Chapitre 111 LES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

I11.1 Acrotéere :

111.1.1 - Introduction :

L'acrotére est couramment placé a la périphérie d'une terrasse inaccessible, il assure la sécurité
en formant un écran pour toute chute. Il est assimilé a une console verticale encastrée a sa base
soumise a :

W, : Effort di a son poids propre.
M : Moment da a une force statique equivalente horizontale
L'acrotere est soumis a la flexion composée, et la fissuration est prise comme étant préjudiciable

(acrotére exposé aux intempéries) vue que la hauteur de l'acrotére a étudier est faible, on négligera

le calcul du flambement.

f0cm  10cm G N:
L d u l
G0cm
S I
I

SR S T~ T

Figure 111.1 : Dimensions de ’acroteére.

111.1.2 - Calcul des sollicitations, enrobage et excentricité :
Le calcul se fait pour une bande de 1 m :

a) _Poids propre :

0,03 X (0,2 + 0,1)
S = >

+ (0,1 % 0,5) + (0,07 x 0,2) = 0,0685 m?

G =SXx y,=0,0685x 25 x 1m = 1,71 kN/m
Q =1,00 x 1m = 1 kN/m

b) Effort normal :
Ny =1,35G = 1,35 x 1,71 = 2,31 kN /ml

Nger = N; = 1,71 kN/ml
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¢) _Moment de flexion :
My =15X%X Ny xh=1,50x%x1x0,60=0,90kN.m

Mger = Mg = Ny X h = 1% 0,60 = 0,60 kN.m

d) _Effort tranchant :

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

e) _Enrobage :

Vu que la fissuration est préjudiciable, on prend C = C’ =2 cm.

f) _Excentricité :

_ My _ 090 _
CT N, T 231 0T
v _ ’10—005 < 0,39
2 T T e m s heYm

ey : Epaisseur de I’acrotére.
Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

111.1.3 - Vérification de la compression (partielle ou entiére) de la section :

)

0,1
>~ 0,02] = 0,97 kN.m

h
M, = Ny [e+ i c] = 2,31[0,39+

(d—c")Ny — My <(0,337h —(0,81c"))fpc X b X h
(d—c"Ny — My =((0,09 —0,02) x 2,31) — 0,97 = —0,81 kN.m
((0,337xh) — (0,81 X ")) fpe Xb X h
= ((0,337x0,1) —(0,81x0,02))14,17 x 103 x 1 X 0,1
= 24,85 kN.m

— 0,81 < 24,85 kN.m ; Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une

section rectangulaire (b X h) = (100 x 10) cm2.

111.1.4 - Calcul du ferraillage (E.L.U.) :

3 My . 0,97x 10°
T bxd*xf,, 100x 92 x 14,20

" = 0,0084

-



Chapitre 111 LES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

111.1.5 - Vérification de I’existence des armatures comprimee A’ :
U = 0,8051 X (1 - (0,4051)

~ 35 _ 35 o £ 400
T 35+ 1000e, 35+ 1,74 oo Ve s T B T %105 x 1,15

a =0,00174

u; = 0,8 % 0,668 x (1 -(0,4 x 0,668)) = 0392 > 4=0,0084 - A" =0
u=0,0084 - £ =0,996

On calcul :

Ay : Section d’armatures en flexion simple ;

Agy, : Section d’armatures en flexion composée.

A - My, _ 0,97 x 10° 031 em?/ml
T o Xdx - 348x 0996 x9 _ J3lem/m
Ay, = A Mo _ 031 2’31X103—024 2 /ml
su= AL 100g, 100 x 348 O2dem/m

I11.1.6 - Section minimale des armatures en flexion composée pour une section rectangulaire :
a) _Les armatures principales :
Ngey = Ng = 1,71 kN /ml

Mger = Mg = Ny X h=1x0,60 = 0,60 kN.m

_ Moer _ 060 _ 0,35m = 35
€ser = Nser - 1’71 =\, m = cm

d=09h; =09%x10=9cm;b =100cm

y _al><b><ft28>< eser—0,45dX023_9><100>< 2,1>< 35 — 4,05 023
smin = 2 eser — 0,185d 7T T 400 35 — 1,665
= 1,01 cm?/ml

Ag = max (Agmin; Asi;Asy ) = 1,01 cm?/ml
On adopte 506 p.m: A, = 1,41 cm?/ml; S, = 25 cm

b) Les armatures de répartitions :

A LA 035 cm?/mi
2 7 =0 cm®/m

o
E
I
|
I

On adopte : A; = 1,13 cm?/ml ; Soit : 496 p.m.

