CHAPITRE Il

FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON PORTEURS
I11.1 L’acrotere :

L’acrotére est un muret d’une hauteur de H=60 cm et d’une épaisseur de e=10 cm, il est
généralement situé en bordure de toitures terrasses afin de protéger la ligne conjonctive entre
lui-méme et la forme de pente contre I’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 I’encastrement dans le plancher

terrasse et c’est pour cela que le 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).

acrotere
relevé d'étanchéa'v‘\AI
protection —~
étanchéité
forme — |

Figure I11.1 : Acrotére en béton armé.
111.1.1 Calcul des sollicitations, enrobage et excentricité :
a) Poids propre :

003x0,1
S= B — + (0,1 x0,6) + (0,07 x0,1) = 0,0685m2
G=Sx%y,=00685x%25=171kN/m

Q =1kN/m
b) Effort normal :

Ny = 1,356 =

1,35% 1,71 = 2,31 kN/ml
NSET =

N; = 1,71 kN/ml
¢) Moment de flexion :

My =15% Ny xh=150x1x0,60=090kN.m
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CHAPITRE Il1 FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON PORTEURS

Mger = My = Ny x h=1x0,60 =060 kN.m

d) Effort tranchant :
V= Nog=1kN.m
Vy =15V =150 kN.m
Veer =V =1kN.m

10 cm 10 cm G Ng

1

: C Mg

Figure 111.2 : Dimensions de I’acrotere.

e) Enrobage :
Vu que la fissuration est préjudiciable, on prend C=C’ =2 cm.
f) Excentricité :

_ My _ 090 _ .
=N, 231 ™M
e, 010

7 TZO,OSm <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 entiére) de la section :
h 0,1
M, = Ny [e + 5~ C] =231 [0,39 + T 0,02] =097 kN.m

(d—c)Ny — My <(0,337h —(0,81c"))fyc X b x h
(d—c")Ny — My =((0,09 —0,02) x2,31) — 097 = —081kN.m
((0337xh) — (0,81 % c"))fpe Xbxh
=((0,337x0,1) — (0,81 x 0,02))14,17 x 10% 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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CHAPITRE Il FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON PORTEURS

111.1.3 Calcul du ferraillage (E.L.U.) :

My 097x 103
K= bxdzxf,, 100x 92 x 14,17

= 0,0084

111.1.3.1 Vérification de I’existence des armatures comprimée A’ :
U = 0,80(1 X (1 —(0,40(1))

~ 35 _ 35 o £ 400
T 35+1000e, 35+ 174 o oAV T B T o %105 % 1,15

= 0,00174
1, =08x0668x(1-(04 x 0668)) = 0,392 > u=00084 >4 =0
u = 00084 - B =0,996

On calcul ;

a;

Ay, - Section d’armatures en flexion simple ;

Ay, - Section d’armatures en flexion composee.

WMy og7xa0*
fsT o, xdx B 348x0996x9 M
A= A Mo _ a1 2’3”103—024 2/ml
fe = 2fs T 1000, 100 x 348 _ o emm

111.1.3.2 Section minimale des armatures en flexion composée pour une section
rectangulaire :
a) Les armatures principales :
Ngor = Ng = 1,71 kN/ml
Mger = My = Ny xh=1x0,60=060kN.m

= Meer _ 000 _ 0,35m = 35
Cser = N T 171 vm T o am

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

dxbx fi6  eser — 045d 9x100% 21 35 —4,05
Asmin = x x 0,23 = x x
3 e.r — 0,185d 400 35— 1,665

= 1,01cm2/ml
On adopts 496 p.m.; A, = 1,13 cm?2/ml; S, =25cm

0,23

4 4 !

On adopte : A; = 1,13 cm2/ml; Soit : 406 p.m.
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111.1.4 Vérification des contraintes (E.L.S.) :

a) Moment de service :

h 0,10
Mypy = Negy X (e o+ E) = 171 x (0,35— 0,02 + T) = 0,65 kN.m

b) Position de I’axe neutre :

b
Eyz — n4,(d-y) =0 - 50y2— 21,15y — 190,35 =0 » y=158cm

c) Moment d’inertie :

b 100 x 1,583
I= §y3 + nA,(d- y)? = —3—+ (15x113x(9 - 1,58)%) = 1064,68 cm*
111.1.4.1 Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :
MSET 650
oy = x 1,58 = 0,96 MPa

I Y~ 106468
O-_bC = O,chzg = 15 MPa
o, =096 <a,, =15 MPa ; Condition vérifiée

111.1.4.2 Détermination des contraintes dans I’acier tendu o; :

2
O = min (gfe ;110,/n % ft28> ; Fissuration préjudiciable
Avec :
n : coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ;n = 1,6
0,; = mMin(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa

M

Ot = n% (d— y)= 15x x (9 —158) = 67,95 MPA

50
1064,68
0, = 67,95 MPa <a,; = 201,63MPa ; Condition vérifiée

111.1.4.3 Contrainte de cisaillement :

T
W= pxd
T = ]_,SQ = ]_,5 x1= 1,50 kN
1,50
T = 75009 = 16:67 kN/m? = 001667 MPa

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

T, = Min(25 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa

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

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

D’aprés le R.P.A. 99/2003, les éléments non structuraux doivent étre verifiés aux forces

horizontales selon la formule suivante :
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Fp:4>< Cprpr

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,15 (zonellA, groupe2)
C, : Facteur de force horizontale C,, = 0,8

W, : Poids propre de Iacrotere W, = 1,71 kN

E, : Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

F,=4x08x015%x171=082kN <15Q =15 kN ; Condition vérifice

496

496 Coupe A-

Figure 111.3 : Ferraillage de I’acroteére.

111.2 La cage d’ascenseur :

L’ascenseur est un dispositif électromécanique, qui est utilisé 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 I’'usage des escaliers
devient fatiguant.

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

Dans notre projet, I'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes.
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[ 30

—
régulateur de vitesse

chble de levage
bouton d'appel

interrupteur de fin de course

cabine d'ascenseur

parachute de cabine

rail-guide de contrepoids

poulie de tension du régulateur

Figure 111.4 : Schéma d’un ascenseur.
111.2.1 Calcul du poids des composants de I’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 ;

P, : Le poids de contrepoids tel que : B, = By, + %

D’apreés 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
Langueur de la cabine : 1,51 m
Hauteur : 2.20 m

La largeur de passage libre : 0,8 m

Mémoire de fin d’études Page 22




CHAPITRE Il FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON PORTEURS

La hauteur de passage libre : 2,00 m

La hauteur de la course : 36.72 m
La surface latérale : § = ((2 x 1,51) + 1,3) x 2,20 = 9,5 m?2
On prend hy, = 15 cm, comme épaisseur de la dalle qui supporte I’ascenseur.

o,

+»+ Les Poids des composants de I’ascenseur :

Poids de la cabine: S = 9,64 m? M; =115%x964 x2=22172kg
Poids du plancher : § = 2,2 % 235 = 5,17 m? M, =M,>*xS§=110x%517 =568,7 kg
Poids du toit : Mz =My, xS =20%x517 =1034 kg
Poids de I’arcade : M, =60+ (80 x2)=220kg
Poids de parachute : Ms =50kg

Poids des accessoires : My =80kg

Poids des poulies de moulage : M, =2x%x30=60kg

Poids de la porte de la cabine : Mg =80+ (1,76 x 25) = 124 kg
§=22x%x08=176m?2

Tableau I11.1 : Poids des composants de I’ascenseur.
e Poids mort total : P,, = Y32 M; = 1058.02 kg
e Contre poids: B, = P, + == 105802+ 875/, = 139552 kg

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

rapport D/d (D : diamétre de la poulie et d : diametre du cable), est au minimum égale a 40,

quel que soit le nombre des tirons.

D
Ez45etD = 550mm - d = 1222 mm

Ona:C,= C;xM

Avec :

C, : Ceefficient de sécurité du céble et C;, = 12 ;

C, : Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du cable ;
M : Charge statique nominale portée par la nappe.

Et:M =Q+ B, + M,

M ,: Poids du cable.

On neglige M devant(Q + P,)donc: (M, K Q+ B,) > M=Q+ P,
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Donc: C, = C,x M = C, x (Q+ P,) =12 x (675 + 1058.02) = 20796.24kg

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

égale a 0.85.
C,. = 20796.24 _ 24466.16 k
"= 7085 o Kg

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

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

n : Nombres des cables.

Pour un cable de d=12,22m et m=2 ona : C; (1 capiey = 8152 kg

C, _ 24466.16 _
Cr (1 cable) xXm B 8152 x 2 B

n= 1,501

On prend : n =4 cébles, car le nombre de cables doit étre paire et cela pour compenser les
efforts de tension des cables.
111.3.2.2 Calcul des poids des cables :
Avec :
m : La masse linéaire du cable, m = 0515 kg / m
n : Nombre des cables, n = 4
L : Longueur du céble, L = 36.72m
My =mxnxL=0515%x4x3672=7564kg
M=Q+ P,+ M, =675+ 1058.02 + 75.64 = 1808.66 kg
111.3.2.3 Vérification de C, :
Cr = Cr(1capley Xm>xn =8152x2x4x0,85=55433,6 kg

C, 24466.16
Cr=Cx M= = 0= 1380866

111.3.2.4 Calcul de la charge permanente total G :
Ona: Pyeyip = 1200 kg
G = Pp+ Py+ Py + M, = 1058.02 + 139552 + 1200 + 75.64 = 3729.18 kg
Q =675kg
gy = 1.1,35G + 1,5Q = 1.35(3729.18) + 1.5(675) = 6046.89 kg

