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Résumé:

Ce projet consiste a étudier le projet d’une mosquée implantée a Bechloul , a une vingtaine de
kilométres a 1’est du chef-lieu de la wilaya de Bouira classée zone lla par le reglement
parasismique Algérien. Ce projet englobe la salle de priére, la salle d’ablutions et le minaret
séparés par des joints sismiques justifiés conformément au réglement parasismique Algeérien.
La modélisation et 1’analyse de cet ouvrage ont été faites a I’aide du logiciel ETABS 9.7.4.

Le systéme de contreventement par portique auto stable que nous avons choisi a été suffisant
pour garantir la stabilité¢ de I’ensemble des parties composant le projet.

Globalement, nous estimons que le dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants
et secondaires de 1’ouvrage est conforme aux exigences de sécurité et d’exploitation de
I’ouvrage requises par les normes de construction algériennes en vigueur.

Mots clés : Mosquée, Sécurité, systeme auto stable, stabilité, minaret.

Agzul:

Amahil-agi yerza asezrew n usenfar n yiwen n 1gamee ara yettwasbedden di Beclul, yef snat
n tmerwin n ikilumitren(20km) yer usammar n wayir n Tubiret, d yezgan d tamnadt(a), s
usadef n zlazel Azzayri.Asenfar-agi tella deg-s tzeqga n tzallit, tazeqga n usired(Ludu), akked
tgebbet tayezfant, tebda igafalen n uzlaz isfukulen i d-yusan akk d usadef n zlazel
Azzayri.Tamudilt d tesledt n udlis-a, ttwaxedmen s Imendad n ulujisyal ETABS 9.7.4
Anagraw n mgaladu s imedki irekden, i nefren igad akken ad nedmen aserked n tuget n
wamuren i yellan deg usenfar.S umata , nessaram daken tamiwin akked wuzzal n yiferdisen
inazmaren d wasnayen n udlis-a surwes yer yiriyen n tyellist usemres n udlis, yettwattef s
yilugan izzayriyen n lebni. Awalen isura: Lgamee, Tayellist, Man irekden, Arkad, Tagebbet
tayezfant.

Abstract:

This project is to study the project of a mosque located in Bechloul, about twenty kilometers
east of the chief town of the wilaya of Bouira classified zone lla by the Algerian seismic
regulation. This project includes the prayer room, the ablution room and the minaret separated
by seismic joints justified in accordance with the Algerian seismic regulation. The modeling
and analysis of this work were done using the software ETABS 9.7.4.

The self-supporting gantry bracing system we chose was sufficient to ensure the stability of
all parts of the project.

Overall, we believe that the dimensioning and reinforcement of the resistant and secondary
elements of the structure is in compliance with the requirements of safety and operation of the

structure required by the Algerian construction standards in force.




Keywords: Mosque, Security, freestanding system, stability, minaret.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La mosquée constitue pour la société musulmane un centre de vie sociale, politique et
religieuse. C’est ainsi que le prophete QSSL, entreprit comme premicre action, de construire

une mosqguée a son arrivee a Médine aux premiers jours de I’Hégire.

Depuis, la mosquée a toujours constitué 1’incarnation et 1’expression méme de 1’art et de la
civilisation islamique. L’architecture Islamique incarnée par la mosquée a ainsi évolué¢ d'un
édifice modeste et simple édifié par les compagnons du Prophéte QSSL, au cceur du désert
arabique a un batiment magnifique dont le style architectural unique et la conception ont été
sensiblement influencés par les conditions géographiques, ethniques, idéologiques et
civilisationels hérités de 1’expansion fulgurante et spectaculaire de 1I’empire musulman dans

les quatre coins du globe.

Aujourd’hui, la mosquée Istiglal de Jacartha, la mosquée Faisal a Islamabad, la mosquée
bleue a Istambul ou la mosquée Cathedrale & Moscou constituent des merveilles

architecturales uniques.

En Algérie, I'architecture des mosquees a été influencée par des circonstances et des facteurs

différents :
- Le facteur de I’environnement :

En effet, les adaptations aux différents environnements influent sur la taille des mosquées, son
mode de construction, la présence ou 1’absence de la cour, le type de couverture, les

matériaux de construction, etc...
- Le facteur de la doctrine (Madhab) :

La différence dogmatique est un facteur qui déterminant dans la forme de certains éléments
architectoniques et la décoration (Un minaret carré dans les mosquées malikites, Un minaret
cylindrique dans les mosquées hanafites, Un minaret haut pyramidal dans les mosquées

mozabites).

- Facteurs liés a I’histoire : La présence Ottomane en Algérie a donné lieu a 1’édification de
mosquées de styles et de formes architecturales variés.
L’architecture ottomane en Algérie était une combinaison de 1’architecture locale et

I’architecture turque.

PFE-étude d’une mosquée Page 1



Introduction générale

Actuellement, I’absence d’un cadre juridique claire et précis a donné lieu a une conception
des mosquées marquée par une pauvreté architecturale qui se manifeste par ajout ou
¢limination d’éléments architecturaux et architectoniques de maniére aléatoire et par une
Mauvaise expression artistique qui ne correspond ni a 1’art islamique, ni a ’architecture locale

et encore moins a I’expression dogmatique.

Ceci dit, notre projet de fin d’études consiste a calculer les éléments structuraux des
différentes parties composant une mosquée, a savoir le minaret, la salle de priere et la salle
d’ablutions. Cette mosquée est implantée a Bechloul, relevant administrativement de la

willaya de Bouira classée zone lia par le réglement parasismique Algérien RPA99/2003.

Les calculs seront menés conformément au reglement parasismique algérien (RPA99, modifie
en 2003) et aux regles de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton

armée suivant la méthode des états limites (BAEL91/99).
Notre travail est organisé en six chapitres :

% Le premier chapitre consiste en une présentation compléte du projet de la
mosquée : définitions des différents éléments, choix des matériaux...
% Le deuxiéme est consacré au pré dimensionnement des éléments structuraux et
non structuraux de la salle de priere et du minaret.
% Le calcul des ¢léments secondaires fera 1’objet du chapitre trois.
% Le quatriéme chapitre présente 1’étude dynamique de la structure. Le minaret et
la salle de priére seront étudiés séparément et 1’analyse des modeles en 3D sera
faite en utilisant le logiciel de calcul ETABS.
¢ Par ailleurs la stabilité du minaret vis-a-vis de I’action du vent sera également
traitée dans ce chapitre.
% Le cinquieme chapitre a pour objet le calcul du ferraillage des éléments
porteurs principaux grace a I’exploitation des résultats donnés par le logiciel
ETABS. La aussi, les éléments du minaret et de la salle de priére seront calculés
simultanément.
% Le sixiéme chapitre concerne 1’¢tude de I’infrastructure.
Le systeme de fondation du minaret est un radier général. Celui de la salle de
priere comportera des semelles isolées circulaires et rectangulaires ou carrées.
L’ensemble des chapitres présentés ci-dessous auront pour finalité 1’étude d’une structure

parasismique qui va étre illustrée tout au long de notre travail.
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[CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’OUVRAGE] CHAPITRE |

L1LINTRODUCTION.

La conception d’un projet architectural s’élabore en tenant compte des aspects fonctionnels et
structuraux ce qui oblige 1’ingénieur ou I’architecte a tenir compte des données suivantes :

+»+ L’usage de I’ouvrage

% La résistance.

% Les exigences esthétiques.

+«+ Les conditions économiques.

L’¢tude de ce projet comprendra le calcul et la conception des €léments porteurs et

secondaires (fondations, poteaux, poutres, voiles, planchers, escaliers,...) et I’étude
dynamique de la structure afin d’évaluer son comportement lors d’un séisme en utilisant les

reglements RPA99 version 2003 et BAEL 91.

1.2.Présentation de I’ouvrage:

L’ouvrage a étudier est une mosquée a un seul niveau (RDC) avec un minaret de (R+3).
Ce projet sera implanté a la wilaya de BOUIRA qui est classée comme une zone sismique Ila,
de sismicité moyenne, selon le reglement parasismique Algérien (RPA99 version 2003).

1.2.1.La structure est constituée de:

v salle de priére avec coupole de forme sphérique (de diamétre D = 2.5 m).
v une salle d'ablution

v" Minaret : d'une hauteur de 14.20 m et d’une largeur de 2.45 m

|.3.Caractéristiques géométriques de I'ouvrage:

1.3.1.salle de priére:

a. Dimension en plans:

v' Lalongueurtotale ................cocoiiiii 17.98 m

v Lalargeurtotale .............coooeviiiiiiiiiiiii, 17.43 m
b. Dimension en élévation:

v/ Hauteurtotale................oooiiiiiiii 4,14 m
1.3.2.salle d’ablution:

a. Dimension en plans:

v' Lalongueurtotale ................cccoiviiiiiiiiiiininnn 13.73 m
v’ Lalargeurtotale ..............ccooiiiiiiiiiiii, 520m

b. Dimension en élévation:

v Hauteur totale. ..o 414 m
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1.3.3.Le minaret:

a. Dimension en plans:

v' Lalongueurtotale ................ccooevviniiiiiinininnnn, 2.45m

v' Lalargeurtotale ..............ccoooiiiiiiiiiiiiii, 2.45m
b. Dimension en élévation:

v/ Hauteurtotale.................ooiii 1420 m

I.4.Données sismiques de la structure:

v La mosquée est implanté dans une zone classée selon le (3.1) RPA99/version 2003
comme une zone de moyenne sismicité (zone l1a)

v L'ouvrage appartient au groupe d'usage 1B. (batiment recevant du publique et
pouvant accueillir simultanément plus de 300 personne selon (3.20) RPA99/version
2003

v Le site est considéré comme un site meuble (S3) Selon le rapport de sol

|.5.Caractéristigues du sol:

Selon le rapport géotechnique
v La contrainte admissible du sol G,= 1.5 bars.

1.6.Hypothéses de calcul:

Dans notre étude, les hypotheses de calcul adoptées sont :
v’ La résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours f.s = 25 MPa.

v’ La résistance a la traction du béton fg = 2.1 MPa.
v Module de déformation différé du béton E,; = 37007/f s
v" Module de déformation instantané du béton E;; = 11000 3 fons

v Limite d’élasticité des aciers Fe = 400 MPa.

1.7.Les éléments de ’ouvrage:

a) Ossature et contreventement:

Le contrventement de la structure (salle de priére et minaret) systeme auto stable poteau
poutre est assuré par des portiques, pour assurer la stabilité de I’ensemble sous ’effet des
actions verticales et des actions horizontales.

b) Planchers:
Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux, Les planchers

remplissent deux fonctions principales
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+»» Fonction de résistance mécanique:

Les planchers supportent leur poids propre et les surcharges d’exploitation.

«» Fonction d’isolation:

IIs assurent 1’isolation thermique et acoustique des différents étages.
Nous avons adopté dans ce projet des planchers en corps creux avec une dalle de
compression, reposant sur des poutrelles. Et des planches en dalle plaine

¢) Maconnerie:
v' Murs extérieures (remplissage):

IIs sont constitués d’une paroi double en briques creuses de 15c¢cm et de 10cm
d’épaisseur séparées par une 1’ame d’air de Scm.

v' Murs intérieures (cloisons):

IIs sont constitués d’une seule paroi en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
d) Les escaliers:
Le batiment présente un escalier balancée a double quartier tournant aux niveaux du
minaret, que nous allons présenter en détail dans le chapitre : étude des éléments
secondaires.
e) L’acrotere:

Comme la terrasse est inaccessible, entouré d’un acrotere en béton armé de 60 cm de
hauteur. L’acrotére a pour buts d’assurer la sécurité et d’empécher 1’écoulement des eaux
pluviales stagnées dans la terrasse sur la facade.

f) Terrasse:
La terrasse de lamosquée est inaccessible.
g) Balcons:
La mosquée comporte des balcons en dalles pleines.

h) Le revétement:

II contribue a I’isolation thermique et acoustique, on distingue :
v Mortier de ciment pour la facade extérieure et les cages d'escaliers.
v" Enduit platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
v’ Carrelage pour les planchers et les escaliers.
v’ Céramique pour salle priére et d'ablution.
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i) Les fondations:

La fondation est un élément de transmission des charges de la superstructure au sol, le
calcul des fondations dépend de deux parameétres : type de superstructure et type de sol.
Pour le minaret, on prévoit un systéme de fondation constitué d’un radier général, tandis
que la salle de priére et des ablutions reposent sur des fondations superficielle constituées
des semelles isolées.

1.8.Régle de calcul:

Le dimensionnement des éléments de la structure est effectuee selon :
v Reglement parasismiques algériennes 99 modifiées 2003 (RPA99/V2003)
v Reégles technique de conception et de calcul de I’ouvrage et des constructions en béton
armée suivant la méthode des états limites (BAEL 91/99)
v Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93)
v Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR B.C.2.2)
v" Reglement neige et vent (RNV99)

1.9. Présentation de la méthode de calcul aux états limites:

1.9.1 Définition des états limites:

Un état limite est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de
structure et tel que, s’il est dépassé dans le sens défavorable cette structure ou cet élément ne
répond plus aux fonctions pour lesquelles il est congu.

a) Etat limite ultime (ELU):
Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de 1’état

limite ultime, la résistance des matériaux béton et acier est atteinte, la sécurité n’est plus
garantie et la structure risque de s’effondrer. On distingue :

v' Etat limite de résistance de 1’'un des matériaux (rupture).

v" Etat limite de 1’équilibre statique (renversement).

v’ Etal limite de stabilité de forme (flambement).

% Hypothéses de calcul a I’état limite ultime:

v" Conservation des sections planes apres déformation.

v’ Pas de déplacement relatif entre I'acier et le béton.

v’ La résistance a la traction du béton est limitée & 3.5%o en flexion simple
et 2%0 en compression simple.

v' Les diagrammes linéaires de déformation passent par I'un des trois pivots.
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v" L'allongement ultime de I'acier est limité a 10 %o.
Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’un des trois pivots A, B ou C.
v Pivot A : traction simple ou composé, flexion avec état limite ultime atteint
dans I’acier.
v" Pivot B : flexion avec état limite atteint dans le béton.

v Pivot C : compression simple ou composé.

Fibre comprimée 10%0 3.5%0
r r r
B
/ 2/ 3
T ¥
d C
3 h
Y
A
¥
Fibre tendue ou la moins comprimée 0 2%

Figure.l.1.Diagramme des déformations limites de la section

b) Etat limite de service:

L’état limite de service atteint remet en cause l’aptitude au service de la
structure (fissures, désordres divers...). Cet état est définit en tenant compte des conditions
d’exploitations et/ou de durabilité. On distingue :

v Etat limite d’ouverture des fissures : risque d’ouverture des fissures.
v’ Etat limite de compression du béton.
v Etat limite de déformation : fleche maximale.

«» Hypothéses de calcul a ELS:

v Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures.

v' Le béton tendu est négligé dans les calculs.

v' Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

v Le module d’élasticité longitudinal est par convention 15 fois plus grand que

celui du béton (Es = 15*E,. n = 15), n = 15 : coefficient d’équivalence.
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1.9.2. Actions et sollicitations:

a) Définitions des actions :

Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples...) appliquées a la
structures, ainsi que les conséquences des déformations statiques ou d’état (retrait
d’appuis, variation de température...), qui entrainent des déformations de la
structure.

b) Types d’actions :

Les trois types d’actions appliquées a la structure sont les suivants :

v" Actions permanentes :

Notées (G), représentent les actions dont I’intensité est constante ou trés peu
variable dans le temps. Elles comprennent :
e Le poids propres des éléments de la structure.
e Le poids des eéquipements fixes de toute nature (revétements de sols et de
plafonds, cloisons...).
e Les efforts (poids, poussée, pressions) exercés par des terre, par des solides, ou
par des liquides dans les niveaux varient peu.
e Les déplacements différentiels des appuis.
e Les forces dues aux déformations (retrait, fluage...) imposées en permanence a
la construction.
Dans la plupart des cas, le poids propres est représenté par une valeur nominale unique
Gy, calculé a partir des dessins du projet et des masses volumiques moyennes des
matériaux.
On note:
e G max . actions permanentes défavorables.
e G nin : actions permanentes favorables.

v" Actions variables :

Notées (Q) représentent les actions dont I’intensité varie fréquemment et de
facon importante dans le temps. Elles sont définies par des textes réglementaires en
vigueur, on distingue :

e Les charges d’exploitation (poids et effets annexes tels que force de farinage,

force centrifuge, effets dynamiques).
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e Les efforts (poids, poussees, pression) exerces par des solides ou par des
liquides dont niveau est variable.

e Les charges non permanentes appliquées en cours d’exécution (équipements de
chantier, engins, dépdts des matériaux...)

e Lesactions climatiques (neige, vent, température).

v" Actions accidentelles:

Notées FA, provenant de phénomenes rares, et ne sont a considéerer que si les
documents d’ordre publique ou le marché prévoient comme le séisme, explosion et
chocs.

1.10. Caractéristiques des matériaux:
1.10.1.Béton:

a) Définition:

Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué artificiellement par un
mélange intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées).
Avec du ciment et de 1’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés.
C’est le matériau de construction le plus utilis€¢ au monde dans le domaine de la construction.

b) Préparation d’un mélange du béton:

Pour chaque classe de gravier, sable, ciment et 1’eau, il faut déterminer les proportions
adéquats dans un metre cube de béton. Il existe plusieurs méthodes basées sur la
granulométrie, on site la méthode de FAURY et la méthode DREUX-GORISSE.

Le dosage d’un béton courant est composeé de :

v 350Kg de ciment portland artificiel CPA 325 bar.

v 400L de sable.

v 800L de gravillons (D < 25mm).

v' 175L d’eau.

c) Caractéristiques mécaniques du béton :

% Résistance caractéristique du béton a la compression:

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite :
résistance caractéristique a la compression, notée f.; Elle est déterminée a la base
d’écrasements d’éprouvette normalisée (16 x 32) par compression axiale aprés 28 jours
De durcissement. On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28. Pour des

calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a (j) jours, définies a partir de fe,g, par:
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v" Pour des résistances fc28 < 40MPa :
_J
4.76 + 0.83j *®

fj = si j<60jours

fj =111 si j>60jours
v" Pour des résistances fc28 > 40MPa :

fy = g

7 1.440.95 ¢

si  j<28jours

fej = fezs si j>28jours

1.1f 55
S

f028>40MPa

Figure.l.2.Evolution de la résistance f; en fonction de I'dge du béton

«» Résistance caractéristique a la traction:

La résistance caractéristique du béton a la traction est faible, elle est de 1’ordre
de 10 % de la résistance a la compression, elle est définie par la relation suivante :
fij = 0.6+ 0.06f;j...cceeeeneennnns (BEAL 91, art A.2.1, 12)
Avec :
ftj et fc; sont exprimés en MPa ou (N/mm?).
Cette formule est valable pour les valeurs de f,; < 60 MPa.

« Module de déformation longitudinale instantanée :

Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané
de durée inférieure a 24 heures.