-
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111.1.7 - Vérification des contraintes (E.L.S.) :
a) Moment de service :

h 0,10
Mser = Nser X (e —c+ E) = 1;71 X (0;35 - 0;02 + T) = 0,65 kN.m

b) Position de 1’axe neutre :

b
§y2 — nls(d-y) =0 - 50y*+ 21,15y — 190,35 =0 —» y =1,75cm

¢) Moment d’inertie :

b 100 x 1,753
I=3y*+ nA(d-y)’ = ————+ (15X 141 x (9 — 1,75)*) = 1290,34 cm*

1) Détermination des contraintes dans le béton comprimé g, :

Moy 650
7 YT 129034

op = x 1,75 = 0,88 MPa

O-_bC = 0J6fC28 = 15 MPa

op, = 0,88 < 7, = 15 MPa ; Condition vérifiée

2) Détermination des contraintes dans I’acier tendu o, :
O = min (gfe ; 1104/ X ftzg) ; Fissuration préjudiciable

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

M

" 650
Ose = M ;e (d—y)= 15X ———— x (9 —1,75) = 54,78MPA

1290,34
o = 54,78 MPa < o4 = 201,63MPa ; Condition verifiée

111.1.8 - Contrainte de cisaillement :

T
W= pd

_ b0 16,67 kN /m? = 0,01667 MP
W= 15009 > fm” =0, @
T, = min(0,1f,,5 ; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable

T, = min(2,5 MPa ; 4 MPa) = 2,5 MPa

7, = 0,01667 MPa < T, = 2,5 MPa ; Condition vérifée

.
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111.1.9 - Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :
D’apreés le R.P.A. 99/2003, les éléments non structuraux doivent étre vérifiés aux forces

horizontales selon la formule suivante :

E,=4Xx CoxAX W,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,10 (zone | ; groupe 2)
C, : Facteur de force horizontale C, = 0,8

W, : Poids propre de ’acrotére W, = 1,71 kN

E, . Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

FE,=4x0,10x0,8x 1,71 = 0,55 kN < 1,5Q = 1,5 kN ; Condition vérifiée

10 cm 10 cm
i -

Aoy

e 60 cm

406 - Lot L
\.-...I

.
/
586 coupe A-A

Figure 111.2 : Ferraillage de ’acrotere.

111.2 Balcon :

Le balcon est un élément d’architecture consistant en une dalle pleine encastrée dans la poutre et
entourée d’une rampe ou d’un mur de protection, elle est considérée comme étant une console qui

dépasse de la facade d’un batiment et communique avec I’intérieur par une porte ou une fenétre.
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1.20m

Ona:
< 410m .

Ly: La longueur suivant l'encastrement a la poutre ; L, =410m

Ly: La longueur suivant l'encastrement aux deux consoles ; L, = 1,20 m
Ly

1,20
L =110- 0,29 < 0,4 = La dalle travail dans un seul sens (suivant L,.)
y )

Le calcul se fera a la flexion simple pour une bande d’un métre linéaire.
L’¢épaisseur de la dalle pleine dépend de la :

e Résistance a la flexion :

L, 120
—=12cm

> =
=70 10

e Isolation acoustique : e > 12 cm ;

e Sécurité en matiére d’incendie : e > 11 cm pour 2 heures de coup feu.
On adopte : e =15 cm,

111.2.1 - Etude des charges et des sollicitations :

a) Descente des charges

Désignation P (KN/m?)
Carrelage 2 cm 0,4
Mortier de pose 2 cm 0,4
Dalle pleine 15 cm 3,75
Enduit en platre 2 cm 0,2
Lit de sable 2 cm 0,36
G=511

Tableau 111.1:charge permanente du balcon

Q =3,5 KN/m?
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G =5,11 KN/m?

b) Charge surfacique et linéaire :
Q, = 1,35G + 1,5Q = (1,35 x 5,11) + (1,5 x 3,50) = 12,15 kN /m? ; Charge surfacique

Q, =12,15x 1m = 12,15 kN /ml ; Charge linéaire
Qser = G+ Q = 5,11+ 3,50 = 8,61 kN/m?; Charge surfacique
Qser = 8,61 X 1 m = 8,61 kN/ml ; Charge linéaire

C) Calcul de la charge concentrée :

Le balcon supporte la charge d’un mur en brique perforé de 1,10 m de hauteur et de 10 cm

d’épaisseur. Sa longueur est de 1,20 m.

