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RESUME

Le projet de fin d’études porte sur la conception technique et le dimensionnement
d’un batiment R+2 a usage scolaire implanté dans la ville de Yamoussoukro. Le
batiment sera entiérement réalisé en béton armé et le choix de la structure retenue
s’est basée sur, sa destination, son architecture et les résultats des essais de
laboratoire.

La conception et I'évaluation des sollicitations des éléments de la structure se sont
effectuées manuellement et avec le logiciel ROBOT Descente de charges. Avec la
méthode manuelle, nous avons évaluer les charges permanentes et d’exploitations
a chaque niveau de notre projet ensuite faire le prédimensionnement des éléments
structuraux, faire la descente de charge sur le poteau le plus chargé enfin en
application des régles (Regles BAEL 91 modifié 99) nous sommes passé aux calculs
des différents éléments structure. En ce qui concerne le calcul avec le logiciel
ROBOT, Au préalable, on spécifie a ROBOT les options de calcul et les
caractéristiques du batiment et des matériaux utilisés. Mais aussi, en a application
des lois fondamentales de la résistance des matériaux et des méthodes empiriques
nous pilotons le fonctionnement de la descente de charges pour avoir une bonne
répartition des charges. Ainsi, une conception correcte est essentielle en ce qui
concerne les dispositions générales de l'ouvrage et les détails constructifs.
L’ensemble des calculs a été réalisé sur la base des regles techniques de conception
et de calcul des ouvrages de construction en Béton Armé suivant la méthode des
Etats Limites (Regles BAEL 91 modifi¢ 99). Les résultats des deux méthodes de
calculs nous ont permis de faire un choix définitif des plans d’exécutions en tenant

compte des criteres économique et sécuritaires.

Mots clés :

% Conception technique
% Dimensionnement
% Descente de charges

»  Béton Armé
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ABSTRACT

The final year project concerns the technical design and sizing of a three-story school
building located in Yamoussoukro. The building will be entirely constructed in
reinforced concrete, and the choice of structural system was based on its intended
use, its architecture, and the results of laboratory tests. The design and evaluation of
the structural element loads were carried out manually and with the ROBOT structural
analysis software. Using the manual method, we assessed the permanent and
operational loads at each level of our project, then performed a preliminary sizing of
the structural elements, calculated the load distribution for the most heavily loaded
column, and finally, in accordance with the applicable codes (BAEL 91 modified 99),
we proceeded with the calculations of the various structural elements. Regarding the
calculations with ROBOT, we first specified the calculation options and characteristics
of the building and materials to the software. Furthermore, applying the fundamental
laws of material resistance and empirical methods, we guided the load distribution
process to achieve a proper load sharing. Consequently, a correct design is essential
regarding the overall layout of the structure and the construction details. All
calculations were performed based on the technical rules for the design and
calculation of reinforced concrete structures using the Limit State Method (BAEL 91
modified 99). The results from both calculation methods allowed us to make a
definitive choice of the execution plans, taking into account economic and safety
criteria.

Keywords :

v" Technical Design
v' Sizing
v Load Distribution
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INTRODUCTION GENERALE

1-Contexte et justification

L’¢état de cote d’ivoire dans le but d’assurer la sécurité des ses populations, exige les études techniques des
batiments en hauteur avant 1I’octroi du permis de construire, Ceci est le travail des bureaux d’études qui ont
en leur sein des ingénieurs et techniciens en batiment qui ont la charge de faire ses études techniques jusqu’a

ressortir les différents plans d’exécution.

C’est dans cette optique, qU EXELLENCE GROUPE a confier ses études techniques a INNOVA
INGENIEURIE ET TRAVAUX (2IT) a laquelle nous prenons part.

Problématique
I-problématique,

L’objectif étant de d’éviter I’effondrement de 1I’ouvrage, les études et dimensionnement de ces
batiments sont importantes dans le sens ou ces batiments doivent avoir une bonne solidité dans le temps
en résistant aux agressions dont il fera face.

Ainsi donc, la question principale que 1’on pose dans ce projet est : comment faire I’étude d’un
batiment r+2 a usage scolaire ou Quelles proposition de structure porteuse pouvons-nous faire pour
ce batiment R+2 a usage scolaire tout en respectant les critéres de résistance et de durabilité ?

De cette interrogation découlent d’autres questions qualifiées de secondaires que sont :
-Quel est le systéme porteur a adopter pour une bonne résistance de 1’ouvrage

2-Objectifs général

Comme objectif générale, nous devons dimensionner la structure porteuse

Du batiment conformément aux plans architecturaux afin de garantir la sécurité des usagers

3-Objectifs spécifiques
Pour atteindre facilement notre objectif général nous la subdiviserons en plusieurs objectifs

Spécifiques que sont :

- Faire le dimensionnement de la superstructure
- Faire le dimensionnement de la fondation
- Réaliser les plans d’exécutions
11
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4-Plan de travail

Afin de mieux développer notre travail, nous le présenterons de la fagon suivante :

Chapitre 1 : sera consacré a la généralité sur le projet (présentation de la structure
d’accueil, description du projet, hypothéses et principes généraux et caractéristiques des
matériaux, )

Chapitre 2 : hypothéses, normes, principes généraux et combinaison de calcul

Chapitre 3 : a la conception de la structure et la description des éléments

Chapitre 4 : au prédimensionnement des ¢léments

Chapitre 5 : a I’évaluation des charges et surcharges

Chapitre 6 : au dimensionnement des éléments structuraux du batiment

Chapitre 7 : a la modélisation et vérification de la structure sur robot

Chapitre8 :aux résultats des méthodes d’études

Chapitre 9 : aux différentes annexes
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CHAPITRE 1: PRESENTATION DE
L’ENTREPRISE ET DU PROJET

I- PRESENTATION DE L’ENTREPRISE

I-1-Historique

Créé le 15 février 2017, INNOVA INGENIERIE ET TRAVAUX (2IT),est né de la volonté de constituer
une société ivoirienne capable de répondre a la demande du marché et de faire partie des leaders du BTP
(Batiment et Travaux Publics) dans la sous-région, voire a 1I’échelle mondiale. 21T a été créé en tant
qu’une Société a Responsabilité Limitée (SARL) avec un capital d’un million (1.000.000) de francs CFA.
Elle est dirigée par Madame FOFANA AMINATA EUDOXIE qui est associé gérante.

I-2-Situation géographique

Cette entreprise est située 8 ABIDJAN, a la Riviera Bonoumin, non loin du rond-point ADO. Plus
précisément a coté de I’Immeuble LE WALEBO

T m & n .
NNSRESTAURANTH JJ! RESIIENCE : Pays : Cote d’Ivoire

LOUNGE B Hoteleire|Peronne

L
f i _— Ville : Abidjan

Quartier : Cocody Riviera Bonoumin,

cité Presse
Adresse : 08 BP 3750Abidjan 08
Email : innova.ci@gmail.com

Tel mobile : (+225) 27 22 58 30
07079198 97

ande]Mosquée
de]Dame

Google

Gulf of Guinea
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Ii-PRESENTATION DU PROJET

A-Localisation du projet

Le projet soumis a notre étude est situé¢ dans la ville de Yamoussoukro derriére la basilique notre dame de
la paix Félix Houphouét Boigny
I1 s’agit ici d’un batiment a usage scolaire R+2ayant pour hauteur totale de 10.2m.

Légende

PAYS : Cote d’Ivoire : Basilique notre Dame de la paix de
VILLE : Yamoussoukro Yamoussoukro

- )
: Batiment a construire

- /.-y"
' Basilique de l\}otre
"Dame de la Paix-dex*.

BAT R+2

D=poyiipuon
Le projet étudié est un batiment R+2, bati sur une superficie totale de 1395m? il posséde une longueur de
70.954 m et une largeur 15.17m. Nous avons deux escaliers a deux volets qui facilitent le passage d’un
niveau a un autre de largeur 2.50m.Notre étude comprend les niveaux suivants :

v RDC réservé au primaire
v' Deux étages réservés au collége

Ci-dessous les plans d’architectures

14
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Tableau 1 : caractéristique des salles du RDC

DESIGNATIONS NOMBRE SURFACES (m?)
Salle de classes 08 56
bureau 01 20.79
toilettes 05 1.25
Guérite 01 9.21

Tableau?2 : caractéristique des salles a 1’étage courant

DESIGNATIONS NOMBRE SURFACES (m?)
Salle de classes 06 56
Laboratoire 02 56
Bureau 02 20.79
toilettes 05 1.25
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CHAPITRE 2 : HYPOTHES DE CALCULS -
NORMES-PRINCIPE GENERAUX ET
CARACTERISTIQUES MECANIQUE DES
LATERIAUX

I-HYPOTHESES ET REGLEMENTS UTILISES

1.1 Hypothéses de calculs

1.1.1 Calcul aux états limites de services
Les sections planes, normales a la fibre moyenne avant déformation restent planes apres

déformation.
Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
Le béton tendu est négligé dans les calculs.
Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
Le rapport « n » du module d’élasticité longitudinale de 1’acier a celui du béton, a pour valeur : n =
Es/Eb =15.
1.1.2 Calcul aux états limite ultimes de résistance :

Les sections planes, normales a la fibre moyenne avant déformation restent planes apres
déformation.
Le béton tendu est négligé dans les calculs.
Le raccourcissement relatif de 1’acier est limite a : 10%o.
Le raccourcissement ultime du béton est limité a
€pc=3.5 %o En flexion
Epc=2 %0 En compression centrée

1.1.3 Réglements utilisés :
B.A.E.L 91 Modifié 99 pour le dimensionnement des €¢léments en béton armé.

DTU 13.12 pour le calcul des fondations superficiel.
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1.2 Actions

Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées ou aux déformations imposées a
une construction, I’ouvrage est congu se trouve dans deux types de situations, a savoir durables et
accidentelles, durant lesquelles s’exercent des actions.

