Etude des planchers




Chapitre —-1V- Etude des planchers

IV-1. Introduction:
Un plancher est un élément de structure généralement de surface plane, destiné a limiter
les étages et supporter les revétements de sols, ses fonctions principales sont:
Supporter son poids propre et les surcharges d’exploitations;
Transmettre les charges aux éléments porteurs (poteaux, murs, voiles);

Assurer l'isolation thermique(en particulier pour les locaux situés sous la terrasse ou
ceux situés sur vide sanitaire) et acoustique (étanchéité au bruit) entre les différents étages;
Rigidifier la structure et participer a la résistance (répartition des efforts horizontaux) ;

On peut distinguer deux grandes classes de planchers:
Les planchers coulés sur place ou planchers << dits traditionnels>>;
Les planchers préfabriqués, la préfabrication pouvant étre totale ou partielle.

IV-1. 1. Planches a corps creux:

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

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

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

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

hourdis en béton dalle de compression

de gravillons

hourdis borgne
a l'extrémite

\

poutrelle

Figure - IV- 1. Le plancher a corps creux
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

IV-1. 2. Dimensionnement du plancher:
Nous avons un plancher a corps creux :
— 20 cm: Corps creux

— 04 cm: Dalle de compression

IV-1. 2.1. Dimensionnement des poutrelles :

COMRAGE ot PIRRATLIAOE COXPE CENDTX. 20 .4

Figure - V- 2. Coupe sur plancher
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Figure - V- 3. Plancher a corps creux
hi Hauteur de lanervure h{=20 +4 =24cm
ho: Hauteur de la dalle de compression ho=4 cm
bo: Largeur de lanervure bg=12 cm
Lo: L ¢-2xbl
L: La longueur max L=4,85m
B: Largeur de lapoutrelle B=2b1+b0=65 cm

Hy La hauteur du plancher

Selon les regles B.A.E.L91
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Chapitre -1V- Etude des planchers

{ 20cm : corps creux

4cm : dalle de compression

Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur et espacées de 65cm et sur
Lesquelles vient s’appuyer I’hourdis

Hauteur du plancher  h=24 cm

Epaisseur de la dalle de compression hy=4 cm

Largeur de la nervure  by=12 cm
Le calcul de la largeur "b" se fait a partir des conditions suivantes :

L,
<0
by 2
. L
=minkh <—
b, b 10
6h, <b <8h,
&2 L = 24 =0,049 > 0,0444 condition.vérifiée.
L 225 485
&2& = 2—4:0,049>&:0,110 condition nonvérifiée
L  15.M,, 485 15x 4,98
As < 3.6 = (ﬂ =0,015> 36 = 0,009] condition vérifiée
b,.d f, 12.18 0
b, <26,5cm
— b, <48,5cm
24 <b, <32cm

b=65cm, by =12 cm, hy =4 cm, h, = 24 cm

V- 3. Méthode de calcul des poutrelles :

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

Les conditions d'application de la méthode forfaitaire :

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

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

— Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différents travées.
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

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

— La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

V- 3.1. Principe de calcul :

Les moments maximaux en travées et sur appuis sont fonction des moments
fléchissant isostatiques "M0"de la travée indépendante.
Avec :

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

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

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

o Le rapport suivant : « =Q/(G+Q).

Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :

1. Casde 2 travées:

0,2M, 0,6M, 0,2M,
FAN AN AN
2. Casde 3 travées :
0,2M, 0,5M, 0,5M, 0,2M,
AN AN AN AN
3. Cas de plus de 3 travées :
O,2MO O|5M0 OI4MO OI4MO O,5MO O|2MO
A A AT T T A AN AN

Figure - IV- 4.Schémas explicatifs.

b) Principe de calcul de I’effort tranchant :
L'étude de I'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les
armatures transversales et I'épure d'arrét des armatures longitudinales. Le réglement B.A.E.L

91 prévoit que seul I’état limite ultime est verifié
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

M, — M l
ho==— g
Mw_Me_CI_l
¢ l 2

V- 3.2. Calcul des poutrelles :
1. Type de poutrelles:
— Plancher RDC et étage courants

Dans notre cas, on a trois types de poutrelles :

1% Type :
/'y A A A
2,45 R 275 . 230 S
2°™ Type :
A A A
A 4.20 B 275 C 4.20 D
3™ Type :
A A A a A A A A
¢+t—rt—rr4t—rr4¢+—r4¢—r 4¢—hr4—>
A 420 B 275 C 420 D 470 E 420 F 275 G 420 H

2. Les combinaisons de charges:

Plancher étage courant:
G =544 %065 =354 KN/ml
Q =15x0,65 =097 KN/ml

{ Qu: =135xG+15%xQ =624 KN/ml.
Qser =G +Q =451 KN/ml

— Plancher terrasse:
G=6,04% 0,65 = 3,92 KN/ml
Q = 1,00 x 0,65 = 0,65KN/ml

{ Que =135%xG+15x%xQ =627 KN/ml.
Qser =G+ Q= 458KN/ml
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

V- 3.3. Vérification des conditions d'application de la méthode forfaitaire:
1- La charge d'exploitations Q < max(2 x G;5KN/m?)

a- Plancher étage courant:

Q =097KN/m? <2 x G = 10,88 KN/m? condition vérifée.
b - Plancher terrasse:
Q = 0,65KN/m? <2 x G = 12,08 KN/m? condition vérifiée.
2 - Poutrelle a inertie constante condition vérifiée.
3- Lerapport 0,8 < —- <125
Li+1
08<25 <125508<112<125 condition vérifiée.
2,45
08<2 <125508<083 <125 condition vérifiée.
2,75

4- Fissuration considérée comme étant non préjudiciable.