Poids propre du mur :

Ppur = 6 XbXhXx1m=13x0,1%x11Xx1m =143 kN
D’ou : By mur = 1,35P,, = 1,35 % 1,43 = 1,93 kN

P ur = 1,93 kKN

P, = 1,43 kN

d) Calcul du moment max et de ’effort tranchant max :

Qul? Pl <12,15>< 1,202
— — Pl=—

Mgy =

z 2 > — (1,93 x 1,20) = —11,06 kN.m

Tomax = Qul+ B, =(12,15%1,20) + 1,93 = 16,51 kN

d=09h=09x15=13,50cm

111.2.2 - Ferraillage :

M u ﬁ A’ Acal Aadpt(cmz/ml) A, = ﬁ Aadpt(cmz/ml)
(KN.m) 4
11,06 0,043 = 0,978 0 | 241lcm? 5T12 A, =1,41cm? 5T8
A= 5,65 cm? A= 2,51 cm?

Tableau 111.2 : tableau de ferraillage du balcon

.
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111.2.3 - Vérifications :
a)_Condition de non fragilité :

023X b XdX frg 0,23 %100 x 13,50 x 2,10 )
Amin = = = 1,63 cm?/ml
£ 400

Acqr = 5,65 cm? > Ay = 1,63 cm?; Condition vérifiée

b) Contrainte de cisaillement :

_ T _1es1x10
W oy xd T 100x1350 ¢

T, = min(0,1f,,g ; 4 MPa) ; Fissuration préjudiciable

T, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa

1)1, =0,12MPa < T,, = 2,5 MPa ; Condition Vvérifiée

2) La reprise de bétonnage n’existe pas donc les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

c) Contraintes d’adhérence :

3 T 3 16,51 x 103
Tse = 0oxdxnxu 09x1350x5x 3,14 x 102

= 0,86 MPa

Avec :

n : Nombre d’armatures longitudinales tendues ; n =5

u : Périmetre d’armatures tendues ;

W=2xnx1/2=314cm;

Tee = Y5 X fi28 = 1,50 % 2,1 = 3,15 MPa

1, : Coefficient de scellement relatif a I’acier selon sa nature lisse ou HA

{I,bs =1 - Pour les aciers lisses
Ys = 1,5 = Pour les aciers HA

Tge = 0,86 MPa < T4, = 3,15 MPa ; Condition vérifiee
d) La vérification des contraintes a ’E.L.S :

_ Qserlz
2

8,61 x 1,202
2

M,,, = — Pyl = — (1,43 x 1,20) = —7,92kN.m

Détermination de la position de I’axe neutre :

b
Eyz — 1545(d — y) = 50y% + 84,75y — 1144,125=0 - y = 4,01 cm

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

100 x 4,013

- +((15 x 5,65)(13,50 — 4,01)%) = 9781,97 cm*

b
I=3y*+nAd-y)*=

e) Détermination de contrainte dans le béton comprimé o, :

Mser X Yy, = 7.92 x 10° X 4,01 = 3,25MP
7 ST To78197 TN TY @

op =
O-—bC = 0'6fC28 = 15 MPa
o, = 3,25 < 0, = 15 MPa ; Condition vérifiée

f) Détermination des contraintes dans ’acier tendue o, :

2
O = min [§ fe; 110w/nft28] ; Fissuration préjudiciable

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

s (d- y) = 15X 7.92 X 107 x (13,50 — 4,01) = 115,25 MPA
Ot = 177 y)= 978197 ’ D= A

o, = 115,25 MPa < &, = 201,63MPa ; Condition vérifiée

g)_Vérification de la fléche :

Pour les éléments supportés en console, la fleche Festégalea: F = F; + F,

* N N p ,
F; = % ; Fleche due a la charge répartie

Avec : 3
F, = Py ; Fleche due a la charge concentrée

g.1) Détermination du centre de gravité :

h
bxh)2 A, xd
L TA Y <( % )2)+(”X s X )_ (100 x 15 X 7,5) + (15 X 5,65 x 13,50)
“TzA T bxh B (100 x 15) + (15 x 5,65)

=Y, =782cm
Y,=Y;=782cm

Y,=h—-Y;=718cm

e
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0.2) Calcul du moment d’inertie :

bY?  bY}
I= T1+ T2+ nA(d — Y,)?

