Chapitre IllLes éléments non structuraux

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
II1.1. Introduction:

L'ensemble des éléments secondaires est constitué¢ par des ¢léments qui n'ont pas une

Fonction porteuse ou de contreventement qu'on peut énumérer comme suit :
- Balcons
- Acrotere

- Escaliers

IV.2 : LES BALCONS :

IV. 2.1 : Descente de charge :

Poids
Type de chargement Volumique Surface | charge
chargrmemt
(Kn/m3) (m3) (Kn)
Dalle pleine (e = 15 cm) 25 0,15*1 3,75
Charge répartie Mortier de pose (e = 2cm) 20 0,02*1 0,40
Carrelage (e= 2 cm) 22 0,02*1 0,44
Lit de sable (e =2 cm) 17 0,02*1 0,34
Cloison en brique (e= 10 cm+15cm) 14 0,25%2,62 9,17
Charge concentrée Enduit en platre (e= 2 cm) 10 0,02%2,62 0,52
Enduit en ciment (e= 2 cm) 20 0,02*2,62 1,05
° La charge permanente totale (charge repartie) : G=4.93 KN/m
o La charge du mur (force concentrée) : P=10.742 KN
o La charge d’exploitation (charge repartie) : Q=3.5KN/m

Matériaux : Béton de résistance : f5=25MP
Acier de limite élastique : f.=400MPa

Hauteur :h=15cm
{ Géométrie : Largeur :b=100cm

Hauteur utile : d=13,5cm
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Chapitre IllLes éléments non structuraux

IV. 2.1 : Sollicitation :

> Le calcul se fait pour une bande de 1m

q=1.35G+1.5Q=1.35 (4.93) +1.5 (3.5) = 11.906 KN.m
p = 1.35F =1.35(10.742) = 14.502KN.
a b

M, =Mp + Mq = pl+ql*/2 = (14.502*1) +11.906 * 1*/2 = 20.455 KN.m

{Tu = Tp+Tq=p+ql=14.502+11.906*1 = 26.408 KN.

Calcul les réactions d’appuis :
2f=0=Ry=0
2fy=0=Ry—p-ql=0

Ray = 14.502 + 11.906 ............ (1)
R.,=26.408 KN

My =0 =M,- ql’/2=0

M, =14.502(1)+11.906%(1)/2
M, =20.455KN.m

IV. 2. 3 : Ferraillage :
Mu 20,455
Y= = =1.367
Mser 14,957
nl=(3340y + 49f5 - 3050)*10™
ul =0.285

fo= 0 .85%F,05/0%y ,= 0.85%25/1*1.5 = 14.17Mpa

o= Mu/b*d**f,= 20.455%10°/1000%13,5**14.17 = 0.0792

o= 0.0792<pl = 0.392=>A=0
Zv=d(1-0.6 py)
Zy = 0.135(1-0.6(0.0792))

Zb=0.13m
Fea =400/1.15 = 348Mpa

_ Mu

" Zbxfed
20,455%10° )
Agi- ——A=4.52 cm
130%348

Condition de non fragilité :

Anin=0.23*b*d* ft28
Fe

Amin:1.63cm2

Ay> Apin =4.52>1.63 cm?....0K
On choix: 5®12/m avec A=5.65cm’

//

Ra

K 1.00

N
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IV . 2.4 : Vérification a L’E.L.S:

a) Vérification des contraintes :
g=G+Q=4.93+3.5 = 8.43Kn/m
p = 10.742KN

M= Mp + Mq = pl+ql?*/2 = 10.742(1)+8.43(1)*/2 = 14.957KN.m
Teer-Tp+Tq = p+ql = 10.742+8.43 = 19.172 KN
o Position de I'axe neutre :
By*/2- 15*A*(d-y) =0
50y*- 15(5,65)(13,5-y) = 0
50y*-1144,12+84,75y = 0
A =(-84,75)* - 4 * (50) * (-1144,12)
VA =485,8
Y,=-84,75-485,8/2(50)=-5,7cm
Y,=-84,75+485,8/2(50)=4,01cm
=Y=4,01cm
o Moment d’inertie :