Le module de déformation longitudinale instantané du béton agé de (j)jours note E; est

égale a:
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Dans notre cas :

By = 11000 3/F5 wvoovvevvee.. (BAELO1 Art 2.1.21)
Eij = 321642 MPa.................... pour fC] = 25 MPa

« Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation

longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la

formule :
E; = 3700 3,/fq- .................. (BAEL91 Art 2.1.22)
Ejj = 108189 MPa.................. pour fi; = 25 MPa

« Module de déformation transversale:

Le module de déformation transversale noté (G) et donné par la formule :
G=_ o
2(1+v)
E : module de YOUNG
v: coefficient de poisson

+» Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation

transversale et la déformation longitudinale.

déformation transversale

v = , —
déformation longitudinale

Il est égale a
v =0 (E.L.U) pour le calcul des sollicitations............. (Section fissurée a ELU).
v =0.2 (E.L.S) pour le calcul des déformations............ (Section non fissurée a ELU).

c) Diagramme contrainte déformation de calcul de béton :

v AELU:

Pour les calculs a ’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-
rectangle sur un diagramme des contraintes déformations donnés sur la Figure ci-aprés.
La valeur de calcul de contrainte limite du béton en compression est :

_0.85 feg

f
bu ’Yb*e
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Avec :

¥p: Le coefficient de sécurité partiel.
v»= 1.5 en situation durable.
v»= 1.15 en situation accidentelle.

6: Est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges

6=09...........ceeveiiiiinnniidn < durée <24h
O=0.85. .. oo, Durée < 1h
O=1 ., Durée >24h

Dans notre cas : f.,g = 25 MPa donc
fou =14.17 MPa  situation durable
fru =18.48 MPa  situation accidentelle

f
bc,
0,85f .,
Yo
Ebc (%o)
0 2 %o 3,5 %o
Figure.l.3.diagramme contrainte déformations du béton a ELU
v AELS:

la valeur de la contrainte admissible de compression a;,; = 0.6 f.,g (BAEL91, art A.4.5, 2)

Dans notre cas o, = 15 MPa
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Gbc
A

> £, (%0)

2%o

Figure.l.4.diagramme contrainte déformations du béton a ELS

«» Contrainte limite de cisaillement:

La contrainte de cisaillement a ELU est definie par :
by *d

Tu

Avec

Vu : Effort tranchant a ’ELU dans la section

bo : Largeur de la section cisaillée

d : Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

«+ La contrainte admissible de cisaillement:

Est fixée par

fea

T, = min(0.2 Y—S ; 5SMPa) Fissuration peu préjudiciable
b

T, = min(0.15 % ;4MPa ) Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable
b

Dans notre cas :
T, = 3.33 MPa Fissuration peu préjudiciable.

T, = 2.5MPa Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

1.10.2.Acier:
a) Définition:
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage. Il présente une trés
bonne résistance a la traction et aussi a la compression pour des élancements faibles. On

distingue deux types d’acier
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v" Aciers durs pour 0.25 a 0.40 % de carbone.

b) Caractéristique mécanique:

CHAPITRE |

v Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.

On notera qu’un seul modele est utilisé pour décrire les caractéristique

mécaniques des différents types d’acier, ce modele étant fonction de la limite d’élasticité

garantie fe.

Nous utilisons pour le ferraillage :
v' Des barres de haute adhérence (HA): FEe400 avec fe = 400 MPa pour les

armatures longitudinales.

v Des fils tréfilés lisses qui sont assemblés en treillis soudés (TS): Fe E520 avec

fe=520 MPa pour la dalle de compression.

c) Caractéristiques physiques:

Tableau .1.1 : Caractéristiques physiques de I’acier

@ (mm) 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
Section (cm®) | 0.28 0.5 0.79 1.13 1.54 20.1 314 | 451 | 8.04 | 1257
Poids (Kg/m) | 0.222 | 0.395 | 0.616 | 0.888 | 0.208 | 1.579 | 2.466 | 3.854 | 6.313 | 9.864

«» Module d’élasticité:

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=2 00000 MPa.

+ Contrainte de traction limite 8 ELU:

D’ou

Ys: Coefficient de sécurité.

Ys = 1.15 pour les situations durables.

Ys = 1.00 pour les situations accidentelles.

Pour notre cas :

os = 348 MPa Pour les situations durables.

os = 400 MPa Pour les situations accidentelles.
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% Contrainte de traction limite de service a ELS :

D’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :
e Fissuration peu nuisible :

Pour les éléments situé dans locaux couvert, dans ce cas pas de limite sur la contrainte.

05 < fe

e Fissuration prejudiciable :

Pour les éléments soumis aux intempéries

0s <05 = min(fe/3 ;1104/n fyy)

e Fissuration trés préjudiciable :
o, <08 55 = 0.8 min('¢/; ;1107 Fy)

Avec :

n : coefficient de fissuration

n=1 pour les ronds lisses.

n = 1.6 pour les armatures a haute adhérence de @ > 6mm.

n = 1.3 pour les armatures a haute adhérence de @ < 6mm.

v" Diagramme contrainte déformations :

A o-s
fe |
Ys
-10 %m Yl sﬁ
Ty fes, 10 %o
17
Vs

Figure.l.5.Diagramme contrainte déformation de 1’acier
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Avec :
f.: Résistance a la rupture.

fo: Limite d’élasticité.
€es - Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier.
e :Allongement a la rupture.

1.11.Protection des armatures (Art A.7-2.4 BAEL91):

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets

d’intempérie et des agents agressifs. On doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures

soit conforme aux prescriptions suivantes :
% C >5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards

salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéres trés agressives.
s C >3 cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,

canalisations)
% C>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

1.12.Combinaisons des actions:
Les combinaisons d’actions représentent une étape nécessaire pour la détermination

des sollicitations revenant aux éléments sont :
a) Combinaisons accidentelles:
v G+QzE
v 0.8G zE
b) Combinaisons fondamentales:
v ELU:1.35G+1.5Q
v ELS: G+Q

Ou:
G : charges permanentes
Q : charges d’exploitations

E : effort sismique.
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11.1.Salle de priére:

11.1.1.Introduction:

Le pré-dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une
structure est une étape primordiale dans un projet de genie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques utilisées
par les reglements en vigueur.
11.1.2.1L es Planchers:

C'est I'ensemble des éléments horizontaux de la structure d'un batiment destinés a rependre

les charges d'exploitation, les charges permanentes a les transmettre sur des éléments porteurs
verticaux. Dans Notre projet comporte deux types de planchers :

e Les planchers a Corps Creux.

e Lesplanchers dalle plein.

a) Pré dimensionnement des dalles pleines:

Les dalles pleines sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions en plan. Une dalle pleine peu reposé sur 2, 3 ou 4 cotés. L’épaisseur des dalles
dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance. On
déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :

«»» Condition de résistance au feu:

Cette condition nous permet de fixer I'épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une
protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne :

e e=7cm pourune heure de coupe-feu.
e e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

e e=17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.
On choisit une épaisseur de 11 cm pour deux heures de coupe feux nécessaire a
I'évacuation du batiment.

«» Condition d’isolation phonique:

Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie ; 1’épaisseur du plancher doit
étre supérieur ou égale a 15 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique et thermique,
Pour tenir compte des bruits aériens,

On limite donc notre épaisseur a : 16 cm.
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+»» Condition de résistance a la flexion:

Pour une dalle reposant sur deux cotés dont la dimension de la plus grande portée est

LmaxOn a:
Linax gegm
35 30
. .. L L
Pour une dalle reposant sur trois ou quatre cotés : =0 <e< 0

Dans notre cas la dalle repose sur trois cotés : L =5,00 m
Pour :

e Raidir le plancher.

e Diminuer la portée de la dalle (épaisseur de la dalle)

500 _, 500

Ceci qui donne donc : 10cm <e <12.5cm

Nous prendrons e =12 cm.

Donc nous adoptons une épaisseur e = max (11 ; 16 ; 12) cm
e =16 cm.

On adopte: e =20 cm

b) Dimensionnement du plancher a corps creux:

Les planchers a corps creux sont constitués de hourdis et d’une dalle de compression ferraillée
par un treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens de la
plus petite portée. La dimension de ce plancher doit respecter la condition suivant :

En plus des conditions de coupe-feu et d’isolation phonique 1’épaisseur est déterminée comme

suit :
+» Condition de résistance a la flexion:
e > L
22.5
Avec :

L : longueur maximale prise entre deux poteaux dans la direction des poutrelles, dans notre

cas:L=5.00m —=e> 5;00 =22.22¢cm
225

On adopte ainsi un plancher a corps creux de 20 + 4 cm c'est-a-dire des corps creux
De 20 cm d’¢épaisseur et une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

e=20+4 cm
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¢) Dimensionnement des poutrelles:

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
perpendiculaire aux poutres principales, selon les régles BAEL91 les poutrelles sont
dimensionnée comme suite :

On prend :
L, =65 cm la distance entre axes des poutrelles.

Et by = Min (=2 ; 22 ; [6h,, 8hy] )

ho : la hauteur de la table de compression qui égale a 4 cm.
Lxmax : l1a portée maximale de la poutrelle = 4.8 m.
Do b; = Min (32.5; 53;[24,32])

Donc 24 <b; <32
Onprend  b; =26 cm.
Donc : by =L, —2b; = 13 cm.
1D DL,
Le b ol
Iho
ht d
e
b1 bo b1

Figure.ll.1.Dimension de la poutrelle

d) Dimensionnement des balcons:

Le balcon est constitué d'une dalle pleine encastré dans une extrémité et libre dans l'autre.

«» Calcul de I'épaisseur « e »:

€ >L
—10

L : Largeur de balcon
AN :

145
e >—=145cm
10

On adopte : e =15cm
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11.1.3.Evaluation des charges permanentes et des surcharges d’exploitations:

CHAPITRE Il

L'évaluation des charges est surcharges consiste a calculer successivement pour chaque

élément porteur de la structure, les différents charges et surcharges existantes sont :

- Les charges permanentes (G).

- Les surcharges d'exploitation (Q).

a) Plancher corps creux terrasse (inaccessible):

-Gravillon de protection (0.05m)
- étanchéité multicouche (0.05m)

- papier kraft

¥ "\"\'\’\'1'\"\ it
IR RAT ALY AR

- isolation thermique (0.04}—

-forme de ponte (0.1

___________________

-dalle en corps creux (0.24m)—

-enduit platre (0.02m)

7

Figure.ll.2.Détail de plancher corps creux terrasse inaccessible

Tableau.ll.1.Charges permanentes du plancher corps creux terrasse inaccessible

0.05
/ 2 feuilles 0.5
6 0.02 0.12
4 0.04 0.16
22 0.1 2.2
/ 20+4 3.2
0.03 0.3
7.28
1,00
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b) Plancher Dalle pleine:

Figure.11.3.Dalle pleine

Tableau.ll.2.Charges permanentes du plancher dalle pleine terrasse inaccessible

c) Acrotére:

L’acrotere est un élément structural contournant le batiment congu pour la protection de
ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.
Il est assimilé a une console encastré au plancher terrasse la section la plus dangereuse se
trouve au niveau de 1’encastrement, il est réalisé en béton armé.

L’acrotere est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge

d’exploitation non pondérée estimée a 1000 N/ml provoquant un moment de flexion.
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v

15cm (12cm

—0—%
: T
g (%)}
!
—— :—
—_—
1111777777777 —
—
Figure.ll.4.Sollicitation d’acrotere :

Figure.l1.5.Coupe transversale sur I’acrotére

R/

% Surface de D’acrotére:

15x 3
2

S =[ (60x12)+ (9 x15) + (——) | =877.5 cm?

S =0.087 m?
%+ Charge permanentes:
- Poids propre d’acrotére :
G1=0,087 x 25 = 2,175 KN/ml
- Revétement en ciment : (e=2cm ; p=18 KN /m°)
G,=18x2x(60+ 15+ 15.30 +9 + 12 + 48) = 0.58 KN/ml
Total: G=G; + G, =2.175+ 0.58 = 2,76 KN/ml
% Charge d’exploitation:
Q=1KN /ml
Donc pour une bonde de 1 m de largeur :
G =2,76 KN/ml et Q =1 KN/ml
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d) Balcon:

Tableau.l1.3.Charges permanentes de balcon

0.05
/ 2 feuilles 0.5
6 0.02 0.12
4 0.04 0.16
22 0.1 2.2
/ 0.15 3.75
0.03 0.3
7.83

e) Mur extérieur a double cloison:

Figure.11.6.Constituants d’un mur a double cloison
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Tableau.ll.4.Evaluation des charges pour les murs a double cloison

G=281

11.1.4.Pré dimensionnement de la coupole:

Selon le fascicule 74 : pour les coupoles.

L’¢épaisseur de coupole est au moins de :
ep=> 8cm

La fleche de coupole est supérieure a :

f>2 22m>-=>=05m
10 10

Donc :
Notre structure est constituée d’une coupole sphérique (r = 2.52 m) en béton armé avec
épaisseur de 10 cm.

+ Poids de la coupole:

COUPOLE

Figure.ll.7.les différents efforts dus a la coupole
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La surface de la coupole :

S=2.n.R.F
_r4f
R= 2f
_2.542.2° _ 252 m
2x 2.2

S=2x314%x252x2.2=3481m?
p=&xe=25x0.1=25KN/m?
Pt=p + Petancheits + Qentretien
Pt=25+5+1=8.5KN/m?

La charge total de la coupole est alors :
Pcoupote = Pt X S

Pcoupole = 8.5 X 34.81 = 295.89 KN

Pcoupole

=73.97 KN

11.1.5.Pré-dimensionnement des poutres:

D —

Avec :
— S:lasurface de la coupole.
f : la hauteur de la coupole.
R :le rayon de sphere .
r : le rayon de la coupole.

p :le poids d’unité de surface.

Petancheité : 1€ poids propre d’étanchéité

— Pt :le poids de la coupole par métre

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé. Leur pré-

dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91, et vérifiées selon le

reglement parasismique algérien en vigueur (RPA99 version 2003);

+* Selon les régles BAEL 91 mod.99:

La hauteur h de la poutre doit étre :

Loyt
15 10
La largeur b de la poutre doit étre :

0,3h<b<0,8h
Avec : L : portée de la section
h : hauteur de la section

b : largeur de la section

++ Selon le RPA 99Ver 2003(zone 11a):

N

Figure.l1.8.Dimensions de la poutre

v’ La hauteur h de la poutre doit étre : h >30 cm

v’ La largeur b de la poutre doit étre :b > 20 cm

v’ Le rapport hauteur largeur doit étre : % < 4

PFE - Etude d’une mosquée -
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a) Poutres de longueur L s =5.00 m:
+«» Vérification selon BAEL91 mod.99:

£< h g% =>33.33cm <h<50 cm

15

On prend : h=45cm

0,3h < b < 0,7h =>135<b<31.5cm
On prend : b=30 cm

(%5 ) 0095 L)=006. ... vérifice
L) 500 16

« Vérification selon IeRPA99 Version 2003:

b=30cm > 20 cm............... vérifiée
h=45 cm > 30 cm............. vérifiée
2:1.5 < i, vérifiée

Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées

Pour les poutres porteuses la section est : b x h = 30 x 45cm?

CHAPITRE Il

Alors vu des charges et surcharges reprises par les poutres nous allons considérer une

section30x45cm?2 pour toutes les poutres de I'ouvrage.

b) La poutre de ceinture:

La poutre de ceinture travaille en traction

Remarque :

pour des raison pratique en fixe la section de la poutre (b x h) , (30x40) cm et on Vérifiera la

condition de non fragilité pour un élément qui travaille ou traction (voir ferraillage ) .

) e fi
La section retenue doit vérifier : As min > B XFU

L=nD =3.14x5=15.75m
Avec : L : périmétre
«» Vérification selon leRPA99 Version 2003:

v b=30cm> 20cm ............. vérifiée
v h=40cm>30cm .............. vérifiée

h ipe s
4 E=1.33<4..........................vérlflee

Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.

Pour la poutre de la ceinture ; la section est : h x b = 40 x 30cm?

PFE - Etude d’une mosquée -
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Conclusion:
On adopte une section (b x h) tel que:
Tableau.ll.5.Dimensions de la section des poutres

Regle Formule Poutrepincipate Poutresecondaire Poutrege a centure
Lmax=5.00 Limax=5.00 Lmax= 15.75
BAEL 99 Hauteur h=45cm h =45m h =40 cm
Linax/15 < h <Ljax/10
Largeur b=30cm b=30cm b=30cm
0.3h< b <0.7h
RPA99/V2003 La vérification Ok Ok Ok
h>30cm Ok Ok Ok
b>20cm 1.5<4 1.5<4 1.33<4
h/b<4

»  Lmax:longueur entre axe
» h:lahauteur de la poutre

11.1.6.Pré-dimensionnement des poteaux:

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux
les plus sollicités de la structure; c-a-d, un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on
utilisera un calcul basé sur la descente de charges.

La section du poteau est calculée aux états limites ultimes (ELU) vis-a-vis de la compression
simple du poteau, la section obtenue doit vérifier les conditions minimales requises par
(RPA99 version 2003) pour une zone sismique lla et vérifier I’ELS.

a) L’état limite ultime (EL U):

On supposant que les poteaux sont soumis a la compression simple selon la formule du
BAEL 91 :

NU — Q{Br. foae , As.fe}
097 7

Avec :
Nu : Effort normal ultime de compression a ’ELU

B : Section de béton du poteau (B = axb)
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B: : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant sa section réelle de 1 cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie.
As : Armature longitudinale

« : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité qui prend les valeurs

a= LZ Pour A< 50
1+ 0.2( % j
35
2 1cm

a= o.s(%j Pour 50 <A< 70 b 1cm

I y
Avec: A= N Tom

™~ a 7
A : Elancement mécanique du poteau Figure.11.9.Section réduite du poteau

I+ - Longueur de flambement.

-

I : Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

i : Rayon de giration

Perpendiculaire au plan de flambement

b’
12
Y : Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50 .....Situation durable).

vs - Coefficient de sécurité pour I’acier (y,=1,15 ........ Situation durable).
fe : Limite élastique de I’acier (fe = 400 MPa)

v" Selon le BAEL 91 :0.2% < % <5%

On cherche a dimensionner le poteau, telle que : g =1%

En fixant 2 = 35pour rester dans la compression centrée nous obtenons :

a=—298 07083

1+0.2 i3
35
La section réduite du poteau est donnée par I'équation suivante :

B, > N

r_a fc28 +Li
097, 7, B
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On peu ainsi obtenir la section réduite minimale du poteau :

ﬂ _ 0. 85 12 Br > OOSSﬂNu =>B, > 0.066.N,

o
«» Vérification selon RPA 99 version 2003:

min(a;b) >30cm
. h
min(a;b) > —=
( )>20

l<a<4
4 b

Avec :
a; b : Dimension de la section.
he : Hauteur d’étage
b) Vérification de la section a I’ELS:

La vérification a ’ELS est donnée par la formule :

Oy =—2—<0,6.f,,
B+n.As

Avec :

oser : Contrainte de compression a I’ELS
Nser : Effort normal a I’ELS

B : Section de béton du poteau (B = axb)
A : Armature longitudinale (As=1%B)

n : Coefficient d’équivalence m= Es =15

Eb
En remplacant, on obtient :
Oy = Neo <0,6.f ,, =15MPa
1.15xB

CHAPITRE Il
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11.1.6.1.Pré dimensionnement des poteaux centraux supportant la coupole:

480

215 265

480
215

265

Figure.11.10.surface revenant & un poteau central

a) Le calcul des surfaces:

L L
S:(Lxl+Lx2j_( yl; yzj =4.8 x4.8=23.04m°

2

On majore la surface de 10% pour prendre en compte le poids des éléments porteurs
(Poutres et poteaux) soit :
S =26.84x1.1=29.52 m?
S1=10.32 m?2
S; =5.7m?
s=r2x3.14/4 =4.9
S3=7.02-4.9=2.12 m?
Scoupole=34.81 m?

