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Introduction générale

Le génie civil incarne I'union entre créativite et savoir-faire, dediée a I'élaboration, a la
construction et & I'entretien des fondations de notre monde moderne. C'est une fusion d'art et de
science, ou chaque structure congue est une ceuvre d'ingénierie unique, congue pour résister aux
forces de la nature tout en servant les besoins de la société. Cette discipline tire parti de
I'ingéniosité humaine pour fagonner des infrastructures qui traversent les époques, tout en

s'engageant a préserver notre planéte pour les générations futures.

L’ Algérie est un pays qui se situe en Afrique du nord avec une superficie qui dépasse les 2
millions Km2 caractérisé par une diversité geographique allant des cotes méditerranéennes aux
vastes déserts du Sahara. En raison de sa localisation, I'Algérie est sujette a des phénomeénes
sismiques, principalement le long de sa frontiére nord, ou la plaque eurasiatique rencontre la
plaque africaine, et les zones sismiques en Algérie sont principalement concentrées le long de

la région nord du pays, en particulier dans les régions cotiéres et montagneuses.

Les séismes et le génie civil sont étroitement liés car les tremblements de terre peuvent
causer des dommages considérables aux infrastructures. Ainsi, le génie civil intégre des
principes de conception parasismique pour rendre les batiments plus résistants. Les normes de
construction intégrent des exigences parasismiques, et les ingénieurs civils réalisent des études
de risques pour évaluer les dangers potentiels. De plus, le génie civil implique le renforcement
des infrastructures existantes et la gestion des catastrophes en cas de séisme, contribuant ainsi

a une réponse efficace et a une reconstruction durable aprés un événement sismique.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment (R+9 avec sous-sol) a
usage d’habitation, Il est contreventé par un systeme (voiles portiques), qu’il est situé en zone

ITa et qu’il dépasse les 14 metres de hauteur.

Notre étude consiste a répondre aux principales problématiques suivantes :
Quelle est la meilleure disposition des voiles pour avoir un bon comportement ?
Quelle sont les différentes contraintes aux quelle I'ingénieur est confronté ?

Quelle est le type de fondation qui convient a notre structure ?
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Afin de répondre a ce problématique, nous avons decidé qu'il serait judicieux de diviser
notre tache en 6 parties, dont les trois premiers chapitres consistent a la présentation du
projet et les hypothéses de calcul, en plus le pré dimensionnement et calcul des éléments
secondaires, dans le chapitre quatre on s’intéresse a 1’étude dynamique et la disposition des
voiles de contreventement. Une fois que la disposition adéquate est sélectionnée, la structure
est soumise au spectre de calcul du Réglement Parasismique Algérien
(RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel ETABSV16. Le
calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au chapitre cing. En dernier lieux,
le calcul de l'infrastructure qui fera I'objet du sixiéme chapitre, et ensuite une conclusion

générale

Projet fin d’études Anneée 2023/2024



Chapitre | : Présentation du projet



Chapitre | Généralités

Chapitre | : Généralités

1 Introduction

L'expertise d'un ingénieur en génie civil est cruciale pour assurer la réussite d'un projet.
Dans ce chapitre, nous explorons en détail les aspects géométriques du projet, car une
compréhension précise de sa structure et de ses dimensions est essentielle pour garantir sa
stabilité et sa fonctionnalité optimales. De plus, nous examinons attentivement les propriétés
mécaniques des matériaux utilisés, car cela influe directement sur la durabilité, la résistance et
la sécurité de l'ouvrage. En combinant une analyse approfondie de ces caractéristiques,
I'ingénieur peut prendre des décisions éclairées tout au long du processus de conception et de

construction, assurant ainsi la qualité et la fiabilité du projet final.
2 Présentation du projet

Notre projet consiste a 1’étude d’une structure (R+9 + entre sol), a usage d’habitation,
implanté a Bejaia wilaya de BEJAIA, promotion immobiliere EPLF situé au Boulevard KRIM
BELKACEM a lheddaden, Bloc G, la région est classée d’aprés les régles parasismiques
algériennes RPA99/2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone 11a).

2.1 Caractéristiques géométriques de I'ouvrage
Les caractéristiques géométriques de batiment sont :

= Dimension En élévation

v Hauteur du sous-sol : 4,86 m

v Hauteur du RDC : 5,34 m.

v’ Hauteur étage courant : 3,06 m.

v Hauteur totale : 37,74m.

v Hauteur de I’acrotére :  0.60 m.

» Dimension En plan:
Longueur en plan: 26,70 m

Largeurenplan: 21.15m
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2.2 Données géotechnique du site

Le terrain devant recevoir le projet suscité se trouve a I’enceinte du siége ex-jute, il est

plat et limité comme suit :

e Au nord par la rue Boumdaoui
e Ausud par laBNA
e AT ouest par le boulevard Krim Belkacem

e A l’est par la route Aures

— Le sol est classé en catégorie S1 (site Rocheux) d’apres le RPA99/2003
— Une contrainte de sol Qadm = 1,5 bar obtenu a partir d’'une profondeur d’ancrage de 2 m

— Les analyses chimiques indiguent que le sol ne représente aucune agressivité pour les bétons

hydrauliques de I’infrastructure.
3 Eléments de la structure
3.1 Plancher

Les planchers constituent une composante horizontale essentielle dans la construction,
ayant pour rble de séparer les différents niveaux d'un batiment et remplissant plusieurs

autres fonctions cruciales :

= Résistance : Les planchers doivent supporter leur propre poids ainsi que les charges
supplémentaires des étages, tout en transmettant ces charges aux éléments structuraux
sous-jacents.

= Isolation thermique et acoustique : lls contribuent & maintenir une isolation efficace
entre les différents niveaux, tant sur le plan de la chaleur que du son.

= Etanchéité : Les planchers assurent une barriére contre I'eau, I'humidité et offrent une
protection contre les incendies.

= Contribution a la stabilité structurelle : lls participent a la résistance aux forces

horizontales exercées sur les murs et les ossatures du batiment.

Bien sdr, voici une reformulation plus élaborée et expressive
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Au cceur de notre structure, se déploient deux types de planchers, chacun arborant sa propre
identité :

v Le plancher a corps creux : Tel un orchestre harmonieux, il se compose d'une dalle de
compression reposant gracieusement sur des poutrelles, assurant ainsi une transmission
fluide des charges aux éléments porteurs, dans une danse de solidité et d'efficacité.

v Le plancher en dalle pleine : Telle une ccuvre d'art coulée sur place, cette dalle se
dresse majestueusement, trouvant son utilité tant dans l'ascension verticale des
ascenseurs que dans l'audacieuse extension des portées, offrant ainsi une plateforme de

confiance et de stabilité, ou I'espace défie la gravité avec élégance.

poutrelles pré'contrainte s

entrevous en béton
Enduit ou platre ou au mortier,
ou plafond suspendu

Fig.1.1 : Elément d’un plancher a corps creux.

3.2 Lesescaliers

L'escalier, par sa composition subtile de marches, de contremarches et de paliers, se

révéle comme une piéce maitresse de I'architecture.

Dans notre édifice, On a deux types distinctes de cet élément essentiel.
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Giron

Marche

Contre marche

Emmarchement

Y, Palierintermédiaire

Poutre palizre

W Palier courant

Figure 1.2. Coupe schématique d’un escalier
3.3 Maconnerie
Dans la construction, on distingue deux types de murs :

v Les murs extérieurs : aussi appelés facades, sont faits de deux couches de briques de
15/10 cm avec un espace de 5 cm entre elles.
v' Les murs intérieurs : servant a séparer les pieces, sont plus simples, faits d'une seule

couche de briques de 10 cm d'épaisseur.

3.4 L’ascenseur

Dans la structure, un mécanisme de transport vertical : I'ascenseur facilite le
déplacement tant des personnes que des objets.

3.5 L’acrotére

Ce composant en béton armé, ancré a sa base et s'élevant sur une hauteur de 60 cm,
vise a garantir une étanchéité optimale grace a sa conception soignée.

3.6 L’infrastructure

C’est la partie de la construction qui est situé au-dessus du sol.

4 Reglements et normes utilisés :
= RPA99/version 2003 (reglement parasismique algérienne).
= CBAO93 (code de béton armé).
= DTR (document techniques réglementaire, charge et surcharge).
» DTR (Regles de calcul des fondations superficielles).

= BAEL93 modifie 99 (béton armé aux états limites).
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5

5.1

Méthode de calcul

Etat limite ultime ELU

Il s'agit du point ou la capacité portante maximale est atteinte, dépasser lequel entrainerait la

défaillance de la structure. Ces points correspondent aux limites :

Les sections restent planes méme apreés déformation.

La résistance a la tension du béton est ignoreée.

L'adhérence entre le béton et I'acier assure I'égalité des déformations, évitant tout
glissement.

L'allongement maximal de I'acier est limité a 10%o.

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5%o0 pour la flexion simple ou
composée, et a 2%o pour la compression simple.

Le diagramme contraint déformation (o, €) de calcul du béton : on utilise le diagramme
parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme
rectangulaire simplifié dans les autres cas.

On peut envisager que la section d'un ensemble de barres, qu'elles soient soumises a la
tension ou a la compression, soit concentrée en son centre de gravité, tant que I'écart en

termes de déformation unitaire reste inférieur a 15 %.

5.2 Etat limite service ELS

Les trois premiéres hypothéses mentionnées précédemment en (1.4.1) sont les suivantes :

Les trois premiéres hypothéses mentionnées précédemment en (1.4.1) sont les suivantes

Le béton et ’acier sont considérés comme des linéairement élastiques (0=F Xg)

_Es
Eb

Es : Module de Young de I’acier;

n : coefficient d’équivalence acier-béton.

On ne déduit pas dans les calculs, les aires de 1’aire du béton comprimé une action peut
se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a la structure

ou bien comme une déformation imposée a la structure.
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6 Caracteristiques des matériaux utilisés

6.1 Béton

Le béton utilisé pour les éléments, le béton mis en ceuvre doit avoir une résistance :
20 MPa < fc28 <40 MPa

Le béton, un matériau de construction, est constitué d'un mélange de ciment, de granulats et
d'eau. Sur le plan mécanique, il est caractérisé par sa resistance a la compression, laquelle

évolue selon la granulométrie, le dosage et I'dge du béton.

4 J

ij: —4’76+0’83 fC28 Sl fC] < 28 jourS

 [£28=0,6+0,06 fc28

fcj:fczs si fcj >28 jOUI’S
—

Pour un béton soumis a des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h.

1
Evj =§XEij

- fc28=25 MPa (Résistance & la compression al'age de 28 jours)

- ft28=2,1 MPa (Résistance & la traction a l'age de 28 jours)

- Evj=10721,4 MPA

- Eij=32164,2 MPA

- yb=1,50 Coef ficient de sécurité du béton pour les situations courantes.

- yb=1,15 Coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentel.

Obe
A = 0,85 X fion
bu 8 X v,
fbu
compression compression avec flexion
simple:
> =
2%0 3.5%e0

Fig.1.3 Diagramme contraintes-déformation de béton
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6.2. Acier

On utilise des armatures présentant une forme spéciale, afin d’augmenter 1’adhérence béton-
acier. Géneralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de 1’armature.

Oy

fe/'Y ....................... :

-10% -fe/Esys £ss

fe/Esy 10%

""""" fe/ Vs

Fig.1.4 Diagramme contraintes-déformation de I’acier
fe E400=400 MPa.
ys=1,15 (situation courante) = dst=348 MPa pour des aciers hauts addérence.

ys=1(situation accidentel).

YV V VYV VY

Module de déformation longitudinale de I’acier : Es=2X105sMPa
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Chapitre I1. Pré dimensionnement des éléments

1 Introduction
Afin de déterminer avec excellence les sections minimales des différents éléments de la

structure pour reprendre les efforts sollicitant, nous procédons a un prédimensionnement de ces
éléments. Cette opération s'effectue en stricte conformité avec les régles édictées par les
réglementations en vigueur, telles que le RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93...).

2  Pré dimensionnement des éléments non structuraux
2.1 Pré dimensionnement des planchers
Le plancher, essentiel dans notre structure, opére comme une barriére entre deux niveaux,

assumant la transmission des charges et des surcharges aux €léments porteurs, tout en
garantissant des standards de confort tels que I'isolation phonique, thermique et I'étanchéité

entre les niveaux. Pour répondre a ces exigences, deux types de planchers sont employés :

v" Les planchers a corps creux, utilisés dans les parties courantes.

v Les planchers a dalle pleine.

2.1.1 Plancher a corps creux
L'évaluation dimensionnelle d'un plancher a corps creux implique la détermination de sa

hauteur (h=hcc + hdc). Notre approche se concentre sur les deux critéres principaux suivants :

1- Le critére de portée réduite

2- Le critére de continuité.

Dalle de compression

COrps Ccreux

Treillis soudé

la poutrelle
I / / |
/ / ‘

l6em 4cm
20 cm

65 cm

Figure 11.1. Coupe transversale d’un plancher a corps creux
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Avec :

h.. : hauteur du corps creux.

hgc : hauteur de la dalle de compression.
b, : largeur de la nervure de 8 a 12 cm.
l,: distance entre axe des poutrelles.

D’aprés le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) :

Pré dimensionnement des éléments

Lmax - Distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Limax(x) =485 —30 =455cm
Limax(y) =410—-30=380cm

L 455 455
> max > — >0
{ht(x) = 225 he (x) = 225 he(x) 2 22,5

hy(x) = 20,22 cm

b ey bmax 380 380
{ t(y) = 22,5 - t(y) = 22,5 - t(y) = 22,5

h:(x) = 16,88 cm
On adopte deux types de plancher de hauteur h; :

he(x) = hee + hge = (204 4) = 24
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| R1{ m 4 m 4 25 (m 1, 4 im ‘ 4 80 in i 4 m i
E balcon
o —_ _— _—
-
n |
_;T_ —_— —_— —_—
5
n |
cage
escalier
k 4 o+ . + g
o - o u - _ T
logia

10

Figure.l1.2 : Schéma de la disposition des poutrelles pour étage (2 a 9).
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LR/ 45 (m i 4.3 (m T/ 425 (m i 4 (m L/ 485 (m ' 45(m i /

.___1 —_ _— —_—

N L N
=

[ L N
= _ _— —_—

L o L i B m
: _— _— Cﬂgel _— _— _—
= escalier

L L L L L L |

L L —N L H H

Figure.l1.3 : Schéma de la disposition des poutrelles pour étage 1.
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B i & H
vide
.q_\-\__""h —_ —_
parking
B L L |
. i i o
N L L r L B -
cage

-_— - escalier _— - -_—
n N L L L L |
. L N . i H

Figure.l1.4 : Schéma de la disposition des poutrelles pour RDC.

2.1.2 Les dalles pleines
Une dalle pleine, typiquement de forme rectangulaire, est soutenue par des éléments de

support qui peuvent étre continus (comme des poutres ou des voiles) ou ponctuels (comme des
poteaux). Son prédimensionnement repose sur des criteres spécifiques établis par les

reglements, incluant notamment :

2.1.2.1 Critére de résistance

l l .
~ = < e < 2= Pour une dalle sur deux appuis.
35 30

e <

l :
% Pour une dalle sur un seul appui.

l l : .
ﬁ <ec< ﬁ Pour une dalle sur trois appuis.
N

- Lxestla plus petite portée.

- Ly est la plus grande portée.
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2.1.2.2 Critere de coup de feu

....... pour deux heures de coupe-feu (BAEL91).
...... pour deux heures de coupe-feu (BAEL91).
...... pour trois heures de coupe-feu (BAEL91).

Typel Type 2 Type 3 Typed Type 3
Loy
- l-u MA [m ]mm
> —
+— 3.23m 342 m

0,800

Tableau I1.1 : Les différents types des panneaux de dalles

2.2 Calcul des dalles pleines :

Typel:
Ly 1 Ly Ly . .
===—=0,28<0,4=>-=<e <==>Elletravaille sur 1 seul appui.
Ly 3,54 35 30

o> => % ~ 5 cm =>on prend 12 cm pour 2 heure de coup de feux.

10

Type 2:
Ly 08 Ly Ly . .
p=—=7.= 0,24 <04 => LSes = Elle travaille sur 1 seul appui.
y ’
e = i—’é => % ~ 4 cm =>on prend 12 cm pour 2 heure de coup de feux.
Type 3
Ly 1 Ly Ly _ . .
p=—=5= 0,32<04=> LSes = Elle travaille sur 1 seul appui.
y ’
e = i—’(‘) => % ~ 5 cm =>on prend 12 cm pour 2 heure de coup de feux.
Type 4 :
=l 0% _ 0,123 <04 => Ix < ¢ < X => Elle travaille sur 1 seul appui
Ly 3,23 35 30
e = i—’(‘) => % ~ 2 cm =>on prend 12 cm pour 2 heure de coup de feux.
Type5:
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L 1,15 L L f .
==2=—"-=0,33 <0,4=>-=<e <==>Elletravaille sur 1 seul appui.
Ly 3,42 35 30
Ly 115
e => == 5,75 cm => on prend 12 cm pour 2 heure de coup de feux.

2.3 Les Poutrelles :
Les poutrelles sont dimensionnées comme des sections en forme de T, étroitement liees a la

dalle de compression.

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur de plancher).
ho : Hauteur de la dalle de compression.

bo : largeur de la nervure choisie forfaitairement

b : largeur efficace

| 1600040001

&

|
5

&
L

Figure.IL.5: pré dimensionnement des poutrelles

Ona:

hi=24 cm ; ho = 4cm ; bp= 10cm.

b—b, . (Lx Ly(min)
<mn\—,————

; ) ... (CBA93.Art 4.1.3)
10

{Lx 65— 10 = 55cm : distance entre deux nervures successives.
Ly =360 — 30 = 330cm la distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires.

b—10
2

=< min(27,5cm; 33cm)

b <65cm
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2.4 Les Escaliers :

2.4.1 Définition :

Un escalier est une structure congue pour faciliter le déplacement entre différents niveaux en
permettant de monter et de descendre. Il existe divers types d'escaliers, dont ceux utilisés dans
notre projet. Pour assurer un confort optimal et le bon fonctionnement d'un escalier, il est

essentiel de vérifier les conditions suivantes :

2.4.2 Dimensionnement :
La dimension verticale (h) varie de 14 a 18 cm, tandis que la dimension horizontale (g) varie
de 25a32 cm.

La formule empirique de BLONDEL qui les lie est :

60 < 2h+g <64 cm ; avec n=H/h. g = Lo/ (n-1).

n : le nombre de contre marche sur la volée ; H : hauteur de la volée.

n-1: le nombre de marche ; LO : longueur projetée de la volée.

LO : longueur projetée de la volée ; L : longueur totale de ’escalier (L= Lv + Lp).

2.5 Type (1) Escalier de sous-sol (a 3 volées) :

2.5.1 Premiére volée :
% Epaisseur de la paillasse
= -1 E = -1 ﬂ): =
o =tan (Lo) tan (330 >0,=31,72 >04m
La longueur développée est: L =Lv+ Lp
Lv:longueur de la volée i3m 155m
Lp: longueur du palier intermédiaire. Figure II.6. Schéma d’escalier d entre sol

L3 + H2 => /3,32 + 2,042 = 3,88m

Lp=1,55m=>L=543m

L L

305¢555=" 181cm <e <27,15cm

20
Onprend:e=20cm
«» Calcul du nombre de marche et de contre marche :

LO = 3,3m

2 _ =
Hy = 2,04m = 64n- —802n+408 =0

64n2— (64 + 2H + Lo) n+ 2 H = 0 (cm), {

5 Projet de fin d’étude Master 11 2023/2024




Chapitre 11 Pré dimensionnement des eléments

En parvenant a résoudre cette équation, nous découvrons : V4 = 749,64

7

* Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

_ Lo _330_
9= -1" 711 >
h=£=ﬂ=17cm

n 12

N {n = 12 nombre de contres marches

g < oht
n—1 = 11 nombre de marches = Donc la formule de blondel est vérifiée : 59 cm < 2h+g

<64 cm

v’ 2h+g=2x17+30 =64 cm

3,3 5,43 2,04 12 31,72 20 17 30

Tableau 11.2 : Dimensionnement du premier type d’escalier volée 1 (sous-sol)

2.5.2 2tmeyplée :

Elle s’appuie sur une seule appui (poutre brisée)
% Epaisseur de la paillasse

>Lx_155_775
©=20" 20 P

e = 11cm pour 2 heures de coupe de feu

On prend : e=20 cm

1,36m

15 m 21lm 15 m

Figure II.7 Schéma d'éscalier entre sol (volée 2)

o=tan"! (?)= tan~! (%)=> a=232,93¢c°

0
I2 + H? => /2,102 + 1,362 = 2,5m
Lo=1,5m=>L=Lv+Lp+Lp=4m

L L
%Sesﬁz>13,33cm <e<20cm
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Onprend:e=20cm

7

¢ Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ly=21m

2 _ =
Hv = 1.36m = 64n* —546n+ 272 =0

64n2— (64 + 2H + Lo) n+ 2 H = 0 (cm), {

En parvenant a résoudre cette équation, nous découvrons : V4 = 426,945

{n = 8 nombre de contres marches
=
n —1 = 7 nombre de marches

R/

«* Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

Ly 210 30
R
h = % = 2% =17 cm = Donc la formule de blondel est vérifiée : 59 cm <2h+g <64 cm

v’ 2h+g=2x17+30 =64 cm

2,1 4 1,36 8 32,93 20 17 30

Tableau 1.3 : Dimensionnement du premier type d’escalier volée 2 (sous-sol)

2.5.3 3tmeyplée :

a=tan"! (?)= tan~? (18750)=> a=35,31

0

La longueur développée est: L =Lv+ Lp

Lv:longueur de la volée

Lp: longueur du palier intermédiaire.

-+ L) L) L

1.55m 1.2m 1.55m

L§ + H* => /1,22 4+ 0,85% = 1,47m Figure IL.8 Schéma d'escalier entre sol (3éme volée)

Lp=1,55m=>1L=3,02m

L L
—<e<—= <e<
30_e_20 >10,06cm <e<151cm

Onprend:e=20cm

7

«» Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ly=12m

2 _ =
Hv = 0.85m = 64n* —354n+ 170 =0

64n2— (64 + 2H + Lo) n+ 2 H =0 (cm), {

En parvenant a résoudre cette équation, nous découvrons : VA = 286
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{n = 5 nombre de contres marches
n —1 = 4 nombre de marches

R/

«* Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

Ly 120 30
I n—1" "¢ — 7"
h = % = 8?5 = 17 cm = Donc la formule de blondel est vérifiée : 59 cm < 2h+g < 64 cm

v' 2h+g=2x17+30 =64 cm

1.2 3,02 0,85 5 35,31 20 17 30

Tableau 1.4 : Dimensionnement du premier type d’escalier volée 3 (sous-sol)

2.6 Type (2) Escalier RDC (& 2 volées) :
2.6.1 Premieére volée :

% Epaisseur de la paillasse

a=tan"! (?): tan~?! (%)=> a=233,46

0

La longueur développée est: L =Lv+ Lp

Lv: longueur de la volée 1.8m 2.25m

Lp: longueur du palier intermédiaire. Figure IL.9 Schema d'éscalier JRDC (1 volee)

L3+ H? => /1,82 + 1,192 = 2,15m

Lp=225m=>L1L=44m

L L
—<e<—=>14 <e<?22
30_e_20 >146cm <e < cm

Onprend:e=20cm

«+ Calcul du nombre de marche et de contre marche :

LO = 1,8m

2 _ =
Hy = 1.19m = 64n° —482n+238=0

64n2— (64 + 2H + Lo) n+ 2 H =0 (cm), {

En parvenant a résoudre cette équation, nous découvrons : V4 = 414

R/

¢ Calcul du giron(g) et 1a hauteur d’une contre marche (h) :

_ Lo _180_
9=0-1" "6 0
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h = =¥=17cm

n = 7mombre de contres marches_, pong Ja formule de blondel est vérifide : 59 cm < 2h+g <

n —1 = 6 nombre de marches
64 cm

v’ 2h+g=2x17+30 =64 cm

1,8 4,4 1,19 7 33,46 25 17 30

Tableau I1.5 : Dimensionnement du premier type d’escalier volée 1 (RDC)

2.6.2 28meyplée :

% Epaisseur de la paillasse

=tan~! ()= tan~1 (22)=> ¢ =
o=tan (Lo)_ tan (240) >0=32,51
La longueur développée est: L =Lv+ Lp

Lv:longueur de la volée 1.53m

Lp: longueur du palier intermédiaire.

[ + H?2 => /2,42 + 1,532 = 2,84m 2 4m 1,55m

Figure I1.10 schéma d'éscalier dBRDC (volee 2)

Lp=1,55m=>L=44m

L L
—<e<—= <e<
30_6_20 >1466cm <e<22cm

Onprend:e=20cm

«» Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Lo=24m

2 _ =
Hv = 1,53m = 64n 610n+306=0

64n2— (64 + 2H + Lo) n+ 2 H = 0 (cm), {

En parvenant a résoudre cette équation, nous découvrons : V4 = 749,64

{n = 10 nombre de contres marches
=
n —1 = 9nombre de marches

% Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

Lo _240
n—1_ g9 > °vem

g:
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H 153
h=—-=="—=17cm
n 10

= Donc la formule de blondel est vérifiée : 59 cm < 2h+g <64 cm

v' 2h+g=2x17+30 =64 cm

2,4 4,39 1,53 10 32,51 20 17 30

Tableau 11.6 : Dimensionnement du premier type d’escalier volée 2 (RDC)

2.7 Type (3) Escalier 1°" étage : (a 3 volées) :
2.7.1 Premiére volée :
% Epaisseur de la paillasse

o=tan"?! (?): tan~?! (%)=> a=37,07

0

L3 + H? =>,/0,9%2 + 0,682 = 1,12m

A
Lp=285m=>1L=3,97m
L< <L— 13,23 <
3—_6_%—> ,23cm < e < - .