I=b*y3/3+15*A.+(d-y)?
1=100(4,01)*/3+15(5.65)(13,5-4,01)*
1=9781,97cm*
Coefficient K :
K = Mo/
K =14.957*10%/9781,97
K =0.153KN/cm®
Contraint dans le béton :
0 p=K*y
0p=(0.153%4,01)10
o,=0,13Mpa
& =0.6%f s
& =0.6(25)
0 =15Mpa
0p = 6,13Mpa <0 =15 Mpa ......... OK
Contraint dans |'acier :
o.= 15k(d-y)
0.=(15*153*(13,5-4,01))*10”
0.=217,79MPA

o=min{2/3fe|110,/nft28}=>d= 202MPA

0= 217,97MPA <0=202MPA .......coverrereernn. condition non vérifi

On doit augmenter la section des armatures, on adopte : 5T12/ml As=7.7 cm’

et on verifie :
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o, =198.36MPa<c_ =202MPa.............. cadition véifiée.
b) Vérification de la fleche :
1. h/I>1/16 =15/100>1/16 =0.15 > 0.0625......... OK
2. h/I>Mt/10M, = 15/100>20.528/10*20.528 = 0.15>0.1....... OK
3. As/byd<4.2/fe= 5 .65/100*13 ,5< 4.2/400 = 0.0042<0.0105......0K

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire .

IV. 2. 5: Vérification a I’état limite ultime :

Vérification de ’effort tranchant :
Contraint tangentielle limite:

T,= T/b*d = 26,408*10° /1000*135T,= 0 .196 MPA
T’ = min(0.1fc28,4MPA)

T h= min(0.1(25),4MPA)

T ,=2.5MPA

Tp= 0.196MPA <U,= 2.5MPA......ccoovvrmee.. oK

Armature de répartition :
AL ,
At:T :>At= 1.413 cm

Choix :4®8 avec :A=3.93cm?

| 100 cm N

15cm

Dessin de ferraillage (balcon)
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IV. 3. ACROTERE:
Nq l 10 10
+—r—r
A i
 ——
Fp +F ‘ I 7
3 g

60

50

L’acrotére est assimilée & une console verticale encastrée a sa base dans le plancher terrasse, elle
est soumise a :

Son poids propre (WP) et un moment du a la force horizontale (Fp).Elle sera donc calculée en
flexion composée

Evaluation des charges :

G=1,72Kn/m*
Q=1 Kn/n’

Exigence des régles RPA 2003 :

Le RPA exige et impose I’application de la force horizontale (F,) pour le calcul des éléments de la
structure secondaire.

Fp=4*A*Cp*Wp|

A : coefficient d’accélération de la zone : zone II ; groupe2 = A=0.15
Cp : facteur de force horizontale : élément en console =Cp =0.8
Wp : poids de I’élément secondaire : wp=1,72Kn/m’
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IV.3 1 : Calcul de la force horizontal :
F, = 4x0, 15x0, 8x1,72

F, =0,826Kn

IV. 3.2 : Calcul des sollicitations :
ELU:

N. = 1.35Wp+1.5Nq

Nu = 1.35(1,72)+1.5(0)

N, =2,322KN

M,=1.5*Fp*ha

M, =1.5%0,826*0.6

M, =0.743KN

Calcul de I’excentricité :

€p= max {Zcm@[ﬂ;%}
€= 2cm

e1=Mu/Nu+e
€1=0.743/2,322+0.02
€1=0.32m =e¢; =32cm
ex=31°/10"h
0=MG/MG+MQ

o =(WP /WP )+FP
o=(1,72/1,72)+0,826
a=0.675

Lf: 2Lo

Lf:2*0.6

Lf:1.21’1’1

3%1.22
0,10%10%

€=

(2+ 0,675 (2))

e=1.45cm

Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée :

Nu = 2,322KN Nu = 2,322KN

Mu=Nu(e;+e) = < Mu =2,322(0.32+0.0145) =0,78m

ep= e;te; eo=0.335m

Sollicitation ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

ea=e o +(d-h/2) ea= 0.335+(0.08 —(0.1/2)) = 0.365m

MUA =Nu * GAMUA MUA = 2,322*0365 = 0,85KNI’1’1

Nee= WPNQ = 1,72Kn
M=Fp*h = 0,826*0.6 = 0.496 Kn

€ser= Mser/Nger = 0.496/1,72 = 0.29m
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Sollicitation ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

en=eoser+(d-h/2) €=0.29+(0.08-0.1/2)=0.32m

Mier=Nger*€aMger=1,72%0.32=0.55KN.m

IV. 3. 3 : Ferraillage :

o Moment réduit de référence a I'E.L.U :
Mac-0.8h/d (1 - 0.4h/d)
Mac- 0.8%¥10(1-0.4*10/8)
Mec =0.50
o Moment réduit agissant:
Hou = Muya/bo *d*fy,
Hpu = 0,85%10°/1%(0.08)**14.17
Moy =0.0094

o Conclusion:

tou= 0.0094 < ppc=0.50
Calcul des aciers en flexion simple :

¥ = (3440 v + 49f,5 - 3050)*10™*

= (3440(1.62) +49(25)-3050)*10™

ulu:0.374

tpe= 0.0094< i, =0.392=>A=0

Zv=d (1-0.6 )

7,=0.08 (1-0.6 (0.0094))

7,=0.0795m

/:=400/1.15=348MPa

A= Mua /zp * . =0,85%10°/0.0795*348*10°=0.307cm’
Armature en flexion composée :

Nu
A = A] -
Fed
2,322%1073
A =0307*10% - =———
348
Aq = 0.24cm’
Condition de non fragilité :
ft28

Amin= 023*b0 *d *
fe

Amin=0.966cm’
Age= 0.24< Apin = 0.966cm’

» Alorsonadopte: A = A =0.966¢cm’
Le choix : 5®8 avec: A=2.51 cm’
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a) Armature de répartition :

A= ﬂ _ 2.510
4 4
A=0.627cm’

Onadopte: 306 avec : A=0.85cm’.
Espacement :

St <min (3h, 33cm)

S¢<min (3(10), 33cm)

100
S¢< 30cmon-adepte5®8  pour Im donc: S; " =S; = 20cm.

IV. 3. 4 : Vérification de I’effort tranchant :

Vu =1.5¢q

Vu=15(1)

Vu=1.5KN 306 S, = 20cm
= vu/b*dy ™

T, =1.5/1*%0.08

1, =18,75KN/m’

7, =0.01875MPA

v <min (0.15f;/yy ; 4MPA)

T’ <min (0.15*25/1.5 ; 4MPA)
T’ <min (2.5 ; 4MPA)

v =2.5MPA

donc : T=0.01875 <t’=2.5MPA

T

=

X

b

508 S;=20cm
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3-Escaliers:

-Introduction:

Les escaliers sont des ¢léments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a pied
entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours importante en
cas d'incendie.

1-Therminologie :

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de ces
marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur d'une marche"h", le mur qui
limite l'escalier s'appelle le mur déchiffre.

Le plafond qui monte sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle
la contre marche, la cage est le volume se situe l'escalier, les marches peuvent prendre appui sur

une poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le limon.La projection horizontale d'un

escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

T paillazse

marche

V4

cantremarche

Escalier

Figure IV-1 : schéma d'un escalier

2-Dimensions des escaliers:

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h",on utilise généralement la formule de

BLONDEL:
59 <2h+g <66cm.................... (1)
Avec :

h:hauteur de la marche(contre marche),

g:largeur de la marche,
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On prend 2h+g=64cm
H : hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d'étage (H=n.h=he/2)

n : nombre de contre marches

L : projection horizontale de la longueur total duvolée: L= (n — l)g

e Notre batiment compte deux types d’escaliers :
1. escalier a deux volées avec deux paliers.
2. escalier a trois volées avec deux paliers.