111.3.3 Vérification de la dalle au poingonnement :

=1353>12; Condition vérifée

La dalle de I’ascenseur risque de se pioncer sous I’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,, = 6046,89 kg.
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q. 6046.89
o= —= = 151172 kg/ m
4 4
Selon le B.A.E.L 91/99 (A.5.2,42), on doit vérifier la condition de non poingonnement qui
suit :
fc28
qo < 0,045u, % hy <
Vb
Avec :
q, : La charge de calcul a I'E.L.U;
h, : Epaisseur totale de la dalle, hy = 15 cm
U, - Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
do
T . T . a
/|
‘+‘—A— v L _—_ " 1
AR N
h/2 M | 4 4 N5,
{ ot el N,

#~75+—10—+7.5~

Figure I11.5 : Répartition des charges.
La charge concentrée g, est appliquée sur un carré de (10 x 10) cm2.
pe =2 +V)
U=a+ hy=10+15=25cm
V=b+ hy=10+15=25cm
U, = 2(25+25) =100 cm

2
qo < 0,045u, % hy % Jezs _ 0,045 x 100 x 15 x
14 15

= 1511.72kg
Il ny a pas de risque de poingonnement.

10
=11250kg > q,
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111.2.4 Evaluation des moments dus aux charges concentreées :
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Figure 111.6 : Schéma expliquant la concentration des charges sur la dalle
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a) Distances des rectangles : Lx=1,90m
1) Rectangle (1) :
{ U =90cm 030 § t
V =140 cm ¥, = 0,25
2) Rectangle (2) :
{ U=40cm
V =140 cm
3) Rectangle (3) :
{ U=90cm
V=90cm
4) Rectangle (4) :

{ U=40cm
V=90cm
b) Calcul des moments suivant les deux directions :
M, = (M; + vM,)P et M, = (M, + vM,)P

A
\ 4

&q

w 0%z

Figure 111.7 : Dessin montrant la concentration des charges.

v : le coefficient de Poisson.
ATELU(v=0):M,= M;xXPetM,= M, xPetP= P x§
La charge surfacique appliqué sur le rectangle A (25 x 25) cm?2 est :

q. _ 6046.89
uxv 0252

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

p' = = 96750.24 kg / m2

tableau suivant : L, = 1.90m et L, =2,40m
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o,

FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON PORTEURS

¢ Les résultats des moments isostatiques des rectangles (E.L.U).

u 4 Surface P=P'.S M, M,
Rectangle | — | 7 | M, M,
L | Ly [m?] [kl [kg.m] | [kg.m]
1 0,47 | 0,58 | 0,098 | 0,063 1.260 30476.275 | 2986.67 | 1920.01
2 0,21 0,58 | 0,135 | 0,073 0.560 13545.011 | 1828.58 988.79
3 0,47 | 0,38 | 0,112 | 0,081 0.810 19591.891 | 2194.29 | 1586.94
4 0,21 /0,38 | 0,16 | 0,097 0.360 8707.507 | 1393.20 844.63
Tableaulll.2 : Les résultats des moments isostatiques des rectangles (E.L.U).
c) Les moments dus aux charges concentrées :
My, = Myy — My, — My3 + M,, = 357,008 kg.m
My, = My; — My, — M3 + M,, = 188,905kg.m
d) Moments dus aux charges réparties (poids propre) :
d.1) Chargement :
L,=190metL,=240met hy =15cm
e Poids propre: G =0,15% 2500 =375kg/ m
e Charge d’exploitation: Q = 100 kg / m 0'5""% .
Charge ultime : g, = 1,35G + 1,5Q = 656,25 kg / m
d.2) Sollicitations : 0,75 Mox [ =
a= Lx = 190 =0,79
L, 240 o,snﬁ v
0,5Mgx [‘\ ;1 0,5M,x
Donc la dalle travaille suivant les deux sens : +
0,75M,,

{sz = e X qu X% 1§
MyZ = ”y x sz

Figure 111.8 : Moments de la dalle.
a= 079- pu, =00573 et u, =0,5786
Donc : My, = 135,75 kg. met M,, = 7854 kg.m
d.3) Les moments appliqués a la dalle :

My, = My, + M,, = 357,008 + 13575=492,76kg/ m

Mo, = M, + M,, = 188905 + 78,54 = 267,45kg / m
Les moments retenus sont :
En travée :
M., = 0,75M,, = 369,57 kg/ m
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M., = 0,75M,, = 200,58 kg / m
Sur appuis :
Mgy, = Mg, = 0,50M,, = 246,38kg/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=13,5cm ; f,=400MPa ; o,=348 ; u, =0,392
fe28=25MPa ; f,,.=14,17Mpa ; f;,5=2,1 MPa ; Fissuration peu préjudiciable.
a) Entravée:
o Sensl,:
Le moment ultime :
M, = 36957 kg/m = 36957N.m

Le moment réduit u,, :