0.9 m 2.85m
<19,85cm

Figure I1.11 Schema d'éscalier ler étage (volée 1)

Onprend:e=15cm

«» Calcul du nombre de marche et de contre marche :

LO = 0,9m

2 _ =
Hy = 0,68m = 64n 290n+136=0

64n2— (64 + 2H + Lo) n+ 2 H = 0 (cm), {

En parvenant a résoudre cette équation, nous découvrons : VA = 222

{n = 4 nombre de contres marches

= n —1 = 3 nombre de marches

R/

¢ Calcul du giron(g) et 1a hauteur d’une contre marche (h) :

_ ko _9%0_ .
=1~ 3 - °>°m
h=£=§=17cm

n 4

= Donc la formule de blondel est vérifiée : 59 cm < 2h+g <64 cm

v’ 2h+g=2x17+30 =64 cm
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0,9 3,97 0,68 4 37,07 20 17 30

Tableau 11.7 : Dimensionnement du premier type d’escalier volée 1 (1 étage)

2.7.2 2%meyolée (1°' étage) :

Elle s’appuie sur une seule appui (poutre brisée)

% Epaisseur de la paillasse

- Lx 155 775
{e—zo_ 20 _ 2em
e = 11lcm pour 2 heures de coupe de feu

On prend : e=20 cm

o=tan"! (IZ—:): tan~?! (18750)=> a=35,31

L3 + H? => /1,22 + 0,852 = 1,47m

Lp+Lpy=2,5+1,5=4, m => L=5,47m
«» Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Lo=12m

2 _ =
Hv = 0.85m = 64n 354n+170=0

64n2— (64 + 2H + Lo) n+ 2 H = 0 (cm), {

En parvenant a résoudre cette équation, nous découvrons : VA = 286

{n = 5 nombre de contres marches
-
n —1 = 4 nombre de marches

0,

s Calcul du giron(g) et 1a hauteur d’une contre marche (h) :

_ L 120
§=n 17 —0m
h=£=§=17cm

n 5

= Donc la formule de blondel est vérifiée : 59 cm < 2h+g <64 cm

v’ 2h+g=2x17+30 =64 cm
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1.2 5,47 0,85 5 35,31 20 17 30

Tableau 11.8 : Dimensionnement du premier type d’escalier volée 2 (1% étage)
2.7.3 3fmeyplée (1°" étage) :
% Epaisseur de la paillasse

o=tan"?! (E): tan™?! (E)=> a=32,51

Lo 240
La longueur développée est: L = Lv+ Lp
Lv:longueur de la volée

Lp: longueur du palier intermédiaire.

L3 + H? =>/2,4% + 1,532 = 2,84m

Lp=1,55m=>L1L=44m

L L
—<e<—=>14 <e<22
30_8_20 >14,66cm <e < cm

Onprend:e=20cm

«» Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Lo=24m

2 _ =
Hv = 1,53m = 64n 610n+306=0

64n2— (64 + 2H + Lo) n+ 2 H = 0 (cm), {

En parvenant a résoudre cette équation, nous découvrons : VA = 542

{n = 9nombre de contres marches
-
n — 1 = 8 nombre de marches

0,

s Calcul du giron(g) et 1a hauteur d’une contre marche (h) :

Ly 240
=T= 30 cm

n—1

h=£=£=17cm
n 9

= Donc la formule de blondel est vérifiée : 59 cm < 2h+g <64 cm

v 2h+g=2x17+30 =64 cm

2,4 4.4 1,53 9 32,51 20 17 30

Tableau 11.9 : Dimensionnement du premier type d’escalier volée 3 (1 étage)

. Projet de fin d’étude Master 11 2023/2024




Chapitre 11 Pré dimensionnement des eléments

2.8 Type (4) Escalier 2°™ jusqu’au 9°™ étage : (a 2 volées) :
2.8.1 Premiére volée :
« Epaisseur de la paillasse

oa=tan~?! (?): tan! (%)=> a=232,51

0

La longueur développée est: L =Lv+ Lp
Lv:longueur de la volée

Lp: longueur du palier intermédiaire.

L3 + H2 => /2,42 + 1,532 = 2,84m

Lp=1,20+15=2,7m=>L=5,54m

L L
—<e<—= <e<
30_6_20 >1846cm <e <27, 77cm

Onprend:e=20cm
«» Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Lo=24m

2 _ =
Hv = 153m = 64n° — 610n+ 306 =0

64n2— (64 + 2H + Lo) n+ 2 H =0 (cm), {

En parvenant a résoudre cette équation, nous découvrons : VA = 542

{n = 9nombre de contres marches
n —1 = 8 nombre de marches

% Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

B Lo _240_30
=51~ g ~ M
h=£=1—53=17cm

n 9

= Donc la formule de blondel est vérifiée : 59 cm < 2h+g <64 cm

v’ 2h+g=2x17+30 =64 cm

2,4 5,60 1,53 9 32,51 20 17 30

Tableau 11.10 : Dimensionnement du premier type d’escalier volée 2(2°™ jusqu’au 9°™ étage)

2.8.2 2¢me\/plée
s Epaisseur de la paillasse
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o=tan"! (?): tan~?! (%)=> a=32,51

0

L3 + H? =>/2,4% + 1,532 = 2,84m

Lp=1,5m=>L=44m

L L

%Ses =>14,66cm <e<22cm

20
Onprend:e=20cm

¢ Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Lo=24m

2 _ =
Hy = 1’53m364n 610n+306=0

64n2— (64 + 2H + Lo) n+ 2 H = 0 (cm), {

En parvenant a résoudre cette équation, nous découvrons : VA = 542

{n = 9nombre de contres marches
-
n — 1 = 8 nombre de marches

®,

¢ Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

B Lo _240_30
§=n_1" g ~ M
h=£=1—53=17cm

n 9

= Donc la formule de blondel est vérifiée : 59 cm < 2h+g <64 cm

v’ 2h+g=2x17+30 =64 cm

2,4 4.4 1,53 9 32,51 20 17 30

Tableau 11.11 : Dimensionnement du premier type d’escalier volée 2(2°™ jusqu’au 9°™ étage)

2.9 Acrotere

L'acrotére, véritablement remarquable, se positionne au niveau de la terrasse. Son réle est
double : il prévient les infiltrations d'eau pluviale entre la pente et le plancher de la terrasse,
tout en assurant la sécurité en tant que garde-corps pour les terrasses accessibles. De plus, il

offre un point d'ancrage pour le matériel d'entretien des batiments.
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10cm 15cm
+—r<+—r

60m

S =965 cm?

Figure 11.12 : Acrotére
Pp (poid propre): Pp =25 x S

2.9.1 Hypotheses de calcul
» L’acroteére est sollicité en flexion composee.
«+ La fissuration est considérée comme préjudiciable.

* Le calcul se fera pour une bande d’un metre linéaire.
2.9.2 Evaluation des charge et surcharges :

s L’acrotére :

0,965 25xSar=2,41 18xexh=0,22 2,63 1
Tableau 11.12. Evaluation des charges verticales

3 Pré dimensionnement des éléments structuraux :
3.1 Les poutres :
3.1.1 Définition :

Les poutres jouent un role essentiel dans la structure en béton armé en supportant
principalement les charges en flexion simple.

Selon le RPA 99V2003 (article 7.5.1) : les poutres doivent respecter les conditions ci-apres :
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= ph>20cm
= h>30cm
Y

b

% Poutres principales : Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles

conformément aux spécifications du BAEL91 pour le prédimensionnement des poutres.

« Poutres secondaires : Elles sont alignées en paralléle avec les poutrelles, et leur hauteur

est déterminée en fonction du critére de fleche.

On doit vérifier les conditions de la fleche :
Lmax Lmax

<h<
15 10
Lmax = 5,60-0,30 = 5,30 m =35,33 cm<h<53cm
On prend : b =30cm > 20 cm et h=40cm > 30 cm

et %=1,14 <4

D cm

40 cm

Lmax Lmax
<h<
15 10

On prend : b =30cm > 20 cm et h=40cm > 30 cm
et: ;=114 <4

Lmax=4,85-0,30 =4,55m = 30,33 cm<h <45,5 cm.

I cm

40 cm

Lmax Lmax
<h<
15 10

Lmax=4,25-0,30 = 3,95 m = 26,33 cm < h < 39,5 cm.

Lmax = 5,60-0,30 = 5,30 m =35,33 cm<h<53cm
On prend : b =30cm > 20 cm et h=40cm > 30 cm

et %=1,14 <4

A0 cm

On prend : b =30cm > 20 cm et h=30cm > 30 cm 30 cm
. h_
et: ; =1<4
0 cm
Lmax Lmax
15 shs= 10
40 cm

Tableau 11.13. Pré dimensionnement de différentes poutres.

3.2 Les voiles

Le dimensionnement préliminaire des voiles sera réalisé selon les normes du RPA 99. Les
charges considérées lors de ce dimensionnement préliminaire incluent les charges verticales
telles que les charges permanentes et les surcharges d'exploitation, ainsi que les forces

horizontales, notamment les effets sismiques.

Selon le RPA 99 le pré dimensionnement des voiles se fait par les conditions suivantes :

26
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v oe>15cm................. 1)
he
v -e
e> PYNRLITITITITIES 2)
Vi L>4Xxe.....ooocoiin... (3)

he

Figure I1.13. Coupe transversale d'un voile

.- Lo N he
Les conditions sont équivalentes a : e > Max (% ;15 cm)

Tel que :

he: hauteur libre du voile .
e : épaisseur du voile.
L : longueur du voile.

Tableau 11.14. La représentation des dimensions des voiles.

3.3 Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des composants en béton armé concgus pour transférer les charges
gravitationnelles aux fondations. Leur dimensionnement préliminaire est réalisé en utilisant la
compression centrée conformément aux normes du BAEL91, en tenant compte des criteres de
résistance, de stabilité (flambement) et des exigences du RPA99. Les dimensions des poteaux
seront déterminées apres l'analyse de la répartition des charges, en respectant les
recommandations du RPA99.

On suppose les dimensions suivantes pour les poteaux :
Etage 9 et 8 : 30x30 cm?; Etage 3 et 2 : 35x40 cm?;
Etage 7 et 6 : 30x35 cm?; Etage 1 : 40x40 cm?

Etage 5 et 4 :35x35 cm?; RDC et Sous-Sol : 45x45 cm?
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Régles du RPA99 : Les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes en zone lla:
(min (a,b) = 25cm
he
in (a,b) > —
min (a, b) 50
1 < b <4
Ve

Nous allons analyser le poteau le plus sollicité afin de déterminer I'effort de compression
maximal, ce qui permettra un dimensionnement optimal des poteaux a chaque niveau. Dans

notre cas, nous avons identifié deux poteaux susceptibles d'étre les plus sollicités.

< Poteau.C2 : poteau (au niveau de la cage d’escalier).

+ Poteau.G2 : poteau.

Les sections des poteaux prises sont :

Tableau 11.15 : Les sections des poteaux

4  Evaluation des charges et surcharges :
Dalle en corps creux terrasses accessible :

0,02
Mortier de pose 0,02 20 0,4

0,02 18 0,36
Dalle en corps creux (0,2+0,04) 3,36
Forme de pente 0,1 22 2,2

0,015 18 0,27
6,99
15

Enduit de ciment

Tableau 11.16 Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible a corps creux (2).
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1)-Plancher courant a usage d'habitation (DTR B.C 2.2) :

- Carrelage (0.02 m)

- Chape de mortier (0.02 m) / i

- Lit de sable (0.02 m)

- Dalle en corps creux (0.20 m)

VA'A'A'A'AVAVAVAVA'AVA'AVA'AVA'A'A'A'A'AVAVA'AVAVAVAVA'A'A'A'AVAVAVA'A'A'AVA'AVAVA'AVAVA'AVAVA'AVAVA'A'AVA'A'A
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,

Figure 11.14 Schéma d’un plancher

Dalle corps creux étage courant (2) :

Carrelage 0,02

Mortier de pose 0,02 10 0,2
Dalle en corps creux (1) (0,2+0,04) / 3,36
Cloison de séparation interne 0,1 9 0,9
Lit de sable 0,02 18 0,36
Forme de pente 0,1 22 0,22
Enduit de ciment 0,015 18 0,27

571

1,5

5

Tableau 11.17 Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux (2).

Balcon dalle pleine :

Carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduit de ciment 0,015 18 0,27
4,82
3,5

Tableau 11.18 Evaluation des charges revenant au Balcon

29
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Palier en dalle pleine :

Enduit de ciment

2,5
6,43

Tableau 11.19 Evaluation des charges revenant au Escalier dalle pleine (palier)

Volée en dalle pleine :

Carrelage | Hor

Vert| 20 0,02h 0,22 0,22 0,22

g
Mortier de | Hor | 20 0,02 0,4 0,4 0,4
pose Vert| 20 0,02h 0,22 0,22 0,22

g
Poids des marches| 22 ﬁ 1,87 1,87 1,87

2
Dalle pleine 25 0,2 5,87 5,99 5,92
Enduit de ciment 0,015 0,32 0,32 0,32
Garde de corps 0,6 0,6 0,6
9,99 10,02 9,95

25

Tableau 11.20 Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine

Charges pour les murs extérieurs :

Enduit en ciment
Brique creuse
Brique creuse

Enduit de platre

/ 13

/ 0,9
0,15
2,62

Tableau I11.21. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs.

Charges pour les murs intérieurs :
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Enduit en ciment 0,02 10 0,2
Brique creuse 0,1 9 0,9
Lame d’air 0,02 10 0,2
1,3

Tableau 11.22. Evaluation des charges revenant aux murs intérieurs

4.1 Pré dimensionnement du poteau C2 :

Surfaces afférentes :

> Niveau (2a9):

S(palien= (1,5%1,975) =2,93 m?
S1 = (2x2,65) =5,3 m?

S2 = (1,75%2) =3,5 m?
S3 = (1,75%1,975) =3,45 m?

Svide = (1,975%0,85) =1,678 m?

> Niveau l:
Si= (2x2,65) = 5,3 m?
S2>=(1,75%x2) =3,5 m?

Ss = (1,75%1,975) =3,45 m?
SgPalier = (1,075%1,5) =1,612 m?

S,0%e= (0,9 x 1,5) = 1,35 m?

31

51: CC w FiH
2,"55 m Palier ,: I
-
03m t Ps || P
1,75m §2:CC || S3:cCC

T b e e

2m

03m

1,975m

Figure II15:Swface afférente de nivean (2-9)

s1:cCc |
2.65m b Z 8 I
(=3
I3 m =
03m : P || Fs
1.75m S2:CC || 83:CC

4t
2Zm  03m  1.975m

Figure I1.16:Surface afferente de nivean 1
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» Niveau RDC:

Surface 1 :

gvolée= (15 x 1,8) = 2,7 m?
gralier = (1,5%0,175) = 0,26 m?
S1= (2%2,65) =5,3m?
So=(1,75%2) =3,5m?

Ss= (1,75%1,975) =3,45 m?

> Niveau (Sous-sol):

S1= (2x2,65) -((2x0,3) X1,5) =4,4m?
S,= (1,75%2) =3,5m?

Ss= (1,75%1,975) =3,45 m?
Svide = (1,975%0,85) =1,678 m?

Svoige = (1,5x% (6%0,3)) + 0,9 =3,6 m?

Pré dimensionnement de poteau G2 :

Surfaces afférentes :
S1=(2,275x2,65) = 6,03 m?
Sz = (1,75%2,275) =3,98 m?

S3 =(2,1x2,1) =5,56 m?
Sa=(1,75x2,1) =3,675 m?

32

Pré dimensionnement des éléments

2m 18m 0,175m
D —
I 0,85m
51: CC e P.CH
B
2,65m npldel % I 1,5m
Al
0.3 m t 75 s
1,75m S$2:CC  |gp| S3:CC
- A -
Im 03m  1,975m
Figure I1.] 7:5urface afférente de nivean (RDC)

1.75m 52:CC 53:CC

FF

-~ rere— >
Im 03m 1.975m

Figure IL18:Surface afférente de niveau(sous-sol)

s1cc || S3CC 265m
B | S
S2.CC g S4CC 175 m
- - >
2275 m 21m
Figure.Il.19: Surface afférente du potean G2
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4.2 Poids propre des poutres :
Gpoutre = Vb X hy X by X Ly > Gpouere = 25 X 0,4 X 0,3 x 8,375 = 25,125 KN

Lp=Lpp+Lps=1975+2+2,65+1,75=8,375m
Lpoutre de chainage = 1,975+0,175=2,15m
Gp.ch =yp X hp X bp X lp - Gp.ch =25%0,2%x0,2x%x1975=1,975KN

4.3 Poids propre des murs :
4.3.1 Pour étage courant (2a9) :
h’t = hétage - hp = 3,06 - 0,4‘ = 2,66 m

Smur = l X ht
Sour = 2,66 X (1,975 + 1,75 + 2) = 15,23 m?

GE9€ — 1523 x 2,62 = 39,9 KN

Mur

4.3.2 Pour 1 étage :
h’t = hétage - hp = 3,06 - 0,4‘ = 2,66 m

Smur = l X ht
Somur = 2,66 X (1,975 + 2) = 10,57 m?

GE99¢ — 10,57 x 2,62 = 27,70 KN

Mur

4.3.3 Pour RDC:
ht = hRDC - hp = 5,34 - 0,4' = 4,94'm

Smur = X hy
Smur = 4,94 x (1,75 + 2) = 19,63 m?
GRPC = 19,63 x 2,62 = 51,43 KN

% Laloi de dégression :

Considérons Q0 comme la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le
batiment, et Q1 a Qn comme les charges d'exploitation respectives des planchers des étages 1
an, numérotes a partir du sommet du batiment. Les charges d'exploitation suivantes seront
utilisées pour le calcul des points d'appui.

Les charges d’exploitation de chaque étage sont comme sulit :
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Sous la terrasse (niveau 11) : QO

Sous le (niveau 10) : Q0 + Q1

Sous le (niveau 9) :
Sous le (niveau 8) :
Sous le (niveau 7) :
Sous le (niveau 6) :
Sous le (niveau 5) :
Sous le (niveau 4) :
Sous le (niveau 3) :

Sous le (niveau 2) :

QO +0,95(Q1 + Q2)

QO +0,90(Q1 + Q2 + Q3)

QO +0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

QO +0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)

QO +0,75(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6)

QO +0,714(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7)

QO +0,688(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8)

Q0 +0,667(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+ Q6+ Q7+ Q8+Q9)

Sous le (niveau 1, Service): Q0 + 0,65 [(Q1 + Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6 + Q7 + Q8 + Q9) +

(Q10-1) +1]

Q10 =[Q bureau x S plancher] + [Q escalier x S Escalier]30

Les résultats de la descente de charge de poteau C2 sont résumés dans les tableaux ci-apres :

34

Plancher 120,86
Poutre 25,125
Poteau 6,88
La somme 152,865 20
Revenant de N11 152,865 30
Plancher 122,25
Poutres 25,125
Poteaux 6,88
La somme 307,12 50
Revenant de N10 307,12
Plancher 89,04
Poutres 25,125 26,57
Poteaux 8,03
Murs 39,9
La somme 469,215 73,74
Revenant de N9 469,215
Plancher 89,04
Poutres 25,125 26,57
Poteaux 8,03
Murs 39,9
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Tableau 11.23 Descente de charge du poteau C2

Ce qui donne :

35

Pré dimensionnement des éléments

La somme 631,31 94,82
Revenant de N8 631,31
Plancher 89,04
Poutres 25,125 26,57
Poteaux 9,37
Murs 39,9
La somme 794,745 113,25
Revenant de N7 794,745
Plancher 89,04
Poutres 25,125 26,57
Poteaux 9,37
Murs 39,9
La somme 958,18 129,02
Revenant de N6 958,18
Plancher 89,04
Poutres 25,125 26,57
Poteaux 10,71
Murs 39,9
La somme 1122,955 142,13
Revenant de N5 1122,955
Plancher 89,04
Poutres 25,125 26,57
Poteaux 10,71
Murs 39,9
La somme 1287,73 155,24
Revenant de N4 1287,73
Plancher 89,04
Poutres 25,125 26,57
Poteaux 12,24
Murs 39,9
La somme 1454,035 168,60
Revenant de N3 1454,035
Plancher 93,75
Poutres 25,125 39,35
Poteaux 12,24
Murs 39,9
La somme 1625,05 190,31
Revenant de N2 1625,05
Plancher 98,67
Poutres 25,125 69,97
Poteaux 27,03
Murs 39,9
La somme 1815,775 231,89
1815,775 231,89
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Nu =1,356+1,5Q

Nu = 1,35 x1815,775 + 1,5 x231,89 =2800 KN

165,015 21,88
331,57 53,38
474,66 81,73
617,72 106,93
762,03 129
906,33 147,88
1052 163,63
1087,81 180
1235 195,25
1352,16 223,81
1566,77 289

Tableau 11.24. Descente de charge du poteau F2
Ce qui donne :

Nu =1,35G6+1,5Q

Nu = 1,35 x1566,77 + 1,5 x289 = 2548,64 KN
Nu = 2548,64 KN

Conclusion :

Nu C2= 2800 KN> Nu F2= 2548,64 KN

Donc le poteau le plus sollicité est C2.

Remarque : Dans la zone ou notre poteau subit le plus de contraintes, les murs de séparation
sont construits en double cloison, ce qui implique qu'ils doivent étre pris en compte lors de la
distribution de la charge. Selon les directives du BAEL 91, I'effort normal sur le poteau le plus

sollicité doit étre augmenté de 15 %.

Donc : Nu™=1,15xNu = 1,15 x 2800 = 3080 KN
Nu"= 3080 KN

» Vérifications nécessaires :

Vérification de poteau de I’entre sol (55x55) cm? :
A la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante :

Avec :
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Nu<
B = Opc

Nu : Effort normal pondéré di au charges et au surcharges.
B : Section transversale du poteau tel que : B=b x h

opc - Contrainte admissible du béton a la compression a I’Etat Limite Ultime, tel que :

085X fozg __ 0,85 X 25

Opc ==~ = 15 14,2 Mpa [J
B<&=>B>3080 x 1073

~ Opc - 14,2
B>0,217 m?

On aB= 0,45 x0,45 = 0,2025 m?
Donc elle n’est pas vérifice

De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent on va vérifier le poteau le plus sollicité a

chaque niveau les résultats sont mentionné dans le tableau suivant :

BCaIcuIé(mz)

271,822 30x30 0,09 0,019 vérifiée
563,050 30x30 0,09 0,03 Vérifiee
855,650 30%35 0,105 0,06 Vérifiée
1143,67 30x35 0,105 0,08 Vérifiée
1430,00 35x35 0,122 0,010 Vérifiée
1710,133 35x35 0,122 0,120 Vérifiée
1988,560 35x40 0,140 0,140 Vérifiée

2267 35%40 0,140 0,159 Pas vérifiée
2548,220 40%40 0,160 0,179 Pas Vérifiée
2851,170 45%45 0,2025 0,200 Vérifiée

3080 45x45 0,2025 0,2170 Pas Vérifiée

Tableau 11.25 Veérification des poteaux a la compression simple
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Verification au flambement :
N

u

Br cal = f
Czg

fe
X [09 %y, * 100 x ‘(s]

B, =(b—2) X (b—2) cm: Section réduite de poteau.
oc : Coefficient réducteur qui est en fonction de I'élancement 4 .

1.5 coefficient de séeurité de béton.

7, ¢ 1.15 coefficient de securité d'acier : 7, :
0.85 .
—=>0<A<=50

1+02x (3z)

o= ' 35
50\ _

0.6x (=) =50 <1 <70
On calcule I’élancement 4 = %
lgz Longueur de flambement. :  hyp : Longueur du poteau.

. . . |
i: Rayon de giration : i = J%

by xhi
12
Vérification au flambement pour le poteau d’entre sol :

I: Moment d'inertie: [ =

Ls=0.7%19=0.7%4,86=3,402 m
B=0,45%0,45=0.2025 m?

0,45 x 0,453
| =—=3417 x103m*

12
_ parxaos
T T o205 Y™
A=22 - 2616<50=>a=—2__=10,764
0,130 1+0,2><(§)

o=0,764
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
B S Nu

real = o X fe2s n fe

0,0 x Yb T T00 X ¥s

B - 3080 x 1073 — 0.183m?

reets 0,764 | 25400 77 T

’ 09x15 100x 1,15
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B, = (0,45 — 0,02) x (0,45 — 0,02) = 0,185 m?

La condition est vérifiée.

Donc y’a pas de risque de flambement.

Bcaicuis(m?)

271,822 30x30 0,086 | 24,90 | 0,771 | 0,09 0,016 Vérifiée
563,050 30x30 0,086 | 24,90 | 0,771 | 0,09 0,033 Vérifiée
855,650 30x35 0,101 | 21,20 | 0,791 | 0,105 0,05 Vérifiée
1143,67 30%35 0,101 | 21,20 | 0,791 | 0,105 0,065 Vérifiée
1430,00 35x35 0,101 | 21,20 | 0,791 | 0,122 0,082 Vérifiée
1710,133 35%35 0,101 | 21,20 | 0,791 | 0,122 0,098 Vérifiée
1988,560 35x40 0,115 | 18,62 | 0,804 | 0,140 0,112 Vérifiée

2267 35%40 0,115 | 18,62 | 0,804 | 0,140 0,128 Vérifiée
2548,220 40x40 0,115 | 18,62 | 0,804 | 0,160 0,144 Vérifiée
2851,170 45%x45 0,130 | 28,75 | 0,748 | 0,185 0,173 Vérifiée

3080 45%45 0,130 | 26,16 | 0,764 | 0,185 0,183 Vérifiée

Tableau 11.26. Vérification au flambement de poteau le plus sollicité a chaque niveau

Puisque la vérification a la compression simple n’est pas vérifiée dans les 3 niveaux (Sous-sol,

1% étage, 2°™ étage) on doit redimensionner la section des poteaux.

> veérification selon les regles du RPA99 :

Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire aux conditions suivantes (zone lla)
min (a, h) >25 cm
min (b, h) >hei20.

1/4<blh<4
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(55x55) | (50x50) | (45x45) | (40x40) | (35x35) | (30x30) | \érifiée
55 50 45 40 35 30 Vérifiée
267 | 153 15,3 15,3 15,3 153 | \Veérifiée
1 1 1 1 1 1 Vérifiée

Tableau 11.27. Résultats de vérification aux exigences de RPA pour le poteau C2

Conclusion :

Une fois que nous avons achevé le prédimensionnement des éléments et avons confirmé qu'ils

répondent a toutes les vérifications requises, nous avons sélectionné les sections suivantes pour

chaque élément :

(16+4)cm

(20+4)cm
Dalles des balcons e=12 cm
Escaliers étage courant e=20cm
Escalier RDC e=20cm
Escalier Sous-sols e=20cm
Principale (30x40)
Secondaire (30x40)
Brisé (30x40)
P. paliére (30x30)
Tous les niveaux e=15cm
Entre sol + RDC (55%55)
18" + 2°™ étage (50x50)
3Mme 4+ 4°me dtage (45x45)
58me + 6eMe étage (40x40)
76 +8°Me étage (35x35)
9°me étage (30x30)

Tableau 11.28. Caractéristiques des éléments structuraux et non-structuraux

40
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Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires :

1 Introduction :

Dans ce chapitre, notre attention sera exclusivement portée sur I'analyse des composants non
structuraux qui ne font pas partie du systéme de contreventement. L'objectif est d'évaluer les
charges exercées sur ces composants spécifiques et de calculer les sollicitations les plus

contraignantes afin de déterminer la section d'acier requise pour supporter ces charges.

2  Etude des planchers :

2.1 Plancher a corps creux :

Le plancher a corps creux est composé de hourdis et d'une dalle pleine pour la compression. Il
est habituellement employé dans les constructions courantes, offrant une isolation thermique

efficace.
2.1.1 Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont dimensionnées en considérant la flexion simple et le cisaillement, les traitant
comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour ce faire, deux méthodes sont

disponibles :

= Une méthode forfaitaire.
» La méthode de Caquot.

% Meéthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91):

Cette méthode est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites :

1. Plancher a surcharge modérée Q < min (SKN/mz2; 2G).

2. Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.
3. Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.
4

Le rapport entre deux travée successives (Li/ Li+1) est compris entre 0,8 et 1,25.
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Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mtet aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

( M;,+ M
1\44.%
1,2+ 0,3

M, > — " Travée de rive.

