Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

III-Calcul des éléments secondaires :

III-1- L’acrotére :

L’acrotere est une construction complémentaire sur la plancher terrasse ayant pour
objectif d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.
L’acrotere est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher
terrasse, la section la plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.
Elle est sollicité par sont poids propre (G) et une poussée horizontale.
F=max (Fp, Fq) avec :
F, =4ACpWp (RPA 99 version 2003 page( 43).
A : coefficient d’accélération de zone.
C, : facteur de force horizontale.
F, : la poussée horizontale F,= 100kg/ml.
Le calcul est effectu¢ sur une bande de 1m de largeur, la console sera calculée en flexion
composee.
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Figure I1I-1-Dimension de I’acrotére

ITI-1-1 Calcul des sollicitations :
e Poids propre : W, =2.3170KN/ml
e La surcharge d’exploitation : Q = max (F,, Fy).
Fq = 1KN/ml : poussée de la main courante.
F, =4AC,W, : la force sismique.
A=0.15, C,=0.8 (RPA 99 page 43) = F,=111.21Kg/ml.

Q=max (100 ; 111.21) = Q=1.112KN/ml.
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

a) Moments est efforts normaux :
» Calcula ELU: Ny=1.35xWp
M,=1.5xFpxh

» Calcula ELS : Ngr=W,
Mser = Fpxh
ETAT N(KN) M(KN)
ELU 3.128 1.008
ELS 2.317 0.67

Tableau III-1-Sollicitation d’acrotére.
I11-1-2 Ferraillages:

a) Calcul d’excentricité :

Mo=Noew =  cu= Au_10008_ 45 0m
Nu 312.8

Mser = Nser- Cser = Cser — Mser = 6—7 =0.289m.
Nser 231.7

€o=h/6 =0.017m
(eu, €ser)™> €0 = le centre de pression se trouve de la zone ’extrémité de la section, et 1’effort
normale étant un effort de compression.
Donc la section est partiellement comprimée.

Tout le probléme de flexion composée, lorsque la section est partiellement comprimée se
ramener a un calcul de flexion simple en prenant comme moment fictif M,,= Ny X e, avec (e,)

la distance entre le point d’application du centre de pression (c) et le centre de gravitée des
armatures tendues.

€a=¢yt+(d- g) =0.36m.

On obtient une section fictive d’acier Ay, puis on déduit la section d’acier tendue de flexion
composee :

N
A, = Ay, ——%L [cmz]
100os

Mua=Nuxe,;=3.128x0.36 =1.126 KN.M

Moment réduit fictif :
M B 1126

ua

T 2 =0.0098
bd>.f, 100x9°x14.17

ﬂbu =

M
=L 149
Y

ser
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

49 fc28

10 11, =3440.70 + ~3050 = 4, =0.3340

M, =0.0098 < g, =0.3340 = A'=0 (Pas d'armature comprimée).

a, =1.25(1—/1-24, =0.012

Z=(1-040,)d=(1—-04 %x0.012)x0.9x10= 8.95cm.

4, =08, Xb;dxfbu 2%~ 0.35[cm?]
e
4,=035-—128__ 0 26[en?]
100x348

b) Condition de non fragilité :

db.f,
A :0.23Tf”=1.086 cm’]

e

Alorsenprend A = A, Soit 4HA8= 2.01cm’

¢) Armature de répartition :

rep

A, = ; =0.50cm> Soit  Agep : 4HA8=2.01 cm’

II1-1-3 Vérification a ’E.L.S CBA93:

Etat limite de compression du béton :

Position de 1’axe neutre (A’=0)

by’ +30 Ay - 30 dA=0 => 100y°+30x2.01y - 30x9x2.01=0 =py=2.048 cm.
Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a 1’axe neutre s’écrit :

I= g Vi +I5[ A -y)’] = % (2.048)° + 15[2.01(9-2.048)°] = I=1743.49cm’".

C

M
Opc = O, = I“” y=0.384 MPa <Gp.= 0.6 fo2s = 15 MPa.....................0k

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
(Fissuration préjudiciable)
15xM

o, = fm(d — ) = 40.08MPa < o, = 201.63MPa......ok
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

II1-1-4 Vérification au cisaillement :

Vu
Tlt =
bd
Vu=1.50=1.5Fp=1.668kN/ml
r, = 1.668+1000 _, 1841Pa < 7, =min 005 _ 5 spipaampl =2.5MPa......ok
1000x90 7,

IT1-1-5 Dessin de ferraillage :
L’action sismique est renversable, donc on dispose le méme ferraillage pour les deux faces
(extérieure et intérieure).

) 4 HAS ]

! * : 4HAS

[} ® [ J ® i

. i ’ o

! Y Y o Y : A A
125 25 25 25 105, l o o l
| } } } I | PR SRR N D N =

Coupe horizontale A-A
Coupe verticale

Figure III-2- Schéma de ferraillage de I’acrotére

I11-2- Les balcons :

Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé comme
un consol ferraill¢ en flexion simple.

Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a
I’extrémité libre P (poids propre des murs), et une charge d’exploitation Q.

