Chapitre 111 Ferraillage des éléments non porteurs

I11.1 Acrotére :

L’acrotére est un muret d’une hauteur de 60 cm et d’une épaisseur de 10 cm, il est
géneralement situé en bordure de toitures terrasses afin de protéger la ligne conjonctive entre
lui-méme et la forme de pente contre ’infiltration des eaux pluviales, il assure aussi la sécurité
en formant un écran pour prévenir toute chute quelle qu’elle soit.

Il est réalisé en béton armé et est soumis a son poids propre et a une surcharge horizontale
due a une main courante (N, = Q = 1 kN/m) ainsi qu’ai séisme qui crée un moment de

renversement. Il est considéré comme étant une console encastrée au plancher terrasse.

Son point le plus faible est son interface ou se trouve 1’encastrement dans le plancher
terrasse et c’est pour cela que la calcul se fera en flexion composée dans la section
d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire.

L’acrotére est exposé aux intempéries ce qui peut provoquer des fissures et des
déformations importantes (fissuration préjudiciable).

I11.1.1 Calcul des sollicitations, enrobage et excentricité :
a) Poids propre :

0,03 x 0,1 ,
=—  t (0,1 x0,6)+ (0,07 x0,1) = 0,0685m

G =S5x y,=0,0685x25=171kN/m

Q=1kN/m

b) Effort normal :

Ny = 1,35G = 1,35 x 1,71 = 2,31 kN/ml

Ngor = N; = 1,71 kN/ml

¢) Moment de flexion :

My =1,5%X Ny xh=150x%x1x0,60=090kN.m
Mger = Mg = Ny X h=1x0,60=0,60kN.m

d) Effort tranchant :

V= Ny,=1kN.m

Vy = 1,5V = 1,50 kN.m

Veer =V = 1kN.m
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Figure I11.1 : la dimension de 1’acrotére et 1’efflores agies
e) Enrobage :

Vu que la fissuration est préjudiciable, on prend

C=C=2cm.

f) Excentricité :

e = & = @ =0,39m
Ny 231

e, 0,10

2 2

=0,05m <0,39m

e, . Epaisseur de I’acrotere.
Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.
111.1.2 Vérification de la compression (partielle ou entiere) de la section :
M, = Ny [e + g— c] = 2,31 [0,39 + % —~ 0,02] = 0,97 kN.m
(d—c)Ny — My <(0,337h —(0,81c"))fypc X b X h
(d— )Ny — My = ((0,09 —0,02) X 2,31) — 0,97 = —0,81 kN.m
((0,337x h) — (0,81 X c"))fpe Xxb X h
= ((0,337 x0,1) — (0,81 % 0,02))14,17 x 103 x 1 x 0,1
= 24,80 kN.m

— 0,81 < 24,80 kN.m ; Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour

une section rectangulaire (b X h) = (100 x 10) cm2.
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111.1.3 Calcul du ferraillage (E.L.U.) :

B My  097x 10°
T bxd?®Xf,, 100x 92x 14,17

u = 0,0084

111.1.3.1 Vérification de I’existence des armatures comprimée A’ :
Uy = 0,8&[ X (1 - (0,4“[))

~ 35 _ 35 o f 400
M= 35110008, 35+ 1,74 o Ve T e T %105 x 1,15

=0,00174

w =08x0,668x (1-(0,4 x 0,668)) = 0,392 > u=0,0084 - A =0

u=0,0084 - £ =0996
On calcul :

Ags : Section d’armatures en flexion simple ;

Ay : Section d’armatures en flexion composée.

My 097x10®
ST G XdX B 348X 0996 x 9 olem/m
Are = A Mo _ 031 2’31X103—024 2 /ml
fe = 2fs T 1000, 100 x 348 ~ 24em’/m

111.1.3.2 Section minimale des armatures en flexion composée pour une section
rectangulaire :
a) Les armatures principales :

Ngor = N; = 1,71 kN/ml
Mger = Mg = Ny X h =1x 0,60 = 0,60 kN.m

_ Moer _ 060 _ 0,35m = 35
€ser = Nser = 1'71 =V, m = cm

d=09h; =09Xx10=9cm;b=100cm

2 _dxbxftst eser—0,45dxoz3_9><100x 2,1>< 35—4,05><023
smin fe eser — 0,185d 7T T 400 35 — 1,665
= 1,01 cm?/ml

On adopte 408 p.m. ; A, = 2,08 cm?*/ml ;; S, = 25 cm

b) Les armature de répartitions :

4 = é _ 2,08
4 4

On adopte : A; = 1,13 cm?/ml ; Soit : 406 p.m.

= 0,52 cm?*/ml
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111.1.4 Vérification des contraintes (E.L.S.) :
a) Moment de service :

)

h 10
Mgy = Ngoy X (e —c+ E) = 1,71 x (0,35 - 002+ = ) = 0,65kN.m

b) Position de I’axe neutre :

b
Eyz — nls(d-y) =0 - 50y*— 21,15y — 190,35 =0 —» y = 1,58 cm

==

¢) Moment d’inertie :

n 15

b 100 x 1,583
= §y3 + nA,(d - y)? = — + (15%x 1,13 x (9 — 1,58)%) = 1064,68 cm*
111.1.4.1 Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

Moy 650

Xy=—X1 = MP
1 XY= Togaes < 1°8 =096 MPa

oy =

“0pc = 0,6f,,56 = 15 MPa

op = 0,96 < 0, = 15 MPa ; Condition Vérifiée

111.1.4.2 Détermination des contraintes dans I’acier tendu o, :
Og = min (%fe ;1104/n X ft28> ; Fissuration préjudiciable

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

M 650
O = 1 ;er (d=y) = 15X Tz X (9~ 1,58) = 67,95 MPA

05t = 67,95 MPa < o5 = 201,63MPa ; Condition verifiée

111.1.4.3 Contrainte de cisaillement :

T
T hxd
T=15Q0=15x%x1=150kN
1,50
Ty = m = 16,67 kN /m? = 0,01667 MPa
T, = min(0,1f,,¢4; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable

T, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa
= 0,01667 MPa < T, = 2,5 MPa ; Condition vérifée

=
<
|
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments non porteurs

111.1.4.4 Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D’apres le R.P.A. 99/2003, les éléments non structuraux doivent étre vérifiés aux forces
horizontales selon la formule suivante :

E,=4X C, X AX W,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,08

C, : Facteur de force horizontale C,, = 0,8

W, : Poids propre de ’acrotere W), = 1,71 kN

F, - Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

F,=4x0,8x0,08x%x1,71=0,44kN < 1,5Q = 1,5 kN ; Condition Vérifiée

406 -
|
Pl

406

/

408 p.m _

Coupe A-A
408 p.m
Figure 111.2 : Ferraillage de ’acrotére.

