Chapitre 111 CALCULE DES PLANCHERS

I11.1. Calcul des planchers :
111.1.1. Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les
revétements du sol; ils assurent deux fonctions principales:
»  Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et les
surcharges d'exploitation.
Fonction d'isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages,
pour notre projet, on adopte un plancher a corps creux qui est constitué par des
poutrelles en béton armé sur lesquelles reposent les entrevous.
Les poutrelles sont disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule
direction
111.1.2. Dimensionnement des poutrelles :

Notre projet a une surcharge modérée (Q<5KN/m?).

La hauteur du plancher est 20cm soit (16+4) cm
Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur avec un espacement de
65cm entre axes.
Hauteur du plancher :  h=20 cm soit (16+4)
Epaisseur de la dalle de compression: ho=4cm
Largeur de la nervure: bo=12cm

L1

b: bo b:

Figure I11.1.Plancher a corps creux

e Calcul de la largeur (b) de la poutrelle :

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

b=2b1+bo .o Q)
La portée maximale est : L = 3,58 m [1=65cm
b1< (11-ho) /2 b1< (65-12)/2=26,5cm
bi= (b-bo)/2= min<  bi<L/10 = min b1<358/10=35,8cm
6ho< b1<8ho 24<b1<32cm

On prend: by = 26,5 cm.
(1) = b=2(26,5)+12=65cm. Donconprend b=65cm
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111.1.3. Méthodes de calcul des poutrelles :

111.1.3.1. Planchers étages courants :

Méthode forfaitaire : Le BAEL 91/99 propose cette méthode simplifiée applicable
aux planchers courants si les conditions ci-apres sont satisfaites.

1. Les conditions d'application de la méthode forfaitaire :

Cette méthode est applicable si les quatre conditions suivantes sont remplies :

1. Lacharge d’exploitation Q < max (2G ; 5KN/m?)

2. Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les
différentes travées.

3. Le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25

0,8 < I/ lisa £ 1,25

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

2. Principe de calcul :

Il exprime les maximaux en travée et sur appuis (droit et gauche) en fonction des

moments fléchissant isostatiques "Mo" de la travée indépendante.

H’M Me’ Travée hyperstatique

J “HHH‘JI% N

Selon le BAEL 91/99, les valeurs de Mw, M, M. doivent vérifier les conditions

suivantes:

o Mt >max [1,05Mp ; (1+0,30)Mo] - (Mw+Me)/2.

o Mt> (1+0,30) Mo /2. ... ... ... .. cas d’une travée intermédiaire.
o Mt> (1,2+0,30) Mo/2 . ... .. ... .. cas d’une travée de rive.

Mo : Le moment maximal isostatique dans la travée indépendante.

Mt : Le moment maximal dans la travée étudiée.

Mw : Le moment sur I’appui gauche de la travée.

Me : Le moment sur 1’appui droit de la travée.

a: Q / (G+Q) le rapport des charge d’exploitation a la somme des charges

permanentes et d’exploitation.
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3. Les valeurs des moments aux appuis:

Les valeurs absolues des moments sur appuis sont évaluées selon le nombre des travées

e Poutre continue a deux traveées :

0,6M,
£ PN £
e Poutre continue a trois travées
0,5M, 0,5M,
AN iy iy AN
e Poutre continue a plus de quatre travées:
0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M,
AN Al A AN JaN AN

Figure I111.2 : Schémas explicatifs (méthode forfaitaire).
4. Efforts tranchants :
L'étude de I'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les
armatures transversales et I'épaisseur d'arrét des armatures longitudinales

Le réglement BAEL 91/99, prévoit que seul I'état limite ultime est veérifié:

"I . [Tk
ﬂ{‘ﬂlﬂ Hiiss e mﬂlm

- Te

e Tw = Ql/2+(Mw-Me)/l
e Te =Ql/2-(Mw-Me)/l
I11.1.4. Etude des poutrelles : 1) Etage courant :
e Type des poutrelles : on a (04) type des poutrelles:

Type (1)

BITTHITT TN
S i Sas Sam O

A B 0 D
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Type (2)

Tt 3t t 4l bl sttt by sty et b At by

S 343 A 335 L2 335 L33 L

A B c D E
Type (3)

o 358 d4s - 45 345

.-1-. 'B‘ 'C‘ r]:'- 'E
Type (4)
It IRAREEE rerrlHiHlHIleh JlHIHllH!hlh}
S a4 Llﬂ C s :3,-13:*153“115"'3,-15 Bag Y oags tam
A : c D E T G B B '

I K

Figure 111.3 : Schéma statique des poutrelles.
1.4. Exemple de calcule :

Type(02) :

IR NI IR NN IR
B & =

358 358

A B C D E

Phety
2

a4

a3 o
% L

Figure 111.4: Poutrelle & quatre travées.

111.1.4.1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1- la charge d’exploitation Q < max (2G, 5SKN/m?)
Planchers étages courant : G = 5,10 KN/m?2; Q = 1,50 KN/m?

Q =1,50 KN/m2 < 2G = 10,20 KN/m?

............................. condition vérifiée
2- le rapport entre les travees successives

> [z | <
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Tableau I11.1 le rapport entre les travées successives

Travées A-B B-C C-D D-E
Portée 3,43 3,55 3,55 3,43
Rapport 0,97 1,00 1,03
0,8 <Li/lLi+1<1,25 ..c..e....eveven........condition vérifiée
3- Poutrelle a d’inertie constante (I=cte)........condition vérifiee

4- Fissuration peu préjudiciable (cas de plancher étage).
Puisque toutes les conditions sont satisfaites pour les plancher étage, la méthode
forfaitaire est applicable.

e Lescharges

Le plancher d’étage courant comporte « 04 » types des poutrelles

D’ou:
G =5,10 kN/m?
Q =1,50 kN/m?
= alE.L.U:

Plancher courant :

G = 510x0,65 = 3315 *N/  (Qu = 594*N/
Q = 1,5x0,65 = 0,975KN/ Qs =429kN/
e Calcul des Sollicitation :

e Calcul des moments isostatiques :
Travée AB : M =W/, = 873 kN.m
Travée BC: M =% /g = 936 kN.m
Travée €D+ M =%/g = 936 kN.m

2
Travée DE : M =%/ = 873 kN.m
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e Calcul des moments sur appuis :

MA = ME = 0,2 M, = 1,746 = 1,750 kN.m

MB = O.SMax(MAB,MBc) = 05 MBC = 4‘,680 kNm

MC = 0.4Max (Mg ,Mcp) = 0.4 Mg, = 3,744 kN.m

MD = O.SMaX(MCD ,MDE) = 0.5 MCD = 4‘,680 kN-m

e Calcul des moments En travées :

e Mt >max [1,05MO ; (1+0,30)Mo] - (Mw+Me)/2.

e Mt> (1+0,30) Mo /2. . ........... cas d’une travée intermédiaire.
o Mt>(1,2+0,30) Mo/2 .. .. ....... cas d’une travée de rive.
Q
a = ——— = 0,227
(Q+6)

Mt > max [1,05M0 ; (1+0,30)Mo] - (Mw+Me)/2
.= Mt > max[1,05M0; 1.07MO]- My, + Mg/2

( Mw + Me
Mt > 1.07MO I —
1+03a _ o
. — = 0,534 (travée intermédiaire)

\(1,2+0,3a)/2 = 0,634 (travéederive)

1) Travée AB :(travée de rive)

M, +

Mp
Mt > 1.07M 45 = —"—— = 6,130 kN.m

=>M; =6.13kN.m
M = 0,634 Mg = 5,53kN.m

2) Travée BC : (travée intermediaire)

Mp +

M¢
Mt > 1.07M p¢ ———— =580 kN.m

=M, =580kN.m
M; = 0,534 Mgc = 4,99 kN.m

3) Travée CD : (travée intermédiaire)

M, + M

Mt > 1.07M p — T’J = 5,80 kN.m

=M, =580kN.m
M; = 0,534 Mgc = 4,99 kN.m

29




Chapitre 111 CALCULE DES PLANCHERS

4) Traveée DE : (travée de rive)