15

Figure I11-3- Présentation du balcon.
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

HI-2-1-Type I :

a) évaluation des charges :
Poids propre : G =5.39 KN/ml.
Force concentrée due aux poids de mur (h=1.1) :P = 1.1x1.8=1.98KN.
Surcharge d’exploitation : Q = 3.50 Kg/ml.

P q

Y.V V V VY V V VY VYV VY VYV Y V VY

L=1.50m

Figure I1I-4-Schéma de du balcon Type I .
b) Calcul des moments :

+ Combinaison des charges :

a L'E.L.U:
qu=135G+1,5Q
Pu=135P

a I’E.L.S:
gs=G+Q

Ps= P

. L2
Le moment ultime a 1'encastrement Mu pour une bande de I mestde: M, =P L+ q“T

: L
Le moment service a l'encastrement MS est de: M, =P.L + q‘T

¢) Tableau de résultats :

Py Ps (Kn) qu (Kn) gs(Kn.m) | My (Kn.m) Ms Vu(Kn.m)
Kn.m)
2.67 1.98 12.52 8.89 18.09 12.97 7.23

Tableau III-2-sollicitation du balcon
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

d) Ferraillage a ’E.L.U :
Le balcon étant exposée aux différentes intempéries donc la fissuration considérer comme
préjudiciable.
M 18.09x10°

u

b d® £, 100x(13)x14.17

ﬂbu

M, _1809_
M, 1297

ser

7/:

10* 1, = (3440;/0 + 49%— 3050] = 11, =0.289

M, =0.109< g, =0.289 = (Pas d’armature comprimé A’ = 0).

a, =1.25(1—1-2u, ) =0.09

08.a,bd.f,

A, =3.81cm’
e
e) Condition de non fragilité :
A. =023bd % = 157 cm?

Donc : A, =max {4, ,4,, |= 3.81cm*.

réel > ““min

La section d’acier adoptée est : As = 4HA12 =4.52¢m?
) Verification a E.L.S :
Le calcul se fait selon les régles « CBA934 » et « BAEL9I1 », la fissuration est
considérée comme préjudiciable.

++» Position de I’axe neutre (A’=0)
by*+30 Ay - 30 dA=0 = 100y*+30x4.52y - 30x13x4.52=0 => y,=4.93 cm.

% Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport a I’axe neutre s’écrit :

100

I=§y13+15[A(d—y1)2]=T( 493 ) +15[4.52 (13-4.93)"] = 1=8409.57cm".
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

g) Vérification des contraintes :
* Contrainte maximale de compression de béton :

Ebc= 0.6 fczg =15 MPa

M
Op == y= TOOMPa<Tom ISMPa oo (ok)

C

=  Contrainte maximum d’acier tendue :

o5 =201.63 MPa.

M .
o, =15 (d—y,)= 186.69MPa < 201.63MPa....................... Vérifié.

h) Armatures de répartition :

A = % = 1.13 cm? La section adoptée est : 4, = 6HA8 =3.02cm’

”

i) Espacement minimal :
e  Charge concentrée ;
e  Fissuration préjudiciable ;
e hy=15cm<40cm;
e ¢=10mm>6mm;
= (S« , Sty ) <Min {2 h o =30 cm, 25cm} S¢=20cm

j) vérification au cisaillement (C.B.A.93 Art A-5-1-2-1-1 page 39) :

Fissuration préjudiciable 7, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :
0.15 Jo =2.50MPa __ —
’ 7, ' = r1,=2.50MPa
4  MPa
%
T, = ﬁ Avec:V,=qL+p=723N =17, =0.008 MPa
D’ou: 7,=0.008 MPa< 7 =2.5MPa............................ Vérifié,
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

k) Vérification de fléche:
Les regles C.B.A 93 stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche pour les

poutres remplissant les conditions suivantes :

Ayl 05 6100625 Veérifie.
L7116 15

o D M 0 60100 Veérifie.
LT10M, 15

po A A2 492 h003< 22 _g015 .. Veérifie.
byd F. — 100x13 400

I) Schéma de ferraillage :

4712

618

150 7

Figure III-5-Schéma de ferraillage.
I11-2-2 Typell:

e ¢évaluation des charges :
Poids propre : G = 5.39 KN/ml.
Force concentrée due aux poids de mur (h=1.1) :P = 1.1x1.8 =1.98KN.

Surcharge d’exploitation : Q = 3.50 Kg/ml.

P q

Y.V¥Y V Y Y VY Y Y VY Y Y VY VY VYYVY

- L=0.9m -

Figure I1I-6-Schéma de du balcon Type II.
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

e Calcul des moments :
Combinaison des charges :

a L'E.L.U:
qu=135G+1,5Q
Pu=135 P

a L'EL.S:
gs=G+Q

Ps= P

2
Le moment ultime a l'encastrement Mu pour une bandede 1 mestde: M, =P L+ q”T

2
Le moment service a l'encastrement MS est de: M =P.L + 9.5
Tableau de résultats :
Pu Ps Qu qs My Ms Vu
(Kn) (Kn) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m) (Kn.m)
2.67 1.98 12.53 8.89 7.48 5.38 5.13

Tableau III-3-sollicitation du balcon.