1+ 0,3x
\ fZT

M, - travée intermidiare

Avec: a = GQ%QMgethsont pris avec valeurs absolue.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale :
—0,6M,: sur un appui central d'une poutre a 2 travées

M, =<{—0,5M,: sur les deux appuis extremes voisins des appuis de rives
0,4M,: sur tous les autres appuis intermidiaire

1] - M ] 0 ] ;. M 0.4 M 0.5 M il

L ] I

A B C A B
Figure 111.1. Diagramme des moments aux appuis pour une poutre a 2 et a plus de 2 travées.

Avec, M, : moment isostatique maximal dans la travée.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (aucun ferraillage) seulement le

BAEL91 exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
—0,15XM, Tel que Mo= Max (Mo*, Mo").

Valeurs des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :

l
V=V,= % sur tous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :

{1,15 Vo: pour une poutre a deux travées
V= \ . ,
1,10 V,: Pour une poutres a plusieurs travée

Vi LISV, . Vil [ LIVH WP LIVEE

-,

SXXAZARXZAARAXEZRAANARASRARARAXXEANAAAALT|

" .\\ S S
v ] v ] L@ ]

! B ' D E

Figure 111.2. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 et a plus de 2 travées.
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¢ Meéthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé (Q > min (SKN/m?

; 2G)).

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de :

= La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.

= L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

Calcul des moments

Moment en travée :

X X
M(x)=M0(x)+Mg><(1—7)+Md><T
: — X1 _ o)y =L _Mg—Ma
Avec: My(x) = q ><2(1 xX);x = - por

Moment en appuis :

X3 +qg %13
M =-d0""9 "4 2 d _ BAEL Art.1.111.3)
8,5 x (I +1})

Ly, L;: Longueurs fictives.
* qg4,9q4: Charge reparties sur les 2 travées encadrant ’appui considerer.

I = {0,8 L:Travée intermédiaire
L:Travée de rive

L’effort tranchant :

Pu xX1l; Md— Mg
V= > + 7 ..(BAEL.Art.L.1113)
i

Remarque : Si I’'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de

Caquot minorée.
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+«» Les différents types de poutrelles :

Tableau I11.1. Type de poutrelle

RDC
et

étage
, TA.

*1— 45m —»l+— 4.3m —*«n— 4 25m —ﬁ

RDC

%— dm —»|4—— 4.85m

¥
b

et
> 4,5m —"* étage
, TA.

RDC

A o A . A !
étage

, TA.

ﬁ— 4=5m—¢.— 4=3m_$_4=25m—+4— 4m —* RDC

RDC
*4—4,511:—*4—4,31:: —..%—4,25111 —ﬁ-—dm —r*-—d,zsm—-ﬁ—nl,sm —* et
étage
, TA.

> Choix de la méthode de calcul des sollicitations :

Deux types de poutrelles sont disponibles :

2.1.1.1 Poutrelles isostatiques

Le calcul des sollicitations sur ces poutrelles s'effectue a l'aide de la méthode des
réactions mecaniques (RDM).

La RDM est une méthode analytique qui permet de déterminer les efforts et les moments
fléchissant dans une poutre soumise a des charges et des appuis donnés.

Elle s'appuie sur les principes de I'équilibre statique pour établir les équations qui

régissent le comportement de la poutre.

2.1.1.2 Poutrelles continues

Le calcul des sollicitations sur ces poutrelles peut étre réalisé par deux méthodes différentes :

44
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= Methode forfaitaire :
1. Cette méthode approximative utilise des coefficients forfaitaires pour estimer
les efforts et les moments fléchissant dans la poutre.
2. Elle est généralement utilisée pour des poutrelles continues simples avec des
charges uniformes et des appuis reguliers.
= Meéthode de Caquot :
1. Cette méthode plus précise utilise des équations différentielles pour déterminer
les efforts et les moments fléchissant dans la poutre.
2. Elle est généralement utilisée pour des poutrelles continues plus complexes avec

des charges non uniformes ou des appuis irréguliers.

Les cas les plus défavorables :
Moins d’appuis(travée) :
Plus grande portée donc : (type2, type3).

Calcul type 2 (RDC):

ﬁl— dm —»[4+—— 4.85m > |4 4.5m *

Figure 111.3. Poutrelles Type2.
Meéthode forfaitaire :
Les conditions :

Q =5 KN/m2 < min(2G,5)

Q =5 KN/m? Vérifiée v
Q= 4%5 =0,82 € [0,8;1,25] Vérifice v
| = Cst Vérifiée v
FPN Vérifiee v

La charge sur la poutrelle :

qu = (1,35G + 1,5Q) + 0,65 = (5,71 x 1,35+ 1,5 X 5) x 0,65
qu = 9,88 KN/m
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gs = (G+ Q) x 0,65 = (571 +5) X 0,65 =696 KN/m
Les moments au appuis :

M, = Mp = 0 (appuis de rive) sauf le BAEL exige de mettre les aciers de fissuration pour

équilibrer sur moment fictif M, = —0,15M,avec :

2
My = Max(MO0,, M03) = M0, = %2

Appuis de rive :

2
ELU :>MA = MD — _0’15 (9,88X4,5

) = —3,75KN.m

—2,64 KN.m

ELS=>M, = Mp = —0,15 (6,968;4.52)

Appuis intermédiaire :
MB = _O,SMO = _0,5 maX(MOl, MOZ) = _0,5M02

M, = —0,5M, = —0,5 max(MO0,, M0;) = —0,5M0,

2
ELU=>My; = M, = —0,5 (%) = —14,52 KN.m

2
ELS =>My = M, = —0,5 (%) = —10,23 KN.m

Les moments en travée :

a = 0,466

“G+0

_>{ 14 0,3 % 0,466 = 1,133
~"11,2+ 0,3 x 0,466 = 1,339

Mg+Md
2

2. Mt >22M,
2

1. Mt+ > max(1,05; 1,139)M,

Travée [AB] :
My

+ Mp
MtAB + T 2 1,139M01

0,5 x M0,
Mtyp + 5 > 1,139M0,

Mtyp > 1,139M0; — 0,25MO0, ... .. oo ... (1)
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Mtyg = 0,669MO; ..o cve e e e e e (2)
ELU = 15,24 KN.m ELS =10,73 KN.m
Travée [BC] :

0,5M0, + 0,5M0,
2

Mtge + > 1,139M0,

MtBC 2 1,139M02 - O,SMOZ
Mtge = 0,639M0, ..o vvv e e s e v (1)

Travée [BC] intermédiaire donc :

Mtge 2 =2 MO0, 2 0,569M0,............ )

=> Mty = 0,639M0,

ELU =18,16 KN.m ELS =13,07 KN.m
Travée [CD] de rive :

Mtcp > 1,139M05 — 0,25M0, ... ..... (1)

Mtcp = 0,669MO0; ... oo vee e e e e (2)

ELU =21,22 KN.m ELS = 14,95 KN.m

Effort tranchant [ELU seulement] :

Travée [AB] :

Qi
VA = T = 19,76 KN

1,1 Q11
Vg =— 5= —21,73 KN

Travée [BC] :

1,1 QI2
b=~ — = 2636 KN
1,1 Q12
Ve =—~——=-2636KN

Travée [CD] :

~1,1Q13
c= 2

= 24,25 KN

47
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QI3
VD = _T = —22,23 KN
Mmax (type2) :

Tableau I11. 2: Les sollicitations max dans la poutrelle type (2) RDC.

Rive Intermédiaire Rive Intermédiaire
-3,75 -14,52 -2,64 -10,23
21,22 14,95

2.1.1.3 Ferraillage des poutrelles :
Armature longitudinales :

Données : b=65 cm, bo= 10 cm, h= 24 cm, ho=4 cm, Fe=400 MPA, fcos=25 MPA

> Ferraillage en Traveée :

ho
Mty =bxh0xfbu(d—7)

Mty =73 KN.m > Mrpgee = 21,22 KN.m L’axe neutre se trouve dans le table de
compression=> ¢tude d’une section rectangulaire bxh.

ubu = 0,047 < 0,186 pivot A

ul = 0,398 (fe400)

wbu < Ul=>A =0

a=1,25(1—+/1—-2x%0,047) = 0,06

z=0,214m

At = 2,85 cm?

» Veérification de non fragilité :

0,23 xbxdxft28 0,23 x0,65x0,22x2,1

o 200 =1,72 cm?

Amin =

Amin < At qicue On ferraille avec At qicui6

On prend : 3HA12 = 3,39 cm?
» Ferraillage en Appuis :
Appuis intermédiaire :

ubu = 0,211 > 0,186 Pivot B

wbu < pl => 0,392 =>4 =0

a = 0,299

z=0,193m

Ainter = 2,16 cm?
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» Condition de non fragilité :

) 0,23 X b0 X d X ft28
Amin = = 0,26 cm? < Ainter

fe
On prend : 2HA12 = 2,26 cm?

Appuis Rive :
ubu = 0,08 < ul = 0,186 => pivot A
a=001=>z=0819m
Arive = 0,49 cm?
» Veérification de non fragilité :

Amin = 0,26 cm? < 0,49 cm? On prend : 1HA8=0,5 cm?

> Ferraillage transversale :

. (h b . . (240 100 _ _
@t < min (E'B'W) => 0t < mln(35 'To ,8) => 0t = 6,85 mm
On opte pour un étier P8
At=208=1,01 cm?
2.1.2 Vérification a L’ELU :
2.1.2.1 Cisaillement :
Ty <Ty
- < mi 02><fc28 SMPA| = 3,33 MPA
=y xd ST E T -

T, = szd = 1,2 MPA < 3,33 MPA Vérifiée v Pas de risque de cisaillement.
0

Espacement St :
St <min (0,9d ; ho) =>St<19,8 cm ... (1)

0,8fe x (sin(90) + cos(90)) ‘ ‘
< = =
St < At X be(t, — 03 fi) x K >k =1 (flexion simple)

LYV X RN ¢7)
At X fe
< =101
St_0,4><b0 01cm (3)

Stmin(1,2,3)Soit St = 15 cm
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Vérification des armatures longitudinales voisinage de rive :

Appuis de rive :
Vi
Al > 1’15f_e => Al = 2,85 + 0,49 = 3,34 cm?

Al > 0,75 cm? ... Vérifiée v

Appuis intermédiaire :

1,15

Al = 1452

400(26,36 ~ 59570 22)

Al = 0,04 cm? ... Vérifice v/
La bielle :

V, < 0,267 X Apin X bo X 28 => Apin = 0,9 x d = 19,8 cm

V, =26,36 x103MN < 0,132 MN ...Vérifiée v

Contrainte jonction table nervure :

0,275 % 26,36 x 1073

~ 0,8 X fc28
T 09%x022%065x 0,04

yb

=141 MPa <7, = min( > . Vérifiée v
2.1.3 Vérification a’ELS :

La fissuration est peu nuisible, ce qui rend la vérification des aciers non nécessaire.
Cependant, il est toujours important de vérifier :

1. Les contraintes.

2. Les limites de déformation (comme la fléche).
2.1.3.1 Vérification des contraintes :

> Entravée :

Position de I’axe neutre (H) :

b x h3

H= 5~ 15A(d — hy) = —3,953 x10™*m3 < 0

— L’axe neutre dans la nervure => Section en T.

Calculde letY :
bO 2 ! 1 g7 hg
73/ +[15(A+A)+(b—b0)h0]y—15(Ad+Ad)—(b—bo)x7=0

=>d'ou:y=524cm
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(v — ho)
3

b 3
I ==vy3—(b—by) X + 154" (y — d)? + 15A(d — y)? = 17366 cm*

3

MS@T
I

Ope = y < 0pe => 4,51 Mpa < 15 Mpa ... Condition vérifiée
» En appuis intermédiaire :

Position de I’axe neutre (H) :

b X h?
H=  —154(d — hy) = —5,857 x 10™*m3 < 0

— L’axe neutre dans la nervure => Section en T.
2

b h
7°y2 + [15(4 + A") + (b — by)holy — 15(Ad + A'd") — (b — by) X 7" =0

=>d'ou:y=4,3cm

b 3 (y_ h0)3 ' 2 2 4
I'=3y" - (b — by) X ————+ 154"(y — d)? + 15A(d — y)? = 12342,7 cm

M
Ope = ;ery < G, => 3,56 Mpa < 15 Mpa ... Condition vérifiée vV

2.1.3.2 Condition de vérification de la fleche :

h_ 1 24
T = 16 => 250 - 0,049 < 0,062 ... La condition n'est pas vérifiée x

=> vérificationde la fleche est obligatoire

Af = (fgv —fgi) + (fpi — fgd) <[

Les charges :

J=G (revétement, mortier, lit de sable, etc. ...... )% 1o
j=3,36 x0,65=218KN/m

g=Gxl,=571 x0,65=371KN/m
p=(G+Q)x1l,=(571+5)x%x0,65=696KN/m
Calcul des moments en traveée :

La travée la plus grande est la travée 2 :

Mt > 0,639M0,
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1. Sousg:
p 3,71 x 4,85°
M; = 0,639 X M0, = 0,639 X — =8
2. Sousj:
j 2,18 x 4,852
M; = 0,639 x M0, = 0,639 X S E—

3. Sousp:

Etude des éléments secondaires

) =697 KN.m

> = 4,096 KN.m

» 6,96 X 4,852
M{ = 0,639 x MO, = 0,639 x | ~————— = 13,07 KN.m

» Module de Young :

1
Ev = 3700 x (25)s = 10818,86 MPa

1
Ev==XEi=>FEi=EvX3=32465,6 MPa

3
> Coefficient A :

0,05 X b X fi0g

= = 2,157
3 = ' (2XbX3Xbyx)p
N 2
Ay =2 X A = 1,006
Avec : p = A _ 339 =0,0154 = 1,54%
VECTP T hoxd  Tox 2z oOE T R

» Calcul des contraintes o, :

52

( d—
o =15x M3, x( Y _ 101,35 MPA
. . d—
{ 02, =15 x MY, Aoy 59,55 MPA
d —
(o5 = 15 X Mg, x( ; Y) _ 190,13 MPA
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» Calcul de u:
( 1,75 X ft
u, = max (0; 1- gf 28 > = 0,559
4Xp><0'st+ft28
1,75 X ft
{ ;= max (0; 1- Jtz > = 0,363
4pro-s]t+ft28
1,75 X ft
Up = max (O; 1-— pf 28 > = 0,734
\ 4pro-st+ft28

> Calcul des moments d’inertie fissurés et des fléches :

2

b h
7°y2 + [15(4 + A") + (b — by)holy — 15(Ad + A'd") — (b — by) X 7" =0

b
I= §y3 +154'(y — d)? + 154(d — y)? = 17366 cm*

n=15(coefficient d’équivalence)

V¢ . est la position du centre de gravité de la section (par rapport a la face supérieure). Pour une
sectionen T :

2 2
Y6 = oo x ) + (b —by) X g ¥ n(d) O™

by X h3 (h—y5)? (h —y6)° ' ’
I =22 by B — (b — ) X 2 4 n[A(d — y6)? + A (g — )]

=> I, = 33298 cm*

2

[ Ifji = HZ;lI)O(ﬂ] = 18265cm* - f}'i = M]s.er X m =1,62mm
1,11, 12

fgi = m = 14367cm4 - fgl' = M‘Sger X m = 3,51mm

If .= L = 12080cm* - f .= MP X ; = 7,84mm

PLo14 A Xy, bt TUI0XE; X Ly

1,11, &

\ Ifgv = m = 22613cm4 s fgv = Mger X m = 6,7 mm
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Af = (f; fji) + (fpi — fgi) = 9,41 > f= : —4850—97
f = (fgv —fji pi — fgi) = 9,41 mm =%00 = Soo — 7 mm

La fleche est vérifiée

Maintenant on opte pour veérifier pour tous les étages (le type de poutrelle 2) :

Tableau II1.3. Sollicitations max des poutrelles de tous les étages

0,78 2HA6 = 0,57
1HA10
1,47 1,92= 0,265 2HA6 = 0,57
1HA12+1HA10
1,95 2,36 =3HA10 | 1,7 2HAG6 = 0,57
0,32 0,78= 1HA10 | 0,265 2HA6 = 0,57
1,26 1,57=2HA10 | 0,265 2HA6 = 0,57
1,66 2,36= 3HA10 1,7 2HA6 = 0,57
0,37 0,78= 1HA10 | 0,265 2HA6 = 0,57

54
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1,45 1,92= 0,265 2HAG6 = 0,57
1HA12+HA10

2,00 2,36= 3HA10 1,7 2HAG6 = 0,57

0,49 0,5=1HA8 0,265 2HA8 =1,01

2,16 2,26 = 2HA12 | 0,265 2HA8 =1,01

2,85 3,39=3HA12 1,7 2HA8 =1,01

Tableau IT1.4. Ferraillage des poutrelles de tous les étages

2.1.4 Ferraillage de la dalle de compression :
Barre perpendiculaire aux poutrelles : 1o=65 cm ; fe=235 Mpa (Treillis soudes ‘RL’)

_4><l0_4x65_1106cm2

;A L= = 1,40cm?/ml
Fe 53E AL 5¢ 6 Ocm“/m

Al

Barre parallele || aux poutrelles :

A||=A12=0,55 cm 2ml/=4¢ 6=1,13cm?/ml
1;st=20cm <20cm Vérifiée

|| ; st=25cm <30cm Vérifice

On opte pour un treillis soudé ¢p6(150x150) mm?
Vérification des poutrelles aux états limites (ELS) :

Les vérifications des poutrelles aux limites sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau ITL.5 : Vérification des contraintes a ’ELS

Travée 17366 | 321<15 | Vérifice
Appuis | 8,11 192 | 430 |123427 |2,82<15 | Vérifice
Travée | 9,15 236 | 524 | 17366 |276<15 | Vérifice
Appuis | 6,89 157 | 430 |123427 |240<15 | Vérifice
Travée | 1082 |2,36 |524 | 17366 |326<15 | Vérifice
Appuis | 7,85 192 |430 |123427 |273<15 | Vérifiée

Travée | 14,95 3,39 5,24 | 17366 |451<15 Vérifiée
Appuis | 10,23 2,26 4,30 12342,7 | 3,08<15 Vérifiée
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a) La vérification de la fleche pour étage usage bureaux :

Tableau IT1.6 : Vérification de la fleche des poutrelles étage bureau

0,0154 59,29 100,9 144,97

0,361 0,558 0,666 33298 17366

1,62 6,69 3,51 5,64 7,2 9,7

Af< f=>7,2<9,7 mm Donc la condition de la fleche est vérifiée.

a) Lavérification de la fleche pour étage usage habitation et T.A :

Tableau II1.7 : Veérification de la fleche des poutrelles étage habitation et (T.A)

0,0154 59,29 100,9 127,29

0,361 0,558 33298 17366

1,62 6,69 3,51 4,77 6,34 9,7

Af< f=>6,34<9,7 mm Donc la condition de la fleche est vérifiée.

Tableau 111.8. Schéma de ferraillage des poutrelles par niveaux.

1HA12
1HAL2

Eirier O §
Sr=15em

3HAI2
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1HA10 AN 1HALO
. Ewrier 6 Etrier (p g
FEtrier
sf: z.#?»f Se=15 em_ Se=15cin
JHALO
IHALD 3HAILO0
1HALD 1HALD
FEtrier d}ﬁ Etrier {Dﬁ
Se=15cm Se=15cm
IHALD .3HALD JHALO

3 Planchers a dalles pleines :

Dans notre étude, nous nous concentrons sur le renforcement des panneaux de dalle

soumis aux contraintes les plus importantes. Les

autres panneaux, identiques a ceux les plus

sollicités, seront ferraillés selon les mémes spécifications.

Exemple de calcul :

Ly {p < 0,4 la dalle travaille suivant un seul sens.
p = 0,4 la dalle travaille suivant les deux sens.

Dalle sur 2Appuis perpendiculaire type 5 (logia)

Caractéristique de la dalle :
G =7,3KN/mz; Q= 3,5 KN/m?

Lx

Ly

Lx=21,15m;Ly=3,42m; p === 0,33 < 04.

La dalle travaille selon 1 sens (x).
qu =1,35G+1,5Q = 15,1 KN/m .

Calcul se fait a la flexion simple pour une section

57

(bxh) = (1x0,12) mz.
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3.1 Calcul des sollicitations

Tableau 111.9. Calcul des sollicitations dans la dalle pleine 5.

Mtx (KN.m) Mtx (KN.m)
9,98 7,14

3.2 Calcul de ferraillage :
Tableau 111.10. Calcul des ferraillages de la dalle pleine 5.

X-X | 9,98 0,0705 | 0,0914 | 0,096 | 2,98 1,2 4HA10=3,14

Espacement des armatures :
Sens x—x : St <min (3e, 33cm) => Stx=25cm <33cm .....Vérifiée
Sens-y—y : St < min(4e,45cm) => Sty =25 cm < 45cm .....Vérifiée

3.3  Vérification a ELU :
3.3.1 L’effort tranchant
On doit verifier que :
_ Viax 17,37
T pxd  1x01

=> 1, = 0,173Mpa < (T, = 0,05 X f,g = 1,25 ) ... Vérifiée

On remarque qu’il ne y’a pas de risque de cisaillement.

3.4 Vérification a ELS :
Les données du tableau ci-dessous résument les observations relatives aux contraintes dans le

béton et l'acier.
qs =G+ Q = 10,8 KN /m?

Tableau I11.11. Vérification des contraintes dans le béton.

7,14 3,14 | 2,63 3164 | 5,94 15 Vérifiéev

3.4.1 Etat limite de déformation

Les 2 conditions de la fléche sont vérifiées Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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3.5 Schéma de ferraillage

4HA10/ml
St=25cm

e

4HA10; St=25cm

< 1 ml >

Figure.l11.4 Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 2 appuis perpendiculaire

4  Etude des escaliers :

L'étude se concentre sur la flexion simple pour identifier les sollicitations maximales
nécessaires pour adapter le renforcement de I'escalier a notre conception spécifique. Pour notre
structure, nous envisageons de renforcer un seul type d'escalier, a savoir celui de trois volées
situé au rez-de-chaussée.

4.1 Escalier premier étage a 3 volée :
4.1.1 1°"volée:

Figll1.5 Vue en plan et coupe en élévation de 1’escalier principal
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vy

| 0.9m >|<€ 285m  —

Figurelll.6 Schéma statique de la volée 1.
A. Calcul des charges :

Volée :

Gv = 9,95 KN/m?
Qv = 2,5 KN /m?

Palier :

Gp = 6,43 KN /m?
Qp = 2,5 KN/m?

ELU :
Qv = (1,35 % 9,95) + (1,5 % 2,5) = 17,18 KN/m
Qp = (1,35 x 6,43) + (1,5 X 2,5) = 12,43 KN/m
B. Charge du mur :
ELU => QU mur = (1,35%2,62) x (2,23-0,4) = 6,47 KN/m
ELS => QS mur = 4,79 KN/m
C. Calcul des sollicitations :

Tableau I11.12. Calcul des sollicitations

28,33 25,03 25,21 1891 |-12,6 28,33

20,44 18 18,13 15,41 | -7,25 20,44
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D. Ferraillage escalier :

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 ml, il se calcule a la flexion simple.

Ona:FPNe=20cm;d=18cm ;b =100cm

Tableau 111.13. Ferraillage des escaliers.

18,91 | 0,041 | 0,052 | 0,176 | 3,08 2,17 | 4HA12=4,52cm?

25

-12,6 | 0,027 | 0,034 | 0,177 | 2,04 2,17 | 4HA10=3,14cm?

25

E. Armatures de répartition :
Arep = ?

) 4,52
Travéee : A,y = =

= 1,5 cm?/ml
On prend 4HA8 = 2,01 et St = 25 cm.

. 3,14
Appuis : Apep = ——

3= 1,05 cm? /ml

On prend 4HA8 = 2,01 et St = 25 cm.
F. Vérification de I’effort tranchant PELU :

Vmax=28,33 KN

Ty = 0,157 Mpa < 7, =

“bxd  1x018 15

Pas de risque de cisaillement.

G. Vérification des espacements :
Sens principal :

Travée :
St =25 cm < min (3x25 ; 33 cm) = 33 cm ...Vérifiée v/
Appuis :

St=25cm < min (3% 25 ;33 cm) =33 cm ...vérifice v/

61

Vu 28,33 x 1073 0,7 x 25

=> La paillasse est soumise a une charge concentrée

= 1,174 Mpa

Projet de fin d’étude Master 11 2023/2024




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Sens secondaire :
St =25 cm < min (4 x 25 ;45 cm) = 45 cm ... vérifiée /

H. Vérification a ’ELS :

Contrainte dans le béton :

_ M.S‘er
O—bC - I

Xy < 0pe = 0,6 X fc28 = 15 Mpa

Tableau I11.14. Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS

4,32<15 vérifiéev

-7,25 3,6 11320 2,35<15 vérifices/
4.1.1.1 Vérification de la fleche :
Les conditions :
nEés (1 Mt)A e = 02m;1 = 395
) — = max 16" 20M, vecie = 0,2m; 1 = 3,95m

0,05 > max (0,062 ; 0,042) Pas vérifiée X
2)A< daxbxd _ 4,52 cm? < 18,9 cm? vérifiée/
3)L=395m<8m
Premiére condition n’est Pas vérifiée X
On doit Vérifier la fléche :
Résultat de la fleche :
Tableau I11.15. Tableau des résultats de la fléche.

0,077 0,132 0,315 0,398 0,503 7.9 vérificev
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B) 3™ volée :

B A
| €—— 2:4m >|€— L55m—|

Figure 111.7. Schéma statique de la 3°™ volée 1° étage

On résume les résultats dans les tableaux suivants :

Sollicitation :

Tableau 111.16. Les sollicitations dans la 3™ volée.

Ferraillage :

Tableau 111.17. Ferraillage de la 3°™ volée.

23,03 | 0,05 0,064 0175 |3,77 2,17 4HA12=4,52 cm? | 25

-1535 10,042 |0,042 |0,177 |249 2,17 4HA10=3,14 cm? | 25
Armatures de répartition :

Tableau 111.18. Armatures de répartitions.

4,52 —1s 3,14 105
3 37
St=25cm St=25cm
4HAS8 4HAS8
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Vérification PELU :

Contrainte béton :

Tableau 111.19. Contrainte dans le béton.

5,29<15 vérifiéev
-8,88 3,6 11320 2,88<15 vérifiéev

4.1.2 Vérification de la fleche :

Premiére condition n’est Pas vérifiée X
la 26 et la 3¥™ condition vérifiéev/

Tableau 111.20. Vérification de la fleche.

0,113 0,348 0,666 0,762 0,967 79 vérifiéev'

La 2¢me yolée :

Cette volée est considérée comme une console qui transmis sa charge a la poutre brisée.

Jv

H.Y.LLW.YJ.Y.Y.LY

|€—— 1.55m ——>

Figurelll.8 Schéma statique de la volée 2 du 1*" étage
Les sollicitations :

Tableau 111.21. Les sollicitations dans la 2™ volée.

Ferraillage :
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Tableau 111.22. Ferraillage de la 3°™ volée.