My 3695,7
k= b % d2 x GbC: 100x13,52x14,1720a014< w —~A' =0
Ona:f = 0993
La section d’acier :
e SensLy:
A, = My 3695,7 079 cm2 / mi

Bxdx g, 0993x 135 x 348
Le moment ultime :

M., = 200,58 kg / m = 20058 N.m

Le moment réduit u,, :

B My 20058
"~ bxd2x gy, 100 x1352x 14,17

Ona: p = 0,9965
La section d’acier :

u =00077< uy; -A'=0

Ao My 2005,8 043 em? f ]
Y~ Bxdx g, 09965x135x348 /M
b) Sur appuis :

Le moment ultime :
Mgy = Mgy, = 246,38 kg /m = 24638 N.m
Le moment réduit u,, :

M, 2463,8

= = = < A =
H= ox@x o, 100x1352x 1417 00095 < =
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Ona:p = 09955
La section d’acier :

May 24638
Bxdx o, 09955x 135 % 348

c) Section minimale des armatures :

A, = =053 cm2/ ml

Puisque hy =15 cm (12cm < hy < 30 cm) et a =0,79 on peut appliquer la formule

suivante :
e Sensly:
Ay min = 8hy =8x0,15=12cm2/ ml

Ay = 043 cm2/ml < Aypin =12cm2/ml = onprend : Ay, = Aymin = 1,2cm2/ ml
Agy = 053 cm2/ml < Ay iy =12cm2/ ml = onprend : Agy = Aymin =1,2cm2/ ml

o Sensl,:

3—«a 3-0,79
Ay min = Ay min( 2 ) =12 (T) =1,33cm2/ ml

{Atx = 0,79cm2/ml < Ay ppin =133 cm2/ ml = onprend : Ay = Axmin = 1,33 cm2/ ml
Ay = 053 ecm2/ml < Ay ppin =133 cm2/ ml = onprend : Agy = Axmin = 1,33 cm2/ ml

d) Choix des aciers :

CD<h° d <15mm
— =
— 10 -

En travée :
o Sensl,:

Aix =133 cm2/ ml
Stx < min(3hy ;33 cm) = {
Stx <33 cm

AT10p.m = 3,14 cm?2/ ml
Stx = 25cm

e Sens Ly:

Ay =12cm2/ ml
Sty < min(4hy ;45 cm) = {
Sty <45cm

AT10p.m = 3,14 cm?2/ ml
Sty =25cm

Sur appuis (chapeaux) :

{Aa =1,33 cm2/ ml = {4T10 p.m =314 cm?2/ ml
Sty <33 cm St =25cm

e) Armatures transversal :
I'y a nécessité de disposer des armatures transversales :
1) La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans son épaisseur.

2)t, < T, avec:
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Vutot et T = 10h0
bxd v 3

Vitor = Ve + V,;Sens Ly

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

Vitor = V, + V, ; 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 V; etV :

(. L, 1
Ix_qu7x1+g
a>04 o 2 7 4
| Ly
L »=ag
, 1
Ve = 656,25><—><W=446,91N=O,446 kN
1+ ==

19
V, = 656,25 x 3 415,62 N = 0415 kN

V<V,

e Oncalcul V, etV :

poodu __ O04689 o son=s806kN
"= 2u+v  (2x025)+ 025 ’ /

o= Ju_ 809089 o e =806 KN

v = 3,7 3%025 ’ /

V, =V, parcequeu =v

Donc

Vitor = Vi 446 + 8,06 =851 kN ; Sens L,

+1,=0
Vitor = Vy + V, = 0415 + 806 =847 kN ; Sens L,
Et: Vi vor = MaX(Vy tor x5 Vurtory) = 851 kN
Doncona:

_ Vautor 8,51 x 103
"~ bxd 1000 x 135
15cm < hy = 15 cm < 30 cm ; On Vérifié que :

Ohy . 10 % 0,15
5 Min(0,13f,26 15 MPa) = ——~—

T, = 0,063 MPa < T, = 1,63 MPa ;Condition vérifiée

Ty = 0,063 MPa

min(0,13 x 25 ;5 MPa) = 1,63 MPa

T, =

On en déduit que les armatures transversal ne sont pas nécessaires.
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111.2.6 Vérification a I'E.L.S :
a) Calcul des sollicitations sous I’effet des charges concentrées :

{MOx = (Ml + VMZ)Ps,er
MOy = (MZ + VMl)Ps,er

FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON PORTEURS

avec: v =02 (E.L.S)

Paser

uxv

PSIET = qSET x S, = x S,

1 1

Puser = (G + Q)7 = (372918 + 675) ; = 1101,045 kg

1101,045
0,252

P, = 1761664 x S’

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

_ Paser _
Qser — uxy_

= 17616,64 kg / m?

tableau suivant: L, =19m etL, =24m.

o,

« Les résultats des moments isostatiques des rectangles (E.L.S).