» Ferraillage a ’E.L.U :
Le balcon étant exposée aux différentes intempéries donc la fissuration considérer comme
préjudiciable.

M 7.48%x10°

u

b £, 100x(13)x14.17

Iubu

M, 748

u

M_ 538

ser

1.39

10* 4, = [3440;/9 + 49% - 3050) = 11, =0.289

M, =0.051< g, =0.289 = (Pas d’armature comprimé A’ = 0).

a, =1.25(1—1-2u, ) =0.039

 0.8.a,bd.f,

) =1.65cm’.
S,
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

Condition de non fragilité :

A, =023bd % = 157 cm?

e

Donc: 4

réel

—max {4, , 4, |=1.65cm? .

La section d’acier adoptée est : As = 4HA10 =3.14cm?
» Vérification a PE.L.S :

Le calcul se fait selon les régles « CBA934 » et « BAEL91 », la fissuration est
considérée comme préjudiciable.

-Position de I’axe neutre (A’=0)
by2+30 Ay - 30 dA=0 l:.'>100y2+30><3.14y -30%x13x3.14=0 =
y1=3.05cm.

-Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport a I’axe neutre s’écrit :

100
3

1=§yl3+15[A(d—y1)z]= ( 3.05 )+ 15[3.14 (13-3.05)"] = I=5608.76cm".

Vérification des contraintes :
» Contrainte maximale de compression de béton :
Gbc =0.6 fczg =15 MPa

M
Op ==y =2.92 MPa<Gp=15MPa .....ccveevenn...... (OK)

C

> Contrainte maximum d’acier tendue :

G, =201.63 MPa.

o, :15]‘?*' (d —y,)=143.16 MPa < 201.63MPa............cccoocevrrrrrrerernen. (vérifié)

» Armatures de répartition :

”

A = % = 0.78 cm? La section adoptée est : 4, =4HA8=2.0lcm’
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

»  Espacement minimal :
- Charge concentrée ;
- Fissuration préjudiciable ;
- ho=15cm<40cm;
- ¢=10mm>6mm;

= (Si, Sy ) <Min {2 h (=30 cm, 25cm} S¢=15cm.

III-3-5 vérification au cisaillement (C.B.A.93 Art A-5-1-2-1-1 page 39) :
Fissuration préjudiciable 7, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :
0.15 J =2.50MPa  —
’ 7, ' = 1,=2.50MPa
4  MPa
V
T, = 5 ”d Avec:Vy=qL+p=5.13N =7, =0.004MP a.
D’ou: 7,=0.004 MP a < T =25MPa.. oo vérifié.

> Vérification de fléche:

Les regles C.B.A 93 stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche pour les
poutres remplissant les conditions suivantes :

Ayl 00 16650.0625 . Veérifié,
L7167 15
o D M 015 0053 Veérifie.
LT10M, 1.5
wo A A2 3 Go00a< 2 _go1s. vérifié.
b,d F. 10013 400

» Schéma de ferraillage :

4110
478

/[_5/

Figure III-7-Schéma de ferraillage.
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

III- 3 Les planchers :

Les planchers sont des ¢éléments horizontaux plan qui permettent la séparation entre deux
niveau successifs et déterminent les différents niveaux d'un batiment.

On a deux types des planchers : - Plancher en corps creux
- Plancher en dalle pleine.

III-3-1- Les méthodes utilisées:

A) Méthode forfaitaire:

¢ Q<max{2G,5KN/m?}..................... Vérifié.
¢ Les moments d’inertie constante............ Vérifiée.
¢ 0.8 < 75 137 < 1.25............ Non vérifié.
3.45
¢ Les fissurations sont considérées comme peu préjudiciables ............ vérifié.

Dans le cas ou I’'une de ces trois conditions complémentaires n’est pas satisfaire, on peut
appliquer la méthode de calcul des planchers a charge d’exploitation relativement élevée
(méthode de A. CAQUOT).

Soit :

1) M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans la « travée rtée libre que la travée
considérée et soumise aux méme charges ;

2)M et M_ : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de

droite, et M, le montant maximal en travée qui sont prés en compte dans les calculs de la travée

considéreée.
a : Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et des
charges d’exploitation o = (3 G

B) Méthode de Caquot :
B-1) Domaine d’application :

La méthode s’applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions
industrielles, c’est-a-dire pour des charges d’exploitation élevées : q > 2g ou q > SKn/m2.
Elle peut aussi s’appliquer lorsqu’une des trois conditions de la méthode
Forfaitaire n’est pas validée (Inerties variables ; diérése de longueur entre les portées
supérieure a 25% ; fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable). Dans ce cas, il faut appliquer
la méthode de Caquot minorée qui consiste a prendre g' = 2/3g pour le calcul des moments sur

appui.
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

B-2) Principe de la méthode:
La méthode proposée par Albert Caquot tient compte :

» de la variation du moment d’inertie due aux variations de la largeur de la table de
compression, en réduisant légérement les moments sur appui et en augmentant
proportionnellement ceux en travée.

» de I’amortissement de I’effet des chargements des poutres en BA, en ne considérant que
les travées voisines de 1’appui pour déterminer le moment sur appui.