V- 4. Exemple de calcul :
IV- 4.1. Plancher RDC & étage courants :
V- 4.2. Calcul des sollicitations que subit la poutrelle de type 1

0,2M, 0,5M, 0,5M, 0,2M,
“ 2,45 5 2,75 é 2,30 “
A B C D

Calcul des moments isostatiques:
Avec : Lag=2,45m, Qyu = 6,24 KN/ml.

6,24 x (2,45)2
My = 3 = 4,68 KN.m

Lec=2,75m.

6,24 x (2,75)>
My = 2 =589 KN.m

Lep=2,30 m.

6,24 x (2,30)?
Mo = 2 =412 KN.m

a/Calcule du coefficient a :

a=-23=_12_=0216

T Q+G  15+544
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Chapitre -1V-

((1+03a)M, = 1,06M, > 1,05M,

{ (1,2+20,3_a) M, = 0,63M, pour les travées de rive.

k (1+2—'3a)M0 = 0,53M, pour les travées intermédiaires.

b/Moments sur appuis: en valeur absolue:

Etude des planchers

Tableau: - IV- 1. Les moments sur appuis Plancher étage courant

Appuis 1 2

Ki&MOi OlZMAB 015MBC

M, 0,93 2,94

Moments sur appuis :
MA - 012MOAB - 0,93 kKN.m
MB = O,SmClX(MO AB 1 MO BC) = 2,94 kN.m

MC - 0,5(M0 BC; MO BC) - 2,94 kN m
Mp = 02M, cp = 0,82 kN.m

Moments en travée :
Travée de rive : AB
e M,; =468KN.m
o M,=106M,, — 2otz

=302KN.m

1,2+0,3a
2

Travée intermédiare : BC

° A4t:>

M,5 =2,94 KN.

e My, =589KN.m

Mp+Mc¢ __

® Mt - 1’06MBC - 5 - 3,30 KNm

1+0,3a
2

° kh >

Mpc =3,12 KN.m

Travée de rive : CD
[ ] MCD :4,12 KNm

Mc+Mp

® Mt - 1106MCD - - 2,48 KNm

1,2+0,3a
2

o« M, > Mcp =2,59 KN
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onprend M, = 3,30 KN.m
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

IVV- 4.3. Les efforts tranchants:

M,,—M l My,—M l
TW:(WL e)+QTu Te:(WL e)_QTu

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

Travée AB BC CD

M, (KN.m) | 3,02 3,30 2,59
T, (KN) | 6,81 8,58 8,09
T, (KN) -8,46 -8,58 -6,24

L T (kN)

8,46 6,24
8,58
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

Type 2 6,87 6,87
2.75 /\ 2,/75 M( KN.m)

i\\/l \/A \/i

3,12

12,12 8,58 14,08
‘ ‘ T (KN
‘ 7
14,08 8,58 12,12
Type :3
2,75 6,87 6,89 6,89 6.87 275 M (KN.m)

AN A /\ /\ A A
A\\/‘\/A\/‘\/ \/‘\/‘\/A

9,76 3,12 8,38 11,37 8,38 3,12 9,76

12,12 9,07 12,77 14,66 13,43 8,08 14,08
L T (KN)
A 7 A
14,08 8,08 13,43 14,66 12,77 9,07 12,12

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

— Plancher étage courant
Pour ce plancher les mémes étapes de calcul définies précédemment sont a suivre pour

les autres types de poutrelles I'E.L.U et E.L.S
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

Tableau: - IV- 3. Les reésultats obtenus (M en KN.m et T en KN) Plancher étage

courant
Type de )
Travée | L(m) ELU ELS
poutrelle
M, M, Ty Te M, M,

AB 2,45 | 0,93 3,02 6,81 | 8,46 0,67 | 2,18
01 BC 2,75 | 2,94 3,30 8,58 | 8,58 2,13 | 2,38
CD 2,30 | 2,94 2,59 8,09 | 6,24 2,13 | 1,87

AB 4,20 | 2,75 9,76 12,12 | 14,08 1,98 | 7,06
BC 2,75 | 6,87 3,12 8,58 | 8,58 497 | 2,25

02
CD 4,20 | 6,87 9,76 14,08 | 12,12 4,97 | 7,06
AB 4,20 | 2,75 9,76 12,12 | 14,08 1,98 | 7,06
BC 2,75 | 6,87 3,12 9,07 | 8,08 497 | 2,25
CD 420 | 55 8,38 12,77 | 13,43 3,97 | 6,06
03 DE 4,70 | 6,89 11,37 | 14,66 | 14,66 498 | 8,21

