Lecon 6 - Planchers et toitures préfabriqués

6.1 Généralités

Les planchers et toitures préfabriqués offrent de nombreux avantages, entre autres 1’absence de
coffrages sur chantier, une capacité portante €¢levée, de trés grandes portées, une grande

durabilité, etc.

Il existe de nombreux types de systémes de planchers préfabriqués, dont les principaux sont :

* Planchers alvéolés en béton armé et précontraint

* Planchers nervurés précontraints (TT ou U — inversé)
* Dalles de plancher massives

* Planchers a pré-dalles composites

* Planchers poutres - entrevous composites

Type de plancher Portée Epaisseur de Largeur de Poids
maximale plancher plancher la éléments
(m) (mm) plus utilisée (m) (kN/m?)
7 120 - 200 300 - 600 2.1-32
OOOOOO +20 120 - 500 600 - 1200 22-52
C ‘ ‘ ]
\_i_/ \J 24 (30) 200 - 800 2400 2.0-5.0
9 150 - 300 600 1.5-35
( j 6 100 - 250 300 - 600 0.7-3.0
7 100 - 200 600 - 2400 24-48
7 200 - 300 200 - 600 1.8-24

)| 'sae |

Tableau 6.1 Dimensions et poids des principaux types de planchers préfabriqués.
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Les principales exigences constructives posées aux planchers sont la capacité portante, la
rigidité, la capacité de répartition transversale de charges concentrées et la transmission de
charges horizontales par 1’effet diaphragme. En fonction de 1’utilisation, des exigences
supplémentaires en matiere d’isolation thermique et acoustique, de résistance au feu, etc. peuvent
étre demandées.

6.2. Principaux types de planchers
6.2.1. Introduction

Les planchers préfabriqués peuvent étre classés selon leur méthode de production et de mise en
oeuvre en planchers complétement ou partiellement préfabriqués. Les planchers entierement
préfabriqués sont composés d’éléments intégralement réalisés en usine. Aprés montage, ils sont
liaisonnés a la structure portante, les joints transversaux étant remplis de béton fin. Dans certains
cas, les ¢léments de plancher sont recouverts d’une couche de solidarisation coulée en place. Les
planchers partiellement préfabriqués sont composés d’une partie préfabriquée et d’une partie
coulée en place. La capacité portante finale est réalisée par 1’action composite des deux parties.

6.2.2. Planchers préfabriqués alvéolés
a. Planchers creux

Afin de diminuer leur masse propre, les planchers alvéolés sont pourvus de canaux
longitudinaux. Ils sont principalement utilisés dans des batiments a grandes portées et charges
moyennes tels que les immeubles de bureaux, les hopitaux, les écoles, les centres commerciaux,
les immeubles industriels, etc. Ils sont également souvent appliqués dans des immeubles a
appartements en raison de leur prix intéressant et de leur montage rapide. Dans ce cas, ils sont
réalisés en béton précontraint ou en béton armé.

Les ¢léments sont réalisés en différentes épaisseurs suivant les charges et portées nécessaires. Le
pourcentage d’espaces vides (volume des alvéoles par rapport au volume d’un élément plein de
méme épaisseur) des planchers alvéolés se situe entre 30% et 50%.

Les ¢léments de plancher alvéolés précontraints ont généralement une largeur de 1,20 m et une
longueur jusqu’a 18 m. La largeur réelle est 3 a 6 mm inférieure a la largeur nominale afin d’étre
en mesure d’absorber les tolérances de production et d’éviter que suite a une accumulation de
surlargeurs 1’ensemble du plancher ne soit trop large. Les faces latérales des éléments sont
profilées afin de permettre la transmission des efforts de cisaillement verticaux entre ¢léments de
plancher juxtaposés apres le remplissage et le durcissement des joints longitudinaux.

Les dalles alvéolées précontraintes sont fabriquées avec des machines d’extrusion ou a lissage
automatique sur des longs bancs de précontrainte, sur lesquels sont tendus des torons ou fils de
précontrainte. Les bancs de précontrainte sont en acier ou en béton, ont une largeur de 1200 mm
(moins la tolérance requise susmentionnée) et une longueur de 80 a 150 m. Lors de I’extrusion,
le béton est coulé dans le profil et compacté en comprimant et vibrant le mélange a basse
fréquence. Dans le procédé par lissage, le compactage du béton ne se fait que par vibration a
haute fréquence.

Les parametres de conception principaux sont I’importance de la précontrainte, la disposition des
armatures de précontrainte et I’épaisseur des éléments.
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Aprées durcissement, les éléments se trouvant sur le banc de précontrainte sont sciés a la bonne
longueur a I’aide d’une scie diamantée. Normalement, le trait de scie est perpendiculaire au sens
longitudinal de la dalle, mais un about de dalle biseauté ou entaillé est possible, par exemple
lorsque le plan du batiment n’a pas une forme rectangulaire.
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Fig.6.2 Sections typiques d’¢léments de planchers alvéolés précontraints

Les ¢éléments armés ont normalement une largeur de 300 a 600 mm. Dans certains pays, entre
autres en Belgique, ils sont fréquemment utilisés dans la construction d’habitations.

b. Planchers nervurés

La Figure 6.3 donne quelques exemples typiques de la section transversale d’éléments de
plancher nervurés. Ils sont généralement réalisés en béton précontraint. Les avantages principaux
de I'utilisation de ce type de planchers sont :

* Leur grande capacité portante pour les grandes portées;

* Aux appuis, les nervures des éléments peuvent étre découpées sur un tiers de la hauteur,
ce qui permet de diminuer considérablement I’épaisseur totale de la construction;

* Les ¢léments TT sont réalisés en dimensions standard de 2400 mm de largeur (en réalité

2390 mm) ou de 3000 mm. Les ¢léments en U inversé ont généralement une largeur de
600 ou 1200 mm.
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L’épaisseur totale des éléments TT se situe normalement entre 150 mm et 800 mm et la portée
maximale correspondante va d’environ 22 m a 28 m. Les ¢léments ont une grande stabilité et une
grande capacité portante. L’épaisseur de la dalle des éléments peut varier entre 40/50 et 80/120
mm. Pour des dalles minces, une couche de compression coulée en place est nécessaire pour
pouvoir absorber les charges transversales verticales et pour permettre 1’action diaphragme
horizontale du plancher.