Soit I'appui numéro i d'une poutre continue , entouré par les deux travées ouest (w) et est (e)
de longueurs respectives Lw et Le;ces travées supportent :

a) Moments sur appuis de

On calcule les quantités suivantes :

La longueur réduite de chaque travéeL': ~ ____ I VYVVVVVVVVVVVVVVVY
-L'=L pour les deux travées de rive, LA L\ L\
-L'=0.8 L pour les travées intermédiaires L, L',

- Le moment sur l'appui (calculé ici en value absolue ) < >< >

P17, +PI".
8.5 +1')
M,: du aux charges réparties sur les deux travées ;

Avec la convention de signe utilisée , le moment sur appui est évidemment négatif et la
valeur algébrique .

2
M iso = ql
‘ 8

b) Moment de flexion maximal en travée :

Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme x(
. . M  -M
L'abscisse a de 'appui gauche (w): X ,,, (m) = é_ %
p

Le moment maximal en travée: M (x) = (]2—Zx - q);—z+ M (1- %) + M, X
c) Efforts tranchants :

Soit:

Mw» moment sur I'appui gauche et M. moment sur I'appui droit.
Les efforts tranchants d'appui (V w sur I'appui gauche et Ve sur l'appui droit ) sont calculés par la
méthode générale suivant:

Vi - Mw-ME _ﬂ

L 2
Ve:VW“r‘qL
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

Evaluation des charges :

Plancher terrasse :
ELU: qu=1.35G+1.5Q=6.05KN/ml

ELS: qs =G+Q=4.41kN/ml.
Plancher étage courant :

ELU : qu=1.35G+1.5Q=4.51KN/ml
ELS : ¢s=G+Q=6.23KN/ml.

Plancher G(kn/mz) Q (kN/m?) | q,=0.65(1.35G+1.5Q) | q=0.65(G+Q)
Terrasse 5.79 1 6.05 4.41

Courant 5.44 1.5 4.51 6.23

Tableau I1I-4-Evaluation des charges.
» Calcul des sollicitations :
a)Plancher terrasse :
Types des plancher :

Type I:

>
>
|
>

A
v
A
v
4

\4

A
v
A
v

R

Typell :

A
v

A
y
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calcul des éléments secondaires

Tableau du calcule des moments et les efforts tranchants :

Type I:
Travée | Mw(Kn.m) | Me(Kn.m) | Mt (Kn.m) | Vw (Kn) | Ve (Kn)
ELU A-B 0 15.89 9.69 -10.83 17.6
B-C 15.89 0 10.03 -17.71 11.02
C-D 0 12.87 3.71 -6.7 14.17
D-E 12.87 0 11.22 -17.07 11.66
ELS A-B 0 16.36 9.97 -11.16 18.12
B-C 16.36 0 10.31 -18.23 11.36
C-D 13.25 0 3.82 -6.9 14.27
D-E 0 13.25 14.6 -18.64 11.58
Tableau III-5-sollicitation du plancher.
Typell :
Travée | Mw(Kn.m) | Me(Kn.m) | Mt(Kn.m) | Vw (Kn) | Ve (Kn)
ELU A-B 0 10.84 9.39 -10.66 15.66
B-C 10.84 0 3.28 -13.07 6.29
ELS A-B 0 11.17 9.68 -10.98 16.12
B-C 11.17 0 3.37 -13.46 6.47

Tableau III-6-sollicitation du plancher.
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¢ Ferraillage:
Plancher terrasse:

® Sur appui:
Les moments de calcul :
E.L.U: M, =15.89KN.m E.LS: M, = 16.36KN.m

* Ferraillage a E.L.U

D’apres le diagramme de ferraillage on a :

. N [
M .
= u 180 455
bd"f,, 10x18 x14.17
V= M, =0.98
Mser 18cm 20cm
u, =0.155

ll’llu>/ubu = Al; = 0

a, =1251-,/1-2u,,)=0.068
0.8a, xbxdx f,, v v

Ty =2.59cm 12em

» condition de non fragilité :

A4 =

A = 0.23bxd x 228 _1 41em?

e

Au>Amin
Ag=max { Apin, Ay }=max { 141; 2.59) =2.59cm*

On prend : IHAI2+1HA14 Donc : Ayenne = 2.67 e’

En travée:
ELU: M \ax=10.03KN/ml -
>

ELS Mt Max=10.31KN/ml 4
—> Section rectangulaire largueur (b=65cm)

0

—

=
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calcul des éléments secondaires

3
= ]\24u _ 10.31><10 _0.035
bd"f,, 65x18 x14.17

Mu

=0.97

7/:

ser

4, =0.15
/Lllu>ﬂbu = AI; = 0

a, =1251-,/1-24,,)=0.045
_0.8a,xbxdx f,,
' L7,

A, =023bxdx Jos 1 a1em?

e

A =1.71cm?