M, + Mj
AP _6130kN.m
2 =M, =6.13 kN.m

M, > 0,634 Mg = 5,53 kN.m

Mt > 1.07M 45 —

¢ Efforts tranchants :

Les valeurs des efforts tranchants de chaque travées sont calculées selon la formule

suivante :
Tw = I\/Ii B Mi+1 + E
B Li G 2 Avec Tw :effort tranchant a droit
Te - M. —M,,, _q Li " | Te :effort tranchant a gauche
Li )
Tw = —1’753_4:’68 + 5,943’—;13 =9.33KN
Travee (A-B) 175 | 4,68 343
Te=""_""_5094>"" — _1104KN
3,43 2
Tw = —4'62 ;:’74 + 5,943% =10,81KN
Travée (B-C) 468374 3,55
Te=——"_2"7_50942"" - _10,28KN
3,55 2
Tw = % + 5,943’—;35 =10,28KN
Travee (C-D) 374468 3,55
Te=>" """ 594>~ - _10,81KN
3,55 2
Tw = % + 5,943’—;13 =10,04KN
Travee (D-E) 4,68 | 175 343
Te=—""_""""_594>" — _933KN
3,43 2
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¢ Lesdiagrammes :

(1N m)

Fig. 111.5: Diagramme des moments fléchissant (ELU).
(kN)
833 10 .81 10,23 11,04

AN N N N
ST NI T T

E
11.34 10,28 10,581 833

Fig. 111.6: Diagramme des efforts tranchants(ELU).

Tableaux I11.2:Récapitulatif des résultats obtenus aux planchers courants:
Type de ELU

poutrelle | Travées | L(m) | Mt Mw Me Tw Te
(KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN) | (kN)

Type | AB |345| 576 | 165 | 442 | 944 | 11,05
(01)

BC | 345 | 5,02 4,42 4,42 10,25 | 10,25

CD |333]| 6,35 4,42 1,77 10,69 9,94
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AB | 358 | 65| 1904 | 476 | 983 | 1143
Type
BC | 345 |576| 476 | 354 | 1060 | 9,89
(03)
CD | 345 | 548 | 354 | 442 | 999 | 1050
DE | 345 | 636 | 442 | 1768 | 11,02 | 948
AB | 343 | 614 | 1748 | 468 | 725 | 1312
BC | 355 | 583| 468 | 374 | 1081 | 1028
cD | 355 | 627 | 374 | 374 | 1012 | 1054
DE | 343 | 558 | 374 | 381 | 1063 | 1026
Type
(04) EF | 358 | 638 | 381 | 381 | 1032 | 1063
FG | 345 | 578 | 381 | 354 | 1032 | 1017
GH | 345 |592| 354 | 354 | 1025 | 1025
HI | 345 | 502 | 354 | 554 | 1025 | 1025
13 | 345 | 548 | 554 | 442 | 937 | 1113
K | 333 1577 442 | 165 | 1072 906
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APELS :
_ _ _ kN
QOs =G+Q=3,315+0,975 = 4,29 /ml

e Calcul des moments isostatiques :
Travée AB: M = qSLZ/g — 6,31 kN.m.
Travée BC: M = qSL2/8 = 6,76 kN.m.
Travée CD : M = qSL2/8 = 6,76 kN.m.

2
Travée DE : M = gsL /8 = 6,31 kN.m.
e Calcul des moments sur appuis:

M, = ME = 0,2MAB = 1,262 kN.m
MB = 0.5Max (MAB ’MBC) = 05 MBC = 3,380 kNm
MC = 0.4Max (MBC ’MCD ) = 04’ MBC = 2,704kNm

MD = O.SMGX(MCD IMDE) = 0.5 MCD = 3,380 kN.m
e Calcul des moments en travées :

» Travée AB : (travée de rive)

M, + M
A B 443kN.m

2 =>M, =4,43kN.m
M, = 0,634 Mg = 4,00 kN.m

M; > 1.07M »5 —

» Travée BC : (travée intermédiaire)

M, + M
%: 419 kN.m

=>M;=4,19 kN.m

M, > 1.07M ¢ —

M, = 0,534 Mg = 3,61 kN.m

= Travée CD : (travée intermédiaire)

M.+ M
%z 419 kN.m

=>M;=4,19 kN.m

M, > 1.07M .p —

M, = 0,534 Mpc = 3,61kN.m
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= Travée DE : (travée de rive)

M, + Mg

Me 2 107M 45 = —"—— = 443 kN.m

>M; =443 kN.m
M; = 0,634 Mg = 4,00 kN.m

e Efforts tranchants :

Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée sont calculées selon la formule

suivant :
TW _ I\/Ii M|+1 + LI
L Gy Avec: [TV effort tranchant a droit
Te - MI -Mi, g Y Li " | Te :effort tranchant a gauche
= —1’2632433’38 4 29—3;13 = 6,73KN
Travee (A-B) 1 262’ 3,38 3,43
Te="""0 220 42922 = _7.97KN
3,43 2
Tw = —3’383_525’704 +4 293—255 =7,80KN
Travee (B-C) 3.38 | 2,704 3,55
Te="""_2" 27 42927 — 7 42KN
3,55 2

Tw= —2’70;15_53'38 4 29—355 =7,42KN
Travée (C-D) 2 704’— 3,38 3,55
Te=21""_2°7 4292 — _780KN
3,55 2

+4,29—— =7,97KN
3,43 2

338-1262_, 293—;13 = —6,73KN

Travée (D-E)

3,38 -1,262 3,43
Tw="" 200
Te=

3,43
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e Lesdiagrammes :

Fig. 111.7: Diagramme des moments fléchissant (ELS)

(EN)

6.73 7.80 742 5,07

N P N
S SRS S

8.97. T.42 7.80

Fig. 111.8: Diagramme des efforts tranchants (ELS).

Tableaux I11.3:Récapitulatif des résultats obtenus aux planchers courants:

Type de ELS
poutrelle | travée | L(m) Mt Mw Me Tw Te
(KkN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN) | (kN)

AB | 345 | 4,59 1,28 3,19 6,84 7,95

Type
O | Bc |345| 364 | 319 | 319 | 740 | 740

CD | 333 | 4,64 3,19 1,19 7,74 6,54
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AB 3,58 4,95 1,37 3,43 7,10 8,25

Type

(03) BC 3,45 3,84 3,43 2,55 7,65 7,14
CD 3,45 3,96 2,55 3,19 7,21 7,58
DE 3,45 4,59 3,19 1,28 7,95 6,85
AB 3,43 4,43 1,26 1,26 6,74 7,97
BC 3,55 3,67 3,38 3,38 7,81 7,42
CD 3,55 453 2,70 2,70 7,61 7,61
DE 3,43 4,03 2,70 2,70 7,34 7,37

Type

(04)

EF 3,58 4,60 2,75 2,75 7,68 7,68

FG 3,45 4,18 2,75 2,75 7,46 7,34

GH 3,45 4,28 2,55 2,55 7,40 7,40

HI 3,45 4,28 2,55 2,55 7,40 7,40

1J 3,45 3,96 2,55 2,55 7,21 7,58

JK 3,33 4,18 3,19 1,19 7,74 6,54
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Plancher terrasse :
e Méthode des trois moments:

En isolant deux travées adjacentes d’une poutre a plusieurs travées, qui sont

chargées d’une maniére quelconque.

Mﬂ—l & Mﬂ "-?f Mﬂ+1

YYYYvyvv vy
iy iy A

n—1 1Ly Lyy1 n+1
-— e+ »

Figure 111.9.Poutre a plusieurs travées.

On a un systeme statistiquement indéterminé, il est nécessaire de compléter les
équations statiques disponibles par d’autres méthodes basées sur la déformation du
systeme.

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: 60 = 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.