U

Fig.6.3. Eléments de plancher nervurés
c. Eléments de toiture en béton

Les ¢léments de toiture en béton sont généralement utilisés pour des batiments industriels et
commerciaux, des salles omnisports, etc. Il existe différentes sortes d’éléments de toiture
préfabriqués, tels que des éléments nervurés, des dalles pliées, des voiles simples ou doubles, etc.
Leurs caractéristiques principales sont :

* poids réduit grace a une section mince;
» grandes possibilités de portée;
 face inférieure lisse.

La Figure 6.4 donne quelques exemples typiques de sections d’éléments de toiture. Ils sont
normalement réalisés en béton précontraint. En Belgique, seuls les éléments TT légers sont
utilisé€s en toitures parce que les éléments plus complexes sont chers. IIs sont cependant
beaucoup utilisés en Italie.

Fig. 6.4 Eléments de toiture en béton

d. Dalles de plancher massives
Les dalles de plancher massives sont souvent réalisées en béton léger ou en béton cellulaire afin

de limiter le poids des ¢léments et d’améliorer I’isolation thermique. Elles sont principalement
utilisées pour la construction d’habitations et pour les toits de batiments industriels et
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commerciaux. Les dalles massives préfabriquées sont également réalisées en béton lourd. La
principale raison de leur utilisation réside dans leur isolation acoustique. Elles sont réalisées en
béton précontraint et en béton armé.

6.2.3 Planchers semi-préfabriqués
a. Planchers a prédalles composites

Il s’agit d’un systéme de plancher semi-préfabriqué composé de dalles de plancher planes ou
nervurées préfabriquées utilisées comme coffrage permanent pour la couche de solidarisation
coulée en place. Ainsi est réalisé un plancher massif composite. Les dalles préfabriquées ont une
largeur de 600 a 2400 mm et une épaisseur de 40 a 120 mm. Leur longueur dépend de la portée
nécessaire. Les pré-dalles sont fabriquées en béton précontraint ou en béton armé. La face
inférieure est lisse.

Les prédalles disposent dans la plupart des cas d’une armature a treillis sur la face supérieure
afin de garantir une bonne interaction avec la couche de solidarisation. Ces armatures assurent en
outre la stabilité nécessaire des dalles lors de la manipulation du transport et du montage.
Normalement, pendant la construction, les prédalles sont étayées a distances réguli¢res de 1,5 a
3,0 m, en fonction du type de dalle.

Comparé a un plancher coulé en place, le principal avantage des planchers a prédalles réside
dans I’absence de coffrages, excepté 1’¢tayage temporaire, et que I’armature inférieure de
I’ensemble du plancher est déja bétonné dans la prédalle. L’armature supérieure est généralement
composée d’un treillis armé bétonné dans la couche de solidarisation coulée en place. De cette
facon, il est ici aussi possible de réaliser des planchers hyperstatiques.

Surface rugueuse Béton coulé sur place
- _ — \ =z ——{  Armature

O
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Armature transversale avec la
prédalle préfabriquée méme section que celle des
prédalles

Fig. 6.5 Exemple d’un plancher composite a pré-dalles

b. Planchers avec poutres et entrevous

Ce type de plancher composite est réalisé avec les composantes suivantes :

- Des poutrains portants préfabriqués, placés parallélement les uns aux autres, tous les 0,4 a
0,8 m. On utilise parfois une poutre spéciale composée d’une semelle en béton pourvue
d’une armature en treillis dépassante (Figure 6.13.b).

- Des entrevous préfabriqués placés entre les poutrains. Ces entrevous peuvent étre fabriqués

en argile cuit (Figure 6.6.a), en béton normal ou léger (Figure 6.6.b), en polystyréne expansé
(Figure 6.6.c), en béton-bois (Figure 6.6.d), etc.
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- Du béton coulé en place, avec ou sans couche de compression intégrale et, si nécessaire,
arme.

Les planchers a poutrains et entrevous sont surtout intéressants lors de rénovations grace a leurs
possibilités de manipulation.

Terre cuite Béton Polystyréne Béton-bois

Fig. 6.6 Section types d’entrevous pour planchers a poutrains et entrevous.

6.3 Escaliers

Les escaliers préfabriqués sont des produits intéressants en raison de leur qualité de finition des
surfaces inférieures et supérieures et du prix raisonnable. Les escaliers coulés en place
traditionnels sont réalisés de facon artisanale, nécessitent une finition a I’aide d’autres matériaux
et leur cott réel est souvent sous-estimé. Les escaliers préfabriqués sont des produits industriels
en béton lisse ou poli. Les types les plus fréquemment utilisés sont décrits ci-dessous.

La premiere catégorie comprend les escaliers droits. Ils sont composés soit d’une volée et d’un
palier sépar¢ soit d’'une combinaison de la volée et du palier. Dans le cas de la derni¢re solution,
des petites dénivellations peuvent apparaitre a I’endroit des assemblages avec les paliers, ce qui
nécessite une couche de finition ou une autre solution.

(a) Volée d’escalier et palier séparés (b) Escalier combiné avec demi palier
NS
J__F“\ ped 1 ._Ll

pd
v
poutre de Encoche optionelle
/ support pour béton de finition

=<

poutre de support
pour escalier et palier

100 —

150 mm
\L
. poutre de
\ \
T support
1| app— *‘ *‘ e o pour palier
l _________

I ¢ m N % (]

| I|! T \ 3 R
[} i | { | ] {

| il : | [

1 N | J o

1 | t i no
i ! i ' \ |
| = | ! | i
t 1 | : [ !
_____ ! S — R i < ||
) btk C ] | i
\ Y L] 1 |

poutre de support pour palier demi ou entier o T TTT— oo i“ it

poutre de rive de plancher

Fig. 6.7 Dispositions différentes pour escaliers a deux volées

La deuxieme catégorie comprend des escaliers monobloc. Ils peuvent étre utilisés dans les cages
d’escalier ou comme escalier individuel entre les différents étages.
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Fig. 6.8 Exemples d’escaliers monobloc en colimagon et d’escaliers autoportants
6.4 Modulation

Les planchers préfabriqués sont trés souples a 1’utilisation et adaptables a quasi toutes les
dispositions de murs ou poutres portantes. Toutefois, afin de simplifier au maximum la
construction, il convient de suivre certaines directives en mati¢re de disposition du plan. Les
¢léments de plancher entiérement préfabriqués sont généralement modulés sur base de 300 mm.
Les largeurs les plus courantes sont 600, 1200 et 2400 mm. Les éléments pour planchers
composites sont parfois réalisés sur mesure. Il est conseillé de moduler le plancher en fonction
de la largeur des ¢léments préfabriqués.