Au >Amin
A (choisi)=3 HA10 , A(rée)=2.36 cm’
Armatures transversales :

: h b
< n o
¢t—m1n{35710 7(1)[}
L’espacement des armatures transversales
S<min {09 d ,40 cm }

t
Les résultats obtenus dans le tableau suivant :

Type Mt Ma A A A min | Aappui A @t St
max max | travée | appui | (CNF) adopté travée (cm)
(kn.m) | (kn.m) | (cm?) (cm) (cm?2) (cm?) adopté

(cm?)
I 1031 | 1589 | 1.71 2.59 1.41 1HA14 | 3HAI0 | 208 | 15
+
1HA12

Tableau III-7- ferraillage des nervures.

¢ Vérificationa L'ELS "o ;0,."
Plancher terrasse :
Sur appui:
- Position de I’axe neutre (A’ =0)
b.y + 30A4+A4")y -30dA+d.A)=0
65y12 +30(2.67)y, —30x18x2.67 =0
65y12 +80.1y,-1441.8=0= JA =617.48

_—80.1+4/A

Alor: y, 130

41320
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

- Le moment d’inertie de la section homogene par rapport I’axe neutre s’écrit
b .y
1= s [a(@ -y, ) + 4@y, -a') ] — 7=9230.99 cm?

- Contraintes maximale de compression de béton o, < o,

obe =0.6% fes=15 MPa

M
0= =5 . » =132MPa = 0, =7.32MPa < &, =15 MPa
- Contraintes maximale de traction des aciers o, < o, o, =400 MPa
3
o =M () 10300 g 413y 6 —368.72MPa < & =400 MPa.
1 9230.99

> Sur Travée :

- Position de I’axe neutre (A’ =0)
b.y? +30(A+A4)y,-30dA+d'A)=0 = y =413cm >0......... OK

- Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit

3
1=? T 15 [aa -y} + 40y -af | = 1-9230.99 eni’

- Contraintes maximale de compression de béton o, < o,

5, =06xf,= 15 MP

C

3
O, = M]”" .2 :%x 4.13=4.48MPa = o, =448 MPa < &, =15MP
- Contraintes maximale de traction des aciers o, < o, &. =400 MPa
15.M,

o .(d-y,) =226.05MPa = o, =226.05MPa < c,= 400 MPa ...... verifié Ju

s I
stification vis-a-vis de sollicitation tangente (E.L.U) :
Les justifications de 1’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente
T

u

7, prise conventionnellement égale a : T, = 7 [MPa]
0

Avec :
- T : effort tranchant a I’état limite ultime [N] ;

- b, : largeur de I’dme [mm] ;
- d : hauteur utile de la poutre [mm] ;

La contrainte 7, doit étre en plus égale a la plus pas des deux valeurs : {O-chzs et 5 MPa }
Vb
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

e Calcul de P’effort tranchant

T =17.6 kN
3
T, = 17.6x10°_ 0.81MPa< 7, = 3.33 MPA
120x180
Donc: ..ooooovvviiiiiiil. vérifie.

Tableau récapitulatif des vérifications :

TYPE O et O vt T vt vérifications
(1) :appui 7.32 368.72 0.81 OK
(2) :travée 4.48 226.05 - OK

Tableau ITI-8-: Vérification a L’ELS.

» Vérification de fléche:
Les regles C.B.A 93 stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche pour les
poutres remplissant les conditions suivantes :

1 2 .

*22— ; :>—O=0.05>0.0625 ............ vérifié.
L 16 395

*ﬁz M, ;= 20 :0.05S£:O.188 ......... non vérifié.
L 10M, 395 10x5.46

v A Sﬂ — 2.36 =0.0112£=0.0105 ......... vérifié.
b,d F, 12x18 400

» Calcul de la fleche :
* Fléche admissible : = L (L=3.95m<5m).

admi 500
*  Fleche due aux charges permanentes : f,, (mm).

* Fleche due aux charges totales : f,, (mm).

* Fleche totale : Af,, (mm).

> calcul les contraintes fictives :

* g :poids propre : 5.79 kn/m*
* p :poids total : p=g+q=5.79 +1=6.79kn/m’
* j: poids propre- poids des cloisons j=5.44kn/m*

g =579 1 x0.65 = 3.76KN /ml
j =544 % 0.65=3.54 KN /ml
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

p=(579+1) x 0.65 = 4.41KN /ml

2
Les moments:  M,-g % =7.33KN.m

LZ
Mj=j = = 6.9KN.m

L2
Mp=p ~- =8.6KN.m

- Position de I’axe neutre (A’ = 0)

b.y* =304y -30dA)=0 = 3 —413cm

- Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit

by
I - 3y cas -y Pl = 129230.99m?*

Calcul I’inertie de la section totale homogene :

3 2 2
=2 s altoar) ca g
12 2 2

2
10=43499.37cm

Les contraints fictive:

15M ,(d -
O = # ~165.20MPa
oy = M=) 55 s1pp
Ix
15M ,(d —
o, =2MY) 193 0oMpa
IX
Ona:
p:izo.m
byd
L= 005/
" b
2+3-"%
(24357
A =42
2
Ay =§(4-2)
4, =1.68
u = max( 0;1 — 175 Jio8
4po g+ fio8
g = 0.58
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

uy =0.55
pp =0. 62
Les moments d’inerties fictives :