On distingue :

1.2.1 Actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité varie trés peu dans le temps elles comportent :

v Poids propre des éléments.
v Poussée des terres, etc.

1.2.2 Actions variables (Qi)
Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment dans le temps, elles comportent en particulier :

v" Surcharge d’exploitation et charges appliquées au cours d’exécution.
v" Charges climatiques (neige, vent) plus les actions de température, du retrait, etc.
1.2.3 Actions accidentelles (Fa)

Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible durée
d’application : (séisme, explosion...etc.).

1.3 combinaisons d’actions
Les sollicitations de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant, efforts normaux, efforts
tranchants) résultent des combinaisons d’actions définis comme suite :

1.3.1 Combinaisons selon le BAEL 91
v ELU: 135G +1.5Q

v ELS:G+Q

II- NORMES

Réglements :
v Régles BAEL 91 révisées 99 - DTU P 18-702

v" Cabhier des Prescriptions Techniques (CPT)
v NF P06-004 ; NF P06-001 Béton :
v' La résistance du béton a la compression est de : fc28 = 25 MPa pour tous les éléments en Béton

Armé

<\

Poids volumique du béton : 25 KN/m3
Dosage du béton : 350 Kg/m3

<\

v Enrobage : 3 cm en fondations ; 2,5 cm en élévation

Acier :

17
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<\

Fe=500Mpa
Fissuration trés préjudiciable en infrastructure ;
Fissuration peu préjudiciable en superstructure

Sol :
Contrainte admissible du sol fournie par 1’étude géotechnique est de 3 bars a 1.45m de profondeur.

Tassement décennal est de I’ordre de 0,9 cm

ITI-PRINCIPES GENERAUX

Le principe consiste en un calcul des armatures a I’ELU et des vérifications a I’ELS pour tous
les éléments porteurs ; et a I’ ELS pour le cas spécifique des fondations. Le calcul a ’ELU
obéit aux hypothéses suivantes :

v

AR N N N

Les sections planes avant déformation restent planes et conservent leurs dimensions.

La résistance du béton tendu est considérée comme nulle.

Il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

Le raccourcissement relatif ebc du béton est limité a 3,5 % en flexion, 2 % en compression simple.
L'allongement relatif de I'acier tendu est limité conventionnellement a 10 %

Le diagramme linéaire de déformation de la section passe obligatoirement par I’un des trois pivots

A, B, C.
IV-CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

4.1Béton (B25)

Les matériaux utilisés pour le projet auront les comportements mécaniques suivants :

18

v

Contrainte limite de cisaillement (Art A —5.1.21 BAEL91) :

En fissuration Peu Préjudiciable (FPP) : Tu = 3,33 MPa

En fissuration Préjudiciable (FP) et Fissuration Trés Préjudiciable (FTP)

Tu =2,50 MPa

v

v

v
v

Contrainte limite a la compression (Art 4 -3 .41 BAEL91) :

fbu = 14,20 MPa

Contraintes de service a la compression (Art A —4 .5 .2 BAEL91) :

be = 15 MPa

Résistance caractéristique a la traction : ft28 = 2,1 MPa

Module de déformation différée (Art A —2.1.22 BAEL91) :
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Evj = 10819 MPa

v' Le coefficient de poisson est pris égal a :

- v=0: Pour le calcul des sollicitations ultimes (béton fissur¢).
- v=2: Pour le calcul des déformations (béton non fissuré).
4.2 Acier (FE500)
v' Résistance a la rupture Fr =14 MPa ;
v" Module d’élasticité longitudinal : Es =200 000 MPa
v Contrainte maximale des armatures tendues a PELU : 6s = 435 MPa (ys =1,15)

v Contrainte maximale des armatures tendues a P’ELS
- En Fissuration préjudiciable (BAEL91/Art 4-5-33) : ost =267 MPa

- En fissuration trés préjudiciable (BAEL91 / Art 4-5.34) : ost = 214 MPa

PFE-2024-2025-MASTER2 GIS Option : MAITRISE D’'OUVRAGE



CHAPITRE 3 : CONCEPTION DE LA
STRUCTURE ET DESCRIPTION DES
ELEMENTS DESELEMENTS

I-CONCEPTION ARCHITECTURAL
“— Objectifs visés

L’objectif de la conception architectural est de respecté les normes prescrites par la DEEP
en termes de dimensions des salles de classes et des commodités.

A-choix des dimensions des salles de classes

Pour faire le choix des salles de classes, nous avons :
v Dessiner I’esquisse sur autocad
v S’assurer que nos dimensions sont conformes aux recommandations ;

DIMENSIONS RECOMMANDES
LONGUEUR(L) LARGEUR()) HAUTEUR(H) DIMENSION RETENUS
9m 7m 2,74
Sm 8Sm 2,74
8m 7m 2,74 L=8m ;I=7m ;H=3,4m
Tm Tm 2,74

Source : DEEP (Direction de ’encadrement des établissements privés)

b-commodités

La conception architecturale concernant les commodités a été faite selon le tableau ci-dessous

COMMODITES RECOMMANDES RESULTATS
Les salles de classes doivent étres au rez de Voir plan archi P14
chaussée ou au 2em étage
Les salles de classes doivent avoir deux entrée Voir plan archi P14
Deux laboratoires équipés Voir plan archi P14

20
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Salles des professeurs Voir plan archi P14

Bureau des éducateurs Voir plan archi P14
Toilettes Homme/Femmes Voir plan archi P14
Air de recréation et de jeux pour €éléves Voir plan archi P14

Voir plan archi P14

Une Cloture

Tableau des commodités a respecter : source DEEP

II-CONCEPTION STRUCTURAL

% Objectifs visés
1. Objectif global

L’objectif global de la mission est de proposer un plan

de structure et faire le calcul des éléments porteurs du batiment R+2

2. Objectifs spécifiques

Les objectifs spécifiques se divisent en trois parties :

v" Proposer une structure porteuse des ouvrages en béton armé :

v" Elaborer le plan structurel du batiment a partir des plans architecturaux ;

v' Faire la descente des charges sur les éléments porteurs ;

v Dimensionner les différents éléments porteurs :
= Faire le dimensionnement de la poutre la plus chargée,
» Faire le dimensionnement du poteau sous la poutre la plus chargée,
®  Faire le dimensionnement de la semelle isolée.

= Faire le dimensionnement de ’escalier.

Pour ce faire nous avons faits certaines vérifications ;

v" Superposer les planchers de chaque niveau du batiment.

v' Ajouter les poteaux aux interceptions de chaque mur

v' Vérifier que les poteaux ajoutés ne tombent dans une pié¢ce de fagon a perturber le
Fonctionnement du batiment, en d’autres termes vérifiés que les poteaux sont superposés

v' Définir le sens de portée du plancher sur les poutres ;
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v" Réduire les portées des poutres pour éviter de grande retombée de poutre

III-Description des éléments

+* Le plancher

Le plancher a corps creux est constitué par des dalles en corps creux (corps creux, poutrelles
et dalle de compression) en assurant une rigidité du diaphragme horizontal et une sécurité
contre les incendies, ce type de planchers a été choisi en raison aussi des portées qui ne sont
pas importantes.

Ce type de planchers présente :

v Une facilité de réalisation ;

v" Une réduction du poids du plancher

v Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par les
poutrelles et les corps creux).

¢ Poutres
Ce sont des ¢léments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations.
Elles sont sollicitées a la flexion plane. L'ensemble des poutres composant les différents
planchers dans notre cas sont :

e Des poutres porteuses (poutres principales) ;

® Des poutres non porteuses (poutres secondaires).

% Poteaux
Ce sont des ¢éléments verticaux destinés a reprendre et a transmettre les Sollicitations (efforts normaux et
moments fléchissant) a la base de la structure.
Dans notre cas on propose des poteaux carrés et rectangulaires.

¢ Escaliers
Ce sont des ¢léments permettant le passage d’un niveau a ’autre, ils sont réalisés en béton armé, coulés
sur place.

¢ Maconnerie
Pour cet ouvrage nous avons choisi deux types de murs :

®  Murs extérieurs (AggloslS creux),

®  Murs intérieurs (Agglos 10 creux).

¢ Revétement
Pour cet ouvrage nous avons choisi trois types de revétements :
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® Enduit en ciment et en platre.
® (Carrelage.
e Etanchéité.

+* Infrastructure
Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

e Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
e Limiter les tassements.

e Réaliser ’encastrement de la structure dans le sol.
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CHAPITRE 4 : PRE-DIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS

I-PLANCHER A CORPS CREUX

La couverture du batiment est composée d’un seul type de planchers.

Ces choix ont été justifiés pour des questions économiques et aussi de la bonne qualité des isolations
acoustiques et thermiques.