I11.2 La cage d’ascenseur :

L’ascenseur est un dispositif ¢électromécanique, qui est utilis¢ afin de mouvoir
verticalement des personnes ou des objets a travers les différents niveaux a I’intérieur d’un
batiment. Il se trouve dans les constructions dépassants les 5 étages, ou 1’usage des escaliers
devient fatiguant.

L’ascenseur est installé dans la cage d’ascenseur, ou il y a une glissiére qui sert a déplacer
une cabine.

Dans notre projet, I'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes.
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Moteur
Appareillage Treuil
de commande
Gbiop ——  Guides
Attache
Cabine
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de commande
Gaine
Contre-poids |
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Détecteurs
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e Airbag

Figure 111.4 : Schéma d’un ascenseur.
111.2.1 Calcul du poids des composants de ’ascenseur :
L’ascenseur mécanique est constituer de :

e Treuil de levage et sa poulie ;
e Cabine ou bien une benne ;

e Un contre poids.

La cabine et le contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de la

poulie soit :
P,, : Le poids mort de la cabine, étrier, accessoire, cables ;
Q : Lacharge en cabine ;

B, : Le poids de contre poids tel que : B, = B, + %.

D’aprés la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec une
surface utile de la cabine de 1,96 m2. Ses dimensions selon (NFP82-22).

Largeur de la cabine : 1,30 m

Profondeur de la cabine : 1,50 m
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Hauteur : 2,20 m

La largeur de passage libre : 0,8 m

La hauteur de passage libre : 2,00 m

La hauteur de la course : 39,78 m

La surface latérale : S = ((2 X 1,5) + 1,3) X 2,20 = 9,46 m?.

On a hy = 15 cm, comme épaisseur de la dalle qui supporte I’ascenseur.

Tableau I11.1 : Poids des composants de 1’ascenseur.

Poids de la cabine : S = 9,46 m? M; =11,5%x9,46 X 1,30 = 141,43 kg

Poids du plancher: § = 2,2 x 1,70 =
M, =My xS =110 x 3,74 = 411,4 kg

3,74 m?
Poids du toit : M; =My, XS =20x%3,74=748kg
Poids de ’arcade : M, =60+ (80 x1,30) =164 kg
Poids de parachute : Mg =50 kg
Poids des accessoires : Mg =80kg
Poids des poulies de mouflage : M, =2x30=060kg

Poids de la porte de la cabine :
Mg =80+ (1,6 X 25) =120 kg
§=02x08=16m?

e Poids morttotal : P,, = Y28 M; = 1101,63 kg
e Contre poids: B, = B, + = =1101,63 + 675/, = 1439,13 kg

111.2.2 Calcul des la charge total q,, :
111.2.2.1 Calcul de la charge de rupture :
Selon (NFP-82-202), la valeur minimale du coefficient de sécurité C est de 10 et le rapport

D/d (D : diamétre de la poulie et d : diamétre du céble), est au minimum égale a 40, quel que

soit le nombre des tirons.

D
E=45etD = 550mm —d = 12,22 mm

Ona:C,= C,xM
Avec :
C, : Ceefficient de sécurité du cable et C; = 12

C, : Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du cable ;
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M : Charge statique nominale portée par la nappe.
Et:M=Q+ B+ M,
M, Poids du cable.

On neglige M devant(Q + Py)donc: (My K Q+ Pp) > M=Q+ B,
Donc:C, = Cs XM= Cx(Q + Py) =12 x (675 +1101,63) = 21319,56 kg

C’est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de cablage qui est

égale a 0.85.
C,. = 21319,56 _ 25081,84 k
r= o085 OHRg

La charge de rupture pour « n » cable est : €, = Cy (1 capiey X m X1
Avec :

m : Type de mouflage (2 brins, 3 brins, ...) ;

n : Nombres des cables.

Pour un cable de d=12,22m et m=2 on a : C; (1 capie) = 8152 kg

C, _25081,84
Cr1caey Xm  8152Xx2

n= 1,54

On prend : n = 2 cables, car le nombre de cables doit étre paire et cela pour compenser les
efforts de tension des cables.
111.2.2.2 Calcul des poids des cables :

Mg

Avec :

=mXnXlL

m : La masse linéaire du cable, m = 0,515 kg / m ;

n : Nombre des cables,n = 2 ;

L : Longueur du céble, L = 39,78 m

Mz =mxXxnXL=0515X2x39,78 =41kg

M=Q+ B,+ My =675+ 1101,63 + 41 = 1817,63 kg

111.3.2.3 Veérification de C,. :
Cr = Cr(1caniey Xmxn=8152%x2x2x0,85=27716,8kg

c Cox Mo C C, 27716,8
= e d = —e— —-
" s S M  1817,63
111.2.2.4 Calcul de la charge permanente total G :

Ona: Piyeyin = 1200 kg

= 15,24 > 12 ; Condition vérifée

G = Pn+ Py+ Preuy + My = 1101,63 + 1439,13 + 1200 + 41 = 3781,76 kg
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Q =675kg

q. = 1,35G + 1,5Q = 6117,88 kg

111.2.3 Vérification de la dalle au poinconnement :

La dalle de I’ascenseur risque de se pioncer sous 1’effet de la force concentrée appliquée par
I’un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 4 cotés), donc chaque appui recoit le quart de

la charge q,, = 6117,88 kg.

q. 6117,88
Qo= 4= "7
Selon le B.A.E.L 91/99 (A.5.2, 42), on doit Vérifier la condition de non poingonnement qui