Lﬂ. L1‘I+1
[ I | |
Gﬂ G'|1'1+1
Ry bﬂ Bpn+d Bavi
- et

Figure 111.10Schéma expliquant la méthode des trois moments.
Gpet G, : Les centres de gravité des aires des diagrammes des moments.
an, by, 41 €t by, q - Les longueurs de part et d’autre du centre de gravité.

Spet S, - Les aires des diagrammes des moments pour les travées L, et L, 1.

6" =0,_+ O, + 0@

37




Chapitre 111

CALCULE DES PLANCHERS

Selon le théoreme des aires des moments, on aura :

. Sp Xy My XLy, MyXLy,
- L, X EI 6EI 3EI

et O

Sn+1 X bn+1 Mn X Ln+1 Mn+1 X Ln+1
Ln,iq X EI 3EI 6EI

0'=6"= (My_y X Lp) + 2Mp(Lyy + Lypy1) + (Myyq X Liniq)
SpXan  Spy1 X bpyq

Ly
Cette équation est appelée « équation de Clapeyron », le théoréme des trois moments est
applicable a tous types de chargement
111.1.5 Etude des poutrelles :

Ln+1

2) Plancher terrasse :
Plancher terrasse niveau 22,86m :
Type (01) :

iHTJLHLLHHHHE
T a3a

3 45 A 348 3
el i -
B [

D

A

Type(2)

-

Prv ey
FA

143

[t

IR INNR NIRRT
B B A i

. A58 A58 143

A B c 5] E

Type (3)

FEREIERRRINNINEY
A58 o 3458 £ 3.

fro— -
L L

E z

YYv ity
i i

|
¥
45 345

&

!
hi
N E

Ull

Type(4)
T R R R R R R A RO A A
i Cam - oam Cas U oam _I'ﬂ_;'gl_-_'ld_.q_. -ﬁmum flza:'
N N

'
i

Figure 111.11 : Schéma statique des poutrelles
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e Lescharges
— KN
Qu = 6,66 /ml

G =6,48X0,65 = 4,212KN/
_ KN
Qs =4862KN/

Q =1Xx065 = 0,65 KN/,

Puisque la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, la méthode
forfaitaire n’est pas valable, on passe a la méthode des trois moments.

1.5.1. Exemple de calcul: Type(02) :

J”H.lf}l ey

143 1

LA

A B - D

I'J i
&
fas
&

F 1

Figure 111.12: Poutrelle a quatre travées
Pour La plancher terrasse : G = 6,48 kKN/m?

Q = 1,00 kN/m?

Le calcul se fait selon la formule:

S S b
_ (n+1)"(n+1)
( )y L +eM (Ln+L(n+1)j+M(n+1).L(n+1)6[ - n, - }
n (n+1)

¢ Enisolant deux travées, A-B et B-C

Q=16,66
(Ma= Mn-1=0,2 Moas) (M= Mn) (Mc= Mn+1)
JriiHyHyHJiHyHyHy

Ln=3,43 /AB Lna1=355 /AC

[
|

& [l
<« L}

1.travée AB
Mg = QI2/8= 9,79 KN.m

2
ay = by = 1,715m S, = 2/3.Ln.Moyp = 3 3,43%9,79

= 22,39 m?
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2.travée BC

Mopc = QI?/8 = 10,49 KN.m

an+1 = bn+1 = 1, 775m

2
Sn+1 = 2/3'Ln+1'MOBC = §X3,55X 10,492 24,83 mz

=3,43M, + 2(3,43 + 3,55) My + 3,55M
= —6[(22,39 x 1,715/3,43) + (24,83 x 1,775/3,55)]

MA = _O'Z'MOAB = —1,958kNm
6,71+ 13,96My + 3.55M, = —-141,66
13,96My + 3.55M; +134,95= 0............ (@)

* travées, B-C et C-D:

Q =6,66
(MB: Mn-l) L (MC: Mn) (MD: Mn+1)
/IHi HHHHHH

BA Ln,=355 CA Lmn1=355 DA

P »d »
<« L} »

3. travée BC:
Mygc = Ql?°/8 = 10,49 KN.m
a,=b,=1,775m

2 2
S, = §.Ln M gpc = §.>< 3,55.x10,49 = 24,83 m?
4. travée CD:

MOCD = Ql2/8 = 10,4‘9KNm
an+1 == bn+1 == 1, 775 m

Spi1= 2/3.Lpt1.-Mocp =2/3 x 3,55 % 10,49 = 24,83 m>

=3,55Mp + 2(2 % 3,55). M + 3,55M),
775
= —6[(24,83 x 1,—~.000003,55)]1

+ (24,83 x 1,775/3,55)]
3,55Mp + 14,20M, + 3,55Mp + 148,98 = 0............ B
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* travées, C-D et D-E:

Q= 6,66
(Mc= Mn-1) / (Mp= Mn) (Me= Mn+1=0, 2 Mpe=0, 2 Mas)

&HHHJ,AHH&HE

C” Ln=355 D L.m=343 E

& [
<« » >

5. Travée CD:
Mycp = Q12/8 = 10,49 KN.m
a,=b,=1,775m
S,=2/3.Ln . Mycp = 2/3.x3,55.x 10,49 = 24,83 m?
6. Travée DE:
Mypr = Q1?/8 = 9,79 KN.m
a,;1=bn+1=1,715m
Sni1= 2/3.Lys1 .-Mopr =2/3%3,43%x9,79 = 22,39 m>
Donc =3,55M + 2(3,55 + 3,43). M, + 3,43Mj
= —6[(2,83 x1,775/3,55)] + (22,39 x 1,715/3,43)]
3,55M + 13,96 M, + 3,43My + 141,66 = 0.
Mg =0,2Mp; =0,2M 5 =—0,2%x9,79 = —1,958 KN.m
3,55M.+13,96Mp, + 6,72 + 141,66 = 0.
3,55M +13,96Mp + 134,95 =0............ )
De(a) et(B) et (y) on trouve :
e les moments sur appuis sont:
MA = —1,958KN.m
MB = —-7,92 KN.m

MC = —-7,14 KN.m

MD = —-7,85KN.m

ME = —1,958 KN.

e Les moments en travées :

On adopte les formules de la RDM :

_ MW—ME]
X—l/2+[ P

l X2 My, — M
M(X)=%X—q——MW+[¥]X

2
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Diagramme de (M)

Fig. 111.13: Diagramme des moments fléchissant (ELU)

Efforts tranchants :

M, -M,, Li
THEAY) Avec - {TW -effort tranchant a droit
Mi —M g Y Li Te :effort tranchant a gauche
Tw= 1,958 7,92 666%—968KN
Travée (A-B) 343 2
Te= M—B 66ﬁ =-1316KN
3,43 2

1922559, 6,66°22 ~12,20kN
3,55 2

7922650 _ 666395 _ 11 44k
3,55 2

Traveée (B-C)

3,55

85672 _gcq35 __issenn

Travée (C-D)

3,55

_ 19271958 056343 _1316kN
3,43 2

M—G,%B’—;B _ _9,68KN

Travee (D- E)

!E
Tw= —656 792 6663—25—1144KN
€=
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e Diagramede (T):

(KN)
9,68 11,20 11,44 13,16

N N N N
A~ \l & - Nﬂ:

13,14. 11,44 13,16

Fig. 111.14: Diagramme des efforts tranchants (ELU).