1.11, .17y
Iﬁ:1+/1,~,u 5 IfV:1+ﬂ,v,u

In () =13925.87; Iy (g) = 24869.7cm’

I (j) = 14455.98cm®  ; Ij(p) =13276.72cm*

Lafleche : Af = (1, — £, )+ (£, = )< fuum

M 1? M L?
o =108, s Ja =
vig 10 Eilﬁ
ML * M pLZ
fji=——— = Jpi = 0E I~
10 E;1 4 il 4
Ei=32164.195 MPa; Ev=10818.86 MPa
S =0.42¢cm;
S =0.25¢cm;
S =0.31lem;
S =0.25¢cm;
395 \ R
Af =(0.42-0.23)+(0.31-0.25)=0.25cm < f,,, = 300 =0.79cm Alors la fleche vérifié......
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

Dessin de ferraillage :

1T12 filant |
IT14 chap —TIS;(’;"“il;%S
X 1T1
. . . IT14 chap .
i PEIR 96
° FEANER
- + ¢ % 3710 filant L
. 15 —
il —— ot 3TI0flat
15

Figure I1I-8-Schéma de ferraillage de nervure

II1-4- Les escaliers :

1.70m

Exemple de calcule :

Figure TI1-9-Dimension des escaliers

Calcul des moments max et efforts tranchants max :
II1-4-1 Evaluation des charges :

G Q Q= P
(Kn/m) (Kn/m) | (1.35G+1.5Q) | = (G+Q)
Paillasse 7.31 2.5 13.61 9.81 0
Palier 4.99 25 10.48 7.49 535

Tableau I-9- évaluation des charges.
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

Type I 5.35kn
13.61kn/ml 10.48kn/ml l

3.25m 1.1 m

Figure I1I-10-Schéma d’escalier a E.L.U

Type Il :
9.81kn/ml 10.48kn/ml 5.35kn

LALLbbby bbbl ummu&
/\

/\

3.25m 1.1m
Figure I1I-11-Schéma d’escalier a E.L.S

III-4-2- Calcul des moments max et effort tranchant :
Par les formules de la R.D.M :

qlL
s T
L2
v, _
8
«* Moment de calcul :
ELU
Ra Rp M, M, Tmax M,
(Kn.m) (Kn.m) (KN)
LES 16.23 45.05 12.23 9.67 16.87 18.7
ESCALIER 5IS
Ra Rp M, (Kn.m) | M; (Kn.m) Tmax My
(Kn)
11.09 3438 10.42 6.25 20.81 12.95

Tableau ITI-10-Sollicitations des escaliers.
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

I11-4-3- Calcul de ferraillage :
Le calcule de ferraillage se fait au flexion simple.

Sur appui :
ELU :M,=12.23kn.m

ELS : M,=10.42kn.m

M, 12.23x10°
Mo £ T 100x137 x14.17

a, =1.25(1-1-24,,)=0.065
_0.8a,xbxdx f,,

f 7
Condition de non fragilité :

=0.051

=2.75cm?

u

A, =023bd R

e

Donc : A, =max {4, ,A,, |= 2.75cm* .

> ““min

La section d’acier adoptée est : Ag = 6HA12 =6.79cm’

Sur Travée :

ELU: Mt=9.67Kn.m

ELS: Mt =6.26Kn.m

M,  9.67x10°
bd’f, 100x13°x14.17

a, =1.25(1-,/1-24,,)=0.051
_0.8a,xbxdx f,,

tu f‘e /73
Condition de non fragilité :

/’lbu

=2.16¢cm?

A, =023bd % = 157 cm?

e

Donc : 4,,,, =max {Au A } =2.16cm*> .

> ““min

La section d’acier adoptée est : Ag = 6HA12 =6.79cm>
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

Armature de répartition :

4 _ 1.69 cm?/ml

4

Ar _

Soit : 4HA8 ( A, =2.01cm?)

Tableau des résultats :

Arép
Au Amin ChOIX Aréel ChOIX E (Cm)
(cm?) (cm?) (ml) (cm?2) (ml)
Travée
2.16 1.57 6HA12 | 6.79 6.79 4HAS8 4HAS8
Appui 2.75 1.57 6HA12 | 6.79 6.79 4HAS 4HAS8

Tableau III-11- ferraillage des escaliers.

I11-4-5-Vérification des contraintes :
= Contrainte admissible de béton comprimé 0, = 0.6 Sz =15MPa

» Contrainte admissible d’acier tendu o, = 400MPa

Contrainte tangentielle admissible 7 = min{ 0.133f,,, ; 5MPa }=3.33MPa
Vérification a L'ELS :

En Travée :
- Position de I’axe neutre (A’ = 0).ecercseecnes d apres pratique du BAEL91 page 131

Section rectangulaire de largeur (b) ;
b.y> +304y -30(dA)=0 = y =422cm
- Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit

by
I = 3y + 15 .[A(d—y )2] = 1=10356.49cm’

- Contraintes maximale de compression de béton o, < &,

Gre =0.6x fs=15 MPa

o, = MT .y =3.94MPa = o, =3.94MPa< G, =15MPa.................... Veérifié.