Les planchers a poutres et entrevous sont moins sensibles a la modulation. La largeur totale du
plancher est réalisée en diminuant la distance entre les poutres, par exemple en dédoublant
certaines poutres, ou en utilisant des entrevous spéciaux. Ces derniers ne sont pas toujours
disponibles et doivent si possible étre adaptés sur place. Grace a une conception soigneusement
modulée, cette situation peut étre limitée au stricte minimum, par exemple a un bord du
batiment, ou peut méme étre complétement évitée.

En vue de réaliser une disposition simple du plancher, il est conseillé d’orienter tous les éléments
dans la méme direction. En cas d’éléments précontraints, ceci permet également de limiter au
minimum des problémes éventuels dus aux contre-fleches. Ce n’est toutefois pas absolument
nécessaire, puisqu’il est aussi tout a fait possible de juxtaposer les éléments de plancher
perpendiculairement ou obliquement a un méme niveau dans les différentes zones d’un méme
¢tage. Lorsqu’une modulation exacte n’est pas possible, il est envisageable d’utiliser une dalle
sciée par le préfabricant a partir d’un élément standard. Les bandes étroites restantes peuvent
¢galement étre remplies par une dalle en béton coulée en place. Celle-ci s’appuie alors de fagon
transversale sur les éléments avoisinants. Dans de nombreux cas, ces bandes peuvent étre
insérées dans le systeme de chaine et d’assemblage du plancher.

Les planchers préfabriqués peuvent également étre utilisés pour des plans non rectangulaires. En
effet, les €léments peuvent étre coupés en oblique. Il convient toutefois d’éviter d’utiliser des
¢léments trop courts dans les coins obliques. Lors de la précontrainte par adhésion, il faut en tout
cas tenir compte de la longueur de transmission de la précontrainte. Des ¢léments d’une longueur
inférieure a 1,5 m par exemple ne sont en fait pas précontraints. Dans ce cas, il vaut mieux couler
en place le dernier coin du plancher, en méme temps que les joints et les autres assemblages.

Les appuis des planchers a 1’endroit des assemblages colonne/poutre peuvent parfois occasionner
des problémes. C’est par exemple le cas lorsque la modulation de 1’é1ément de plancher différe
de celle des trames des colonnes. Un autre probléme réside dans la discontinuité des appuis de
plancher a I’endroit de larges colonnes. Parfois, les éléments de plancher doivent étre entaillés
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autour des colonnes, etc. La plupart de ces problémes peuvent étre évitées en prévoyant la poutre
de plancher plus large que la colonne, ce qui permet a 1’appui du plancher de passer devant la
colonne (Figure 6.9.a).

Fig. 6.9 Point de rencontre des poutres de plancher et des colonnes

Lorsque la largeur des poutres de plancher ne dépasse pas celle des colonnes, il convient
d’entailler les planchers autour des colonnes (Figure 6.9.b). Ces encoches peuvent aller jusqu’a
1/3 de la largeur des ¢léments sans causer de surcharge ou d’instabilité dans le reste de I’appui.
Lorsque la largeur de la colonne dépasse les 400 mm, il est nécessaire de prévoir une console
supplémentaire pour 1’appui du plancher.

Les changements de niveau a I’intérieur du méme étage peuvent étre réalisés en différenciant les
talons des poutres en T inversé, ou en utilisant des poutres de plancher séparées. Ces solutions
sont souvent utilisées pour des garages a étages a planchers de parking décalés.
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Fig. 6.10 Solutions pour niveaux de plancher différents dans un méme étage

Lors de la conception de batiments, il est toujours souhaitable de moduler le plan, spécialement
en cas de construction préfabriquée. Il ne s’agit toutefois pas d’une obligation. Il y a en effet
encore d’autres facteurs qui ont leur réle a jouer. Surtout dans les villes, il est probable de se
retrouver confronté a des plans irréguliers. Bien que dans ces cas la portée et I’orientation des

planchers varie constamment, les planchers préfabriqués peuvent quand méme étre une solution
intéressante.

6.5 Conception d’éléments de plancher préfabriqués
6.5.1 Généralités

La conception et le calcul d’un plancher préfabriqué se fait en deux étapes :
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a) Les éléments individuels
b) L’interaction des ¢léments dans 1I’ensemble du plancher et dans la stabilité générale du
batiment

Les ¢léments individuels sont dimensionnés pour les moments de flexion et les efforts
tranchants, éventuellement en combinaison avec les charges de torsion. La résistance au
poingonnement pour d’importantes charges concentrées doit également étre vérifiée. Enfin, il
convient de calculer la fleche qui doit étre limitée aux valeurs recommandées. D’autres criteres
de conceptions potentiels sont la résistance au feu, les caractéristiques acoustiques et thermiques,
la durabilité, les manipulations et les méthodes de construction.

Ce chapitre donne des informations sur les régles de conception spécifiques aux ¢léments de
plancher préfabriqués, pour autant qu’elles n’aient pas encore été traitées dans les procédures de
conception classiques pour éléments en béton armé et précontraint. Des informations plus
détaillées sur les performances des planchers préfabriqués sont disponibles dans les guides
techniques et les catalogues de produits des préfabricants.

Les ¢léments de plancher et de toiture préfabriqués sont généralement en béton précontraint. Ces
¢léments sont congus et calculés en correspondance avec les normes nationales et internationales
et tout autre littérature spécifique, entre autres celle de la fib Comité Préfabrication [1], PCI [2],
etc. Les dalles de plancher et de toiture non composite sont calculées normalement pour des
appuis isostatiques. Dans certains cas, il est é¢galement possible de prévoir une continuité
partielle.