Il est pré dimensionné de fagon a minimiser la fléche durant la vie de I’ouvrage a partir de la relation :

ht > /22,5 (la portée maximale de la poutrelle entre nu d'appuis et ht 1’épaisseur du plancher)
ht> (415.1) /22,5=18.44m

Choix : Nous optons pour un plancher a corps creux de 20cm (16+4)
- Hauteur du corps creux est égale a 16 cm

- Epaisseur de la dalle de compression égale a 4 cm

415.1

Schémas illustratif de la portée maximale entre
nu d’appui

II-LES POUTRELLES

Esquisse de la poutrelle La poutrelle a les caractéristiques suivantes
b= 60 4+ by est pris égale a 12 selon le BAEL pour
des raisons pratiques
h IS0S0S0S000S00S0) '*— hg=4cm (épaisseur de la dalle de
£ 5 compression
&

2 %}% I '*- l\—distance entre axe de deux poutrelles

% < successives égal a 60cm
b= 24 by=12 %
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III-POUTRES

Les poutres en construction doivent avoir des sections réguliéres (rectangulaires ; carrées). La
vérification du pré dimensionnement sera faite suivant les critéres de rigidité définis ci-apres :
1) L/15<h<L/0.
2) 0,3h<b<0,50h Avec:
h — Hauteur de la poutre.
b — longueur de la poutre.
L — Portée de la poutre.
Nous présentons dans le tableau ci-dessous les résultats des dimensions des différentes

poutres :

Tableau4 : pré-dimensionnent des poutres

Type | Dimensions | Dimensions vérifiées Décision
de données
poutre

H= 60cm 53.74cm <h <71.65 cm | On prendra
B =20cm 18cm<b<42cm :

PP L=8599 m H =60 cm
B =20cm
H=40cm 27.16 cm<h<40.75 cm | On prendra
Al- | B=15cm 12cm<b<15cm :
A2... | L=407.5m H =40cm
B=15cm

IHI-POTEAUX

Pour pré dimensionner les poteaux, il faut calculer tout d’abord les charges sur le poteau soit les charges
permanentes G et d’exploitations Q, ces charges seront calculées pour chaque niveau.

Les regles B.A.E.L n’imposent aucune condition a ELS pour les piéces soumises en compression centrée
Comme le cas des poteaux. Par conséquent, le dimensionnement et la détermination des armatures
doivent se justifier uniquement vis a vis de ELU.

Pour le pré dimensionnement du poteau on suit les €tapes suivantes :

v Calcul de la charge supportée par le poteau Nu ;
v Se fixer un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine

de la compression centrée ;

0.85

v Calcul de coefficient de flambage a: (. = 35 donc a= 0.708) avec a = Trozl?
“\35
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v' Calculer la section réduite de béton Br avec Ath = 0 a partir de la relation qui
permet de calculer I’effort normal :

v Nu<a (Brfc28 0,9yb + Ath fe Ys);

Br >0,07628. Nu

Avec :
Br en m? ; Nu en MN et fc28 en MPa
v Calcul des dimensions du poteau :

1V3 _ 1
> f\/—~ f
175 101

b < B, +0
~a—0,02

Les dimensions des poteaux seront données par la suite apres descente de charge sur le poteau

IV-Escalier

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins. Ils permettent le passage a pied
entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers utilisés dans cet ouvrage sont en béton armé
coulés sur place.

Pré dimensionnement de I’escalier :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos) (-'_)\
(2) :Lo (projection horizontale de paillasse
@) e
e () )
(3) : g (Giron) _\_\4\\

(4) : 7 (Hauteur de la contre marche) )

(5) : H,(Hauteur de la volée \\k\‘
(6) : @ (Inclinaison de la paillasse) \

(7) :(Emmarchement) .

H : Hauteur d’étage

Schémas de ’escalier

La hauteur entre les niveaux est H= 340 cm
HO=H/2=170cm

26
PFE-2024-2025-MASTER2 GIS Option : MAITRISE D’'OUVRAGE



v' Lamarche g:

24 cm < g <32 cmon prend g =30 cm

v" Le contre marche h :

14cm<h<18 cmonprend h=17 cm

v' Le nombre de contre marche n_:

n. =HIl/h =10

v Le nombre de marche n :

n=n.,-1=9
v La longueur horizontale de volée L :

L= (n-1) *g = (9-1) *30 = 240 cm

v" Veérification de la loi de BLONDEL

59 <g+2h <66
(2x17) +30 = 64 cm
S59<64<66....cciiiiiiiiiiiiii Cv

v’ L’épaisseur de la paillasse :
L L
/30 < ¢<"/20

v On a la longueur de la paillasse L :

L' =VI? + H0? = V2402 + 170%=292.57 cm
On a la largeur du palier Lp :
Lp =380 -240 =140cm

L L
/30 =¢=<"/20
Avec L=L"+Lp=292.57+ 140 =433 cm ; AN :

433/,0=14.43 <e<433/,,=21.65

On prend pour épaisseur e = 15¢cm

v" Inclinaison de paillasse

Tga =HO/L =170/240 = 0.729 => o= 37°
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CHAPITRE 5 : EVALUATION DES
CHARGES ET SURCHARGES

I-Charges sur Plancher

I-1 Plancher terrasse inaccessible
Tableau 5 : Charges permanentes toiture terrasse

Désignation e (m) | Poids volumique (KN/m?3) | Charges
(KN/m?)

Gravillon de protection 0.05 17 0.85
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Equipement clim - - 0.45
plomberie

Forme de pente 0.10 22 0.22
Plancher 0.2 - 2.85
Enduit sous face platre 0.03 10 0.3

v Charge permanente G = 4.79KN/m?
v Charge d’exploitation Q = 1KN/m?
I-2-Plancher étage courant
Tableau 6 : Charges permanentes plancher étage courant

Désignation e (m) | Poids volumique (KN/m?) Charges (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Chape 0.2 0.2 0.40
Plancher a corps creux | 0.2 - 2.85
Enduit sous plancher 0.03 10 0.3
en plitre
Cloison de séparation 0.15 9 1.35

v Charge permanente G = 5.34KN/m?
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v Charge d’exploitation Q = 2.5KN/m?

II-CHARGES DES ESCALIERS

II-1- Paillasse
Tableau 7 : Charges permanentes paillasse d’escalier

Désignation e (m) Poids volumique (KN/m?3) Charges
(KN/m?)
Chape 0.02 20 0.40
La marche 0.17 11 1.87
Dalle en B.A 0.15/cos(37) 25 4.69
Carrelage 0.02 10 0.2
Enduit en platre 0.03 10 0.3

v" Charge permanente G = 7.46KN/m2
v Charge d’exploitation Q = 2.5KN/m2

II-2- Palier
Tableau 8 : Charges permanentes du palier
Désignation e (m) Poids volumique (KN/m?3) Charges
(KN/m?)
Carrelage 0.02 10 0.2
Dalle en B.A 0.15 25 3.57
Enduit en platre 0.03 10 0.3

v" Charge permanente G = 4.07KN/m2
v" Charge d’exploitation Q = 2.5KN/m2
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III-CHARGE SUR LE POTEAU P1 LE PLUS
CHARGE AXE V/4

La descente de charges permet de déterminer les actions permanentes et variables qui s’exercent sur un

¢lément d’ouvrage, afin de procéder a au dimensionnement de celui-ci.

I1I-1-poteau P1 du RDC
v Surface d’influence du poteau

S=17.51cm. ; Surface de la dalle : 16.97 cm2
Surface total (St)=17.51 cm2

T \Y W

o B

Rappel :

v Charge plancher terrasse inaccessible :G = 4. 79KN /m?
v' Charge plancher étage courant :G = 5,34 KN/m?

K/ I3 .
*%* Dégression des charges
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Notre étude concerne les locaux scolaires or la dégression de charge n’est pas admise pour les hopitaux,
locaux scolaires, archives, boutiques et magasins, salles de spectacle, lieux publiques ateliers et garages :

III-2-Calculs des efforts sur le poteau P1

Tableau 09: descente de charges sur le Poteau P1 AXEY/File 6

NIVEAU |ELEMENTS G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse : 4.79 *16.97 81.289
poutre principal : 0,20%0,6*4.299%25 12.897

TOITURE poutre secondaire : 0,15%0,4*4.07*25 6.105

TERRASSE Poteau : 0,25*%0,30*3.40*25 6.375
Surcharge : 17.51*1 / 17.51
Total 106.666 17.51
Plancher étage courant : 5,34 *16.97 90.62
poutre principal : 0,20*0,6%4.299*25 12.897
poutre secondaire : 0,15%0,4*4.07*25 6.105
Mur agglos 15 :0.15%9%*4.07*3.00 16.48

ETAGE1 Poteau : 0,25%0,30%3.40%25 6.375
Surcharge : 17.51%2.5 / 43.78
Total 132.477 43.78
TOTAL GENERAL 371.62 105.07

Remarque : G étage1=G rdc

Le poteau étant une fois voisin d’un poteau de rive, ’effort normal ultime Nu doit étre majoré de
15%

Tableau 10 : combinaisons des charges sur le poteau central P1

Nu =1,35*G+1,5*Q 659.292
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Nup,j = 1.15  Nu 758.19

Nser=G +Q 476.69

III-3-Calcul des dimensions du poteau P1

K[ Nu
% Calculons Br: Br >= 'efbuB 085fe’

0.9 100

Avec K= (06 =1, K=1 ; fed= 348 MPa ; fbu=14,2MPa ;

Br=0.0378m2

Br > (a — 0,02)2 car nous optons pour des poteaux carrés donca=Db

a>+/Br+0,=0.217 m donc nous optons pour des poteaux de section 30*30

IV-RESULTAT DU PREDIMENSIONNEMENT
APRES DESCENTE DE CHARGE

Tableau: récapitulatif des résultats aprés prédimensionnement

DESIGNATIONS RESULTATS RETENUS
PLANCHER CORPS CREUX 16+4
POUTRE PP 20*60
POUTRE SECONDAIRE Al.....A2 20*40
POTEAUX P1 30*30
POTEAUX P2 25%25
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CHAPITRE 6 : DIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Vous trouverez ci-dessus la structure adoptée pour le dimensionnement des éléments structuraux apres
conception et prédimensionnement

A BT D) () i (@ H
' [
1 = l & -
AAA

1 ?\
! &> Sens de portée des poutrelles

Partie 1 ;*I’;]*I*l;:** POUTRE
[ O © M
= | =5
And g =
£ § R
_/ | %

1 i

SUITE PARTI1 |
| |
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DERNIERE PARTIE
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I- POTEAU P1 AXE V/4