-20,64 0,044 0,175 3,37 2,17 4HA12=4,52 cm? 25cm

4,52 ,
rep — T =15cm

o

On prend 4HA8 = 2,01 cm?; St= 25 cm

4,1.3 Vérification a PELU :
Tableau 111.23. Vérification de 1’effort tranchant

26,63 0,147 1,17 vérifiéev

Espacement :

Tableau 111.24. Vérification de 1’espacement.

St=25cm < min=33¢cm St = 25 cm<min=45 cm
4.1.4 Vérification a PELS :

Contrainte dans le béton :

Tableau 111.25. Vérifications des contraintes dans le béton.

-19,29 43 15376 4,19<15 vérifiéev

Etat limite d’ouverture des fissures :

d —
st = 150y, (Ty) = 199,7 Mpa < 64 = 201,63 Mpa

La fleche : Les 3 conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

5 Etude de la poutre brisée
5.1 Dimensionnement :

<h< L
15— ~1
L =150+ 120 + 290
- cos(35,31)
L =587,05m

Donc:41,55<h<58,73
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Onprend:h=45cm;b=40cm

Etude des éléments secondaires

sa1°

1.2m

P

|q—2,9m

1.5 m —s

Figurelll.9 Schéma statique de la poutre brisée du 1°" étage

5.2 Vérification selon RPA :
B>20cm — 40 cm > 20 cm Vv

h>30cm — 45 cm>30cm v/

h<4 i 1,13<4
—_ _ — =

b~ 45 ’

On adopte :

h=45cm:;b=40cm

5.3 Détermination des charges :
Réaction et moment transmis par les escaliers

Go = poids propre partie horizontale = 25 x 0,4 x 0,45 = 4,5 KN/ml

G1 = Poids propre partie inclinée = 4,5/ (cos (35,31)) =5,51 KN/ml

Rd = Charge ramenée par la partie AB, EF.
Rp = Charge ramenée par la partie DC.
Rdi= 25,03 KN/m, Rd2 = 28,01 KN/m

Rp=QvxL=1718 x 1,55 = 26,63 KN/m

Par la méthode RDM :

66
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5.4 Calcul des sollicitations :
541 ELU:
Q1=1,35(Go + Qmur) + Rd; = 39,83 KN/m

Q2=1,35 (G1) + Rp = 34,08 KN/m
Q3=1,35 (Go) + Rd2 = 34,08 KN/m

542 ELS:
Q1=27,29 KN/m

Q2=24,08 KN/m
Q3= 24, 08 KN/m

Sollicitation :

Tableau I11.26 Les sollicitations dans la poutre brisée.

Ferraillage :

Tableau I11.27. Ferraillage de la poutre brisée

0,101 0,134 0,378 6,98 1,93 4HA16=8,04 cm? 25

0,073 0,095 0,384 4,97 1,93 4HA14=6,16 cm? 25
5.4.3 Veérification de la contrainte de cisaillement :
vu 107,78 x 1073
“bxd  042x04

0,2 X fc28
yb

Ty = 0,62 Mpa < 7, = min( ;SMpa) = 3,33 Mpa

...La condition est vérifiée v/

5.4.3.1 Armatures transversale :
Avec un espacement de 15 cm

St =15 cm < min (0,9d ;40cm) =37,8 cm ...La condition est vérifiée v/

0,4 X b X st 5
Atrans = f—e => Atrans = 0,6cm
7, — 0,3 X fc28) X b X st
Atrans = (@ 5 9fx fe) = 0,016 cm? < 0
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2 Arans = 0,6 cm?

5.4.3.2 Calcul a la torsion :

U: Périmetre de la section

Q: Air du contour tracé a mi — hauteur
e: épaisseur de la paroi

Ar: Section d'acier

Avec :

® h
g —=6,67cm

e = 6

Etude des éléments secondaires

Q=((b-e)x(h—e)=(09-0,0667) x (0,45 — 0,0667) = 0,128 m?

U=2X(h—-e)+(b—-—e)=143m

Mappuis = max(m,; m,; my) => max(18,91; 20,64 ; 15,35)

max

mappuis

volée(2) = 20,64 KN.m

Moment de torsion :

max
appuis

l
> =57,79 KN.m

Mtor =
Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

. Mt
torsion _

— T => gtlorsion _ 3,2 Mpa

T

T<T:

Avec z = la résultante des contrainte .

2
= ’ 2 2 —
\/((bxd)) tT 0,62° + 3,22 = 3,26 < 3,33 Mpa

5.4.3.3 Armatures longitudinales en torsion :
_ MrxuXxy;
T72xaxfe

T =

=9 28 cm?

5.4.3.4 Armatures transversale en torsion :
_ My XuXxy;

A = ——=1,29 2
T72xQ0xfe camn

68

...La condition est vérifiée v/
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5.4.4 Ferraillage de la poutre brisé :
5.4.4.1 Armatures longitudinales :
Appuis :

A?gg)uis — HtflexiOTl + %Agorsion — 6,16 + 1'229 — 6,81 sz

Travée :
) 9,28
Alravée — g8 04 + — = 12,68 cm?
5.4.4.2 Armatures transversale :
Agrans = ATIEXOM 4 AtoTsion = 0,6 + 1,29 = 1,89 cm?
Choix de ferraillage :
En travée :4HA16+2HA20
En appui : 5SHA14
5.4.4.3 Calcul a PELS :
Vérification de onc :
b 2
y= Ey + 15Asc(y - d) - 15Ast(d - y) =0

40
y = 7y2 +15%6,81(y—3)—15x12,68(42—y) =0

20y2 + 102,15y — 306,45 — 7988,4 + 190,2 y = 0
20y2 + 292,35y — 8294,85 = 0

y=14,32cm

b
I = §y3 + 154, (y —d")? + 1544(d —y)? =0

40
I = 3 X 14,323 + 15 x 6,81(13 — 3)? + 15 x 12,68(42 — 13)2 =0

I =197970,88 cm*

Ohe ==X y = 0

_ 6581x 1073
%c = 19797088 x 10-8

X 13 X 1072 = 4,76 Mpa < 15 Mpa
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5.4.4.4 Lafleche:
h; B 4,5
| 587,05

= 0,076 > 0,062 ... vérifiée v

ht Mt
—> 0,076 >

i 15my = 0,05 ...vérifiée v/

4, _ 12,68 —00075<4'2—00105 srifiée vV
xd_d0xaz - Fe =0, ... Vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage des escaliers :

1 4HAS/ml

i __St=25cm
—_— S,

4HA12/ml T

St=25cm

Figure 111.10 Schéma de ferraillage de la 2°™ volée étage 1.

4HAS/ml
4HAS8/ml St=25cm
St=25cm

n ] &

St=25cm .

4HAS8/ml

4HA12/ml
St=25 cm

24m 155m |

Figure 111.11 Schéma de ferraillage de la 3°™ volée du 1°' étage
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3HA14 3HA14
| | | \
JHA 14 comme Cadre HAER
t chapean 45 cm Etrier HAS
45 cm Cadre HAR 2HA20 + 1HA16
Etrier HAR : comme chapean
11 3Hal6 11 3Hal6
40 em . 40cm

Figure 111.12 Schéma de ferraillage de la poutre brisé

6 Etude de ’ascenseur :
Caractéristique :
Longueur =2 m
Largeur =1,7m
Fc= charge due a la rupture des cables = 50 KN
Pm= charge due a I’ascenseur (cabine et accessoire) = 15 KN
Dm= charge due a la salle de machine =50 KN
Pp = charge maximale = 630 Kg = 6,3 KN
V = 0,63 m/s => (ap= 80 cm ; bp = 80 cm)
= P =15+50+6,3=71,3 KN
6.1.1 Etude de dalle de la salle de machine :
ho = Epaisseur de la dalle
h = Epaisseur de revétement
o, U = dimension selon x-x
bo,V= dimension selon y-y
D’apres le BAEL on a:

U=ay+e+2XeXhg
V=by+e+2XeXh
(ag X by) Surface sur laquelle s’applique la charge en fonction de la vitesse (U x V) surface
d’impact.
- e : Epaisseur de la dalle soite =15 cm

- ho: Epaisseur de revétement rigide (Chapeau ) (€=1)
ho=5cm
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U =80+ 15+ 2x1x5=>U =105cm

V =80+ 15+ 2x1x5=>V =105cm

6.1.2 Evaluation des moments sous charge concentrée Mx1 et My1 du systeme :
My = q X (My + uM3)

M,y = q X (My + uMy)
Avec:u=0=>ELU

u=0,2=>ELS

M1 en fonction p et o = = = 105/200 = 0,525p = 0,85

Ix

M2 en fonction p et o = % = 105/170 = 0,62p = 0,85

a = 0,525 => M1 = 0,105

D’apres I’annexe p = 0,85 [ﬁ = 0,620 => M2 = 0,057

qu = 1,35 Xp =>q, = 96,25 KN

{Mxl = 96,25 x 0,105 = 10,10 KN.m

M, = 96,25 x 0,057 = 5,480 KN.m

6.1.3 Les moments due aux poids propre et la charge d’exploitation d’entretiens :
{Mx2=Ux x q X 12

Myz = Uy X sz

P =0,85> 0,4 travail dans 2 sens

ey (Ur = 0,0506 U, = 0,0576
{Uy = 0,6864 {Uy =0,7794
G =25x% 0,15+ 20 X 0,05 = 4,75 KN /m?
KN
¢l

(qu = 7,91 KN /m?
qs = 5,75 KN /m?

M, = 1,15KN.m
M,, = 0,789 KN.m

ELU{
Superposition des moments
M} =M, + My, = 11,25 KN.m

My = My, + My, = 6,27 KN.m

2 Projet de fin d’étude Master 11 2023/2024




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

6.1.4 Résultat des moments :

Tableau I11.28. Sollicitation sous charges concentre.

Sollicitation sous charge répartie :

Tableau I11.29. Sollicitation sous charges répartie.

Superposition des moments sous charge répartie :

Tableau I11.30. Superposition des moments sous charge répartie.

6.1.4.1 Les moments corrigés :
Mt* = 0,85 m,,

Mty = 0,85 myo
Ma, , = —0,4 my,

Tableau 111.31. Les moments corrigés

Ferraillage de la dalle :

Tableau 111.32. Ferraillage de la dalle d’ascenseur.

0,096 | 2,84 4HA10 =3,14cm?
5,33 |0,0376 | 0,0479 | 0,098 | 1,56 | 1,29 |4HA10=3,14cm? | 25

-44 10,098 0040 |0,098 131 |1 3HA08=1,51cm? | 33
-44 10,098 0040 |0,098 131 |1 3HA08=1,51cm? | 33
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6.1.4.2 Vérification PELU :
- Poingonnement :

fc28
Yb

Uc=2x (U+V)=2x (105 + 105) = 420 cm

qy = 0,045 X Uc X h X

KN 0,045 x 4,2 x 0,15 x 25 x 103

Ce qui donne => 96,25— < =472,5 ... vérifiée\/
m 1,5
- Effort tranchant :
96,25
T,=T, Tu = 29,28 KN

“3%xU 3x105

Vmax 29,28 x 107

Ty = bxd-  1x013 = 0,225 Mpa < T, = 0,05 X fc28 = 1,25
- Espacement :

Travé —>{x=25<33 ) ._>{x=33<45

ravée = y=25<33 ppuis = ) =33 < 45

6.1.5 Vérification a PELS :
6.1.5.1 Contrainte dans le béton :

Tableau 111.33 Vérification des contraintes dans le béton a ’ELS

250,32 < | pas vérifiée X
15 201,63
4,080 3,14 | 263 | 3164 | 3,39< 142 44 < vérifiée N4
15 201,63
3,376 151 | 2,33 | 2504 | 3,13< 154,82 < vérifiée v
15 201,63

6.1.5.2 Vérification de la fléche :
Selon Ix :

—15cm > (3 M”)z
e = 15 cm > max 80’ 20M, X
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e =15cm > (6,375; 7,22)cm

<2><b><d_>A <2><1><0,12
T fe 7T 400

.. vérifiée Vv
3,14 cm? < 6 cm? ... vérifiée v

Selon ly :

e=15cm > 7,22 cm ...vérifiée Vv

3,14 cm? < 6 cm? ... vérifiée v

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3HAOS/ml AHA10/ml 4HA10/ml 4HA }, E.-'ml
St=33 cm St=25cm St=25cm St=25cm

o=

L

En Appuis En travée

Figure 111.13 Schéma de ferraillage de la salle de machine de 1’ascenseur.

6.1.6 Dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :
Les dimensions sont : (170x200) cm et h = 15 cm

- Poids propre de la dalle de revétement : G1 = 4,75 KN/m?

- Poids propre de l'ascenseur : G2 = DTm = 1:2 5= 14,7 KN /m?

- Gy = Gy + G, = 19,5 KN/m?
- =>qu=26,32KN/m?

- p= i—; = 0,85 > 0,4 la dalle travail dans les deux sens

6.1.6.1 Evaluation des moments a PELU :

{Mx = U, X qy X [2=0,0506 X 26,32 X 1,72 = 3,84KN.m
M, = U, X M, = 2,63 KN.m

Correction des moments :
Mr, = 3,264 KN.m

Mry, = 2,23 KN.m
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M¥=M) =—-153KN.m
Ferraillage :
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.34 Ferraillage dalle d’ascenseur.

6.1.6.2 Vérification a PELU :
Effort tranchant :

0,041 Mpa < 1,25 Mpa
Tu<Tu

6.1.6.3 Evaluation des moments a I'ELS :

Mx=:uxXQSXlazc

gs = G1 + G2 = 19,51 —>{My=“y < M,

R {Mx =0,0576 x 19,51 x 1,72 = 3,24 KN.m
M, = 0,7794 x 3,24 = 2,52 KN.m

My = 2,75 KN.m
My, = 2,14 KN.m

MX=M) =-13KN.m

6.1.6.4 Vérification des contraintes :

Tableau 111.35 Vérification des contraintes dans le béton

2,75 2,36 2,33 | 2504 | 2,55< 126,33 < vérifiée Vv
15 201,63

2,14 2,36 2,33 | 2504 | 2<15 98,31< vérifiée vV
201,63

-1,3 2,36 233 | 2504 | 12< 59,72 < vérifiée vV
15 201,63

Vérification de la fléche :
Selon xx :
e=15cm>7,21 cm

2,36 cm2 < 6 cm?
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Selonyy :

e=15cm> 722 cm...vérifiée /

2,36 cm? < 6 cm?...vérifiée v

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Etude des éléments secondaires

St=33 cm St=33 cm
i
— . &

En Appuis

; 3HA10/ml
3HA10/ml
St=33 cm St=33 em
E [ ] [ ] A
En travée

Figure 111.14 Schéma de ferraillage de la dalle de 1’ascenseur.

7 Etude de ’acroteére :

L'acrotere est considéré comme une console intégrée dans le plancher, subissant son propre

poids, une force latérale résultant de I'effet sismique, et une surcharge horizontale due a la main

courante.

7.1 Hypotheéses de calcul

v" L’acrotére est sollicité en flexion composée.

v La fissuration est préjudiciable.

v Le calcul se fera pour une bande de 1m.

7.2 Evaluation des charges et surcharges :

= Poids propre :

Go = 25 X Sger X 1 = 25 X 0,0965 = 2,41 KN/m

Grop = 18X 0,02 X 1 = 0,36 KN/m

= Charge d’exploitation :

Q=1KN

= Force sismique :

E,=4XC, XxW,xA=4x%0,15x%x0,8%2,77 =133 KN/m

77

Projet de fin d’étude Master 11 2023/2024



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

A = 0,15 : Coefficient d'accéleration de la zone (Zone Il )
C, = 0,8 : facteur de force horizontale

W, = poids propre de l'acrotére

Avec : Wy = Go + Grey = 2,41 + 0,36 = 2,77KN/m

7.2.1 Calcul des sollicitations :

( ZAi'Xi
Xe=——"=2832cm
Calcul du centre de gravité 24,
alcul du centre de gravité : SA,Y,
k c = =31,7cm
T4,

L’acrotere est soumis a :

Ng =W, =2,77KN/m
My =Qxh=1x0,6=0,6KN.m
Mpp = F, X Y; = 1,33 X 0,317 = 0,421 KN.m

Tableau 111.36 Les sollicitations de ’acrotére.

1,35G+1,5Q
2,77 3,74 2,77
1,02 0,9 0,6
7.2.2 Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime :

My 0.9 0,2406 h 0,1
= — - = —_— = ' —_— =
N, G0 T 37g T AR g =AM

€o

h
ey > gSection partiellement comprimée, le ferraillage se fait a la flexion simple
D’apres le BAEL (Art 4.4) la section est soumise a un effort normal de compression, elle doit
se justifier vis-a-vis I’état ultime de stabilité de forme (flambement).

Le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que : e =ep +e1+ e

L
€q = max<2cm; ﬁ) =2cm
3L 2+0+a) M

= ; : =— =0
2= 710000xh T T Mg + My,

@: Rapport de la déformation finale du fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée.
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Ly =2x0,6 =12m: Longueur de flambement.

6 % (2%0,6)* )
e, = m = 0,0058 m ,d OU : €tor = 24,06 + 2+ 0,58 = 26,64 cm
Les sollicitations de calcul deviennent :
Ny =3,74KN - My = Ny X e;or = 1 KN.m

7.3 Ferraillage de ’acroteére :
7.3.1 Calcul aPELU:
Le ferraillage se fera avec la combinaison la plus défavorable, ce qui donne :

Tableau 111.37 Ferraillage a ’ELU de ’acrotere.

1,168 0,00571 0,00715 0,12 0,28 0,17 1,44

> Vérification a PELU :

Apin > A ... ... On ferraile avec A, — on adopte 4HA8 = 2,01 cm? /ml

» Armatures de repartions :

s 2,0

= 0,5025 cm? - on adopte 4HA8 = 1,13 cm?/ml

> Espacements :

100
Armatures principales : S; < 2 on adopte S; = 25cm

60
Armatures de répartitions : S; < T on adopte S; = 15cm

> Veérification de cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

V, =156 = 1,5 % 2,77 = 3,74 KN

_Yu _3TAXA0T ) 0311 Mpa; 7 = mi (0’15f628 4M )—ZSM
“Thxd 1x008 past =T, P = e e
Ty < Toveen e vérifiée Vv

Situation accidentelle :
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Vu=E+Q=133+1=233KN

—2’33“0_3—00191\4 <25M
W= 012 pa s &> Mpa
Ty <Toeeeonn vérifiée v/

> Vérification de I’adhérence :

2U; : la somme des perimetre des barres
JUi=nXnmX¢p=4x%x314%x8=10,048cm

Y, est le coef ficient de scellement = 1,5

vu 233x107
'se T 09xdx2U;,  09x0,12 x 0,10048
=2,83......... vérifiée Vv

v" Veérification a PELS :
» Vérification des contraintes :

M, = 0,6 KN.m; N, = 2,77 KN.m ;d =

Opc = Nger X yser/.ut

(d-y)
Mt

0s = 15 X Ngpp X

2
0s = min <§fe; 150r[) = 240 Mpa

Position de I’axe neutre :

MS@T
NSGT

h
e = +(d—§)—>e1=0,261m

e; > d;cestal'extérieur
=>c=d—-e;—->c=0,12-0,261 =-0,141
Y o R Y | I €|

Yser =Yc tC

80

Etude des éléments secondaires

= 0,214 Mpa < T, = 0,6 X 1,52 x 2,1

0,12m; n=1,6

Projet de fin d’étude Master 11 2023/2024



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Avec :
904’ 904
p=—-3c%— 5 (c—d’)+T(d—c) = —0,055 m?
904’ 904
q=—2c?— 5 (c—d)?+ T(d —¢)? =0,00437m*

En remplacent « g » et « p » dans (*), sa résolution donne : y, = —0,267 => y,,, = 0,126
uy = 0,00795 m3
Opc = 0,044 Mpa < 6, = 15 pa

7.4 Schéma de ferraillage de I’acrotére

e=15cm
o
4HAS/ml
; e L. |
4HA8/ml AHAR/ml h=60 cm
:iTH_E 4HASml | o
LN Ao o AL
['unue AN b 1 +
— |

Figure 111.15 Schéma de ferraillage de 1’acrotere.
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Chapitre 1V Etude Dynamique

CHAPITRE IV : Etude Dynamique

1 Introduction

Les dégats subis par une structure pendant un séisme résultent de sa réaction au
mouvement de sa base, causé par le déplacement du sol sur lequel elle repose. Ce phénomene
naturel engendre une rupture d'équilibre et la propagation d'ondes sismiques dans toutes les

directions lorsque les contraintes dépassent une certaine limite.

Par conséquent, une étude parasismique est indispensable pour analyser le comportement

dynamique de la construction.

2 Methode de calcul
D’apres le RPA99/2003 on a trois méthodes de calcul des sollicitations :

La méthode statique équivalente.
La méthode d’analyse modale spectrale.
La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

2.1 Méthode statique équivalente :

Cette méthode n'est pas applicable dans notre cas pour les raisons suivantes :

Le batiment étudié possede une configuration irréguliere en élévation et en plan. Il est donc
nécessaire de vérifier la condition complémentaire pour utiliser la méthode statique équivalente.
La structure (située en zone Ila, groupe d’usage 2) a une hauteur de 36,55 métres, ce qui dépasse
la hauteur maximale de 23 métres exigée par le RPA pour cette zone et ce groupe d’usage. Par

conséquent, la méthode statique équivalente ne peut étre utilisée (RPA99 Art 4.1.2).

2.2 Méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale est applicable dans tous les cas, notamment lorsque la

méthode statique equivalente n'est pas utilisable (RPA99/2003 art 4.1.3).

Conclusion : Etant donné que la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme requiert
l'intervention de personnel qualifi¢, la méthode d’analyse modale spectrale est la plus

appropriée pour notre cas.
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3  Modélisation :

L'étude dynamique requiert des méthodes de calcul tres rigoureuses. Parmi celles-ci, la
modélisation par éléments finis est indispensable. Cette méthode consiste a discrétiser la
structure en plusieurs ¢léments, a déterminer les inconnues au niveau des nceuds, puis a utiliser
des fonctions d’interpolation pour analyser I'ensemble de I'élément, puis la structure entiére.
Cependant, cette approche est complexe et chronophage. C'est pourquoi nous utilisons le
logiciel de modélisation ETABS V16.

Ce logiciel permet de déterminer automatiquement les caractéristiques dynamiques d'une
structure a partir d'une modélisation en trois dimensions. Il prend également en compte les

propriétés non-linéaires des matériaux et facilite le transfert de données avec d’autres logiciels

(Autocad, Sap2000 et SAFE).

4 Méthode de calcul des forces sismiques :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

_ AXDXQXW

Vee= ... Selon RPA99 Art. (4.2.3)

Avec : A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismiques. Dans notre cas : Groupe d’usage 2
( Zone sismique : [la - A = 0,15.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

Q : Facteur de qualité.
LD : Facteur d’amplification dynamique moyen selon la direction considérer.

W : Poids total de la structure.

» R=5 — Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA99 en fonction du systéme de
contreventement (Contreventement mixte).

> Q=1+2(p)

Pq : La pénalité a retenir selon que le critére de qualité (g) est observé ou non.
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Sa valeur est donnée par le tableau suivant :

TablealV.1. Valeurs des pénalités

Condition minimales sur les fils de contreventement Qui Non 0 0,05
Redondance en plan Oui Oui 0 0
Régularité en plan Non Non 0,05 | 0,05
Régularité en élévation Oui Oui 0 0
Contrdle de la qualité des matériaux Oui Oui 0 0
Controle de la qualité de I’exécution Oui Oui 0 0
. (Qy =105
D ou:{Qy =110

Ona:W=nXW;avecW; =Wg; + Wy,

Wi Poids due au charges permanentes totales.

W i: Charges d’exploitation.

B: Coef ficient de pondération en fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation.

Dans notre projet on a un niveau a usage bureau et commerciales, et des appartements a

usage d’habitation donc un coefficient de pondération :
Bcomerciate = 0,6, Bhureau = 0,2 .
Le poids total de la structure : W= 48166,3291 KN.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de

correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

2/

Ty\ /3

D= 2,51 <?) T, <T<3.0(s) RPA99/2003(Formule4.2)
|25 <T2)2/3 (3.0)5/3 T <3.00s)
251 (35 T = 2088

Avec:n=.,7/2+¢&) =088=>0,7 RPA992003(Formule4.2)

¢: Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure

et de I'importance des remplissages .
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Ona: 7%
T;, T,: Période caractéristiques associeés a la catégorie du site :

T, = 0,15 (s)

T, = 0,30(s) RPA99/2003(Formule4.7)

Site Rocheux (S1) donc : {

4.1 Calcul de la période fondamentale de la structure :
Pour une structure contreventée par un systeme mixte, donc :

T=CpxH....... (1)
;. _ O09H @
_— JZ e mEw EEE wEmE

H = 37,74 m : Hauteur total du batiment.

Cr = 0,05: Coefficient qui dépend du systéeme de contreventement utilisé (RPA99/2003
Tableau 4.6).

L : Dimension maximale du batiment a sa base dans la direction de calcul considérée.

L:2640m (T, =min(0,76;0,66) => T = 0,66 (s)
{Ly: 21,15 m ©on¢ {Ty = min(0,76;0,74) => T, = 0,74(s)

Ce qui donne pour les deux sens :

TA\/3 (D, = 1,302
2,51 (?) - {Dy — 1,209

D’apres le RPA99/2003 on doit majorées la période de 30% :

T, = 0,885(s)
{Ty = 0,962(s)

4.2 Laforce sismique statique totale a la base de la structure :
AXD,XQ 0,15x 1,302 x 1,05

X 48166,3291 = 1975,445 KN

AXDyxQy . _015x1209x11

yst =" p S X 48166,3291 = 1921,692 KN

Remarque : Vdyn < 0,8 Vsta = On majore tous les résultats de 0,8
Vayne) = 2197,71KN > 0,8V, = 0,8 X 1975,445 = 1655,647KN ... vérifiée v

Vayneyy = 2221,5KN > 0,8V,5, = 0,8 x 1921,692 = 1537,694KN ... vérifice /
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4.3 Spectre de réponse de calcul :

Le spectre réglementaire de calcul est donné par 1I’expression suivante :

( T Q
1¢5xAx1+—{zm——1> 0<T<T,
T, R
25n><(125A)><9 T.<T<T
Sa |’ ’ R 1="="2
?< 0 T3
2,51 X (1,25A) X = X (%) T, <T<3.0(s) RPA99/2003(Formule4.13)
2 5
Ex(32) ()"
2, X (1,25A) X — X | — — T < 3.
| 2,50 % (1,254) 2 *\30 T 3.0(s)
0.20
Eow\
s |
& mot\\
& 0.05 ~
\\\_\
0.00
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure IV.1. Spectre de réponse selon (x-x)

0.20
iow\
:
S 010
*
gow
o Y <
\\.
I ———
0.00 —
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure IV.2. Spectre de réponse selon (y-y)

A I’aide de logiciel ETABS.VV2016, on a pu appliquer la méthode dynamique modale spectrale.
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5 Ladisposition des voiles
Apres plusieurs essais de différentes dispositions des voiles pour obtenir un bon

comportement de la structure, et apres quelques ajustements de I'architecture du batiment,

nous avons retenu la disposition suivante :

i i VAL

L i L] |

V{3

L L i |

o I - I - - l
W4 >< V2 it
VIS

L i L] L L L N

—8 L = T = - - T

Figure 1V.3. Disposition des voiles
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Figure 1V.4. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS V16
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}
| -
| -
| -
VR
I

Figure 1V.5. 1ler mode (translation suivant y-y)

Figure 1V.6. 2em mode (translation suivant x-x)
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5.1 Période de vibration et participation massique :

Figure 1V.7. 3em mode (Rotation selon 1’axe z-z)

D’aprés Darticle (Art. 4.3.3) du RPA99/2003, le taux de participation massique doit étre

supérieur a 90%. Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2. Périodes et taux de participation massique de la structure.