EF 4,20 | 6,89 8,38 13,43 | 12,77 4,98 | 6,06
FG 2,75 | 55 3,12 8,08 | 9,07 397 | 2,25
GH 4,20 | 6,87 9,76 14,08 | 12,12 4,97 | 7,06

Les sollicitations maximales de calcul sont;

65 cm
E.L.U: « .
° Mtravée(max) =1137KN.m “4cm I
d Mappui(max) - 6,89 KN m
® Tpax = 14,66KN.m 24cm
E.L.S:
* Myevse(max) = 821 KN.m
v
* Mappui(max) = 4198 KN.m 12 cm

Figure:1V.6. Coupe transversale de poutrelle.

Données :
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

e Largeur de la poutrelle b=65 cm.

e bo=12cm.

e Haute de la section h=24 cm.

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

e Hauteur utile d=0,9h;= 21,6 cm.

e Contrainte aciers longitudinaux utilisés f.=400 Mpa
e Contrainte aciers transversaux utilises f.= 235 Mpa
e Contrant du béton a 28jours f5=25 Mpa.

e Contrainte limite de traction du béton fs=2,1 Mpa.
e Fissuration non préjudiciable g, = 14,17Mpa ; 0, = % = 348 MPa
IV- 4.4. Calcul des armatures longitudinales a L'E.L.U:

1-En travée :

On calcule le moment de résistance de la table:
hg

Mey = b by % oy x (d = =)

4
M,, = 65 x 04 x 14,17 x (21,6 _ 5) x 10~% = 72,21 KN.m

— Donc l'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en
flexion simple comme une section rectangulaire (b x hy,) = (65 % 24)cm? soumise a

soumise a My(max) = 11,37 KN.m

M, 1137x10°
K. xd2xb 1417 x (21,6)% x 65

u=0,026 - B =0,987 ;B est tirée du tableau.
_fe 400

Og _V_S_LT5_348MPa

Mimax 1137 x103

Bxdxag, 0987 x21,6x 348

=0,026 <y, =0392 > A, =0

As = = 153cm?

Vérification de la condition de non fragilité (section en Té):
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

I f
o L128

Amin T o1 e\
0,81xhtxV' fe

2 h 3
Avec: | :b0><h%+(b—bo)><?°—[bo><ht+(b—b0)><h0]><V2

V'=ht-V
by xh®+(b—Db,)xh,’
~ 2[by xh+(b-by)xh,]

v 12x(24)2+ (65 -12) x (4)2 _
- 2[12x24+(65-12)x4]

7,76cm

3

2
| zlzxﬂmss—lz)x4_—[12><24+(65—12)><4]><(7,76)2 = 26674,13cm*
3 3

V'=24-7,76=16,24cm .

26674,13 5 2,1

= =0,44cm?
0,81x24x16,24 400

As cqr = 1,53cm? > Ay = 0,44cm? condition vérifiée.
— Onprend:3T12; A, = 3,39 cm?2

Sur appuis:
— La section de calcul est une section rectongulaire de dimension (b, % h ) = (12 x 24)cm’

— Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs) :

M, _ 689x10°
Cbxd2xop, 12x21,62x 1417

u=0,086 - B =0,955;p esttirée du tableau.

Ao Mo 6B9x10°
ST Bxdxag, 0955x216x348 oM

Vérification de condition de non fragilité :

u = 0,086 <, =0392 > A, =0

A :—I xftﬁ
™ 0,81lxhtxV' fe

- 26674,13 " 2,1 _ 0,92cm?
0,81x24x7,76 400
Ag cqr = 0,95cm? > Ay = 0,92cm? condition vérifiée

Le choix :1T10 filante + 1T10 chapeau ; A, = 1,57 cm?2

Sur appui de rive :
La section calculée est une section rectangulaire de dimension (12 x 24) cm?.
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

M, 275 x10°
bxd2xf,, 12x2162x 14,17
u=0034 - B =0,983;p esttirée du tableau.
M, 2,75 x 103

A. = = = 0,37 2
s = Fxdxo, 0983x216x348 05 cm

=0034<y =0392 > A, =0

u

— Condition de non fragilité (section en Te) :

o I % frpg __ 2667418x21 .. o,
min =081 x hy x V' x fe 08l x24x1624x400 "
Donc: Agcq =037 cm2 < Apin =044 cm2 ..., Condition non vérifiée ; A; > 0,44 cm?
Onprend : 1T10; A; = 0,79 cm?2
b
A Y N h
AN\ AN
N N\ I Doy
h i N
t \VA&
) \%
<>
bo

Figure - 1VV.7 - Diagramme des contraintes & E.L.S

IV- 4.5. Verification des contraintes a |.E.L.S:

M; (sery = 8,21 KN.m

Position de I'axe neutre:

Soit "y" la distance entre le centre de gravité de section homogene "s" et la fibre la
plus comprimée.