I-1-Données nécessaires au calcul

Tableaull: Efforts sur le poteau P1

Nu =1,35*G+1,5*Q 659.292
Nuy,,; = 1.15 « Nu 758.19
Nser=G +Q 476.69

I-2-Calcul du ferraillage du poteau

Tableau 12 : Calcul de ferraillage du poteauP1

Dimensions du poteau a 30 cm
b 30cm
Longueur libre du poteau (m) 10 3.4m
Résistance caractéristique du
béton fc28 25 MPa
Nuance de l'acier feES00 500 MPa
Charges au pied du poteau G 371.62KN
Q 105.07KN
Effort normal ELU (MN) Nu 1.35G+1.5Q 0.659MN
Majoration de ’effort (MN)  |Nyq) 1,15*Nu 0.75S8MN
Section réduite (m2) Br (a-0.02)2 0,078 m2
Long de flambement (m) Lf 0,7x10 2.38 m
Elancement
A _ 27.48
243 xLf
a
Aucun risqué de
Risque de flambement flambement
A<70
Coefficient fonction de _ 5
I'élancement mécanique a o=0,85/(1+0,2(A/35)’) 0,75
Section d'aciers théorique
Asc 2.32¢m2
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N B..f
Asc> [———F CZB]
a 0,9. Yo
LS
fe
Section minimale Amin
Amin _ max (4u' 0, 23) 4.8 cm2
B 100
Section d’acier maximale 5.B
Amax bt = (100) 45 cm?2
. "
Section d'acier retenue Ath Amin < Ath < Amax 45 cm2
Choix d'armatures SHA10 6.28 cm2
Longueur de recouvrement Ir 0,61s 24 cm
Armatures transversales < ?,
O =3 HAG6
St<min (40cm;(a+10cm);15¢)
18cm

Ci-dessous le ferraillage du poteau

Pos.

Amature  Code Forme

(1)| 8HA 12 1=3.37 | 00 |—2=

&
+ | i | A
1] I (2| 18HA6 1=1.08 31| ()
Bl i (3)|18HA6 1=85| | )
[T I 5 ‘ [ )
1 L | |
L] | ] .
1] 1 g i A-A
1 2
i ) [
i vg\r .@ y
| | - &
1.20 :_ L 1 4
¥ |- o an o
+-30 4
T Fax Acier HA S00 = 2399 Beton - BETON2S = 0.252m3
Acier HA 500 = 7.63 kg Surtace du cofrage = 3.36 m2
PoteauRDC e

PFE-2024-2025

Section 30x30

Echete pour 3 vue 125
Echelie pour ia section 110

Page 1/1
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II- SEMELLE ISOLEE SOUS LE POTEAU P1
LE PLUS CHARGE

II-1-Détermination des dimensions de la semelle

"*— Dimensions de la semelle sans tenir compte de son poids propre

Qllz

= max (2—3; ;::) avec Gy = 0,405MPaetGsgy = Gy = 0,27MPa

v" La longueur B de la semelle :

N b

B> o= 1.320mAvec a=30 cm et b=30cm les dimensions du poteau.

B=1.40

v Largeur A de la semelle :
Ax [Ne2=130m A=1.40
c b

v" La hauteur h de la semelle :

A—a B-b
;T+c):35Cm

h > max(

avecl'enrobagec = 4cm

h=35m

“*— Calcul du poids propre de la semelle
PP = pga * A*B+xh =0.025* 1.5 * 1.5 % 0.35 = 50 KN
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PP = 0.015MN

*— Correction des efforts
Nucorri = Ny + 1,35 * PP = 0.758 + 1.35 * 0.015 = 0.778 MN

Nscorri = Nser + PP = 0.476 + 0.015 = 0.491 MN

*— Recalcule de A et B les dimensions de la semelle

N N .. N .
—= max( Uci)rrlge_ Seicorrlge) — 2.59m?2
o U Oser
N b
BCorri > E * ; =1.60m
N a
ACorri > E * B =1.60m

On prend une semelle de section carrée de A=B=1.60m

I1-2-Section d’armature Aj paralléle a la largeur B de la semelle en supposant qu’il

n’y a pas de crochets :
B_1600

Calcul ls < T = 400mm
Tableau 13 : Longueurs de scellement : valeurs de 1s/@b
Fc28(MPa) 16 18 20 25 30 40 50 60
Fe E400 47.5 44.1 41.2 35.3 30.9 24.7 20.6 17.6
Fe E500 59.4 55.1 51.4 - 38.6 30.9 25.7 22.0
L _B
@, — 40,
L _B
Dy ~ 40

Acier fe E500 et fc28=25 MPA d’apres le tableau on trouve ;—s = 44,10
b
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Ls

<
D < 44,10

On prend @, = 10 mm.

Nycorri (B_b)

Section d’acier : A =
b 8dp*fsy

0.778(1.6 — 0.30)

> = 8. 2
b= g, 035x435 _ olem

On aura alors 8HA12 (9.42cm?) donc

08 barres de HA12 paralléle a la largeur B de la semelle.

B-2c 1.6—2%0.04
Esp = = =0,19m
Nbre de barre 8

Puisque nous avons une semelle de section carrée A=B=1.60m, on adoptera
Les mémes sections d’armatures pour les deux directions de la semelle :

Soit 08HA12 avec crochets espacés de 19cm pour les armatures paralleles a A et
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B=1.60

II,'/ —_ |  &HAa12

BHA1Z

N v vy

18- 154

EHATE 1. 54 w=19em

é ! aHa1201 .58 as10em

51:1.680%1.60

Ferraillage semelle isolée sous poteau P1
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II-DIMENSIONNEMENT DE LA POUTRE CONTINUE (AXE A.)

III-1- Descente de charge sur la poutre

L1 L2 L3

[ T .o B

\ \\

Figure : Surface d’influence poutre continue

Poids propre poutre = p * Section poutre =25 * 0.6* 0.2 = 3KN/ml
G du plancher =4.79 * 2.15= 10.30KN/m
G=3+10.30=13.30 KN/m

Q=1KN/m2 * 3.96m = 3.96 KN/m
Rappel : G planche terrasse inaccessible=4.79KN /m?

v' Données

-Portée LO : 8.67m ; Largeur d’influence : 3.96 m ; d=54cm
-Charges permanentes : G = 10.30KN/m
-Charge d’exploitation : 1 KN/m?
-Charge ultime : Pu =23.90KN/ml
-Charge de service : Pser = 14.26 KN/ml
- d=0.9h=0.9x0.6= 54cm
-Enrobage d’=h-d=0.6-0.56 d’=4 cm
-Fissuration Peu Préjudiciable => Calcul se fera a ’ELU
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G=10.30KN/ml et Q=3,96 KN/mi

A L1=3.51m A L2=3.52m A

L3=3.25m

h=60 cm

b=20cm

Figure 3 : Schéma mécanique et section de la poutre continue

III-2-Vérification des conditions de la méthode forfaitaire

(BAEL art B.6.2.21)

Nous choisissons la méthode forfaitaire, car elle est la méthode le plus simple avec

Condition d’application :

lere condition :

La méthode est applicable aux planchers a charge d’exploitation modérée

(Poutre associée a un hourdis ou dalles calculées dans une direction) :

Q=1KN/m2 <max (2G =9.58KN /m2, 5 KN/m2)

Q = 1KN/m2 < 9.58KN/m2

Condition vérifiée

2eme condition :

3.51/3.52=0.99

3.52/3.25=1.08

Le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25
Condition vérifiée

3eme condition :
Le moment d’inertie constant sur toutes les travées
Condition vérifiée
4eme condition :
Fissuration peu nuisible
Condition vérifiée
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Conclusion :
Toutes les conditions étant vérifiées, la méthode forfaitaire est donc
Applicable.

5‘— Calcul des moments
v Les moments sur appuis Mapp

Les moments sur appuis s’expriment en fonction du moment isostatique My le plus grand parmi ceux des
deux travées voisines.

Les valeurs absolues de chaque moment d’appuis intermédiaire est supérieur ou égale a :

0,6Mo : cas d’une poutre a deux travées

Mapp=>0,6Mo

A A A

0,5Mo : appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées

Mapp=0,5Mo Mapp=0,5Mq

A A A A

0,4Mo : appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

20,5Mo 20,4Mq 20,4Mg 20,5Mo

A A A A A A

¢ Moment en travées Mt

Soient :
M,: La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de compression
M,,; M.Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et appui de droite.
: Moment maximal en travée.
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QB
G+Qp
La valeur prise pour Mt doit vérifier les conditions suivantes :

Soitax =

e Condition1 :

(1+0,3a)My; (Mw + Mei)

L >
M —M“"{ 1,05M,, 2

e Condition 2 :

1,2+0,3a;
2

Travée intermédiaires M,; = (

Travée de rive : My; = ( YM ;i
1+03a;

2

YMo;

*— Détermination de I’effort tranchant
Sur une travée le moment varie paraboliquement, le maximum est ainsi a des abscisses de I’appuis
gauche(w) et b de ’appui droit (e), avec L= a+b.
Les valeurs de I’effort tranchant a gauche et a droite de la travée :

My,+M
M,+ M
VezzeTt

*— Tableau de calcul du moment et effort tranchant a L’ELU
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Tableaul4: Moment et effort tranchant a L’ELS

TRAVEES 1,00 2,00 3,00
Lienm 3,51 3,66 1,45
Gi 19,08 21,65 21,01
Qi 8,78 9,15 3,62
Pser=g+q 27,86 30,80 24,63
alfai= Qi/Gi+Qi 0,32 0,30 0,15
MOi=(Pu*1i"2)/8 42,90 51,57 6,47
Appuis 1,00 2,00 3,00
coefforfai 0,00 0,50 0,50
. Mapp | 000 | 2579 | 2579 |
cdl 34,06 30,38 -6,10
cd2 27,77 28,08 3,38
Mt 34,06 30,38 3,38
a 1,51 1,83 1,08
b 2,00 1,83 0,37
Vw -45,13 -61,39 -53,92
Ve 59,82 61,39 18,35
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Tableauls: Moment et effort tranchant