Pour chaque type d’élément, le préfabricant dispose de courbes de charges précalculées, qui
donnent la charge autorisée en fonction de la surcharge et de I’armature utilisée. Ces courbes
sont calculées a la flexion I’effort tranchant et parfois aussi a la fléche admissible. Normalement,
des informations sur la contre-fléche des ¢léments sous précontrainte et poids propre sont
¢galement proposées.

6.5.2. Elements de plancher alvéolés précontraints

Les ¢léments de plancher précontraints ne disposent généralement pas d’autres armatures que les
fils de précontrainte longitudinaux ou torons. Ils sont fixés par adhérence, de sorte que
I’introduction de la précontrainte ait lieu sur une certaine longueur de transmission. Etant donné
que cette zone se situe a I’appui des ¢éléments de plancher, il faudra faire appel a la résistance a la
traction du béton pour reprendre la charge transversale.

Comme dans tout ¢lément en béton précontraint, la valeur de calcul de la résistance a I’effort
tranchant est calculée pour deux zones : une zone a proximité des appuis (rupture par
combinaison d’effort tranchant et de traction) et une zone ou les fissures de flexion peuvent
apparaitre (rupture par combinaison d’effort tranchant et de compression). Cette derniére se
manifeste a I’endroit de la fissure de flexion lorsque la section de béton réduite comprimée rompt
par cisaillement.
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Fig. 6.11 Zones de fissurage et mode de fissuration dans un élément en béton armé et
précontraint

La capacité d’effort tranchant d’une dalle alvéolée dans la zone qui a 1’état limite ultime n’est
pas fissurée par flexion peut étre calculée par la formule suivante :

Ib, |
VRd,c = fgtd + ao-cp fctd

S
avec
| moment d’inertie de la section
by largeur totale des nervures de I’élément
S moment statique de la section au dessus de 1’axe de gravité par rapport a cette axe

a0, la précontrainte effective a I’endroit de I’intersection de la fissure oblique et des
armatures de précontrainte, en tenant compte de la longueur de transmission de la
précontrainte

La capacité d’effort tranchant d’une dalle alvéolée précontrainte dans la zone fissurée par flexion
a I’état limite ultime peut étre calculée par la formule :

Virae =[0,12k (100 p, £4)* +0,150,,1b,,d

avee

k=1+ ‘/2720 : k est un facteur pour tenir compte de 1’effet d’échelle

d: hauteur effective entre le centre de gravité et I’armature de précontrainte
inférieure ; dans la plupart des cas d = 0,9h

p1= Ay/byd £0,02

Ay section de I’armature de traction continuant au moins sur une distance d + Iy, ye¢ au

dela de la section considérée ou Vgq agit ; il est logique de prendre également en
compte les armatures de précontrainte ancrées par adhérence

by : largeur minimale des nervures a hauteur effective (mm)
op - Nsd/Ac (avec A la section nette du béton)
Nsqg :  Deffort longitudinal dans la section considérée due a la charge ou la précontrainte
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Lorsque des ¢éléments de plancher alvéolés sont posés sur des poutres €élancées, la flexion de la
poutre occasionnera des contraintes dans la direction transversale des €¢léments de plancher
alvéolés. Ces contraintes ont une influence sur la capacité et I’effort tranchant des éléments et
doivent donc étre vérifiées pendant la conception. Des directives détaillées a ce sujet sont
proposées dans le fib Bulletin 6 "Special design considerations for precast prestressed hollow
core slabs" [3].

La torsion peut se manifester dans les coins des planchers qui sont supportés sur leur bord latéral
et a ’endroit de grandes ouvertures, par exemples pour des escaliers. La résistance a la torsion
peut étre calculée a I’aide de principes et formules classiques. La section résistante comprend la
membrure inférieure et supérieure des planchers alvéolés ainsi que les nervures extérieures. Les
contraintes dues a 1’effort tranchant a 1’endroit des appuis doivent étre cumulées avec les
contraintes de traction par torsion. Pour des planchers alvéolés a charge modérée, tels des
batiments résidentiels et administratifs, 1’effort transversal et la torsion ne seront normalement
pas déterminants, mais bien la capacité de flexion.

KOO8

contraintes de cisaillement

(919999

contraintes de torsion

Fig. 6.12 Torsion due aux charges ponctuelles a I’endroit de larges ouvertures

La résistance au poinconnement d’¢léments de plancher alvéolés creux peut étre vérifice a 1’aide
des formules classiques. La section de béton résistante a prendre en considération dans le calcul
est reprise dans la figure ci-dessous. La répartition des charges se fait sur 45° dans le sens des
nervures.

Dans la section transversale, on tient uniquement compte de la section la plus fine de la
membrure supérieure et inférieure de la dalle de plancher sous charge concentrée. Lorsque la
charge concentrée se manifeste au-dessus d’une alvéole et que la surface de contact est inférieure
a la moiti¢ de 1’alvéole, uniquement la section de béton de la membrure supérieure peut étre prise
en compte. Le tableau 6.13 donne a titre d’information quelques charges concentrées admissibles
pour un type de dalles de plancher extrudées sans couche de solidarisation.

Normalement, 1’effort tranchant et la torsion ne posent pas de problémes lorsqu’il s’agit de
planchers alvéolés a charges réparties uniformément. Pour des dalles dont la portée est inférieure
a environ 3 m, I’effort tranchant peut s’avérer critique. Pour des charges importantes de pointe
ou linéaires, il convient de vérifier la résistance de la dalle au cas par cas (voir chapitre 6.6.3.c).
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00000 =
Type de plancher o 50 mm 0 100 mm 0 200 mm
150 /200 20 kN 30 kN pas g: ggggg::
270 40 kN 60 kN b
320 / 400 pas de donnces 45 kN 65 kN
500 pas de données 60 kN 80 kN

Tableau 6.13 Charge de poingonnement pour un type de dalles de plancher extrudées sans couche de
solidarisation

6.5.3 Planchers nervurés

Les ¢léments de plancher nervurés sont généralement réalisés en béton précontraint. Dans la
plupart des cas, des étriers sont placés dans les nervures, bien que ce n’est pas toujours
nécessaire. Les éléments de toiture dont la résistance au feu doit étre de 30 minutes maximum
peuvent étre réalisés sans étriers. Il faut toutefois prévoir une armature de frettage aux extrémités
pour I’ancrage des armatures de précontrainte. Le tablier des éléments est muni d’un treillis armé
pour la stabilité et aussi afin de limiter d’éventuelles fissures de retrait. Ils jouent également un
role dans la répartition des charges horizontales vers les nervures. Les ¢léments sont calculés
d’apres les regles classiques pour le béton précontraint.

