 |64 |19(57] 96 | 114 | 46 | 13|41
BC | 36 | 64 |57|19|1L4| 96 | 46 | 4113
02 AB | 27 |38 |1L|27] 74| 86 | 28 |07 |19
BC | 26 |26 27|27 77| 77 | 19 | 1919
Etage CD | 27 |38 |27 11| 74| 86 | 28 |19]07
Courant 03 AB 27 | 42 |10[10] 7.7 | 7.7 | 31 |07 |07
04 | A | AB | 526 |174|41|41|156] -156 | 12529 2,9
B | BC | 17 |41]09|09| 73| 7,3 | 28 |06 |06
CD | 526 |174|41 41156 156 | 1252929

48



Chapitre I11: Etude des planchers

L'ELU L'ELS
Mimax=17,43KN.m M,=2.96kN.m
Ma=4,1kN.m tmax=12,58KN.m
Tmax=15,6kN.m

1) Ferraillage

1. Calcul des armatures longitudinales
e Entravée

1
z )=65><4><14,2><< >x1o—3= 29,54 kN.m
Mymay = 17,43kN.m < M, = 75,69kN.m

ho

Mtszhoxfbcx(

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 21) cm?2 soumise & :
Mimax = 17,43 kN.m

_ Mimax 17,43 x10°
 bxd®xf,. 65x189?%x 14,2

- [ = 0,9725; B est tirée du tableau.

m = 0,053 < =0392 - A, =0

400
O'S=E=—= 348 MPa
ys 1,15
Mimax 17,43 x 103

A = = 2,73 cm?

- Bxdxa, 09725 x 18,9 x 348
1) Condition de non fragilité (section en Te):

I X f28
A = — 0,38 cm?
mn T 081 X by, X V, X fe cm

Donc Agq = 2,73cm?* > A,y = 0,38 cm? ; Condition vérifiée
Onprend :3T12; A; = 3,39 cm?
e Sur appui
M, 410x10°
bxd*X fp. 12x18,9%x 14,2
B = 0,9655; B est tirée du tableau.
M,  410x10°
B xdxo, 0,9655x 18,9 x 348
1) Condition de non fragilite (section en Té):

I X firg _ 18076,01 x 2,1
081X h; XV, X fe 0,81 x 21 X 14,6 x 400

I = 0,067 <p; =0392 > A, =0

A = 0,65cm?

Amin -

= 0,87cm?
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Donc : Ageq; = 0,65 cm? < A,,;, = 0,87 cm? Condition Vvérifiée
Onprend : 1T12 (ch) + 1T12 (f) ; A, = 2,26 cm?

2. Vérification a ’E.L.S:

a) Position de I’axe neutre: M., = 12,58kN. m

b
—y2 4+ 154'(y —¢) —15.A(d —y) =0 - 32,5y + y — 961,07 =0

2
-y =6,28cm
b) Moment d’inertie:
1= §y3 +154(d — y)? = &;XT&ZSE} + 15 x 3,39(18,9 — 6,28)% = 13464,85cm*
c) Détermination des contraintes dans le béton compriméoy,.:

_ Moo _ 12,58 x 103
%c = T YT T3264,85
ch = 0!6f(,'28 = 15 MPa

0y = 5,87MPa < 7, = 15 MPa Condition vérifiée

X 6,28 = 5,87 MPa

d) Détermination des contraintes dans I’acier tendue og;:
2
05t = min [§ fe; 110,/nft28] ; Fissuration préjudiciable

n: Coefficient de fissuration pour HA @ > 6 mm; n = 1,6
05; = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 MPa
12,58 x 103
13464,85
os = 176,86 MPa < o, = 201,63MPa; Condition vérifiée

M
O =1 ;er (d— y) = 15x x (18,9 — 6,28) = 176,86 MPa

3. Vérification de la contrainte de cisaillement
L'effort tranchant maximale Tyax=15,60 kN

To g 1560x107%
=y - 012x0189 @

T, = 0,69MPa <7, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée.

I n’y a pas de risque de cisaillement.