100 x 7,828 100 x 7,18

3 + 3 + (15 % 5,65 % (13,50 — 7,82)?) = 31012,84 cm*

g.3) Calcul de la fléche :

B l3 [Ql ] 1,203 x 102 o 8,61 x 1,20 o 1,43
3 32164,19 x 107> x 31012,84 8 3
F=0031cm
Foam = L 120 = 0,48
adm = 950~ 250 cmn
F.o; = 0,031 cm < Fuy4,, = 0,48 cm ; Condition vérifiée
111.2.4 - Schéma du ferraillage :
5T12 sTs
F : ./ d < i | 15¢cm
'y - . o |
‘ / /
ST12 ST8
35 cm ‘ 120 em

Figure 111.3 : Ferraillage du balcon

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.

IIs 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 |—l
Giron Epaisseur
de la
MNez de marche dalle

Hauteur Echappée

i
de oy
. " i,
I'escalier Oy
*

Pas de foulée Hauteur

sous
plafond

Reculement

Longueur totale

Figure 111.4 : Coupe descriptive d’un escalier.

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 », vérifie 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 = 64 cm

On a aussi c’est deux formules :

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

Avec :
H : Hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d’étage ;
n : Le nombre de contre marche :

L : La projection horizontale de la longueur total de la volee.
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111.3.1 - Etude d'un escalier a deux volées (étage courant) :

2.4m 1.10m

Fiqure 1115 : schéma d’un escalier a deux volées

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 », vérifie 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 =64 cm

On a aussi ¢’est deux formules :

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

Avec :

H : Hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d’étage ;
n : Le nombre de contre marche :

L : La projection horizontale de la longueur totale de la volée.

Avec :

H : Hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d’étage ;
n : Le nombre de contre marche :

L : La projection horizontale de la longueur total de la volee.
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a) Dimensionnement des marches et contre marches :
D’aprés (1),ona:He = 3,06met H = He/2 = 1,53m
H L

h= —etg= ——
neg n—1

Donc d’apres Blondel on a :

L H
m:( +2)X—
n—1 n

Etpuis:mn*— (m+1+2H)n+2H =0 ... (2)
Avec:m =64 cm,H = 153 cmet L = 240cm

Donc 1’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= 22— 17cmetg= —— =30
=5 =17cmetg=—==30cm

On vérifie avec la formule de Blondel :
59cm < (2x17)+30<66cm = 59cm < 64cm < 66 cm; Condition vérifiée
L’inégalité vérifiée, on a : 8 marchesavec g = 30 cmet h = 17 cm.

L’angle d’inclinaison est :
17
tana = 30 =0,57 = a =29,54° - cosa = 0,87

b) Epaisseur de la paillasse (ev) :

| | L L
—<e,<— <e, <

<e, <—< v
30 20 30cosa 20cosa

240 240
S ———<e,<——
30x0,87 ¥ 20x0,87

< 10,34cm <e, <15,51cm , On prend : e,=12cm

c) Epaisseur du palier (ep) :

e 12
ep=——=-—=1375cm = e, =14cm
cosa 0,87

.
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2. Evaluation des charges et surchargesa E.L.U et E.L.S :

a) paillasse :
Désignation Poids (kN/m?)
Carrelage horizontale (3 cm) 0,6
Mortier horizontale (2 cm) 0,4
Carrelage verticale Ch x h/g (3 cm) 0,34
Mortier verticale Mh x h/g (2 cm) 0,23
Poids propre de la paillasse  evx 25/cos « 3,44
Poids propre des marches 1,87
Enduit en platre (2 cm) 0,23
G=7,11

Tableau 111.3 : Evaluation des charges de la paillasse

G=7,11kN/m> Q= 2,50 kN/m?

qy = 13,34 kN /ml

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur :{qser = 9,61kN /ml

b) Palier :
Désignation Poids (kKN/m?)
Carrelage (3 cm) 0,60
Mortier + lit de sable 0,76
Poids propre du palier epx25 3,50
Enduit en platre (2 cm) 0,23
G=5,09
Tableau 111.4 : Evaluation des charges du palier
G =5,09 KN/m2
Q =2,50 KN/m2

qy = 10,62 kN /ml

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur :{qser — 7,59kN /ml

.
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ql = 13.3KN Q2 =1062 KN. 7\

Y k.

140m 1,10m T : 240m | 110m,
%
¥ | 1

Figure I11.6 : schéma statigue d’une volée + paliers.

3. Calcul des sollicitations :

On applique la méthode RDM

YFx = 0=>R, + Rp — q; X 1,10 — q; X 2,40 = 0

=R, + R, = 13.34 x 2,4 + 10.62 x 1,10

=R, + R, = 43,70 KN / m?