2
bxy +nxA(y-c)-nxAx(d-y)=0

b=65cm;n=15; A=0.
3250xy?2—-15%x157%x(d—y)=0
y = 4,55cm L'axe neutre tombe dans la table de compression.
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

b'y3 1 v 2
ls = 3 +nA'(y—c)+nAld-y)".

65
ls =§y3+77A(d -y)*

:%(4, 55)° +15x1,57x (21,6 — 4,55)* = 8886,82cm”.

s

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

_ My _821x10°

o, = - x 4,55 = 4,20 MPa.
be =777 T "8886.82

obe =06f_,, =15MPa

0y = 420 MPa < 5. = 15MPa Condition vérifiée.
La fissuration non préjudiciable, il n'est pas nécessaire de Vérifier la contrainte
maximale dans l'acier tendu.
— Contrainte de cisaillement (efforts tranchants):
Toax = 14,66 KN.m

T, _1466x1073
T hyxd  012x0,216

Fissuration non prejudiciable:

= 0,56 MPa.

74 =min(013f_,;5MPa) = 3,25MPa

T, = 0,56 MPA < 7, = 3,25 MPa Condition vérifiée.

IV- 4.6. Calcul des armatures transversales A :

Le diamétre:
D’aprés le B.ALE.L 99 (A5.1.23),0na:

. (h . bo .
@; < min (ﬁ [mm],l—o[mm], qoL)

< 240[ ]_120[ ]_100)
qot_mm(35 mmj; 10 mmj;

¢, < min(6,85;12;10) = 6,85 ~ 8mm @, = 8mm
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

Calcule des espacements:
s; < min(0,9d; 40cm)
sy <(19,44;40cm)
La section des armatures transversales:

At fe 7,x(h/2)-03Kx fy |

}St < 19,44cm

boxs, 15  0,9x(sina+cosa)

K=1 (fissuration non préjudiciable).

A fo_ <Tu * (g)) - (0.3k < fi))

bo XS, ys 0,9(sina + cos a)

(1)

k=1;fij=21MPa; a=90°->sina+cosa=1; f, =235 MPa; y; =115

h
m_T(3)
wx(3)-
2 bod
On calcul la valeur de I’effort tranchant T,, (g) par la méthode des triangles semblables.
f, min(2,1;3,3) = 2,1MPa
a=90° >sina +cosa =1
fe = 235MPa;y, =1,15.
Tu(h/2)

7,(h/2) = b <d
0

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

Tmax Tu x (h/2) h Tmax [X - (h/2)]
= = Tu X (—) =
X X —(h/2) 2 X
— Calcule la distance X
L M, —M, Tonax =14,66 .
=4t — T (=
2 q*L “ (2)
470 N 6,89 — 6,89
2 624x%x4,70
h_024_ 1o hi2=012  X=2,23m
2 2 ’ — >
hy 14,66 x (2,35 — 0,12)
(3) =

X

S

=235m

< >

2

= 1391 kN
2,35 4,70m

hy 1391 x 1073
nx(3)=

X > _m=0,53MPa

h
7, (E) = 053MPa.
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

h *
by X s; Xy, — 0,9 % (sina + cosa)

D’aprés (1) :

(At> - (053—-(03x21))x12x115 _ 652 x 10-2 )
s,) = 0,9 x 235 - am )

cal

Pourcentage minimal des armatures transversales:

Al fe > max (# 0,4 Mpaj

by xS,

At fe > max (% 0,4 Mpa] =0,4MPa
b, xS, 2

At 04xh 042 o0
S) = fe 235

(Atj o (Atj
On prend le max entre | Y
St cal St min

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

At > 0,02 x 15 = 0,3cm?

0 J , At (At
nprenda ausst max (—) e (—)
St cal St min

— 2
Le choix: {2®6 =057 cm

Zone nodale: s; < min(109,; 15cm) s; < min10cm
Zone courante: s; < 15cm

. | st =10cm zonenodale
Le choix:
s¢ = 15¢m zone courante

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis:
Tax = 14,66 KN
Mappui = 6,89 KN.m

_ Mappui _ Mappui _ 6,89
E,

=T, T 004 09x216x10-2  SoA4kN

FE, = 3544 kN > T, = 14,66kN ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises

a un effort de traction.

-85-



Chapitre —-1V- Etude des planchers

Compression de la bielle d'about:

— Compression de la bielle d’about :

Vy V,.2"
effort de traction dans la
section d'acier sur appui

Vu
Réaction V,.2'2
d'appui ‘Compression dans

la bielle de béton

L
age 4

-
N

P

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

La contrainte de compression dans la biellette est de :

__F A {Fb - TI;/E _ 2T
p —— ,Avec: aby = op = ——
S S=— ab
\/E 0
Ou:
a : La longueur d’appui de la biellette.
On doit avoir : o, < Jezs
Vb

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

45°, donc on doit vérifier que :

5 < 0,8 X f628 = 2T < 0,8 X f628 > q > 2T]/b o> 2 % 14,66 X 1,5
2 aby =~ Vb S 08%Dby X frs  08x12x25x 10
=0,018m

a=min(a’;09d) ;a' =c—c' —2;¢'=2cm; c=50cm
a’ : La largeur d’appui ;

c : La largeur de I’appui du poteau ;

¢’ : L’enrobage.

a =50—-2-2=46cm

a = min(46cm; 19,44) = 19.44cm > 1,4cm condition vérifiée.