4. Armatures transversales

a) Détermination du diametre des armatures transversal :
h b
35° 10

= @, =6mm

d, < min{ ; cbl} = min{200/35; 120/10; 10 mm} = min{6 mm ; 12 mm ; 10 mm}
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b) L’espacement
S, <min{0,9d ; 40 cm} = min{17,01 cm ; 40 cm}
D’apres le R.P.A 99/2003 :
Zone nodale : S; < min{15 cm ;109;} = min{15cm ;10 cm} = S, = 10 cm
Zone courante : S; < 15@; = S; = 15 cm ; OnprendS; = 15 cm

c¢) La section des armatures transversales :

by X S; Z - 0,9(sina + cos a)

(D

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

x(t) -G

2) ~ hyd

On calcul la valeur de I’effort tranchant T, (2) par la méthode des triangles semblables.

h
15,60kN T, (E)
0,11m 2 |
+“—H
dl X —l
5,2m

A
v

Figure 111.14: Effort tranchant par la méthode des triangles semblables

Tar T (3) . (ﬁ) _ Tmax X [x-3)]

X ,_ h Q2 X

X—3

On calcul la distance « X » :

=Ly Mw—Me _ 526  1266+403 _ 317 m
2 gxL 2 5,83%5,26
h 0,21
S = _011m
2
(h) 156><306_ 15 06 kN
2 317 ’
(h)_ 15,06 x 1073 — 066 MP
2) T 012%x0189 a
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ﬁ) >(0,66—(0,3><1><2,1))><12><1,15

Dapres (1): (& o2

cal

Ay
(—) = 1,96 X 1073 CIM e et eee oo e et e e et eee e eee eee e oo eee eee e e eee e ene aeen (2)
St

cal

d) Pourcentage minimal des armatures transversales:

h
Ae X fo Tux(j) A X f,
> —_— Nl > .
by x S, > max > :04 MPa | = by XS, = max (0,36 MPa ;0,4 MPa) =
A X fe
=>04MP
by X S ¢

A, 04xby /A, 0,4 x 12
< ) > 22 %00 (—) > 0,020 €T e e e e (3)

S_t min B fe St min - 235
On prend le max entre (2) et (3) Q(ﬁ) > 0,02, on prend S, = 15 cm
St/ min
— 2
On trouve : 4, = 0,02 X 15 = 0,30 cm? = {2‘156 = 0,56 cm?/ml

S: =15cm
e) Ancrage des armatures aux niveaux des appuis
Mappui Mappui 4;1
E, = = = = 24,10 kN
v z 09d 09x189x 1072

E, = 24,1kN > T,, = 15,60 kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un
effort de traction.

4) Compression de la bielle d’about

Vi Figh Equiedea bl
effort de traction dans la daboutsoumise o foces
section d'acier sur appui "

h
efiot e traction dans 2
Vu seakun dacer sur appui
—N
Réaction 112 -,
teactio V,.2 W 5%
appui o ) f /7
mpression dans Rt | // |2
la bielle de béton i | ; ——
[a bielle & beton

Figure 111.15: Schéma de la bielle d’about

La contrainte de compression dans la biellette est de:

bz?;Avec: S:a_bo |:>ab=a—b0
V2
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ou:
a: La longueur d’appui de la biellette.

fc28
Yb

On doit avoir : o3, <

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

on doit vérifier que:

= > = >
Vi ab, = 7, T=08% by X frgg 7= 0,85 x 12 x 25 x 10

=0,018m=1,8cm

0,8 x 2T 0,8 2T 2% 1560x 1,5
o < feas o < fe2s Yb

a=min(a’;09d); a’ ' =c—c' —-2; ¢'=2cm; c=40cm
Avec: c': L’enrobage.
a': La largeur d’appui ;
c: La largeur de I’appui du poteau ;
a=40—-2-2=36cm
a =min(36 cm ;17,01 cm) = 17,01 cm = 16,2cm > 1,8cm; C.vérifiée

5. Entrainement des armatures

5.1. Vérification de la contrainte d’adhérence

tuser=T/0,9d..n < tuser = ys. ft28

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

T: effort tranchant max T=15,60kN

n : nombre d'armatures longitudinales tendues n = 3

i : périmétre d’armature tendue p=n @ = 3,14 x1,2 = 3, 77cm

Tuser = 15,60x10%/0,9%18,9x3,77 x3x102 = 2,43MPa
... =15%21=3,15 MPa

user

TUser = 2,43MPa < E =3,15MPa............... condition vérifiée

5.2. Ancrage des armatures tendues

La longueur de scellement droit "L" est la longueur que ne doit avoir une barre droite de
diametre @ pour €quilibrer une contrainte d'adhérence Tser.