3-Etude d'un escalier a deux volées(type I):

™S

3,00

70 3 150

0,70 3 1,50

Schéma statique

3-1-Dimensionement des marches et contre marches :

{H:nxh:h:H/n

L= (n-1).g = g=L/(n-1)

H
+2x—=m

D'aprés BLONDEL on a :
(n—1) n

Et puis : m n>-(m+L +2H) n+2H=0 .... (2)

Avec : m=04cm et H=400/2=200cm et L=300cm

Donc I'équation (2) devient : 60n*-760n+400=0

La solution de I'¢équation est : n=10( nombre de contre marche)

Donc : n-1=9(nombre de marche)

Puis: h=E = 2—020 =16,66 cm ;donc on prend : h=17 cm
n

g +2h = 64 donc :g =30cm
D'apres la formule de BLONDEL on a :

59<2h+g <66
2x17+30=64 et59cm < 64cm < 66cm
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L'inégalité vérifiée, on a 9 marches avec g=30cm et h=17cm.
17 0
tgo = % =0,567 = 0.=29,54" = cosa =0,87

3.2-Epaisseur de la paillasse (ep):

| | L L
< <e <

<e, < = <e, <
30 20 30cosa. 20cosa.

310 <e, < i <11,49cm <e <17,24cm , on prend:e,=14 cm

o——<e, <
30x0,87 20x0,87

3.3-Epaisseur de palier (ep):

ep = & - 14 =16,09cm
cosa 087

On prend : ep=17cm.
3.4-Evaluation des charges et des surcharges :

a) paillasse:

1. Carrelage (e=2cm) 0,02 2200 =44kg/m2

2. Mortier (e=2cm) 0,02 2000 =40kg/m’

3. Litdesable (e=2cm) 0,02 1800 =36kg/m’

4. Poids propredelamarche (e=17cm) 0,5 0,17 2200 =187kg/m’

5. Poids proprede lapaillasse ~ (e=14cm) 2500 0,14/Cos29,54=402kg/m’

6. Enduitplatre (e=2cm) 0,02 1000  =20kg/m’

Total=729kg/m’

G=729kg/m’
Q=250kg/m’

harge permanente : G=7,29KN/m’
-Surcharge : Q=2,5KN/m’

qu= (1,35G+1,5Q).1m =13,59KN/ml
gser= (G+Q).1m=9,79KN/ml

a) Palier :

1. Carrelage (e=2cm) 0,02 2200=44 kg/m’

2. Mortierdepose (e=2cm) 0,02 2000=40kg/m’

3. Lit desable (e=2cm) 0,02 1800=36kg/m2

4. Dalle pleine (e =14cm) 0,14 2500=350kg/m2

5. Enduit platre (e=2cm) 0,02 1000=20kg/m2

Total=490kg/m’

G=490kg/m’
Q=250kg/m’
-charge permanente : G2=4,9KN/m? qu =10,36KN/ml

- surcharge d'exploitation : Q=2,5KN/m? (uer= T,40KN/ml
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3.5-Calcul du moment maximal en travée a L.E.L.U :

Charge due au paillasse : q,= 13,59KN/ml

La charge concentrée P : charge due au palier :
P=13x0,30 x 1,50 xIm =5,85 KN / ml qp = 10,36KN / ml
P=1,35x5,85="7,89 KN/ ml la force : P = 7,89 KN/ml

>F/y=0=> Ry+Rp= 71,45 KN

2 2
> M/B=0=R, ><3,7—13,59x%—10,36x(0,70)><(0’—270+3)+10,36><@+7,89x1,50 =0

Ra=16,75KN etRp=54,7KN

q p
Y q
dp p
Schéma statique \\ \
A 4 F VYV VV VYV YP VY YYVYVYYVYYVYYVYYVYYVYY VVV‘VVVVVV‘V
A B
0,70 3 1,50
Y
23,43
16,75
* 789 x
T [KN]
31,28
23.49

N 1250 Q) [KN.m]

Figure IV-2 diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissants
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3.5-Calcul du moment maximal en travée a L. .E.L.S :

Charge due au paillasse q,=9,79KN/ml

La charge concentrée P : charge due au palier
P=13x0,30x 1,50 xIm = 5,85 KN / ml qp = 7,40KN / ml
P=5,85 KN /ml la force P =5,85 KN