— Entrainement des armatures :

e Vérification de la contrainte d’adhérence :
T _
Tser = 09d <@ xn < Tser = Ps X fros

Y, : Coefficient de cisaillment ; s = 1,5 pour H. A,
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

T : L’effort tranchant maximum ; T = 14,66 kN ;
n : Nombre d’armatures longitudinales tendues ; n =3 ;
W : Périmétre d’armatures tendue ; u=nd®=nx 1 = 3,14 cm

B T _ 14,66 x 103
Tser “09d x uxn 1944 x 314 x 3 x 102

Tor =15x2,1=315MPa
Tser = 0,80 MPa < T, = 3,15 MPa ;Condition vérifiée.

= 0,80 MPa

Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre
droite de diametre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence ;.
La contrainte d’adhérence 7, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.
T, =06 X Y2 % fi,5 =06 x152%x 21 =283MPa

5 _ @ xf, 1x400
S Axty 4x283

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est obligés

= 35,33 cm

de courber les armatures d’une valeur « r » :
r=55¢0 =55x1=55cm

1\VV-4.7 VVérification de la fleche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

p
& > 1 = & =0,049 > 0,0444 condition.Vérifiée.
L 225 485
g h, > M., = 24 =0,049 > 82l =0,110 condition nonvérifiée.
L~ 15.M,,, 485 15x4,98
A < ﬁ = (ﬂ =0,015> ﬁ = 0,009] condition Vérifiée.
[ byd ™ f, 12.18 400

La 2°™ et la 3°™ condition ne sont pas vérifiées; on procédera donc au calcul de la fléche.

On va calculer:
D’aprés BAEL 91 modifiée 99, il faut que les conditions qui suivantes soient vérifiées :

Avec :
Lmax

f adm= ou Lmax: la portée maximal

Dans notre cas, ona: Lmax =4,85m
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fadm = 4—85 =0,97m
500

3 3
I:&+15Aut+(ﬂ—d'] d'=0,1h
3 2

= As = 3,39 =0,013 m
b,.d 12x21,6
0,05f, 0,05x2,1

' (2+30,/b)f  (2+3x12/65)0,013

1,75.f

— t28

=1 —=
(4foy)+ T,

U+=0,818

I =2l _0144m¢
(L)

oML
' 10E, 1,

- 11.37x(4,85 )> %107
(10x32164,2x0,144)

=577.10°m

Avec :Ei=11000( fc28)1/3 =32164,2MPa

2

Etude des planchers

Donc ;: F=5,77.10°m < fadm=0,97cm ..........oovevvevine.., condition vérifiée

Dessin de ferraillage des poutrelles :

Cad &8 L-65cm

3 Ti2

20

Appuis de rive

Appuis intermédiaire

Figure : - IV- 9. Dessin de ferraillage des poutrelles des étages courants.
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IV- 5. Calcule de ferraillage de la dalle de compression:

200 (cm?\
A = 3 Pl Bl L <50cm
200 (cm?\ ,
A = 7 Pl Bl 50cm < L < 80 avec écartement entre axe des nervures
e
Ay
e
"=

L=0,65m ; f.=235Mpa
50cm <1 =65cm < 80cm

4%x65 _ 1,11cm?

> = = 2
A = 3 — Onprendd, =5@6=1,41cm
Ay = 5= 0T1cm? On prend A// =3¢ 6=0,85 cm?/m

On prend un TS @ 6 avec un espacement de 15 cm
Ay

Les axes des poutrelles

(
B

VTN

PL

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

IVV- 6. Plancher terrasse:

Dans notre cas, on a trois types de poutrelles:

Typel:
a a A [
D 245 T 2,75 T 2,30 ~
A B C D
Type2:
a a A A
A? 420 E 275 VC‘ 4,20 D
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Chapitre —-1V- Etude des planchers

Type 3:
A A A A A A A A
P PPttt >
A 420 B 275 C 475 D a0 E 420 Fo2m G 420 H

Méthode de calcul:
Vu que la 4eme condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c'est-a-dire la
fissuration est préjudiciable cas du plancher terrasse pour calcul des moments sur appuis.

IV-6.1. La méthode des trois moments:
Méthode des trois moments ;

Cette méthode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis.

Mo1v g M, ¢q M

Yyv o A Yyvyvyy

y
FaN
n—1 Ln n Ln+1 n+1

»d »
>4 >

Figure : - IV- 11. Schéma explicatif.

En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une maniere
quelcongue ; 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.