YM/B = 0=>R, X35 = q; X 24 X 23 + q, x1,10x 1,10/ 2
R, = 22,88 KN

R, = 20,82 KN
Section 1-1: (0<x<2,4)

sz =0 =R;-qx =T

Il
—Tx = 22,88 - 13.34x N\
x =0=T(0) = 22,88KN YY ¥YYY
j{x = 24T (24) = —9,14KN Ra | r

=T(0) = 0 =x = 1,72kN

ZMO = 0 =Ryx — qx*/2

=>Mx = 22,88x — 13,34x% /2

{ M@O0)=0
M (2,7) = 16,49KN.m
Section2-2 (0<x<1,10)

YFy = 0=t (x) = —Rb + q2x
=Tx = —20,82— 10.62x

{ x = 0T (0) = —20,82KN
x = 1,10=T(1,10) = — 9,14KN

My = 0=>Mx = R,x — qx?/2 0@
=Mx = 20,82x — 10,62X?/2 /-

M(0) =0 4 ||||||
:>M{(1,10) = 16,48 KN.m ,_l_ N
Mmax = 19,62KN .m

-
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T (KIN)

12,88 \

M (EN.m]

19.62

¥ L4

Figure 111. 7 : diagramme du moment

Moment en travée :
Mt = 0,85 M0=Mt = 0.85x 19,62 = 16,68 KN.m

Moment en appuis :
Ma = 0,4 M0 =>Ma = 0,4x19,62 = 7,85 KN.m
4. Calcul du ferraillage a PE.L.U :

e En Travée
Mt = 16,68 KN.m

M, 16,68 x 103 0 100< 4 o 4 — 0
e e e - e
b b xd®x o, 100 x 10,82 x 14,20 H
Ona: g = 0,947

La section d’acier :

M, 16,68 x 103

A = = == 4,68 2 l
ST Bxdx o, 0947 x 10,8 x 348 cm” /m
Condition de non fragilité
dxb e
Ag min = %fm = 1,30 cm?*/ml. ... condition vérifiée
e

On adopte 5T12 avec : Aygm, = 5,65 cm? / ml

Aadm
4

On adopte 4T8 avec : Aggym = 2,51 cm? / ml

e Sur appuis :
Le moment ultime :

M,=785kN.m; h=14cm;d=09h =126 cm;b=1m

A, = = 1,41 cm? / ml

&
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Le moment réduit u,, :

B M, B 7,85 x 103
" bxd?X op. 100 x 12,6% x 14,20

Ona:p = 0,982

U =0,0347<uy, - A =0

La section d’acier :

B M, B 7,85 x 103
 Bxdx o, 0982x 12,6 x 348

A = 1,82 cm? / ml

Condition de non fragilité :

y 023 xXbxXdXfg 023x100x12,6x%x 2,1 152 em?
= = =1, cm
mn f‘e 400

A; =1,82cm?* /ml > Apin = 1,52 cm? / ml ; Condionvérifiée.

On adopte 5T10 avec : Aggm = 3,93 cm? / ml

Aadm
4

On adopte 5T8 avec : Aggm = 2,51cm? / ml

A, = = 0,98 cm? / ml

5. Les Vérifications :

a) Justification vis-a-vis de ’effort tranchant :

T 10 22,88 x 10
X10= ————
bxd 100 x 10,8

Ty < Ty = min(0,13f,,5 ;5 MPa) = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa
T, = 0,21 MPa <7, = 3,25 MPa ; Conditionvérifiée.

= 0,21 MPa

Ty =

b) Vérification au niveau des appuis :

7,85 x 1073
0,9x12,6 X 1072

_ 1,15< M, ) _ 1,15

A = = 22,88 x 1073
min = —=\"*594) = %00 <( )+

) = 0,09 cm?