Tableaux I11.4: Récapitulatif des résultats obtenus aux planchers terrasse
Type de ELU

poutrelle| travée | L(m)| Mt Mw Me Tw Te
(KN.m) [ (KN.m) | (kN.m) | (kN) (kN)
AB | 345| 6,30 1,98 7,95 9,21 13,77

Type
(01)

BC | 345 2,03 7,95 7,47 11,49 11,49

CD |333]| 584 1,47 1,85 13,77 9,21
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AB 3,58 6,71 2,13 8,77 9,47 14,37

BC 3,45 2,70 8,77 5,69 12,38 10,59
Type

(03) CD | 345 | 2,87 5,69 8,36 10,71 | 12,26

DE 3,45 6,12 8,36 1,98 13,26 9,06

AB 3,43 | 6,03 1,96 8,33 8,99 13,85

BC 3,55 2,96 8,33 6,74 12,27 11,37
Type

(04) CD | 355 | 3,74 6,74 6,76 11,81 11,83

DE 3,43 2,81 6,76 6,81 11,41 11,44

EF 3,58 | 3,78 6,81 6,96 11,88 11,96

FG 345 | 3,01 6,96 6,45 11,62 11,35

GH 345 | 3,12 6,45 6,70 11,43 11,55

HI 3,45 3,24 6,70 6,29 11,61 11,37

1J 345 | 2,74 6,29 7,87 11,03 11,95

JK 3,33 | 5,67 7,87 1,85 13,45 8,73

= AL’ELS:
¢ travées, A-Bet B-C
Q =4,862
(Ma= Mn-1= 0,2 MoaB) (M= Mn) (Mc= Mn+1)
XHHHHHHHH

Ln—3 43 BA Ln+1 —3 55

d— ».
<« »

< »
< |

1. travée AB

QU
MOAB = T = 7,15 KN.m
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2 2
S =§.Ln.M0AB = 53,43x7,15=16,35m2

2. travée BC

Qr?
MOBC = ? = 7,66KNm

an+1 = bn+1 =1,775m
2 2 ,
Sn +1 =§'Ln+1'MOBC = §X3,55X7,66=18,13m

=3,43MA + 2(3,43 + 3,55) MB + 3,55MC
= —6[(16,35 x 1,715/3,43) + (18,13 x 1,775/3,55)]

MA = —0,2.MOAB = —1,43 KN.m
4,90 + 13,96MB + 3.55MC = —103,44
13,96MB + 3.55MC +98,53 = 0............ (@)

= travées, B-C et C-D:
Q =4,862 KN/m
(M= Mn-1) / (Mc=Mn) (Mb= Mhn+1)

XHHHJ,AH#HHX\

B~ La=355 C Lw1=355 D_

&
<« L ]

3. travée BC:

Qr
Mopc = =g~ =7,66 KN.m

a,= b,=1,775m

2 2
S, = §-Ln-MOBc = §.x 3,55.x7,66 = 18,13 m?
4. travée CD:

Qr?
MOCD = ? = 7,66 kKN.m

an+1 = bn+1 = 1, 775 m

2 2
Sn+1 :§'Ln+1'MOCd = §X 3,55 X 7,66 = 18,13 m?

45




Chapitre 111

CALCULE DES PLANCHERS

1,775
=3,55Mp +2(2%x3,55).M.+ 3,55M, = —6[(18,13 X 3 55 )]2
3,55MB + 14,20MC + 3,55MD + 108,78 =0............ (7))
e travées, C-D et D-E:
Q =4,862
(Mc= Mn-1) (Mpb= Mn) (Me= Mn+1=0, 2 Mpe=0, 2 Mag)
[vHHHHHHHl \
Ln=3,55 D2\ Ln+1=3,43
5. travée CD:
Ql?

MOCD =?= 7,66 KN.m

a,=b,=1,775m

2 2
Sn=3-Ln-Mocp =3.%3,55.7,66 = 18,13 m’

6. travée DE:

Qr
MODE = T = 7,15 KNm

an+1 = bn+1 = 1, 715 m

Spi1 = ;Lnﬂ Mopg = ; x 3,43 x 7,15 = 16,35 m>
Donc =3,55M + 2(3,55 + 3,43).Mp, + 3,43Mj,
= —6[(18,13 x 1,775/3,55)] + (16,35 x 1,715/3,43)]
3,55M; + 13,96 M, + 3,43My + 103,44 = 0.
Mg =02Mp;=0,2M 5 =—0,2x7,15=—-1,43 KN.m
3,55M.+13,96Mp, — 4,90 + 103,44 = 0.
3,55M; + 13,96Mp + 98,53 = 0............ )
De(a) , (B) et (y) on trouve :
¢ les moments sur appuis sont:
MA = —1,43KN.m
MB = —5,86 KN.m
MC = —4,71 KN.m
MD = —-5,86 KN.m
ME = —1,43 KN.m
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e Les moments en travées :

My, — Mg
X=172+|—-=
Y +[ ql ]
l X? My, — M
M(X)=%X—qT—MW+[¥]X

e Diagramme de (M):

Fig. 111.1.5.5: Diagramme des moments fléchissant (ELS)

e [Efforts tranchants :

Tw:—M‘_M‘*1+q Ll .
Li v2 Avec {Tw :effort tranchant a droit
Te - M, -M,, _q Li Te :effort tranchant a gauche
Li '2
Tw = 143-5.78 + 4,862ﬁ =7,07KN
Travée (A-B) 343 2
Te= 2437578 4062343 _ g 60kN
3,43 2
w= —5’72;:’71 + 4,8623’—255 =8,91KN
Travee (5-C) 578-4.71 3,55
Te=———""--4862—— =-835KN
3,55 2
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_4T1=578 | ) 062390 _g3skn
355 2

Travée (C-D)

_ATLEOT8 862370 _ _go1kN
3,55 2
Tw = % 48623—:3 =9,60KN
Travee (D-E) 578143 3,43
Te=""—_""_4862>"=-707KN
3,43 2
e Diagramede (T):
7,07 8,91 (KN

[ N N N
NN

Fig. 111.15: Diagramme des efforts tranchants (ELS). (kN)

9,60

Tableaux I11.5:récapitulatif des résultats obtenus aux planchers terrasse

Type ELS
Poutrelle

travées |[L(m)| Mt Mw Me Tw Te
(KN.m) [ (kN.m) | (kN.m) | (kN) (kN)
AB 3,45 | 4,60 1,45 5,80 6,70 10,06

Type
(01)

BC 345 | 1,48 5,80 5,45 8,48 8,28

CD 3,33 | 4,26 5,45 1,35 9,37 6,45
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AB 3,58 4,90 1,56 6,40 6,91 10,49

BC 3,45 1,97 6,40 4,15 9,04 7,73

Type | cD 345 | 2,10 4,15 6,10 7,82 8,95
(03)

DE 3,45 4,47 6,10 1,45 10,15 6,61

AB 3,43 | 4,40 1,43 6,08 6,56 10,11

BC 3,55 | 2,16 6,08 4,91 8,95 8,30

Type | cD 355 | 2,73 4,91 4,94 8,62 8,63
(04)

DE 3,43 | 2,05 4,94 4,97 8,12 8,35

EF 3,58 | 2,76 4,97 5,08 8,67 8,73

FG 345 | 2,20 5,08 4,74 8,48 8,29

GH 345 | 2,33 4,74 4,39 8,14 8,43

HI 3,45 | 2,36 4,39 4,56 8,47 8,30

1J 345 | 2,08 4,56 5,74 8,05 8,72

JK 3,33 | 4,74 5,74 1,35 9,82 6,37
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I11.1.6. Calcul du ferraillage des poutrelles :a (I’ELU) :
Le ferraillage des poutrelles se fait pour une section en Té soumigg a la flexion
simple a I’E.L.U. ’ 4

111.1.6.1. Poutrelles planchers étages: T “ 114
Sollicitations de calcul: 20 ,4

Miravee = 6,85KN.m l
E.LU | Mappuiive = 1,904KN.m 12

Moappui-inter = 4,76KN.m

Fig 111.16Section de calcul
Tmax =11,43 KN

1.6.1Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):

= Entravée:

Moment equilibré par la table « Mt »
Mt=b.ho.Fuc(d-ho/2)

Avec :r d=0,9h=0,9x20=18 cm
Fnc=0,85xfc28/yb=14,17 Mpa

< H=20cm

ho=4 cm

L b=65cm

Mt = 65 X 4 x 14,17(18 — 4/2) x 1073= 58,95KN.m
Mi-max= 6,85KN.m< 58,95KN.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 (bxh) = (65 x20) cmz2.
Mt 685.10°
fo..d2b 1417.(18)2.65
u <l = A'=Olesarmaturedecompressionn'etepasnecessairedecalculer