C

- Contraintes maximale de traction de ’acier o, < o,

&, =400 MPa
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

15.M .
¢ o, = > 7 L (d—-y)=12297TMPa <o ,= 400 MPa............... Vérifié.
En appui :

Le calcul se fait selon les régles de C.B.A 93 et B.A.E.L 91, la fissuration est considérée
comme peu préjudiciable.
- Position de I’axe neutre (A’ = 0)
b.y> +304y -30(d.A)=0 = Y=422cm.

- Le moment d’inertie de la section homogene par rapport I’axe neutre s’écrit :
= [=10356.49cm"
- Contrainte maximale de compression de béton

Gbc < Ehc
obe =0.6% fes=15 MPa
M .
0, = Ly =498MPa = 0, =4.98MPa < 5, =15 MPA .ooovvooii Vérifié.

- Contrainte maximale de traction de ’acier tendue
o, <o, ; o, =400 MPa
15.M _ L g,
o, =T“”.(d —y)=15552MPa < 6, =400 MPa ............cccoceeevvininn.. Vérifié.
f- Vérification de I’effort tranchant

3 _
ro=de 2 208400 o oMPa < ru = min (0.2 L2 5 MPa )= 3.33MPa.
bd  1000x130 7,

7, < 7u :Donciln’y apas de risque de cisaillement.

» Vérification de fleche:
Les regles C.B.A 93 stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche pour les
poutres remplissant les conditions suivantes :

L

* %z o5 = 0046500625 i Non vérifié.

s M 005 Goaee O _g033 vérifié.
L 10M, 3.25 10x10.7

s A A2 0005< 22 200105 o vérifié.
b,d F. 400

Evaluation des charge :
g : L’ensemble des charges permanente.
J : Charge permanente appliquée au moment de la mise en ceuvre des revétements.
p : L’ensemble de la charge permanente et d exploitations.
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

L2
Les moments:  M,_-g 2 = 7.33KN.m
L2
L2
Mpng =8.6KN.m

- Position de I’axe neutre (A’ = 0)
b.y* —304y -30dA)=0 _ y =422cm
- Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit

3
pol sy Pl = =10356.490m

Calcul I’inertie de la section totale homogene :

bh3 2 2
I, = — + 15. A?(ﬁ—d"j +A;(ﬁ—d”j
12 \2 2

2
10=31205.96cm

Les contraints fictive:

15M ,(d -
O = # ~92.83MPa
15M ,(d -
o M=)
Ix
15M ,(d -
o, =M YD 169 360pa
p p IX
Ona:
D =4 0005
b,d
5= 005/,
(2+3%)p
A =42
2
Ay 25(4'2)
A, =1.68
u = max( 0;1 — L.75 Ji28
4po s+ fi28
1g = 0.004
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

uy =0.073
Uy =0.142
Les moments d’inerties fictives :
.11 1.11
=17 71,4 N Y

Is (2) =33759.39 cm”; Iy (g) =34097.42 cm®

I (j) = 26271.66cm*  ; Ij(p)=21502.48cm*

Lafleche : A =(f,, — )+ (£, = fu )< fm

2 2

o ML L Ml
& N0Epls & 10EI,
2
oo o MLt
HUNW0ET P10 ET

Ei=32164.195 MPa ; Ev=10818.86 MPa
S =0.002¢m;

S =0.008cm;
S, =0.001cm;
S =0.0007cm;

Af =(0.002—0.008) +(0.001—0.0007) = —0.0057cm < f

Alors la fleche vérifié.............

e Vérification des contraintes :

Appui Travée OK Appui Traveée OK
4.98 3.94 155.52 122.97

Tableau-III-12: Vérification des contraintes a L’ELS Tableau.

e Vérification de cisaillement

Ty (Mpa) 1,<1'=3.33Mpa
Appui 0.16 OK

Tableau- ITI-13 : Vérification de cisaillement

55



Chapitre 111

I11-4-6Dessin de ferraillage :

calcul des éléments secondaires

418 /e=15cm

BT1E /e=15em

612 fe=15om 4T8 /e=15cm

BTIZ /e=15cm

PPES'[iE /e=15em

VOLEE-1-

8TiE /e=15cm

VOLEE-2-

4T8 /e=1Bem

BT1Z /e=15cm
6T12 /Se=15cm

4T8 /e=15em

PP
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

BTLE wzi 418 /e=15cm
]

PPG [12 /e=lbem

i

T8 /fe=1bem

=

6712 /e=15cm

BT12 e=15cm

VOLEE-3-

AT /e=13cm

ATIZ /e=1Hem
4T8 /e=15cm

BTiZ /e=15cm

T2 /e=10em

418 /e=1Hcm

e A N
PP VOLER-4-

Figure III-12-Shéma de ferraillage des escaliers .
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

I11-5- Poutre paliére :

III-5-1-Dimensionnement :

Selon le BAELO91, le critere de rigidité est :

L_, L_ 345 3.4

< _—:>—=O.2156Sh£—5=0.3450nprendh=0.3m
16 10 16 10
0.3h<b<04h=0.09<b<0.120n prend b = 0.3m

*Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :
b>=20cm

h>30cm < b=30cm ;h=30cm ;b/h=1<4

ﬁ<4
b_

Vérifiée on prend (hxb) =(30x30)cm?
a-Evaluation des charges :

Poids propre de la poutre : PP=0.3x 0.3x 25=2.25KN/ml.
Charge d’exploitation : 2.5KN/ml.
Réaction due au palier : 45.05KN/ml

Pondération des charges :
ELU: 1,35 G +1,5Q = 64.57 KN/ml.