= 1529,47 kg/ m

suit :

qo < 0,045u, X hy X

Avec :

qo : La charge de calcul aI’E.L.U ;

h, : Epaisseur totale de la dalle, hy = 15 cm ;

fe s . . q
U - Périmetre du contour au niveau du feuillet :

, s s
carre de (10 x 10) cm2. h/2 : a | ’ 4 e
\ |

e

<0

moyen. T . 4
. o h/2 ¢ ’ N
La charge concentrée q, est appliquée sur un o a % // \\ |\q 2
‘ 4
{ -

pe =2U+V)
U=a+ hy=10+15=25cm #7.5+—=10—7.5~
V=b+ hy=104+15=25cm

U, = 2(25+ 25) =100 cm

feas 25 x 10
qo < 0,045u, X hy X y = 0,045 X 100 x 15 X 15 = 11250 kg > q,
b ’
= 1529,47kg

Il ny a pas de risque de poingonnement.

111.2.4 Evaluation des moments dus aux charges concentrées :

G i ] / |
A1 -1 -1+ =l
Y, i [ R R 7z

(1) (2) (3) (4)
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Ly =170m
a) Distances des rectangles :

A
v

1) Rectangle (1) :

U=70cm

T
o

S

T
o
S

"

[5

o
o
o

V =125cm

o+
o

o+

o

o~
I
=
N
21
i

o+

Fe

2) Rectangle (2) :

{U=ZOcm V3:0:75 3§EE Ly=2m
V=125cm !
3) Rectangle (3) : V3 = 0,25
—r—r—>
{ U=70cm U, =025 U,=02 U;=0,25
V=75cm

4) Rectangle (4) :
{ U=20cm
V=75¢cm
b) Calcul des moments suivant les deux directions :
M, = (M; + vM,)P et M), = (M, + vM;)P
v : le coefficient de Poisson.
ATELU(V=0):M,= M; XPetM,= My XPetP= P XS

La charge surfacique appliqué sur le rectangle A (25 x 25) cm2 est :

Q. 152947

p' = =
uxXv 0,252

= 24471,52 kg | m?

Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le
tableau suivant : L, = 1,70 met L, = 2 m.
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Tableau I11.2 : Les résultats des moments isostatiques des rectangles.

Rectangle Lu_x % M, M, | Surface (m?) | P=P".S (kg) | M, (kg.m) | M, (kg.m)
1 0,41 | 0,62 | 0,109 | 0,066 0,87 21290,22 2320,63 1405,15
2 0,11 | 0,62 | 0,151 | 0,076 0,25 6117,88 923,8 464,96
3 0,41 0,37 | 0,126 | 0,086 0,52 12725,19 1603,37 1094,36
4 0,11 0,37 | 0,181 | 0,102 0,15 3670,73 664,4 374,41

c¢) Les moments dus aux charges concentrées :

My, = My — My, — Mys + My, = 457,86 kg.m 0'5"";‘ \
Myl = My]_ - Myz - My3 + My4_ = 220,24 kgm
d) Moments dus aux charges réparties (poids propre) : 0,75 M,
d.1) Chargement :
NV
Ly=170metL, =2methy =15cm 05Moc _
e Poids propre : G = 0,15 x 2500 = 375 kg / m 0,5Mox B 10,5Me,
e Charge d’exploitation: Q = 100 kg / m 0,75Mo,

Charge ultime : g, = 1,35G + 1,5Q = 656,25 kg / m
d.2) Sollicitations :
L, 1,70

a=—
L, 2

= 0,85

My, = py X qy X lazc
My2= Uy X My,

Donc la dalle travaille suivant les deux sens : {
a= 085 - u, = 00506 et yu, = 0,6864
Donc : My, = 95,96 kg.m et M,,, = 65,86 kg.m

d.3) Les moments appliqués a la dalle :

Moy = My + My, = 457,86 + 95,96 = 553,82 kg / m
Moy = My, + My, = 220,24 + 65,86 = 286,1 kg / m
Les moments retenus sont :

En travée :

M, = 0,75My, = 41536 kg / m
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Sur appuis :
Mgy = Mgy = 0,50Mgy, = 276,91 kg / m
111.2.5 Calcul du ferraillage de la dalle :
Le ferraillage se fait sur une bande de 1 m de largeur.
Ona:b=100cm;h=15cm;d=135cm; f,=400 MPa ; 0,= 348 ; u; = 0,392
fe2s= 25 MPa ; f,.= 14,17 Mpa ; fi,5= 2,1 MPa ; Fissuration peu préjudiciable.
a) En travée :
o Sensl,:
Le moment ultime :
M., = 41536 kg /m = 4153,6 N.m
Le moment réduit y,, :

My 41536
- bxd?x o, 100 x 13,52 14,17

u =0016< uy; A =0

Ona:f = 0992
La section d’acier :

A My 4153,6
¥ Bxdx o, 0,992 x 13,5 x 348

=0,9cm?/ ml

o 3ensLy:

Le moment ultime :
M., = 214,575 kg / m = 2145,75 N.m

Le moment réduit u,, :

M,, 2145,75 0,006 < -
= = = el =

K= b xd’x o, 100x135°x 1417 #

Ona:p = 0996

La section d’acier :

. My 2145,75
Y Bxdx o, 0,996 x 13,5 x 348

= 0,46 cm? / ml

b) Sur appuis :
Le moment ultime :
Mgy = Mgy = 27691 kg /m = 2769,1 N.m
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Le moment réduit u,, :

B Mg, B 2769,1
- bxd?*x o, 100 x 13,52 14,17

u =001< puy »A=0

Ona:p = 09995
La section d’acier :

A = Mo 2769,1
T Bxdx g, 09995 x 13,5 x 348

= 0,59 cm? / ml

¢) Section minimale des armatures :
Puisque hy = 15cm (12ecm < hy <30cm) et a = 0,85, on peut appliquer la formule
suivante :
e Sensly:
Ay min =8hy =8x 0,15 =12 cm?/ ml

Aty = 046 cm? /ml < Aypin = 1,2cm? /ml = onprend : Ay, = Aymin = 1L,2cm? /ml
{Aay = 0,58cm’/ml < Aypmin = 1,2cm? /ml = onprend : Ay, = Aypmin = 1,2cm? /ml

e Sensli,:

3— a)_ (3—0,85

Ay min = Ay min <— 2

> >=1,36m2/ml

{Atx =09cm?/ml < Ayjin =1,3cm?/ ml = onprend : Ay = Axmin = 1,3 cm? /ml
Ay = 0,58 cem? /ml < Ay pin = 1,3cm? /ml = onprend : Ay = Axmin = 1,3 cm? / ml

d) Choix des aciers :
o< & o <1s
— =
=70 = mm

En travée :
e SenslL,:

Ay = 1,3 cm? /ml
Stx < min(3hy;33 cm) =

{4T10 p.-m = 3,14 cm? / ml
Stx <33 cm

Stx = 25cm

e Sens Ly :

Ay =1,2cm? /[ ml
Sty < min(4hg ;45 cm) = {
Sty <45cm

4T10p.m = 3,14 cm? / ml
Sty =25 cm

Sur appuis (chapeaux) :
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{Aa =13 cm?/ml {4T10 p.m = 3,14 cm? / ml

e) Armatures transversal :

Il'y a nécessité de disposer des armatures transversales :

1) La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans son épaisseur.
2)t, < T, avec:

Vu tot — 10hO

bxq &t T 73

Ty = min(0,13f.,5;5 MPa)

Vitot = Ve + Vj,; Sens Ly
Vitor = Vy + Vy ; Sens L,
V, et V, : sont les efforts tranchants dus aux charges réparties.

V, et V, : sont les efforts tranchants dus aux charges localisées.

e Oncalcule VyetV, :

( L, 1
|Vx=qu_ a
214+ 2
a>04 .::>4 2, V>,
| L
Y
V, = 656,25 .70 1 = 391,44 N = 0,91 kN
x = a0 X 2 085 , =0,
1+ =5
V, = 656,25 X ~— =371,87 N = 0,37 kN
V<%

e Oncalcul V, etV :

yo= 10 _ 152947 = 2039,29 N = 20,39 kN
Vo 2u4+v  (2x0,25) + 0,25 ’ o
po= o _ 152947 _ 2039,29 N = 20,39 kN

Y73y 3x025 ’ o

V, =V, parce queu =v

Donc :

Vitor = Vo + V,, = 091 + 20,39 = 21,3 kN ;Sens L,
+

Vaeor = V, + V, = 0,37 + 20,39 = 20,76 kN ; Sens L,
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Et . Vu tot — maX(Vu tot x » V‘LL fOty) = 21,3 kN
Doncona:

- Vueor _ 213X 103
““ pxd 1000 x 135

= 0,16 MPa

15cm < hy = 15 cm < 30 cm ; On Vérifié que :

10k, 10% 0,15
Ty = 3 min(0,13f.,5;5 MPa) = Tmm(O,lS X 25;5MPa) = 1,62 MPa

T, = 0,16 MPa < 7, = 1,62 MPa ;Condition vérifiée
On en déduit que les armatures transversal ne sont pas nécessaires.

111.2.6 Vérification a ’E.L.S :

a) Calcul des sollicitations sous I’effet des charges concentrées :

{MOx = (Ml + VMZ)PS’er

, avec: v =02 (E.L.S)
MOy = (M + vMy)F,,

P ser
uxv

Ps,er= qserx's'= xS

1 1
Prser = (G + Q)Z = (3781,76 + 675)Z =1114,19 kg

Py 111419
Qser = Ux v 0,252

= 17827,04 kg / m?

P, = 17827,04 xS’

Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le

tableau suivant : L, = 1,70 met L, = 2 m.
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Tableau 111.3 : Les résultats des moments isostatiques des rectangles.

Rectangle | * | YV | M; | M, Surface P (kg / Mo, My,
e | by (m?) m | kom) | (kgm)
1 0,41 0,62 | 0,109 | 0,066 0,87 15509,52 1895,26 1361,73
2 0,11 | 0,62 | 0,151 | 0,076 0,25 4456,76 740,71 473,30
3 0,41 0,37 | 0,126 | 0,086 0,52 9270,06 1327,47 1030,83
4 0,11 0,37 | 0,181 | 0,102 0,15 2674,05 538,55 369,55

b) Les moments dus aux charges concentrées :
Moxe = Moxys — Moxz — Moxs + Moxs = 365,63 kg.m
Moye = Moyr — Moy, — Moys + Moy, = 227,15 kg.m
c) Moments dus aux charges réparties (poids propre) :
c.1) Chargement :
Ly=170metL, =2met hy =15cm

e Poids propre : G = 0,15 x 2500 =375 kg / m

e Charge d’exploitation : Q = 100 kg / m
Charge ultime : qger = G +Q =475kg /m
c.2) Moments dus au charges réparties (E.L.S) :

L, 1,70
a= —=
L, 2

= 0,85

Moxr = Hx X Qser X lyzc
Moyr = ty X Moy

Donc la dalle travaille suivant les deux sens :{
a= 085 = u, =0,058etu, =0,778;Tirée de l'abaques de Pigeaud
Donc : My, = 79,62 kg.m et My,,, = 62 kg.m

c.3) Les moments appliqués au centre d’impact du rectangle :

Moy = Myye + Moy = 445,25kg / m

Moy = Moyc + Moy, = 289,15kg / m

Les moments retenus sont :

e Entravée:
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M, = 0,75M,,, = 333,94 kg /m
My, = 0,75My, = 216,86 kg / m
e Surappuis:

Moy = Mgy = 0,50M, = 222,62 kg / m

111.2.7 Vérification des contraintes dans le béton :

e Suivant L, :
a) En travée :
M, = 3339,4N /m ; Aix = 3,14 cm? / ml "A'=0: n=15;d=135cm
a.1) Position de I’axe neutre :
b ’
Ey2+nA (y-d)—nA(d-y)=0 - 50y*+ 47,1y — 63585 =0 - y=3,12cm

a.2) Moment d’inertie :

b 100 x 3,123
I = §y3 + nA,(d - y)? = — + (15 % 3,14 x (13,5 — 3,12)?) = 6087,14 cm*
a.3) Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :
M., 3339,4
Opc =K Xy= = x 3,12 =1,71 MPa