ZF/y:0:> Ra+Rp= 41,5 KN

2 1 2
S MB=0=R, x3,7-9,79x (32) 7,40 (0,70) x (0’270 +3)+7.40x 820 | s¢5.150=0
Ra= 11,97KN ctRp=29,53KN
P
dp E\ Jp
Schéma statique N\ \
\AAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAALA Vi‘ YYYVYYY
A B
A
0,70 3 1,50
17.10

Figure IV-3 diagramme des momentsfléchissants| KN.m]
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E.L.U:

Donc:Mmax=23,49KN.m

D’ou : Mt =0,85.23,49=19,97KN.m

Ma= 0,40.23,49=9,39KN.m

3.6-Ferraillage:

Caracté | hoavee=14cm | 5 =348Mpa Diravee=0,9.h=12,6cm
ristique | happui=17cm b=100cm | Fe=400 o, Dappui=0,9.h=15,3cm
/ M(I(Nm) u B Acal(cmz) Aad(cm) ArzAad/ 4 Ar adoptée
=55T é?irrrllllz 4$p8/ml
Travée 19,97 0,088 | 0,954 4,77 v 1,41 | =2,0lcm’
St=20cm
St=31cm
5T10/ml 3¢8/ml
Appuis 9,39 0,028 | 0,986 1,78 =3,93cm> | 0,98 | =1,5lcm’
St=31cm St=45cm
1-Vérifications:
Condition Vérification
Condition de non En travée A=S,65cm’
trasilité Anin=0,23b.d.f,5/Fe=1,52cm’ A>Amin
ragrite Condition vérifi¢e
T:i=ﬂx10:0,25Mpa _
Justification vis a vis bd 100x12,6 T,>1T,
de I'effort tranchant | 7 =min(0,13f.5,5Mpa)=3,25Mpa Condition vérifiée
A> L15 (Tu+ Ma )
Fe 0,94 5
Vérification au niveau A _ A—3,93_cm 2
des appuis 115 12,5.10° A=393>A=3,5cm
> (31,28x107° +—"——) =3,5cm? Condition vérifiée
400 0,9%0,153
A >3 5cm’

2-Vérification des contraintes a I'E.L.S:

En travée :
Mtser=14,53I<N.m N As=5,650m2/m1
Position de I'axe neutre:

by’
T-lSXAS(d—Y)=0

50y° +84,75y —1067,85=0=y =3,85cm
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Détermination du moment d'inertie:

3
I= b% +15As(d-y)* =6507,69cni
M 3
Gy = ser xy:Mx3’85: 8,59Mpa
1 6507,69

G b =0,6xfc,, =15Mpa
G, =8,59Mpa< 6 v =15Mpa......... condtion vérifée

Sur appui:
Maser=6,84I<N.m, AS=3,93CH12/IT11

Position de I'axe neutre:

2
bz —15x As(d—y) =0

50y> +58,95y —901,93=0=> y=3,69cm

Détermination du moment d'inertie

3
I:b%HSAs(d— y)? =7962,74cni

M _6,84x10°

Ser

Oy =

_ 3.69=3.16M
<=1 YT 796074 ba

6 b =0,6xfc,, =15Mpa

G, =3,16Mpa< 6 =15Mpa......... condtion.vérifée

3-vérification deLa fleche:( selon le B.A.E.L 91)

Condition Vérification
ho1
A5 - 0,039>0,033 Conditionvérifiée
L~ 30
Ay/b.d>2/f; 0,005=0,005 Condition vérifiée

PROMOTION 2014




Chapitre IllLes éléments non structuraux

II-Etude de La poutre paliére:

1-Dimensionnement:

Selon le BAEL91, le critére de rigidité est:

L : la portée de la poutre L = 3,00m

££h££:>200m£h£300m h=35m
15 10 E——
0,3d <b<0,4d = 6,48cm< b <8,64cm b=30cm

e Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :

h>30cm [35cm>30cm........conditon verifée
b>20cm=><30cm>20cm.........condifon verifée
h <4 % =1,16<4.....conditionverifiée

2-Charge supportée par la poutre:

Poids propre de la poutre: 0,3x0,35x25=2,62KN/m

La charge d’exploitation : Q =2,50KN/m
Réaction du palier sur la poutre R,= 71,45KN/m
Ona: q,=1,35x2,62+1,5x 2,5 +54,7KN/m=61,98 KN/m
Qser = 2,62+2,5+29 ,53 = 34,65 KN/m