6.5.4 Planchers en prédalles

Les prédalles sont réalisées au béton armé ou précontraint. Certains types de prédalles sont
renforcées par des poutres a grillages avec des barres en acier de haute qualité pour le transport
et le montage. Les barres supérieures transversales de ces poutres ne sont pas pris en compte
dans le calcul de 1’état limite de service, mais peuvent étre reprises dans les calculs de I’état
limite ultime.

6.5.5 Planchers a poutrains et entrevous

Le contrdle des planchers a poutrains et entrevous comprend le calcul des poutrains et des
entrevous pour les différentes phases de la construction et apres le durcissement du béton coulé
en place. Les poutres sont réalisées en béton armé ou précontraint. Dans les poutrains armés on
compte également le type avec des poutres-treillis, composées d’une semelle inférieure en béton
et d’un treillis raidisseur.

(a) Poutre armée (b) Poutre a treillis (c) Poutre précontrainte

Fig. 6.14 Types de poutres pour planchers poutre-entrevous
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Les poutres peuvent intervenir de différentes manicres dans la stabilité du plancher :

- Lors du montage, elles peuvent €tre autoportantes ou temporairement étayées par des
étangons.

- Dans la construction du plancher final, elles peuvent reprendre la totalité ou une partie de la
charge. Dans le premier cas de figure, le béton coulé en place n’est pas inclus dans la
capacité portante, alors que dans le deuxieme cas de figure, il est admis que le béton de
remplissage et parfois aussi les entrevous contribuent a la capacité portante du plancher.

Les entrevous peuvent également étre utilisés de différentes fagons :

- Entrevous sans fonction stabilisante, qui servent uniquement de coffrage pendant le montage.
I1 s’agit par exemple d’entrevous en polystyréne expansé.

- Entrevous avec une fonction stabilisante partielle qui transmettent la charge utile dans une
direction transversale aux poutrelles, mais qui n’interviennent pas davantage dans la capacité
a la flexion et a I’effort tranchant.

- Entrevous avec une fonction stabilisante totale qui avec le béton coulé en place servent de
zone de compression du plancher composite.

Plus de détails sur la conception et le calcul de systemes de plancher a poutrains et entrevous
sont disponibles dans la brochure FIP Guide to Good Practice "Horizontal composite structures"

[4].
6.6 Conception d’un plancher complet

Pour un plancher préfabriqué, la vérification de la stabilité doit aller au-dela du simple calcul des
moments fléchissants et des efforts tranchants. En effet, il s’agit de former a partir d’¢léments
individuels un plancher qui fonctionnera comme une entité. Les objectifs principaux sont :

- I’intégrité structurelle du plancher
- la répartition transversale des charges concentrées
- I’effet diaphragme du plancher pour la transmission des efforts horizontaux

6.6.1 Intégrité structurelle

Des systémes de plancher préfabriqués, composés d’éléments individuels, doivent étre assemblés
a I’aide d’armatures de chainage afin qu’ils fonctionnent comme une entité, avec ou sans couche

de solidarisation sur toute la superficie. La conception des chainages est détaillée dans le chapitre
3.5 de la Legon 3.

6.6.2 L’ effet diaphragme

Comme mentionné dans la Lecon 3, I’effet diaphragme des planchers et des toits joue un role

important dans la stabilité des constructions préfabriquées. Il permet la répartition de toutes les
actions horizontales sur la construction vers les composantes stabilisantes.
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Fig. 6.16 Armatures de chainage dans un plancher alvéolé en vue de réaliser 1’effet diaphragme

L’armature de chainage périphérique est calculée pour reprendre les efforts de traction venant de
la flexion dans le plan du plancher. Les efforts de cisaillement se concentrent a 1I’endroit des
joints longitudinaux entre les ¢éléments de plancher. Pour plus de détails voir chapitre 3.4 de la
Lecon 3.

L’effet diaphragme des planchers peut également étre réalisé par une couche de solidarisation
armée sur toute la surface. Les assemblages de la couche de solidarisation avec les composantes
de stabilité de la construction doivent bien siir étre en mesure de transmettre les efforts réels.

6.6.3 Répartition transversale de charges concentrées
e Généralités

D’habitude; les planchers ne portent pas seulement des charges réparties uniformément, mais
¢galement des charges ponctuelles ou concentrées, par exemples des cloisons. Lorsque ces
charges ne sont portées que par 1’¢lément de plancher sous-jacent, celui-ci doit avoir des
dimensions bien plus grandes que les autres ¢léments. Normalement, tous les ¢éléments d’un
plancher ont la méme épaisseur et tous les autres ¢léments de plancher devraient dés lors étre
surdimensionnés. En réalité, ce n’est que rarement nécessaire, étant donné que la charge
concentrée est répartie sur différents ¢léments avoisinants.

Lorsqu’un plancher sur appuis simples, subit une charge uniformément répartie, chaque ¢lément
de plancher présentera la méme fleche. La situation est toutefois différente lorsque le plancher
subit une charge concentrée linéaire ou ponctuelle. L’¢lément de plancher ou est localisée la
charge concentrée fléchit. Etant donné que les éléments de plancher sont assemblés les uns aux
autres a 1’aide de joints bétonnés et de chainages transversaux les éléments adjacents seront
obligés de fléchir a leur tour. De cette manicre, 1’effet de la charge concentrée est réparti sur une
plus grande surface que celle de I’élément qui subit la charge directement. Beaucoup de
recherches ont été effectuées sur la répartition transversale de charges concentrées sur des
planchers alvéolés. Les résultats montrent que la répartition des charges concentrées sur les
différents éléments adjacents est presque totalement identique a celle d’un plancher
monolithique. La Commission Préfabrication de la fib a élaborée une méthode de calcul pour
planchers alvéolés [1]. Cette méthode de calcul est basée sur la théorie de 1’¢lasticité.