u v Surface P “ser Moy M,
Rectangle | — .| M M,
Ly y [m?] [kg/m?] [kg.m] [kg.m]
1 0,47 | 0,58 | 0,098 | 0,063 1,260 22197,067 | 2175,313 | 1398,415
2 0,21 (0,58 | 0,135 | 0,073 0,560 9865,363 1331,824 | 720,172
3 0,47 (0,38 | 0,112 | 0,081 0,810 14269,543 | 1598,189 | 1155,833
4 0,21(0,38| 0,16 | 0,097 0,360 6342,019 1014,723 | 615,176

Tableau I11.3 : Les résultats des moments isostatiques des rectangles (E.L.S).

b) Les moments dus aux charges concentrées :
Moxe = Moxs — Moxz — Moyxs + Moy, = 260,023 kg.m
Mch = M0y1 - Moyz - M0y3 + M0y4 - 137,587 kg.m

¢) Moments dus aux charges réparties (poids propre) :

c.1) Chargement :
Ly=19metL,=240met hy =15cm

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

e Charge d’exploitation: Q =100 kg / m

Charge ultime : gqser =G+ Q =475kg/ m

c.2) Moments dus au charges réparties (E.L.S) :

LX

(Z:L

y

19

= 240

=0,79
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MOxr = Hx x Qser x lazc
MOyr = ﬂy x MOxr

a= 079> u, =00573 et u, =0,5786; Tirée de l'abaques de Pigeaud

Donc la dalle travaille suivant les deux sens :{

Donc : Mo, = 98,26 kg. m et M,,,, = 56,85 kg.m
c.3) Les moments appliqués au centre d’impact du rectangle :

My, = Moy + My, = 35828 kg/m
My, = Mgy + Mgy, = 19444 kg/m
Les moments retenus sont :

e Entravée:
M., = 0,75M,, = 268,71 kg/m
M., = 0,75M,, = 14583 kg / m

e Sur appuis :
Mg, = M,, = 050M,, = 179,14kg/m
111.2.7 Vérification des contraintes dans le béton :

e Suivant L, :
a) En travée :
My = 26871N/m ;A;x =314cm2/ml;A'=0; n=15;d=135cm

a.1) Position de I’axe neutre :
b
Eyz +nA'(y-d)— nA(d-y)=0 - 50y2+ 471y —63585 =0 - y =313 cm

a.2) Moment d’inertie :

100 x 3,133

3 + (15 % 3,14 x (135 —3,13)?)

b
I= §y3 + nAs(d-y)? =

= 6087,13 cm*
a.3) Détermination des contraintes dans le béton comprime o, :
Me, 2687,1
O'bC:ny: I xy=mx3,13=1.38MPa
Opc = 0,6f.,5 = 15 MPa?

oy = 1,38 < G, = 15 MPa ; Condition Vérifiée

Donc les armatures calculées dans I’E.L.U conviennent.
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b) Sur appuis :
M,=17914 N/m;A,=314cm2/ml;A' =0

b.1) Position de I’axe neutre :
b
Eyz +nA'(y-d)— nA(d-y) =0 - 50y2+ 47,10y — 63585 =0 - y=313cm

b.2) Moment d’inertie :

b 100 x 3,133
I'= §y3 + nAs(d-y)* = — s T (15 % 3,14 x (13,5 - 3,13)?)
= 6087,13 cm*
b.3) Détermination des contraintes dans le béton comprimé o, :
M., 17914

Ope =K *xy= % 3,13 = 0,92 MPa

1 Y7 608713
0y = 0,6f,25 = 15 MPa
oy = 0,92 < G, = 15 MPa ; Condition Vvérifiée
Donc les armatures calculées dans I’E.L.U conviennent.
e SuivantL,:
a) En travée :
M., = 14583 N/m ;A =314cm?2/ml;A'=0,;,n=15;d =135cm

a.1) Position de I’axe neutre :
b
Eyz +nA'(y-d)— nA(d-y) =0 - 50y2+ 47,10y — 63585 =0 - y=313cm

a.2) Moment d’inertie :

b 100 x 3,133
I'= §y3 + nAs(d-y)* = — s T (15 % 3,14 x (13,5 - 3,13)?)
= 6087,13 cm*
a.3) Détermination des contraintes dans le béton comprime o, :
M., 1458,3

Ope =K xy= x 3,13 =0,75MPa

I 77T 608713
0pc = 0,6f.,5 = 15 MPa
ope = 0,75 < o, = 15 MPa ; Condition veérifiée
Donc les armatures calculées dans I’E.L.U conviennent.
111.2.8 Disposition du ferraillage :
a) Arrét des barres :
La longueur de scellement Lg est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage

correct.
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On a. fé400 etfczg = 25 MPa.
Ly =400 =40 x1=40cm.