1,10 0,0053 0,708 0,0053 0,708

1,00 0,6628 0,0063 0,6682 0,7142
0,888 0,0028 0,007 0,6709 0,7212
0,357 0,0003 0,1404 0,6712 0,8616
0,291 0,1692 0,0002 0,8404 0,8618
0,249 0,0073 0 0,8477 0,8618
0,19 0,0001 0,0649 0,8478 0,9267
0,141 0,075 0,0001 0,9228 0,9268
0,12 0,0002 0,0307 0,923 0,9575
0,116 0,0058 0,0032 0,9288 0,9607

6 Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

6.1 Justification de I’interaction voiles-portiques :
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» Sous charge verticales :
Le RPA99/2003 (art3.4. a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

- Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

- Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

2F,orti
portiques > 80%
ZFportiques + 2Fyoites
ZFvoiles < 20%

ZFportiques + ZFvoiles
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.3. Charges verticales reprises par les portiques et voiles

45730,6733 | 10576,2437 18,78% vérifiée v

» Sous charges horizontales :
Le RPA99/2003 (art3.4. a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

- Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.4. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

496,8846 | 277,2973 | 64,18 | 35,82 | 376,9217 | 157,212 70,56 | 29,44

472,8884 | 348,1457 | 57,59 | 42,41 | 412,1003 | 302,800 57,64 | 42,36
484,4193 | 468,3062 | 50,84 | 49,16 | 459,0544 |444,7621 |50,80 | 49,20
680,5101 | 424,0780 | 61,60 | 38,40 | 686,5828 | 394,4679 | 63,51 | 36,49
633,1051 | 579,9588 | 52,19 | 47,81 | 677,6707 | 5353371 | 55,87 | 44,13
797,2919 | 528,0177 | 60,15 | 39,85 | 895,9864 | 455,8689 | 66,28 | 33,72
724,6873 | 717,8990 | 50,23 | 49,77 | 860,1897 |610,0226 | 58,51 | 41,49
830,6954 | 757,7732 | 52,29 | 47,71 | 1039,075 | 5554716 | 6516 | 34,84
723,5531 | 1002,487 | 41,91 | 58,09 | 966,5183 | 777,7798 | 54,41 | 44,59
822,4527 | 1031,029 | 44,37 | 55,63 | 1119,7933 | 718,0400 | 60,93 | 39,07
796,4706 | 1159,426 | 40,72 | 59,28 | 1098,3935 | 839,3767 | 56,68 | 43,32
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PRBEY 597,1812 [ 1305,6357 [ 31,38 | 68,62 | 946,08820 | 1036,9693 | 47,71 [52,29 |
6.2 Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme. On doit vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est limité par la condition
suivante :

N
2 <03

v=B><fc28_

e B : I’aire de la section transversale du poteau considéré.
e Nd: L’effort normal maximal.
e 28 : Caractéristique de résistance a la compression.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.5. Vérification de 1’effort normal réduit

-2690,0268 vérifiée Vv
55X60 0,33 -2352,0994 | 0,285 |<0,3 vérifiée Vv
55X55 0,3025 |-2070,276 | 0,273 |<0,3 vérifiée v/
50x50 0,25 -1791,9677 | 0,286 | <0,3 vérifiée v/
50x50 0,25 -1538,8896 | 0,246 | <0,3 vérifiée v/
45x45 0,2025 | -1294,7936 | 0,255 |<0,3 vérifiée v/
45x45 0,2025 |-1104,8501 | 0,218 |<0,3 vérifiée Vv
40x40 0,16 -921,1124 | 0,230 | <0,3 vérifiée v’
40x40 0,16 -742,0232 | 0,185 [<0,3 vérifiée v
35x35 0,1225 | -563,2608 | 0,184 |<0,3 vérifiée v
35x35 0,1225 | -386,0799 | 0,126 |<0,3 vérifiée v/
35x35 0,1225 |-220,4192 | 0,071 |<0,3 vérifiée v’

7 Justification vis-a-vis des déformations :
Selon le RPA99/2003 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage. Le

déplacement relatif au niveau ‘k’ par rapport au niveau ‘k-1’ est égale a :
Ak = 6k - 6k—1 avce: 6k =R X 6ek

»  §,:déplacement horizontal a chaque niveau'k'de la strcuture.
" . déplacement due aux forces sismique Fi.
* R coefficient de comportement(R = 5).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.6. Vérification des déplacements selon (x-x)

0,987 4,935 0 4,935 4860 0,0010 vérifiée v/
2,02 10,115 | 4,935 5,18 2670 0,0019 vérifiée v
3,43 17,15 10,115 | 7,035 2670 0,0026 vérifiée v
5,03 25,15 17,15 8 3060 0,0026 vérifiée v
6,92 34,6 25,15 9,45 3060 0,0030 vérifiée v
8,939 44,695 | 34,6 10,095 | 3060 0,0032 vérifiée v
11,001 | 55,005 |44,695 |10,31 3060 0,0033 vérifiée v
13,1 65,500 | 55,005 |10,495 | 3060 0,0034 vérifiée vV
15,151 | 75,755 | 65,5 10,255 | 3060 0,0033 vérifiée v
17,162 | 85,810 | 75,755 | 10,055 | 3060 0,0032 vérifiée v
19,074 | 95,37 85,81 9,56 3060 0,0031 vérifiée v
20,89 104,475 | 95,37 9,105 3060 0,0029 vérifiée vV

Tableau IV.7. Vérification des déplacements selon (y-y)

1,601 8,005 0 8,005 4860 0,00164 vérifiée V'

3,196 15,98 8,005 7,975 2670 0,00298 vérifiée v
5,157 25,785 | 15,98 9,805 2670 0,00367 vérifiée v
7,408 37,04 25,785 | 11,255 | 3060 0,00368 vérifiée v
9,825 49,125 | 37,04 12,085 | 3060 0,00395 vérifiée Vv
12,248 | 61,24 49,125 | 12,115 | 3060 0,00396 vérifiée Vv
14,562 | 72,81 61,24 11,57 3060 0,00378 vérifiée v
16,769 | 83,845 | 72,81 11,035 | 3060 0,00360 vérifiée v
18,782 | 93,91 83,845 | 10,065 | 3060 0,00328 vérifiée Vv
20,607 103,035 | 93,91 9,125 3060 0,00298 vérifiée Vv
22,175 110,875 | 103,035 | 7,84 3060 0,00256 vérifiée Vv
23,518 117,59 | 110,875 | 6,715 3060 0,00219 vérifiée v

8 Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)
Les effets de second ordre (ou effets P-A) sont les effets induits par les charges verticales apres
un déplacement. lls peuvent étre négligés pour les batiments si la condition suivante est

respectée a tous les niveaux :
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A
X _<01....RPA99/2003(article 5.9).

6 =P, X <
Ve X hy

Tel que :

Py.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau (K).
Ak : Déplacement relatif du niveau “K” par rapport au niveau (K — 1).

hy: hauteur de l'étage(K).

Vi = 2L, X fizeffort tranchant d'étage au niveau (K).

P = XLy X (Wei + Bwgi)-

= Si0,1 <6<0,2, les effets (P-A) peuvent étre pris en compte de maniere approximative
en amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique
du 1* ordre par le facteur 1/ (1- 6x).

= Si0k>0,2, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.8. Justification vis-a-vis de I’effet P-A.

4860 | 48349,724 | 4,935 | 2153,3339 | 0,02279993 | 8,005 | 2127,1953 | 0,03743792
2670 | 41942,077 | 5,18 2042,6611 | 0,03983567 | 7,975 | 2027,7596 | 0,06178071
2670 | 37919,278 | 7,035 | 1938,5928 | 0,05153785 | 9,805 | 1937,6116 | 0,07186703
3060 | 33969,804 | 8 1826,1926 | 0,0486312 11,255 | 1834,3988 | 0,06811196
3060 | 30077,919 | 9,45 1699,6315 | 0,05465167 | 12,085 | 1714,2344 | 0,06929515
3060 | 26186,035 | 10,095 | 1564,3881 | 0,05522175 | 12,115 | 1591,6946 | 0,06513464
3060 | 22406,114 | 10,31 | 1439,1038 | 0,05245799 | 11,57 | 1463,3558 | 0,05789333
3060 | 18626,194 | 10,495 | 1321,4193 | 0,04834421 | 11,035 | 1325,5874 | 0,05067184
3060 | 14945,614 | 10,255 | 1185,5201 | 0,04224926 | 10,065 | 1176,9745 | 0,04176756
3060 | 11265,035 | 10,055 | 1025,6198 | 0,03609166 | 9,125 | 997,7956 | 0,03366684
3060 | 7671,1743 | 9,56 827,6894 0,02895549 | 7,84 780,4734 | 0,02518247
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-3060 4077,3135 | 9,105 | 520,8828 0,02329124 | 6,715 | 488,0881 | 0,0183316

Tout les résultats sont vérifiée /.

9 Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble
La condition d'équilibre est utilisée pour vérifier la stabilité globale de I'ouvrage, qui est soumis

aux effets de renversement.

Moment Stabilisateur

Faut vérifier la condition suivante : 1,5

Moment de renversement
n
Myeny = z Vixd; ,Msqp =W Xb
k=1

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9. Justification vis-a-vis I’équilibre de la structure

Ms (KN.m) | Mr(KN.m) | Mstab/Mrenv | Observation

48166,3291 | 21,5 10,75 517788,0378 | 56481,54 |9,16>1,5 vérifiée v
Donc I’équilibre du batiment est assuré et justifié.

Conclusion

Afin d'optimiser la performance structurelle du batiment tout en respectant les exigences
architecturales et réglementaires (RPA99/2003), différentes configurations de murs porteurs et

leurs dimensions ont été testées.

La disposition retenue a permis d'éliminer le mode de torsion au premier mode et de répondre
favorablement aux criteres du RPA99/2003. Ceci nous conforte dans le choix de ce modele et

nous permet de passer a I'étape suivante : le calcul des éléments structuraux.
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Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.10. Dimensions finales des éléments structuraux
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Chapitre V Etudes des éléments Principaux

Chapitre V : Etude des éléments principaux :

1 Introduction
La superstructure, qui comprend les poteaux, les poutres et les voiles, assure la stabilité du

batiment face aux tremblements de terre, Pour garantir une résistance sismique adéquate, ces
éléments structuraux doivent étre dimensionnés et armés de maniere appropriée. lls doivent

ainsi étre capables de supporter et de redistribuer toutes les forces sismiques.

2  Etude des poteaux
Les poteaux, éléments porteurs verticaux, supportent et dirigent les charges vers les fondations.
Leur dimensionnement se fait en tenant compte du cas le plus défavorable, puis leur résistance
est vérifiée en flexion composée. Le calcul prend en compte différentes combinaisons de
charges.
1,35G + 1,50 ... ... ELU
G+Q oo . ELS
G+Q=+E
086Gt E
= Effort normal maximal « Nmax » et le moment correspondant « Mcor » —A1.
= Effort normal minimal « Nmin » et le moment correspondant « Mcor » = A2.
= Moment fléchissant maximal « Mmax » et I’effort normal correspondant « Ncor » »A3.
A = max (A1, A2, A3).

2.1 Recommandations et exigences du RPA99/2003
v' Armatures longitudinales

D’aprés le RP99/2003 (article 7.4.2)

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
= Le pourcentage minimal d’armature est de 0,8% (bxh) (en zone 1la).

= Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6% (bxh).

= Le pourcentage maximal en zone courante est de 4% (bxh).

= Le diamétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm.

= La longueur minimale des recouvrements est Lmin est 40¢.
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= L’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25cm.
= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodales (critiques).

La zone nodale est définie par I’et h’.

I'=2h «—./j//
B = max (E h '60cm) 7777l
= y Mgy oA
7
A
Z R

Figure V.1. Zone nodale

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont rapportées

dans le tableau suivant :

Tableau V.1. Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

v' Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées en utilisant la formule suivante :

At_vaMax
t  hy Xfe

= M Effort tranchant maximal dans le poteau .

= p:Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par ef fort tranchant.

_{2,50&'125 dvec _(E(mz)
~375siA<5 9" \a b
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= aetb: sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée.

= t: I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée a partir de la
formule précédente ; dont la valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale : t < Min (10¢1, 15cm)

Zone Iy = {Dans la zone courante : t' < 15¢1

0,3%(b1 X t) ou 0,3%(h1 X t) Sidg > 5

Amin — {
t 0,8%(b1 X t) ou 0,8%(h1 X t) SiAg < 3

Afin de garantir une vibration adéquate du béton sur toute la hauteur des poteaux, il est essentiel
que les cadres et les étriers soient disposés de maniére a ménager des cheminees verticales. Ces
cheminées doivent avoir un nombre et un diameétre suffisants pour permettre une circulation
fluide du béton.

De plus, les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° d'une longueur

droite minimale de 10 fois le diametre des armatures (10¢t).

2.2 Sollicitations de calcul
Les sollicitations exercées sur les poteaux ont été déterminées a l'aide du logiciel
ETABS2016, qui a été utilisé pour la modélisation structurelle dans le chapitre précédent. Les

résultats obtenus sont synthétisés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.2. Sollicitations dans les différents poteaux

3184,64 | -19,08 |-13712 |6,36 238,53 | 2301,04 | 227,89
ELU SPC ELA SET ELA SPC

2756,26 | 64,93 | -905,53 | 4,27 108,76 | 2052,36 | 103,78
ELU SPC ELA SET ELA SPC

245514 | 44,32 | -688,11 [281 98,44 10715 [96,19
ELU SPC ELA SET ELA SPC

2159 ,89 39,35 [-511,04 [5,72 84,65 922,86 | 113,65
ELU SPC ELA SET ELA SPC

1661,29 | 37,36 | -229,65 |69 72,72 713,94 | 113,09
ELU SPC ELA SET ELA SPC

1191,43 | 35,6 -132,18 | 4,14 70,81 708,57 | 101,27
ELU SPC ELA SET ELA SPC

738,38 |31,93 [-118,553 |3,23 51,16 373,76 | 82,87
ELU SPC ELA SET ELA SPC

29514 [4354 [-79,12 [2,62 79,73 |169,73 [79,96
Combinaison | ELU SPC ELA SET ELA SPC
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2.3 Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau (Sous- Sol) comme exemple de calcul et les

autres seront résumés dans des tableaux.
Les données : ys=1,15 ; yb=1,5 (Situation courante).
Soit : Nmin = —1374,08 KN — Mcorp = 6,36 KN.m

b=60cm;h=60cm:d=57cm.

M
eG = N =0,00462m < > = 0,3 — le centre de pression est a l'interieur de la section

N est un effort de traction et le centre de pression est a I’intérieur de la section du béton,

Donc la section est entierement tendue (SET).

)

h !
Ona: el=(§_d)+eG_) el—<2 —0,03)+0,00462—O,274m
e, =(d—-d)—e e, =e, = (0,57 —-0,03) — 0,274 = 0,266m

Nu X e2

Al=———=1945 2
'TRI0d=d) cm
Ay = Nu X e1 —20.03 2
2T Kl0d—a) “eem

B X fi28
ABAEL — e = 18,9 cm?

ARPA = 28,4 cm?®

Le tableau ci-dessous résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents

niveaux :

Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux

30,29 12HA16+4HA14
55x60 SET 11,51 26,4 26,51 4HA16+12HA14

55x55 SET 8,74 24,2 24,63 16HA14
50x50 SET 6,71 20 21,36 8HA14+8HA12
45x45 SET 3,31 16,2 16,83 8HA14+4HA12

40x40 SET 1,69 12,8 15,21 4HA14+8HA12
35x35 SET 1,75 9,8 10,68 4HA14+4HA12
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_ 35x35 \ SET \ 1,21 \ 9,8 10,68 4HA14+4HAL2 |

Tableau V.4. Ferraillage transversales des poteaux

10

10

15 15 15 15 12,5 15 15 15 15
2,5 3,75 3,75 3,75 3,75 2,5 2,5 2,5 2,5
3,56 2,43 2,46 3,20 3,53 2,37 2,22 2,22 2,14
2,7 3,27 3,27 4,65 4,16 1,8 1,575 | 1,575 1,575

2HA10+ | 2HAL10+
8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HAL0 2HAS 2HAS

Avec la condition suivante :

d)max 16
L = =533mm...... vérifiée v/~ (CBA93.ArtA.7.1.3)

3 3

¢e 2

2.4 Vérifications nécessaires
2.4.1 Vérification au flambement
Conformément a l'article 4.4.1 du BAEL99, les éléments soumis a la flexion composée

doivent faire I'objet d'une vérification de leur stabilité de forme a I'état limite ultime.

La vérification de la stabilité a I'état limite ultime est effectuée pour le poteau soumis aux
sollicitations les plus importantes a chaque niveau de la structure. Pour illustrer la démarche de

calcul, nous reprenons I'exemple utilisé précédemment pour le dimensionnement du ferraillage.
Avec .

B, .: Section réduite du béton
7, = 1,5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).
7, = 1,15 coefficient de securité de I’acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement 4 .

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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1+0.2><(/1)
35
a=0.6>{%} Si:50<A<70

Lf=0,7 X1, = 3,408 m

A= 19,61 <50 => a = 0,80.
B,=(b-2)xh-2)

B, = (60 — 2) x (60 — 2) = 3364cm? Section réduite

Npax <N, =ax B, x fez + At (Article B.8.4.1). [3]
0'9X7b 7/5

3364 x 25 x 107 30,29 x 10™* x 400
3,18464 < 0,8 x

0,9x1,5 * 1,15

3,18464MN < 5,82 MN ......... vérifiée v

Pas de risque de flambement

Tableau V.5. Veérification au flambement des différents poteaux

60x60 | 4,86 | 3,402 | 19,61 | 0,80 | 30,29 | 3364 | 3184,64 | 5826,55 | vérifice V

55x60 | 2,67 | 1,869 | 11,75 | 0,83 | 26,51 | 3300 | 2756,26 | 5837,55 | vérifice v
55x55 | 2,67 | 1,869 | 11,75 | 0,83 | 24,63 | 3025 | 2455,14 | 5360,60 | vérifice Vv
50x50 | 3,06 | 2,142 | 14,82 | 0,82 | 21,36 | 2500 | 2159,89 | 4405,52 | vérifiée vV

45x45 | 3,06 | 2,142 | 16,47 | 0,81 | 16,83 | 2025 | 1661,29 | 3511,66 | vérifiée v

40x40 | 3,06 | 2,142 | 18,50 | 0,80 | 15,21 | 1600 | 1191,43 | 2793,60 | vérifice Vv

35x35 | 3,06 | 2,142 | 21,17 | 0,79 | 10,68 | 1225 | 738,38 | 2085,60 | vérifiée v

35x35 | 3,06 | 2,142 | 21,17 | 0,79 | 10,68 | 1225 | 295,14 | 2085,60 | vérifiée v

103 Projet de fin d’étude Master 11 2023/2024




Chapitre V Etudes des éléments Principaux

2.4.2 Vérification des contraintes
La Vvérification de la stabilité a I'état limite ultime se limite a la contrainte de compression
dans le béton (FPN). Cette vérification sera effectuée pour le poteau soumis aux sollicitations

les plus importantes a chaque niveau de la structure.

o — Nser + MserG XV <&
bcl S Iyy, = Upc _
Opc12 S0 = 0,6 X fc28
_ Nger  Mserg , _ ’
Opc2 = _S + _Iyy’ XV < Opc

Avec :

S=bXh+15(A + A’) (section homogéne)

I, = E(1/3 + V") 4+ 15A"(V — d')? + 15A(d — V)?
yy! 3

h
Mgerg = Mser — Nger <§ - V)

2
% +15(A'd’ + Ad)

Avec:V' =h—V
B+ 15(4' + 4) vee

V=

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.6. Vérification de la contrainte dans le béton dans les poteaux

60x60 55x60 55x55 50x50 45x45 40x40 35x35

57 57 52 47 42 37 32

30,29 26,51 24,63 21,36 16,83 15,21 10,68

33,02 32,9 30,16 27,5 24,66 22,12 19,17

26,98 27,1 24,84 22,5 20,43 17,88 15,83

1374103,0 | 1248712,0 | 960178,0 | 658290,4 | 428755,1 | 271040,0 | 154838,8

46 96 1 3 1 68 3

2,32783 2,02263 1,804754 | 1,590928 | 1,224931 | 0,878815 | 0,544372
7 6 6 8 9

0,0660479 | 0,0463427 | 0,043023 | 0,030667 | 0,030042 | 0,029861 | 0,029344

4 2 5 5

0,1361 0,105 0,0909 0,0704 0,0565 0,04849 | 0,3843

9,016 8,24 8,18 8,58 8,64 8,978 8,698

8,42 7,76 6,43 8,04 8,08 8,02 7,87

15 15 15 15 15 15 15

vérifiée V| vérifiée V| vérifiée \| vérifiée | vérifiée v vérifiée | vérifiée
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2.4.3 Vérification des contraintes de cisaillement
D’apres le RPA99/2003 (art 7. 4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul

dans le béton (zbhu) doit étre inferieur ou égale a la valeur limite suivante :

_Vu et o Avec : _{0,0755i7\g25
Tbu—bxd—Tbu—Pd feag Avec: pg = 0,04siAg < 5

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7. Vérification des sollicitations tangente dans les poteaux

60x60 | 3,402 | 5,67 | 0,075 | 57 227,89 | 0,63 1,875 vérifiée v
55x60 1,869 | 3,39 | 0,04 |57 103,78 | 0,314 1 vérifiée v
55x55 1,869 | 3,39 | 0,04 |52 96,19 | 0,318 1 vérifiée v
50x50 | 2,142 | 4,28 | 0,04 |47 113,65 | 0,45 1 vérifiée v
45x45 | 2,142 | 4,76 | 0,04 |42 113,09 | 0,56 1 vérifiée v
40x40 | 2,142 | 5,35 | 0,075 | 37 101,27 | 0,63 1,875 vérifiée v
35x35 | 2,142 | 6,12 | 0,075 | 32 82,87 | 0,67 1,875 vérifiée v
35x35 | 2,142 | 6,12 | 0,075 | 32 79,96 | 0,65 1,875 vérifiée v

3 Etude des poutres
Le calcul des poutres sera effectué en flexion simple a I'état limite ultime (ELU) et leur
vérification a I'état limite de service (ELS). Le ferraillage sera dimensionné en se basant sur les
moments les plus défavorables obtenus a partir du logiciel ETABS2016, en considérant les
combinaisons de charges suivantes :
1,356+ 1,5Q ... ELU

G+Q .........ELS

G+Q+E

0,8Gt+E
3.1 Recommandations et exigences du RPA99/2003
3.1.1 Armatures longitudinales :

Sur toute la longueur de la poutre, il faut s'assurer que la section minimale totale des aciers
longitudinaux représente au minimum 0,5% de la section totale de la poutre.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
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- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla.
Avec : ¢max : Le diametre maximal d’armature dans la poutre.

- Les crochets a 90° doivent étre utilisés pour ancrer les armatures longitudinales
supérieures et inférieures dans les poteaux de rives et d'angles, conformément aux
détails illustrés dans la figure. Cette figure présente egalement les autres dispositions
constructives et les quantités minimales d'armatures a respecter.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer
a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

3.1.2 Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimale est donné par :
At=0,003% xS xb

3.1.3 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

suit :
~(h
S < min <Z' 12@1) ver ve e e o EN ZOone nodale.
h
S < o e e e e ... En dehors de la zone nodale.

Le diamétre @ des armatures longitudinales doit correspondre au plus petit diamétre utilisé,
notamment dans le cas d'une section en travée comportant des armatures comprimeées. Il s'agit

du plus petit diametre parmi les aciers comprimes.
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3.1.4 Calcul de ferraillage

Poutres principales: (30 x 40)cm? {

max

max

kPoutres secondaires : (30 X 40)cm2 {

max

Azcourante — gop
AZ.courante — goz

Az.courante — 6%

Etudes des éléments Principaux

Tableau V.8. Sollicitations maximales dans les poutres.

Azcourante — 405 (h x B) = 4% x 30 X 40 = 48cm?
(b X h) = 6% x 30 X 40 = 72cm?
(b X h) = 4% x 30 x 40 = 48cm?
(b X h) = 6% x 30 X 40 = 72cm?

012 | 1 356+15Q | 9% | 1356415 | 9% | 1356+15Q
54 | 13564150 | 1852 | gromy | 2841 | 13564150
085 | 1356+15Q | 1323 | 1356415 | 10783 | 1356+15Q
51,50 1,35G+150 77,21 G+Q-EY 97 1,35G+1,5Q
6361 | 13564150 | 10434 | GeoeEy | 1477 | 135GHL5Q
5161 | 135G4150 | 779 | GHQEY | 107 | 135G+150

Exemple de calcul :

< Armatures en appui :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) la plus Sollicitée

Avec les sollicitations suivantes :
My gis = —168,52 KN.m
Upy = Ma/ (fbux b xd) = 0,082
Upy < 0,186 = Pivot A ; p; = 0,391 > pp, ;A" =0
a=0,107;z=0,354m;A = 11,9 cm?
% Armatures en travée
M, gy = 75,4KN.m
Upy = Ma/ (fbux b xd) = 0,047

Upy < 0,186 = Pivot A ; u; = 0,391 > pp, ;A" =0
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a=006;z=0361m;A=6cm?

Tableau V.9.Ferraillage des poutres principales et secondaires.

(30x40) | Appuis 6HAL6
Travée 75,4 6 6,16 | 4HA14
(30x40) | Appuis -104,34 (7,24 |6 7,70 | 5HA14
Travée 63,61 | 4,95 5,75 | 3HA14+1HA12

% Armatures transversales :
v’ Calculde ¢,:

Le diametre des armatures transversales pour les poutres est donné par :

h b P.p. ¢ <min(11,42;30;12) mm
d)tS(_;_;d)lmin)_){ ; . .
3510 P.s. ¢, <min(11,42;30;12) mm

® < 12cmonprend = ®t = 8 mm = At = 4HA8 = 2.01cm?
Soit 1 cadre + 1 étrier HA8 pour '’ensemble des poutres (principales + secondaires).

v’ Calcul des espacements des armatures transversales :

h
Zone nodale : S; < min <Z' 12¢,; min) (Art.7.5.2.2)

Pour les P.p = S; < min(10; 14,4)cm — soit S; = 10 cm

Pour les P.s = S; < min(10; 14,4)cm - soit S; = 10cm

h
Zone courante : Sy < (E) (Art.7.5.2.2)

Pour toutes les poutres prncipales : Sy <20cm — S, =15cm
Pour toutes les poutres secondaires : S; <20cm — S, =15cm

Vérification des armatures selon le RPA99/version2003

v" Vérification des sections d’armatures transversales

OnaAtmin = 0,003 xSt Xb
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=> 0,003 x15%x30 = 1,35cm2 < 201lcm2.............. vérifiée v
> Vérification des sections d’armatures longitudinales

En zone courantes :

Apax =4% X b X h

{P.p. t Apax = 48 cm?
P.s.:Apgx = 48 cm?