Les ¢éléments sont considérés comme des dalles isotropes et les joints transversaux comme des

articulations qui sont capables de transmettre des efforts de cisaillement mais pas de moments
fléchissants.
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L’importance des efforts de cisaillement verticaux dans les joints longitudinaux dépend de la
rigidité a la torsion des éléments, de leur rigidité a la flexion longitudinale et transversale et
d’inclusion du degré du joint a I’aide des armatures de chainage transversales présentes. En effet,
méme en cas de fissuration des joints, les efforts de cisaillement peuvent encore étre transmis a
travers les joints fissurés, grace a la

présence de contraintes de compression latérales venant de la torsion des éléments et du
mécanisme de cisaillement-frottement. Les chalnages dans la structure d’appui jouent ici un role
important. IlIs doivent créer les efforts nécessaires perpendiculaires au joint lorsque les éléments
de plancher ont tendance a se disloquer. La résistance de I’armature de chainage transversale doit
étre au moins égale a 1’effort de cisaillement vertical total qui est transmis a travers les joints
longitudinaux.

Les conditions suivantes doivent étre remplies afin de pouvoir appliquer la répartition
transversale :

- Les joints de mortier doivent étre a mémes de reprendre les efforts tranchants verticaux
(Figure 6.17). Le joint doit par conséquent avoir un profil adéquat, et le remplissage du joint
doit étre effectué avec le soin nécessaire.

- Le déplacement latéral de bords des joints doit étre limité.

La répartition transversale peut €également étre réalisée a I’aide d’une couche de solidarisation.
Celle-ci est généralement appliquée aux planchers nervurés puisque les joints sont normalement
trop petits pour transmettre les efforts de cisaillement uniquement par le remplissage avec du
mortier.

Fig. 6.17 Profils de joints typiques pour planchers alvéolés

e Calcul pratique de la répartition transversale

La répartition transversale admissible des charges concentrées peut étre déterminée par des
régles empiriques simples, ou par des calculs analytiques plus complexes. Dans beaucoup de cas,
I’approche empirique sera suffisante. Il est alors présumé que la charge concentrée est répartie
sur une largeur effective égale a une largeur totale de 3 éléments préfabriqués, ou a une largeur
¢égale a 4 de la portée des deux cotés de la zone chargée. Lorsque la répartition qui en résulte ne
suffit pas, ['utilisation de calculs ou graphiques analytiques plus complexes peut étre envisagée.
Ils sont cependant spécifiques a chaque type de plancher préfabriqué.

a) Planchers alvéolés
Les Figures 6.18 a 6.20 donnent des exemples de graphiques de coefficients de répartition

transversaux pour planchers alvéolés d’une largeur de 1,20 m. IIs sont basés sur des calculs et
des essais.
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Les graphiques sont indépendantes de 1’épaisseur des ¢léments, étant donné que la répartition
transversale est déterminée par la relation entre la rigidité de torsion et la rigidité de flexion des
¢léments. Ce rapport est pratiquement enticrement indépendant de 1’épaisseur des ¢léments et de
la forme des alvéoles longitudinales. Les graphiques ne peuvent étre utilisés que pour la
détermination des coefficients de répartition transversaux pour la flexion et pas pour les efforts
tranchants, puisque la répartition transversale peut étre différente a proximité des appuis du
plancher.

Charge concentrée

(]
%ﬁ) 0090]Joo0d]oo 66[co00]c06 o]
5 40 @1 @3 Q3 ay Og
3 I . I Xx =42 |
(]
D o 5 A
s 30 =
3 4 2 i
= ! !
3 _ \
(a9 0.2_ \_
Sy
20
0.1/
10 ds
::l/ i | 1 t
4 6 8 10 12 14

—® Portée

Fig. 6.18 Coefficients de répartition transversaux pour planchers d’une largeur de 1,20 m pour
charges ponctuelles dans la partie centrale de la portée (uniquement applicable aux moments

fléchissants)
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Fig. 6.19 Coefficients de répartition transversaux pour planchers d’une largeur de 1,20 m, pour
charges concentrées aux bord du plancher (uniquement applicable aux moments fléchissants)
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Fig.6.20 Coefficients de répartition transversaux pour planchers d’une largeur de 1,20 m, pour
charges linéaires (uniquement applicable aux moments fléchissants).

b) Planchers nervurés

La répartition transversale de charges concentrées dans les planchers TT de faible épaisseur
(40/50 mm) est normalement uniquement possible avec une couche de solidarisation armée. Il
est également conseillé de prévoir a intervalles réguliers des armatures transversales dans le
tablier des éléments. Aprés montage, leur continuité sur toute la largeur du plancher est assurée a
I’aide d’assemblages soudés (Figure 6.21.a). Lorsque 1’épaisseur des rebords des éléments TT est
suffisamment grande pour ’utiliser sans couche de solidarisation, la répartition transversale se
fait au travers de joints crantés remplis (Figure 6.21.b) et d’assemblages mécaniques soudées. Ici
aussi, il faut prévoir une armature transversale continue.

(a) (b)
Fig. 6.21 Assemblages soudées et joints remplie entre deux ¢léments de plancher TT
¢) Planchers préfabriqués composites
La répartition transversale de charges concentrées dans des planchers a prédalles composites est
comparable a celle des planchers intégralement coulés en place, a condition que suffisamment

d’armatures transversales soient placées au-dessus des joints longitudinaux entre les dalles
préfabriquées.
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Pour des planchers a poutre et entrevous, la procédure simplifiée mentionnée ci-dessous peut étre
appliquée si les conditions suivantes sont remplies :

- Le plancher dispose d’une couche de solidarisation armée;

- Ladistance entre les poutrelles ne dépasse pas 800 mm;

- Les charges concentrées agissent au niveau de la moitié centrale de la portée;

- Il est supposé que les parois ou d’autres charges linéaires continuent sur toute la portée. Elles
peuvent avoir de petites interruptions (par exemple une porte). La charge concentrée peut
¢galement étre limitée a la moitié centrale de la portée.