Scoupole / 4 =8.7 m?
ST = 26.84 m?
S =26.84x1.1=29.52 m?
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Tableau.l1.6.Descente des charges pour les poteaux circulaires

Niveaux

G (kN)

Q (kN)

RDC

Poids de la coupole

Poids propre de plancher cc
Poids propre de plancher DP
Poids de poutre P (30 x 45)
Poids de poutre S (30 x 45)

23.25

7.28 x 16.02 = 116.63
7.85x2.12=16.64

0,45 x 0,30 x 4.8 Xx25=16.2
0,45x 0,30 x 4,8 x 25 =16.2

1x 26.84 =26.84

CHAPITRE Il

Poids de poutre de ceinture 5X% x25x0.60X0,40 = 23.55

Total 212.47 26.84

b) Calcul de la section réduite du poteau circulaire RDC:
¢ Le calcul de section a ’ELU:
Ng = 212.47KN
Ng = 26.84 KN
Ny =327.09 KN
1,1N,= 0.359 MN
B> 0.066x1,1N, =0,024 m?

D> /m =>D>0,3.,/N,=0,17m
VA

On prendra :
D=04m
«» Vérification de la section a PELS :

ser = Ng + Ng = 212.47+ 26.84 = 239.31KN

N

— ser

Oger =
B+nAs
. >4 Es
1 : coefficient d’équivalencen = b =15

Oser - contrainte de compression a ’ELS

En remplacant, on obtient :

Noor  _ 239.31 = 1.66 MPa

Oger = - 2
1,15xB 1.15% nx0,4 ¥10°
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0.6 x feo3 =0.6 x 25= 15 MPa
O =1.66 MPa <0.6 xfes=15MPa ..............ooini. CV
L’article 7.4.1 du RPA99/VV2003 exige que les dimensions de la section transversale du
poteau satisfassent les conditions suivantes :
Pour lazone llaon a:
> pour les poteaux carrés:

v Min(b,h)>25cm

v" Min (b, h) > he/20

v 1/4<blh<4

» Pour les poteaux circulaires:

v D>30cm

v' D = he/15

AN:

vV D=40cm=30Cm .....ooiiiiiiiieeeeee CcvV
v D=40cm =>414/15=27.6 cm .............cc...... Cv

% Vérification ou flambement:

On doit vérifier que A <50
Ona:
v L¢=0.7 lp pour les poteaux centrés

v L¢= lo pour les poteaux de rive, lo: c’est la hauteur de poteau

v o= % Lf: (pour les poteaux carrés)

4 Lf

v A= - (pour les poteaux circulaires)

AN :
v L¢=0.7 x414 = 289.8 cm

v oa= 2XZ8 98098 <50 CcV

40

Dans ce cas les conditions sont vérifiées.
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11.1.6.2.Pré-dimensionnement des poteaux carrés proche de rive:

A
) VL
N L
oA ISP
N (o
N Vs
N
o 7 A
-/./- YIS
W
o o

o Vs
AR
oA oy
SN
Tl
o 2N
S

Figure.ll.11.poteaux proche de rive
Tableau.ll.7.Descente des charges pour poteaux carrés proche de rive

Niveaux G(KN) Q (KN)
RDC 1x16.17=16.17
Poids propre de plancher 7.28x16.17 =117.72
Poids de poutre (30 x 45) 0,45 x 0,30 x 4.8 x25=16.2
Poids de poutre (30 x 45) 0,45 x 0,30 x 2,15 x25=7.26
Total 141.18 16.17

a) Calcul de la section réduite du poteau carré proche de rive(RDC):

«» Le calcul de section a PELU:
Ng = 141.18 KN
No =16.17 KN
Ny = 214.85 KN
1,1N,=0.236 MN
B> 0.066x1,1N, = 0,016 m?

Pour un poteau carrée dont le coté est égaleaaona:

B, = (a—0.02)? =  a=,/B, +0.02=0.15 m
On prendre : a=0,40 m
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«» Vérification de la section a ’ELS:
Nser = Ng + Ng = 157.35KN
N
GSBI‘ = L
B+nAs

n : coefficient d’équivalence m= E_ 15

Eb
En remplacant, on obtient :

N 157.35

ser

Oser T 1 15xB  1.15x0,40x0.40x10°

0,6 X fe8=15 MPa
oser= 0.86 MPa< 0,6 X fio3=15 MPa ............ vérifiée
On adopte un poteau de (40x40)

=0.86 MPa

L’article 7.4.1 du RPA99/VV2003 exige que les dimensions de la section transversale du
poteau satisfassent les conditions suivantes :
Pour la zone Ila on a : (poteaux carres).

v Min (b, h) =25 cm

v Min (b, h) = he/20

v 1/4<Db/h<4

Donc :

v Min (40,40) =40 CM = 25CM ..o CvV
v Min (40,40) = 40 cm > he/20 = 414/20 =20.7 cm.......... CcVv
VUAKDM=1<4 Cv

« Vérification ou flambement:

On doit vérifier que A < 50
Ona:

v L¢=0.7 lp pour les poteaux centrés, Iy :c’est la hauteur de poteau

v L¢= lp pour les poteaux de rive

v A= % Lf:(pour les poteaux carrés)
AN:
v’ Lf=289.8cm

12x 289.8

=2510 <50 ciiiiiii Cv

Dans ce cas les conditions sont vérifiées.
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11.1.6.3.Pré-dimensionnement des poteaux de rive circulaires:
Scc=(2.45/2 ) x 2.65 = 3.25 m?
Spp =1.30 X 2.65 =3.45 m?
Stota= 6.7 M?
_ '\ .
. \_ :
N
AN
NN
NN
_ \. :
Figure.ll1.12.poteau de rive circulaire
Tableau.l1.8.Descente des charges du poteau de rive circulaire
Niveaux G (KN) Q (KN)
RDC 1x6.7=6.7
Poids propre de plancher cc 6.54 x 3.25 =21.25
Poids propre de plancher DP 7.85x 3.45=27.08
Poids de poutre P (30 x 45) 0,45 x 0,30 x 2.65 x25=8.94
Poids d’acrotére 2.65x 251 =6.65
Total 63.92 6.7
a) Calcul de la section réduite du poteau de rive circulaire(RDC):
«» Le calcul de section a PELU:
Ng = 63.92KN
No =6.7 KN
N, =96.34 KN
1,AN,= 0.105MN
B> 0.066x1,1N, =0,007 m?
D> [#0006LIN, _ 5503 /N, =009m:
T
On prendra :
D=0,30m
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«» VVérification de la section 2 PELS:
Nser = Ng + Ng = 63.92 +6.7 = 70.62 KN

N ser
Gser =
B+nAs

n : coefficient d’équivalence n= % =15

oser = contrainte de compression a ’ELS
En remplagant, on obtient :

N .
O = T = 7?) 2?) _ = 0.87 MPa
10X 1,15an’Tx103

0.6 x fczg =0.6 x 25 =15 MPa
oser= 0.87 MPa< 0,6xfs=15MPa ............ vérifiée

Onprend: D =30cm

L’article 7.4.1 du RPA99/VV2003 exige que les dimensions de la section transversale du
poteau satisfassent les conditions suivantes :
Pour la zone lla on a : (poteaux circulaires).

v " D>30cm

v' D = he/15

A.N:

v D=30CM=30CM ..cvriiereeia e, CvV
v D=30cm >414/15=27.6cm ..........cceev..... CV

« Vérification ou flambement:

On doit vérifier que A < 50
Ona
v" L¢=0.7 lo pour les poteaux centrés, Iy :c’est la hauteur de poteau
v" L= lo pour les poteaux de rive

v A= % Lf:(pour les poteaux carrée)

vV A= %Lf . (pour les poteaux circulaires)

AN:

v Ls=0.7 x414 = 289.8 cm

v h= P28 3864<50 i 0y

Et dans ce cas les conditions sont vérifiées.
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Tableau.l1.9.Récapitulatif pour les sections poteaux

vérifiée

63.92 6.7 96.34 0.014 30 30 30 Vérifier

141.18 16.17 214.85 0.016 40 25 30 Vérifier

11.2 .Le minaret:

11.2.1.Pré-dimensionnement des poutres:

\% /

Figure.ll.13.Dimensions de la poutre

a) Poutre de longueur L max =1.95 m:
«» Vérification selon BAEL91 mod.99:

13 <h<19.5cm
On prend : h=35cm

0,3h < b < 0,7h =>10.5<b<24.5cm
On prend :
b=130cm

E - » =0.179 > L =0,06............ vérifiée
L 195 16
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« Vérification selon leRPA99 Version 2003:

v b=30cm>20cm ............... vérifiée
v h=35ecm>30cm................ vérifiée
v %=1.16<4............................vérifiée

Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiees
Pour les poutres porteuses la section est : b x h = 30 x 35 cm?
Alors vu des charges et surcharges reprises par les poutres nous allons considérer une
section30x35cm? pour toutes les poutres de I'ouvrage.
b) La poutre de ceinture:
L=n.D=3.14x24=754m
Avec :

L: périmetre
Remarque :
pour des raison pratique en fixe la section de la poutre (b x h) , (25x30) cm et on
veérifiera la condition de non fragilité pour un élément qui travaille ou traction .

) . £
La section retenue doit vérifier : As min > B x%

e

« Vérification selon leRPA99 Version 2003:

v b=25cm> 20cm ............. vérifiée
v h=35cm>30cm.............. vérifiée
v ‘;c 14 <& ., vérifiée

Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.
Pour la poutre de la ceinture ; la section est : b x h = 25 x 35 cm?
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11.2.2.Les escaliers:

Marche
d'arrivée
Paillasse @
- Pt.-(30x35)
5
Ligne |
de foulée
o ~
= “
o
ale| o g £ z
Marche ST - z
balancée = £
Echapée
Marche _
droite “
S
- Pt.-(30x35)
20 25 25 20
45 195 45
245
marche Marche 285

de départ

w

Figure.ll.14.les escaliers balancé (a double quartier tournant)

11.2.2.1.Pré-dimensionnement des escaliers du minaret:

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du batiment.
< Volée 1:
a)_La hauteur des contres marches [h]:
Ona:165<h <175

On adopte : h=17 cm

b) Le girant (q):

Ona:60cm<2h+g <65cm — 60cm<34+g <65cm
60-34<g <65-34 — 26<g <31

On adopte : g=30cm

C) Le nombre des marche (n’):

On a: L=g(n-1)

n=L1+1 ; n=2%1=867
g 30
On prend :
n=9
(n—1) =8
Avec :

L : la longueur de paillasse.
n : nombre de contre marche.

(n—1) : nombre des marches.
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d) La hauteur de paillasse:
H=nxh = 9x17=153cm

e) L’inclinaison de la paillasse:
153

H
tg(a) :E :ﬁ =0.665

a =33.63°

f) La longueur de paillasse (Lp):
Ona:

(Lpaillasse)?=H?+L2L paillasse = VHZ2 + L2

Lpaillasse = +/(153)2 + (230)2
Lpaillasse = 2.76m

g) La largeur de paillasse (Ip):
L,=0.70m

Remarque : I’escalier du minaret n’est pas destiné a la circulation

h) L’épaisseur de paillasse (e):

e=max (10cm;e’)
{LT LT

— <e’'< —
30 20

A.N:
276 _ o 276

30 20
9.2<e’<138
Onprend:e’=15cm
e =max (10 cm; 15 cm)
Donc :
e=15cm
% Volée (2) :
a) La hauteur des contres marches [h]:
Ona: 16.5<h <175

Onadopte: h=17cm

b) Le girant (9):

Ona:

60cm<2h+g <65cm — 60cm<34+g <65cm
60-34 < g <65—34 — 26<g <31

On adopte : g =30cm
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c) Lenombre des marche (n’):

Ona:
L=g(n-1)

n =EL+1 , n=221=867
On prend :

n=9 ; (n-1) =8
Avec :
L : la longueur de paillasse.
n : nombre de contre marche.
(n—1) : nombre des marches.
d) La hauteur de paillasse:
H=nxh 9x17=153cm

e) L’inclinaison de la paillasse:

H _153
tg(a) :E :% =0.665

a =33.63°

f) La longueur de paillasse(Lp) :

Ona:

(Lpailasse)?=H?+L?L paillasse = VH?2 + L2

Lpailasse = +/(153)2 + (230)2
Lpailasse = 2.76m

g) La largeur de paillasse (Ip):
L,=0.7m

h) L’épaisseur de paillasse (e):

e=max (10cm;e’)
LT e T
30 20

A.N:

276 , _ 276 ,
—<e’<— 92<e’<138
30 20

On prend :
e’=15cm

e =max (10 cm; 15 cm)
Donc:

e=15cm
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% volée (03):
a) Le nombre des marche (n’):
Ona:

L=g(n-1)

L
n=—+1
g

_ 159
30

n +1=6.3

On prend :
n=7
(n-1) =6
Avec :
L : la longueur de paillasse.
n : nombre de contre marche.
(n—1) : nombre des marches.
b) La hauteur de paillasse:
H=nxh=7x17=119cm

c) L’inclinaison de la paillasse:

tg (@) =2 === 0.75

a =36.87°

d) Lalongueur de paillasse (Lp):
Ona:

(Lpaillasse)?=H2+L2L paillasse = VHZ2 + 12

Lpaillasse = +/(119)2 + (159)2
Lpaillasse = 1.98m

e) Lalargeur de paillasse (Ip):
L,=0.7m

f) _Lalongueur totale:

LT= longueur total
LT=L paillasse + L palier
LT=198 +71 =270 cm
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g) L>épaisseur de paillasse (e):

e=max (10cm;e’)
LT o< LT
30 20

A.N:

270 ,_ 270 >
—<e’<=—9cm<e’ <135cm
30 20

On prend :

e’=15cm

e =max (10 cm ; 15 cm)
Donc:

e =15cm

11.2.3. Evaluation des charges:

La descente des charges permet 1’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque
élément de la structure, on aura a considérer :

v" Le poids propre de 1’élément.

v' La charge de plancher qu’il supporte.

v’ La part de cloison répartie qui lui revient.

v Les éléments secondaires (escalier, acrotere ...).

a) Les escalier:

Tableau.l1.10.Evaluation des charges pour les escaliers (Paliers)
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Tableau.l1.11.Evaluation des charges pour les escaliers (Paillasse)

0.02 2

0.03 1 0.54

0.02 2 0.40

0.15/cos a 2 4.5

0.17/2 2 2.125

0.02 1 0.36
8.37
2.5

11.2.4.Pré dimensionnement de la coupole du minaret (couplette):

Selon le fascicule 74 : pour les coupoles

L’¢épaisseur de coupole est au moins de : e,> 8cm.
N ;- N D
La fleche de coupole est supérieurea: > o

Donc : Notre structure est constituée d’une coupole sphérique (R = 1.2 m) en béton armé avec
épaisseur de 10 cm.

11.2.4.1.Poids de la coupole:

« La surface de la coupole:

S=2.n.R.F
R=IF L foq 0 S : la surface de la coupole.
2f )
s f : la hauteur de la coupole.
R =1.2 +1.2 =12m ‘
2x12 R :le rayon de sphére .

S=2x314x12x1.2=9.04m?
p=25x0.1=2.5 KN

Peoupole =P X S

Pcoupote =2.5 X9.04=22.6 KN

r : le rayon de la coupole.

p :le poids d’unité de surface.

—

Pcoupote : € poids de coupole.

Petancheite : 1€ poids d’etanchéité.
PT = I:)coupole + Petancheite T Pentretien

PT =226 +541=286KN Pentretien : charge d’entretien

PT :le poids totale de la coupole.

? =7.15 KN
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% La surface de la dalle pleine:
Spp = St — Scercle
St =2.30 x2.30 =5.29 m?
=132 m?
Ona:Serce =r*’xn=4.52m?> donc: Scercle =1.13m?
Spp=132-1.13=0.19 m?
% Poids propre de ’escalier :
Ppatier - (1.15x0.71) x 5.49 = 4.5 KN
Ppaliaisse - (10.44 x 0.71) x 8.37 = 2.59 KN
Pescalier - 7.09 KN
11.2.5.Pré-dimensionnement des poteaux:
Tableau.ll.12.Descente des charges pour les poteaux d’angle (carrés)
Niveaux G(KN) Q (KN)
3°™ étage 1x2.26=2.26
Poids de coupole 28.6/4=17.15
Poids de poutre de ceinture 0,35 x 0,25 x gx 2,4 x25=4.12 022,26
Poids propre dalle plein 019x7.85=15
Poids de pouttre p (30 x 35) 0,30 x 0,35 x 0,975 X 25=2,56
Poids de poutre s (30 x 35) 0,30 x 0,35 X 0,925 x 252,42
G=17.75
Total 17,75 2,26

eme

27" étage

Poids de poutre p (30 x 35)
Poids de poutres (30 x 35)
Poids des poteaux

Poids des murs

Poids d’escalier
Poids propre de console

0,30 x 0,35 x 0,975 x 25=2,56
0,30 x 0,35 x 0,925 x 25=2,42
0,3x0,3x 1,95 x 25=4.39
(0,975+0.925)x1,95x2,81 xe=
10.41

7.09

2.24 x5.21 = 11.67

G=38.54

(35+25)x1=6

Total

56.29

8.26
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1% étage 25x1=25
Poids de poutre p (30 x 35) 0,30 x 0,35 x 0,975 x 25=2,56
Poids de poutres (30 x 35) 0,30 x 0,35 x 0,925 x 25=2,42
Poids des poteaux 0,3x0,3x 2,71 x 25=6,1
Poids des murs (0,975 + 0.925) x 2.71 x 2,81=
14,47 Q=25
Poids d’escalier 7.09
G=32.64
Total 88.93 10.76
RDC 25x1=25
Poids de poutre p (30 x 35) 0,30 x 0,35 x 0,975 X 25= 2,56
Poidsde poutres  (30x35) | 930 x 0,35 x 0,925 x 25=2,42
Poids des poteaux 03x03x271x25=6,1
Poids des murs (0,975 +0.925) x 2.71 x 2,8 =
14,47
Poids d’escalier 7.09
G=32.64 Q=25
Total 121.57 13.26
11.2.5.1.Calcul de la section réduite du poteau carré (étude de 3°™ étage):
N = 17.75KN
Ng = 2.26KN
Ny =27.35 KN
1,1N,=0,03MN
B> 0.066x1,1N, =0,002m*
Pour un poteau carrée dont le coté est égaleaaon a:
B, = (a— 0.02)?
—a=,/B, +0.02=0.065m
On prendre
a=0,35m
a) Vérification de la section a ’ELS:
o — NSEI’
* " B+nAs
1 : coefficient d’équivalence n= E—Z =15
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Oser = contrainte de compression a ’ELS
En remplagant, on obtient :

Neew _ 20.01 =0.14 MPa

Osr T115xB  1.15x0.35x0.35x10°
0,6 X fs=15 MPa
Oser= 0.14 MPa< 0,6 X fios=15 MPa ............ vérifiée
L’article 7.4.1 du RPA99/VV2003 exige que les dimensions de la section transversale du

poteau satisfassent les conditions suivantes :
Pour la zone lla on & : (poteaux carrés).

v' Min(b,h)>25cm
v" Min (b, h) > he/20
v 1/4<b/h<4

Donc:

v Min(3535)=35cm=>25¢cm .....cccoiiiiiiinnnn.n. CvVv

v" Min (35,35) =35 cm > he/20 = 195/20=9.75cm ........... CVv
Vo LA BM =1 <4 o, CVv

b) Vérification ou flambement :

On doit vérifier que A <50
Ona:
v L¢=0.7 lp avec lp: c’est la hauteur de poteau tel que :
v Ls=0.7 ly pour les poteaux centrés
v L=y pour les poteaux de rive

Vo= % Lf:(pour les poteaux carrée)

A.N:
v Li=1.95cm
v = m;‘;% =19.30 <50 +ne oo cV

Et dans ce cas les conditions sont vérifiées.