La contrainte d'adhérence 15 est supposée constante est égale a la valeur limite

ultime. 1= 0,6 w 2.f =0,6 (1,5)°x2,1 = 2,84 MPa.
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La longueur de scellement droit Ls = @ f, /4.
@ : Diametre d'une barre égale 10 mm =1,0cm Ls = 1,2 x 400 /4 x2,84 = 42,251cm.
Cette longueur dépasse la largeur de la poutre b = 40cm
Donc nous sommes obligés de prévoir des ancrages courbes de telle
sorte que r = 5,5 @ =5,5x1,2 = 6,6cm.
2) Vérification de la fleche
On doit verifier les conditions suivantes:

h > L A =0,0525>0,044......ccccccveen.. condition vérifiée

L 225 400
EZ Mi 10,0525 < 0,0566........cmrerrrrrrrrrrenrenn. condition non Vvérifiée
L 1M, 0,0149 > 0,0105......cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens condition non vérifiée
A _42
bd ~ f,

On a:

G = 5,09kN /m?

P=G+Q =5,09+ 1,00 = 6,09kN /m?>
J=G—-1= 4,09kN/m2
Pour b=0.65

G = 5,09 X 0,65 = 3,31 kN /ml
P = 6,09 X 0,65 = 3,96kN /ml
J = 4,09 X 0,65 = 2,66kN /ml

1. Calcul des moments fléchissant

( K 3,31 X 42

MG = 0,85? = 0,85 X T = 5,63kN.m
P12 3,96 X 42

{Mp = 0,85? = 0,85 X —— = 6,73kN.m
JI2 2,66 X 42

KM] = 0,85? = 0,85 X T = 4,52kNm

Module du modele de déformation longitudinale :
E, =11000-3/f_,, =11000-%/25 = 3216419 MPa

E, =3700-3/ ., =3700-3/25 =10818,86 MPa
2. Détermination du centre de gravité

T A,Y, (b.ho)(%+h—ho>+5[b°(h_h"2)(h_h°) +1. 4.
4 (b.hy) + (h — hg)by + 7. A

Ye
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(65 X 5) (% +21— 5) + [12(21 = 52)(21 = 5)] +15x% 3,39 x 2
B (65%5)+ (21 —5)12 + 15 x 3,39

= 13,47 cm

3. Détermination du moment d'inertie
3 _ _ 3 _ 3
Ig — byG _ (b bO)(yG hO) + bO(ht yG) +15As(d_yG)2
3 3 3
65.(13,47)° (65-12).(13,47-5)° 12.(21-13,47)°
= - +
g 3 3
|, = 45425,6¢m*

| +15.3,39.(18,9-13,47)°

Pourcentages des armatures
A 3,39

“bpd 12x189

p = 0,015

4. Calcul des contraintes suivant les sollicitations
( M; 5,63 x10°N.m

%6 = 4.7 339x09x189 pa
J, _Me _ 673x 10°N.m
0P = 47 339x09x189 >/ -pa
_M _ 452x10°Nm
%) T 47 339x09x189 o7 MPa
5. Calcul de “a' #e' Hi
r 1,75 1,75 x 2,1
pe =1- Jizs ]=1—[ = 0,46
4. p. 050 + frag 4% 0015 %9763 + 2.1
1,75 1,75 x 2,1
<up=1—[ Jizs ]=1—[ = 0,40
4.p.05 + fra9 4% 0015 x 11671 + 2.1
1,75 1,75 x 2,1
uj=1—[ Jizs ]:1—[ = 0,54
\ 4.p.0sc + frag 4% 0015 %7839 + 2.1

6. Calcul des moments d'inertie fictifs
*A = _005ft2s  _ 2,74

(2+3b7°).p
2
* Av = gli =11
1,11,
If = —
1+
G 1,1.1, 1,1 X 45425,6

= 22105,89cm*

I = =
Te (14 Apg) (142,74 % 0,46)
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6 LLlp _ 1,1x454256 _ 33179 30cmt
Fo 7 (14 Apopg) (14 1,1%0,46) ’
P L1lp _ 11x454256 _ 23839 77 e
i (4 2. up) (142,74 % 0,40) ’
; 1,1.1, 1,1 x 45425,6 .
I = 20151,70cm

1T U+ an)  (1+274%054)

7. Calcul de la fleche (totale et admissible)

_ Mg.1* 563 x10°x4007 013
J6i = 10.F,.1° ~ 10 x 3216419 x 22105,89 _ 13°™
_ Mo l? _ 563x10°x400°
fev = 10.E,.1¢ ~ T0x 10818,86 x 33179,39 _ »2°>C™
_ Mpl? _ 673x10°x400°
Tri =10 5, 1F ~ 10 x 32164,19 x 23839,77 _ -4
M. L? 4,52 x 10° x 4007
f]i = =0,11cm