TRAVEES 1,00 2,00 3,00
Lienm 3,51 3,52 3,25
Gi 19,08 21,65 21,01
Qi 8,78 9,15 3,62
Pu=1,35g+1,5q 38,92 42,95 33,79
alfai= Q1/Gi+Qi 0,32 0,30 0,15
MOi=(Pu*li*2)/8 59,94 66,52 44,62
Appuis 1,00 2,00 3,00
coef forfait 0,00 0,50 0,50

cdl 48,97 39,19 30,22
cd2 38,80 36,23 23,29
Mt 48,97 39,19 30,22
a 1,53 1,76 1,92

b 1,98 1,76 1,33

Vw -64,06 -82,33 -66,02
Ve 83,02 82,33 45,55
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*— Diagramme moments et efforts tranchants

Figure4 : Diagramme moment fléchissant a PELU

Figure5 : Diagramme moment fléchissant a PELS
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64.06KN

Figure6: Diagramme de ’effort tranchant a ’ELU

83.33KN
66.02KN

83.02KN

45.55KN
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IT1-3-Détermination des armatures longitudinales a P’ELU

*— Démarche a suivre
La détermination des armatures longitudinales se fera en suivant I’organigramme ci-dessous :

v" Calcul du moment réduit:

BT b d s f

v Calcul du paramétre de déformation :

a,=125x(1—1-=2xpu,)
v" Calcul du bras de levier :
f=(1-04*a,)

v" Section d’armature:

M,
B*d* fo
v Calcule de la section d’aciers minimale (BAELA.4.2)

Ag =

(Condition de non fragilité)

bh 0,23«b=x*xd

1000 °  fe Jezs
Vérifier que Ast> Amin ; Sinon prendre Amin comme section d’aciers

Amin = max (

*— Tableau récapitulatif du calcul de ferraillage de la poutre continue de ’axe A
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Al Travée 1 A2 Travee2 A3 Travée 3
SECTION POUTRE b 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
h 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Moments Mu
(MN.m) Mu 0,00 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03
d 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
fc28 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
contrainte béton fbe 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17
M,
moment réduit wu S YT 0,00 0,13 0,09 0,11 0,09 0,08
Parameétre de
formation o | aw=125.01—vV(1-2p)) 0,00 0,18 0,12 0,14 0,12 0,11
bras de levier B | B=(1-0,4.ay) 1,00 0,93 0,95 0,94 0,95 0,96
contrainte acier fsu 434,78 434,78 434,78 434,78 434,78 434,78
M,
section d’acier Ast Ast = Bxdxfy, 0,000000 0,000337 0,000223 0,000265 0,000223 0,000202
128 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
section min Amin Amin=0'2;2b*d fezs 0,000069552 | 0,000069552 | 0,000069552 | 0,000069552 | 0,000069552 | 0,000069552
section acier
retenue Max(As;;Amin) 0,70 3,37 2,23 2,65 2,23 2,02
choix armature HA 2HAS 4HA12 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
section réel acier Ar | Arcel 1.01 4.52 3.14 3.14 3.14 3.14
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Tableau 16 : calcul du ferraillage de la poutre continue

I1-3-4-Vérification a I’état limite de service
(ELS) a l’aide de la table recommandée par le BAEL :

Pour simplifier les calculs I’ELS sera vérifié avec le moment de service maximal.

v Acier fe E500
v" Fissuration non préjudiciable
v' Pas de condition sur I’acier
v’ fc28=25 MPa
v u,=0.13
A I’aide du tableau 10-1V (voir annexe) on trouve fseriim = 0,044 MN.m

Mseriim = Hsertim * b * dsz28
Mgeriim = 0.064 MN

Mgeriim > Msermax = 0.0034MN

L’état limite de service est vérifié

Conclusion :

L’état limite étant vérifié, les sections d’armatures retenues sont celles calculées a I’ELU.

I1I-4-Détermination des armatures transversales

La détermination des armatures transversales se fera en suivant I’organigramme

Ci-dessous a 1’état limite ultime :
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Tableau 17: Calcul des armatures transversales

DESIGNATIONS FORMULES VALEURS
Effort tranchant max 0,083
sur appuis Vumax(MN)
Contrainte tangentielle A 0.768
conventionnelle(MPa) Tu = b, * d
Contrainte 3.33
dmissible(MP c28
admissible(MPa) Taami = min (0,2 f—; 5 MPa)
Vb
Ty < Tadmi Armature droit
a=45°
Armature transversale h b 10 mm
?, < min(g;ﬁ; Dimin)
0,9.4;. fe.(cosa + sina) 41
Escarpement (cm) Y= b,.ys(T, — 0,3. ft))
Stmax < min (0,9.d; 40 cm) 40
Escarpement retenue St > Stmax On réticentSyax
(cm)
Espacement initial So = Stmax/2 20
choisi (cm)

III-5-Dispositions constructives concernant les armatures longitudinales

* Arrét des barres :

Les sections d’aciers a mettre en place sont calculées a partir des moments maximaux en travée et sur
appuis.

Afin de limiter la quantité d’acier utilisée, des arréts de barres vont tre réalisés.
La méthode forfaitaire est utilisable si les charges sont reparties et si les charges d’exploitations Q

sont inferieur aux charges permanentes (Q<G).
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. 11
Travée de rive :I’ = max (Zl; Zz; l;) ontrouve ' = 0.88m

\

e
; P‘;;
-.._.-A o b L

!

. , qe s W1
Travée intermédiaire :' = max (El;gz; [HI' =0.70m
l,
Quel que soit la nature de la travée : ['' = max (—; ls)
2

. !
Quel que soit la nature de la travée : ['' = max (—; ls)
2

I11-6-ferraillage de la poutre continue
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FERRAILLAGE DE LA POUTRE CONTINUE
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IV - DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES
IV-1-escalier RDC

IV-1-1-Données nécessaires pour le calcul

Tableau 18 : Données géométriques de L’escalier

Hauteur de 1’étage Hce=3,4m
Hauteur de la marche h=17 cm
Largeur de la marche g=30 cm
Nombre de marche n=
Nombre de contre marche nc=10
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Tableau 19 : Evaluation des charges et surcharge sur ’escalier

Evaluation de la charge et surcharge sur I'escalier

Types de charges et combinaisons de charges (KN /ml)

Niveaux
G Q Qu (ELU) Qser (ELS)
paillasse 7.46KN/m 2,5KN/m 13.82KN/m 9.96KN/m
Palier 4.07KN/m 2,5KN/m 9.24KN/m 6.57KN/m
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A 1.4m

P
<

1.4m
2.4m

v
A

Qu0=9.24/mi

v
A
v

Qui=13.82 /mi.

Qu0=9.24kn/ml

Lo=1.4m

A

L1=2.4m Lo=1.4m

v

Figure 7 : Schémas mécanique de ’escalier
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v’ Efforts tranchant 3 L’ELU-ELS

2(quo-Lo) + qu1-Ly
Tumax = ———5 = Ra =Rg

(924514 %2) + 13,82 2,4

umax —
4

Tymax = 14.76 KN

IV-1-2-Calcul des sollicitations a L’ELU et a L’ELS
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Diagramme des efforts tranchants a L’ELU

v Moment fléchissant maximal (en L=2,6m)

Lo

Mumax = Va.Xo — Po. Lo (XO — 7) —

Mypa = 59.02 KN.ml
Mermax = 42. 78KN. ml

P.L, L,
7 )

Figure 8 : Diagramme des moments de 1’escalier a ’ELU
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Figure 9 : Diagramme des moments sur escalier a ’ELS

NB : le calcul des armatures de I’escalier se fait comme celui d’une poutre sollicitée en flexion simple de hauteur h=e=15 cm et de largeur
b=100 cm.

60
PFE-2024-2025-MASTER?2 GIS Option : MAITRISE D’'OUVRAGE



61

Tableau20: Calcul du ferraillage de ’escalier

DONNEES NECESSAIRES AU CALCUL DES ARMATURES DE L’ESCALIER

Section de calcul h 15 cm
b 100 cm
Sollicitations maximales Tymax 14.76KN
My max 59.02KN/ml
Résistance caractéristique du béton fcas 25 MPa
Nuance d’acier fe 500 MPa
Hauteur utile d=0.9h d 13,5 cm
Contrainte de calcul du béton a ’ELU _0.85% fipg 14.17 MPa
bc b
Contrainte de traction dans le béton ft28 = 0,6 + 0,06. f_25 2,1 MPa
Contrainte de calcul de I’acier a g. =Fre / 435MPa
, su Vs
I’ELU
CALCUL SECTION D’ARMATURE TENDUE
Moment ultime réduit _ M, 0,23MN.m
o=y a2 7,
Pivot A & = 10%o0

Epc < 3,5%0

Coefficient a a, =1,25(1—-v1—-2u 0,42
Coefficient 8 f=1-04a, 0,83
Section d’acier tendu M, 13.11 cm?
Ast =
B.d.o;
Section d’acier comprimé Asc Ocm?
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v' Condition de non fragilité

b.h 0,23 b.d

1000 fo  ltze)
Amin = 1,5 cm?