Donc le choix de la section est : (35x35) cm?

PFE - Etude d’une mosquée - Page 47



[CHAPITRE Il : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTSRESISTANTS] CHAPITRE Il

11.2.5.2.Calcul de la section réduite du poteau carré (étude de 2éme étage):
Ng = 56.29KN
No = 8.26 KN
u= 88.38 KN
1,1N,=0.097MN
B> 0.066x1,1N, =0,0064m?
Pour un poteau carrée dont le coté est égaleaaona:
B, = (a— 0.02)?
—a=,/B, +0.02=0.1m

On prendre :
a=0,35m
a) Vérification de la section a ’ELS:
Nser = Ng + Ng = 64.55KN
N

ser

GSET =
B+nAs

n : coefficient d’équivalence n= E—; =15

oser = contrainte de compression a ’ELS

En remplacant, on obtient :
o - Ne _ 64.55
' 1.15xB  1.15x0.35x0.35x10°

0,6 X f023:15 MPa
Oser= 0.46 MPa< 0,6 X fos=15MPa............. vérifiée
L’article 7.4.1 du RPA99/V2003 exige que les dimensions de la section transversale du

=0.46 MPa

poteau satisfassent les conditions suivantes :
Pour la zone Ila on a : (poteaux carrés).
v Min(b,h)>25cm
v" Min (b, h) > he/20
v 1/4<b/h<4

Donc :

v Min(35,35)=35CmM =25CM ....ooviniiiiiiiiiee e, CV
v" Min (35,35) =35 cm > he/20 = 271/20 = 13.55cm.............. CVv
Vo UA<DIN=1<4 CVv
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b) Vérification ou flambement :

On doit vérifier que A <50
Ona:
v  L¢=0.7 ly pour les poteaux centrés, | :c’est la hauteur de poteau
v L=y pour les poteaux de rive

v A= % Lf:(pour les poteaux carrée)

A.N:

v Ls=271cm

v o= V12x 271
35

=26.82<50 ..ccciiiiiiiiiii CvV

Et dans ce cas les conditions sont vérifiées

Donc le choix de la section est : (35x35) cm?
11.2.5.3.Calcul de la section réduite du poteau carré (étude del® étage):
Ng = 88.93KN

Ng = 10.76 KN

Ny =136.2 KN

1,1N,=0,15 MN

B> 0.066x1,1N, =0,0099 m

Pour un poteau carrée dont le coté est égaleaaona:
B, = (a— 0.02)?

—a=,/B, +0.02=0.12m

Onprendre: a=0.35m
a) Vérification de la section a ’ELS :
Gser = Nser

B+nAs

n : coefficient d’équivalence n= E—; =15

oser = contrainte de compression a ’ELS

En remplacant, on obtient :

oy = s _ 99.7 ~=0.71MPa
1.15xB  1.15x0.35x0.35x10

0,6 X f26=15 MPa

Gser= 0.71MPa< 0,6 X fiog =15 MPa ............ vérifiée
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L’article 7.4.1 du RPA99/VV2003 exige que les dimensions de la section transversale du
poteau satisfassent les conditions suivantes :
Pour la zone Ila on a : (poteaux carres).

v' Min(b,h)>25cm

v" Min (b, h) > he/20

v 1/4<b/h<4

Donc:

v  Min(3535)=35CmM=25Cm ..c.coovnviiiiiiiiiiinannnn, .CV
v" Min (35,35) =35 cm > he/20 =271/20 = 13.55 cm.......... CVv
Vo U A <D=l <A cv

b) Vérification ou flambement:

On doit vérifier que A <50
Ona:
v L¢=0.7 ly pour les poteaux centrés , lp:c’est la hauteur de poteau
v" L= lp pour les poteaux de rive

Vo= % Lf:(pour les poteaux carrée)

A.N:
v Li=271cm
v or= “2;5271 = 26.82 <50 e cv

Et dans ce cas les conditions sont vérifiées.

Donc le choix de la section est : (35x35) cm?

11.2.5.4.Calcul de la section reéduite du poteau carré (étude de RDC étage):
Ng = 121.57KN

Ng = 13.26KN

Ny =184.01 KN

1,1N,=0,202 MN

B> 0.066x1,1N, =0,013 m?

Pour un poteau carrée dont le coté est égaleaaona:

B, = (a— 0.02)?

—a=,/B, +0.02=0.13m

On prendre :
a=0,35m
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a)Vérification de la section a ’ELS:

o — NSBI’
* B+nAs

n : coefficient d’équivalence m= E—; =15

Oser = COntrainte de compression a ’ELS
En remplagant, on obtient :

Noow _ 134.83 =0.95MPa

Gser = - 3
1.15xB  1.15x0,35x0,35x10

0,6 X f25=15 MPa
oser= 0.95 MPa< 0,6 x fios =15 MPa ............ vérifiée
L’article 7.4.1 du RPA99/VV2003 exige que les dimensions de la section transversale du
poteau satisfassent les conditions suivantes :
Pour la zone lla on a : (poteaux carrés).
v' Min(b,h)>25cm
v" Min (b, h) = he/20
v 1/4<blh<4

Donc:

v Min(35,35) =35CmM =25Cm ...cooviviiiiiiieee CV
v" Min (35, 35) =35 cm > he/20 = 271/20 = 13.55 cm.......... CcVv
Vo UA<SDB/M=1<4 o CVv

b) Vérification ou flambement :

On doit vérifier que A <50
Ona:
v" L¢=0.7 Iy pour les poteaux centrés , lp:c’est la hauteur de poteau
v' L#=lo pour les poteaux de rive

Vo= % Lf:(pour les poteaux carrée)

A.N:
v Ls=379cm

v o= $:37.51§50 .............................. cv

Et dans ce cas les conditions sont vérifiées

Donc le choix de la section est : (35x35) cm?
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Tableau.ll.13.Récapitulatif pour les poteaux d’angle (Minaret) de chaque niveau

17,75 2,26 27.35 | 0.002 35 40x40 vérifier

56.29 8.26 88.38 | 0.0064 35 40x40 veérifier
10.76 | 136.2 |0.0099| 35 25x25 40x40 Vérifier

88.93

12157 | 1326 | 184.01 | 0.013 35 40x40 vérifier
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111.1.Etude de ’acroteére:

111.1.1 .Introduction:

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments, des éléments porteurs
principaux qui contribuent aux contreventements directement et des éléments secondaires qui
ne contribuent pas au contreventement directement.

Pour les éléments secondaires leur étude est indépendante de I’action sismique
(puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de ces efforts), mais ils sont considérés
comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

111.1.2.Acrotére terrasse inaccessible:

111.1.2.1.Définition:

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment congu pour la protection de
ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section la plus
dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement. Il est réalisé en béton armé.

L’acrotere est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ne et une
charge d’exploitation horizontale non pondérée estimée a 1 kN/ml (main courante),
provoquant un moment de flexion.

Donc le calcul s’effectue pour une bande de 1ml en flexion composée.

111.1.2.2.Evaluation des charges appliquée sur ’acrotére:

v' Surface de I’acroteére : +M+ﬂ¥
S =[ (60x12) + (9 x15) + (?) ] =877.5 cm? qhg :
S =0.087 m2 £
v" Poids propre de I’acrotére : é
G = pp XS =25x0.087 = 2.175 kN/ml |
|
v" Revétement en ciment (e = 2cm) : -~ —
—
G=18x%x2(60+ 15+ 1530 + 9 + 12 + 48) = 0.58 kN/ml —
_
Giot = 2.175+0.58 = 2.76 kN/ml !
v' Charge d'exploitation :
Q= 1.00 kN/ml Coupe transversale sur I'acrotére

L’acrotere est soumis a son poids propres plus une charge horizontale égale au maximum
entre la main courante et la force sismique.
D’aprés le RPA99/2003, les éléments de structure secondaires doivent étre vérifiés aux forces

horizontales selon la formule suivante :
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Fp, =4C, X AX W,
Avec :
F, : Force horizontal pour les éléments secondaires des structures.
Cp: facteur de force horizontal = 0.8 Dans le tableau (6.1.P43.RPA 99)
W, : Poids propre de l'acrotére = 2.76 kN/ml
A : coefficient d'accélération de la zone A = 0.20 Dans le tableau (4.1.RPA 99)
D’ou F, =4X%0.8x2.76x0.20 = 1.77kN/ml
OnaF, > 1.5Q = 1.5 donc on prend F, comme charge horizontal au lieu de main courante.
Charge permanente : G=2.76 kN/ml
Charge d'exploitation : Q= 1.77 KN/ml
111.1.2.3. Calcul des moments:
N, = 1.35 X G = 3.73 kN/ml
M, = 1.5 x Q x H = 1.60 kN. m/ml

Nser = G = 2.76 kN/ml
Mger = Q X H = 1.66 kKN. m/ml

A
O

+“—
AA A A A AAA

VYVVVVYY

Diagramme des moments Diagramme des efforts ~ Digramme des efforts
tranchants T=Q normaux N=G

Figure.Ill.1.Diagramme des efforts retenus dans 1’acrotére.

Figure.ll1.2.Section de calcul d’acrotére
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Fp=1.77 KN/ml

Avec : E _

h : Epaisseur de la section : 12 cm
b : Largeur de la section : 100 cm
cetc: Enrobage : 1.5 cm Hreem

d = 0.9h: Hauteur utile = 10.8 cm

Figure.l11.3.Schéma de I'acrotere de la
terrasse inaccessible

111.1.3.ferraillage:

111.1.3.1.Calcul des armatures longitudinales a L'ELU:

Le calcul se fait a la flexion composée pour la section b = 100 cm et d = 0.9h = 10.8 cm.

a) Calcul de ’excentricité:

L’excentricité est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d'une section.

M, 160 _
N, 373 4vem

e & [A AL] =[—6,+6]cm

Donc le centre de pression se trouve a lI'extérieur de la section limitée par les armatures d'ou la
section est partiellement comprimée, donc le calcul ce fait a la flexion simple sous I'effet d'un
moment fictif (M,) qui égale a :

h
M, = M, + N, (d - E) = 1.37 kN.m/ml

b) Moment réduit (Uu):
Hu = azf,

_ 0.85fcag

= 14.17 MPa
0Yp

Avec: fp.

Donc: p, =0.010

v’ Calcul de w:
Ona: f.E400

o = €bc
| = ———
€bc + Ese
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Tel qu’a la flexion simple ou composée avec des armatures tendues le calcul se fait au

pivot B donc :
Epc — 3.5%o0
Et d’autre parte on a :
e E fe 00 1.739 %

= — = =1 = —= = 1.
05Ty T e €se = Ey. 200000 x 1.15 00
Dou: oy = 35 = 0.668

onr M =339

donc: p, =0.80q(1—0.40;) =0.391 (Tableau BAEL 91 art 2.1.3)
uy, = 0.010 < p=0.391

La section est armée par des armatures inferieures (tendus)

Calcule d’armatures tendus AS :

pbu =0,010 < 0,275 (D’apres le BAEL91 art 2.3.1 on calcule Z)

Z=d (1- 0,6pbu)=0.107 m
M1

A =——=0.48cm’

.o,

Avec: oy = i— = 348 MPa

S
D’ou A = 0.48m?
En flexion composée les armatures réelles sont :
A =A;=0

N
A, = A, — G—“ = 0.263cm?
st

111.1.3.2.Vérification a ELU:
« Condition de non fraqilité :(Art A.4.2.1) BAEL 91/99:

f
Apin = 0.23bd%

e

Avec :

fig * la résistance caractéristique de béton a la traction.

ft28 == 06 + 006 X fc28 = 21 MPa
On a: Apin = A = 1.3 cm?
Donc on adopte As = 4xHA10 = 3.14 cm#/ml

Avec espacement de 20 cm.
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« Calcul des armatures de répartition:

D’aprés les vérifications a ’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires donc on
prévoit des armatures de répartition ayant un réle constructif.

LA 3
t—4_ 4 = U. cm

Donc on adopte A = 4xHA8 = 2.01 cm?/ml avec espacement de 20cm.
+ Vérification au cisaillement (Art 5.1.1) BAEL91/99:

On doit vérifier I’équation suivante : T, < T,

Telle que I’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable
Donc: %, = Min (0.15fcﬁ ;4Mpa) = 2.5 MPa
Yb

: =Vu

Et: T, = od

V,: Ieffort tranchant a I’ELU
V, = 1.5Q = 2.66kN/ml

2660
"~ 100x10.8

Donc: T, = 0.024 MPa

D’ou t, =T, condition vérifié

Donc pas besoin d’armatures transversales

% Vérification de Contrainte d’adhérence:

On doit vérifier 1’équation suivante :
Toy < Tsu
Ona Tg, = Psfiog
P, > 1.5 onprend ¥, =15
D'ou T4, = 1.5% 2.1 =3.15MPa

t Yy
etona Ty = ——=—

U 0.9dY U;
XU; : la somme des périmétres des armatures tendues .
Donc:

YU; = 4 X 2 X T X R = 125.66 mm.

D’ou 1, = 0.22 MPa < T, = 3.15 MPa condition vérifiée
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I11.1.3.3.Vérification a2 L’ELS:

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

_ YZNserYSer <&
Obc = I = Opc

YZNser

I

Ost = 1 (d - YSer) < Ost

Avec :
6bC - O.6fC28 - 15 MPa

2
Gy = Min [§ f.; Max (O.Sfe; 110 /nftj)] = 201.63 MPa

n=15: c’est le coefficient d’équivalence acier - béton.

Pour une section partiellement comprimée ona:

M
e =——=28.98 cm

Nser

h : : : : .
e > 1= 15 cm : il y a de forte chance que la section soit partiellement comprimée
- h

D’'ou C=—-21.48 cm

Yser = C+ V2
y, est définie par I’équation du 3°™ degré suivante

y3+Py,+q=0

Avec :
90A 90A
P=-3C2— - Lec-c)+ - 2(d - C) = —1436.08 cm?
90A 90A
Et : q=-2C"-— Lic-cH? - - 2(d—(C)? = 17057.22m3
P3
D'ou A =gq’+ -7 = —1.81108¢m®
A < 0donc:

Y21 = acos (%)

21
Y2,2 = acos (cp + )

3 3
_ ( 4 411)
Y2,3 = aCos 3 3
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Avec :

a=2 ?=4376cm

- 39 173 ) 5o rad
(.p = arc cos ZP P = 4. ra

Donc: y,; = 29.21 cm

Y22 = —42.81 cm

y2,3 = 13.53 cm
Parmi les 3 solutions de I’équation on prend qui vérifier la relation suivante :

0<y,;+C<d
La 1% solution vérifier la relation
0<29.21-2148=4.13<10.8

D’ou y, = 29.21cm
Et Vser = 7.73 cm

+* Calcul de moment d’inertie:

b 3
[ = 22 L AL (d = Yeur)? + NA; (Veer — C')2 = 5910.92 cm*
Alors :
N
Ope = % = 2.65 MPa < Spe = 15 MPa w.. s s e o e .. cOndition vérifié
YZNser — iy ey
Ogt =N (d — yger) = 15.82 MPa < 6 = 201.63 MPa.... ... ... condition vérifié

I
ost > 0 = Donc la section effectivement partiellement comprimée

% Conclusion:

On prend comme valeur de section des armatures inferieur (A, = 3.14 cm?) et pour des
raisons pratique et car Les forces horizontales peuvent agir sur les deux faces de I’acrotére
donc on adopte la méme section d’armatures pour la zone supérieur (A; = 3.14 cm?).

A11.1.3.4.Vérification des espacements des barres :

a) Armature longitudinales:

S; = 20 cm < Min(3h,33 cm) = 33 cm .... condition vérifiée
Avec:
h: hauteur de la section = 15 cm

b) Armature répartitions:

S, =20 cm < Min(4h,45 cm) = 45cm  condition vérifiée
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111.1.4.Schéma de ferraillage :

Al L lA

g e
T8/S;=20cm |
° |
!
i
i
|
T10/S;=20cm
| |
T8/S=20cm | - - :
e |
I L J L J L J L J L J E
| :
: |
Coupe A-A

Figure.ll1.4.Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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111.2.Etude du balcon (non accessible):

Le balcon est assimilé & un consol en béton encastré a son extrémité dans la poutre donc
le calcul ce fait a la flexion simple.
111.2.1.Evaluation des charges (DTR B.C.2.2):

Le balcon est un consol inaccessible on fait le calcul pour 1 métre linéaire donc :
On prend :

«» Actions permanentes:
- Pour une bande de Im : G = 7.83 kN/m?2
- Charges de I’acrotére : G,= 2.76 KN/m

% Actions d’exploitations:
- Q =1KN/m
% Combinaison d’actions:
a) L’état limite ultime(ELU):
v' La charge répartie : qu =1,35x G+1,5x Q = 12.07KN/ml
v" La charge concentré : p ,= 1.35 G, = 1.35 (2.76) =3.73 KN

v La charge due a la main courante : 1.5 m = 1.5 KN.m

b) L’état limite de service (ELS) :

v' Lacharge répartie : qger = G+ Q = 8.83 kN/ml
v" La charge concentré : ps= 2.76KN

€) Schéma statique:

P=3.73KN P=2.76KN
0u=12,07 KN/m gs = 8.83 KN/m
vV V V VvV V VvV Vv X V V V V V V V Y
P 1,45m - < 1,45m S
Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)
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d) Moment d’encastrement:

On a la portée libre de balcon est de 1.45 m, donc :

v ELU:

12
M, = pyl = 12.69 + 541 =18.10kN.m

2
v ELS:

qser12

Mser = =5+ psl = 13.29kN.m

e) les efforts tranchant:
v ELU:
Vy =qul + py=12.07 x 1.45 +3.73 = 21.23 KN.m

v ELS:

Ve =qgl + pg=8.83 x 1.45 + 2.76 = 15.56 kKN.m

111.2.2.Calcul des armatures longitudinales a L'ELU:

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple avec :
b=1.00m;h=0.15m;d=0.9h=0.135m ; d’=C’=1.5 cm.

X
N

Figure.ll1.5.Section de calcul de balcon

111.2.2.1.Moments ultime réduit:

— M
l-lu - bdszc

Pour Fe400 p; = 0.310 d’apres le (Tableau BAEL 9lart 2.1.3)

Donc la section est simplement armée, les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

=0.070 < =0391 ; As=0

111.2.2.2.Section d'armature:

ubu = 0,070 <0,275 d’aprés le (BAEL91 art 2.3.1 on calcule Z)
Z=d (1- 0,6pbu) =135 x [1 — 0.6 X (0.074)]=129.33mm = 0.129 m
_ M, (max)

= 4.02 cm?
Zb GOsu

S

Donc: A = 4.02 cm?
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111.2.2.3.Condition de non fragilité (Art A.4.2.1) BAEL91/99 :

La section minimale est :

ﬁ28

Amin 2 0.23bd-= = 1.63 cm?

e

Donc on adopte As = 5xHA12 = 5.65 cm?/ml avec espacement de 20 cm

111.2.3.Calcul des armatures de répartition:

D’aprés les vérifications a ’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires donc on
prévoit des armatures de répartition ayant un réle constructif.
As  5.65 5
tz;:TzlAlcm

Donc on = adopte A,q,p5HAL0= 3.93 cm?/ml avec espacement de 20 cm.