2-1-Calcul des sollicitations (E.L.U):

2 2

Mo=2e _ 61,98 300" _ 60 72 kv m
8 8
M=0,85.M;=59,26KN.m
M.=0,4.My=27,88KN.m.
3-Le Ferraillage:
caractéristique h =35cm b=30cm d=0,9h=31,5cm os=348Mpa | Fe=400Mpa
/ M(KN.m) I3 B A gy (cm?) A wdopi
. Ag=6,15cm’

En travée 59,26 0,140 0,924 5,85 soit AT14

) As=3,39
En appui 27,88 0,066 0,966 2,63 soit 3T12
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4-Vérifications:

4-1-Condition de non fragilité:

Amin>0,23b.d.fiog /fe=1,14cm’
En travée: 5,54cm2>1 , l4cm?
En appuis:2,5cm*>1,14cm’

4-2-Vérification de la contrainte de compression du béton:

Qser =34,65KN/m

(3,00)°

or
Mier= = = 34,65 — 38,98KN.m

M;5e=0,85.38,98=33,13KN.m
M,=0,4.38,98=15,59KN.m
En travée:

Position de l'axe neutre: As= 6,15cm® ; d=31,5cm

2
%—15xAs(d—y)=0

y=1118cm

Détermination du moment d'inertie:

3
I:I%JrlsAs(d—_xy)2 =52064,40cm’

M ~33,13x10°

Ser

e x11,18=7,11Mpa

=1 YT 752064,40
G b =0,6xfc,, =15Mpa
6., =7,11Mpa< o v =15Mpa......... condition vérifiée
As=3,39cm? = y=8,77cm
1,=33017,06cm*

M, _1559x10°

ser

Cp. = x 8,77 =4,14Mpa

<=1 YT 33017.06
b =0,6xfc,, =15Mpa

6,. =4,14Mpa < G v = 15Mpa.......... condition vérifiée
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Chapitre IllLes éléments non structuraux

1-Contrainte de cisaillement:

TU.
T, =

b.d
T _QL_ 61,98x 300 _ 92,97KN

2 2
r 222970 ) ognMpa

30x31,5

T, =min{0,13f,,,5Mpaj = 3,25Mpa
1, =0,98Mpa<7, =3,25Mpa............ conditionvérifiée.

Pas de risque de cisaillement

4-3-Armatures transversales:At:

-Diamétre des armaturesAt:

0. < min{?)h—s,%,GL} = min{lOmm,30mm,l4mm}

On prend @=8mm

-Espacement S;:

Si< min{0,94.40cm} = min{28,35; 40}cm

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003)

Zone nodale St< min{l S5em,100, } =min {15; 14}cm =S, =10cm
Zone courante St<150, =21lcmdonc onprendS, =15cm.

-Ancrage des armatures tendues:

T, = O,6.\|12.ftj =0,6x1,5"x2,1=2,835Mpa
La longueur de scellement droit g

; _ 9L, _ 14x400

= = =49,38cm
© 41, 4x2835

On prévue une courbe égale a :r=5,50 =7,7cm

L, :d—[c+%+rj:31,5—(3+0,7+8)=19,80m

po_Lo-219r-L,  4938-219x8-198 o

! 1,87 1,87
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Chapitre IllLes éléments non structuraux

-Calcul de la fleche:
Si les trois conditions sont vérifiées, il est inutile de vérifier la fléche.
Condition vérification
h, /L>1/16 35/300=0,12>0,0625 Condition vérifiée
h/L>M,,, /10.M 0,12>33,13/10.38,98=0,084 Condition Vérifi¢e
A, /bd <42/ f, 6,15/30.31,5=0,0065<0,0105 Condition Vérifi¢e

Donc il est inutile de calculer la fléche.

_3T12 3m\
A, cadre@®8
| \
] A
L l 3T14 35
T
2.9m \
I R
1IT14
3T14 30
-Poutre palicre- -Coupe A-A-

Ferraillage de la poutre paliére:(30x35) cm?
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