1 77 608714
Gpe = 0,6f18 = 15 MPa?

ope = 1,71 < 03, = 15 MPa ; Condition verifiée
Donc les armatures calculées dans I’E.L.U conviennent.
b) Sur appuis :

M, =22262 N/m;A,=314cm?/ml;A' =0

b.1) Position de 1’axe neutre :

b ’
§y2+77A (y-d)—nA(d-y)=0 - 50y>+ 47,10y —63585 =0 - y=3,12cm

b.2) Moment d’inertie :

b 100 x 3,123
I= §y3 + nAg(d - y)? = ——5——+ (15x314x (135 - 3,12)2) = 6087,14 cm*
b.3) Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :
M, _2226,2

Opc =K Xy= X 3,12 = 1,14 MPa

X e —
1 © Y7 608714
G_In‘ = 0'6f628 = 15 MPa

ope = 1,14 < 073, = 15 MPa ; Condition Vvérifiée

Donc les armatures calculées dans I’E.L.U conviennent.
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e Suivant L, :
a) En travée :
M, = 2168,6N/m;Aty =3,14cm? / ml "A'=0: n=15;d=13,5cm
a.1) Position de 1’axe neutre :
b ’
§y2+77A (y-d)—nA(d-y)=0 - 50y>+ 47,10y —63585 =0 - y=3,12cm

a.2) Moment d’inertie :

b 100 x 3,123
I= §y3 + nAg(d - y)? = ——5——+ (15x314x (135 - 3,12)2) = 6087,14 cm*
a.3) Détermination des contraintes dans le béton comprimeé o, :
M., 2168,6

Ope = KXy = 3,12 = 1,11 MPa

XY= 6087 14 X
Ope = 0,6f:0g = 15 MPa

oy = 1,11 < T, = 15 MPa ; Condition vérifiée

Donc les armatures calculées dans I’E.L.U conviennent.

111.28 Disposition du ferraillage :

a) Arrét des barres :

La longueur de scellement L, est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage correct.
Ona: f,400 et f.,g = 25 MPa.

L =400 =40 % 0,8 =32 cm.
b) Cas des charges uniformes :

Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitié, les aciers traversant le contour sont
ancrés au dela de celui-ci.

c) Arrét des barres sur appuis :

1 M,
L; = max <LS; Z<0,3 + ﬁ) Lx) =max(32cm;34cm) =34 cm
X

L
L, = max (LS; ?1) =max(32cm ;17 cm) =32 cm

d) Arrét des barres en travée dans les deux sens :

Les aciers armant a la flexion, la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis a
raison d’un cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance :

L, 170

1—0— 1—02 17 cm
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e) Armatures finales :

e SuivantL, :
A; =314 cm? /ml Soit 4T10 p.m avec S; = 25cm
A, = 3,14 cm? / ml Soit 4T10 p.m avec S; = 25cm

e Suivant L, :

A; =3,14 cm? / ml Soit 4T10 p.m avec S; = 25cm
A, = 3,14 cm? / ml Soit 4T10 p.m avec S; = 25cm
Ly,=2m
| I
I
IRIRIRRARI RN RN
A 4710/ mL S
N 1 L,=170m
4710/ mL
I A O
RERERRRRRRREREEE

A 4710/ mL

L,=170m

4710/ mL

ERRSEEERRRRRRERRRR

Figure 111.6 : Ferraillage inférieur de la dalle de I’ascenseur.
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111.2.9 Voile de la cage d’ascenseur :

D’aprés le R.P.A 99/2003, 1’épaisseur du voile doit étre = 15 cm.

On adopte une épaisseur e, = 15 cm.

Dans notre cas le voile de la cage d’ascenseur n’est pas un élément porteur, il sera ferraillé par :
Apmin =0,1% X b X h; =0,1% x 100 x 15 =1,5cm? / ml

Le voile est ferraillé en deux nappes avec 5T10 / ml soit : Ayq,p = 3,93 cm? / ml
L’espacement : S; = 25 cm

I11.3 Les escaliers :

Les escaliers sont une partie du gros ceuvre qui fait communiquer entre eux les différents
niveaux d’un immeuble. A la différence d’un incliné (rampe de garage, par exemple), I’escalier

est composé de plans horizontaux et verticaux successifs : marches, contremarche et paliers.

Ils constituent une issue de secours importante en cas d’incendie, 1’établissement des escaliers
nécessite le respect de certains facteurs, ils doivent étre agréable a I’ceil et fonctionnelle et aussi
facile a monter sans fatigue, ce qui implique une conservation de la cadence des pas ou une
régularité dans son exécution, cet équilibre est réalisé par une relation entre la hauteur d’une

marche et le giron :

2h + g = p; avec p : l'amplitude du pas.
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Trémie

Hauteur de marche

Giron Epaisseur
de la
MNez de marche dalle

{g
7, Echappee
Hauteur 9"’@{,‘, Pas de foulée
de G"-’.;« Hauteur
l'escalier ’73'0;; SouS
* plafond

Reculement

Longueur totale

Figure I11.7 : Coupe descriptive d’un escalier.

Notre structure a deux types d’escaliers :
e Escalier a 2 volets ;
111.3.1 Dimensions des escaliers :
Si « g » est la distance horizontale entre deux nez de marche successifs et « h » la hauteur de la
marche, la relation linéaire suivante, dite «formule de Blondel », Vvérifie la constatation
empirique suivante :
59cm <2h+g<66cm
Avec :
h : La hauteur de la marche (contre marche) ;

g : La largeur de la marche.
Onprend:2h+ g =64cm

On a aussi ¢’est deux formules :

h
H=nXh-= ?eetL=(n—l)g...............(l)

Avec :
H : Hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d’étage ;

n : Le nombre de contre marche :
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L : La projection horizontale de la longueur total de la volée.
111.3.2 Etude d’un escalier a deux volées :

a) Dimensionnement des marches et contre marches :
D’apres (1),ona:

h=2etg= —
_neg_

n—1
Donc d’apres Blondel on a :

L H
m:( +2)X—
n—1 n

Etpuis:mn’—(m+L+2H)n+2H =0......... ... ...(2)
Avec:m =64 cm,H =153 cmetL =240 cm

Donc I’équation (2) devient : 64n? — 610n + 306 = 0

La solution de I’équation est : n = 9 (nombre de contre marche)

Donc :n—1 = 8 (nombre de marche)
h = E=17cmetg= —

9 n—1
On vérifie avec la formule de Blondel :

59cm < (2x17)+30<66cm = 59cm < 64cm < 66 cm;Condition vérifiée

=30cm

L’inégalité vérifiée, on a : 8 marches par voléesavec g =30 cmet h = 17 cm.