11.2.4.\/érification des espacements des barres :

v Armature longitudinales:

S; =20 cm < Min(3h,33 cm) =33 cm  condition vérifiée

v Armature répartition:

S, = 20 cm < Min(4h,45 cm) = 45cm  condition vérifiée

11.2.5.Vérification a PELU:
111.2.5.1.Contrainte de cisaillement(BAEL, Art A.5.1.2):

On doit vérifier I’équation suivante : T, < T,

Telle que le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

Donc :
= M fc28 _
T, = Min( 0.15 ;4MPa ) = 2.5 MPa
Yb
Et:
Vy
Ty = E

V,: Ieffort tranchant a I’ELU
Vy, = qul = 21.23 kN

Donc :

21230

T, = = 0.16MPa
1000x135

Dou 1, <714 condition veérifié

Donc il ny a pas de risque de cisaillement
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111.2.5.2.Contrainte d’adhérence (Art A 6.1.3 BAEL/91):

On doit vérifier I’équation suivante :

Tsu S fsu

Ona T = vsft28
Y, > 1.5 onprend ¥ =15
Dol Ty = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

U= 094y U,

2U; : la somme des périmétres des armatures tendues.

Ona:

Donc :

YU;=5x%x2XxmXR=188.4mm.

D’ou 1, = 0.93 MPa < Tg, = 3.15 MPa condition vérifié
I11.2.6.Vérification a ’ELS:

Il faut faire la vérification des deux conditions suivantes :

» Dans le béton on doit vérifier:

_ Mgery — -

a) Position de I’axe neutre :

b
Eyz + 15A5(y — ') —15A,(d —y) = 0

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

n(Ag + AY) b(dAs + C'AY)
_MAs T As) Z—1[=4.01cm
b 7.5(Ag + AY)
by? 2 2 4
[ = =+ nA(d = y)? + nAy(y — €)% = 9781.9 cm
Donc :

Opc = 5.40 MPA < G}, = 21 MPa condition vérifié

b) Dans D’acier on doit vérifier:

Oy =—2(d—y) <Gy , 0;<5:=201.63 MPA

ost = 193.4 <05 = 201.63 MPa condition vérifié
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111.2.7.\Vérification de la fleche:

On doit vérifier que :

]_) E > i
=16
A 42
2) — <—Mpa
) g =1 VP
3) h > i>< M
07107 ™,
AN
) NS 601151 00625 o, Condition vérifiée.
| 150 16
2) L= 2% —418x10%°<22 = 0.0105 MPA........ccvveeve, Condition vérifiée.
bd 100x13.5 fe
M
N1 _gagp 0 L A0S oy Condition vérifiée.
|~ 145 10 M, 10 10.75

e Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
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111.2.8.Schéma de Ferraillage:

T12/ml (S; =20cm) T10/ml (S;= 20cm)
«—A
15cm ‘\ v v v F
A
< >
145cm

T12/S; = 20cm

@l |

! |
5T10/ml
——8 & © ®

Coupe A-A

Figure.l11.6.Schéma de ferraillage du balcon.
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111.3.Etude des planchers en corps creux:

111.3.1.Pré dimensionnement des poutrelles:

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé qui servent & transmettre les
charges reparties ou concentrées vers les poutres principales.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

= Elles sont disposées parallélement a la plus petite portée.

= Si les poutres dans les deux sens ont des portées égales alors on choisit le sens ou on a
plus d’appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et
diminuent la fléche.

111.3.1.1.Les types des poutrelles:

v" Emplacement des poutrelles:

Figure.ll11.7.disposition des poutrelles
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Notre ouvrage comporte 4 types des poutrelles pour tous les niveaux

v" Poutrelles a quatre travées :

#¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢‘#¢##¢###¢¢#¢#
N N N VN
A B C D E
le P ale ol N|
N 2.45m | 430m | 530m T 4.30m i
5.30m
v Poutrelles a trois travées :
BEEEEEEEEEEEEEEEEERER,
y-N N N N
A B C D
*3m '~ 530m T 4.30m 1
v Poutrelles & deux travées :
Y Y Y Y Y YYYYYYYY
A A A
A B C
i: 2.45m =i: 4,30 m =i

v" Poutrelle a une seul travée:

Y Y Y YYYYYYYYYY
A A

A

[ »|

) 5.30 m

111.3.1.2.Calcul des poutrelles:

Le dimensionnement des poutrelles passe par deux étapes :
= Le calcul avant coulage.
= Le calcul apres coulage.

A). Avant coulage:

Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme reposante sur
deux appuis (simplement appuyée) ; elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et

la surcharge due a la main d’ceuvre qui est prise égale a 1KN/ml (d’aprés DTR B.C.2.2).
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Tableau.l11.1.Charges et surcharges de la poutrelle.

25%0.13x0.04=0.13KN/m

0.95x0.65=0.6175KN/m

0.75KN/m

1x0.65=0.65KN/m

-
(B

4cm i

Figure.l11.8.Poutrelle préfabriqué. Figure.111.9.Corps creux.
+ b >
1l 7 [s
h| >

by

Lo

gl§\°{

Figure.I11.10.Les différentes dimensions du plancher

1) combinaison d’action:

< AIELU:
qu=135G +1.5Q
Qu=135%0,75 + 1.5 x 0.65
qu=1.99 KN/m

s ADELS:

Oser = G+Q

Geer = 0.75 + 0.65

Oser = 1.4 KN/m
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2) Sollicitations de calcul :

Ly=530m
Tableau.l11.2.Combinaison des charges de la poutrelle.
ELU ELS
—~I2
M= 6.98 4.92
T =ql/2
5.27 3.71

111.3.1.3.Calcul de ferraillage:

La poutrelle travaille en flexion simple.
< APELU:
b=13cm; h=4cm; d=0.9xh=3.6 cm ; fo, = 14.2 MPa

_ M, 698x10°
Hou =4 42f, ~ 130 x 362 x 14.2  *
41, =0.392

Donc : u,,) 14, = A’ #0, La section est doublement armée.

Remarque:

Les aciers comprimés sont nécessaires afin d’équilibrer le moment de la section d’armatures
mais on est limité par la section du béton (12x4). 1l faut donc soulager la poutrelle par des
¢taiements verticaux pour supporter les charges avant et lors du coulage sans qu’elle
fléchisse.

B). Apres coulage:

Apres le coulage et le durcissement de la dalle de compression la poutrelle travaille comme
une poutre en T avec les dimensions suivantes : b=65 cm, ho=4 cm, bp=13 cm, h=24 cm
65

P [
< »

26

A

24
20

A
\4

13

Figure.lll.11.La section en T de la poutrelle.
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1) Evaluation des charges et surcharges:

On calcule le plancher le plus défavorable et on genéralisé le ferraillage pour les autres
planchers des différents niveaux.
Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse inaccessible.
Donc on prend : G=7.28 KN/m? et Q=1KN/m?
& APELU:
qu = (1.35G+1.5Q) x0.65
< AIELS:
gser = (G+Q) x0.60

Tableau.lll.3.Tableau récapitulatif des charges appliqué sur la poutrelle

G (kN/m) | Q(kN/m) ' g=0.60G | q=0.60Q = qy (kN/m) | g (kN/m)

Terrasse inaccessible 7.28 1 4.37 0.60 6.80 4.97

111.3.2. présentation de la méthode de calcul:

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour le
calcul de leurs efforts internes, on utilise I'une des deux méthodes simplifiées.

- La méthode forfaitaire.

- La méthode de Caquot.
111.3.2.1.Méthode forfaitaire:

*Principe de la méthode forfaitaire :

Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixés
forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique My dans la travée.
Mo: la valeur maximale du moment de flexion dans la travée de comparaison ou
moment isostatique.
My, Me: respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauches et de
droite pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
M: : le moment maximal dans la travée considérée.
a : le rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et

des charges d’exploitations (Q).

oa =

_Q
G+Q
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Les valeurs prise pour Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions suivantes :

M., + M,
1. Mg+ B — > Max [(1 + 0.30 )M,; 1.05 M, ]
1+ 0.3a _ .
2. Mp > TMO dans une travée intermédiaire.
1.2 + 0.3« _
3. Mp > — M, dans une travée de rive.

4. M, = 0.60M, et M,, > 0.60M, sur l'appui intermédiaire d une poutre

a deux travées.

M, = 0.50M, et M,, > 0.50 M,, sur les appuis voisins des appuis de rive d une
poutre a plus de deux travées.

M, = 0.40M, et M,, = 0.40 M, sur les autres appuis intermédiaires d'une

poutre a plus de trois travées

++ Condition d’application :

Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :
v Q< Max (2G ;5 KN/m?)

v Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées.

L
v' Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0.8 <——<1.25

n+1
v" Fissuration préjudiciable.

Remarque:

Si une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on
applique la méthode de Caquot.

111.3.2.2.Méthode de Caquot:

«+ Domaine d’application:

Elle s’applique essentiellement aux planchers des constructions industrielles ; elle s’applique

également a des planchers a charge d’exploitation modérée.
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< Application de la méthode :

Soit I’appui numéro « i » d’une poutre continue ; entouré par les deux travées ouest (w) et est
(e) de longueurs respectives L, et L. Les travées peuvent supporter respectivement :
e Une charge uniformément répartie d’intensité qw et Je.
e Des charges concentrées P,, P. appliquées a des distances a,, et a, de I’appui (ces
distances sont calculées a partir de I’appui soit vers la gauche dans la travée w soit vers

la droit de la travée e).

e La longueur réduite de chaque travée L’:

- Pour les travées de rive sans porte a faux. {

. - IIW:o'8lw
- Pour les travées intermédiaires. .
I'.=0.8l,

< Reégle des moments:

v Moment en appuis :

_ qW X IIW3+qe X I'83
Aoes(ln,+HY)

M,= moment aux appuis du aux charges réparties sur les deux travées.

v" Moment en travée

2

X
Mt:MW—VWxxO—qXZO

v’ Efforts tranchants sur travée :

V., =V, +qxlI
v, - M,-M, gxl
I 2

V : I’effort tranchant sur 1’appui gauche.

V. : I’effort tranchant sur 1’appui droit.

v’ Position ou D’effort tranchant est nul :

_ w
Xg =——%

q
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111.3.3.Calcul des poutrelles:

111.3.3.1. Type des poutrelles:

Notre ouvrage comporte 4 types des poutrelles.

Type 01 : (Poutrelle a 4 travées) q
L
¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢‘¢#¢"¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
A B| ? 9 JE
2w 430m T 530m T azom

Figure.l11.12.Schéma statique de poutrelle type 1

+$* Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire:
v" Conditionl:

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a

deux fois la charge permanente ou 5 KN/m2
Q <{2G ou 5 KN/m%}
2G = 2x7.28=14.56 KN/m?
Q =1 kN/m?<{14.56, 5} = (Condition est vérifiée)
v" Condition 2:
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes travées.
= (Condition est vérifiée)
v' Condition 3:
Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25

L

0.8 < < 1.25

Liyq
08<L1—2'45—057 <1.25
ST L, 430 7 T 7

= (Condition non Vérifiée)

v' Condition 4:
La fissuration est préjudiciable = (Condition non vérifiée)
Conclusion:
Les conditions ne sont pas vérifiées, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable, donc

on appliqué la méthode de Caquot
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++ Calcule le moment en appuie:

- Appuie A:
Ma= 0 KN.m
- Appuie B:

_ 6.82%2.453+6.82x3.443 _
M= - 8.5(2.45+3.44) —>  Mg=-7.53KN.m.

- Appuie C:

_ 6.82%3.44346.82%4.243 _
Mc= = 8.5(3.44+4.24) —>  Mc=-12.18KN.m.

- Appuie D:

_ 6.82%4.243+6.82%4.30°3 _
Mo == 8.5(4.24+4.30) —>  Mp=-1459KN.m.

- AppuieE:
Mg =0 KN.m.

« Calcul Peffort tranchant a 1.’ ELU:
Travée AB :

_ 0—(-7.53) 6.80x2.45
2.45 2

VW —_— VW: -5.25 KN

VE = -5.25+ (6.82 x2.45) —> Ve =114 KN

- Travée BC:

Vi = —-7.53—(-12.18) 6.80x4.30 5 Viw=-13.54 KN

4.30 2

Ve - -13.54 + (6.80x4.30) — Ve=15.7 KN
Travée CD:

Vw=-17.56 KN

Ve =18.48 KN

Travee DE :

Vw=-18.01KN
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Ve = 11.23KN

«» Calcule le moment en travée:

- Travée AB:
Xo =22 = 0.77 —>  Xp=0.77.
Mr=0+5.25x0.77 - 6.80 X %72 — Mt =2.03 KN.m
- TravéeBC:
Xo= T2 =19 —> Xp=191
1.912

Mt =- 7.53+13.54X1.91—6.80XT=- 593 —> Mr=-593 KNm

- Travée CD:

Xo=2¢ —> x,=258
6.80

Mt =10.49 KN.m

- Travée DE:

_18.01 _ _
Xo = 50 = 265 —> Xg=2.65

Mt =9.23 KN.m
D’apres I'utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés sont donnés dans les
tableaux suivant :

Tableau.ll1.4.Calculs des efforts tranchants et des moments de la poutrelle typel a ’ELU.
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« Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant:

v ELU:
-18.01
-13.54 -17.56
5.25 !\ \
i >
X(m)
V(KN) 15.7 11.23
11.4 18.48
Y. »a »d »a »
245 4.30 5.3 4.3
Figure.ll1.13.Diagramme des efforts tranchants a L’ELU
-10.66
-5.50 8.90
I YAy WA \ .
5.93 X(m)
M(KN.m
( | 2.03 - - 1049 o 9.6
4 245 4.30 5.30 4.30

Figure.lll.14.Diagramme des moments a L ’ELU

Tableau.l11.5.Calculs des efforts tranchants et des moments de la poutrelle type 1a I’ELS
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« Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant:

v ELS:
-13.16
-9.90 -12.86
-3.84
T \[‘ X(m)
V(KN) 2.28 8.21
8.34 13.48
\ /
2.45 4.30 5.3 43
Figure.lll.15.Diagramme des efforts tranchants a L’ELS
-10.66
-5.50 8.90
A A A A
4.36 \/ X(m)
MIKN.M T 774 6.76
v 245 4.30 5.30 4.30

Figure.ll1.16.Diagramme des moments a L ’ELS

Type 02 :(Poutrelle a 3 travées)

4.30m

Figure.l11.17.Schéma statique de la poutrelle type 2
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«* Vérification des conditions d’application de 1a méthode forfaitaire:
v' Conditionl:

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a

deux fois la charge permanente ou 5 KN/m2
Q <{2G ou 5 KN/m?}
2G = 2x7.28=14.56 KN/m’
Q =1 kN/m®<{14.56, 5} = (Condition est Vérifiée)
v' Condition 2:
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes travées.

= (Condition est vérifiée)

v' Condition 3:
Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25

L;
0.8 < <1.25
Litq
08<L1—4'30—057 <1.25
=L, 530 0 —7

= (Condition verifiée)

v Condition 4:
La fissuration est préjudiciable = (Condition non vérifiée)

Conclusion:

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable, donc

on applique la méthode de Caquot

D’apres 'utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés sont donnés dans les

tableaux suivant :
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v ELU:
Tableau.IIl.6.Calculs des efforts tranchants et des moments de la poutrelle type 2 a I’ELU.

«» Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant:

V(KIN} 18.02 15.64

430 330 4.30

Figure.111.18.Diagramme des efforts tranchants a L’ELU

PFE - Etude d’une mosquée - Page 80



[CHAPITRE 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES] CHAPITRE Il

. 1459
/
l 7k \./ l‘

M(EN.m g 26

:':{m]'

4.30 530 4.30

Figure.ll1.19.Diagramme des moments & L ’ELU

v ELS:

Tableau.III.7.Calculs des efforts tranchants et des moments de la poutrelle type 2 a I’ELS.
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« Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant:

4.30 5.30 4.30

Figure.ll1.20.Diagramme des efforts tranchants a L’ELS

-10.66 -10.66
i ,
i\ ,-"/
VAR N S >
A - A »‘i X(m)
N/ 6.79 N/
S S
M(KN.m | .78 6.79
! 4.30 .30 4.30

Figure.ll1.21.Diagramme des moments a L "ELS

Type 3: Poutrelle a 2 travées :

vy vy

YYVYVYYyy
A

430m !

Figure.l11.22.Schéma statique de la poutrelle type 2.
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* Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire:
v' Conditionl:

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a

deux fois la charge permanente ou 5 KN/m2
Q <{2G ou 5 KN/m?}
2G = 2x7.28=14.56 KN/m?
Q =1 kN/m°<{14.56, 5} = (Condition est Vérifiée)
v" Condition 2:
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes travées.

= (Condition est vérifiée)

v' Condition 3:
Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25

L;
08 < — <1.25
Litq
08<L1—2'45—057 <1.25
T 7L, 430 7 T 7

= (Condition verifiée)

v" Condition 4:

La fissuration est préjudiciable = (Condition non vérifiée)

Conclusion:
Les conditions ne sont pas vérifiées, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable, donc

on appliqué la méthode de Caquot

D’apres I'utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouveés sont donnes dans les

tableaux suivant :
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v ELU:
Tableau.l11.8.Calculs des efforts tranchants et des moments de la poutrelle type 2 a ’ELU.

« Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant:

-17.22
-3.77

+ T \‘l X(m;

V(KN
(KN) 12.02

12.89

»d »
Ll >

{ 2.45 430

Figure.l11.23.Diagramme des efforts tranchants a L’ELU

-11.17

>

M(KN.m)
1.05 10.63

\ 4
A

>

v 245 4.30

Figure.ll1.24.Diagramme des moments a L "ELU
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v ELS:
Tableau.111.9.Calculs des efforts tranchants et des moments de la poutrelle type 2 a I’ELS.

> Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant:

-12.58
-2.76

\ 4

\‘| X(m)

V(KN
(KN) 8.79

©

>
5 M

A
v

Y

4.30

2.45

Figure.ll1.25.Diagramme des efforts tranchants a L’ELS

-8.16

4

\_/‘ X(m)

M(KN.m)
0.77 776

»
»

A 4
A

2.45 4.30

Figure.l11.26.Diagramme des moments a L "ELS
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Type 04 : (Poutrelle a 1 travée)

IEEEEEEEEEEEY
A A
A, B
I 5.30m |

Figure.l11.27.Schéma statique de poutrelle type3
v AL’ELU:

< Le moment en travée:

2 2
M, =2 = S80E5 _ 2388 KN.m

¢ L’effort tranchant:

Ra=Rg = qule _ 6.8><25.30 — 18.02 KN

« Diagramme des efforts internes:

Par I'utilisation de logiciel RDM6 on trouve :

a. L’effort tranchant:

EFFORT TRANCHANT [ N 1

Y
1.802E+01 L
[ | E—
—1.802E+01 1

1 2
x(m)= 0.00 5.30

Figure.111.28.Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle type 3 a L’ELU
b. Moment fléchissant:

MOMENT FLECHISSANT [ N.m 1

El
2.388E+01 «IA»

—B6.202E—-16 +

x(m)= 0.00

Figure.l11.29.Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle type 3 a L’ELU
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v AL’ELS:

< Le moment en travée:

2 2
M, = 25 = 2705 — 17.45KN.m

¢ L’effort tranchant:

Ra=Rg = qsle - 4.97%5.30 — 13.17KN

« Diagramme des efforts internes:

Par I’utilisation de logiciel RDM6 on trouve :

a. L’effort tranchant:

EFFORT TRANCHANT [ N J

E)
1.317E+01 J»

[ —

—1.317E+01 1

Figure.l11.30.Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle type 3 a L’ELS

b. Moment fléchissant:

MOMENT FLECHISSANT [ N.m 1

E)
1.745E+01 ]i

-2.837E-18 - -
1 2
x(m)= 0.00 | 5.30

Figure.lll.31.Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle type 3 a L’ELS
% Calcul des moments:
L=5.30

Avec:

-Moment en travée: M=0,85M
- Moment sur appui: M;=0,30Mg
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v Moment isostatique :

. q,l°
ELU: M, =~ —=9,81kNm

|2

ELS: M,,, = qT —7,02kNm

M., =14.83kNm M .., =5.24kNm

aser

{Mw —20.30kNm {Mau = 7.16kNm

tser

v' Effort tranchant :

ELU: T, = q?' —18.02kN

ELS: T, = q?sl ~13.17kN
111.3.4.Ferraillage de poutrelles:

111.3.4.1.Calcul a I’ELU:
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable

A) Calcul des armatures longitudinales:

v Entravée :
Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T, en considérant le
moment en travée max : Mt max = 20.30 KN.m

«* Moment d’équilibre par la table de compression:

IvlTu = Fbc X Zb

F,, =bxh, x f,, =0.65x0.04x14.20 = 0.37MN

Avec: h
Z, =d —?" =O.216—O'—§4=0.196 m

M., = F,.Z, =0.07252MN.m = 72.52 KN.m
M., =72.52 KN.m > 20.30KN.m L'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est

comprimée, et comme le béton tendu n'intervient pas dans les calculs, la section en T sera

calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b*h), b =65cm et h=24cm

Figure.l11.32.Coupe de Section Rectangulaire et Sectionen T.
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« Calcul du moment réduit:

— Mtumax
H fyu * b x d?
20.30 = 10°
= = 0.045 < py = 0.392

14.17 * 650 * 2162
«» Armatures longitudinales:

t
Mumax
Os * L

a=125(1-,1-2p
a=125(1—-+/1-2(0.045) = 0.058

7 = 2161 — 0.4a]

Ag =

7 = 216[1 — 0.4(0.058)] = 211 mm

2030 % 10°

- — 2
A = 348 7 211 Ag = 2.76cm

on adopte
A = 3HA12 = 3.39cm?
% Aux appuis:
M2, ax = 7.16KN. m
Le béton tendu se trouve dans la partie supérieure, donc le ferraillage se fait en flexion simple
a I’état limite ultime pour une section rectangulaire (bxh) = (13%x24) cm2.
++ Calcul du moment réduit:

Mtu max

foy * b * d?

B 7.16 = 10°

" 14.17 * 650 * 2162
Hpu = 0.080 < W= 0.392

+» Calcul des armatures longitudinales:

u:

m = 0.080 < py = 0.392

t
Mumax
Og x 7

a=1.25(1—1=2p)
a = 1.25(1 — /1 — 2(0.080) = 0.10

7 = 216[1 — 0.4q]

A =
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7 = 216[1 — 0.4(0.10)] = 207.40 mm

7.16 = 106

= — Ag = 1.01cm?
S~ 348+ 207.40 : cm
on adopte

A, = 2HA12 = 2.26cm?

Tableau.l11.10.Tableau récapitulatif des armatures en travée et en appuis

My (max) As Acal Choix As adopté

(KN.m) | H™ ) | () (cm?)
aux travées 20.30 0.045 0 2.76 3T12 3.39
aux appuis 12.74 0.08 0 1.01 2T12 2.26

B) Calcul des armatures transversales:

% Le diamétre minimal des armatures transversales:

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL91/99Art. A.7.2.12)

@, < Min{?—g;g; @1} = 6.90 mm
On prend @; = 8 mm.

+¢ section d’armatures transversales:

On choisira un cadre de @8, donc A; = 2T8 = 1.01 cm?

¢ L’espacement entre les cadres (BAEL91/99.Art. A.5.1.22):
St1 £Min {0.9.d; 40 cm} = 19.8 cm

On prend : Si=20 cm

111.3.5.Vérification a PELU:
111.3.5.1.Vérification de la condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99) :

Amin = 0.23 + b+ d 228 = 0.23 « 13 » 21.6 * 2= = 0.35cm?

- Agy = 1.59cm? > A, = 0.35cm?* CV

- Ag = 3.39cm? > A, = 0.35cm?* CV
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111.3.5.2. Vérification de I’effort tranchant (BAEL91/99.Art .A5.1.1):

N . fcj
Ty < Ty = min 0.2y— ; SMPa
b

25
T, = min (O'ZE ;5MPa> = min(3.33;5) MPa

T, = 3.33MPa
Vy max = 18.02KN

W _ 18'02*103—063MP <T-=333MPa CV
“bd _ 120+216 4 STu =2 a

I11.3.5.3.Vérification de la contrainte d’adhérence (Art. A.6.1.31/BAEL99):

Ty

Ty

Tser = 09+d-3 U, < Tge = Wsfizg

Vs . Coefficient de seulement ("”s = 1.5 acier Fe400 haute adhérence).

ZUi : Somme des périmetres utiles des barres

YUi=nx*m=*@ ; n:nombre des barres
YU;= (3%3.14%12) = 113.04mm .

B 18.02 * 103
tser = 0.9% 216 = 113.04
111.3.5.4.La longueur de scellement BAEL91/99 (Art. A.6.1):

= 0.82MPa < 1, = 1.5 2.1 = 3.15MPa CV

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent un béton, nécessaire pour que I’effort de

traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisée.

e (=)

Avec:

Tgy: Contrainte limite d’adherence.

Tgy = 0.6 X P2 X fij

Y2 : Coefficient de scellement des barres egale a 1,5 en général pour les aciers H. A.

Tgy = 0.6 X (1.5)2 X 2.1 = 2.83 MPa

Ls = <%) X (‘{Ti) = G) X (%) = 35.33 cm

Ls = 35.33 cm > La = 30cm (la largueur de la poutre).

On utilisera donc un ancrage courbe (crochet a 45°).
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Les regles de BAEL91/99 (Art. A.6.1) admettent que 1I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée

hors crochet est au moins égale a 0.4.1 pour les aciers HA.

L. = 0.4xls = 14.33 cm =On peut utiliser I’ancrage courbe (crochet a 45°).

L ___ 0=45°

i —L=la13em

Figure.ll1.33.L’ancrage des barres
II1.3.6.Vérification a PELS:

NB : Les fissurations étant préjudiciable, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a
effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

111.3.6.1.Vérification des contraintes maximales dans le béton :

Opc < Ope = 0.6 f.,5=15 MPa

onc . Contrainte maximale dans le béton comprime. (opc = KXY)
Avec .

:Mser
I

+* Position de I’axe neutre:

 AgHA bdAg +dArs
Y=g b [\/1 + 7.5(Ag+Arg)? 1]

« Calcul de Moment d’inertie I:

b ! b
=2y + 0 [As (dy) * +As" (y-d") 7]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.lll.11.Tableau récapitulatif des résultats de vérification de la contrainte dans le béton

NG Aq Y I Obe :
position KN.m . Observation
(cm?) (cm) (cm®) (MPa)
travée 14.83 3.39 4.20 21543.48 2.89 CV
appui 5.24 2.26 3.50 12535.15 1.46 CV
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111.3.6.2.Vérification de la fleche (Art B.6.8)BAEL91/99:
D'apres les regles BAEL91/99, nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la fleche

d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniére est associée a un hourdis et si toutes les

inégalités suivantes sont verifiees:

h 1
(Lt) > (16) = (0.045 < 0.0625) = Condition non vérifi¢e

h M ;
(Tt) > <ﬁi’:> = (0.083 < 0.2) = Condition vérifiée

A 4.2
(b Xsd) < (ﬁ) = (0.0015 < 0.0105) = Condition vérifiée

Avec:

he=24cm;b=65cm;d=22cm;L=530cm;As=3.39 cm?’ Mser, travee = 14.83 KN.m
Moser = 17.45 KN.m ; f, = 400MPa

Conditions n’est pas verifiées, alors on va procéder au calcul de la fléche.

111.3.6.3.Calcul de la fleche (ArtB.6.5, 2) BAEL91/99:

Le calcul de la fleche se fait a I'aide des formules indiquées par le reglement CBA93, la fleche

On doit Vérifier cette égalité :
AF=f, —f < f=—+05
500

f= 5?)—0 +0.5 =156 cm

_ Mger L2, _ Mger .L?

U7 10Elg" V' 10.Elg

Avec :

fi : La fleche sous charge de faible durée d'application.
fv : La fleche sous charge de longue durée d'application.
Ei : Module de déformation instantanée du béton.

Ev : Module de déformation différée du béton.

lo: Moment d'inertie de la section totale homogene.

Isi, Ity : Module d'élasticité fictif.

Le moment d’inertie fictif :

11x 1,
1 +7\iu

I =

Iy
1+ 2A,u

IfV -
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Coefficient :
0.05fi25 0.02f,
}\i — . A = 128
3b ’ \'%4 3b
pl2+7p° |2+
A 1.75 M
_ As . u = Max (1_ ft2s '0) | G = —ser
bxd 4pog Agxd

Calcul du Moment d’inertie I, :
b= 15 [a, (b a)
7 12 s\2

Les modules de déformation :

2

h 2
+AS(E—d)l

E; = 110003/f., = 32164.2 MPa ; E, = 37003/f.,s = 10818.87MPa

Tableau.l11.12.Vérification de la fleche de la poutrelle

Iy P 4 Ay K I I fi fy

79965 | 0.0024 | 1683 | 6.73 | 0.154 | 39267.44 | 24489.40 | 0.622 1.153

AF = f, — f, = 1.153 — 0.622 =0.531
AF = 0.531 < f=157
Donc la condition de la fleche est vérifiée.

111.3.7.Ferraillage de la table de compression:

La dalle de compression sera ferraillée suivant les deux sens afin d’éviter les
fissurations. Le ferraillage est en treilles soudés (BAEL 83 B.6.8.4).
Les conditions suivantes doivent étre respectées :
= Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
» Produire un effet de répartition entre nervures voisines des charges localisées
notamment de celles correspondant aux cloisons.
» Les dimensions des mailles sont normalisées (Art B 68. 423. BAEL83)

Comme suit :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

= 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
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111.3.7.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

» Si:L, =50cm

La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm®/ml doit étre au moins
égale a:
200

A L nervures= o

= Si: 50<L <80cm

La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm?/ml doit étre au moins égale
a:

AL nervures =4 X ;Tl Avec un espacement : St=20 cm

L, : distance entre ’axe des poutrelles (L;=65 cm).

Al vures. Diameétre perpendiculaire aux poutrelles, Fe = 400MPa.

(Fe: limite élastique des aciers utilisées). Quadrillage de treilles soudé (TLE 250).

Alnervures=4 X 46_050 =0.65cmMAL=506=141 sz

111.3.7.2. Armatures paralléles aux poutrelles:

Ar _ 141

=—==0.705cm’* A;=5@6=141cm’

Alnervures= >
Ay diamétre parallele aux poutrelles

111.3.7.3.Conclusion:
Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis Soudés dont la

dimension des mailles est égale & 20cm suivant les deux sens (20x20).
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111.3.8.Schéma de ferraillage:

Trellis soudés (20x20) cm?

Figure.l11.34.Schéma de ferraillage de la dalle de compression

ol
2T12 1T12
20 218 20 oy 278
4l |p_led @ 4| [e_lol ®
3T12 3T12
Aux appuis En travée

Figure.l11.35.Schéma de ferraillage des poutrelles (aux appuix et en travée).
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111.4.Etude des escaliers:

Notre ouvrage comporte un escalier a double quartier tournant 3 volée au niveau de minaret

voles 2
3 -
i Pi-{ 30 x 35 ) 2
T \L [ / ”
H"'\-\.H. ] .-"'-’

4 - - T .-‘:\Ejﬂ__-—-‘ -_.1;| =
% . S T }_ s %
. = I J n .
L = A S oy =
h = .-""-‘.‘_,.ﬂ"—."’ll [?'\__' —

= ."---. -
i P
o i
5 Pr-{ 30 % 35 ) i

Figure.ll1.36.1a coupe de ’escalier a double quartier tournant

I11.4.1.calcul de I’escalier voléel:

L’escalier permet d’accéder au RDC
NB : les volées 1 et 2 sont identiques

«» Schéma statique:

h=1.53m

2.76m

g

1

Figure.l11.37.Schéma statique de volée let 2

111.4.1.2.Charge et surcharge:

Voir chapitre pré dimensionnements des éléments

Tableau.ll1.13.charges et surcharges des volées 1 et 2
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111.4.1.3.Combinaison des charges:

Le chargement pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

% ELU:
qu:l.35Gl+1.5Q1
s ELS:
Oser=G1+Q1
Tableau.ll11.14.Charge a I’ELU et I’ELS de volées 1 et 2
ELU ELS
gz (kN/ml) 15.05 10.87

%+ Schéma de chargement:

v ELU:

qu = 15.05KN /m?

YYIVYVYVVYVIIIIY
A A
A B

g

[«

276 m

Figure.111.38.Schéma de chargement des volées 1 et 2 a L’ ELU

v' ELS:

gs = 10.87KN / m?

YV IVVIYIYYIVIIYY
A A

A B

| »l
I~ g

2.76m

Figure.l11.39.Schéma de chargement des volées let 2 a L’ELS
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111.4.1.4.sollicitation:

Les diagrammes des moments et des efforts tranchants ont été déterminés a 1’aide du logiciel
de calcul RDM6.
< PELU :

+* Moments isostatigues:

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m I

E]

|

0. Q00E+00

x(m)=  0.00 | 2.76

Figure.l11.40.Diagramme de moment isostatique d’escalier a I’ELU

+* Efforts tranchants:

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

E]

2.077E+01 T
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ =
F———

—-2.077E+01

Figure.lll.41.Diagramme de 1’effort tranchant d’escalier a ’ELU

MOMENT FLECHISSANT [ kKN.m 3

E]

I
|
T
|
|

—2.807E—-16

x(m)= 0.00 ‘ 2.76

|
1.380

Figure.ll.42.Diagramme de moment isostatique d’escalier a I’ELS
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+¢ Sollicitation des calculs:
< ELU:
M, = 14.33kN.m
V, = 20.77 kN
< ELS:
Mger = 10.35 kN. m

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs, pour les moments M . au niveau des appuis et en travée :

My travée = 0.75My = 10.75 kN.m
My appuit = 0.5M, = 7.17 kN.m
Mser travée = 0.75Mger = 7.76 kN.m
Mer.appuit = 0.5Mser = 5.18 kN.m

+* Tableau récapitulatif:
Tableau.lll.15.moment et I’effort tranchant a ’ELU et ’ELS

Mtravée (kN- m) Mappuit (kN- m) V( kN)
ELU 10.75 7.17 20.77
ELS 7.76 5.18 /

111.4.2. ferraillage:
111.4.2.1.Calcul du ferraillage a L’ELU:

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1ml. La fissuration est considéree
comme peu nuisible

v

A

b =100 cm
Figure.l11.43.La section du calcul de I’escalier
Tableau.l11.16.hypothese de calcule

Béton fers= 25 MPa vp=1.5 f.. =14.20MPa c=3cm

fos= 2.1 MPa b =100 h=15cm d=135

Acier FeE400 f,=400MPa vs=1.15 o, =348MPa

PFE - Etude d’une mosquée - Page 100




[CHAPITRE 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES] CHAPITRE Il

1) Calcul des armatures:
v' Aux appuis :
¢ Moment réduit:

B 7.17 * 10°
" 14.20 * 1000 = 1352

m = 0.027 < py = 0.392

« Armature longitudinale:

a=125(1-,1-2p
a=1.25(1-41-2(0.027) = 0.034

Z = d(1 — 0.40)
7 = 135[1 — 0.4(0.034)] = 133.16 mm
A, =
S ogxd
A = 7'17—*106 = 464.7mm?
S 348x133.16 '
Ag = 1.55cm?

On adopte : As= 5T12 =5.65cm?,
Avec un espacement de 20cm.
v En travée:

+* Moment réduit:

B 10.75 % 10°
"~ 14.20 * 1000 * 1352

m = 0.042 < py = 0.392

< Armature longitudinale:

a=1.25(1-,/1=2p
a = 1.25(1 — /1 — 2(0.042) = 0.053

7 = d(1 — 0.4a)
7 = 135[1 — 0.4(0.053)] = 132.14 mm
A = My
ST ogxd
_10.75%10° 233 80m?
s T 348w 132.14  coovmm
Ag = 2.34cm

On adopte : A, =5T12=5.65cm?,

Avec un espacement de 20cm.
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2) Armature de répartition:

v’ Aux appuis:
A 5.65
=== 22 = 1 41cm?
4 4

On adopte : A, = 5T10 = 3.93 cm?

Avec un espacement de 20cm

v’ En travée:
Aj_ 5.65
A =—1= 22 =141 cm?
4 4
On adopte : A, = 5T10= 3.93 cm?
Avec un espacement de 20 cm

3) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1) BAEL91/99:

A... =0.23.b dftﬁ=0231oo162£=163cm2
min = 0.23.b.d. = 23.100.16.2 55 = 1.

A=5.65cm? > Apin=1.63¢cm>................. CV

A=3.93cm?> Apin=1.63cm>................. C.V

Tableau.ll11.17.les récapitulatifs de calcul des armatures de volée let 2

My |y | #,=0.392 Bu Ag(cm?) | Apin(cm?) | choix | Ajadopté (cm?)

Travee | 10.75(0.042 | p, <p, 0.978 2.34 1.63 SHA12 5.65

Appui | 7.17 | 0.027 | u, <p, 0.986 1.55 1.63 SHA12 5.65

111.4.2.2 \Vérifications a ELS:
«» Vérification des contraintes maximales dans le béton:
O—bC < Ebc = 06 fC28:15 MPa

one . Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY )

M
Avec : K:%

«+ Position de ’axe neutre:

_ Ag+A7g bdAg +dArs
Y= [13 b \/1 T 7.5(Ag+A7g)? 1]

s Moment d’inertie I:

1=2y*+ 1 [A () * +A' (y-d") 7]
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.18.Vérifications de la contrainte de compression dans le béton de 1’escalier.