Amin = max(

v Vérification de I’état limite de service

Le moment maximal a ’ELS :Ms,,- = 0,04278MN.m

e FeE500
e Fissuration non préjudiciable
e u,=0,23

® fc28=25 Mpa

Le tableau 10-I (voir annexe) nous donne Heertimite— 0-0898

Mgeriim = Usertim- b- dz-fczs
Mgoriim = 0,0455 MN.m

M., < Mgertim 5 11 en résulte que PELS est vérifié
La section d’armature retenue Ast = 13.11 cm?

v' Armature longitudinale A, = 13.11 cm?
A
v’ Armature de répartition 4, = TS = 3.27 cm?

v/ Armature chapeaux pour appuis A, = 0,15.4; ; A, = 1,96 cm?
v Diameétre des armatures :

hy 15
o< 1—8 =" 15 mm Soit @ = 14 mm avec h0 I’épaisseur du palier
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Figure 10 : Plan de ferraillage de ’escalier

HA14 esp 13cm

s o .

HAS8esp 18cm I

HA10 esp 16cm

Conclusion :
On adopte pour notre escalier les sections d’armatures suivantes

v 12HA12=13.57cm? espacé de 13 cm pour armature longitudinale

v 8HA10 Espacé de 16 cm comme armature de réparti
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CHAPITRE 7 : MODELISATION ET
VERIFICATION DE LA STRUCTURE SUR

Présentation du logiciel robot

Le logiciel RSA d’Autodesk est un logiciel congu pour calculer les modeles les plus complexes grace a un maillage automatique par éléments finis
d’une puissance exceptionnelle, des algorithmes non linéaires, ainsi qu’un jeu complet de normes de conception, le tout pour des résultats quasiment
instantanés. C’est donc un logiciel destiné a modéliser, analyser et dimensionner divers types de structures. Il permet de créer des structures, de les
calculer, de vérifier les résultats obtenus et de dimensionner les éléments d’ouvrage avec la possibilité d’obtenir la documentation (notes de calculs,
plans de ferraillage...) de la structure calculée.

Etapes de la modélisation

Pour I’étude de la structure de notre batiment, nous nous sommes servis de RSA Professional
2020 pour modéliser notre batiment. Ainsi les dimensions et plans de ferraillage des poutres, poteaux et fondations ont tous été donné par RSA.
Pour parvenir aux résultats de notre dimensionnement nous avons donc suivi les étapes suivantes:

v’ Création du modéle de la structure (définition des éléments de la structure);
v’ Définition des charges appliquées aux éléments structuraux ;

v' Définition des combinaisons de calcul ;

v’ Calculs de la structure grice 2 une méthode de calcul ;

v" Dimensionnement des éléments en béton armé de la structure.

Nous avons pris en compte les cas de charge suivants :
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Cas 1 : poids propre de la structure, pris automatiquement par la structure.

Cas 2 : charges permanentes.
Cas 3 : charges d’exploitation.

Cas 4 : ELU
Cas 5: ELS

I-MODELISATIONS DE LA STRUCTURE

S structuraux

¢ plus haut en respectant les dimensions des élément

dimensionnement réalis

é-

faite en fonction du pr

éte

La modélisation a

: MAITKISE D'OUVRAGE
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II-CREATION DES CAS DES CHARGES.

Nous avons créé les cas de charges G-Q comme énoncé plus haut.

1m Cas de charge — > &
Description du cas
Numero: Prefixe: EXPL2 |
Nature: d'exploitation ~
MNom: | ExPL2 |
I Ajouter I ‘ Modifier
Liste des cas definis:
N= Nom de cas Nature ™
1 PP poids propre Si
2 G permanente Si
- 3 Q d'exploitation S
< >
‘. Supprimer | | Supprimer tout
| Fermer | | Aide
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HI-APPLICATION DES CHARGES

L’application des charges s’est faite selon la descente de charges effectuée manuellement

. pZ=-4.79 |

i -
Z=_4,,71 pZ=-4'71?, Jr o

iy

4 [T
1

14 pz=-5.34 |
= '—tg-:-n—.aa“ =
. pZ=-5.34 [
pZ=+1.35 '7 =
~z. PZ=-5.34 £%
! T.',!,,n2,=,—1.;f'i,,3 =E
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IV-DEFINITION DES COMBINAISON DE CALCUL : ELU-ELS

IV-1-A L’ELU

"y

K. Combinaison

Combinaison: 4 :COMB1: ELU

l
=8|

Liste des cas dans la combinaison:

Liste de cas:
Nature: | Tout ik coefficient N* Nom de cas
N* Nom de cas 1.35 1 PP
135 2 G
et s a
>>
[<]
<<
< >
Coefficient: [auto |
[ Définir coefficients | "
[ Nouvelle H Modifier HSuppnmerJ lAppliquer H Femmer H

o
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IV-2-A ’ELS

AT

Liste de cas:

Combinaison:

K. Combinaison

'5:COMB2: ELS

a

Nature: Tout ~
N* MNom de cas
4 COMB1

PFE-2024-2025-MASTER?2 GIS Option :

Liste des cas dans la combinaison:

coefficient N® Nom de cas
1.00 1 PP
1.00 2 G
1.00 3 Q
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V-1-1-Définition de la géométrie du poteau

|E Géométrie du poteau
Fichier  Aide
A% céometre e
| Nom de I'élément:  Poteau510
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V-1-2-PARAMETRAGE DU FLAMBEMENT

71

Le poteau est encastré en pied et articulé en téte : 1f=0.71o

Modeéle de flambement

Direction Y

[ pésactivée
Structure
(®) Sans translation
(O Avec translation

b= 30 Jm
"

Hauteur totale de la structure: | 13,60 m

Direction Z
[ Désactivée
4
/”M
v B

324m

Structure

Sans translation
Avec translation
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VI-1-3-NOTE DE CALCUL DU POTEAU

1 Niveau : RDC FILE 3/F

Nom : poteauP1

Cote de niveau : 3.40 (m)

Tenue au feu :1h

Fissuration : peu préjudiciable
Milieu : non agressif

*— Poteau: Poteau 510  (poteau le plus chargé)

Caractéristiques des matériaux:

Béton : fc28 = 25,00 (MPa) Poids volumique = 2501,36 (kG/m3)
Aciers longitudinaux : type  HA 500 fe = 500,00 (MPa)
Armature transversale: type ~ HA 500 fe = 500,00 (MPa)

*— Géométrie du poteau:
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Rectangle : 30,0 x 30,0 (cm)
Epaisseur de la dalle= 0,16 (m)
Sous dalle =3,24 (m)

Sous poutre = 3,00 (m)

Enrobage =3,0 (cm)
*— Hypotheses de calcul :

Calculs suivant : BAEL 91 mod. 99
Dispositions sismiques : non
Poteau préfabriqué, : non
Tenue au feu : calculée
Pré dimensionnement :oul
Prise en compte de I',élancement :oul
Compression : simple
Cadres arréts : sous plancher

Plus de 50% des charges appliqués apres 90 jours

Chargements :

Cas Nature Groupe N (kN)
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COMBI1 de calcul 510 403,98
COMB2 cal. ELS 510 290,79

*— Résultats théoriques :

Analyse de I'Elancement

Lu (m)K=1
DirectionY: 3,40 1,00 39,26
2.5.2 Analyse détaillé

A=max (ly ; Iz)e

A =39,26

A< 50

a=0,85/(1+0,2*(/35)"2) = 0,68

Br=0,08 (m2)

A=6,28 (cm2)

Nulim = a[Br.*c28/(0,9*gb)+A*Fe/gs] = 1171,48 (kN)

*— Ferraillage:
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Coefficients de sécurité,
Global (Rd/Sd) =2,90

Section d'acier réelle A =6,28 (cm2)

*— Ferraillage :

Barres principales :

8HA500 10 1=337 (m)

Armature transversale :

22 Cad HA 500 6 1=1,08 (m)
e =3%0,14 +19*0,14 (m)
44 Ep  HA 500 6 1=0,36 (m)
e =3%0,14 + 19*0,14 (m)

*— Quantitatif :

Volume de Béton  =0,27 (m3)
Surface de Coffrage = 3,60 (m2)

Acier HA 500
Poids total — =25,41 (kG)

Densité, =94,13 (kG/m3)
Diameétre moyen =7,6 (mm)
75

PFE-2024-2025-MASTER?2 GIS Option : MAITRISE D’'OUVRAGE



Liste par diameétres:

Diamétre Longueur Poids
(m) kG)

6 39,57 8,79

10 26,96 16,63
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V-1-4-ferraillage du poteau

77

Pos. Armature COGJ Forme
- & (1)|8HA101=337 | 00 |—=2=
- P T (@ |22HA61=108| 31| (%
— “F -5 -~
(3)|44HA6 1=36| 00 |5 a0 -
- g <
b | N
o
¥ 5 A-A
il Il 2N 2N 1)
1 OO
T M~
1.20 T
v_| + kS 4 - 20 4+
e 300
Tel Fax Acler HA 500 - 16.6 kg Béton : BETON2S = 0.27 m3
Acler HA 500 - 8.78 kg Surface du coffrage = 3.6 m2
Poteau P1 Somaoe o
PFE H Echelie pour i3 vue 1/25
v L
SeCtIon 3OX30 Echelie pour 13 section 1710 Page 1/1
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V-2-1-Note de calcul poutre continue AXE A
Ferraillage :

% P1 : Travée de 0,302 3,51 (m)

Ferraillage longitudinal :

Aciers inférieurs

2HA 500 12 1=4,01 de 0,03 24,04
Aciers de montage (haut)

2HA 500 8 1=3,60de 0,03 43,63
Chapeaux

2HA 500 12 1=1,33de 0,03a 1,36

2HA 500 12 1=2,37de 247a 4,84

Armature transversale :

11THA500 6  1=1,08
e =1%0,11 + 10*0,30 (m)

% P2 : Travée de 3,81 & 7,03 (m)

Ferraillage longitudinal :

Aciers inférieurs
2HA 500 12 1=4,28 de 3,28 a 7,56

Aciers de montage (haut)
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2HA 500 8 1=3,46de 3,69a7,15
Chapeaux

2HA 500 12 1=2,36de 5,99a 835
Armature transversale :