=0,023<0,392 > A's=0

U

S =0,9895
O =E=4—00:348MPa
ve 115
3
As — Mt 6,85.10 ~110 om?
pd.os  0,9895.18.348
Condition de non fragilité:
Am' = ;ﬁ i =;M
" 08Lhtv' fe ™ 08LhtV' fe
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3
Avec: | = bo.h%Jr(b—bo).%o—[bO.ht+(b—b0).h0].\/2

v — be-h? + (b —b,).h, _y  12.(20° +(65-12). (47

= =6,25cm
2[b,.h+ (b —by).h, | 2[12.20 + (65-12).4]
V'=ht-V =20-6,25=V'=13,75 cm
B
A 0
MO N
i N AR _
ht \A
i y
& 2
Figure 111.17: Notations utilisées pour le calcul de section d’acier pour une poutre en T
20° 4 2 s
| = 12.T +(65 ‘12)'5 —[12x 20+ (65-12).4](6,25)% =14414,42 cm
AL = 14414,42 . 2,1 — 0,34 cm?
0,81x20x13,75 400
Donc: Asca=1,10cm? > Amin=0,36 cm=.............. condition Vérifiée.

Choix : on adopte: 3T10 soit (2,36 cm?)

= Sur appuis:

Puisque le béton tendu est négligé dans le calcul, donc la section de calcul est une
section rectangulaire de dimension (boxh) = (12x20) cm?

- Intermédiaire

Mappui—inter: 4,76 KN.m

3
po_Ma 476107 4565 0392 5 A's=0
f_d2b, 1417.(18)2.12
8 = 0,955
N R
ye 115
3
e Ma 47610° o0

" pd O ~ 0,955x18 x 348
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e Condition de non fragilité:

A - | . fis _ 14414,42 . 21 —0,75cm?
0,81xhtxV fe 0,81x20x6,25 400
Donc: Ascai= 0,79 cm? >Amin =0,75cm2 ............... condition vérifiée.

Choix : on adopte: 2T10 (soit 1,57 cm?), 1T10 fil + 1T10 chapeau.

- Derive

Mrive= 1,904KN.m

3
po—Ma 1904107 5095 0392 5 A's =0
f_d2b, 1417.18)2.12
£ = 0,9995
o, =18 _ 400 _ssmpa
ve 115
3
neMa 100410° (o0,

) Bd.og ~ 0,9995x 18 x 348

e Condition de non fragilité:

A - | fos  14414,42 21
" 081lxhtxV  fe 0,81x20x6,25 400

Donc: Ascai= 0,30 cm?2 <Anpin =0,75 cm? ............... condition non vérifiée.

=0,75cm?

Donc on adopte Amin pour le choix de ferraillage
Choix : on adopte 1T10 (soit 0,79) Et on ajout 1T10 comme (chapeau)
1.6.2. Verifications a ’E.L.S :
Il'y a lieu de vérifier :
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite de déformation.
1.6.3. En travée :
Mser= 4,95KN.m
e Position de I'axe neutre :
by® Ay
— TNAlY-¢)-mA(d-y) =0.
b=65cm ;n=15;A'=0, A=2.36cm?.
32,5.y*+ 35,4y —637,20=0 = y=3,92 cm
y =3,92cm < 4cm
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Donc L'axe neutre tombe dans la table de compression.
e Le moment d'inertie:
b' 3 1 1
o =20+ N (y =) + A -y

65
le =§y3 +n7A(d - )",

I; =

= 6—; (392)° +15x 2,36.(18 - 3,92)* = 8383,04cm*.

e Calcul des contraintes :

Contrainte maximale dans le béton comprimé o :

M 10°
Oy = —2y = 49510° 597 _ 2 31Mpa
ls 8383,04
obe =0,6f,, =15MPa,
Oy = 231IMPa < o =15MPa................ condition  vérifiée.

1.6.4. Sur appuis (intermédiaire)
Mser: 3,43KNm

e Position de I'axe neutre :

by® | Ay
— Ay -¢)-nA(d-y)=0.
b=65cm ;n=15;A=0, A= 1,57cm?.
32,5.y%+ 23,55y - 423,90 =0 =y = 3,27cm
y =3,27cm < 4cm ; Donc L'axe neutre tombe dans la table de compression.
e Le moment d'inertie:
3

b. , ,
lg = ?f +7A (y—¢') +7Ad - y)?

|, =21,67(3,27)° +15xL,57(18 — 3,27)° = 5867,42cm".

» Calcul des contraintes :

e Contrainte maximale dans le béton comprimé ocuc :

M 10°
o, =—Ly= 34310° 557 —191MPa
Is 5867,42
obe =0,6f,, =15MPa.
e =L19IMPa < o =15MPa............. condition  verifiée.
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La vérification est de la Contrainte maximale dans l'acier tendu os. n'est pas
nécessaire puisque la fissuration et peu préjudiciable.

1.6.5.sur appuis (de rive) :
Mser: 1,37KNm

e Position de I'axe neutre :

by® | Ay
TH’IA (y-c)—mA(d-y)=0.

b=65cm ;;n=15;A=0, A=1,57cm?.

32,5.y%+ 23,55y - 423,90 =0 =y = 3,27cm

y =3,27cm < 4cm ; Donc L'axe neutre tombe dans la table de compression.
e Le moment d'inertie:

3

h. , ,
- g +nA (y—c')+ A — y)

IG
|, =21,67(3,27)° +15x1,57(18 - 3,27)? = 5867,42cm*.

> Calcul des contraintes :

¢ Contrainte maximale dans le béton comprimé onbc :

M 10°
oy = s, L3T10° 500 _ 0 76MPa
I, 5867,42
obe = 0,6, =15MPa.
o,. =0,76MPa < o =15MPa............ condition  vérifie.

La vérification est de la Contrainte maximale dans l'acier tendu os. n'est pas
nécessaire puisque la fissuration et peu préjudiciable.

e Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)

L'effort tranchant maximal Tmax=11,43KN.

o _ T, 1143107

) = = 0,53MPa
b,d 012x018

Pour une fissuration peu préjudiciable:

7y =min( 0,2 f_,,/y,;5MPa) = 4,35MPa.
r, =0,53MPa< 7, = 4,35MPa..................... condition vérifieé

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
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1.6.6. Armatures transversales At (armatures de I’ame):
e Diameétre:

®, <min(h/30;b,/10;D, ) en"mm"

®, <min( 200/30;120/10;10) =5,71~ 6mm.

on adopte la diamétre ®6.
e [Espacement:

St <min (0,9d ; 40cm)

St < min (16,2 ; 40cm) }: St < 16,20cm

D'aprés le RPA 99 (version 2003) :

St < min (4E 124, 30cm) Onprend :s;=5 cm

v' Zone nodale b
st < 5 On prend : s’y = 10cm
v’ Zone courante: St <I5cm on prends St =15 cm
111.1.7.Section des armatures transversales :
T=1143KN
T{h)?