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 :
L, = max (Ls ; i(0,3 + Iy—“) Lx) =max(40 cm ;38 cm) =40 cm
0x

Ly
L, = max (LS : ?) =max(40 cm ;20 cm) =40 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—x = @ =19cm
10 10
e) Armatures finales :
e Suivant L, :
A; =314 cm2/ ml Soit4T10 p.m avec S; =25 cm
A, =314 cm2/ ml Soit4T10 p.m avec S; =25 cm

e SuivantL,:

A; =314 cm2/ ml Soit4T10 p.m avec S; =25 cm
A, =314 cm2/ ml Soit4T10 p.m avec S; =25 cm
\ Ly=2.40m | e
. 1 — 4T10/ml
INENRNTnnnnng W
SHFH Tyt
K 4TI0 T et 90m K 4T10mi
4T10 T
e e e e b e g gl
AU

Figure 111.9 : Ferraillage supérieur et inferieure 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, I’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 : Amim = 0,1% x b x h, = 0,1% x 100 x 15 = 1,5 cm2/ ml
Le voile est ferraillé en deux nappes avec 5T10 / ml soit : A, 40, = 3,93 cm2/ ml
L’espacement : S; = 20 cm
111.3 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.

Ona:
Ly : la longueur suivant I’encastrement a la poutre ; Ly = 2,30 m
Lx : la longueur suivant I’encastrement aux deux consoles ; Lx = 0,85 m
i—; = % =037 <04 —> Ladalle travail dans un seul sens (suivant Lx).

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 :
85

Ly
e21—O=1—O=8,5cm

e [solation acoustique : e > 12 cm;
e Sécurité en matiere d’incendie : e > 11 cm pour 2 heures de coup feu.
On adopte : e =15 cm.
111.3.1 Etude des charges et des sollicitations :
Le balcon supporte la charge d’un mur en brique creuse de 1,2 m de hauteur et de 10 cm

d’épaisseur. Sa longueur est de 0,85 m.
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a) Décente des charges :

Elément Poids surfacique (KN/m?)
1. Revétement en carrelage (2 cm) 0,40
2. Mortier de pose (2 cm) 0,40
3. Dalle pleine en BA (15 cm) 3,75
4. Sable fin pour mortier (1,5 cm) 0,29
5. Enduit en ciment (1,5 cm) 0,27
G =5,11 KN/m?
Q = 3,50 KN/nm?

Tableau I11.4 : Les charges permanentes et d’exploitation de balcon

b) Charge surfacique et linéaire :
Q,=1356+15Q =(1,35x511) + (1,5x3,50) = 12,15 KN/m?2; Charge surfacique.
Q, =1215x 1m = 12,15 KN/ml ; Charge linéaire.
Qser =G+ Q =511+ 350 = 8,61 KN/m?; Charge surfacique.
Qser = 8,61 x 1 m = 8,61 KN/ml ; Charge linéaire.
111.3.1.1 Calcul de la charge concentrée :
Le balcon supporte la charge d’un mur en brique creuse de 1,2 m de hauteur et de 10 cm
d’épaisseur. Sa longueur est de 2,30 m.

a) Poids propre du mur :
Ppur = 6%Xbxhx1Im=9%x01x%x12x1m=108KN
D00 : By pyr = 1,35 % Py = 1,35 % 1,08 = 1,46 KN

Pu=1,46kN

Qu=12,15kN/m

0.85m

Figure 111.10 : Schéma statique du balcon.

b) Calcul du moment max et de I’effort tranchant max :

> L'E.LU:
Qul? 12,15 x 0,852
Mpax = T"’ Pl = f + (1,46 x0,85) = 563 KN.m

Tmax = Qul+ P, =1215%0,85+ 1,46 =11,78 KN
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> L’ELS:
12 8,61 x 0,852
Mpax = Qsezr + Pserl = (f) + (1146 X 0]85) = 435KN.m

Tmax = Qserl + Pserr = 8,61 % 0,85+ 1,46 =8,78 KN
111.3.2 Ferraillage de balcon :

Mu _ 5,63%x103
Opc*d?xb  14,17%(13,5)2x100

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

A = Mymax _ 5,63 x 103
S_ﬁxdxas_0,989x13,5x348

=1,21 cm?

e Choix de I’armature :

Choisit une section :As = 3,14 cm’* —_, (4T10)

L’espacement : S;=25cm

_As_314_
rT g T g T ivam

On prend 4T8. soit = 2,1cm?. L’espacement S, = 25cm
111.3.3 Vérification de I’effort tranchant :
a) Condition de non fragilité :

023 xbxdXxf,g 023x100x 1350 %210
Amin = = = 1,63 cm2/ml
fe 400

Agape = 314 cm2 > Apyin = 163 cm? ; Condition vérifiée

b) Contrainte de cisaillement :

_ T _WU7mx10_ o
~ bxd 100x1350 @

Tu

Pour une fissuration préjudiciable : 7, = min(0,1f,,5 ;4 MPa)
T, = min(2,5 MPa ;4 MPa) = 2,5 MPa
7, = 0,087 MPa <7, = 2,5 MPa ; Condition Vvérifiée