L’angle d’inclinaison est :

17
tana = 30 =057 = a=2954° - cosa = 0,87

b) Epaisseur de la volée (e,,) :

Lo Lo L 276 _ __ 276 057 <

— _— - — - —_—

30 =% =207 30cosa " = 20cosa  30x087 % =20x087 =
<1586

e, =15cm

¢) Epaisseur du palier (e,):

ey 15
= = 2 —17,04
= Cosa 0,87 0% cm

ep = 17 cm
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111.3.3 Evaluation des charges et surcharges a E.L.U et E.L.S :

a) Voleée :
Revétement en carrelage horizontal (2cm) @ ...l 2 X 0,20 = 0,40 kKN/m?
Mortier de ciment horizontal (2cm) @ ... 2 X 0,20 = 0,40 kN/m?
Litdesable (2. CMm) @ o 2X 0,18 =0,36 kKN/m?
Revétement en carrelage vertical (ep x 0,20 X g) 2cm):....... 2X0,220X % = 0,23 kN/m?
Mortier de ciment vertical (ep X 0,20 X g) cm): ... 2X020X g = 0,23 KN/m?2
Poids propre de la paillasse (e, x %) PPN 4,02 kKN/m?
Poids propre des marches (0,22 X g) PR 1,87 kN/m?
LC T [ ol L PP 0,10 kN/m?
Enduitenplatre (2Cm) @ ..o (2 X 0,10)/0,87 = 0,23 KN/m?

G =7,84 KN/m?

Q =2,50 KN/m2

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur :
qu = (1,356 + 1,5Q) x 1 = 14,33 kN/m?
gser = (G + Q) x 1 = 10,34 kN/m?

b) Palier :
Revétementen carrelage (2Cm) @ . ..o 2 X 0,20 = 0,40 kN/m?
Mortier de ciment horizontal (2¢cm) ... 2 X 0,20 = 0,40 kN/m?
Litdesable (2Cm) & . i 2 X 0,18 =0,36 kN/m?
Enduiten platre (2Cm) @ ..o, 2 X 0,10 =0,20 kN/m?
Poids propre du palier (ep X 0,25) © ..ot 4,25 KN/m?

G =5,61 KN/m?

Q =2,50 KN/m2

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur :
qu = (1,35G + 1,5Q) X 1 = 11,32 kN /m?
Gser = (G+Q) x1= 811 kN/m2
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111.3.4 Calcul du moment fléchissant et effort tranchant max a PE.L.U :

T3y b oy 3TTTT
iy | | AN
36.31 kN<T — | - | . T 32.67 kN

Figure 111.8 : Schéma statique d’une volée + paliers.

a) Détermination des réactions :

R, + R, = (11,32 x (1,05 + 1,55)) + (14,33 X 2,40) = 68,98kN

) -
ZM /g =0=>R, = (1’525)q2 + 2,76[(2’276)+1,55)ql +1,05((1’205)+ 2,76+1,55jq2 /5

= R, =36,31KN

, _
dM/,=0=>R, = (1";5)% + 2,76((2’276) +1,05qu +1,55((1’25) +2,76 +1,05qu /5

— R, =32,67KN

b) Détermination du moment fléchissant et effort tranchant :
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Tableau 111.4 : Schéma statique de la volée et le palier.
Distance Schéma statique Cas
0<x<105 ( ‘\ M 1
BT
5 x|
"\M
wsxsse | LI DT |
N ]
X
%" q:
0<x<155 I(l”,B 3
TS
— 5l R,

b.1) Cas1(0 < x < 1,05):

b.1.1) Effort tranchant :

ZF,, =0=2>T+11,32x—-36,31=0
=T =36,31—-11,32x

x=0=T,=3631kN

x =1,05 2 Ty 5 = 24,42 kN

b.1.2) Moment fléchissant :

Qx?
ZM0=OE>MX+T_Rax=OE>Mx

11,32x2

= 36,31x —
X 2

x=0':>M0=0

x = 1,05 = My g5 = 44,kN.m
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h.2) Cas2 (1,05 <x <3,81):

b.2.1) Effort tranchant : YEM 0 =0=>Mx+ [(Q]_2x1,39
Y#EFv =0=T+ (11,32 x 1,05) X (x—139/2)) +(Q_1
+ (14,33 X (x — 1,05)) X (x —1,39)"2)/2 —R_ax
-3631=0=T =0=>Mx
= 9,38 — 14,33x = —7,16x%* + 35,42x
x = 1,05 = T, 30 = —5,67 kN — 1,66
X = 2,25 2 Typs = —26,44 kN x = 1,052 M, o5 = 27,63 kN.m

x =225 M,,s = 41,78 kN.m
b.2.2) Moment fléchissant :
b.3)Cas3 (0 <x <1,55):
b.3.1) Effort tranchant :

Z F,=0=-T+1132x - 32,67=0=>T = —-32,67 + 11,32x

x=0=T,=3267kN

x =155 Ty g5 = —15,12 kN

b.3.2) Moment fléchissant :

11,32x>

2
X
ZMO =0 wa—QT+Rax= 0= M, =-32,67x+
X = 0 = MO == O
X = 1,55 = M1,55 = _37,04 kN.m
c) Le moment fléchissant maximal :

dMy  d(—7,16x* + 35,42x — 1,66)
ok I =—1432x+3542=0=>x= 247m

My = 42,14 kN.m
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d) Les diagrammes :

ivananiiy

LTI

1,05 m | 2,76 m . 155m

O

@ 32,27 kN.m

31,55 kN.m

OO

42,14 kN.m

Figure 111.9: Diagramme des moments fléchissant et effort tranchants de 1’escalier.