My 1 q My, M, q’ My 44

/ ~ ™

A y vy v V9 YY V¥ VY Q¥

y
T
Rn—l Rn
+—>

L, Ry
—>

Figure : - IV- 12. Schéma explicatif.
Avec :
M,_{,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.
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P Ln P Ln+1 o
an bn An+1 bn+1
44— —> — e —>

Figure : - IV- 13. Schéma explicatif.
Gnet Gn.q : Les centres de gravité des aires des diagrammes des moments.
an, by, ansq €t byyq : Les longueurs de part et d’autre du centre de gravité.
Snet Sp+1 : Les aires des diagrammes des moments pour les travées L et Ly, 1.
6" = 6(u,_,) + O, +6'(q)

Selon le théoréme des aires des moments, on aura :

S, xXa M,_, XL M, <L S,.1%Xb M, <L M., XL
_“n n n-1 n+ n net@"Z n+1 n+1 n n+1+ n+1 n+1

0 =
L, X EI 6El 3El Lpiq X EI 3E] 6EI

SpXan Spy1Xb
0'=0" & (My_1 % Ly) + 2My (L + Ln1) + (Mpaq X Lgy) = =6 [+ =5 —

LTl LTl+1
Cette équation est appelée « équation de Clapeyron », le théoréme des trois moments
est applicable a tous types de chargements.

Calcul des poutrelles du plancher terrasse :

Ce plancher, situer au dernier étage de la construction est exposé a I’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.

Sp X ay + Sn+1 X bpiq

(Mp_q % L) + 2My (L, + Ly 1) + (Mpyq X Lpyq) = —6 (@H)

Ly Lniq
IV- 6.2. Les types de poutrelles :
Avant de definir les types de poutrelles, on doit déterminer les combinaisons de
charges par métre linéaire du plancher terrasse :
G=6.04x 0,65 = 3,926 KN/ml
Q =1,00 %< 0,65 =0,65KN/ml
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{ Quie =135%xG+15x%xQ =627 KN/ml.
Qser =G+ Q= 458KN/ml

Notre plancher terrasse comporte 3 types de poutrelles :

Typel:
Qu=6,27 KN/ml
\ \ i \ \ \
2.30 5 2.45 C 275 D
Type2:
Qu=6,27 KN/ml
A 4.20 B 275  C 420 D
Type3:
Qu= 6,27 KN/ml

v
: T

— e —rt—>
A 420 B 2755 C 420 D 470 E 420 F 275 G 420 H

Calcul des moments fléchissant :
La poutrelle de type 1 sera prise comme exemple de calcul détaillé, les autres

poutrelles suivent les méme étapes de calcul.
— On isole les deux premiéres travées adjacentes BC et CD
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=6,27 kN/m
Mn_lﬁ"" / QM
AL =275m i Lpss = 2 30m i
B c D
Mb = Mn—l ; Mc = Mn et Md = Mn+1
1. Partie BC:
Iy Qul2 6,27 x 2,752 5 02N
0BC — 8 8 — 9, .m
L 2,75
an+1 = bn+1 = nz+1 = T = 1,37 m

2 2
Sn+1 = §(L7'l+1 X MO BC) = §(2,75 X 5,92) = 10,86m2

2. Partie CD:
- Qul?_627x2302
0BC — 8 8 — 4, .m
L 2,30
Apsy = bpiq = ”2“ =—-=115m

2 2
Sn+1 = §(Ln+1 X Moy pc) = §(2,30 x 4,14) = 6,35m2
1. Détermination de I’équation :
- _O,ZMOAB = O kNm
(1) = 2,75M, +128M,+ 11263 =0 €))
(2) = 2,30M,, + 134M,+ 35M,; + 126,27 =0 (11

— Détermination des moments aux appuis ct en travées :

1. Sur appuis :
Il suffit de faire la résolution des trois équations trouvées précédemment :

{2,301\4,, +134M, + 35M, + 12627 =0
275M, + 12,8M, + 112,63 = 0

Et doncona:

M, =0kN.m
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M, = 4,23 kN.m

M, = 388 kN.m

Mp =0kN.m

1. Entravée :
Ma+Mb

ML‘AB = T"'MOAB - 2,82kNm
Mb+Mc

MfBC :T-'-MOBC = 1,87 kNm
Mc+Md

ML'CD :T-'-MOCD - 2,43kNm

Calcul des efforts tranchant :

( M, — M, l
; Twzf-'_QuE:_S’SZkN
Travée AB : < M, — M, ]
L Te :f—QuEZ 9,41kN
(T =w+(ﬁz x@) = _875kN
Travée BC : { N 2,75 | 2 |
423+ 3,88 2,75
L Te = Z,T - (6,27 X T) = 8,49 kN
(T =—3’88+0+( 7x@):—890k1v
Travée CD : { N 2,30 | 2 |
388+0 2,30
L Te = W - (6,27 X T) = 5,52 kN

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

autres types de poutrelles I'E.L.U et I’.E.L.S
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Tableau: - IV- 4. Les résultats obtenus ( M en KN. m et T en KN) Plancher terrasse :