T 10.E.1] 10 x32164,19 x 20151,70

La fleche totale
Afo=(f, =, )+(f, —f, )=(0,25-0,11)+(0,14-0,13)

Af, =0,15cm

ap Lo _s00_
fmax=5gq = 59 = 0-80cm

Donc Af, =0,15cm < Af_, =0,80 cm— > condition vérifiées

b. Plancher terrasse

Ce plancher, situer au dernier ¢tage 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.

(1

SpXap  Spyr X bn+1]

(Mn—l X Ln) + 2IVIn(Ln + Ln+1) + (Mn+1 X Ln+1) =—6 [ I I
n n+1

les combinaisons de charges par métre linéaire du plancher terrasse :

{G = 5,53 kN/m? N {Qu = (1,35 5,53+ 1,5x%x1,00) X 0,65 = 5,83 kN/ml
Q = 1,00 kN /m? Qger = 6,83 X 0,65 = 4,24 kN/ml
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La poutrelle de type 1 sera prise comme exemple de calcul détaille, les autres poutrelles suivent les
méme étapes de calcul.
My =My _q; My =My et Mo = My
Q=5.83 KN/m

(Ma= Mn.1) (Mg=My) (Mc3Mn)
/X‘***““A‘**‘*“}\

L,=5.26 m Lhs1=1.7m

<
<

A
A B C

1. Partie AB:

5,83%5,262

MOAB = = 20,16 kNm

L, 526 _
an_bn_?—7—2,63m

2 2
Sn =75 (Lu X Mo 4g) = 3 (2,63 X 20,16) = 70,69 m”

2. Partie BC:

5,83 x 1,77
MOBC :T: 2,11 kNm

L 1,7
an+1 = bn+1 = nz+1 = 7 = O,85m

2 2
Sn+1 = §(Ln+1 X MO BC) = 5(0,85 X 12,11) = 2,39 mz

Détermination de I’équation:
M, = —0,2M; 45 = —4,03 kN.m
(1) = 13,92Mp, + 1,7M, = —198,03 kKN. M2 ... e e coe e e e e ve e e e e e e e (1)
My =My_1; Mc = My et Mg = My 44
On a:
Ly =Lyy1 donc:Mype =Mocp; Gn =bpiret Sy =Sns
Qul* _ 583X 1,77

8 8

I ogs
2~ T

MOBC:MOCD: :2,11kNm

an = bpy1 =

2 2
Sp=Sn41 = 3 (Lp X My ge) = 3 (0,85 x 2,11) = 2,39 m?
On peut maintenant déterminer I’équation:
MD = _O,ZMO cD — _4,03kNm

(D> 1,7Mp + 13,92M, = —198,03 KN. T2 ers ers eoe eoeees ees ees ees ees ees ees ees een een s s een een e (1)
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e Détermination des moments aux appuis et en travées
1. Sur appuis:

Il suffit de faire la résolution des deux équations trouvées précédemment:
13,92M, + 1.7M,. = —198,03

1,7M, + 13,92M, = —198,03

Et donc on a:
M, = —4,03kN.m M, = —12,66 kN.m
M, = —12,68 kN.m M, = —4,03 kN.m

2) Calcul des efforts tranchants

M, — M, | —4,03+ 12,66
T,=—2—240Q,-= + (5,83 x 2,63) = 16,97kN
Travée AB : ! 2 5,26
g oMo My L_CLl76+7.27 (5,83 x 2,63) = —13,69kN
Vo= 7 " %373 203 =TS
, ~12,66 + 12,68
T, = — + (5,83 x 0,85) = 4,94 kN
Travée BC: 4\ 1266+ 12,68
= ‘ ~— — (5,83 x0,85) = —4,97kN
\ 1,7
(M, - M, I —4,03+ 12,66
T,=—2—240Q,-= + (5,83 X 2,63) = 16,97kN
Travée CD : < ! 2 5,26
M, — M, I —1,76+7,27
7o = =~ Quz =—"5 5~ (583 x 2,63) = ~13,69kN

AL’E.L.S

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

méme étapes de calcul.