Mer(KN. m) y(cm) I(cm*) opc(MPa) | Gp.(MPa) OBS
Travée 7.76 4.42 9865.70 3.21 21 Ope < T,
Appui 5.18 3.87 9791.47 2.05 21 Ope < Opc

111.4.2.3.Vérification a PELU:
1. Vérification des espacements des barres (Art : A.8.2.42. BAEL .91 Version 99):

v Armature longitudinal:

Sp = 20cm < Min(3h, 33 cm) = 33 cm Condition vérifiée
v’ Armature transversal :

S¢ = 20cm < Min(4h,45 cm) = 45 cm  Condition vérifiée

2. Vérification de influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

« Vérification des armatures longitudinales:

A > 1.15(V 4 Mu)
ST f, \" " 0.9d

1.15 :
— 2 — Y yYeEr
A, = 5.65 cm? > 200 (20'77 + 0.9 x 0.135

% Vérification de D’effort tranchant (BAEL., Art A.5.1.2):

) x 10 = 2.30 cm? condition vérifiée

Vv, < 0.4b0(o.9d)f;ﬁ
b

25
V, =20.77kN < 0.4 x 100 X 0.9 x 13.5 X 1c x 1071 = 810 kN condition vérifiée
3. Vérification de I’adhérence d’appui (Art A 6.1.3 BAEL 91):
Il faut vérifier que :
Tser = 09 dxy U

T, ™ =20.77TKN

< Tge = Wsfizg

Vs . Coefficient de seulement ( Vs = 1.5 acier Fe400 haute adhérence).
ZUi : Somme des périmétres utiles des barres.
Zui =nxzx¢=5%3.14*12 =188.4mm

_2077%10°
Tser = 99 %135 » 188.4

Donc pas de risque d’entrainement des barres

= 091MPa < tge = 1.5%2.1 =3.15MPa..............CV
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111.4.2.4 VVérification de la fleche (Art B.6.5.1) BAEL 91/99 :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
(f) > (E) = (0.054 < 0.0625) = condition non vérifiée

h M .
(—t) > [ —Sehtravee ) (0.054 < 0.075) = condition non vérifiée
L 10 My ger

A 4.2
( = ) < (—) = (0.0042 < 0.00105) = condition vérifi¢e
b xd fe

Avec :

he= 15 cm ; b=100 cm ; d=13.5 cm ; L = 276cm ; A =5.65cm%; Mger, ravee =7.76 KN.m
Mo ser= 10.35 KN.m ; f.=400MPa

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.
111.4.2.5.Calcul de la fleche (Art B.6.5, 2) BAEL91/99 :

Le calcul de la fleche se fait a I'aide des formules indiquées par le reglement CBA93, la fleche

On doit Vérifier cette égalité :

_ L
AF=f,—fi<f=%5g

500
276
f=— =0.552cm
500
Mser L Mser L
fi = 10.Eilf;’ fo 10.Eylfy
Avec

fi : La fleche sous charge de faible durée d'application.
fv : La fleche sous charge de longue durée d'application.
Ei : Module de déformation instantanée du béton.

Ev : Module de déformation différée du béton.

lo: Moment d'inertie de la section totale homogeéne.

Isi, I : Module d'élasticité fictif.

e e moment d’inertie fictif :

1.1 x1, Iy
Iy = ) Ipy ———

1+ Aju 1+ 2A,u
Coefficient :

0.05f 0.02f
}\. et 128 ’ }\ — t28

A 1.75 M
p:bs ; u:MaX(l— ftzs,o) . g, = ser

xXd 4pog AgXxd
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e Calcul du Moment d’inertie I,:

bh3 h . /h A2
IO =§+15 AS<§—d) +AS(E_d)

e Les modules de déformation:

E; = 110003%/f.,s = 32164.2 MPa ; E, = 37003/f.,s = 10818.87MPa

Tableau.l11.19.Vérification de la fléche de 1’escalier.

31176 0.0042 5 2 0 31176 34293.6 0.054 0.175

AF = f, — f; = 0.175 — 0.054 = 0.121 cm
AF = 0.121 cm < £=0.552 cm

Donc la condition de la fleche est vérifiée

111.4.2.6.Schéma de ferraillage:

A=T10e=20cm
2
< N '
\/ H
Ap=T11e=15 cm 3
H i
ArT10.=20 em
T 2 5T12.6=20cm
Ap=T1le=15cm ' =

2.76m

Figure.ll11.44.Schéma du ferraillage des voleés 1 et 2
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I11.4.3.Etude de la console d’escalier (minaret):

Le consol se calcul a la flexion simple de section rectangulaire, de dimension (bxh) et
uniformément chargée, les charges venant a cette consol sont :
= Poids propre du consol.
= Réaction du I’escalier
111.4.3.1.Dimensionnement du consol:
L=120cm ;b =30cm;h=35cm
Vérifications des conditions de résistance (RPA99/version2003) :

b =30cm > 20cm............. Vérifiée.
h =35cm > 30cm............. Vérifiée.
h e,
B =1.17 <4........ Vérifiée.

Donc on adopte une poutre de section : (30x35) cm?.

«»+» Schéma statique de calcul:

L=1.20m

N
v

W

Figure.l11.45.Schéma statique du consol de I’escalier.

111.4.3.2.Evaluation des charges permanente:
e Le poids propre : 25x0.3x0.35= 2.63 KN/m.
G;=2.63 KN/m

e Reéaction d’appuis due a ’escalier :
v ELU:
Rg =20.77 KN.
v ELS:
Rg = 15 KN.
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111.4.3.3.Calcul des sollicitations:

a) Combinaisons des charges :
v L'ELU:
qu = 1.35G; + 1.5Q; = 1.35(2.63) + 20.77

Qu = 24.32KN/ml
v L'ELS:

Qser = Gy + Q; = 2.63 + 15
Qser = 17.63 KN/ml

b) Calcul les moments et Les efforts tranchants:
v L'ELU:

qQul?  24.32 x 1.202
My == = - = 17.51KN.m

V, = qu X1 = 2432 x 1.20 = 29.18KN
v L'ELS:

_ Geer I _ 17,63 x 1207

2 2
Veor = Qser X 1 = 17.63 X 1.20 = 21.16 KN

= 12.70KN.m

c) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant:

Par I’utilisation de logiciel RDMG6 :
s L’effort tranchant (ELU) :

EFFORT TRANCHANT [ kN 1]

Wg

-
0.000E+00 I ——
-2.918E+01
1 2
x ()= 0800 1.20

Figure.lll.46.Diagramme de 1’effort tranchant du consol de I’escalier a L’ELU
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« Moment fléchissant (ELU) :

MOMENT FLECHISSANT [ kNom ]

Y

L

0.000E+00 l

= 1. 7Sy EHON

1 2
x(m)= 0.00 1.20

Figure.l11.47 Diagramme de moment fléchissant du consol de I’escalier a L’ELU

< L’effort tranchant (ELS) :

EFFORT TRANCHANT [ kN ]

Y

-2.116E+01
X 2]
x(m)= 0.00 1.20

Figure.l11.48.Diagramme de 1’effort tranchant du consol de I’escalier a L’ELS

% Moment fléchissant (ELS) :

MOMENT FLECHISSANT [ KN.m ]

Y

—

0.Q00E+00 I

-1.269E+01

1 2
x(m)= Q.00 1.20

Figure.ll1.49.Diagramme de moment fléchissant du consol de I’escalier a L’ELS
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111.4.4.Calcul du Ferraillage:

Le calcul se fera en flexion simple, libre d’un c6té et encastré d’un autre pour une bande
de 1 metre avec :
h=35cm; b=30cm; d=31.5cm; d’=C’=4cm.

Figure.l11.50.Section du calcul du consol de I’escalier.

1) Armature longitudinale:

< Moment réduit:

e *b+d?
17.51 = 10° )
1 = 0.012 < = 0.392( Acier FeE400)

= 14.17 * 1000 * 3152

« Armature longitudinale:

a=125(1-,1-2p
a=125(1-41-2(0.012) = 0.015

Z=d(1 - 0.40)
Z =162[1 — 0.4(0.015)] = 313.11 mm
A, = M,
ST ogxd
17.51 * 10°

= —————  =16.70mm?

s = 348+ 313.11 mm
Ag = 1.67cm?

On adopte : Ag = 3T12 = 3.39cm?

2) Armature de répartition:
As  3.39 5
r = T = T = 0.85cm

On adopte: A=3T10= 2.36 cm?
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3) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1) BAEL91/99:

ft28 2.1 2 2
Amin = 0.23.b.d.-2 = 023.100.315. 7 = 1.14em” < Ag = 3.39cm® CV
e

111.4.4.1 Vérifications & ELU:

1) Vérification des espacements des barres:

v" En zone nodale : S <Min (% ,12¢,30cm) Onprend:S=10cm

v En zone courante : S <g =17.5cm Onprend : S =15cm

2) Vérification de ’effort tranchant (Art 5.1.1) BAEL91/99:

On doit vérifier I’équation suivante : 7, < T,
Donc: T, = Min(0.2%2 ; 5MPa) = 3.33 MPa
Yb

_ Y

Et: Ty =14

V,: L’effort tranchant a 'ELU

Vu = 29.19KN
* 3
Donc: 7, = 2919*10° = 0.31MPa
300*315
D’ou 1, = 0.31MPa < 7, = 3.33MPa.... ... ... ... .... Condition vérifi¢

Donc il ny a pas de risque de cisaillement
3) Contrainte d’adhérence (Art A 6.1.3 BAEL/91):

Il faut vérifier que :

o= U=
ser_0.9*d*ZUi se — 1s't28

T = 29.19 KN

Vs . Coefficient de seulement ("”5 = 1.5 acier Fe400 haute adhérence).

ZUi : Somme des périmetres utiles des barres.
ZUi =nNxzx@ =3*3.14*12 =113.04mm

__2919-10° o ove =1.5%2.1 = 3.15 MPa CV
Tser = 09315+ 113.04 o STe = oral =3 ’

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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111.4.4.2 \VVérification a ELS:
« Vérification des contraintes maximales dans le béton :
0pc = 0.6X T3 = 15MPa

opc - Contrainte maximale dans le béton comprimé. (opc = KxY)

Avec :

K:Mser
I

++ Position de I’axe neutre:

15(As + A'y) b(dAg + d'A’
Y=—"—""—""|[1+4 > —
b 7.5(As + A'Y)

+» Calcul de Moment d’inertie I:

by3 / .
I=2-+nAd—y)? +nAs(y—d)? ; n=15

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau.I11.20.Vérification de la contrainte de compression dans le béton du consol.

M A Y | K Che R
= (cm? (MIbDa) Obc | Observation
(KN.m) (cm) | (cm%) | (MPa/mm) (MPa)
12.69 3.39 8.78 | 688277 | 0.184 1.62 15 cv

111.4.4.3.Vérification de la fleche (Art B.6.5.1) BAEL91/99:

hey (1
(f) > (E) = (0.29 > 0.0625) = Condition vérifiée

h M :
(—t> > [ —Seniravee ) (0.29 = 0.10) = Condition vérifiée
L 10 My ger

A 42
( . )s (—) = (0.0032 < 0.0105) = Condition vérifiée
bxd) = \fe

Avec:
h=35cm ;b =30cm ; d=315cm: L=120cm ; A = 3.39 cm? ;M =12.69KN.m
f, = 400MPa

Donc :
Toutes les conditions sont verifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.4.4.4.Schéma de ferraillage:

A: 3714 3T14
! ) - [ T 1
” i epingel 1T10
|1 cader -1T10
i ) 1
3T10S5t= |
AI St=10 zone nodale v 3T14
Coupe A-A

120 cm

Figure.l11.51.Schema de ferraillage du consol de 1’escalier

111.5.calcul de la volée 3:

111.5.1.charge et surcharge:

Tableau.l11.21.Charges et surcharges de volée 3

«» Schéma statique:

h=1.53m

2.76m

Figure.l11.52.Schéma statique de la volée 3
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11.5.2.Combinaison des charges:

Le chargement pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

<+ ELU:
qu121.35Gl+1.5Q1
qu2:1.3562+1.5Q2

% ELS:
Oser1=G1+Q1
Userz=G2+Q;
Tableau.l11.22.Charge a I’ELU et I’ELS de volée 3
g1 (KN/ml) g2 (KN/ml)
ELU 15.05 11.16
ELS 10.87 7.99

« schéma de chargement:

v ELU:

0;=15.05KN/m 0,=11.16KN/m

* A 4 A 4 v v v v 4 4 ; ; i

1.28 m
d gl |-
-

L] »

Figure.l11.53.Schéma de chargement de volée 3 a L’ELU

v ELS:

0,=10.87KN/m

0,=7.99KN/m
* 4 \ 4 \ 4 \ 4 v \ 4 \ 4 \ 4 ; ; i
< 1.98m 128 m“=

Figure.l11.54.Schéma de chargement de volée 3 a L’ELS
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111.5.3.sollicitation:

Les diagrammes des moments et des efforts tranchants ont ét¢ déterminés a I’aide du
logiciel de calcul RDMBG.
% Calcul a PELU:

+* Moments isostatigues:

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

El

1.843E+01

0.000E+0Q

Figure.l11.55.Diagramme de moment isostatique d’escalier a I’ELU

+* Efforts tranchants :

EFFORT TRANCHANT [ kN ]

Y

~

Figure.ll1.56.Diagramme de I’effort tranchant d’escalier a I’ELU
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+* Moments isostatigues:

MOMENT FLECHISSANT [ kNem ]

Y

1.328E+01
|
|
|

2.67%-15 F % <
|
|
|
|
|

1 | 2 3
x(m)= 0,00 | 1.98 3.%

|
5

1,964

Figure.ll1.57.Diagramme de moment isostatique d’escalier & I’ELS

+%* Sollicitation des calculs:
< ELU:

M, = 18.43kN.m
V, = 23.55kN

% ELS:

Mger = 13.28 kN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction a 1’aide

des coefficients réducteurs, pour les moments M . au niveau des appuis et en travée

Mu,travée = O-75Mu = 13.82 kN.m
Mu,appuit = 0'5Mu = 9.22kN.m
Mser,travée = 0.75Mger = 9.96 KN. m

Merappuit = 0-5Mger = 6.64 kKN.m
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+* Tableau récapitulatif:

Tableau.lll1.23.moment et ’effort tranchant a I’ELU et I’ELS

111.5.4.ferraillage:
I11.5.4.1.Calcul du ferraillage a L’ELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1ml La fissuration est considérée
comme peu nuisible

h=15cm d=13.5cm

A
v

b =100 cm

Figure.l11.58.La section du calcul de volée 3

Tableau.ll1.24.caractéristique des matériaux.

d=13.5

b =100

fos= 2.1 MPa
FeE400 fe=400MPa = 1.15 o, =348MPa

1) Calcul des armatures:
v' Aux appuis:
< Moment réduit:

B 9.22 % 106
" 14.20 * 1000 * 1352

= 0.035 < = 0.392

1l

«» Armature longitudinal:

a=125(1—1-2p
a = 1.25(1 — /1 — 2(0.035) = 0.045

Z = d(1 — 0.40)
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Z = 135[1 — 0.4(0.045)] = 132.60 mm

My

A. =
S ogxd

9.22 % 10°

A= —22% " 199.37mm?
s = 348 % 132.60 mm

Ag = 1.99cm?
On adopte : As=5T12 =5.65cm?, avec un espacement de 20cm.
v’ En travée:
¢ Moment réduit:

_ 13.82 % 106
" 14.20 * 1000 = 1352

m = 0.053 < ; = 0.392

«+ Armature longitudinal:

a=125(1-.1-2p
a=125(1-+/1-2(0.053) = 0.068

Z = d(1 — 0.40)

7 = 135[1 — 0.4(0.068)] = 131.33 mm

My

A =
S ogxd

13.82 % 10°

A= —22" 27 302.39mm?
S = 348 % 131.33 mm

Ag = 3.02cm?

On adopte : As=5T12 =5.65cm?, avec un espacement de 20cm.
2) Armature de répartition:

v’ Aux appuis :
A =%: 205 = 1.41¢m?

2 =

On adopte : A; = 5T10 = 3.93 cm?, avec un espacement de 20cm

v’ En travée:

A 5.65
A== = 222 =141 em?
4 4

On adopte : A; = 5T10= 3.93 cm?

Avec un espacement de 20 cm
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3) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1) BAEL91/99:

A =0.23.b dftﬁ=023100162£= 1.63cm?
mln -_— . . . . fe . . . . 400 .

A=5.65cm? > Apin=1.63¢cm>................. C.V

A=3.93cm?*> Amin=1.63cm%................. CV

Tableau.l11.25.les récapitulatifs de calcul des armatures de volée 3

111.5.4.2 VVérifications a ELS :
«» Vérification des contraintes maximales dans le béton:
O-bC < Ebc = 06 fC28:15 MPa

ope : Contrainte maximale dans le béton comprimé (o, = KY)
Avec :

K=Mser
I

v" Position de ’axe neutre:

Ag+Arg bdAg +dAsg )
Y= EJ b \/1 + 7.5(Ag+Arg)? 1]

v Moment d’inertie I:
_b 3 2 ' N 2
1= Y+ [As(d-y) " +4; (y-d°)°]
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.26.Vérifications de la contrainte de compression dans le béton de 1’escalier.

9865.70

9791.47
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.111.5.4.3.Vérification a PELU:
1) Vérification des espacements des barres(Art : A.8.2.42. BAEL.91 Version 99):

v’ Armature principale:
Sp = 20cm < Min(3h,33 cm) = 33 cm Condition vérifiée
v Armature transversal:
S = 20cm < Min(4h,45 cm) = 45 cm  Condition vérifiée
2) Vérification de I’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis:

(Art: A.5.1.3.13.BAEL.91Version99)

« Vérification des armatures longitudinales:

A > 1.15(V 4 Mu)
ST f, \'" 0.9d

1.15
A = 5.65 cm? > —(23.55 +

200 ) x 10 = 2.86 cm? condition vérifiée

0.9 x 0.135

% Vérification de la contraint de compression:

fc28

V, < 0.4by(0.9d)
Yb

25
Vu = 20.77kN < 0.4 x 100 x 0.9 X 13.5 X s x 1071 = 810 kN condition vérifiée

3) Vérification de I’adhérence d’appui (Art A 6.1.3 BAEL 91):
Il faut vérifier que :
Ty

Tser = 09+d+3 U, < Tge = Wsfizg

T ™™ = 23.55KN
ZUi : Somme des périmetres utiles des barres.
ZUi =Nxzx¢=5%3.14*12 =188.4mm

2355 10°
tser = 0.9+ 162 » 188.4

= 1.03MPa < t1g = 1.5%2.1 =3.15MPa CV

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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111.3.5.4.Vérification de la fleche (Art B.6.5.1) BAEL91/99:

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
(f) > <E) = (0.054 < 0.0625) = condition non vérifiée

h M .
(—t) > | —Sentravee ) (0.069 < 0.075) = condition non vérifiée
L 10 Mg ger

Ag 4.2 e
( ) < (E) = (0.0042 < 0.00105) = condition vérifiée

Avec:

he= 15 cm ; b=100 cm ; d=13.5cm ; L = 198cm ; A =5.65cm?

Mser. travée =9.96KN.m; Mg er = 13.28KN.m ; f.= 400MPa

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.
111.5.4.5.calcul de la fleche (Art B.6.5, 2) BAEL 91/99:

Le calcul de la fleche se fait a I'aide des formules indiquées par le reglement CBA93, la fleche

On doit vérifier cette égalité :

_ L
AF:fu—fi<f=%

f= = =039%6cm

_ Mser L2
fi= 10.E;lf;

Mger . L?

Fo =10, Evlry

Avec :

fi : La fleche sous charge de faible durée d'application.
fv : La fleche sous charge de longue durée d'application.
Ei : Module de déformation instantanée du béton.