At fo 1,(h/2)-03kf,
byst vy, 0,9(sin o+ cosar)

K =1 (fissuration peu préjudiciable)
;"= min (2,1; 3,3 MPa) = 2,1 MPa
a=90° = sina+cosa=1

fe = 235MPa ; ys=1,15

L0/

D’ou :‘Eu(h/Z) = bo.d

On calcule la valeur de I'effort tranchant Ty(h/2) par la méthode des triangles semblables

T T,(h/2) T . [X=(h/2)]

B X

= = T,(h/2)=
X X-(h/2)
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Mw — Me
gl
X — 3,58 N 1,904 —-4,76 —165m2
2 5,94x3,58
h/2 = 0,20/2 = 0,10m
X — (h/2)=1,65 — 0,10 = 1,55m

L
XS :E'F

: - 1,55 _
Donc: Tu(h/2) = 11,43x /1,65 = 10,74 KN
T,(h/2) = 10,74 KN

(10,74 x 1073 )/

D’ou: tu(h/2) = (0,12 % 0,18) = 0,50 MPa

z, (h/2) = 0,50 MPa

(*):(At]  (050-03x1x21)12x115 _
cal

-0,005..cm......... (1)

s, 0,9x1x 400

1.7.1. Pourcentage minimal des armatures transversales :

Alxfe > max (M; 0,4 Mpa)
b, xs, 2

At x fe 0,50
>max (—;
bxs, 2

0,4 Mpa) = 0,4 Mpa

[ﬂ} 5 04xby 0412 o500 )

S, fe 400

At
En prend le max entre (1) et (2) :[S—J >0,012¢cm |
t
Pour S¢=15 cm =At> 0,012x15= 0,18 cm?
On prend: 2¢6 = 0,57 cm? avec un espacement : St=15 cm

o Justifications aux appuis (appui simple d'about) :

V 21)’2

WV,
effort de traction dans la
section d'acier sur appui

Wy l
Réaction V,.2'2 242
d'appui Compression dans

la hielle de béton

-

Figure 111.18: Schéma de la bielle d’about (1)
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e Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

Tu=11,43 KN
Mappui-inter = 4,76KNm
M. .
£ apui _ 476  _ 29,38KN > T, =11,43KN

"7z 0918107
Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.

e Compression de la bille d*about :

La contrainte de compression dans la biellette est:

F R, =TV2 2T
b =— Avec ab. Dou op=—-
S S=—2 ab,

V2

a: la longueur d'appuis de la biellette

On doit avoir ob <f /7y,

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

ob <08F 517,
2T < % =a> L
ab, Vo 0,8.b,.f .0

2x11,43x115
az———

> =0,011mm =1,20cm
0,8.12.25.10

a=0,9d=0,9x18=16,2cm = 110 CM.ccrrrrrreerereeeeeeeeraans condition vérifice

e Sections minimales d'armatures inférieures sur appuis :

A >ley = M9914310-033 om?
f, Y 400
As =157 €M% > 0,33 CMZ oo condition \érifiée

e Ancrage d'armatures tendues :

La longueur de cisellement droit "Ls" est la longueur que doit avoir une barre droite
de diamétre @ pour equilibrer une contrainte d'adhérence Tser.
La contrainte d'adhérence ts est supposee constante est egale a la valeur limite ultime.
7s = 0,6 y<2.fios = 0,6 (1,5)2.2,1 = 2,84 MPa.
La longueur de scellement droit Ls = & fe /47s.
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@ : Diametre d'une barre égale 10 mm = 1,0cm

Ls=1,0x400/4 x 2,84 = 35,27cm.

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre b = 30cm

Donc nous somme obliges de prévoir des ancrages courbes de telle sorte que
r=55@=55x1,0=5,5cm.

» Veérification de la fléche :

On doit vérifier les conditions suivantes :

((h _ 1 20 L
—>——|=|—=0,056>0,0444 |.....0rvrrrrrrrrrrrrrrnnnn. condition vérifiée.
L 225 358
< ﬁ M 20 =0, > 4,95 =0,050 |...... condition vérifiée
L 15.M,, 358 15% 6,87
A < % = ( 2,36 =0,011< ﬂ = 0,009) ............... condition non vérifiée
\ b,d f, 12x18 400

Puisque une des trois conditions de la fleche pas satisfaite, donc le calcul de la
fleche est nécessaire :

On va calculer:

Mil? Mv.L?2

C10Eilf, ' 10Ev.If,

Fi: fleche due aux charges de faible durée d'application.
Fv: fleche due aux charges de longue durée d'application
Avec: Ei=11000(fcs)Y® =32164,19MPa
Ev=3700(fc2s)* =10818,86 MPa
it = 111, if = 111,

1+ 4.1 1+ 4,4,

lo : moment d'inertie de la section totale rendue homogéne /a I'axe passant par son C.D.G
Ifi : moment d'inertie fictif pour les déformations instantanées
Ify : moment d'inertie fictif pour les déformations de longue durée

e Détermination du centre de gravité :

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

Yo ="SA, (bhy)+(h—hy)b, +n.A,
_ (65.4)(2 +20—4) +[(20 - 4).12.(20 — 4)/2]+15.2,36.2
¢ (65.4) + (20— 4).12 +15.2,36

Ys =12,90 =13cm
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e Détermination du moment d'inertie:

| = byé _(b_bo)(YG_ho)3 +b0(ht_yG)3
‘ 3 3 3

_ 65.(13)° (65-12).(13-4)° L1220 -13)°
‘ 3 3 3
|, = 25385,67 cm*

+15A (d-y,)°

+15.2,36.(18 —13)°

e Charges prises en comptes :
1-charge avant mise de revétement : j = 2,85x0, 65 = 1,85 KN/m.
2-charge apres mise de revétement : G = 5,10x0, 65 = 3,315 KN/m
3-charge total a I'E.L.S : P = (G+Q): P = (5,10+1,5) x0, 65 = 4,29 KN/m
e Calcul des moments correspondants :
M; = 0,85.J.L.2/8 = 0,85 .1,85. (3,58)%/8 = 2,52KN.m
Mg = 0,85.G.L2/8 = 0,85.3,315. (3,58)%/8 = 4,51KN.m
Mp = 0,85.P.L2/8 = 0,85. 4,29(3,58)%/8 = 5,84KN.m

e calcul des contraintes:

M . 3
Gy =—L = 25210° _ 65 91 Mmpa
A;.Z 2,36.09.18
M . 3
Geg = —% = 45110° 117 96 MPa
A.Z 236.0,9.18
3
Mp _ 58410 _ 55 75 mpa

Osp = =
A.Z 236.009.18
e Calcul des coefficients: f,A;;1,

_As 230 601

b,d 1218

. 005f, 00521
' (2+3b,b)f  (2+3.12/65).0,011

Ay = (2/5).%, = (2/5).3,74 =1,496.
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e Calcul des coefficients (i) :

L LT58y
(4f0,)+ o

*u, =1-[(1,75.x2,1)/(4 x0,011x 65,91) + 2,1] = 0,265

¢ pi=

*ue =1-[(1,75.x2,1)/(4.x0,011.x117,96) + 2,1] = 0,496

*up =1-[(1,75.x 2,1)/(4.x 0,011.x152,75) + 2,1] = 0,583
e Calcul des moments d'inertie apres fissuration :

__ b, l, =1, =25385,67cm*,
(1+21)

o L1x25385.67 1 )oonss om
(1+3,74x0,265)
1,1.x25385,67

o (1+3,74x0,496)
_ 1,1.x25385,67

P (1+3,74%0,583)

1,1x 25385,67

VT (141,496 x 0,496)

Fi

=9780,68 cm"*.

=8780,05 cm*,

=16429,84 cm’.

e Calcul des valeurs de la fleche correspondantes:

M
' 10E,.1,

Ftotal = Fvg - Fij + Fip - Fig.

2,52(3,58)2.10

F. = =0,072cm.
' (10x32164,19x14024,53)
2 7
F - 4,51.(3,58)°.10 — 0,184cm.
¥ (10x32164,19x9780,68)
2 7
- 5,84.(3,58)°.10 — 0,265cm.
(10x32164,19 x8780,05)
2 7
5,84.(3,58)°.10 0.421cm.

"9 " (10x10818,86x16429,84)

Ftota= 0,421-0,072+0,265 -0,184 = 0,98 cm
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Ftotai= 0,43 cm

Fagm = L/500 = 358/500 =0,72 cm.

Fadm = 0,72 cm

Ftotai= 0,43 cm<Faam = 0,72Cm ...........ccoiiinn.n condition vérifiée.

Le ferraillage des poutrelles se fait pour une section en Té soumise a la flexion simple a
I’E.L.U.