Agam = 3,93 cm? > A,y = 0,09cm?; Conditionvérifiée
c) Les vérifications des contraintes a ’E.L.S

Moyser = 14,11 KN.m ; Ontenue par RDM

M ser = 0,85 X Myger = 11,99 KN.m

Myser = 0,4 X Mypmay = 5,64 kN.m

1) En travée :
A, = 5,65 cm? / ml




Chapitre 111 LES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

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

b
Eyz — 15A5(d —y) = 50y* + 84,75y — 9153 =0 -y = 3,51cm

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

b) Détermination du moment d’inertie :

b 100 x 3,513
I= §y3 + nAg(d — y)? = ——— +(15x 5,65)(10,8 — 3,51)% = 5945,11 cm*
¢) Détermination de contrainte dans le béton comprimé g, :

Mo - _ 11,99 % 10°
7 77T T594511

O-—bC = 0’6fC28 = 15 MPa
o, =706 <0op,=15MPa;................. Condition vérifiée

op = X 3,51 = 7,06 MPa

2) Sur appuis :
A, = 3,93 cm? / ml

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

b
Eyz —1545(d —y) =0 -y =3,03cm

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

b) Détermination du moment d’inertie :

b
1= §Y3 + nA,(d — y)? = 4486,25cm4

¢) Détermination de contrainte dans le béton comprimé gy, :

Mserx _ 564 x 10°
1~ YT Ta86.25

O-—bC = 0'6f628 = 15 MPa
o, = 3,78Mpa < a,. = 15 MPa ; Condition vérifiée
d) Veérification de la fleche : (Selon le B.A.E.L 91)

op = X 3,03 = 3,78 MPa

Conditions Veérification
h 1 0,04>0,033 Condition Vérifiée
| 30

Ay/b.d>2/1, 0,0052>0,005 Condition vérifiée

Tableau 111.5 : Vérification de la fleche

.
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111.3.2 - Etude de la poutre paliére :
1. Dimensionnement :
* Selon le B.A.E.L 91/1999, le critere de rigidité est :

Lo 320, 3280 s m<h<32
15=-"=70"15 =" P CM = A S sacm

Onprend: h=35cm doncd =09h =31,5¢cm
03d<b<04d =945cm<b <126 cm
Onprend: b =30cm
* Les vérifications des conditions du R.P.A. 99/2003 :
h = 35cm > 30 cm ; Conditionvérifiée ;

b = 30cm > 20 cm ; Conditionvérifiée ;

h
5 = 1,17 < 4 ; Conditionvérifiée.

2. Charges supportées par la poutre :
Poids propre de la poutre : G, = 0,35 X 0,30 X 25 = 2,62 kN /m

Poids du mur situé sur la poutre : G,, =9 x 0,15 x 1,53 = 2,1 kN/m

Charge d’exploitation : Q = 2,5 kN/m

Réaction du palier : R,,, = 20,82 kN/m ;| Rpser = 14,95kN/m

Q, =135%x(2,62+21)+ (1,5 % 2,50) + 20,82 = 30,94kN/m
Qser = 2,62+ 2,1+ 2,50+ 14,95 = 22,17 kN/m
3. Calcul des sollicitations a ’E.L.U :
_ Qux1* 30,94 x 3,22
8 8

M; = 0,85M, = 33,66 kN.m
M, = 0,40M, = 15,84 kN.m
4. Calcul du ferraillage a ’E.L.U :

Ona:b=30cm; h=35cm;d =09h=315cm

M, = 39,60 kN.m

/ M (KN.m) u B Acar Agdapte
En travée 33,66 0,079 0,958 3,21 Soit 3T12
As = 3,39cm?
Sur appui 15,84 0,037 0,981 1,47 Soit 3T10
A = 2,35cm?

Tableau 111.6 : tableau de ferraillage de la poutre paliére

.
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5. Les vérifications :

a) Condition de non fraqilité :
_023XbxdXfrag 023x30x31,5x2]1

min = 2 200 = 1,14 cm?

Entravée : A, = 3,21 cm? / ml > Apin = 1,14 cm? / ml; Condionvérifiée.

Sur appui : A, = 1,47 cm? / ml > Ay = 1,14 cm? / ml; Condionvérifiée.
6. Les vérifications des contraintes a I’E.L.S :
Qser = 22,17 kN/m
Mg ser = 28,38kN.m
Miger = 0,85 X Mg, = 24,12kN.m
Mgser = 0,4 X Mg, = 11,35 kN.m

e En travée :
A, = 3,39cm? / ml

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

b
Eyz — 1544(d —y) = 15y*+ 50,85y — 1601,78 =0 — y = 8,78 cm

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

b) Détermination du moment d’inertie :

b 30 x 8,783
I = §y3 + nA,(d — y)2 = T + (15 x 3,39)(31,5 — 8,78)2 = 33017,05 cm*
¢) Détermination de contrainte dans le béton comprimé g, :
Mser 24,12 X 10° 8,78 = 6,41 MP
= X = — X =
%=1 " YT 3301705 ’ .