Mg =My_q1; My = My et Mo = My 44

Q=4.24 kN/m
(Ma= My.1) (Mg=My) (Mcx Mpi1)

/‘¢¢¢HV’H,H,¢¢¢¢¢¢HV
VAN AN JAN
L,=5.26 m " Lu=l7m R

A B C

2. Partie AB
My a5 = 222525 _ 14,66 kN.m
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L, 5,26
an:bn:7:—:2,63m
2 2
Sn = §(Ln X My 4p) = 5(2,63 x 20,16) = 51,40 m*
2. Partie BC
4,24 x1,7%
My e = —s =1,53kN.m
L 1,7
Apt1 = bpyr = 712+1 = 7 =0,85m

2 2
Sni1 =5 (s X Mo pc) =5 (085 x 1,53) = 1,73 m?

Détermination de 1’équation:
M, = —0,2M, 45 = —2,93kN.m
(1) = 13,92Mp + 1,7M, = —174,81 KN. T2 e eee e eee e e e e s eee e eee e eee een e aee e (D)
Mp =Mp_y; Mc =My et Mg = My
On a:
Ly =Lyy1 donc:Mype =Mocp; Gn =Dbpiret Sy =Sns
Qul> 424 x 1,77

8 8

L, 17
an=bn+1=?=7=0,85m

MOBC:MOCD: :1,53kNm

2 2
Sn = Spa1 =5 (Ln X Mo pc) = 5 (085 x 1,53) = 1,73 m?

On peut maintenant déterminer 1’équation:
MD = _O,ZMO cD — _2,93kNm
(D)= 1,7My + 13,92M, = —174,81 KN. T ... e ces e e e e ee ve ve ee ee ee ee eneenn snnenn enne = (1)

e Détermination des moments aux appuis et en travées
2. Sur appuis:

Il suffit de faire la résolution des deux équations trouvées précédemment:

13,92M, + 1.7M, = —174,81

1,7M, + 13,92M, = —174,81

Et donc on a:
M, = —=2,93kN.m M, =—-11,19 kN.m
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M, =-11,19k
N.om My = —2,93 kN.m
Diagramme des moments 126 12,66
4,03\ /’\ o
A B c D
3,89 2,66 3,89

Figure 111.16: Diagramme des moments fléchissant a I’E.L.U.

Diagramme des efforts tranchant

16,97 4,94 16,97 @

VAN AN AN

O

4,94

Figure 111.17: Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.U

Tableau I11.3: Récapitulatif des résultats obtenus

Type de Travee| L L’E.L.U L’E.L.S
poutrelle m) | M, M, M, T T, M, M, M.
01 A-B 3,6 |8,03 -3,78 |-3,78 |10,49 |-10,49 | 5,84 -2,75 | -2,75
B-C 3,6 |8,03 -3,78 |-3,78 |10,49 |-10,49 | 5,84 -2,75 | -2,75
02 A-B 2,7 |285 -1,06 |-3,87 |6,83 -8,91 | 2,44 -0,77 | -2,07

B-C 26 |106 |-387 |-387 |[758 |-758 |151 |-2,07 |-2,07
cDb |27 |28 |-387 |-106 |891 |-683 |244 |-207 |-0.77

03 A-B 526 | 11,81 | -4,03 |-12,68 | 13,69 |-16,97 | 7,33 |-2,93 |-11,19
B-C 1,7 | 749 |-12,68 |-12,68 | 494 |-494 9,66 |-11,19 |-11,19
C-D |5%26 |11,81 | 12,68 |-4,03 |16.97 |-13,69|7,33 |-11,19|-2,93
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L'ELU: L'ELS:
Mimax = 11.81kN.m Ma = 11,19kN
Ma = 12.68kN.m Mimax = 9,66KN.m

Trmax = 16,97kN.m

3) Ferraillage
1. Calcul des armatures longitudinales
e Entravee

_ Mymax  11,81x10°
bxd?xf, 65x189%x 14,2

- [ = 0,982 ; B est tirée du tableau.

m =0,036 < =0392 > A, =0

400
O'S=E=—= 348 MPa
ys 1,15
M 11,81 x 103
A tmax = 1,83cm?

T Bxdxa, 0982 x 18,99 x 348
1) Condition de non fragilité (section en Te) :

I X fi28

A = — 0,38 cm?
min T 081 X h, X V, X fe cm

Donc Ag.q = 1,83cm? > A,y = 0,38 cm? ; Condition vérifiée
Onprend : 3T10 ; A; = 2,36 cm?
e Sur appui

3 M, 12,68 x10°
T bxd X fpe 12x18,9%x 14,2

B = 0,881 ; f est tirée du tableau.