Type de .
Travée | L(m) ELU ELS
poutrelle
M, M Ty Te M, M
AB 2,45 - 2,82 - 2,06
5,52 9,41
01 BC 2,75 4,23 1,87 3,09 1,37
8,75 8,49
CD 2,30 3,88 2,43 2,84 1,77
8,90 5,52
4,20 - 9,71 -
AB 1,06 15,28 7,10
2,75 8,87 3,00 6,48
02 BC 8,62 8,62 2,15
4,20 8,87 9,71 6,48
CD 15,28 1,06 7,10
AB 4,20 - 9,47 10,91 15,42 - 6,90
BC 2,75 9,47 1,56 10,06 7,18 6,92 1,37
CD 4,20 5,51 5,56 11,78 14,55 | 4,02 4,06
03 DE 4,70 11,33 5,98 14,73 14,73 | 8,28 4,37
EF 4,20 11,33 5,56 14,55 11,78 | 8,28 4,06
FG 2,75 5,51 1,56 7,18 10,06 | 4,02 1,37
GH 4,20 9,47 9,47 15,52 10,91 | 6,92 6,90

Plancher terrasse
Les sollicitations maximales de calcul sont:

E.L.U:

— Mirevée(max) = 971 KN.m
— Mgppui(max) = 11,33 KN.m
— Tmax = 1542 KN

E.L.S:
- Mtrevée(max) =710KN.m
- Mappui(max) = 8,28 KN m
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IV- 6.3. Calcul du ferraillage des poutrelles : L’ELU
IV- 6.3.1. Calcul des armatures longitudinales:
- En travée :

On calcule le moment de résistance de la table:

o
Moy = b by % 0y x (d = =)

4
M,, = 65 x 4 x 14,17 x (21,6 _ 5) x 10-% = 72,21 KN.m

Mi(maxy = 9,71 KN.m < 7221 KN.m

Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en
flexion simple comme une section rectangulaire (b x h,) = (65 x 24)cm? soumise a
Mi(maxy = 971 KN.m

M: max 971 x10° 0022<0392=A4.=0
= = = = =
Koo xd2xb 1417 x(216)2x65 ! s

u=0,022 - B =0,989;p est tirée du tableau.

=fe 220 g mp
% Ty T 115 ¢
4o Mima _ 971x10°
ST Bxdxa, 0989 x 216 x 348

= 1,30 cm?

Condition de non fragilité:
f

Aot T
™ 0,81lxhtxV' fe
26674,13 2,1

= x—— =0, 44cm?
0,81x24x16,24 400

A; = 1,30cm? > A, = 0,44cm? condition vérifiée.
Choix : 3T10=2,36cm’

Sur appuis:

Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs) :

_ M, _ 11,33 x 103
T bxd2xf,, 12x(216)2x 1417

u =0142 <y, =0392 - A} =

u=0,142 - B =0,923; P est tirée du tableau.

M, _ 11,33 x 103
Bxdxo, 0923x21,6x 348

A = =163cm?
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Condition de non fragilité : section en "T"
I ft28

Amin = o e
0,81xhtxV' fe

26674,13 21

= x—— =0, 44cm?
0,81x24x16,24 400

As cqr = 1,63cm? > Ay = 0,44cm? condition vérifiée

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

IV- 6.3.2. Verification a L'E.L.S:
y=4,55cm < 4 cm L'axe neutre tombe dans la table de compression

by’
¢ 3

65
ls =§y3+77A(d -y)*

l +nA'(y—c)+nA(d -y)°.

I :%(4, 55)° +15x1,57 (21,6 — 4,55)? = 8886,82cm’,

V- 6.3.3. Calcul des contraintes:
Contrainte maximale dans béton comprimé a:

Mser )= 7,10 x 103
I 8886,82

oy = x 4,55 = 0,79MPa.

o5 =0,6f,,, =15MPa.

0, =0,79 MPa < o, = 15 MPa Condition vérifiée.

M
e =50 x

Contrainte maximale dans I'acier tendue o, :

— Mger(d—y) _ 3 4 710(216-4.55) _
Ost =N X ; =15x%10° x —8886,82 204,32 MPa
— (2 / . . A
o ., = min (§ X fo; 110 |nfy; Mpa) fissuration préjudiciable.
gy = 20432 > o = 202Mpa condition vérifiée.

Contrainte de cisaillement (efforts tranchants):
Tonax = 1542 KN

T, 1542x1073
T hyxd  012x0,216

= 0,59MPa.
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Fissuration est préjudiciable:

74 =min(0,10f_,,;4MPa) = 2,5MPa

1, =059 MPA< 7, =25MPa Condition vérifiée,

IV- 6.4. Calcul des armatures transversales A :

Le diamétre:

. (h . bo .
@; < min (ﬁ [mm],l—o[mm], qoL)

< 240[ ]_120[ 1: 100
qot_mm(35 mm|; —o-lmm]; )

¢, < min(6,85;12;100) = 6,85 ~ 8mm. ©, = 8mm
Calcule des espacements:

s; < min(0,9d; 40cm)
sy < (19,44;40cm)

La section des armatures transversales:

At fe 7,x(h/2)-03Kx fy |

}St < 19,44cm

boxs, 5  0,9x(sina+cosa)
K=1 (fissuration est préjudiciable).
f, min(L,2;3,3Mpa) =1,2MPa
a=90° »sina +cosa =1
fe =235MPa; y, =115.
Tu(h/2)

b, xd
Calcule la valeur de I'effort tranchant Tu(h/2) par la méthode des triangles semblables.
Tmax Tu > (h/2) h Tmax [X - (h/2)]