ELS : G+ Q =47.55KN/ml.
Calcul des moments :

Moment sur appui :

_qr’
=4t

12
ELU :M, -64.04KN.m

ELS : M,=47.16 KN.m

Moment en travée :

ELU: M =32.02KN.m

ELS: M =23.58KN.m
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

III-5-2-Calcul des efforts tranchants:

Par les formules de la R.D.M

q .l
Vo=Vy=—
)

g,  64.57x3.45

=111.38KN.
ELU : V,=V,= 2

q,1  47.55x3.45

ELS::V,=V,= =82.02KN.

Ma (kN.m) Mt (KN.m) Vmax (KN)
ELU 64.04 32.02 111.38
ELS 47.16 23.58 82.02

Tableaulll-14-Sollicitation de la poutre paliére

III-5-3-Calcul du ferraillage :
ELU:

> En travée :

Section ( b % h) ;b=0.3 ;h=0.3 ;f},, :05:=348Mpa;d=0.9h:Mw=32.02KN.m:Ms=23.58KN.m ;

M 23.58

ts

10* 41, = (3440}/9 + 49% —3050} = u, =0.2843

3
0 = A24u _ 32.022><10 0103
bd~f,, ~30x27°x14.17
a,=125(1-1-2u,, )=0.136
:O.Sauxbxdxf,m = 3.500m>

tu ﬂ/}/b
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

Condition de non fragilité :

A, =023bd % = 0978 cm?

e

Donc : A, =max {4, , A, |=3.59cm* .

réel > ““min

La section d’acier adoptée est : Aygene = 3HA14 =4.62cm>

» En appui :
Section ( b % h) ;b=0.3 ;h=0.3 ;p, :05+=348Mpa;d=0.9h:M;,=32.02KN.m:M,5=23.58KN.m ;

Y 1357
}/_ MaS - .

1, =0.284

3
0 = ]\;Iu _ 64.04!><10 0206
bd"f,, 30x27°x14.17

ll’llu>/ubu = Ai; = 0

a, =1.25(1—+/1-24,,)=0.291

0.8a, xbxdx f,,

A4, = =7.68cm’
e
Condition de non fragilité :
A. =023bd & = 0978 cm?
fe
Donc : A, =max {4, ,A4,, |=7.68cm* .

La section d’acier adoptée est : Aygene =3 HA14+3HA14 = 8.01cm?

Vérification au cisaillement :

V,=111.38KN
T, _ V11138 =1, =0.137MPa
bd 30x27
T, = min{O,Zh,SMpa} =3,33Mpa -7, =0,137MPa.............. Condition Vérifié.
Vb

Vérification des contraintes :
= Contrainte admissible de béton comprimé O, = 0.6f,5 = 15MPa

» Contrainte admissible d’acier tendu o, = 400MPa

= Contrainte tangentielle admissible 7 = min{ 0.133f.,, ; 5MPa }=3.33MPa
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Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

Sur travée :

-Position de I’axe neutre :
b.y! —30(A+A4")y, —30(d.A+d'A4)= 0 2 )y =9.09cm
-Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit :

r= s [Ad -y + 20y -a)y | & 1=29740.11cm*

Vérification des contraintes :

Contraintes maximale de compression de béton :

Obe =0.6% fos=15 MPa

o, < O,

C

o, = — .y =72MPa= o, =12MPa< &, =15MPa......... Vérifié.
I

- Contraintes maximale de traction des aciers :

o, = 201 .63 MPa
15.M

ser
o E—

g 7 (d—-y) =142MPa= o, =142MPa < 6,=201.63MPa Condition Vérifié.
Sur appui :

Position de 1’axe neutre :
b.yl —30(A+A4")y, —-30(d.A+d"4)= 0 oy, =1123cm

Le moment d’inertie de la section homogeéne par rapport I’axe neutre s’écrit :

;- Tyl v 15 JA(d -y ) + A0, —a) ] & [ =44042.92cm’*

Contraintes maximale de compression de béton :

obe =0.6x fs=15 MPa

o =

o, < O,

O = = .y =1202MPa = 0, =1202MPa < 5, =15 MPa......... Veérifié.

Contraintes maximale de traction des aciers :

&, =201 .63 MPa
_15.M

o, — . (d-y,) )= o, =153.2MPa<c,=201.63MPa

......... Condition Vérifié.
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III-5-4Dessin de ferraillage :

POUIRE PALIERE 1-1
(dxdl) -

{=

T amd
a0,

T{
EE

;
j(

-

\ 3,10

1 b DNl LB Ram {
RS W

Figure III-13-Ferraillage de la poutre paliére.
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