4o Ma 12,68 x 103
ST Bxdxo, 0,881x 189 x 348

I =021<p=0392 > A. =0

= 2,18cm?

1) Condition de non fragilité (section en Te) :

. I X frzg __ 11807601 x21 .,
min =081 x hy x V, x fe 0,81 x 21 x 14,6 x 400 ™

Donc: Ag.q = 2,18 cm? > A,y = 0,87 cm? ; Condition Vérifiée
On prend: 1T12 (fil) + 1T12 (chap) ; Ay = 2,26 cm?

2. Vérification a E.L.S

a) Position de I’axe neutre: M., = 9,66kN. m
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b
F¥?+154'(y —¢) —15.A(d ~y) =0 > 32,5y” + 3540y — 669,06 = 0

-y =4,02cm
b) Moment d’inertie:
65 x 4,023
3
c) Détermination des contraintes dans le béton compriméoy,.. :
M, 9,66 x 103
Opc = I Xy= 924564

b
I = §y3 + 154(d — y)? = + 15 % 2,36(18,9 — 4,02)? = 9245,64cm*

X 4,02 = 3,47 MPa

O-_bC = 0)6fC28 = 15 MPa
0pe = 3,47MPa < G, = 15 MPa Condition Vérifiée

d) Détermination des contraintes dans I’acier tendue og;:
2
05t = min [§ fe; 110,/nft28] ; Fissuration préjudiciable

n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm; n = 1,6
05 = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 MPa

Mqer e )= 15% 9.66 x 103
1 Y)= 9245 64

o5 = 193,37 MPa < g = 201,63MPa ; Condition vérifiée

Oge =1 x (18,9 — 4,02) = 193,37 MPa

3. Vérification de la contrainte de cisaillement
L'effort tranchant maximale Tyax=16,97kN

T, 16,97 x 1073
Xx10= ————
bxd 0,12 x 0,18

T, = 0,75MPa <7, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée.

=0,75MPa

Ty =

I n’y a pas de risque de cisaillement.

4. Armatures transversales
a) Détermination du diamétre des armatures transversal:
&, < mi {" b
t=MM35° 10

= @, = 6mm

Cbl} = min{200/35; 120/10; 10 mm} = min{5,41 mm; 12 mm ; 10 mm}

b) L’espacement:
S; < min{0,9d ; 40 cm} = min{16,2 cm ; 40 cm}
D’apres le R.P.A 99/2003 :
Zone nodale: S; < min{15 cm ;10®;} = min{15cm ;10 cm} = S, = 10 cm
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Zone courante: S; < 15®; = S, = 15 cm ; OnprendS; = 15 cm

c) La section des armatures transversales :

h
T, X\|5) | —(0,3k X f;;
A fe < (2)> ( ful)
b S S 2 OO a T Gas

(D)

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

m Tu(})
r x(—):—z
u 2 b,d

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

16,97kN T, (—)

0,11m 2,58 m |
+—H 4 —r
X = 2,70

<
<

»

490m

v

P
<«

Figure 111.18: Effort tranchant par la méthode des triangles semblables

X X_% “\2 X

On calcul la distance « X » :

X = £+M _ 526 | 1266+403 _ 317 m
2 qxL 2 5,83%5,26
h 0,21
2= =011m
hy 16,97 x 3,06
Ty (5) === - 16,38 kN
hy 16,38 x 1073
Tu (E) = m = 0,72 MPa
D’apres (1) :
(ﬁ) - (0,72 -(03x1x21))x12x 1,15
St/ et 0,9 x 235
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A
X VA L i T TIPSO ¢2)
S

t’ cal

d) Pourcentage minimal des armatures transversales :

h

At—xfe> max m ;0,4 MPa I:>At—xfe> max(0,36 MPa ; 0,4 MPa) =
by X S; — 2 Y by X S; — ’ T

t X fe

> 0,4 MP

by X S; @
(At) - 0,4 X b, (At) - 0,4 x12 0.020 3)

— >—o (= >———=0, of 1 S

St min fe St min 235

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

t” min

— 2
On trouve : 4, > 0,02 x 15 = 0,30 cm? = {2056 = 0,56 cm®/ml

S¢ =15cm
e) Ancrage des armatures aux niveaux des appuis:
Mappui  Mappui 12,66
E, = = = = 74,42 kN
v z 09d 09x189x 1072

F, = 74,42kN > T,, = 16,97 kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a
un effort de traction.