En zone de recouvrement :
Apgy = 6% X b X h

{P.p. : Apayx = 72 cm?
P.s.:Apgx = 72 cm?

Les longueurs de recouvrement :

Pour® =14 mm: Ir =400 =40 X 1,4 = 56 cm

{Pour®=16mm: Ir=400 =40%x1,6 = 64cm
Pour =12mm: Ir =400 =40 X 1,2 = 48 cm

®,

s Vérification a PELU :

» Condition de non fragilité :

A> Amin=0,23xbxdx%=1,350m2

» Veérification des contraintes tangentielles :

Vu
bxd

fc28

Vs

On doit vérifier : Ty, = < Tpy = min (O,Z X ;5 MPA)

Si les poutres les plus défavorables a la sollicitation étudiée respectent les criteres de

veérification, alors toutes les autres poutres le seront également.

Les résultats sont donnes dans le tableau qui suit :

Tableau V.10. Vérifications des contraintes tangentielles

3,33 vérifiée v
134,77 1,21 3,33 vérifiée v
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= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

i Vu x
Appuis de rive : A, = A]'V¢ = ¥s
fe
Appuis intermidiare : A, > AT = }’_Z y (Vu 4 - i d)

Tableau V.11. Vérifications des armatures longitudinales au cisaillement

vérifiée v

134,77 -104,34 8,04

3,87 7,89 vérifiée v

®,

< Vérification a PELS :

v Etat limite de compression du béton :

Mer X y

O-bC = I

S 5DC = 0!6XfC28 = 15 MPA

Tableau V.12. Vérifications de 1’état limite de compression du béton

Travée 7374 | 6,28 12,42 | 76072 | 12,042 |15 vérifiée
Appuis 9333 | 11,02 15,43 | 113645 | 12,66 | 15 vérifiée
Travée 16,195 | 1,68 7,08 | 26108 | 4,39 15 vérifiée
Appuis 2922 | 4,96 11,29 | 63569 | 5,19 15 vérifie

v' Vérification de I’état limite de déformation :

D’apres le BAEL91 la vérification de la fleche est inutile si

les conditions suivantes sont

verifiées :
h>h = (1 e )x1 1
= hy = max 16° 10M, ver e e e (1)
A< A = 4,2xbxd 5
<A = e R ¢2))
U <8 e e (3)
h=402>=35cm ..o e e e e vVETIf L€V
Poutres principales : {A = 11,02 cm < Ay = 11,65 cm ... ... vérifiée v
[=560<8..uine s ve e e VETIfIEE
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h =40 = 35cm ... e v vev v e v e VETIfIEE
Poutres secondaires : {A =8,04cm < Af = 11,65 cm ........ vérifiée Vv
[=485<8. s s csvee v VETIfIEE

4 Verification de la zone nodale :
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de verifier la relation suivante :

My | + [Mg| = 1,25 X (|My,| + |Mg|)

g My is >

."l E

Figure V.3. Répartition des moments dans les zones nodales

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que

dans les poteaux.
= Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend des parametres suivants :

- Dimensions de la section du béton.
- Quantité d’armatures dans la section.

- Contrainte limite élastique des aciers.

fi
MR =2z X As Xos avec: z=09het O's=—e
Ys

Tableau V.13. Moments résistants dans les poteaux
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40 36 4,93 4,93 400 71 71
35 31,5 4,22 4,22 400 53,17 53,17
35 31,5 4,22 4,22 400 53,17 53,17
35 31,5 4,22 4,22 400 53,17 53,17

Tableau V.14. Moments résistants dans les poutres principales

Tableau V.15. Moments résistants dans les poutres secondaires

On résume les résultats des vérifications des zones nodales dans les tableaux ci-dessous :

Tableau V.16. Vérification des zones nodales selon le sens principal

206,92 | 206,92 | 413,84 |173,66 | 88,7 327,95 vérifiée
176,47 | 176,47 | 352,94 | 173,66 | 88,7 327,95 vérifiée v
152,46 | 152,46 | 304,92 | 173,66 | 88,7 327,95 Pas vérifice X
123,84 | 123,84 | 247,68 | 173,66 | 88,7 327,95 Pas vérifice X
123,84 | 123,84 | 247,68 | 173,66 | 88,7 327,95 Pas vérifice X
93,15 | 93,15 186,3 | 173,66 | 88,7 327,95 Pas vérifiée X
93,15 | 93,15 186,3 | 173,66 | 88,7 327,95 Pas vérifiée X
71 71 142 | 173,66 | 88,7 327,95 Pas vérifice X
71 71 142 | 173,66 | 88,7 327,95 Pas vérifice X
53,17 | 53,17 106,34 | 173,66 | 88,7 327,95 Pas vérifice X
53,17 | 53,17 106,34 | 173,66 | 88,7 327,95 Pas vérifice X
53,17 | 53,17 106,34 | 173,66 | 88,7 327,95 Pas vérifiée X
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Tableau V.17. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

206,92 | 206,92 413,84 110,8 | 82,8 242 vérifiée v
176,47 | 176,47 352,94 110,8 | 82,8 242 vérifiée v
152,46 | 152,46 304,92 110,8 | 82,8 242 vérifiée v
123,84 | 123,84 247,68 110,8 | 82,8 242 vérifiée v
123,84 | 123,84 247,68 110,8 | 82,8 242 vérifiée v
93,15 | 93,15 186,3 110,8 | 82,8 242 Pas vérifiée X
93,15 | 93,15 186,3 110,8 | 82,8 242 Pas vérifiée X
71 71 142 110,8 82,8 242 Pas vérifiée X
53,17 | 53,17 106,34 110,8 | 82,8 242 Pas vérifiée X
53,17 | 53,17 106,34 110,8 | 82,8 242 Pas vérifiée X
53,17 | 53,17 106,34 110,8 | 82,8 242 Pas vérifiée X

Remarque : 1l est observé que la condition de vérification des zones nodales n'est pas
satisfaite Pour remédier a cela, nous allons augmenter la section d'acier dans les poteaux
Nous utiliserons des barres 12HA20+4HAL6 avec une aire de section transversale de
45,74 cm?

Tableau V.17. Vérification des zones nodales selon le sens principal aprés 1’augmentation de

la section d’acier.

315,36 | 315,36 631,2 173,66 | 88,7 327,95 vérifiée v
315,36 | 315,56 631,2 173,66 | 88,7 327,95 vérifiée v
289,08 | 289,08 | 578,16 | 173,66 | 88,7 327,95 vérifiée v
262,8 | 262,8 525,6 173,66 | 88,7 327,95 vérifiée v
262,8 | 262,8 525,6 173,66 | 88,7 327,95 vérifiée v
236,5 | 236,5 473 173,66 | 88,7 327,95 vérifiée v
236,5 | 236,5 473 173,66 | 88,7 327,95 vérifiée v
210,24 | 210,24 | 420,48 | 173,66 | 88,7 327,95 vérifiée v
210,24 | 210,24 | 420,48 | 173,66 | 88,7 327,95 vérifiée v
183,9 | 183,9 367,8 173,66 | 88,7 327,95 vérifiée v
58,21 | 58,21 116,42 | 173,66 | 88,7 327,95 Pas vérifiée X
58,21 | 58,21 116,42 | 173,66 | 88,7 327,95 Pas vérifiée X

Tableau V.18. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

110,8 | 82,8 242 vérifiée v
315,36 | 315,56 631,2 110,8 | 82,8 242 vérifiée v
289,08 | 289,08 | 578,16 |110,8 | 82,8 242 vérifiée v
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262,8 | 262,8 525,6 110,8 | 82,8 242 vérifiée v
262,8 | 262,8 525,6 110,8 | 82,8 242 vérifiée v
236,5 | 236,5 473 110,8 | 82,8 242 vérifiée v
236,5 | 236,5 473 110,8 | 82,8 242 vérifiée v
210,24 | 210,24 | 420,48 |110,8 | 82,8 242 vérifiée v
210,24 | 210,24 | 420,48 |110,8 | 82,8 242 vérifiée v
183,9 | 183,9 367,8 110,8 | 82,8 242 vérifiée v
58,21 |5821 116,42 | 110,8 | 82,8 242 Pas vérifiée X

58,21 | 58,21 116,42 | 110,8 | 82,8 242 Pas vérifiée X

Remarque : On remarque que 1’observation n’est pas vérifiée a 1’étage 8 et 9 dans le sens

principal, mais selon RPA 99/2003 (Art.7.6.2) les deux derniers niveaux on peut les tolérer.

Tableau V.19. Schéma de ferraillage des poutres.

En Travée En appui
3HAI6 | | 3*{*“‘5
Cadre HAS . FHA16 conum
. chapeau
Oon ;‘:L“:‘g 40em Cadre HAS
oot omme Etrier HAS
30 cm
3HA 4 3HA14
[ | | I
Cadre HAS Cadre HAS
40 em . Etrier HAS 40 em Etrier HAS
1HA12 comme chap
] | [ 3HA4 | | | SHAI4
30 cm 30 cm

e Schéma de ferraillage des poteaux
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Tableau V.21. Schéma de ferraillage des poteaux des différents niveaux

12ZHA20 4HA16

4 cadres HA1D

3
AN
1

60cm

4HA14

Cadre HA10
.‘.—

35cm
Cadre HAE

4HA12

5 Etude des voiles

5.1 Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement qui supporte des forces verticales et des
forces horizontales dues aux séismes. Son ferraillage doit étre réalisé conformément aux
normes BAEL91, tandis que les vérifications doivent suivre les regles parasismiques
algériennes RPA99/Version 2003. Ce voile est sollicité par la flexion composée avec effort

tranchant.

Le voile fonctionne comme une console encastrée a sa base. On distingue deux types de
voiles ayant des comportements différents.
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h
Voiles élancés: 7 > 1,5

h
Voiles courts : 7 <1,5

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

1,356+ 1,50Q
G+Q+E
0,8G+E

5.2 Recommandation du RPA99/2003

% Armatures verticales
Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces de voiles, sont
destinées a reprendre les efforts de flexion, et elles doivent respecter les prescriptions

suivantes :

» L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de la zone tendue tel que : Amin = 0,20% (Ltxe).

Y

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets sur la parte supérieure.

» Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement : St<e

> A chaque extrémiteé du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur

1/10 de sa largeur.

e:Epaisseur du voile. Li:Longueur de la zone tendue.

% Armatures horizontales
Les Armatures horizontales doivent étre disposées en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales, sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers

verticaux, et les empécher de flamber.

% Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces de refends, leurs réles sont
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression, Leurs nombre

doit étre égale au minimum a 4 barres/m2.

= Regles communes (RPA99/2003 Art.7.7.4.3)
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» Le pourcentage minimum d’armatures :
e Amin=0,15% de la section du voile, dans la section globale du voile.

e Amin=0,10% de la section du voile, dans la zone courante.
o ¢ = % X e (exception faites pour les zones d'about).

» L’espacement : St =min (1,5 ¢ ; 30 cm)
» Les deux nappes d’armatures horizontales doivent reliées avec au moins quatre
épingles par 1m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées

vers ’extérieur.

» Longueurs de recouvrement :
e 20¢ : Pour les barres situés dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
e 40¢ : Pour les barres situés dans les zones ou le renversement de signe des efforts
est possible.
» Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les

aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
%4
Ay =11— Avec V=14x%xV,
fe
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour €quilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

5.3 Exemple de calcul
On prend comme exemple Vy1 sous-sol :
e =0,2m ; 1=2,5m ; hstage = 4,86m ; d’=0,05m ; d=2,45m

Le calcul de ferraillage de ce voile a ce niveau se fera sous Nmin —Mcorr (sollicitation plus

défavorable)
Nmin=173,63 KN ; Mcorr=1442kn.m

5.3.1 Calcul des contraintes :

N M h3
S~ 1

+
12

X avec S=0,2%x2,5=0,5m? [= = 0,260m*

g =

N| s

dou: ¢™* =7,27 Mpa > 0
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o™ = —6,58 Mpa < 0
Donc la section est partiellement comprimée (SPC)

h 2,5
Mya = Myg + Ny (d — E) = 1442 — 173,63 (2,45 - 7) = 1233,64 KN.m

Ny(d—d) — My, = —81693 ... v i e e e
(0.337h — 0,81d")b X h X fbu = 5694,20 ... ... ... ... ....2

2 > 1 — Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple
Ubu = 0,055 < 0,186 pivot A et Ubu < ul =0,372 A’=0
a =1,25(1-v1-2x0,016) = 0,070

z=d(1-04a) = 2,38m

Al = 12,95cm?

On revient a la flexion composée

N
A=A1 —— = 8,8cm?
fst

> Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :
l,=119m ; I, =0,12m

» Armatures minimales en zone tendue et en zone comprimée :
Ona: Aminzt = 0,2%(e X It) = 0,2%(0,2 x 1,19) = 4,76cm?
Aminc = 0,1%(e X Ilc) = 0,1%(0,2 x 0,12) = 0,24cm?

» Armatures minimale dans tout le voile :

Amin = 0,15%(e x L) = 0,15%(0,2 x 2,5) = 7,5¢cm?

7,5cm? < A calc on ferraile avec A.qcyier O choiqit 12HA10 = 9,42 cm?
» [Espacement des barres verticales :

St < min (1,5e; 30cm) - St < 30cm
Soit: St = 20cm.—> St' = 10 cm.— Le choix des barres : 12HA10 = 9,42 cm?.

> Armatures horizontales :
Ona:V =317,74 KN.

RPA exige de le majorée de 40%.
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- Vu=14V =14 x 317,74= 444,836 KN.

A = T Xe Xst
"7 08xFe
Avec: T = ezud = 0,9 Mpa < 5 Mpa Pas de risque de cisaillement

> Espacement des barres horizontale :

St < min (1,5e; 30cm) —» St < 22,5cm

Soit : St = 20cm

09 x0,2 x0,2
0,8 x 400
Apmin = 0,15% (e X t) = 0,6cm>.
— Donc on ferraille avec Ahcalc = 1,125¢m?. on choisit 2HA10 = 1,57cm?

D'ou: A, = = 1,125cm?.

5.4 Ferraillage des voiles
Les tableaux suivants résument les résultats de ferraillage des armatures des différents voiles :

Tableau V.22. Sollicitation et ferraillage des voiles Vy1.

2,5x0,2 2,5x0,15 2,5x0,15 2,5x0,15 2,5x0,15 2,5x0,15
-173,03 1341,16 770,68 565,22 379,41 202,8
1442 734,51 456,3 309,73 256 224,2
317,74 256,52 203,4 164,82 147,69 120,19
7,27 8,27 4,97 3,49 2,65 1,97
-6,58 -1,12 -0,86 -0,47 -0,42 -0,89
0,9 0,97 0,77 0,63 0,56 0,34
5 5 5 5 5 5
SPC SPC SPC SPC SPC SPC
8,8 0 0 0 0 0
7,5 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
1,19 0,3 0,37 0,3 0,48 0,78
0,12 19 1,76 19 1,54 0,94
25 25 25 25 25 25
20 20 20 20 20 20
4,76 0,9 1,11 0,89 1,43 2,34
0,24 2,85 2,63 2,85 2,31 1,41
12HA10 | 12HAI10 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
1,125 0,91 0,72 0,59 0,53 0,32
0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HAS8 2HAS8

Tableau V.23. Sollicitation et ferraillage des voiles Vy2, Vy3, Vy4.
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2x0,2 2x0,15 2x0,15 2x0,15 2x0,15 2x0,15
2289,18 | 1350,52 1110,33 898,02 771,84 497,19
824,6 391,19 294,95 218,62 187,5 171,03
272,7 214,75 209,69 200,29 197,27 186,28
12 8,41 6,65 517 4,44 3,36
-0,6 0,58 0,75 0,8 0,69 -0,05
0.97 1,02 1,003 0,96 0,95 0,89
5 5 5 5 5 5
SPC SEC SEC SEC SEC SPC
0 0 0 0 0 0
6 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
2 2 2 2 2 2
0,095 / / / / 0,03
1,81 2 2 2 2 1,94
20 20 20 20 20 20
20 20 20 20 20 20
0,38 / / / / 0,09
3,62 4 4 4 4 2,91
12HA10 | 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
1,212 0,95 0,94 0,9 0,89 0,83
0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
2HA10 | 2HAS8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
Tableau V.24. Sollicitation et ferraillage des voiles Vy5.
1,5x0,2 15x0,15 |1,5x0,15 |15x0,15 |1,5x0,15 |1,5x0,15
894,86 1012,96 1003,18 905,91 729,6 507,69
385,08 208,79 209,79 168,27 143,14 109,18
161,62 148,07 1449 125,36 111,36 91,27
8,11 8,21 8,18 7,03 5,78 4,19
-2,15 0,79 0,73 1,01 0,69 0,31
0.78 0,95 0,93 0,81 0,72 0,59
5 5 5 5 5 5
SPC SEC SEC SEC SEC SEC
0 0 0 0 0 0
4,5 3,37 3,37 3,37 3,37 3,37
15 15 15 1,5 15 15
0,31 / / / / /
0,88 15 15 1,5 15 15
25 25 25 25 25 20
20 20 20 20 20 25
1,24 / / / / /
1,76 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
9HA10 9HA10 9HA10 9HA10 9HAL0 9HA10
0,975 0,89 0,87 0,76 0,675 0,55
0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,6
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PAREREMN 2HA8 [ 2HAS [ 2HA8 [ 2HA8 [ 2HA8 [ 2HA8
Tableau V.25. Sollicitation et ferraillage des voiles Vx1, Vx2
4,25x0,2 | 4,25x0,15 | 4,25x0,15 | 4,25x0,15 | 4,25x0,15 | 4,25x0,15
1918,45 | 142341 1300 1096,24 976,9 650,24
3115,49 | 1943,91 1460,07 948,11 851,94 717,34
769,91 681,18 531,8 365,68 286,26 271,35
7,43 6,53 5,27 3,82 3,41 2,6
-2,91 -2,07 -1,19 -0,38 -0,35 -0,57
1,28 1,51 1,18 0,81 0,64 0,61
5 5 5 5 5 5
SPC SPC SPC SPC SPC SPC
0 0 0 0 0 0
12,75 9,56 9,56 9,56 9,56 9,56
4,25 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25
1,2 1,025 0,79 0,38 0,41 0,77
1,85 2,2 2,67 3,49 3,43 2,71
25 25 25 25 25 25
15 20 20 20 20 20
4,8 3,075 2,35 1,15 1,23 2,31
3,70 3,3 4,02 5,22 5,14 4,06
19HA10 | 19HA10 | 19HA10 | 19HA10 | 19HA10 | 19HAIL0
1,2 1,48 11 0,76 0,6 0,57
0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
2HA10 2HA10 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
= Schéma de ferraillage :
Figure V.4. Schéma de ferraillage de voiles Vy5 au niveau Sous-sol.
poteau 3HA10 st=22cm
3HAI1D st=15cm ' ' ' 3HA10 st=15cm
e
¥ s o
e & @ ® ® ® ®
L) -4 L
Lt=3lem Le=2%cm Lt=31lcm
Conclusion :

Apres 1’étude des éléments principaux on constate que :

= Les voiles et les poteaux sont ferraillés par les exigences du RPA99/2003 algérien.
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= Les poutres sont ferraillées en fonction des charges calculées par le logiciel ETABS
V16.

= La priorité est donnée au facteur de sécurité plutét qu'aux impératifs économiques.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

CHAPITRE VI : Etude de infrastructure

1 Introduction

Les fondations jouent un réle crucial en assurant la transition entre la superstructure d'un
batiment et le sol. Elles sont essentielles pour reprendre et transférer efficacement les charges
permanentes et variables vers le sol. Ainsi, une conception appropriée est primordiale pour

garantir la stabilité et la durabilité de la structure.

2  Choix du type des fondations
Il dépend essentiellement des facteurs suivants :

= La profondeur d’ancrage

= La capacité portante du sol

* L’importance de I’ouvrage

= Ladistance entre axes des poteaux
Le rapport de sol nous a permis d’aboutir aux conclusions suivantes :
La contrainte admissible du sol est de 1,5bars
Le type de fondation suggéré est superficiel

L’ancrage est de 2m

3  Combinaisons du calcul :
D’aprés le RPA99/V2003(Art10.1.4.1) et DTR BC2.33 les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

{G +Q+E G+0Q
0,8GFE 1,35G + 1,50

Cependant, le calcul a I’ELS a donné les résultats les plus défavorables.

RPA99/V2003 (Art10.1.4.1); { DTR BC2.33

4  Calcul de la surface des fondations

s N 45730,66 30487 m?
fond - O_—SOl - 150 - ) m

On a la surface du batiment :Spasiment = 401,5 m?
N : Effort normal transmis par ’ouvrage a ’ELS.
J401- Contrainte admissible du sol

L p= Sfond

A) batiment

X 100 = 75,93% > 50%
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=> 75,93% > 50% donc nous utiliserons des semelles filantes ou un radier.

5 Veérification de la semelle filante
Cette vérification consiste a déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous différentes
combinaisons, pour cela il faut déduire les efforts normaux situes sous les files de portiques

(les résultats sont retirés a partir du logiciel ETABS).

Tableau V1.1 La somme des efforts normaux a I’ELS dans les différents types de portique

7022 ,33 | 8986,65 | 8675,98 | 7198,63 | 5475,8 | 5453,48 | 2917,79

On remarque que la file 2 est la file la plus sollicitée.

Figure V1.1 lllustration des différents types de portique
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On effectue dans ce qui suit le calcul de la semelle filante(SFE), de largeur B et de longueur L
située sous un portique formé de 6 poteaux et de deux voile Vy4 et Vy5 avec un débord de
0,5m L=21,15m ; NE = 8986,65 KN ; NVy4=2252,88 KN ; NVy5=1755,54 KN,

ME=189,12 KN.m ; a=b=0,6m

A partir du modéle Meyerhof :

M 137,53
N~ 8986,65

N
B > ;e =

> = 0,015
oot X (L — 2€) m

B> 8986,65
— 150 x (21,15 -2 % 0,015)

Onprend : B=2,9 m.

On remarque qu’il n’y a pas de risque de chevauchement entre les semelles alors on opte pour

> 2,83m

des semelles filantes.

6 Dimensionnement de la poutre de rigidité

1) Calculer de la hauteur ht :

B—-b 2,9 ,6
hy = T+ 0,05 - — + 0,05 =0,625m

On opte pour ht=0,65m

2) Vérdification de la rigidité flexionnelle de la semelle :

L _44—><E><I
¢ | K, xB

L.: La longueur élastique.
K: Coefficient de raideur du sol.
E =32 x10°MPA

Pour une sol moyen : K, = 4 x 10* KN /m3

, _ 065%29°

— 4
B =132m
e 4><32><106><1,32_618
e~ |7 ax10tx29 o™
XL, - e
Lnax < - 5,60m < 7,90 m Donc la condition est vérifiée
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3) Calcul de la hauteur de la poutre de rigidité :

5,6<h _56
9 -1~ 6

el

O]~
o~

<h < - 0,63 < h; <£0,93 => Donc Onprend h; = 0,75m

L : la plus grande distance entre deux poteaux dans la file considerée.

ht=0,75m - T~ h1=0,65m

B=29m

Figure V1.2. Coupe transversale d’une semelle filante

6.1 Calcul de Peffort sollicitant la semelle filante
Ny

- : P = X B
QTef B % (L _ 26) ’ Qref

P : La réaction du sol.

= 123885 = 202,26 KN /m?
ELU »{ Tl = 29x (21,15-2x0,015) /m
P, = 202,26 X 2,9 = 586,57 KN/m

~ 8986,65
ELS » {9l = 2.9 % (21,15 — 2 x 0,015)
P, = 202,26 x 2,9 = 425,5 KN /m

= 146,72 KN /m?*

1) Ferraillage transversal de la semelle

P, x (B — b) 586,57 X (290 — 60)
AllgZ2————=Allzp =
8xdXfs, 8 x 60 x 348

— Choix des barres 8HA12 = 9,05cm?/ml, St = 10cm

> 8,07 cm?/ml

2) Armatures de répartition

Alls 905
Alle= TB: 3

= 3,01 cm?/ml - Onprend 6HA8 = 3,02cm?/ml, St = 15cm
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3) Calcul des sollicitations sur la poutre de rigidité
On considere que la poutre de rigidité est une poutre continue avec plusieurs travées.
La poutre de rigidité est soumise a : Pu=586,57 KN/ml et Ps=425,5 KN/ml, le calcul des

sollicitations se fera par la méthode de Caquot.

F%_ﬂ_‘rg_ﬂﬁ 1 ?‘VWM?‘ TT?PT

- - —
3.8m 5,6m 3,6m 4.1m 4.05m

-t

Figure V1.3 Schéma statique de la poutre de rigidité.

— Les résultats des moments et des efforts tranchant maximaux sont (En utilisant la méthode

de Caquot Minorée) :

ATELU : Ma=-1206,7 KN.m ; Mt = 1163,015 KN.m ; Vu = 1667,33 KN.
A TELS : Ma =-875,35 KN.m ; Mt = 843,65 KN.m.

6.2 Calcul de ferraillage de la semelle filante
Ona fc28 = 25MPa; Fe = 400 MPa; fbu = 14,2MPa; fst = 348MPa

1) Ferraillage de la partie inférieure

Mamax 1206,7 x 1073 0289 — Pivot B < A =0
— = = - ; - =
Hou = @ x fbu 0,6 % 0,72 x 142 WORT S Hou S
a = 0,438
z=0,577
Ay = Z;—’% = 60,09 cm?On prend (8HA32 = 64,34 cm?)

2) Ferraillage de la partie supérieure

Mimax 1163,015 x 1073 _
Hou = S a x b~ 06 x 0,72 x 142~ 278 = Pwot B fipy <py > A4'=0
a = 0,417
z=0,580
uZ ;”}‘;"t = 57,62 cm?0On prend (6HA32 + 2HA25 = 58,07 cm?)
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3) Ferraillage vis-a-vis de I’effort tranchant

On vérifie la condition suivante :

W = _ _(0,15fc28_4MP)
Ty =3 g s fu=min T a
_166733x107° o _ _(0,15fc28_4M )_0,15><25_25
W T06x07 T S TR ) =T T

3,96 Mpa = 2,5 Mpa Condition non vérifier X
On voit qu’il y a un risque de cisaillement, donc on augmente hy a 1,2 m.