= = Tu X% (—) =

X X — (h/2) 2 X
Calcule la distance X
_L, My =M,

2 q*L

_ 47 1133-1133

7,(h/2)=

X

X =t o7xa7 2%m
h_024_ .
2= o T Umem

h
X—5= 235-012=223m
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= 1463 KN.

h) 1542 % (2,35 —0,12)

Donc Tu (E 235

h
Tu (E) = 1463KN

hy_1463x10°
tu (2) ~012x0216

At > Ty (%) — 0,3K x ftj*

by X s; Xy, — 0,9 % (sina + cosa)
D’aprés (1) :

(At) - (056 —(03%x21))*x12x115 456 x 103
s,) = 0,9 = 235 - am

cal

Pourcentage minimal des armatures transversales:

Al fe > max (M 0,4 Mpaj
by, xS, 2

Atx fe > max (—0’56 10,4 Mpaj =0,4MPa
b, x S, 2

At 04 _04x12 o)
T fe 235

St

0 P At . At
n prena max (—) e (—)
St cal St min

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

At > 0,02 x 15 = 0,3cm?

Le choix: {i?i 21505;7: em’

Zone nodale: s; < min(109,; 15cm)
s, <min10cm

Zone courante: s; < 15cm

s; = 10cm zone nodale
s¢ = 15¢m zone courante

Le choix:{
Ancrage des armatures aux niveaux des appuis:
Toax = 15,42 KN

Mappui = 828 KN.m
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Mappui 8,28

b= = 0ox216x 102

= 4259 KN > T, = 1542 KN

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 billette est :

_ _Fp I:b = T\/E — __ 2T
O bc — ? avec — o(xbo O be — O(Xbo
V2

Avec : @ —» Longueur d'appui de la billette.

On doit vérifier que:

_ 0,85 x f_,g
Ope =—7T—7—
Yb
_ 2T 0,85 % f.,g 2T Xy
Gbc = S il (04 2
a X bO Yb 0,85 x bO x 1:c28
2x1542x15
o> =0,018m = 1,8cm

~085%x12x25x%x10
a = min(a’;0,9d)

a=min(36 cm; 19,44 cm) = 1944 cm >15cm condition vérifiée.

e Entrainement des armatures :

e Vérification de la contrainte d'adhérence:

_ T

T 09xdxuxn
_ 15,42
fuser =09 % 21,6 x U,

Y, coffictent de seellement Yy = 1,5 pour H. A

< Tu = P X fipg

Tu ser

T: effort tranchant maximale.
W : Périmetre d’armatures tendue ; p=n® =z x 1 = 3,14 cm

n = 3nombre d'armature longitudinales tendues

T 1542x103
Tser ~00d x uxn 1944 x 3,14 x 3 x 102

= 0,84 MPa

Toor = 15 % 2,1 =315 MPa

Tser = 0,84 MPa < T4, = 3,15 MPa; Condition vérifiée.

e Encrage des armatures tendues:

T,: Contrainte d'adhérence supposée supposée constante est égale a la valeur limit ultime:
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T, = 0,6 X P2 X frg = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835MPa

Bfe
4xTg

La longueur de scellement doit : Ly =

@: Diamétre d'une barre égale 1.0 cm

_1%400
S 4x2,835

= 35,27cm Cette longueur de telle sorte que:

e Courber les armatures de telle sorte qui:
r=55=55x1=5bcm

IVV- 6.5. Vérification de la fleche:

§
& > 1 = (& =0,049 > 0,0444] condition.vérifiée.
L 225 485
X i > M. = 24 =0,049 > 821 =0,110 condition nonvérifiée.
L 15.M,, 485 15x 4,98
As < 36 = (ﬂ =0,015> 36 = 0,009] condition Vérifiée.
((byd T, 12.18 400

La 2°™ et la 3°™ condition ne sont pas vérifiées; on procédera donc au calcul de la fléche.

On va calculer:
D’aprés BAEL 91 modifiée 99, il faut que les conditions qui suivantes soient vérifiées :

Lmax

Avec fadm = ou Lmax : la portée maximal

Dans notre cas, ona: Lmax =4,85m

fadm = 500 =0,97m

3 3
I:&+15Aut+(ﬂ—d'] d'=0,1h
3 2
_As _ 38 _go3m
b,.d 12x21,6
005f,  005x21

2

' (2+30,/b)f  (2+3x12/65)0,013

g LT5F
(4.f0,) +F

U~=0,818
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I =2l _0144m¢
(L)

oML
' 10E, 1,

¢ _ 11,37x(485 )’ x10°®
 (10x32164,2x0,144)

=5,77.10°m

Avec :Ei=11000( fc28)1/3 =32164,2MPa

Donc ; f=5,77.10°m < fadm=0,97cm ............vvon....

- Dessin de ferraillage des poutrelles

..... condition vérifiée

1TI10

444

Cad @81-65cm 20

20

3Ti2

12

Appuis de rive

Appuis intermédiaire

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