5) Compression de la bielle d’about

Vo V.2
effort de traction dans la
section d'acier sur appui

Vy
Réaction Ve oli2
dappui Compression dans

la bielle de béton +

Figure 111.19: Schéma de la bielle d’about

La contrainte de compression dans la biellette est de:

o Fb szT\/E o 2T
b=?;Avec: 5=a_b° -:>Jb=a—bo
V2

Ou:

a: La longueur d’appui de la biellette.
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f628
Yb

On doit avoir : o <

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est Iégerement différente de 45°, donc

on doit vérifier que :

G_<0,8Xf,;28:>2T<0,8><f6282>a> 2Ty, s 2X1697x15
b=y, aby ~ v = 0,8 X by X fr8 = 0,85 x 12 x 25 X 10
=0,020m=2cm

a=min(a’;09d) ; a’ ' =c—c' —-2; ¢'=2cm; c¢c=35cm
Avec: c": L’enrobage.
a': La largeur d’appui ;
c: La largeur de I’appui du poteau ;
a'=35-2-2=31cm
a=min(31cm ;17,01 cm) = 17,01 cm = 16,2cm > 2 cm; C.vérifiée
3. Entrainement des armatures

3.1 Vérification de la contrainte d’adhérence

Tuser=1/0,9d.p.n < E =s. fog

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

T: effort tranchant max T=16,97kN

n : nombre d'armatures longitudinales tendues n = 3

i : périmétre d’armature tendue p=7n @ = 3,14 x1,0 = 3,14 cm

Tuser = 16,97x10%/0,9x18,9x3,14x3x102 = 1,06MPa
Tuger =1,5%2,1 = 3,15 MPa

Tuser = 1,06 MPa < tugey = 3,15 MPa............... condition vérifiée
3.2 Ancrage des armatures tendues

La longueur de scellement droit "Ls" est la longueur que ne doit avoir une barre droite de
diametre @ pour €quilibrer une contrainte d'adhérence Tser.

La contrainte d'adhérence ts est supposée constante est égale a la valeur limite

ultime. 1= 0,6 w 2.f =0,6 (1,5)°x2,1 = 2,84 MPa.

La longueur de scellement droit Ls = @ f, /4.

@: Diametre d'une barre égale 10 mm = 1,0cm Ls = 1,0 x 400 /4 x2,84 = 35,21cm.
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Cette longueur depasse la largeur de la poutre b = 35cm
Donc nous sommes obligés de prévoir des ancrages courbes de telle
sortequer=55@=55%x1,0=5,5cm.

3) Vérification de la fleche

On doit vérifier:

h 1 21 . .
1225 ——=0,0525<0,044........c.....ooo...... condition Vérifiée
' 400

EZ M 510,0525> 0,037 cccververeeeeeeerrsenresenne. condition vérifiée

L 15M, 0,0104 > 0,0105......cccoeeeeeeeeeeeeeee e, condition Vérifiée
A _42
bd =~ f,

On a:

G = 553KN/m?

P=G+Q=553+1,00=6,53KN/m?

] =G —1=4,53KN/m?
Pour b =0.65

G = 5,53 X 0,65 = 3,59 KN /ml
P = 6,53 x 0,65 = 4,24KN /ml
J = 4,53 % 0,65 = 2,94KN /ml

1. Calcul des moments fléchissant

( GL? 3,59 x 42
Mg = 0,85—— = 0,85 x ——-—— = 6,10KN.m
PI? 4,24 x 42
{Mp = 0,85 —— = 0,85 x ——— = 7,21KN.m
JI? 2,94 x 42
| M, =085~ =085x————=5KN.m

Etude des planchers

Module du modéle de déformation longitudinale :

E

- =11000-3/f_,, =11000-3/25 = 3216419 MPa

E, =3700-3/f_,3 =3700-3/25 =10818,86 MPa

2. Détermination du centre de gravité

_XAY

(b. ho) (% +h- h0> +5 [b"(h —ho)(h ho)] +n. A c

G Ai

(65 x 5) (% +21-— 5) n [12(21 - 52)(21 - 5)] +15 % 3,39 x 2

(b.hy) + (h — ho)by + 1. A

= 13,47 cm

(65 %5) + (21 —5)12 + 15 X 3,39
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3. Détermination du moment d'inertie
| = by?s _ (b_bo)(ye _ho)3 n bO(ht _yG)3
¢ 3 3 3
3 65.(13,47)° B (65-12).(13,47 -5)° +12.(21—13, 47)°
‘ 3 3 3
|, = 45425,6cm*