La reprise de bétonnage n’existe pas donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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c) Contraintes d’adhérence :

~ T ~ 11,78 x 103
Tse = 09xdxnxpu 09x1350x 12,56 x 102

=0,772 MPa

Avec :

n: Nombre d’armatures longitudinales tendues ; n=4

W : Périmétre d’armatures tendues 4T10=12,56 cm?;

Toe = Ps X frzg =150 % 2,1 = 3,15 MPa

Y, : Coefficient de scellement relatif a I’acier selon sa nature lisse ou a haute adhérence

{w,bs =1 - Pour les aciers lisses
Y, = 1,5 - Pour les aciers HA

Tge = 0,772 MPa <T,, = 3,15 MPa; Condition vérifiée

111.3.4 Vérification a I’état limite de service E.L.S:
M., = 435KN.m

As = 3,14 cm?

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

b
Eyz —1544(d —y) = 50y%? + 47,1y — 63585 =0 -y =3,12cm

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

100 x 3,123

3 + ((15 x 3,14)(13,50 — 3,12)?) = 6087,14 cm*

b
I= §y3 + n4s(d— y)? =

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

_ Moer _ 4,35 x 103

= Dser o = 290X 1Y 310=223MP
%c = X V1T “gograg O 23 MPa

O-_b(,‘ = O,chzg = 15 MPa
Ope = 2,23MPa < G,, = 15 MPa; Condition vérifiée

h) Détermination des contraintes dans I’acier tendue o; :
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2
pour une fissuration préjudiciable Gy = min [§fe ; 1101/77](1:28].

n : Coefficient de fissuration pour H4 ® > 6 mm ; n= 1,6
Gyt = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 MPa

Mser 4,35 % 103
- = —_— —-312) = 111,26 MP
] (d— y)=15x 6087 14 x (13,50 — 3,12) 26 MPa

Ost =1
05t = 111,26 MPa <oy, = 201,63MPa; Condition vérifiée
i) Vérification de la fleche :

Pour les éléments supportés en console, la fleche Fest égalea: F = F, + F,

Avec :
4
{ F, = 8EI ; Fléche due a la charge répartie
3
sz = 351 ; Fleche due a la charge concentrée

i.1) Détermination du centre de gravité :

h
L IAx Y <(b * h)?> T AXd) (100 x 15 x 7,5) + (15 x 3,14 x 1350)

Yo T4 (b x h)+(nx Ag) B (100 x 15) + (15 x 3,14)

=768cm

Y1 =Y; =768cm
Y,=h—-Y; =732cm
1.2) Calcul du moment d’inertie :

bY?  bY}
= ——+ —Z=+ pA(d - Y,)?
100 x 7,683 . 100 x 7,323
B 3 3

= 2947599 cm*

+ ((15 x 3,14) % (13,50 — 7,68)2)

i.3) Calcul de la fleche :

P] 3 0,853 x 102 . 8,61 x 0,85 N 1,46
3] 32164,19 x 105 x 29475,99 8 3
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o= b 2084,
adm = 5540~ 59 _ T M

F.qp = 0,01 cm < Fugp, = 0,34cm; Condition vérifiee

—s I
- 'ﬂllscm

478

4710

Figure 111.11 : Ferraillage du balcon

111.4 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 :

contremarche.

marches,

Ils constituent une issue de secours importante en cas d’incendie, I’établissement des

escaliers nécessite le respect de certains facteurs, ils doivent étre agreéable 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.

Trémie

¢ Hauteur de marche I—l

Giron Epaisseur
—> dela
Nez de marche dalle

Hauteur Echappée

N
de Wy

" . //77

I'escalier s

+ Pas de foulée Hauteur

sous
plafond

Reculement

Longueur totale

Figurelll.12 : Coupe descriptive d’un escalier.
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111.4.1 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 c’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 :
L : La projection horizontale de la longueur total de la volée.
111.4.2 Etude d’un escalier :
a) Dimensionnement des marches et contre marches :
D’apreés (1), ona:
L
n—1

h = A tg=
Donc d’aprés Blondel on a :

L H
m=( +2)><—
n—1 n

Etpuis:mn2— (m+L+2Hn+2H =0...........(2)

Avec:m =64cm;H = %2%2140cm et L=210cm

Donc I’équation (2) devient : 64n2 — 554n + 280 = 0
La solution de I’équation est : n = 8 (nombre de contre marche)

Donc:n —1 =7 (nombre de marche)

h—140—175 cetg = L =30
_9_ ,cm,eg—n_l— cm

On vérifie avec la formule de Blondel :
50cm < (2x175)+30<66cm = 59cm < 65cm < 66 cm ;Condition vérifiée
L’inégalité vérifiée, ona: 7 marches avec g =30 cmet h = 17,5 cm.