_ 1667,33 x 103
T T 06 x 1,15

=242 <1, = 2,5 Condition vérifier\/

Ay ¥s X (Ty — 03X frzg)  1,15x(2,42-0,3 x2,1)

- =571x1073
b x s, 0,9 X fe 0,9 x 400

6,28
pour A, = 8HA10 = 6,28 cm? - S, < 571 x 10-% X 60 = 18,33 cm

= Espacement maximal(CBA93)
A X fe
b X s;

>4 bars = S; <104,66 cm = S, =15cm

» Les armatures de peau
D’apres les prescriptions du CBA93 : la section des armatures de peau est d’au moins 3cm?
par métre de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

Dans notre cas : h1=1,2m alors Atp=3, 6cm2.0n opte 2HA16 = 4,02 cm?2/Face.

Aprés redimensionnement on obtient le ferraillage suivant :
Ainf = 32,10cm? — Aadoptée = 4HA25 + 4HA20 = 32,21 cm?
Asup = 30,94cm? — Aadoptée = 6HA25 + 2HA12 = 31,71 cm?
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6.3 Vérification des contraintes
Tableau V1.2. Vérification de semelle Filante a I’ELS

257,87

843,63 | 355 | 3901004 | 7,67<15 | Vérifier <  bas
201,63 vérifier X

263,60 pas
875,3 | 35,7 | 3948267 | 7,92<15 | Vérifier/ < crifier X
201,63 | Verifier

Donc on recalcule a I’ELS :

Mser 1-a Mser
Aser = ——o——;a = /90x3 B = —
ser d(l—%)a_s 3—a b x d* X d;

Tableau V1.3. Recalcule des contraintes a I’ELS

9HA25=44,18 189 < L e
201,63 Vérifierv
42,1 9HA?25=44,18 189 < g
201,63 Vérifierv
6.4 Schéma de ferraillage
b = 0,60 m
oOHAZ2S St=15cm
A i ? Partie supénieure
2HALGA Pean
Cadre T10 | -
= ~NUT
r " _
\;—-L e /!‘_,..-r’f '_"+__" \\‘\,“__1 9];]_&_25 _ St=15cm
Il | SHAL2 Atranse . FPartie nferieure
g N TR S SHAS A
R | St=10cm )( W_ <
E t=15cm
M | |
) B=29m ]

Figure V1.4. Schéma de ferraillage de la semelle filante.
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S5ens xX-x SHAIL2

v

6HAS

¥

Sens y-y

Figure VI.5. Schéma de ferraillage horizontal de la semelle.

7  Etude des longrines :

7.1 Pré dimensionnement des longrines

D’apres le RPA99/2003, on doit vérifier les conditions suivantes :

- Les points d'appui doivent étre reliés solidement par un réseau de longrines
bidirectionnelles afin d'empécher tout déplacement relatif entre ces points dans le plan
horizontal.

- Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S2 sont :
(25x30) cm?2.

- Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont
I'espacement est inférieur au min (20cm; 15@).

- Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction, sous l'action d'une force
. R N
égalea f = —=2 20KN

Avec N: Force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par

les points d'appui solidarisés.
a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

7.2 Vérifications

Données : Nu=2567,4 KN et Ns= 1858,71 KN
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

D’apres le RPA — a =15 en zone Il, site S2.

2567,4

T 171,16 KN = F > 20 KN
1858,71

fS:1—5= 123,91 KN = F > 20 KN

7.3 Ferraillage de la longrine

1) Armatures longitudinales

N, X 171,16 x 1073 x 1,15
L Ran C = 4,92 cm?

A
“T T fe 400

s =

- = 6,145 cm?

N, 123,91x1073
e 201,63

La section choisie est de (30%35) cm>—»Amin=0,6% X b X h=6,3 cm?
On prend : 6HA12 = 6,79cm?.
2) Armatures transversales
St <min (20cm,15@) =0n choisit un cadre et un étrier @8, pour un espacement de 15cm.

3) Vérification de la condition de non fragilité

B X fi5 1050 x 2,1

7o 200 5,51cm? La condition est Vérifierv

Ag = 6,79cm? >

7.4 Schéma de ferraillage

3JHAI2

| Cadre HAS
Etrier HAS

L L. L]

3JHAIL2

30cm

Figure V1.6. Schéma de ferraillage de la longrine.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

8 Etude du mur de souténement

8.1 Introduction

Selon le RPA99/Version 2003 Les éléments de structure situés sous le niveau du sol doivent
étre dotés d'un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Ce

voile doit présenter les spécifications suivantes :

» Un Epaisseur minimale de 15 cm

> Les armatures sont constituées de deux nappes

» Le pourcentage minimum des armatures de 0,1% dans les deux sens (horizontale et
verticale).

» Les ouvertures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.

8.2 Dimension du mur de souténement P
> On prend le panneau recouvrant la plus / // -
grande travée. 7 ~
/ e i
> Lahauteur h=4,46 m a—
» Lalongueur L=5m
Poussé L

» L’épaisseur e =20 cm es des
terres //

Figure V1.7 Schéma représentatif du mur

8.3 Evaluation des charges et surcharges
= La poussée des terres sur le rideau
s

G =h(yxtanz(z—%)—ZCxtan(%—%))

n 4 n 4
G = 4,46 (21,1 X tan? (Z - E) — 2% 0,5 X tan (Z - E)) = 77,67 KN /m?

* La surcharge d’exploitation (q=10 KN/m?®)
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Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

Q=gq [tan2 (% — %) — (yzxch X tan (% — %))] = 8,6 KN/m?

8.4 Ferraillage du mur

Le mur de souténement sera ferraillé en deux panneaux de dalle sur quatre appuis
uniformément chargée, les poteaux et les fondations assureront I’encastrement.

c (G) a5 (Q) Gmin = 1,5Q
— { — _."l —
¢ — /
— f_—- )_a——-
— i — ;,. —
i £ — -'f | —

Omax — 1135(_7"'15(}
Figure V1.8 Répartition des contraintes sur le mur

_ BUmax + Omin
4

AUVELU: Gy, = 117,75KN /m?; 0pin = 12,9 KN/m? 6, = 91,53 KN /m?

Om

AUELS: 0,0y = 86,27KN /m%; 0ppin, = 8,6 KN/m?;0,, = 66,85 KN /m?

qQu = 0 X Iml = 91,53 KN/ml

qs = o X Iml = 66,85 KN /ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx=446m;Ly=5m:B=1ml;e=20cm

P

p = ; = 0,892 > 0,4 = le voile travail dans les deux sens
y
Uy, = 0,0464 _ U, = 0,05352

ELU{uy —o0,7675 o ELS {uy — 0,83868

Le calcul des moments sera résumé dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 Calcul des moments

= Calcul du ferraillage
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Le ferraillage se fera pour une section (bxe) — Amin=0,1% bxh

Tableau V1.5. Calcul de ferraillage du panneau a I'ELU.

14HA12=15,83
55,10 | 0,189 | 0,265 | 0,134 12,96 12HA12=13,57
42,24 | 0,133 | 0,179 | 0,139 8,75 2 8HA12 = 9,05

N

= Calcul des espacements
St< min(2e;25cm) =St=20cm.
= Calcul de I’effort tranchant

(  quXxly [

v, X = 125 KN
4 * 2 I+ 13
Gy X 1y, 13
- ~ KN
% ==5= >3 = 8870

= Vérification de I’effort tranchant

A < <O,O7fc28_4MP )
Ty =73 g STy =min b a
125 0,69 <1, =125>= Pasderi de cisaill t
= = = =
Tu =75 0.18 ,69 < 7, , as de risque de cisaillemen

= Vérification a PELS
On doit vérifier les conditions suivantes :

M M
Sery < Opc = 0,6 X fc28 ;05¢ = 15 ;er

Opc = (d—y)<ds

Tableau V1.6. Vérification des contraintes a I'ELS.

13,39<15
50,72 | 6,03 | 23686 12,93<15
35,58 | 5,16 | 17724 10,37<15

270,47<201,63
287,8<201,63
296,09<201,63

ENIENES

XX >

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée donc on recalcule a I’ELS
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Donc on recalcule a I’ELS :

1—«a

MSGT‘

3 —

CZ;'B

=b><d2><a_s

Tableau VI1.7. Calcul des armatures a I’ELS

15HA14=23,09

Etude de Pinfrastructure

189,9<201,63

Vérifierv

50,72 19,36 14HA14 =21,55 | 186,45<201,63 | \Vérifier/
3558 | 13,28 9HA14 = 13,85 198<201,63 | Vérifiery/
8.5 Schéma de ferraillage
Travée y-y Travée x-x Travée

14HAL4/ml;St=20cm 5HA14/ml ; St=20cm

15HAl4/ml ; St =20 cm

I Appui
| OHAld/ml ; St=20 cm
[ 7 ¥ ._ 5
Ly | / — 2 e
| /
— | .
‘ r| ) 14HAI4/ml , St = 20cm
AL Appui
J, -, } 9HA14/ml ; St =20cm
Al T |4 ——H
—1— : . : s 2| e=20cm
—_ I
14HA14/ml ; St=20 cm
Figure V1.9 Ferraillage du mur de souténement
Conclusion :

Apreés avoir fait toutes les vérifications nécessaires concernant ce chapitre, nous avons
constaté que la semelle filante est le choix qui correspond a notre structure afin de transmettre
les charges de la superstructure vers le sol.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Pendant notre étude, nous avons mis en pratique et développé les connaissances acquises au
cours de notre parcours universitaire. Par exemple, nous avons congu la structure du batiment,

évalué sa robustesse et utilisé le logiciel de calcul ETABS 2016.
Voici les conclusions auxquelles nous avons abouti :

> Il est essentiel de trouver un juste équilibre entre les criteres économiques et les
criteres de résistance. Cela implique de prioriser la sécurité pour assurer la stabilité de
I'ouvrage tout en optimisant les co(ts.

» Une maitrise approfondie du logiciel de modélisation ETABS V16 est indispensable
pour concevoir une structure résistante aux séismes.

> Les formes irréguliéres des planchers perturbent le comportement dynamique de la
structure en introduisant une torsion dés les premiers modes de vibration.

> L'aspect architectural du batiment représente le premier défi auguel nous avons été
confrontés, car il influence directement la réaction de la structure aux forces
extérieures comme les séismes. Cela a posé des difficultés lors de la disposition des
voiles, ce qui nécessite l'intervention d'un ingénieur en génie civil.

> Dans I’étude des éléments principaux, on a constaté que la majorité des voiles sont
ferraillés avec le minimum du RPA99.

> Pour éviter la formation de rotules plastiques aux poteaux, nous avons examiné les
moments de résistance aux zones nodales et on a augmenté la section d’acier.

» Pendant I’étude de I’infrastructure, la semelle filante est le type de fondation choisi, vu
les capacités portantes et la contrainte admissible du sol pour le choix des semelles

filantes.

Apres une étude approfondie sur la conception parasismique, il est important que l'ingénieur
civil et I'architecte collaborent étroitement tout au long du processus de réalisation, sans

oublier de souligner I’importance de qualité¢ des matériaux choisi, et leurS mises en ceuvre.
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Annexe 1

DAITES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LETR CONTOLR

,:.:Tf._ ELU =0 ELSv=02 p=Ls ELU v=0 ELS v=0,2
e gy px piy . i Hy b Ly

040 | 01101 | 02500 | 01121 | 02834 | 07 00671 | 04471 | 00731 | 0594
041 | 01088 | 0250:]Q | Q1110 | 02924 [ 072 | 00658 | 044624 | 00719 | 056043
042 | 01075 | 02500 | 01008 | 03000 0,73 | 00645 | 04780 | 00708 | 06188
043 | 01062 | 02500 | 01087 | 03077 0,74 | 00633 | 04038 | 006046 | 06315
044 | 01049 | 02500 | 01075 [ 03155 0,75 | 00621 | 05105 | 00684 | 05447
045 | 01036 | 02500 | 01063 | 03232 | 076 | 00603 | 05274 | 00672 | 0,658
046 | 01022 | 02500 | 00,1051 | 0,331% 077 | 00504 | 05440 | 00661 [ 0,671
047 | 01008 | 02500 | 0,1038 | 03402 0,78 | 00584 | 05608 ( 00650 | 06821
048 | 00084 | 02500 | 010256 | 03401 079 | 00573 | 05786 | 00639 ( 06078
040 | 00080 | 02500 | 00,1013 | 0,3580 0,80 | 00561 | 05059 ( 00628 | 07111
050 | 00066 | 02500 | 01000 [ 03671 0,81 00550 | 06135 | 00617 | 07245
051 | 00951 | 02500 | 0,09B7 | 03758 082 | 00539 | 06315 ( 00607 | 07381
052 | 00037 | 02500 | 00974 | 03853 083 | 00528 | 06404 | 00596 | 0,7518
0,53 | 00022 | 02500 | 00961 | 03940 084 | 00517 | 06678 | 00586 | 07655
054 | 00008 | 02500 | 00948 | 04050 085 | 00506 | 06884 | 00576 | 07794
055 | 00804 | 02500 | 00935 | 04150 086 | 004065 | 07052 | 005656 | 07932
056 | 00830 [ 0250:]Q | 00023 | 04254 | 087 | 00486 | 07244 | 00556 | 08074
057 | 00865 | 02582 | 00910 | 04357 088 | 00476 | O.743E | 00546 | 08218
0,58 | 00851 | 02703 | 00897 | 04442 080 | Q0466 | 07635 | 00537 | 05358
0,50 | 00836 | 02822 | O0,08E4 | 04565 020 | 00456 | 07834 | 00528 | 08502
0,50 | 00822 | 02048 | 00870 | 04672 0,21 00447 | 08036 | 00518 | 08645
0,561 | 00808 | 03075 | 0,0857 | 04781 092 | 00437 | 08251 | 00509 ( OETOD
062 | 00724 | 03205 | 00844 | 04802 0923 | 00428 | 08450 | 00500 ( 0E030
063 | 00779 | 03338 | 00831 | 05004 | 094 | 00419 | 0.B661 | 00421 | 0207
064 | 00765 | 03472 | 00819 | 05117 0925 | O0410 | OEETS | 00485 | 09236
065 | 00751 | 03613 | 0,0805 | 0,5235 096 | 00401 | 09002 ( 00474 | 09385
066 | 00737 | 03753 | 00,0702 | 0,5351 097 | 00302 | 092322 ( 00465 | 09543
067 | 00723 | 03885 | 0,07E0 [ O.5460 098 | 00384 | 09545 | 00457 [ 09604
068 | 00710 | 04034 | 00767 | 05584 | 0920 | 00376 | 09771 | 00440 | 09B47
068 | 00607 | 04181 | OT55 | 05704 1 00363 1 0,041 1
0,70 | 00684 | 04320 | 00,0743 | 0,5817




Annexe 2
Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface
réduite u x v aucentre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son

pourtour et de dimension
Lx X Ly
Avec Lx < Ly

p=08

wlx
.0 0.1 0.2 03 0.4 18] 0.6 0.7 0.8 0o 1.0
‘n']_:'
0.0 0250 0200 | 0168 | 0144 | 0126 | 0110 | 0.099 | 0.08% | 0.081 | 0.077
0.l 0320 (0235 0194 (0166 0.143 | 0125 0,109 | 0098 | 0.088 | 0081 | 0.077
0.2 0257 (0216 0184 [ 0160 ) 0.140 | 0123 ) 0,108 [ 0007 | 0.088 | 0079 | 0.075
-] 0.3 0225 (0198 ) 0172 (01520134 [ 0.118 ) 0,104 [ 0004 | 0.086 | 0078 | 0.073
= 0.4 0203 (0181 0160 0142|0126 (0112 0.100 | 0.090 [ 0.082 | 0.076 | 0.069
; 0.5 0184 (0166 | 0148 (0132 0117 [ 0105 | 0.085 | 0.086 [ 0.078 | 0.073 | 0.066
= 0.6 0167 (0151 0135 (0122 0.109 | 0.092 | 0.089 [ 0082 | 0.074 | 0068 | 0.061
= 0.7 0150 (0137 0123 [ 0112 0.101 | 0.093 | 0.084 [ 0076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.5 0135 (0124 0113 [0.103 | 0094 | .08 | 0.078 [ 0071 | 0.064 | 0058 | 0.053
09 0124 (0114 0104 | 0095 | 0087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.039 | 0.054 | 0049
1.0 0113 (0105 0.096 [ 0087|0079 | 0.072 ) 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045
0.0 0282 0231 | 0199 | 0175 | 0156 0141 | 0129 | 0.116 | 0.105 | 0.095
0l 0227 (0196 0174 [ 01539 0.145 [ 01353 ) 0,121 (0111 | 0.102 | 0083 | 0.083
0.2 0160 (0150 0139 (0129 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070
E’“ [ 0128 (0122 0114 (0107 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0082 | 0.075 | 0068 | 0.061
) 0.4 0107 (0102 0.097 [ 0091 | 0086 | 0.081 ) 0.076 [ 0071 | 0.066 | 0,059 | 0.058
; 0.5 0.090 (0087 0.083 [0078) 0074 [ 0.071 ) 0.067 [ 0.063 | 0.057 | 0,033 | 0.047
= 0.6 0079 (0076 0073 [ 0062 0066 | 0.063 | 0.058 [ 005353 0.051 | 0.047 | 0.043
> 0.7 0.069 [ 0.067 | 0.06d [ 0062 0058 | 0.056 ) 0.052 (0048 | 0.045 | 0042 | 0.038
0.5 0.062 | 0.059 | 0.0057 [ 0034 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0043 | 0.040 | 0,037 | 0.033
09 D055 (0053 0051 (0048 ) 0046 | 0044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0029
1.0 0049 (0047 0048 [ 0044 | 0041 | 0.038 | 00356 (0034 | 0.032 | 0028 | 0.027




Section en cm” de N ammature ¢ en mm

Annexe 3
SECTION REELLES D' ARMATURES

P 3 ] 8 10 12 14 16 20 23 12 40

1 02 (028 | 05 | 079 | 113 | 1,54 | 2.01 | 3,14 | 491 | 8.04 [ 12,57
2 (039057 | 101 | 157 | 226 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 [ 16,08 | 25,13
3 (059085 | 151 | 236 | 330 | 462 | 603 | 942 [ 1473 2413 | 37,70
4 079 | 113 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 1257 19,63 | 32,17 | 50.27
5 (098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 1005|1571 [ 2454 | 4021 | 62.83
6 | 118|170 | 302 | 471 | 679 | 924 | 12,06 | 1885 (2045 [ 4825 | 7540
7 [ 137|198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 [ 3436 | 56,30 | 87,96
8 | 157|226 | 402|628 | 905 |1232|16,08 | 2513|3927 64,34 | 100,53
9 | L77| 254|452 | 707 | 10,18 | 1385 | 18,10 [ 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 [ 11,31 (15,39 |20,11 | 3142 | 49.00 | 8042 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 553 | 8.64 | 1244 | 16,93 | 22,12 | 3456 | 54.00 | 88,47 | 138,23
12 | 236 | 339 | 6,03 | 942 13,57 | 1847|2413 | 37.70 | 5891 | 96,51 | 15038
13 | 255 | 368 | 6,53 | 10,21 | 14.70 | 20,01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163,36
14 | 2,75 396 | 7.04 [ 11.00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68.72 [ 112,50 | 175,93
15 [ 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,00 | 30,16 | 47.12 | 73.63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24.63 | 32,17 | 50,27 | 78.54 | 128.68 | 201,06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 8345 | 136,72 | 213,63
18 | 353 | 500 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27.71 | 36,19 | 56,55 | 88,30 | 144.76 | 226,20
19 | 373 | 537 | 955 | 14,92 | 2149 | 2025 | 38.20 | 50,69 | 93,27 | 152.81 | 23876
20 | 393 | 565 1005|1571 | 22,62 |30.79 | 40,21 | 62,83 | 98.17 | 160.85 | 251,33




VI- Conclusions :

Le terrain réservé pour la réalisation d’une promotion immobiliére 4 Thaddaden ( Ex —Jute) est
essentiellement constitué d’une couche de terre végétale allant jusqu’a 0.80 m reposant sur une
couche de limon marneux plastique & compact ; puis on retrouve une couche de marne plastique
sableuse assez compacte de couleur grise .Le tout repose sur une couche de marne trés compacte
légerement coquillée de couleur grise .

Le sol en place présente des résistances de pointe élevées aux deux métres .Au —dela de cette
profondeur, le il détient un bon pouvoir portant . '
A cet effet, on suggére :

- L’emploi de fondations superficielles de type semelles filantes .
- Le taux de travail a adopter pour le calcul des fondations sera de 1.5 bar .

- La sous face des fondations devrait étre & au moins 2.00 m de profondeur par rapport a la cote
du terrain naturel .

- Les analyses chimiques effectuées montrent un environnement d’agressivité nulle ; aucune
mesure particuliére de protection n’est recommandée néanmoins le béton fabriqué suivant les
regles de I’art doit étre compact par ses qualités intrinséques .

- Les tassements calculés sous une semelle filante ancrée & 2.00 m de profondeur , de 1.00 m de
largeur , soumise a une charge de 1.80 bar ; s’élévent & 4.00 cm .

Promotion Immobiliére —EX-JUTE - Ihaddaden - Rapport N° 59/05
8.5




CENTRE COMMERCIAL
CCB 2000

L @ S ] &\ S
RUE BOUMDAOUI

2 g \
< ¥ )
BATIMENT (| ‘
e @ ® @ o &
logements gements !
3,05 6, Lﬂ 12,00) R 4(
?’— R+6 Res
ResIRTIRsgR OR:4 . i
11,65
R+9| R+9 15,00
34,34 m +34,34 ml |
&
AXE SOUS |
IMENT H=3.0 %3 TRANSLOCIDE |
RH0, ESPLANADE [
P |
+37,40m ] R+ ‘
. Terras! |
dsulrfacs dezs dsu{'ace dsgriace P surface [ hauteur] . P ACCES !
DESIGNATION le logements |des locaux de bureaux des services| 06,31 m @ VERSPARKING ‘
B [pATIMENT A 20 05 / / Reb [0]0) m S0Us oL !
[ [BATIMENT 6] 26 08 03 / R+9 RH . < ‘
ENSEMBLE DE SERVICE = w
B Gavenc % | o5 02 Re9 SUR 03 NIVEAUX ESPLANADE errasse +2516 o !
[ ] [pATMENT D] 16 / / 03 | 10 AXE SOUS S |
[ PATMENTE] % 1 05 [0 oS ) a0
D BATHENT ] 2 o5 | o R Z R+ |
BATIMENT G| 24 05 03 / R49 R+10 N\ ! ]
[BATIMENT H| 16 02 02 / R+9 Terrasse, +3740m \ ‘ E
[BATIMENT 1] ) o7 / / R+8 R+9 a ) 3
P SO SR B Acces 3434m o Tras: ‘P g 1800 | E
Nombre | Nombre | Nombre | ensemble ements 3 z |
DESIGNATION de logements | de locaux | de bureau| de service| LT = ) [ | kS =
— — T - < E =
I [BATIMENT A 20 05 / / Reb T ) o ‘ o 5=
~ < Acces | = B
I [BATIMENT B] 2 08 03 / R+9 logements 1555 | i Z|H
B AN C 2% 05 | Re9 w LAY POSTE TRANSFO =
[ | Py i T % | 0 a y/ N INTEGRE 1 =2 Py
J:| [BATIMENT E| 16 / / 03 R+10 X > ~ Z z ‘zt (/ l \\\ = ‘*
—t — |~ h \\ [
I [PATIMENT F 24 05 02 / R+9 N - < < | Sl \—‘\ ‘ =
BATIMENT G| % 05 | o3 /| e - 5| & \ | BATIMENT | =
[BATIMENT H] 1 o | o /| w9 - \ T ‘ ces’/ | =N
N e =
[BATIVENT [ 2 o7 / /| ws g a°( A & ‘ =
- ) =
Nombre | Nombre | Nombre | ensemble D . AXI us & o =
= L : BATIMENT]
DESIGNATION | 45 1ogements | de locaux | de bureau| de service "4 ! D ATIMENT H=3.06m ] Terrasse - ~ ! %‘ b6 ‘
—_— —_— — p o o
[ I 20 05 / R . d[erasse I Cd | roed
[]
I [BATMENT B 2% 08 03 / R+9 | BATAENTI D R+9 . , \ ! ‘
B Fervent C 2% 05 | o Re9 . cces P 0 +3434m Terragse e/ ) ‘ v
[ | [pamvent o] [ / / 05 | w0 “ ° § 7 / JE‘U G |
([ | pArmenT ] 16 / / 03 R+10 . - ) .y Topress HU i DU D ‘ RHD
. S T |
I [pATIMENT F 2% 05 02 / R+9 ! ] errasse e .- !
— s Y — P
BATIMENT G| 24 05 03 / R+9 . | 3525 o T 0 o ‘ PLACETT? Q ‘ B6
— ) ,31 m|
[BATIMENT H| 16 02 02 /| r9 ! e o —— Terrasse X
— . — v o= /o Y ¢/ | | |
[BATIVENT [ 2 o7 / /| we (| 2 N ‘
Lo /1 /1 ° \\
| SORTIE . I:% N - | J
. q PARKIN ! ‘ .
' Terrasse e o — 0 . [Parking
)
| & ros2 d PARKING — J
' errassel— R+9 ~ s — ‘
. BATIMENT H 43434 m | g |
cces e K -
logements R#1 X\ POSTE [TRANSFO \ —_—————— - —
! . TR TRANSFO - —-—--VOIEB —-—-—-—-— - —-— - — §
X INTEGRE 2 |
. o= [k \
L sou ‘
! = Q
. . \ . ! )
, ‘ ’ Parking
)
‘ 10/65 —|
2,05 6,45

BATIMENT G |




]

>

[ —
—
_———
—
—

CAEEZT FFEH
e s - - -
EZEEEEaI2 E22

~—
e

%_

A

1iiil

===_= I$$

iImilis

T

FACADE PRINCIPALE




— — | [
IO 3O e
| T S R e R o | e

FACADE POSTERIEURE




+
N
©
[
N

+
N)
kd
~
)

+
N
»
~
=)

+
N
o
-3
X

+
-
o~
[%.]
[

+
-
>
(3]
N

+
a2
=
EN
-

3

8,4

+5,34 i

DDDDD

2,86

00
(]

og

00
[0

SALLE DE MACHINE

3,06

oo
]
(0

3,06

ogd

il
(L]

oo
]
(0

3,06

ogd

il
00

([l
(]

3,06

og

il
00

00
([l
(]

3,06

00
il

il

oo
]
(0

3,06

00
il
(0

oo
]
(0

|

v

10,00

3,06

2,86

20

L]

15,07

00
il
00

[T

ERERRREN

4,73

(=]
N

OoO| (oo 0og
00 Qoo & oo
0 a0 |00 0
Al ([T
0 a0 |00
A mm: [T
g0 {0; 100
A @@ [T
i {0j |00
0 a0 |00 W{w
A AE: ([T
il a0 |00
i Ml
g0 {0; 100 W{w
A mme ([T
i {0j |00
i
TTTTTTTTTTT il
2
VAR W‘

)

-0,61

20

2,86

COUPE A-A

4,05

20

+32,88

+
N)
kd
~
)

-

23,70

-

20,64

3

17,58

3

14,52

+
a2
=
EN
-

3

8,4

+5,34

-0,61




DDDDDDDD

i o, — T

] 1 ] ] ] —

L]