11THA 500 6 1=1,08

e=1%0,11+ 10*0,30 (m)

% P3 : Travée de 7,33 2 10,28 (m)

Ferraillage longitudinal :

Aciers inférieurs
2HA 500 12 1=3,75 de 6,80 4 10,55
Aciers de montage (haut)
2HA 500 8 1=334de 7,21a 10,55
+ Chapeaux
2HA 500 12 1=1,29de 9,26a 10,55

Armature transversale:

10 HA 500 6 1=1,08
e =1%0,13 + 9%0,30 (m)

*— Quantitatif:
Volume de Béton = 0,85 (m3)
Surface de Coffrage = 10,50 (m2)
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Acier HA 500

Poids total  =50,30 (KG)

Densité =59,43 (KG/m3)
Diamétre moyen = 8,9 (mm)

Liste par diametres :

Diametre Longueur Poids
(m) (KG)

6 34,50 7,66

8 20,80 8,21

12 38,77 34,
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V-2-2 —Plans de ferraillages

Pos. Amature [Codg Forme
5§ 3 E —
; ; — (1)|2HA121=133 | 00 | ==
(D (&) s @ | (2)|2HA 121237 | 00 |2
| , l— @) | 1mHas =108 | 31| [}
(4)|2HA 12 1=4.01 | 00 |[—see
| T | l* (5)|2HA8 1=360| 00 | 2=
vi '(4) P1 V2
— 10x30
by | . : | | : | | | -
4+ 30 4 321 430 4
A-A
-+
\.\:
L
=
B—f%
= -+
420
Tel. Fax Acler HA S00 = 16.5 kg

PFE

poutre continue

peu préjuaiciable Reprise de bétonnage : Non

Beéton : BETON2S5 = 0.233 m3

Acler HA SO0 = 2.63 kg

Poutre61 : P1 Nombre 1

Surface du coffrage = 3.65 m]J

Poutre continue : 20%40

Enrobage supérieur 3 cm
Enrobage Inférieur 3 cm
Enrobage I3eral 3 om

Densité = 65.53 &g/ m3

Diameétre moyen = S.1mm

Echelle pour Ia vue 1/25
Echelle pour I3 section 1710

Page 1/3
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Pos. Amature [Codg Forme
35 s (6)[2HA121=236 | 00 |22
7N B = 2T — - ]
| | (8) = (8) | | (7)|2HA121=428 | 00 |—s=
N (8)|2HA8 =346| 00 [—2=
(@|11HAB =108 | 31| [}
I v2 W(7) P2 | V3 |
3 S
} }
Hy | | e : : | oy
+ 322 430 4
B-B
-+
f\“\—-‘p.
[
sy
(o) —1.
s < L
“+
420
Tel Fax Acler HA S00 = 14.5kg
Tenue au feu On Fissuration peu préjudiciable Reprise de bétonnage : Non Béton : BETON2S = 0.232 m3 Acler HA 500 - 263 kg

PFE

POUTRE CONTINUE : 20%40

Surface du coffrage = 3.45 mJ

Enrobage Inférieur 3 cm Enrobage superieur 3 cm

Enrobage latéral 3 cm

Densiié = 60.64 kg/ m3

Diametre moyen = §.92mm

Echelle pour |3 vue 1/25
Echeile pour Ia saction 1/10

Page 2/3
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112
0.0

N 1%

[ —
\ /

P

40

Pos| Amature [Codd Forme
10| 2HA 8 =334 | 00 |2
(1)|2HA 12 =129 | 00 |—==
(12| 2HA 12 1=3.75 | 00 |—=x=
(13| 10HA 6 1=1.08 | 31 CF

Baton : BETON2S = 0.272 m3

Acler HA SO0 = 11.6 kg
Acler HA S00 = 2.39 kg

POUTRE CONTINUE : 20%40

Surface du coffrage = 3.2 mj

Enrobage Inférieur 3 cm
Enrobage latéral 3 cm

Enrobage superieur 3 cm

Densiié = 51.47 kg/ m3
Diamétre moyen = 8.68mm

Echeille pour 13 vue 1/25
Echelle pour |a section 1/10

Page 3/3
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V-3-SEMELLE ISOLEE SOUS POTEAU P1File 3/F
V-3-1-Note de calcul
+ Ferraillage théorique
Semelle isolée:

Aciers inférieurs:

ELU : 1.35G1+1.50Q1
My = 100,15 (kN*m)  Agx = 5,10 (cm2/m)

ELU : 1.35G1+1.50Q1
Mx =100, 15 (kN*m) ~ Agy  =5,10 (cm2/m)

Asmin = 3,29 (cm2/m)

Aciers supérieurs :
A'sx =0,00 (cm2/m)
A'sy =0,00 (cm2/m)

Asmin = 0,00 (cm2/m)

Espacement réglementaire maximal emax = 0,25 (m)

*— Fiat :
Aciers longitudinaux A =5,40 (cm2) A min. =4,80 (cm2)
A =2 * (Asx + Asy)
Asx =120 (cm2) Asy =1,50(cm2)
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*— Ferraillage réel

Semelle isolée :
Aciers inférieurs :
En X:
8HA 50012 1=1,88(m) e=1%*-0,66+7*0,19
EnY:
8HA 50012 1=1,88(m) e=1%*-0,66+7*0,19
Aciers supérieurs :

= Fat

Aciers longitudinaux

Attentes
Aciers longitudinaux
8 HA 50010 1=1,92 (m) e=1*-0,12+2%0,12

*— Quantitatif:
e Volume de Béton =0,97 (m3)
o Surface de Coffrage =3,20 (m2)
e Acier HA 500
e Poids total =36,17 (kG)
e Densité =37,36 (kG/m3)
e Diametre moyen =11,3 (mm)
e Liste par diametres:
Diamétre Longueur Poids
(m) (kG)
10 15,33 9,4
12 30,08 26,7
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V-3-2-Ferraillage de 1a semelle isolée.

Y
'\E'/
JD

80
B5
3x9  Tx11

/]

1

T T

¢"'m.t

N
N

=
4 = BTy
R R R “ -
=
R - I~
=
& a0 a0 4 =3
4 65 a4 30 4 65 4 \
i T ki T
1.60 \ -1.20
Pos. Armature Code Forme
(1) | 8HA 10 =192 008  ie
(2) | 16HA 12 I=1.88 | 00|t .=
(3) | 13HA6 =112 31| [k
TEl Fax Acier HA 500 = 26.2 kg
Fissuration peu prejudiciable Baton : BETON = 0.068 m3
Surface du coffrage =32 m2| Enrobage cl1=5com, c2=3 cm
FERRAILLAGE DE LA SEMELLE ISOLEE FILE 3/F Densikt = 37.4 gt m3
Echelle pour la vue 1725 page 1;1
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CHAPITRE 9 : RESULTATS DES ETUDES

Vous trouverez ci-dessous le tableau récapitulatif des deux méthodes d’études
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TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS DES ETUDES

RESULTAT AVEC ROBOT RESULTAT MANUEL
PARTIES SECTION | FERRAILLAGE SECTION | FERRAILLAGE
D’OUVRAGES
Poutre continue 20%60 Travée 1=4HA12-2HAS | 20%40 Travée 1=4HA12 - 2HAS
A2.13 Travée2=4HA12-2HAS Travée2=4HA10-4HA10

Travée3=4HA12-2HAS Travée3=4HA10-4HA10
Poteau 30%30 SHA10 30%30 SHA12
Cad : HAG6 Cad : HA6
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CONCLUSION GENERALE

En définitive, les calculs réalisés manuellement et sur le logiciel robot structural nous donne des résultats sensiblement identiques avec des €carts
acceptables.

Les plans d’exécutions ont été faits en prenant en compte a la fois les critéres économiques et sécuritaires.

Cette étude nous a permis :
+» d’aborder toutes les difficultés liées a I’étude d’un batiment.

< . . , . . , .
** d’approfondir nos connaissances théoriques en matiére d’étude technique d’un ouvrage
En particulier d’un batiment.

* . . o r 7 . r . . A S
** de faire le lien entre nos expériences précédentes et nos connaissances théorique, ce qui nous permettra d’étre plus compétitifs sur le
marché de I’exploit.
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ANNEXES
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ANNEXE 1
Tableau de vérification rapide a L’ELS

Tableau 10-V : Vérification rapide de PELS

valeursde M ym=— “; en fonction de M, = @

b a7 fy
HA fe E 500 fissuration pré| { &tre supéraur ou dgal & 8 mm — 1 = 1.6)
" & ala P i Imple du bétea en MPa
ELU 16 186 20 25 a0 40 ' 50 ’ &0
50065 | 00070