Dans ces cas, la charge effective portée par chaque poutrelle est obtenue en multipliant la charge
concentrée avec les ceefficients repris dans le tableau 6.22. Lorsque la charge n’agit pas
directement sur une poutrelle mais plutdt entre deux, la charge est répartie sur les deux poutrelles
adjacentes et la méme procédure que celle décrite ci-dessus est appliquée. De plus amples
informations sont disponibles dans le FIP Guide to Good Practice on "Horizontal Composite
Structures". [4]

Coefficients pour poutrelle n°
Nombre de
poutrelles de [
chaque coté de la | | | | | | I I I I
charge 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5
concentrée
1 2 3 4 5 6 7
2 0.26 0.22 0.15 0
3 0.24 0.19 0.13 0.06 0
4 0.22 0.17 0.12 0.07 0.03 0
>5 0.21 0.17 0.12 0.07 0.03 0.01

Tableau 6.22 Coefficients de répartition transversaux pour planchers a poutre et entrevous
composites

6.6.4 Planchers et balcons en encorbellement
I1 est possible de réaliser des porte-a-faux de différentes manicres :

Les planchers et balcons peuvent reposer sur des poutres en porte-a-faux. En cas de poutres en
porte-a-faux, les colonnes doivent étre interrompues a chaque étage et I’armature principale doit
continuer a travers 1’assemblage. Une autre solution consiste a dédoubler les poutres des deux
cotés de chaque colonne et de prévoir une poutre périphérique supplémentaire en bout de porte-
a-faux.

Certains types de plancher, tels que les ¢léments TT, peuvent étre calculés afin d’étre
directement mis en porte-a-faux sur les poutres périphériques. Les planchers alvéolés se prétent
moins a cet exercice, sauf pour des petits porte-a-faux jusqu’a 2,00 m. Les planchers doivent
alors étre pourvus d’armatures de précontrainte du coté de la face inférieure et supérieure de la
section. Le porte-a-faux peut également étre repris par une couche armée ancrée dans des
alvéoles ouvertes (Figure 6.23). Lorsque des porte-a-faux sont utilisées pour des planchers
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préfabriqués, il est toujours recommandé de consulter le fabricant, étant donné que les planchers
préfabriqués sont généralement congus pour des appuis isostatiques.

Couche de solidarisation
avec armature en porte-a-

: / faux

XX XXX XXX RK -e-e» e Akl
AN

AN
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Couche de solidarisation
ancrée dans des alvéoles
ouvertes

Plancher
alvéolé

Fig. 6.23 Plancher alvéol¢é en porte-a faux

Dans les climats plus froids, il est important d’éviter les ponts thermiques a travers les éléments
en porte-a-faux. La Figure 6.24 montre une solution possible pour les balcons. L’isolation est
placée entre le balcon préfabriqué et le plancher. Les forces dans le joints sont absorbées par des
butons en béton ou en acier et une armature supérieure sortant du balcon et ancrée dans le
plancher alvéolé.
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Balcon parallélé au plancher alvéolé longitudinal Balcon dans la prolongation d’un plancher

alvéolé
Fig. 6.24 Balcons en porte-a-faux avec isolation intermédiaire afin d’éviter les ponts thermiques
6.7 Assemblages
6.7.1 Généralités
Les types d’assemblages de plancher suivants sont présentés :
- Les assemblages a I’endroit des appuis

- Les assemblages aux joints longitudinaux
- Les assemblages latéraux aux bords non appuyés des dalles
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Les assemblages doivent étre congus et mis en oeuvre correctement afin que les planchers
préfabriqués fonctionnent convenablement. Les principes énoncés dans la Legon 4 doivent étre
suivis. Les paragraphes ci-dessous reprennent des recommandations et des exemples pour la
conception et le détail d’assemblages de plancher typiques.

Les fonctions essentielles des assemblages sont :

a) Le liaisonnement des éléments de plancher avec la structure d’appui;

b) La transmission des efforts de traction vers les systémes de stabilité;

c) Assurer I’intégrité structurelle du plancher, I’effort diaphragme et la répartition transversale
des charges concentrées;

d) La reprise des effets de retrait, de fluage, de changements de température et de tassements.

6.7.2 Assemblages aux appuis
a. Généralités

Le détail des assemblages aux appuis dépend du type d’élément de plancher et du matériau de la
structure portante : béton, acier ou maconnerie. La conception d’assemblages aux appuis sera
largement détaillée dans la Lecon 9, chapitre 9.2. Les points pratiques suivants doivent étre pris
en considération :

- longueur d’appui minimale, en tenant compte d’éventuelles tolérances;
- planéité de la zone de contact a I’endroit des appuis;

- capacité de rotation afin d’éviter que les bords en béton se dégradent;

- disposition des chainages;

- degré d’encastrement des €léments de plancher.

Fig. 6.25 Longueur d’appui nominale des planchers préfabriqués

Les contraintes aux appuis sont rarement critiques pour les planchers alvéolés, les planchers a
poutrain et entrevous et les planchers a prédalles. Pour des planchers nervurés, la charge peut
étre treés grande et la zone d’appui plutot petite, par exemple lorsque les éléments TT sont placés
sur les nervures.

Afin de localiser la réaction d’appui des ¢léments de plancher et d’améliorer les conditions
d’appui lorsque les surfaces ne sont pas planes ou les contraintes de contact élevées, les éléments
préfabriqués sont posés sur des bandes de néoprene, des lits de mortier, des plaques de fibre-
ciment ou des matériaux d’appui similaires. En cas de surcharge faible du plancher, comme par
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exemple pour des maisons, ces matériaux d’appui ne sont pas toujours absolument nécessaires
constructivement et les ¢léments de

plancher sont parfois placés directement sur les parois. Dans d’autres cas, 1’utilisation de
matériaux d’appui est toujours conseillée.

Pour les éléments TT, il est conseillé de localiser les appuis a I’endroit des nervures, méme si
I’¢lément se termine par une dalle supérieure épaissie. De cette fagon, les efforts aux appuis sont
directement repris dans les nervures.

b. Disposition des chainages aux appuis

Les appuis doivent transmettre les efforts verticaux et horizontaux du plancher vers la structure
portante, tant dans le cas de charges normales que dans celui de charges accidentelles. Pour cela,
les assemblages doivent répondre a un certain nombre d’exigences en mati¢re de transmission
des efforts, de robustesse, de déformabilité et de ductilité. Dans ce contexte, le détail des
chainages longitudinaux, transversaux et périphériques est critique. Il existe différentes solutions
pratiques, selon le type de plancher et la structure portante.