Ope = 0,6f.05 = 15 MPa

o, = 6,41 < a,, = 15 MPa ; Condition vérifiée
e Sur appuis :

Ag = 2,35cm?* / ml

a) Détermination de la position de 1’axe neutre :

b
Eyz — 1545(d —y) = 15y*+ 35,25y —1110,38=0 -y =7,51cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.
b) Détermination du moment d’inertie :
30x 7,513

b
I=3y*+ nA(d - y)? = ———— + (15X 2,35)(31,5 - 7,51)* = 24522,73 cm*

.
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¢) Détermination de contrainte dans le béton comprimé g :

—Mserx —11'35X103><751—348MP
%= T " YT 2452273 W= a

O-_bC = 0J6f628 = 15 MPa
o, = 3,48 < 0, = 15 MPa ; Condition vérifiée

d) Justification vis-a-vis de 1’effort tranchant :
[ 30,94 x 3,2
p = Qb _3094x32

w = z = 4950 kN
T, 10 49,50 x 1073 052MP
= X = =
= 03x0315 @

Ty < T, = min(0,13f,,5 ;5 MPa) = min(0,13 X 25;5 MPa) = 3,25 MPa
T, = 0,52MPa <7, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée.
Il n’y a pas de risque de cisaillement.

7. Ferraillage des armatures transversales :

a) Détermination du diamétre des armatures transversal :

35" 10"
b) .’espacement :
S; <min{0,9d ; 40 cm} = min{28,35 cm ; 40 cm}
D’aprés le R.P.A 99/2003 :
Zone nodale : S; < min{15 cm ;109®;} = min{15cm;10cm} = S, = 10 cm

o, < min{ qbl} = min{10 mm; 30 mm ;10 mm} = &, = 8 mm

Zone courante : S; < 15@; = S, = 15 cm ; OnprendS; = 15 cm

¢) L’ancrage des armatures tendues :

75 = 0,6¥%f;; = 0,6 X 1,5 x 2,1 = 2,835 MPa

La longueur de scellement droit [, :

_Bfe _12X400
~ 41, 4x2835 oovem

L
On adopte une courbure égale a : r = 5,50, = 7,7 cm
Ly=d~— (c+§+r) =31,5— (3 + 0,6 + 7,7)= 20,2 cm

Ls—2,19r—-L, 42,33 -16,86— 20,2

L= 57 = 187 = 2,86 cm

8. Calcul de la fleche :

E > i = i > i = 0,109 > 0,06 ; Conditionvérifiée ;

L =16 320 16 Y '

hy Miser 35 24,12 » .
—> = 0,109 > 0,085 ; Conditionvérifiée ;

= = >
L =10 x Myg, 320 10 x 28,38

-
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A 3,39
A xsd < 4,2f, = m < 4,2 %400 = 0,0036 < 1680 ; Conditionvérifiee.

Donc il est inutile de calculer la fleche.

3‘["] s 3T10
[ | B
‘ d Iy l: ] 35 cm
[ -—
340 m (]
3T12 P w— 3T12

Figure 111. 8 : Ferraillage de la poutre paliére

111.3.3 - Etude d'un escalier a une seule volée :

On a plusieurs types d’escalier, raison pour laquelle nous avons pris une seule volée, celle avec la
plus grande portée comme exemple de calcul :

1.10m

3.00m

3,00m

v

4
-

Figure 111.9 : schéma d’un escalier a une seule volée

1. Dimensionnement des marches et contre marches :
D’aprés (1),ona:He = 3,06met H = He/2 = 1,53m
H L

h= —etg= ——
neg n—1

Donc d’apres Blondel on a :

L H
mz( +2)><—
n—1 n

Etpuis:mn*— (m+L+2H)n+2H=0..........(2)
Avec:m =64 cm,H = 153 cmet L = 300cm

Donc I’équation (2) devient : 64n* — 670n + 306 = 0

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

Donc:n —1 = 8 (nombre de marche)

h—153—17 tg = L = 30
=5 =17cmetg=—F=30cm
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On vérifie avec la formule de Blondel :
59cm < (2%x17)+30<66cm = 59cm < 64 cm < 66 cm ; Condition vérifiée
L’inégalité vérifiée, on a : 8 marchesavec g = 30 cmet h = 17 cm.