e) Calcul des moments maximaux en travée a I’E.L.U :

Ona: M. =42,14 kN.m

M; = 0,85 X M0 = 35,82 KN.m
Mg, = 0,40 X M0 = 16,87 KN.m
111.3.5 Ferraillage de I’escalier :
a) En travée :

Le moment ultime :
M; = 35,82 kN.m; h=15cm;d = 0,9h
Le moment réduit y,, :

B M, B 35,82 x 103
 bxd?x o, 100 x 13,52 x 14,17

U

Ona:f = 0913

=135cm;b=1m

=0105< uy A =0
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La section d’acier :

M, 35,82 x 103

A= BXdx 0. 0913 X 12,6 x 348

= 8,94 cm?* / ml

On prend comme choix 7T14 avec : Aggm = 10,78 cm? /ml et S, = 25 cm
Armature de répartition :

Aadm

4
On prend comme choix 4T10 avec : Aggm = 3,14 cm? /mlet S, = 33 cm

A, = = 2,79 cm?* / ml

b) Sur appuis :

Le moment ultime :

M, = 1687kN.m; h=17cm;d =09h =153cm;b=1m
Le moment réduit u,, :

_ M, _ 16,87 x 103
"~ bxd*x o, 100X 15,3? x 14,17

Ona:f = 0974

U =005< uy; A =0

La section d’acier :

A= M 16,87 x 103
ST Bxdx g, 0,9965 x 15,3 x 348

=3,25cm? / ml

On prend comme choix 3T10 avec : Aggm = 2,35 cm? /mlet S, = 33 cm

Aadm

4
On prend comme choix 2T14 + 2T12 avec : Aggm = 5,34 cm? /mlet S, = 33 cm

A, = = 0,59 cm?* / ml

Apreés vérification on prend : 4T16 = 8,04 cm?

111.3.6 Le vérifications :

a) Condition de non fragilité :

2 023 xXbXxdXfg 023x100x13,5x%x2,1 152 em?
. = = = ) Cm
min f'e 400

A; =894 cm? /ml> Apim = 1,52 cm? / ml; Condion vérifiée.
b) Justification vis-a-vis de ’effort tranchant :

T 32,27 x 10
Ty= ——x1

bxd = Toox 135 V29 MPa

Ty < Ty = min(0,13f,,5 ; 5 MPa) = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

T, = 0,29 MPa < 7T, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée.
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111.3.6.1 Les vérifications des contraintes a PE.L.S :

M max = 42,40 kN.m ; Ontenue par RDM
M; ser = 0,85 X Mg o = 38,59 kN.m
Mg ser = 0,4 X My oy = 18,16 kN.m
e Entravée:
Ag; = 10,78 cm? / ml
a) Détermination de la position de I’axe neutre :
gyz — 1545(d — y) = 50y* + 235,65y —2969,19 =0 —» y =570 cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

b) Détermination du moment d’inertie :

b 100 x 5,703
I = §y3 + nAg(d — y)? = — ¢ (15 x 15,71)(12,6 — 5,70)2 = 17392,39 cm*
c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy, :
M., 3859 x 10°

op = X 5,70 = 12,64 MPa

1 YT 71739239

Gpe = 0,6f.05 = 15 MPa

o, = 12,64 < G,. = 15 MPa ; Condition vérifiée
e Surappuis:

Ag = 8,04 cm?* / ml

a) Détermination de la position de I’axe neutre :
b
Eyz —15A44(d —y) = 50y*+ 35,25y — 539,32 =0 >y =7,40cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

b) Détermination du moment d’inertie :

b 100 x 7,403
I = §Y3 + nA,(d — y)? = — 3 + (15 x 8,04)(15,3 — 7,40)% = 21034,11 cm*
c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé g, :
Mg, _ 18,16 x 10°

op = X 7,40 = 6,38 MPa

X Vv =
1 YT T2103411
O'_bc=0,6fC28= 15 MPa

o, = 6,38 < T, = 15 MPa ; Condition vérifiée
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111.3.6.2 Vérification de la fleche :

On doit vérifier 2 conditions :

h 1 17
o2 _ _ o fpis
7230 = 76 0,061 > 0,033 ; Condition vérifiée ;

A, 2 15,71
> >
bxd~f,  100x 13,5~ 400

= 0,00854 > 0,005 ; Condition vérifiée.

111.3.7 Etude de la poutre paliére :
111.3.7.1 Dimensionnement :
Selon le B.A.E.L 91/1999, le critére de rigidité est :

L 430 430
<hs—o222cm<h<43cm

<
hs10® 15 Sh=7g

I <
Onprend: h =40 cmdoncd = 09h =36 cm
03d<bhb<04d =>108cm<b <144 cm
Onprend:b =30cm

Les vérifications des conditions du R.P.A. 99/2003 :

h =40 cm > 30 cm ; Condition vérifiée ;

b = 30cm > 20 cm ; Condition vérifiée ;

h
5 = 1,33 < 4; Condition vérifiée.

111.3.7.2 Charges supportées par la poutre :
Poids propre de la poutre : G, = 0,40 x 0,30 X 25 = 3,00 kN/m

Poids du mur situe sur la poutre : G,,, = 9 X 0,15 % 1,59 = 2,14 kN/m
Charge d’exploitation : Q = 2,5 kN/m
Réaction du palier : R, = 27,77 kN /m
Qu = (1,35 x (3,00 + 2,14 + 27,77)) + (1,5 X 2,50) = 48,18 kN /m

Qser = 3,00 + 2,14 + 2,50 + 27,77 = 35,41 kN/m
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111.3.7.3 Calcul des sollicitations a ’E.L.U :
_ QuXI* 4818 x 4,307
°o— g 8
Mt = 0,85M0 = 94,64‘ kN.m

= 111,35kN.m

M, = 0,40M, = 44,54 kN.m

yrvv v
iy

|
430 cm JAN

—>
44,54 kN.m r\ /1 44,54 kN.m

94,64 kN.m
Figure 111.10 : Diagramme des moments que subit la poutre paliere.
111.3.7.4 Calcul du ferraillage a I’E.L.U :
Ona:b=30cm; h=40cm:;d =09h =36 cm
e Entravée:

Le moment ultime :
M; = 94,64 kN.m

Le moment réduit y,, :

M, 94,64 x 103 017 < 2=
= = = e d =
e bxd®x oy, 30x362x 1417 ' S H
Ona:f =09

La section d’acier :

A= M, 94,64 x10°
ST Bxdx g, 0,9x36x 348

= 8,39 cm?* / ml

On prend comme choix 6T14 avec : Aggy, = 9,24 cm? / ml
e Sur appuis :

Le moment ultime :
M, = 44,54 kN.m

Le moment réduit u,, :

B M, 44,54 x10°
 bxd?*x g, 30x36%x 14,17

U =008< uy; A =0
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Ona:f = 0953
La section d’acier :

M, 44,54 x 103

A. = = =3,73 2 l
ST Bxdx g, 0953 x 36 x 348 cm” /m

On prend comme choix 3T14 avec : Aygm = 4,62 cm? / ml

111.3.7.5 Les vérifications :

a) Condition de non fragilité :

023 XbXxXdXfg 023x30x36x21 .
Amin = 7 = 200 =1,30cm
e

Ase =924 cm? /ml > Apin = 1,30 cm? / ml; Condion vérifiée.
Asq =4,62cm* /ml > Apin = 1,30 cm? / ml; Condion vérifiée.

111.3.7.5.1 Les vérifications des contraintes a ’E.L.S :

Qser = 3541 kN /m My ¢or = 0,85 X My, = 76,18 kN.m
M., = 89,63 kN.m M, ¢or = 0,4 X Mg, = 35,85 kN.m
e Entravée:

As = 9,24 cm? / ml

a) Détermination de la position de I’axe neutre :

gyz —1545(d —y) = 15y* + 138,6y —4989,6 =0 —» y = 14,19 cm
L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

b) Détermination du moment d’inertie :

30 x 14,193
3

c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé g, :

b
I = §y3 + nA,(d — y)? = + (15 x 9,24)(36 — 14,19)? = 94501,14 cm*

Mer 7618 10°
I Y7 Toa50114

X 14,19 = 11,44 MPa

o-—bC = 0’6fC28 = 15 MPa
o, = 11,44 < @, = 15 MPa ; Condition veérifiée
e Surappuis:

A = 4,62 cm? / ml
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a) Détermination de la position de ’axe neutre :
b 2 2
Sy - 1545(d —y) = 15y* 4+ 69,3y — 24948 =0 - y = 16,07 cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.
b) Détermination du moment d’inertie :

b 30 x 16,07 3
I'=3y°+ nAs(d = y)* = ————— + (15X 4,62)(36 — 16,07 )* = 69026,25 cm*

c)_Détermination de contrainte dans le béton comprimé g, :

Mer  2435x 103

X y= 22227 7 16,07 = 5,67 MP
I~ YT 76902625 ’ a

op =

O-_bC = 0’6fC28 = 15 MPa
o, = 5,67 < o, = 15 MPa ; Condition Vvérifiée
d) Justification vis-a-vis de 1’effort tranchant :

_Ql_ 3541x43

w =" z = 76,13 kN
= Tuq02 TOIBXIOT g mp
T pxd” T T03x036 4

Ty < T, = min(0,13f,,5; 5 MPa) = min(0,13 X 25;5 MPa) = 3,25 MPa
T, = 0,70 MPa < 7, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée.

I n’y a pas de risque de cisaillement.
111.3.7.6 Ferraillage des armatures transversales :

a) Détermination du diamétre des armatures transversal :

h b

< min d—  —
Pt —mm{ss " 10

; cbl} =min{11,42 mm; 30 mm ;10 mm} = ®, = 8 mm

b) L’espacement :

S; < min{0,9d ; 40 cm} = min{32,40 cm ; 40 cm}

D’apres le R.P.A 99/2003 :

Zone nodale : S; < min{15 cm; 109®;} = min{15cm ;10 cm} = S, = 10 cm
Zone courante : Sy < 15@;, = S5, = 15cm;Onprend S; = 15cm

c¢) Vérification de la section d’armatures minimale :
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A, X T
t—ﬁa > max {—u ;0,4 MPa} = max{0,36;0,4} = 0,4 MPa

S, X by — 2
A 04x30 .
s, = 235~ 005em (D)

Acxfo _ _ Tu= 0,3Kf; A (0,73 (0,3 x1x2,1)) x30x 1,15
E> —
bxS; Xys  09(sina+cosa) S 0,9 x1x 235

= 0,016 cm (2)

A, = 0,058,
On prend le max (1) et (2) { Onprend Sy = 15cm .
Ap > 0,75 cm?

Donc on prend : A, = 1,13 cm? soit 4T6

d) L’ancrage des armatures tendues :

-

. M

7s = 0,6Y°f;; = 0,6 X 1,5? X 2,1 = 2,835 MPa g«www/' )I Ly

La longueur de scellement droit [ : . -
_df,  1,4x400 Ly

Ls

— =4
4r, ax2835  o38cm

On adopte une courbure égalea:r = 5,50, = 7,7 cm
0]
L,=d —(c+§+r) =36—-(3+0,7+77) =24,60cm

_Ly—219r—L, 49,38 — 16,86 — 24,60
1= 1,87 - 1,87

=423 cm

e) Calcul de la fléche :

he 1 = 40 > ! = 0,093 > 0,06 ; Condition vérifiée ;
. =16 430 16 ) , ,Lon llonverlflee,

h¢ M; ger 40 76,18
L 10X Myger 430 10 x89,63

= 0,093 > 0,085 ; Condition vérifiée ;

)

S
<
pxa= b

< 9 _ L irifide.
30 <36 = 4,2 x 400 = 0,0085 < 1680 ; Condition vérifiée

Donc il est inutile de calculer la fleche.
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3T14 3T14

[ I 40 cm

430 cm

A
v

v

\AL 6T14

30cm

6T14

Figure 111.11: Ferraillage de la poutre paliére.
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