111.1.7.2. Poutrelles planchers terrasse: 65

Sollicitations de calcul: E.L.U
T % I 14

Muae  =6,71KN.m 5
Moappui-ive = 2,13KN.m f 4
Moappui-inter = 8,77KN.m =
Tmax =14,37 KN —
Figl11.19 Section de calcul

1.7.2. Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):

1) Entravée:

Moment equilibré par la table « Mt »
Mt=b.ho.Fuc(d-ho/2)
Avec : d=0,9h=0,9x20=18 cm
Foc=0,85xfc28/vb=14,17 Mpa
< H=20cm
ho=4 cm
L b=65cm
Mt = 65 X 4 x 14,17(18 — 4/2) x 1073= 58,95 KN.m
Mi-max= 6,71KN.m< 58,95KN.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 (bxh) = (65 x20) cm2.
Mt 6,71.10°

f..d2b 1417.(18)2.65

4 < ul = A'=0Olesarmaturedecompressionn’etepasnecessairedecalculer

=0,023<0,392 > A's=0

ﬂ:

3 =0,9895
oy =€ _ 20 _ 3empa
y. 115
3
s Mt 67110° | 1o cme

" pdo,  0,9895.18.348
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» Condition de non fragilité:

I ﬁAﬂ —I ﬁ

Arin = 08LhtV' fe ™  08LhtV' fe

ht®

Avec: | :bo.?+(b—b0) N,

?—[bo.hu(b—bo).ho].v2
_ byh? +(b—b,).h,’ v _ 12:(20) +(65-12).(4)

=V = =6,25cm
2[by.h + (b —by,).h, ] 2[12.20 + (65-12).4]

V'=ht-V =20-6,25=V'=1375 cm

3
| = 12.% +(65 —12)% ~[12x 20 + (65-12).4}(6,25)* =14414,42 cm*
1441442 21

= . =0,34 cm?
0,81x20x13,75 400

= Avin

Donc: Asca=1,08cm? > Amin=0,36 cm?2.............. condition vérifiée.
Choix : on adopte: 3HA10 p.m. soit (2,36 cm?)
2) Sur appuis:
Puisque le béton tendu est négligé dans le calcul, donc la section de calcul est une section
rectangulaire de dimension (boxh) = (12x20) cm?2.

- Intermédiaire

Mappui-inter= 8,77TKN.m

3
po—Ma_ 877100 16 03025 As=0
f_d2b, 1417.18)2.12
B =0912
o, = 18- 400 _iempa
y. 115
3
ro_ Ma 47610° oo

" Bdo,  0912x18x348
e Condition de non fragilité:

_ I . fiog _ 14414,42 . 21 —0.75cm?
0,81xhtxV fe 0,81x20x6,25 400

Avin

Donc: Ascai= 1,53 cm? >Amin =0,75¢cm2 ............... condition vérifiée.
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Choix : on adopte: 1T12+1T10 p.m (soit 1.92 cm?), 1T12 fil + 1T10

chapeau.

- Derive

Mrive= 2,13KN.m

3

pe—Ma _ 19010° 6095 03925 As=0

f._d2b, 1417.18)212
3 = 0,9995
o =12 -390 _ 3i8MPa

ve 115
3

e Ma 190410° oo

" pdo,  0,9995x18x 348

e Condition de non fragilité:

A = I . fioe _ 14414,42 . 21 —0.75 cm?
0,81xhtxV fe 0,81x20x6,25 400

Donc: Ascai= 0,35 cm?2 <Anmin =0,75cm? ............... condition non vérifiée.
Choix : on adopte: 1T10 p.m (0,79 cm?).
e Vérification des contraintes a L’E.L.S :
1) En travees:
e Position de I'axe neutre :
by® Ay
7+11A (y-c)-mA(d-y)=0.
b=65cm ;n=15;A=0, A=2,36cm?.
32,5.y2+ 35,4y - 637,2=0 = y =3,92cm

y =3,92cm < 4cm
Donc L'axe neutre tombe dans la table de compression.

e Le momentd'inertie:

3

b. , ,
= g + A (y—¢) +nAd - y)2.

IG
65
o=y +nAd - y)”

I

- %(3,92)3 +15x 2,36.(18 - 3,92)* = 8323,04cm*.
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1.7.3. Calcul des contraintes :

e Contrainte maximale dans le béton comprimé onbc :
Mt-ser: 4,74kNm
M 3 4,74.10°

Ser

I, ~ 832304
o =0,6f,, =15 MPa.

3,92 =2,23 MPa

O-bc =

Op = 2,23 MPa < o =15 MPa........voooeeeee..... condition  vérifiée.

La Vérification de la Contrainte maximale dans I'acier tendu o est nécessaire
puisque la fissuration et préjudiciable.
Contrainte de cisaillement :
Tmax= 14,37kN.

__ T, _1437x10°
" byd 012x018

=0,66 MPa

Pour une fissuration préjudiciable : os < G_S =Min ( 2/3 fe ; 110/nf.; )(MPa)

Avec :
n : coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ;n=1,6
0g; = min(266,67 MPa; 201,63 MPa) = 201,63 MPa

Meer () 3 gy 74
I y)= 832304

O =T x (18 — 3,92) = 12.03 MPa

s = 12.03 MPa < 5 = 201,63 MPa ......... Condition vérifiee.
Donc il n'y a pas de risque de cisaillement
e Armatures transversales At (armatures de I’Ame):
e Diametre:
®, <min( h/35;b,/10;®,) en"mm"
®, <min( 200/35;120/10;10) = 5,71~ 6mm.
on adopte: @, =6mm.
e Espacement :
St <min (0,9d ; 40cm)
St <min (16,2 ; 40cm) } = St<16,20cm
D'aprées le RPA 99 (version 2003) :
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St < min (E 126, 30cm) Onprend :s,=5cm
—Zone nodale 4 :

st Sg On prend :s't = 10cm
Zone courante:  St<15cm on prend St=15 cm

Section d'armatures transversales :

Al fe 1,(h/2)-0,3kf,
byst v, 0,9(sin o +cosa)

K =1 (fissuration préjudiciable) Tma=14,37KN

. Tu(h/2)?
f =min (2,1; 3,3 Mpa) = 2,1 Mpa I\‘

0=90° = sina+cosa=1

2 x-hr2
X=1,51m

fe =400 Mpa ; ys= 1,15
T,(h/2) ‘

3,58m

D’ou:t,(h/2)=

0*

On calcule la valeur de I'effort tranchant Ty(h/2) par la méthode des triangles semblables

T _ Tu(h72) jTu(h/Z):Tm.[X—(hIZ)]
X X-(h/2) X
X =151Imm

h/2=0,20/2 = 0,10 m
X-(h/2)=1,51-0,1 = 1,41m
Donc: Tu(h/2)=14,37x1,41/1,51 =13,42 KN
Tu(h/2)= 13,42 KN
D’ot: w(h/2)= (13,42.10%)/(0,12x0,18) = 0,62 MPa
10 (h/2)= 0,62 MPa

1 At) (0,62-0,3x1x21)12x115
St ) 0,9x1x 400

=-0,0004 cm......... (1)

Pourcentage minimal des armatures transversales :

At x fe t,(h/2)
2

> max ( ; 0,4 Mpa)
b, xS,

0,62
AL Te S max (2o 0.4 Mpa) = 0.4 Mpa
bxs, 2

=0,012 cm............. (2)

At >0,4><b0 ~0,4x12
. - fe 400

t
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At
En prend le max entre (1) et (2) :{S—] >0,012cm |

t
Pour St=10 cm = At > 0,012x10= 0,12 cm?
On prend: 2¢6= 0,57 cm? avec un espacement : St=10 cm
e Justifications aux appuis (appui simple d'about) :

1) Ancrage des armatures aux niveaux des appulis :

Tu= 14,37 KN
Mappui inter = 8,77kN.m
M :
£ anpui _ 8,77 =54,13KN > T, =14,37KN

"~z 0918107
Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.