L’angle d’inclinaison est :

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

b) Epaisseur de la paillasse (ep):

| I L L
—<e, <— e, <
30 20  30cosa 20cosa

@ﬂ <e, < _ 300 <11,49cm <e, <17,24cm , on prend : e,=12cm
30x0,87 20x0,87

IA

2. Evaluation des charges et surcharges a E.L. U et E.L.S:

Désignation Poids (KN/m?)
Carrelage horizontale (3 cm) 0,6
Mortier horizontale (2 cm) 0,4
Carrelage verticale Ch x h/g (3 cm) 0,34
Mortier verticale Mh x h/g (2 cm) 0,23
Poids propre de la paillasse  ev x 25/cos « 3,44
Poids propre des marches 1,87
Enduit en platre (2 cm) 0,23

G=7,11

Tableau 111.7 : Evaluation des charges de la paillasse d’escalier a une seule volée

G =7,11kN/m?  Q =2,50 KN/m?

qy = 13,34 kN/ml

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur :{qser — 9,61kN /ml

13.34KN/m

3,00 m

.
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3. Calcul des sollicitations :

Mo=q,.L?/8=15 KN.m
M=0,85. M=0,85x15=12,75KN.m
M,=0,2. M =0,4x15=6 KN.m

4. Calcul du ferraillage a PE.L.U :

a) En travée : M =12,75KN.m

d=0,9r=0,9.12 = 10,8cm

t 3
U= '\f _ 12,75x22LO =0,077 < g, =0,392 — A'=0
bd’c,, 100x(10,8)°x14,20
3=0,959
M 3
A =—-= 12,7500° 3,54cm? / ml

P Bd.o, 0,959x10,8x348

On adopte 5T10 avec : Aggm = 3,93 cm? / ml

e Condition de non fragilité

dXbX .. L gz
Agmin = 2828 — 130 cm?/ml. ... condition vérifiée

fe

e Armatures de répartition :

A =&=@=0,98cm2 /ml.
4 4

Soit: 4T8/ml (A, = 2,01 cm?ml) avec un espacement égal & 25cm.

b) Sur appuis :
M =6KN.m ;

M2 6x10°

=——U - g =0,036< 4, =0392 > A'=0 —> RB=0,982
bd2c,, 100x(108)°x14,20

U

M a
=—VY —163cm?/ml
A Bd.c

S

On adopte 5T10 avec : Aggm = 3,93 cm? / ml

e Condition de non fragilité

_ dXxXbx ftZS

A min = = 1,30 cm?/ml. ............ condition vérifiée

e

.



Chapitre 111 LES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Armatures de répartition :

A :i:ﬁzo,%cmz/ml.
4 4

Soit: 4T8 (Aa=2,01cm%ml)avec S;=25cm.
5. Vérification :

a) Justification vis-a-vis de I’effort tranchant :

~ 10 2001X10
= = 100x108

Ty < Ty = min(0,13f.,5; 5 MPa) = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa
T, = 0,19 MPa <7, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée.

0,19 MPa

b) Les vérifications des contraintes a I’E.L.S :
Mgser = 10,81 kN.m;
M sor = 0,85 X Mpser = 9,19 kN.m
Myeor = 0,4 X Mypgy = 4,32 kN.m
1) Entravée: A, =3,93cm?/ml

a) Détermination de la position de 1’axe neutre :

b
Eyz — 15A¢5(d —y) = 50y* + 58,95y — 636,66 =0 — y = 3,03cm

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

b) Détermination du moment d’inertie :

100 x 3,033
3

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

Mserx ~ 9,19 x 10°
I ° YT Ta486725

O-_bC == 0J6f628 = 15 MPa
o, =621 <o, =15MPa;................. Condition vérifiée

b
= §y3 + nA,(d — y)? = + (15 % 3,93)(10,8 — 3,03)? = 4486,25 cm*

op = x 3,03 = 6,21 MPa
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2) Sur appuis :
As = 3,14 cm? / ml

a) Détermination de la position de 1’axe neutre :

b
Eyz —1545(d —y) =0 >y =2,75cm

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

b) Détermination du moment d’inertie :

b
[ = §Y3 + nAg(d — y)? = 3745,43cm4

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

M., 4,32 x 10°
I 77T 7374543

O-—bC = 0’6f628 = 15 MPa
op = 3,17 Mpa < o, = 15 MPa ; Condition vérifiée

X 2,75 = 3,17 MPa

Op =

c) Vérification de la fleche : (selon le B.A.E.L 91)

Conditions Vérification
D S i 0,04>0,033 Condition vérifiée
| 30

AJb.d>2/t, 0,0036>0,005 Condition vérifiée

Tableau 111.8 : VVérification de la fleche

-