L angle d’inclinaison est :
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175
tana = — =0583 = a = 30,26° —» cosa = 0,863

30
b) Epaisseur de la volée (e,) :

Paillasse mince de trés faible épaisseur e, =5 cm

c).Section de calcul:

p— ]

az

N

a

1

1

Figure 111.13 : Escalier console

a;+a, (h+ay)+a, h+2a, h

heq=—5—= 2 2 2 %
h €paillasse 1715 5
Req = = + —— = + = 14,54
«a= 3" Tcosa 2 0863 cm
heq = 14,54Ccm
La section de calcul est (g x hep)
| 30cm |

=
3
=
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111.4.3 Evaluation des charges et surchargesa E.L.Uet E.L.S:

a) Marche:
N° | Désignation g & Densité | Poids
(m) (m) KN/m® | KN/m
1 Revétement en carrelage horizontal 0,3 0,02 20 0,12
2 Mortier de ciment horizontal 0,3 0,02 20 0,12
3 Lit de sable 0,3 0,02 18 0,108
4 Revétement en carrelage vertical (e, x20%h/g) 0,3 0,02 20 0,07
5 Mortier de ciment vertical (epx20x h/g) 0,3 0,02 20 0,07
6 | Poids propre des marches/paillasse (hegX ¥, %) 03 0,1454 25 1,09
7 Enduit en platre (e, / cosa) 0,3 0,02 10 0,07
G =1,65 KN/m
Q =1,50 KN/marche

Tableau I11.5 : Les charges permanentes et d’exploitation d’une marche
Le calcul suivant se fait pour une marche :

{qu = (1,35G +150Q) = 448 kN/m
Gser = (G + Q) = 3,15kN/m

4,52 KN/marche

l\\\\
. SNNN

»
§
AN

A\

Figure 111.14 : Schéma statique d’une marche
111.4.4 Calcul du moment fléchissant et effort tranchant max a I’E.L.U :
a) Détermination des réactions :

_qxL_ 448x150
-2 2

R, = R, = 3,36 kN

b) L’effort tranchant :
Ta=—Ra=3,36 KN
Tb = Rb = 3,36 KN
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c) Moment fléchissant :

qy * L? 4,48 x 152
— 8 = ——8 = —126 KN.m

e Moment sur appui :
M, =04 x M, =0504KN.m

Mmax =

e Moment en travée :
M, =085x M, =1071KN.m

4,48KkN/m

0,50

1,07

M(N.m)
Figure 111.15 : Diagramme de moment fléchissant

111.4.5 Ferraillage de I’escalier :

Ma = 0,50 KN.m

Mt = 1,07 KN.m

a) sur appuis :
Le moment ultime :
M, = 0,50 KN.m; he, = 1454cm; d=09h=1308cm; b =230cm
Le moment réduit u,, :

M, 0,50 x 103

H= pxdex o, 30x (130821417 2007
Ona: p = 09965

La section d’acier :

Ag i 050~ 10° =0,11 cm?2

- Bxdx as ~ 0,9965 x 13,08 x 348
On adopte (2T8) avec : A = 1,01 cm?

b) en travée :
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Le moment ultime :
M, =107KN.m; h,, =1454cm; d=09h=1308cm; b=30cm

Le moment réduit u,, :

M, 1,07 x 103
H= o> @#x o, 30x13082x1417 201
Ona:p = 0993
La section d’acier :
As = M. 1,07 < 10° = 0,24 cm?

Bxdx g, 0093 x 1308 x 348
On adopte (2T12) avec : A = 2,26 cm?/marche
111.4.6 vérifications :

a) Condition de non fragilité :

023xbxdxf,s 023x30x1308x21
Ampin = f = 200 = 047cm?
e

A, =226 cm?/ ml> Ay, = 047 cm?/ml; Condion vérifiée.

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

_ T - 336%10
W= pxd ~ 30x 1308

T, < T; = min(0,13f,,5 ;5 MPa) = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa
7, = 0,086 MPa <7, = 325 MPa; Condition vérifiée.

111.4.6.1 Les vérifications des contraintes a I'E.L.S :

Mgy ger = 0,89 KN.m

Ag = 2,26 cm?/ ml

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

= 0,086 MPa

b
Eyz —15A4(d —y) = 15y2+ 339y — 44341 =0 > y=442cm

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

30 x 4,423
3

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

Mser  _ 089 10°
I YT 7340586

O-_bC = O,chzg = 15 MPa
op = 1,12 < 7, = 15 MPa ; Condition vérifiee
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111.4.6.2 Vérification de la fleche :

On doit vérifier 2 conditions :

h> L 14’54—0097>0033' Conditi erifié
72 30-:> 150 = O , ; Condition verifiée
4 52 226 _ > 2 0,005 > 0,005; condition vérifiée

bxd ~ fe 30%13,08 — 400

Voile en

B.A

\_ Y —

8/20cm 2T10/marche

T F [

-

®8/20cm

VA 1,50 m /

Figure 111.16 : Ferraillage des marches
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