0,02 0,0064 80,0063 ‘ 0,0083 0.0563 0,0063 00062

0127 | 00126 | 00126 | 00125 | 00124 | 00123 | 00729
:':: :'. 0190 06,0182 | 00188 | 00187 0,0186 | 00184 | cor92 02,0206
0,08 0,0254 0,0253 0,0252 00250 0.0248 0,0245 06,0258 0,274
0,10 00318 | 00317 | 06,0315 | 00313 | 06370 | 0.6306 | 00318 | 00341
0,12 0,0384 0,0562 | 0,0380 | 00976 | 06,0373 | 0,0368 | 09384 a,0410
a,14 G,0650 00448 | 00426 | 0047 0,0437 | 00431 05449 0.0480
0,16 00518 | 00515 | 00513 | 00507 | 00502 | 0,043¢ | 00515 | 0,0650
0,18 00587 | 00584 | 00567 | 0,575 | 00569 | 00860 | 0,0583 | 00622
0,20 0,0658 | 00654 | 00651 | 00843 | 00537 | o0828 | 00852 | 00596
022 00731 | oo727 | 00723 | 00714 | 00707 | o088« | govzz | o077
0,24 00808 | 00001 | 00797 | 00787 | 00778 | 00764 | CO73S | 00848
0,26 00883 | 006878 | 00873 | 00861 | ooasz | oc083s | 00870 | 00028
0,28 0,0853 06957 ©.0951 0,0835 a.0928 a.c9t1 a.05¢7 0,707
0,30 0,0991 0,703 @103 o.taz a,101 00959 o703 o110
0,32 0,162 0,706 0,109 o110 6,109 o, 107 o117 0,119
034 0,105 G109 0,912 or1e o.118 0,718 Q120 0,728
0,38 0,107 0,111 0,118 0,122 a0, 127 a, 125 0,129 g, 138
0,38 o,710 0,174 0,117 0,125 0,131 0,734 0,739 0,149
0,40 0,114 0,118 o122 0,131 0,138 0.138 | 0145 0,156
0,42 0,117 0,122 0,126 0138 0,144 arss | o152 0.764
0,44 0,121 0,126 0,130 0141 0,149 0,153 0,160 0,171
0,45 0,124 0,120 0,184 0,145 0,165 0,159 8,167 0,179
0,49 0,127 0,183 0,133 0,150 0,161 0,166 o174 | 0,187
0.50 0,131 0,137 0,142 0,155 0,167 o172 g1er | 0195
0,52 0,134 0,140 | 0,146 | 0160 | 0,172 | 5,179 | o108 0,203
0,54 0,137 0,144 0,150 0,168 | o0,17a &, 186 0,185 027G |
0,56 0,141 0,148 0,154 0,170 | 0,184 a 192 o202 0218
0,58 0,144 0,151 0.158 0,174 0,189 0,199 0,209 0,226
a,60 0,147 0,155 0,182 0,178 0,19s 0,205 0216 0,234
0,62 0,150 0,159 0,168 0,184 o201 02312 0,223 0,241
0,64 0,164 0,162 0,170 0,189 0,206 0,218 0,250 0.249
0,66 0,157 0,168 0,174 0,194 0212 0,225 0,237 0,256

Ceraztéves dinils : comftion mr b bdien le P Aaeonitie. Comoitros Talgeos  condlion sl Yeews & wes adtaverndis.
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ANNEXE 2

Tableau 16-TV : Vérification rapide de I'ELS

M, i M,
valeurs de = serlim_  op fonctionde H,=——5 7
}1“’ Um b &2 = fi - b dz fh:
HA fe E 500  tissuration nen préjudiciable (a3 da cordilion sur l"acier)
né ala lon simpie cu béton en MPa
16 18 20 25 30 <0 50 60
0,03C8 0,0324 Q,0340 0,0376 0,0<07 Q0462 0,0508 00,0548
Q0421 0,0443 0,0454 0,0610 Q,0550 ©. 06139 0,0676 0,0726
0.0503 0,0529 0,0653 Q06808 0,085 0,0723 Q,0732 0,0847
Q0570 0,055 | - 0,0624 0.0682 00732 0,0813 (PR 00,0840
¢,06827 00,0857 0,085 0.0748 ©.0799 0,0886 ©.0o57 0,102
©,0577 ©. o702 0,0738 5] 0 00,0857 0.0847 0,12 0,108
0,0723 0.0756 0,0786 ,0852 0,0003 0,100 .107 0,114
0,07&4 ©,0798 0,0829 0,089 00,0958 0,106 g.112 D,118
Q,0BC2 0,0637 0.0868 O.g??;i \| o.0%98 0,109 0,117 0,123
0,0823 0,0E74 0,0905 0.0978 0,104 0,113 0,121 0127
o.cart 00,0908 0,08941% 0,101 0,1C7 Q117 0,125 0,131
0.0303 0.C940 0,037+ 0,108 0,111 c.12¢ 0.128 0.134
00,0334 0,097 g,101 a,1c8 0,112 0,124 G131 0,137
0,0583 0,1ce 0,104 c.111 Q0,117 0,127 134 0,140
0,0591 0,12 0,106 c.114 C.120 0,120 ©,137 0,143
0,102 0.1G8 o.1ceo 0,117 0,123 Qa,132 0,140 0,145
0,105 0.109 0,112 0,120 0,128 £.138 0,142 0.148
0,107 a1 0,115 0,122 0,728 a.138 0,145 ©.150
0,110 o114 0,117 0.125 0,131 D,t40 C. 147 0,153
0,114 0,118 0,122 0,131 0,133 0.150 Q.152 0,167
0,117 0,122 0,126 C.136 0,144 0,157 C.1E6 0,178
a.121 0.128 0,130 0,141 0,149 Q.165 0,178 0,189
c.124 | 0,129 0,124 0,145 0,155 Q.172 0,187 ©,200
0.127 c.133 0,133 0.150 0,161 0,180 0,198 0,211
0,131 c,137 a.142 0155 0,167 0,187 ¢.205 0,222
0,140 0,448 0,160 0,172 g.184 0.234
. 0.1a4 0,150 0,185 0,173 c.202 ©,245
| ©0.148 0,184 0,170 Q184 0,208 0,285
| e.151 a158 Q.174 a.183 o217 0,267
D188 c.162 0.17% 0.195 Q9,224 0,278
0,150 | 0,158 | 0,168 0,184 0,201 0,232 0,261 ©,289
0,154 | 0Q,182 Q0,170 0,183 Q0,203 0,229 Q270 0,300
0,157 , Q.16 Q174 a.1e4 a212 0,247 ¢.28D 0,312
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ANNEXE 3

Cours de Béton armé 2

(Egjnligrauunc pour le calcul d'une s ﬁ{inircctmlg}llaire

en flexion composée %
DONNEES : 5

b, h, detf,_

N, ot MM, y = @.N,
comparer
“V-SOS\ \,‘aom ’ v, > 0,81

L

e e S \J S~ r? hd) bﬁ_%“ﬁ‘ ]
. E g e peltF
T\ P LA 7 h,———]

- qé, Ou.avsc§=ﬁ—
lire § = f(y,) -
calculer enc = £ x h 1-132(04-(04—€JW1\J

\l— ] B gL ]

‘ 8 < epne O::mo:':r 8> e 1‘0‘9 clot:?;:gr % <0.,19

.%r__' £ [-55

] ELU non attaint / ocxrnpnmée
| A =4 cm? x périmatre
/ 02%sAB %S %

n i b .,au.llcn o
rmds( . articlomant SecH
et i ® entdremenrt compritnés

G aprafoammt Agnne W s (
s L.k /}R(.)vb‘\, /&CLVI\‘RU\QN\A.\ Compvs e
™M P\S

Prof: ML.LAMRANI Page 9

ANNEXE 4
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Le tableau des sections équivalentes

| bnitre _

Section en em* pour

|

en min 1 barre Zibcr:es 3 barres 4 barres 5 barres ] 6 barres 7 barres 8 barres [ 9bam; | 10 barres ‘
4 0126 | 0252 | 0378 | 0504 | 0630 075 | 0882 | 1008 | 1134 | 1260
5 0196 | 0392 | 0588 | 0784 | 0980 1176 | 1372 | 1568 | 1764 | 1960
6 0283 | 0566 | 0849 | 1132 | 1415 1698 | 1981 | 2264 | 2547 | 2830
_7 0385 0770 | 1155 | 1540 | 1925 | 2.310 2,695 | 3080 | 3465 | 3850 j
8 0503 | 1006 | 1509 | 2012 | 2515 | 3,008 | 3521 | 4024 4527 | 5030
10 0785 | 1570 | 2355 | 3140 | 3925 | 4710 | 5495 |. 6280 7065 | 7850 |
12 1131 | 2262 | 3393 4,?24 5655 | 6786 | 7917 | 9048 | 10179 | 11310
14 | 1539 | 3078 | 4617.| 616 | 7695 | 9234 | 10773 | 12312 | 13851 | 15,390 |
16 2011 | 4022 | 6,033 | 8,044 | 10055| 12066 | 14,077 | 16,088 | 18,099 20110
20, | 3142|6284 | 9426 | 12568 15710 | 18852 | 21994 | 25136 | 28278 | 31420
25 | 4909 | 9818 | 14727 | 19636 | 24545 | 29454 | 34363 39,‘2?2” 44181 | 49090 l
32 | 8042\ 16,084)| 24126 | 32168 | 40210| 48252 | 56,294 | 64336 | 72378 80420 |
| 40 | 12566 | 25132 | 37,698 | 50,264 | 62,830\ 75396 | 87.962 | 100528 113,094 ]25,{1&‘J
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ANNEXE 5:VUE EN PLAN RDC

)
[ IF- -  S— — —— { ' —_———— —
Al he~ ol Foagt T e a0 | _IA
j _ 15 15 = s
- ; bivian 3l os clazze sale de clagse | zaile o= Clazze e de Cazze sdie de clasze e de Casse sy e ciazze
b1/ R
i o 1 1 a1 R q
O B | I — B — | — o — | — e — | — B — i — o — B — | — A — | — I —  — H
—
cour cour cour wedal cour cour cor
.;E h!

ANNEXE 6 : VUE EN PLAN ETAGE COURANT
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ANNEXE 7: VUE 3D

i i

Il ' |'I|I'|l|'|[|'||'|'||[||

ool
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ANNEXE 8:FA¢cADE ARRIERE
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ANNEXE 9: FAcADE LATERALE GAUCHE

100
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ANNEXE 10: PLAN DE COFFRAGE ETAGE COURANT

415.1 54 2896 ‘ 407.5 407.5

1041
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ANNEXE 11: PLAN DE FONDATION.

A B
_ 2660 35
e P1 P1
51 51
9 P1
; 51 1
51
} ] 51 > s1
- %5
: 2
b1 S St
B

102

PFE-2024-2025-MASTER?2 GIS Option : MAITRISE D’'OUVRAGE