Dans les planchers alvéolés, les armatures de chainage longitudinaux sont bétonnées soit dans les
joints longitudinaux soit dans les alvéoles découpées (Figure 6.27). Les découpes dans les
alvéoles sont réalisées pendant la fabrication des ¢léments. Les armatures de chainage placées
dans les joints longitudinaux entre les éléments doivent avoir une plus grande longueur
d’ancrage, par exemple 1,5 m en raison des conditions d’ancrage moins bonnes en comparaison
avec les alvéoles bétonnées, pour lesquelles une longueur d’ancrage de 0,6 a 0,8 m suffit.

Armature de
chainage
ransversale

Béton coulé
en place

Ancrages dans alvéoles découpées

Remplissage de joint

| _ . Chainage transversal
Chainage longitudinal dans les joints

Fig. 6.27 Ancrage d’armatures de chainage longitudinales dans des planchers alvéolés
Les armatures de liaison sont de préférence placées a mi-hauteur dans la section, plutot que du

coOté supérieur, a moins que les planchers soient congus de fagon hyperstatique. Ce choix trouve
sa justification dans le souci de prévention d’encastrements accidentels aux appuis. D’autre part,
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le placement de 1’armature contre la face inférieure des plaques est moins souhaitable pour des
raisons d’intégrité structurelle; cet aspect sera traité plus en détail dans ce chapitre. Pour cette
raison, le centre de la section est le meilleur endroit.

Aux appuis intermédiaires, les armatures de chainage longitudinales sont rendues continues au
travers de la structure portante, tandis qu’au bord du plancher, les armatures de chainage
longitudinales sont directement ancrées dans la poutre de chainage transversale ou dans la
structure portante, remplissant la fonction de poutre de chainage (Figure 6.27).

En cas de planchers nervurés, la liaison entre le plancher et la structure portante est réalisée par

ancrage des barres d’attente des ¢léments de plancher dans la poutre de chainage, ou par un
assemblage soudé (Figure 6.28).
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Fig. 6.28 Liaisons d’appui pour ¢léments TT

Le plancher préfabriqué peut également étre 1ié a la structure portante par une éventuelle couche
de solidarisation. L’armature dans la couche de solidarisation ne peut pas s’arréter a la poutre
intermédiaire et doit recouvrir les barres d’attente sortant des poutres de plancher.

La liaison entre les planchers en prédalles composites et les structures portantes peut parfois
occasionner de petits problémes. Elle peut étre réalisée en faisant recouvrir les barres d’attente
sortant des poutres ou parois portantes par un treillis d’armature. Pour les planchers a poutrains
et entrevous, les liaisons sont également réalisées de facon classique avec des barres d’attente,
des couches de solidarisation armées, etc. La Figure 6.29 donne quelques détails de liaison
typiques pour les planchers a prédalles.
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Fig. 6.29 Liaisons d’appui pour planchers a prédalles
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c. Planchers alvéolés encastrés entre des parois

Les planchers préfabriqués sont généralement congus de maniere isostatique, ce qui est inspiré
par la philosophie générale qui tend a simplifier au maximum les liaisons. Il est toutefois
possible que des encastrements indésirables apparaissent a 1’endroit des appuis de planchers suite
a de grandes charges des parois sur I’extrémité du plancher (Figure 6.30.a). Pour les planchers
alvéolés sans armature supérieure, il vaut mieux €viter ceci en posant les planchers sur des
consoles contre les parois, en plagant les éléments sur une couche de néoprene plus épaisse ou en
biseautant les planchers aux extrémités sur la face supérieure. L’efficacité de la derniére solution
a été prouvée par des essais. En effet, il a été constaté qu’en cas d’about de plancher découpé, la
premicre fissure d’encastrement se manifeste entre la découpe et le béton de remplissage des
appuis et que cette fissure se prolonge jusque dans la zone de 1’appui de I’élément. Lors d’une
augmentation de la charge, 1’¢lément se comporte de fagon isostatique et montre la méme
capacité a I’effort tranchant que s’il avait été posé librement dés le début. Le probleme peut bien
stir étre également solutionné en concevant 1’¢lément de telle sorte qu’il est capable d’absorber
les moments négatifs, par exemple par une armature supérieure.
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Fig. 6.30 Détail des appuis visant a éviter des encastrements accidentels
d. Assemblages aux appuis avec poutres en acier

La Figure 6.31 montre des assemblages de planchers alvéolés avec des poutres en acier. Dans le
cas de planchers avec poutres en acier noyées, les armatures de chainage sont placées soit au-
dessus de la poutre, soit a travers des trous dans I’ame de la poutre. Pour assurer une bonne
résistance au feu, il est nécessaire de protéger toutes les pieces exposées au feu par une isolation
au feu adéquate.
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Fig.6.31 Exemples de planchers posés sur des poutres en acier
6.7.3 Assemblage latéral des planchers

Les assemblages le long des bords des planchers servent a la fixation des parois ou au transfert
des efforts de cisaillement entre le plancher et les parois de refend ou les noyaux rigides.

Les assemblages aux bords latéraux des planchers alvéolés sont réalisés a I’aide d’évidements
dans le bord de la dalle. Aprés montage, des barres d’attente sortant des parois ou facades sont
pliées et coulées dans ces évidements (Figure 6.32.a). Les liaisons sont assurées a des intervalles
réguliers, par exemple tous les 2,40 m. Parfois, une bande continue est coulée sur tout le
pourtour du plancher. A cause de cette liaison, des moments de torsion peuvent apparaitre dans
le plancher, la flexion du plancher étant bloquée sur sa longueur. La pratique prouve toutefois
que les planchers disposent d’une capacité de déformation suffisante et que normalement les
charges et variations de température ne provoquent pas de problémes.
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Fig. 6.32 Assemblages aux bords latéraux des planchers alvéolés et planchers TT

6.8 Ouvertures et encoches

Les ouvertures dans les planchers préfabriqués peuvent étre réalisées a différents endroits et en
différentes dimensions. Lors de la conception, il convient de tenir compte de la stabilité de
I’¢élément, des possibilités de manipulation, de 1’aspect visuel a savoir des bords rugueux ou
sciés, et du cotit. Pour plus d’informations sur les ouvertures et encoches dans les planchers et les
toitures, veuillez consulter le Chapitre 9.3 de la legon 9.
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