2) Compression de la bille d*about :

La contrainte de compression dans la biellette est:

F,=TV2
- F
o, =— Avec ab
S S=—"2
V2
Dot ob = E
ab,

a: la longueur d'appuis de la biellette

On doit avoir b <f /7y,

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

ob <0,8f /v,
2T _085f, _ . 2Ty,
a.b, Yo 0,8.b,.f..8

a> % =0,018m =1,8cm
0,8.12.25.10
a=0,9d=0,9x18=16,2cm > 18 CM...oooeccvrrrrrrreererrrannn. condition Vérifiée

3) Sections minimales d'armatures inférieures sur appuis :

A >ley = M9943710 20413 em?
f, U 400
AS =157 cM? > 0,413 CMZ.eoreieeeeeeeeeeeeeeeee e eee e eeeenns condition Vérifiée
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4) Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit "Ls" est la longueur que ne doit avoir une barre droite
de diamétre @ pour équilibrer une contrainte d'adhérence Tser.
La contrainte d'adhérence ts est supposée constante est égale a la valeur limite ultime.
s = 0,6 ys?.fis = 0,6 (1,5)2.2,1 = 2,84 MPa.
La longueur de scellement droit Ls = @ fe /41s.
@ : Diametre d'une barre égale 10 mm =1,0cm
Ls=1,0x 400 /4 x 2,84 = 35,27cm.

Cette longueur depasse la largeur de la poutre b = 30cm

Donc nous somme obligés de prévoir des ancrages courbes de telle sorte que
r=55@=55x1,0=5,5cm.
Vérification de la fleche :

Il faut que les conditions suivantes soient vérifiées:

((h _ 1 20 L
—2> = =0,056 >0,0444 |.......coovvvvvurnnn. condition vérifiée.
L 225 358
h, S M

—-—>— = ﬂ =0,056 > ﬂ =0,085|.... condition vérifiée
L 15.M 358 15x 6,87

Oser

A, < ﬁ = ( 2,36 =0,011< 2 = 0,00QJ ....... conditio non,, vérifiée
b,d f, 12x18 400

Puisque une des trois conditions de la fleche n’est pas satisfaite, donc le calcul de
la fleche est nécessaire

On va calculer:

Mil? Mv.L?2

i= Fv=——
10Ei.If | 10Ev.If,,

Fi: fleche due aux charges de faible durée d'application.
Fv: fleche due aux charges de longue durée d'application
Avec: Ei=11000(fcs)'® =32164,19MPa
Ev=3700(fc,s)® =10818,86 MPa
it = 111, i = 111,

1+ 4.4 1+ 4,4,

lo : moment d'inertie de la section totale rendue homogéne /a I'axe passant par son C.D.G
Ifi : moment d'inertie fictif pour les déformations instantanées

Ify : moment d'inertie fictif pour les déformations de longue durée
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e Détermination du centre de gravité :

DALY, _ (b:ho).(ho/2+h—h,) +[(h —hg)by (h—ho)2]+n.A,.c

Yo = > A, (b.hy)+(h—hy)b, +n.A,
_ (65.4)(2 +20—4) +[(20 — 4).12.(20 — 4)/2] +15.2,36.2
¢ (65.4) + (20 —4).12 +15.2,36

Ys =12,90 =13cm

e Détermination du moment d'inertie:

3 3
_65(13)° (65-12)(13-4)° 12.20-13)°

. 3 3 3

|, = 25385,67 cm*

3 _ _ 3 _ 3
| _byG _(b bO)(yG ho) +b0(ht3yG) +15As(d_ye)2

+15.2,36.(18 —13)°

e Charges prises en comptes :
1-charge avant mise de revétement : j = 2,85x0, 65 = 1,85 KN/m.
2-charge apres mise de revétement : G = 6,48x0, 65 = 4,21 KN/m
3-charge total a I'E.L.S : P = (G+Q): P = (6,48+1,5) x0, 65 = 5,19 KN/m
e Calcul des moments correspondants :

M; = 0,85.J.L.2/8 = 0,85 .1,85. (3,58)%/8 = 2,52 KN.m

Mg = 0,85.G.L.2/8 = 0,85.4,21. (3,58)%8 = 5,73KN.m

Mp = 0,85.P.L.2/8 = 0,85. 5,19(3,58)%/8 = 7,07KN.m

e calcul des contraintes:

M . 3
Gy =—L = 25210°_ 65 91 Mmpa
A..Z 236.09.18
M . 3
Geg = —% = 573.10°__ 14987 MPa
A.Z 236.09.18
3
M, _ 70710 =184,92 MPa

°% T A.Z 23600918
.Z 23609
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e Calcul des coefficients:
;20,2

A, 2,36
“b,d 1218
_0,05f, 00521
' (2+3b,b)f  (2+3.12/65).0,011
Ay, = (2/5).1, = (2/5).3,74 =1,496.

0,011

1,75.f

Calcul des coefficients (ni): pi=1-————
(4fo,)+f.,

*p, =1-[(1,75.x2,1)/(4 x 0,011x 65,91) + 2,1] = 0,265
*ug =1-[(1,75.x2,1)/(4.x0,011.x149,87) + 2,1] = 0,577
*1, =1-[(1,75.x 2,1)/(4. x0,011.x184,92) + 2,1] = 0,641

e Calcul des moments d'inertie apres fissuration :

o B oy o5385.670m*.
T+21)

- 1,1x 25385,67 =14024,53 cm®.
(1+3,74x0,265)

= 1,1.>< 25385,67 :8842,44 Cm4.
(1+3,74x0,577)

L 1,1.x25385,67 =8219,44 cm”.
(1+3,74%0,641)

1,1x 25385,67

o = ~14987,31 cm®.
(1+1,496 % 0,577)

2
e Calcul des valeurs de la fleche correspondantes: F, = MiL
10E,.1
2 7
F - 2,52(3,58)°.10 —0,072cm.
' (10x32164,19x14024,53)
2 7
- 5,73.(3,58)°.10 — 0,258¢cm.
(10x32164,19 x 8842,44)
2 7
- 7,07.(3,58)°.10 — 0,343¢m.
(10x32164,19x8219,44)
5,73.(3,58)°.107 _ 0.453em

"9 (10x10818,86 x14987,31)
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Ftotal = Fvg - Fij + Fip - Fig.
Ftotal = 0,453-0,072+0,343 -0,258 = 0,47 cm

Ftotal= 0,47 cm

Fadm = L/500 = 358/500 =0,72 cm.

Fadam=0,72 cm

Ftotai= 0,47 cm<Fadm = 0,72 cm

111.1.7.4Schéma de ferraillage :

1T12

465 =15m

3T10 A A

Plancher D’¢étage courant
En travée

1T12

@6.8. =15%m

3T10 A

Plancher Terrasse
En travée

1T12

1T10
@6.5. =1%m

3HAIO & 4 4

condition vérifiée.

1T10

1T10

@6:5. =15xm

JHALO & 4 A

Plancher Détage courant
En appui intermideaire

Plancher D étage courant
En appui de rive

1T12

1T10
@65 =15m

3HAILO & 4 A

1T10

1T10

@6:5. =13m

3JHALIO & 'y A

Plancher Terrasse
En appui mtermideaire

Plancher Terrasse
En appui de rive

Figure 111.20 :

Schéma de ferraillage des poutrelles
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111.7.1 Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est légérement
armee par un quadrillage des barres, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :
30cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.
20cm pour les armatures parallele aux poutrelles.
Section minimale des armatures Perpendiculaire aux poutrelles :
ALz 200/fe  (cm2/ml) sil< 50cm
AL= 4l/fe  (cm2/ml) si  50cm =< | < 80cm
Avec | : I’écartement entre axe des nervures
Section minimale des armatures paralléles aux poutrelles
All> A1/2 ;L=0,65m;Fe =400 MPa
50cm < L=65cm <80cm
AL> 4x65/400 = 0.65 cmz/ml
On prend AL =5¢5=0.98 cm¥ml
A/, > 0.98/2=0,49 cm?ml

On prend un quadrillage en¢5 avec des mailles de 20x20 cm de telle sorte que la

disposition de la grande dimension soit parall¢le a I’axe des poutrelles.

As//
As L

Chalnsge
Powtrelles

Figure 111.21.Ferraillage de la dalle de compression
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