P
/][] HE )
/][] HE ]
/][] HE )
/][] HE )
/][] HE )
/][] HE )
/][] = HE )

T e
Lo

PBlNsiin=0 =

COUPE B-B




aVv

4.00

4,25

4,10

(0L/0S) HOAN

3.50

| i — ]
i | (0L/0S) €0AN

NR1 (50/70) |

3.55
NRI (50/70)

NRO2 (50/70)

425

NRO2 (50/70)
NR1 (50/70) |

: | OL/0S) €0AN | 1 |
[ K 7
I I o I
| | L |
o , , [ ,
2 )
f 0F J\L (53 T\f (33 T vm; 153 Yj,r
I I Il I
I I Co I
i i I h I
| 5 — o |
| i sl i | [
o |
| OL/08) €0AN | R |
| | Ll |
| | L |
i | | (. |
g I I s I
I I Ll I
| | : |
i i [ i
| , (0L/08) £0uN | L ,
“““ CE S —— ——
I I I |
I I I I
ory Aﬁ 09°¢ Aﬁ 09°s \I\ 08°¢ \I\

4.50

4.85

4.00

v
+

4.25

4.30

4.50

26.70

VUE EN PLAN FONDATION

—ys




i 08°TT 7

26.71

8
£ ol
) 3
S
S
f f
B
3
=
g
q S vd
g
g
I
I
I
I
I
<
st 7
I
L I
I
= ﬂr{ - j |
. ﬁ \\\\\\\\\\\\\ i ,C:TWJ,//& \\\\\\\\\\\\\ | | == . T
\\" /|
(=)} I
I I I === I I I
[ [ [ [ Il [
I I I I @ | I
I I I | s o I
| | | I Eln [ |
g 4 | = I I 4 i I 2
o , 7l , [ T > , -
I I I I | I
i i i i i i
i i i i [ i
| | | | , | |

Vers
regard

VUE EN PLAN SOUS-SOL
Parkin




110

3.00

2.20

+

+

y 50 , 60
4.85

+

1.50

ay-

17.80

4.50

13.05

Local 30
$=85,95 m*

4,00

VIDE SUR

PARKING

ICCES vers
Parking

4,10

4.70

ZA3 08T 0ET 05T
=+ o N
58 &2 o E mm
S 24 32
d iz 38 s
- =4 £ &
& =
~ ~ ~ @
—
\\\\\\ o [ S
I A .
T
&
)
<
<
2
&

Acces vers

logements

4.50
3,00
3.95

1.80

4.85
3,00

+

4,00

+
17.85

4,10

4.70

19.15

2.50

|
)|

26,70

VUE EN PLLAN

v

RDC



1.00

3,00

245

ay-

17.75

4.50

4.85

4,00

425

4.10

4.70

K 00°¢

VIDE SUR
LA GALERIE

i
i
| |
! |
2ok , |
EC® : g |
e | d
&L,H I |
) | i
! |
, |
i
| |
i
| .
i
, [
| ! |
| [
-3¢ '
[ S |
| ag S| - |
w2 “ '
! £z .
| ! |
| 08T 0FT Toe we
i
| | |
| I
| =
ﬂ v
i
i
05T
wl .
I g
= P
ex E swE e E ok
ER Ei ER o
234 232 23 % 238
gid gig PR £
&3 G- A= £37
& & & &
=
=)
VLT 08T 0FT RE 53
4]
EH
=)

3.40

0,

v

3.40

17‘90

VUE EN PLAN

SOUPENTE



1.10

3.00

2,20

, 50 , 60
1 1

+

1.50

18.60

 AA

v ¢
¥ SPIT | )
. . . . . . P . v
oL 00T st ocT ST TRT Topt bl 7 wor *
v v v
7 AL 7 061 i
I T —
= —l %1
, 3
| T
| |
I
[ |
! | |
7 | |
| | 7 o
, 3
-
I | |
=y | | |
St
= | |
e | |
Ha
25 [ |
25 7 £
\\\\\\\ = D T
i 3 =
! | =L
I
[ |
ﬂ | |
e et
7 | |
9 <
27 c Co | 4s
5 . !
B L '
E g o |
2o
E w0 +
,D sy " 1 |
[l %
| | o+
|
«©
%5y i
& a g |3
E
“
N
g <
|
2E
e |
R |
N I - w%&TQ‘\‘\‘W‘ T
C i
— " = q "
= + ST 3
FLE 8T L E
o o $s
=
P 28 g3
£% N £ &
3¢ 5 SF 8
s &
wl
B NN IO | R _ _ 1%
I =
S =
| - |
| |
| |
| |
| 9% |
S
[ [ =
I | )| | fac
e e
o ! o !
| |
| |
| |
] L :
[ ® g g [ 2% 5
e
| wm., | | o Mﬁ,
[ PE [ [ s R
g = kS
! 2 ! ! B4
| @ | |
o
[ [ [ 8
] POIT ] [} 06%
| | |
| | |
| | |
| | |
[ [ o

08¢
S9°¢

i S0P K ory K 09 K 09°S
SPTL i 0S
SFIT

ETAGE

VUE EN PLAN 1°¢

26.70




F3-g

Surface Habitable:93,90 m?

Surface utile:115,20m?2

21.45

F2-g

Surface Habitable:65,45 m

Surface utile:78,90 m?

,30,

3,75

4.40

3.30

325

. 27,60 ¥
: 1425 ¥ 1335 ¥
t 15.60 ! b 130 210 4120 60, 60 440, 60 , 240 130, s
L 470 410 L 425 I i 400 L 485 L 450 L
+ £ T + £ £ £
| |
T _ 5
5 ] e
= ‘ !
2| | ‘ e |
3 | ‘ | ‘
1} } 340 00 1045 45 410 405 | l-«‘L‘S 10,
! s ﬁhm Prl ‘ § |
=115 +1,18 m*
<l E [ L | Balkon E
- ‘ | Chambre 02 [ s me
1 |11 Terrasse Chambre 01 | S=1435m* |
T | S=1L,75m? (1M1 $=15,05m? 1 i
‘ [ i
o e /
& |
|
— | e M} r
| |
_ ‘ ®
| : Ej[ | ‘
! | i
B H g 0 - ‘ LI 2
= [ Séjour 7 | secnoie | 3
" §=27,30 m* | 15=5,20m*
| | Dégagement | |
I | S=1425m* | i
|
L | |
[ ] ‘
Ll p |
1l [ [ |
' |
e ! Cuisine ‘ |
S 2
£ i CHo1 | $+12,55 m |
i $=14,00m? |
2s ey | N < Fé-g <
e §=5.80m?
) i ' | 5 Surfacé Habitable121,25 m? | «
+ i | ‘ ! Suré‘ace utile:132,60 m? |
i | o : f I il
_— i | ogia
< | = [ [j i | §=3.00 m* ®
LAl %ﬁ%%DAQ | — o || — | — _
lele ' } i
« —
£ ‘ 1 B E Séchoir ‘ o | W
§=5,35m: ) .
3 | Cuisine ! Ly dean |
a i $=13,00 m* 3
i , M oo w
H\ = | [ ) s=1350m*
13 461 0 %r& 3.90 2] 1d 42
83 = P 2
= . .n
i L J;J‘;?;imlg | Chambre 01 [
m - 2
| $=19,15m
J | v
T | Dégagement [se L I
Séchoir $=925 m* 3 ] < .|
g Il =480 m?
a J Fdg 30, 291
+ 0
LA he ] 1129 »121‘,—'.2541#}«%77 77777 S L pégagement | | ] H—
! §~15,95m*
= | =
2
Séjour Chambre 03 Chambre 02
o Terrasse $=28,00m? $=16,10 $=14,55m*
Q‘% — s
- -
< 476 420
5 e
1] T —
L e e e | .
| ! | ! | Logia ®
I | i | \ | $=3,00 m 9
! =
¥ 470 5 410 5 425 | 4 400 5 485 4 450
1465 i L 2.80 240 L 150 345 P 130, 1ss Ty
\

1.60

1.30

1.20

, 60 , 80
+

+

118

E

VUE EN PLAN 2¢me
D'ETAG

11.75

22.85

11,10 |




F3-g
Surface Habitable:93,90 m?
Surface utile:115,20m?2

21.45

=

Surface Habitable:65,45 m?
Surface utile:78,90 m?

,30,

3,75

4.40

3.30

325

: 1425 1335 ¥
t 15.60 130 2,10 4120 60, 60 440, 60 , 2,40 P 130, 1s0
L 470 410 y , 400 y 485 y 450 v
+ £ + £ £ £
|
oy B e
3 ] =
JI J gl i :
2001 | 3
\ |
1 i 340 4 10), 45 11 45 10 4los s 1,
4 j | T AT T f I 1 N
N | = | PL || L | 1 / T
B /
3 E ! e I — | = Balcon  /f E e
i ! | | Chambre 02 $=4,35 m* 2
1 || Terrasse — | Chambre 01 | S=14,35m* | d
T | S=1L,75m? (1M1 $=15,05m? i T
i } ‘
: 1 M — ‘ | 2
T TR [ —— T - T
T SDB
SH75 m? 10 <
iy | M
«
e s ) — \ s 7
= Séjour = ! S | Sechoir i 33
§=27,30 m* | 15=5,20m*
| Dégagement | N I T
| S=1425m* | 0 . | | g
1 1 - | | T
— F an [ L :
Ll === i, [ )('—
~ | T
‘ ) P
i1 Cuisine | i e
£ i CHo1 | $+12,55 m? e
i $=14,00m? | I
Bs | 55 om E ! 4 € Fig < T
T il il “ I 5 Surfacé Habitable:121,25 m? «
+ | I Surfhce utile:132,60 m? L
I f _
[ i Logi
= | ogia wl
<| | JEB i §=3,00 m? ® b
8
LAl S % — o | | — T
;i f
[ g
I | §=5,35m?
2 | Cuisine 2| - LI kid
- i $=13,00 m* < F2-q
I K 565,45 M oo ‘ -
_ [ s=1350m ‘ °
O L=
o 3 \ 2.00 3.90 10 35 1.00 @10) 42 o
N %y | SDB ——7 i % E
i [ ™ N | Citerne [ Dressing | Chambre 01
| Y ! L 7 S o 70”0 e S0 15me [
T i Dégagement L J e |
Séchoir $=9,25m* 5 I
g I s=480m? ! J g
7 gl n‘u 30 | 10,04 b a
- L L UL L 1132 »121—'.25419—)’ - UL S .y .. Dégagement | . e m_l A
i i o $=15.95m2 =L <
s | i | =
2
Séjour Chambre 03 Chambre 02
s §=28,00m* $=16,10 $=14,55m*
A Terrasse _ o
3 B
- -
< 476 420
E
5 e
,,,,, L
b i ;
h |
| ! | ! | Logia ®
I | i | \ | $=3,00 m 9
! =
¥ 470 5 410 5 425 | 4 400 5 485 4 450 11l
1465 i ; 2.80 ; 240 p L0 345 P 130, 1ss Ty
\

VUE EN PLAN 3¢me
D'ETAGE




H 14.25 1335 ¥
t 15.60 PREEETIEN 2.10 4 120 L 60 L 60 40, 60, 240 130, s
, 470 , 410 4.00 , 485 , 450 ,
1 1 1 1 f
S t _ LFTT
LTE i =
4T 1 .
2 i - \ 2
1 i 340 J‘uo 1045 11as o
T | = | eL || P T
$S S=1{15 m?| S=1,1§ m*
dag || s L g : R
g 85 P 3
e | | Chambre 02 | )
L I _ | Chambre 01 L S=14,40m* . 1
| $=15,05m?
| l
3 1
=L == — ) L
A
( L |
T 2.6 © B[4
spB ITel [TTTTT g
$=5,80m*" | I =
\ i g
EE s il R
F5 gl B Séjour ¥ | ikt 13
- : |
Surface Habitable:94,10 m? S=2740 m | i +
Surface utile:115,60 m? | Désgalg‘;:lzn:ml i | 2
~14,25 m £
L | |
L 7 L : 3
L5 T - T €L
I 1
940 0 -
T i 4 CHO1 » s
i S=14,00i Cuisine
= g < Logia B=12,55m* Fé-g1 = T
= - e L 2 g
238 : §-5,65 m Surfack Habitable:121,60m? | “
9 | L | Surface utile:133,10 m? |
S i = A ! | —
F5 gt [ i Logia o
g ‘ 94,10 m? & g | §=3,00 m? ® 3
S| J w7/ /| N\ um———— — = ————u—— | | |  — | | e
L T T ||
«
kN Séchoir W
I §=5,50m? -
wl 7 | Cuisine
& $=13,10 m*
“ ‘ o 56565 m2 Cuisine
£ H @Dﬂz 15,50 m?
<< 13 H\ 4.61 ! { 3.90 . Chambre 01 4. |
F?_91 Gk %y = 2 7 i $=19,15m? b
Surface Habitable:65,65 m2 || 4 ; L E = 5= iz Dfessing | ﬁ
2
Surface utile:84,80 m? | Y g LN [
T i ( “ Dégagement B |
Séchoir $=9.25 m* 3 .|
S Il =480 m? g
7 10} 2.00 .5 5 5 , 10,04 291 bl
AA i . = b . Aa
T Tosmsiis 1T T[T T - 7 *’*’4’*’*&‘;‘5‘;‘",‘* ***************** o il e
=15,95m <
< E
g 3
)
EE
Séjour Chambre 03 Chambre 0
o $=28,15m? $=16,20 S=14,60m*
Bl Terrasse
| $=8,70 m* ] 2|
& &
s 476 420
5 e
Dl —  ——————————— A S S A E e ——— T T ! N
18 i i
Logia @
$=3,00 m? 7
450 11

VUE EN PLAN 4éme
D'ETAGE




| AB
.
5
2

=

z

G

1425 , ¥
. 15.60 ! L1130 210 L 120, 60 , 60 40, 60 , 240 130, 150
¥ i + + + 00y 0020 60 + + *
L 470 410 425 i 400 L 485 L 450 L
+ T + £ £ £
| |
Tty | B e
2. T &
g [ CI g
2001 | 3
1 i 3.40 I.A‘L‘s 10,
T ‘ [ Balcon T
o | i Terrasse 3 S=445 m? EE
qaF | $=11,85m? b i R
Chambre 02 i
1 | Chambre 01 S=14,40m? i 1
T | S=15,05m? i T
‘ i
8 i g
10 S
| )l
| s i 19
< g= | | i Sechoir ||| - TH
CEE g : g
F3 g1 ERE | Séjour | ikt 13
- N |
Surface Habitable:94,10 m? ! S=2740 m | | i +
Surface utile:115,60 m? ‘ | Degagement | | l g
L | =14,25 m | | L
7
] | | o
T — —— = — — - )(F‘
1 | — | | T
' |
| ! ) | 2
T i CH 01 ! ' =
| isil |
i S=14,00 | Cuisine \
= . 1
B | | i _prizssm \ =T <
7 (T [ : 5 1 Surfack Habitable:121,60m? g
T
9 | L | | ] I Surface utile:133,10 m?
§ ‘ ! A y /4l :
i | F3 g1 I I Logia o
g 9410 m> | |4 | I §-3,00 m ® 3
T il |2 — e L T — — T
;i f
i ®
1 i ! Séchair, || Chaidiere
! I | | §=5,50m _
o 3 ‘ F2-g1 [ ‘
& - i 9
" o | I cune -
1 g N
- 37 | | | S=13,50 m* 3 : N )
5 o H\\ - 3 86 0 —‘iﬁ 3.90 10} = b Ehambre o142 _
-9 EN %ﬂ I o {|_e soB . $=19,15m? -
Surface Habitable:65,65 m? || 4 : I oy sism [ Dpessing |
Surface utile:84,80 m? | | 4 x7eso ™o [
T | Dégagement I
Séchoir $=9,25m* = 1
g Il s=4,80 m* | g
7 10} 2,00 .5 5 bl
£
AA| ||| TiTe T ] O Tom P /0 11 N g A O W g M|l |AA
] pert X o $=15.95m* St E
g =
)
EE
Séjour Chambre 03 Chambre 0
N bbbt $=28,15m* $=16,20 $=14,60m?
"*a $=8,70 m* ] 2|
- -
< 476 420
E
5 e
Sl —  —————————— A S S A e —— T T ! N
48 i i
Logia @
$=3,00 m? 7
450 11l

VUE EN PLAN 5éme
D'ETAGE




| AB
.
5
2

=

z

G

14.25 4 ¥
t 15.60 ! PREEETIEN 2.10 4 120 L 60 L 60 40, 60, 240 130, s
, 470 , 410 , 425 I , 4.00 , 485 , 450 ,
1 1 1 ; 1 1 1 f
. } | [ \ [ -
T - ﬁ _ T
2 [T s — .
g | CI g
2 i - 2
1y | 340 3‘00 10/} 45 11 45 J10 4 l-«‘L‘S 10,
T | [ eL || P T
| Balcon
Terrasse S=115 m?|
Rk D scithome g I — Z BTHAS mt EE
- | | Chambre 02 | N
| I _ | Chambre 01 S=14,40m* i 1
T | $=15,05m? i T
[
|
o | ‘ ‘ w
S ! ’7 | s
=L = ) L
1 <
‘ ] 3
i { i e
o5l i s g Sechor | | < TR
F3 g1 39T I Séjour 7 | ses20m g
- R |
Surface Habitable:94,10 m?2 ' $=2740m | Q | I T
Surface utile:115,60 m? ! i Dégagement | | i e
| S=14,25m? | i 1
S [
L 7 | | o
e — — ———— 17
L]
/ ! |
b1 940 o | | =
o4 i LI CHO1 | B ' | -
| S=14,00m* | Culsmcl \
28s | 525,68 m' ! S e Figl g 7
7 itll hilis I 5 A Surface Habitable:121,60m? 3
T
a4 i « | ! Surface utile:133,10 m?
S| i | | —
| F3 g1 | | Logia 1wl
3,00 m?
13 ‘ 9410 m> | |4 L) I i §=3,00 m ° 3
L2 ! B
T ! - ——— T
4 | ‘ | Sechoir | Chaudiere W
! I | §=5,50m? [
g |
o | F2-q1 | \
7 55| L comne !
T =1350m* 2 [—
140 | = H[IE e A
_ 800 20, 2.0 155 3.90 2l e 42
F2-g1 S 1 1 i 2|
X ge %JJ I © SDB $=19,15m* -
Surface Habitable:65,65 m? || L. : ! 7\ 5=5,15m essing | %
Surface utile:84,80 m? | ~ [
T | Dégagement
Séchoir $=9,25m* = e |
g I s=4.80m: b i g
7 10} 2.00 ; 10.04 291 bl
1 I
aA| | e T O Y L T A ko P L Ny R L] AA
i $=15.95m* <
2 =
)
EE
Séjour Chambre 03 Chambre 0
Eh T $=28,15m? $=16,20 S=14,60m*
| $=8,70 m* ] 2|
& &
- 476 420
2
5 e
Dl —  ——————————— A S [ A e p—— T T ! N
18 i i
Logia @
$=3,00 m? 7
450 11

VUE EN PLAN 6¢me
D'ETAGE




By
B
S|
P32 N
Sutface Habitable:94,25 m?
Surface utile115,85 m?

2
b

g

Il
]
o

F2-g2
Surface Habitable:66,65 m? | 4
Surface utile:85,50 m?

AA
)
3
2
13

14.25

L v v
¥ + +
t 15.60 130 2,10 4120 60, 60 440, 60 , 2,40 P 130, 1s0
L 470 410 i 400 L 485 L 450 L
+ + £ £ £
: [
oy B EEr
= - .
(=]
4 | [ " e ‘ :
3 | 3
1 i 3.40 0 10, 45 I.A‘L‘s 10,
T | = Pl 10 T
Terrasse S=115 m?|
PR [ Balcon 2 o
A3 i $=11,90m? — s=4,;s m Lk
1 [ Chambre 01 B | 4
I | iy [
‘ i
9 ! I Es
a
M
L il +
° I S
5 10 |
i &
B | o T3
<
A Sechoir || | | =
‘ =s25me | £
Dégagement 2
§-14.25 m? i | il
il |
Iy 2
Ll i p— I £
| ' |
L7010y, | 2
1 crol “uisine ! e
$=14,00 | S£12,50m? \ |
e 55,65 m* ! ) Fa-g2 g T
e tiilu ‘ ‘ Surfacd Habitable:121,80 m? “
+ ! ! Surface utile133,30 m? —
A 4l ‘
= ‘ ® %
3 94,25m2 | 1q
- Séchoir
$=5,50 m*
3 Cuisine
= i $=13,10 m*
1 Cuisine g
H\ §=13,55 m**
3.90
g3 %ﬂ 1 g
=@ . .n
i ! essing | Chambre 01
| $=19,15m? [
T | Dégagement
Séchoir $=9.25 m*
< | s=445m? =
7 10} 2.00 291 bl
£
1 e T e NI e & g4l s=2lsomet o S sl pegagement 0 UL 0 Y Mt |7 |AA
| o §~15,95m* <
2| [ =
g =
2| |
= |
[ Séjour Chambre 03 Chambre 0
s §=28,30m* $-16,25 $=14,60m?
& | Terrasse
| i $=8,75 m* ] 2|
o | 2,10 476 420 “
3 t
7 |
4 |
5 e
,,,,,, R ! i
I i ;
Logia @
\ [ $3,00 b
¥ 400 5 485 4 450 L | 11l
2.80 240 345 L 130,

I 1.50 I
+

VUE EN PLAN 7 éme

ETAGE



v
=
=2
2

14.25

L !
! 1560 i b 130 210 4120 L 60 4 60 440, 60 2.40 130, s
B 470 410 , 425 , 4,00 , 485 , 450 ,
+ £ + £ £ £
| |
Tt Tl _ +TTT
Bl E J ﬁ»
1 — T IR o .
|
1 340 0 104451145 o 4.06 l-«‘L‘S 10,
T oL || B | | T
Terrasse S=115 m?| S=1,1§ m*
wl 2| Balicon b
R $=11,90m? — : || s=4,;s il EE
1 Chambre 01 | Chambre 02 i 1
T =14,40m? iy T
A
[ i,
b WA &
[N ————— — A 1
- =
e \ M} r i
T T Chaudiere:
[ e | S
0, 1145 10 7
‘ wl
| 19
CEE ‘ | g 7
=) 393 Iseenoir | | 7%
Surface Habitable:94,25 m? %5'25 i T
Surface utile:115,85 m? i i g
1 | \ T
i
| ‘ E
I [— I 17
S ‘ €L
= ‘ ‘
395 | <
1 Cuisine ! i
r CHOo1
=140 S=12,50m?
23s 5,65 m? Fi-g2 g ]
< sl Surface Habitable:121,80m?2 “
LS Surface utile:133,30 m? —
S
Logia o
3,00 m?
J & 94,25m? §=3,00 m ® o
T o U I N\ a——— || ||| ||| T R
; f
1 Séchoir W
$=5,35 m? _
v 3 Cuisine
G- | $=13,10 m* |
=+ H [ .
_ Je H\ [ aa ] K 2L mbreor i z
F2-g2 Gk %P | — = spB & T $=19,15m? g
Surface Habitable:66,65 m? || 4 : L E T ssas | Dessing |
Surface utile:85,50 m?2 | [
T i ( Dégagement
Séchoir $=9,25-m> =
E I s=4.45m? E <
7 J 10,04 b
AAl ||l T Mégagement | S[T T T T T T T T | |AA
‘ =
o E
g Z
)
EE
Séjour Chambre 03 Chambre 0
o $=28,30m? $=16,25 S=14,60m’
Bl Terrasse
| $=8,75 m* ] 2|
& &
< 476 420
5 e
S " ————) A [ A E e — T T u! N
S L i E
‘ Logia e
i $=3,00 m? 7
i
" 470 ; 410 ; 425 | ; 400 ; 485 ; 450 w111
" 14.65 i . 2.80 . 2.40 LS 345 L3015y
| 2760 .
.

ﬁ VUE EN PLAN 8¢me
ETAGE




-
Surface Habitable:93,35 m?
Surface utile:250,30 m?

21.45

F2-g3
Surface Habitable:65,75 m?
Surface utile:77,10 m?

,30,

3,75

4.40
2.80
4.10

3.30

325

1.30

1.70
5.60

1.30 , 70 1.40

1.30 430,

p

4.05

3.60

4.10

4.00

4.85

14.65

2.80

1.50 I

. 27.60 y
H 14.25 13.35 ¥
i 15.60 ! L 130 2.10 L 120 L 60 , 60 40, 60 , 240 L 130, 150
1 i £ £ £ 460 60,40, £ +
L 4,00 , 485 , 450
# T £ £
6
10, 222
H p
H=1,00 m |
Terrasse /
$=10,25 m? L |
R 10.50 /
Chambre 01
\ ®
H=120 m |
/l ~ ‘
f =
| |
C a
‘ . I
n=2,50
| r | "
| | | Séjy
\ $-26,1
\ S
| =
|
|
@
=306 /m
|
Toga |, Cuisine |
25| =12,50 3
4 (
I 7 Fé-g4
cHOl Surface Habitable:125,15 m? —
I $=14,00 m Surface utile:307,15 m?2 T
ll= Logia
= s=300m e
N | — — s ANNR AR ARR AR RO T iij: p—
i N |
|
=] n il NI
. $=5,50m?
Cuisine S -
:2‘53.. | $=12,30 m? R (s
&
~ = = ul Chambre 01
E - S=14,25m°
| uisine
| 3.90 513,55 m*
P
Sechoir Dégagement L a7
Risgpninls $=9.25m* A -
! ! f
= L
L Lo weo  bdlle l%s (vdlse ug | [ 1] ] = -
et 1T Ty
|
|
476 10 .
: | Al
& Chambre 03 | Chmbre §2
H=1,00 m $=28,40m? $=16,30 | $=14,50n)*
Terrasse |
$=4,75 m? |
|

VUE EN PLAN 9éme

ETAGE

1.60

4.04
1.30

4.10
, 60 n 80 1.20
11.75

+

118

1.30

3.60

5.60

13.00

11,10 |

3.80

22.85




__An

21

170,25 m*

S
R A A A A A A B

Terrasse

=
S 1 | S O B I G R O T s S R P e
=z |
=1 | |
g
7 = | I
i = 7
a | |
| | | |
I | b E g
:
S Lk 1 S H ;, BEEYYy "
~ T~ - ~ A reear: = - ~
@ - P < P ! 3 ¥ [ [ ~.
- 4 - N , <l
- = WE- == R e e ;- o --
* oF L
|

PL] 0g'
|
|

220
3,35Mm?
11.10

S

Il

Terrasse
133,60 m*

S=

Vide sur

Séchoir
Vide sur|
Terrasse|

AA |

VUE EN PLAN
TERRASSE




AA

Vide sur
Terrasse

Vide sur|
Séchoir

Vide sur
Terrasse

Trappe] 2

23.40

< VUE EN PLAN
TOITURE

11211

_An



	Feuilles et vues
	Layout1

	Feuilles et vues
	Layout1

	Feuilles et vues
	Layout1

	Feuilles et vues
	Layout1

	Feuilles et vues
	Layout1