+15A_(d-Y,)?

| +15.3,39.(18,9-13,47)°

Pourcentages des armatures
A 2,36

“bpd 12x189

p = 0,010

4. Calcul des contraintes suivant les sollicitations
( M; 6,10 x 103N.m
%S¢ T 47~ 236x0,9x189

Mp 7,21 x 103N.m
1% =1z 236 x09x189 1/ 61 Mpa
M; 5% 103N.m

= 1151,95 Mpa

=L - = 12455 M
%5 T 477 236%x09 x 189 pa
5. Calcul de “a' #e' Hi
, 1,75 | : 1,75 x 2,1 :
pe =1- fos 1 _ 4 _ = 0,81
2. p. 050 + fros) 4% 0,010 x 151,95 + 2.1
1,75 - - 1,75 x 2,1 :
dy=1- fos 1 _ 4 _ = 0,40
4. p. 050 + fros) 4% 0,010 x 179,61 + 2.1
1,75 - - 1,75 % 2,1 -
up=1- fzs 1_ 4 _ =0,52
\ 4. p. 050 + fros) 4% 0,010 x 124,55 + 2.1

6. Calcul des moments d'inertie fictifs
*A = _005ft2s  _ 2,74

(2+352)p
2
#Ay =z =11
-
)
e L1l 11x454256 15520 95 et
i ™ (14 Appg) (142,74 x0,81) ’
G L1l 1,1x454256 _ 26424 200
Fo 7 (14 Apope) (14 1,1x0,81) ’
, 1,1.1, 1,1 x 45425,6

1P = = = 23839,77 cm*
FiT A+ ) - (1+ 2,74 x 0,40) o
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;. LLl,  1,1x454256
Te (14 2ny)  (142,74x0,52)

= 20607,13cm*

7. Calcul de fléche (total et admissible)

U Mel? _ 61x10°x400°
Jét =105, 1° ~ 0% 3216419 x 15520,05 _ /20°™

Mgl 7,21 X 103 x 4007 — 040
Jov = 10.E, 15 ~ 10 x 10818,86 x 2642420 _ »10c™

_ MpLr 7,21 x 103 x 4002 o015
Joi =10 5, 1F ~ 10 x 32164,19 x 23839,77 _ 1>

M,. L2 5 x 103 x 4002
=0,12cm

fri = 10.E,.1) ~ 10 x 32164,19 x 20607,13

La fleche totale
Af=(f, =1, )+(f, — f, )=(0,40-0,12)+(0,15-0,20)
Af, =0,23cm

A - _ 400
f’"“"_soo ~ 500

Donc Af, =0,23cm < Af__, =0,80cm — > condition Vvérifiées

= 0,80cm

Dessin de ferraillage des poutrelles

1T12 (filante) 1T12 (filante)

Terrasse R.D.C...8°™ étages

Figure 111.20: Ferraillage des poutrelles
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I11.5.Ferraillage de la dalle de compression

Pour le ferraillage de la dalle de compression, les conditions suivantes doivent étre respectées
(BAEL91) :

1) L’hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5¢m, et étre armé d’un quadrillage de barres
(treillis soudés) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 30cm pour les armatures paralleles aux nervures.

2) Si A L est la section des armatures perpendiculaires aux nervures en (cm?ml) on doit avoir :

- A1 >200/f, :sil’entre axe des parall¢les L, < 50cm.
- AL>4.Ln/f, :sil’entre axe Ln est : 50 < L, < 80cm.

3) Si A/l est la section des armatures paralléles aux nervures, alors: A // >AL/2 en cm?/ml.

a. Armatures perpendiculaires aux nervures

50 cm < Ln = 65cm < 80cm.
AL>4Ln/ f =(4 x 65)/520=0,5cm

f, : Limite d’élasticité (treillis soudé) $ 6 = f, =520 MPa.

Onprend: 5¢6/ml ; A _L=141cm?ml;st=20cm.

b. Armatures paralléles aux nervures

All>ALI2 = All >1,41/2 = 0,7cm*ml —  5¢6/ml.

A/l =1,41cm’ml; s =20cm.

Donc on adopte un treillis soudé ¢6 de maille (200 x 200) mm?.
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