Ev : Module de déformation différée du béton.

lo: Moment d'inertie de la section totale homogeéne.

Isi, ltv : Module d'élasticité fictif.

Le moment d’inertie fictif :

Lo L _L1xl
" 71+ Au 571+ Au
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Coefficient :
0'05ft28 O'OthZS
A= : A, =
1 3bo ’ v 3bo
p[2+ b p[2+ b
_ A . _ ( _ 175fipg ) . _ Mger
P = bxd ' u = Max (1 4pog 0 ' Os = Agxd

Calcul du Moment d’inertie I :

=2 v 1s[a, (3-a) + A (3-4)
°7 12 s\2 S\2
Les modules de déformation :

E; = 110003/f,,5 = 32164.2 MPa
E, = 37003/f.,3 = 10818.87MPa

Tableau.ll1.27.Vérification de la fléche de I’escalier

31176 0.0042 | 5 2 0 31176 | 34293.6 | 0.054 0.175

AF = f, — f, = 0.175 — 0.054 = 0.121 cm
AF = 0.121 < £=0.396 =Donc la condition de la fleche est vérifiée.

111.5.5.Schéma de ferraillage:

Ar=T10e=20cm

Ap=T12e=20cm

Ar=TI0e=20cm

= 1.1

Ap=T12e=15cm

Figure.l11.59.Schéma du ferraillage de voleé 3
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111.5.Etude de la coupole:
111.5.1.Calcul des efforts:

- Calculons la charge pour un metre linéaire:

LY 1
H
___—\___%_————— g
r oA
[€== x S -
A L1 L ”
~ N 1o “ w
. LY 1 . o ™
Y A -
L 1 -
. LY ' o
LY
. . &
oy 1 -
. ‘I ”
LY

é
\

=

Figure.111.60.Schéma statique de la coupole

111.5.1.1.La charge par métre linéaire:

5 _pxRxf_2.5X2.52x2.2
r 2.5

P

= 5.54 KN/m

111.5.1.2.La poussé horizontale par métre linéaire:

,_pxr _25x25
4xf 4x2.2

= 1.76 KN/m

I11.5.1.3.1.’effort normal par métre méridien:

N =VP2 + H”? =+/5.54> + 1.76> =5.81 KN/m

111.5.2.Ferraillage de la coupole:

111.5.2.1.La contrainte de compression du béton:

N

- — +
Cb 100 x e4+15 X As Ny =100 X & X opy + 15 X As X oy
Nu-100xexocbu _ 5.81x103-1000x 100 X 14.17
Asu = —= = -270.34 mm?
15x osu 15 x 348
Ag= -2.70 cm?

111.5.2.2.L es aciers principaux:

Asmin=>0.2% x 100 x e =2 cm?

Ona:

Asad = max {Asy calcuter ; Asmin }

Asag=4.52cm?2

On convient de prendre 4HA12 totalisant une section de 4.52 cm? (voir annexe, tableau 1)

avec un espacement de 20 cm.
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111.5.2.3.Les cerces:

Ar:As ad
4
Ar>1.13 cmz

D’apres le tableau d’armature de 1 metre linéaire on adopte :

Pour I’armature longitudinal : 4HA12

Pour I’armature transversale : 4HA10
Comme la section de la coupole est inférieur a 15 cm et conformément au fascicule 74, nous
disposerons les armatures en un seul lit.

111.5.2.4.Comparaison de la contrainte G et o :

N _ 581
" 100xe 100x10

=0.58MPa

Gh

111.5.2.5.Contrainte admissible dans le béton:

e+0.55

3
op< min 100xe
R

fC28: 837.91 MPa

(f-26)3=11.60 MPa

Onprend : o, =11.60 MPa
La contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible, on prendra comme
section d’acier 0.2% de la section

op= 0.58MPa< 0.6 fcog = 15MPa
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111.5.2.6.schéma de ferraillage de la coupole:

FERRAILLAGE COUPOLE

esp.=60cm

4HA12 espacé de 20 cm

4HA10 espacé de 20 cm

-~
>

N

COUPE A-A
PP

HA12 espacé de 20 cm HA12 espaceé de 20 cm
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Figure.l11.61.ferraillage de la coupole

111.5.3.Ferraillage de la poutre de ceinture:

La ceinture se calcule comme un anneau a une pression interne (poussée de la coupole)
Cette ceinture est donc soumise a une traction :

T=H xr=176x25=44KN
Cette traction sera absorbée par 1’armature circulaire de la ceinture.

111.5.3.1.Calcul a PELU:

Fe 400
Opc = = ——=348MPa
Ys 1.15
T 4.4x103

Obc 348

I11.5.3.2.Calcul 4 PELS:

La fissuration dans la coupole étant préjudiciable on a:

os = min {2/3 x f; 110,/1 X fi,5} = Min{266.67 ; 201.63}
os= 201.63 MPa

T
Acor™ fz 0.22 cm?

N

111.5.3.3.Condition non fragilité:

%+ Les aciers longitudinaux:

> —_ —_— 2
Asmin=B X i (40 x 30)400 6.3cm
La section d’acier de ceinture de la coupole est alors :
Ag=0.13 cm?
A= maxAgse= 0.22 cm?
Asmin: 6.3 sz
On convient de prendre 6HA12 totalisant une section de 6.79 cm? (voir annexe, tableau 1)
avec un espacement de 20 cm.

On adopte : Agaq=6.79 cm?

+* Les aciers transversaux:

Asad 6.79
A= 220 =277 = 1.69cm2
4 4
Ar>1.69 cm2

D’apres le tableau d’armature de 1 metre linéaire on adopte :
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Pour I’armature longitudinal : 4HA12
Pour I’armature transversale : 4HA10

111.5.3.4.schéma de ferraillage de la coupole:

HA12 ;S5t=20 cm

HA10; St=20cm

Figure.l11.62.Schéma du ferraillage de la poutre de ceinture
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1V.1.Introduction:

La structure en question est sujette a I’action du séisme. Les secousses telluriques
engendrent dans les constructions des accélérations qui peuvent étre d’un ordre de grandeur
de telle sorte a influer négativement sur la stabilité de celle-ci. Il en résulte des efforts
importants pouvant s’exercer suivant des directions quelconques.

Notre structure se trouvant dans une zone sismique, une ¢tude dynamique s’impose dans
le but de limiter dans la mesure du possible, les dégats sur éléments structuraux et éviter
I’effondrement de la structure.

1VV.2.0bjectifs de I’étude sismique:

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un
séisme.

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés
complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir 1’analyser.

IV.3.Classification de I’ouvrage selon le RPA99/2003:

1V.3.1.Zone sismique:
Le territoire national est divisé en cing zones de séismicité croissante. Notre structure

est implantée dans la wilaya de Bouira qui est classée comme une zone de moyenne sismicité
(zone Ila). RPA 99/2003

1V.3.2. Importance de ’ouvrage (catégorie):

Le niveau de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et son
importance. Notre structure est une mosquée recevant du public et pouvant accueillir
simultanément plus de 300 personnes donc elle est classée dans le groupe d’usage 1B.

1V.4.Méthodes de calcul de ’action sismigue:

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposées
parmi lesquelles on distingue deux méthodes trés couramment utilisées :
v la méthode statique équivalente.

v’ la méthode d’analyse modale spectrale.
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1V.4.1.La méthode statigue équivalente:

a) Principe de la méthode:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.

b) Conditions d’application:

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les structures qui satisfont
aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une hauteur au plus égale a
65 men zone l et 1l et zone IlI

1V.4.2.La méthode modale spectrale:

a) Principe de la méthode:

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) Conditions d’application:

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans les cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

1VV.5.Choix de la méthode de calcul:

Dans notre structure la méthode statique équivalente est applicable mais pour des
raisons de simplicité on fait les calculs par la méthode d’analyse modale spectrale.

1VV.6.Modélisation mathématique:

La modélisation revient a représenter un probléeme physique possédant un nombre de
degré de liberté (DDL) infini, par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec
une bonne précision les paramétres du systéme d’origine (la masse, la rigidité et
I’amortissement). En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modele simplifié
qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le
plus correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

1VV.7.Modélisation de la structure:

Notre structure est composée de trois blocs :
a) salle de priere
b) salle d'ablution

c) le minaret
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Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes
(Moments, efforts normaux...etc.) dans les éléments structuraux, I’utilisation de I’outil
informatique s’impose dans le cadre de cette étude nous avons adopté pour un logiciel de
calcul automatique par élément finis et connu sous le nom ETABS.

» Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

La modelisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

- Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont éte modelisés par des élements finis de
type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.1.) par neeud.

- Les voiles ont eté modélisés par des éléments plaque « Shell » a quatre nceuds.

- Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut
étre automatiquement introduit.

- Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts
membranaires.

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité fQ RPA99/version
2003 (dans notre cas B = 0,3) Tableau.4.5.RPA99. Correspondant a la surcharge
d’exploitation. La masse des ¢léments modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise
en compte du poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme |’acrotére et les murs
extérieurs (magonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.

1\VV.7.1.Caractéristigues géométriques des blocs:

a) Salle de priére:

Le bloc est composé d’un seul niveau terrasse inaccessible dont les caractéristiques

géomeétrique sont représenté dans la figure suivant :
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|1.35 m, 2.05m | 4.3 m | 53 m | 4.3m |
| I | I I |
F% e S =] e aHe
‘-L
/ [
H
Tf
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Figure.lV.1.Dimensions en plan salle de priéere

b) salle d’ablution:

SO

Ofl"fl"fl’l&l&f"’{?

4.3m

Le bloc est composé d’un seul niveau terrasse inaccessible dont les caractéristiques

géomeétrique sont représenté dans la figure suivant :

43m
53m
43m

v

-

ol

|

S —
\f{' “' ~
| ' ¢/

g [ )

al — &
b

™~ f - - - e — f
{ nl
- o — ;

4 Ed B {4 l

Figure.lV.2.Dimensions en plan salle d’ablution
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¢) le minaret:

Le bloc est composé de R+3 avec terrasse inaccessible dont les caractéristiques

géométrique sont représenté dans la figure suivant :

245m

245m

[forooooon oo oo oaon]

Figure.lV.3.Dimensions en plan le minaret

1VV.7.2.Le spectre de réponse de calcul RPA99/2003:

L’action sismique est représenté par le spectre de calcule suivant :

1.25 A [l+l(2.5779—1jj o<T STl
T1 R
Q
S 2.577(1.25 A) R Tl <T STZ
EaZ% QT 2/3
2.5 ﬂ(l.ZSA)E[?Zj T2 < T<30s
2/3 5/3
2.577(]_25A)9 T—z [E) T>30s
R\ 3 T

A : coefficient d’accélération de la zone

Q : facteur de qualité

T, Et T, : La période caractéristique associée a la catégorie du site
1 : Coefficient de correction d’amortissement

R : coefficient de comportement
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1VV.7.3.Détermination des parameétres du spectre de réponse:

«+ salle de priére:

a) Le coefficient d’accélération de zone:

Le coefficient d’accélération de zone est donné par le tableau (4.1) RPA99/2003 suivant
la zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Dans notre cas A = 0.20.
(Zone lla . groupe d’usage IB)

Tableau.lV.1.Valeur de coefficient d’accélération de la zone

ZONE ZONE ZONE ZONE
Groupe | I, Iy I
1A 0.12 0,25 0,30 0,40
1B 0,10 0,20 0,25 0,30
2 0,08 0,15 0,20 0,25
3 0,05 0,10 0,14 0,18

b) Le coefficient de comportement global de la structure:

La valeur de coefficient de comportement globale de la structure est donnée par le tableau
(4.3) RPA99/2003 en fonction du systeme de contreventement de la structure, on suppose que
notre structure est contreventée par des Portiques auto stables :
< Sans remplissages en maconnerie (salle de priére) :
R=5
% Avec remplissages en maconnerie (salle d’ablution, le minaret) :
R=35

c) Le facteur de qualité:

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
v’ La redondance et la géométrie des éléments qui la constituent
v’ La régularité en plan et en élévation.

v' La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

6
Q=1+ZPq
1

P, : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non sa valeur est
donnée au tableau (4.4 RPA99/ version2003)
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> Conditions minimal sur les files de contreventement:

D’apres le RPA99/version2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au
moins trois travées dont le rapport des portées est < 1.5

a) Sens longitudinal (4 travées):

2.05/4.30= 0.476 <15
4.30/5.30=0.811<15 Critere observé pg =0
5.30/4.30 =1.23 <15

b) Sens transversal (4 travees):

2.45/430=057< 15
4.30/5.30=0.81< 15 Critere observé pg =0
5.30/430=1.23< 1.5

> Redondance en plan:

Notre structure devra avoir en plan au moins (4) files de portiques ; ces files de
contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible avec un
rapport entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5
a) Sens longitudinal (5files) :

Lmax/Lmin = 5.30/2.05 = 2.58 >1.5 —— Critere non/observe py = 0.05
b) Sens transversal : (5 files)

Lmax/Lmin = 5.30/2.45=2.16 >1.5 —> Critére non/observé py=0.05

> La régularité en plan:
D’apres ’article 3.5.a du RPA99/version2003 :

On calcul :
IW/Lx=5.30/17.3=031 —» l/Ly=0.17 >0.25........... CNV
ly/L,=5.3/16.35=0.32 — > 1,/L,=0.32 >0.25......... CNV
025 < LyLy=1.05 <4....... CVv
Donc:

On a irrégularité en plan.
» Regularité en élévation:
D’aprés I’article 3.5.b du RPA99/version2003, la structure est classée réguliére en élévation,

donc:py=0
Donc :

L’ouvrage est classé comme irrégulier en plan et régulier en élévation
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> Controle de la qualité des matériaux:

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés donc :
pq = 0.05

> Controle de la qualité d’exécution:

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les
matériaux, on considére que ce critére est observé : p; = 0

Le tableau .1V.2. Résume les valeurs des pénalités pour les 3 blocs :

Tableau.IV.2.valeurs des pénalités Pq

d) La période caractéristique associée a la catégorie du site:

Les valeurs des périodes caractéristiques associées a la catégorie de site sont données
par le tableau (4.7) RPA99/2003. Pour un site ferme ona :T; = 0.15 et T, = 0.50

e) La période fondamentale de la structure:

La valeur de la période fondamentale de la structure peut étre estimée a partir de
formule empirique ou calculée par des méthodes analytique ou numériques

La formule empirique a utiliser est la suivante :

T = CTh?IiI/Al-
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Avec :

hy : la hauteur total de la structure mesurée a partir de la base

Ct : Coefficient en fonction du systéme de contreventement, du type de

remplissage est donné par le tableau (4.6) RPA99/2003.

Pour une structure contreventée partiellement ou totalement par des Portiques auto stables :
% Sans remplissages en macgonnerie ( la salle de priére) :

Cr = 0.075
% Avec remplissages en maconnerie ( la salle d’ablution et le minaret) :

Cr = 0.05

Le tableau .V1.3. Résume les valeurs de la période fondamentale pour les trois blocs :

Tableau.lV.3.La période fondamentale de la structure

f) Le facteur d’amplification dynamigue moyenne:

Le facteur d’amplification moyenne est en fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

2,5 n 0<T< T2
D=< 25n(T2/T)?% T,<T<3s
25 (T2 T)*RBIT) T>3s

Avec n le facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

_ 7
M= @

Tableau.lV.4.coefficient d’amortissement critique.

Béton Armé / Macgonnerie

7 5 10
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Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages, dans notre cas on a un systéeme de
contreventement portique auto stables avec remplissages en maconnerie rigide

Donc on prend d’aprés le tableau (4.2) RPA99/2003: §(%) = 7 %. pour les trois blocs :

Alors: n = = 0.8819

7
2+7)
D’autre partona 0 < T < T, Seconde
donc: D = 2.5n =2.5x0.8819 = 2.205

Tableau.lV.5.Facteur d’amplification dynamique moyenne

Salle de priere Salle d’ablution Le minaret
T(Seconde) 0.1451 0.1451 0.3657
D 2.205 2.205 2.205

Pour introduire le spectre de réponse dans 1’etabs pour les trois blocs on utilise 1’application
RPA qui donne :

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0,24
0,22
0.2

0,18
0,161
0,14} |
012 —

0,1 -
0,08 S

0,06 =

0I04 "'“‘-—.____‘_‘___

0.02 = r—
0 1 2 3 4 5

(5,070 :0,016 )

Groupe dusage :
1A & 1B ¢ 2 3

Amortissement : I'_-’ %

Zone :
I « IMIA  IB ¢« IO

Coeff. comportement : |5

Facteur de qualité Q : vl

Site -

" 51: Site Focheux (e S53: Site Meuble

" S82: Site Ferme (" S4: Site Tres Meuble

Figure.lV.4.Spectre de réponse de calcul salle de priére
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Fichier A propos

G'xaphduspecu'elrm l

‘q\-_-.

2

I (2,100 :0,051)

3

I « A  IIB « I

upe dusage :

C 1A & B 2 3

Coeff. comportement : 3.5
Facteur de qualité Q : (120 ~
Site -

" S1: Site Rocheux

" 82: Site Ferme

Amortissement : |7 %%

e 53: Site MMeuble
" S4: Site Trés Meuble

Figure.IV.5.Spectre de réponse de calcul salle d’ablution

Fichier A propos

G-.mphduspecu'elrm |

0,24

0,22

0,2

0,18}

0,16}

0,14

0,12

0.1

‘H\\

0,08

\___‘k_

0,06

0,04

2

[(a3520-0.034)

3

upe dusage :

1A & 1B ¢ 2 (€ 3

Site -
¢ 81: Site Rocheux
" 82: Site Ferme

* S3: Site Meuble
i~ S4: Site Trés Meuble

Figure.IV.6.Spectre de réponse de calcul de minaret
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1VV.7.4.Nombre de modes a considérer:
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) pour les structures représentées par des

modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir

dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

v La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

v Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5%de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée

a) salle de priére:

Figure.lV.7.salle de priére (Vue en plan)

D’apres ’analyse automatique on tire les résultats qui sont illustrés dans le tableau

suivant :
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Tableau.IV.6.Mode de vibration et taux de participation massique salle de priére

w Facteur de participation massique (%)
Mode  Période Nature
Ux Uy U, 2Ux XUy 22U,
1 0.156881 |99.8624| 0.1179 | 0.0243 | 99.8624 | 0.1179 | 0.0243 | Translation XX
2 0.156034 | 0.1227 | 99.6049 | 0.2816 | 99.9851 | 99.7228 | 0.3059 | Translation YY
3 0.134383 | 0.0149 | 0.2771 [99.6942| 100 100 100 Rotation ZZ

D’apreés les résultats de tableau (I\VV.6) on constate que :

v La période de calcul automatique est : T4y, = 0.1569 Seconde

D’aprés le RPA 99/2003 la période de calcul de la structure Ty, doit étre inférieure a la

période calculée par les formules empiriques, avec une majoration de la période calculée par
30 %.

Ona:

Tear = 1.30T = 0.2830 Seconde
Donc :

Tgyn = 0.1569 < T¢y = 0.2830 ... ... ... ... ... ..... Condition vérifice

v Le premier et deuxieme mode sont des modes de translation suivante les sens (XX) et
(YY) successivement.

v’ Le troisieme mode ¢’est un mode de rotation

Les trois premiéres modes de vibration de la structure sont représenté dans les figures

suivant :
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Figure.IV.8.Premier mode (translation XX) salle de priere (Vue en plan) T =0.1569

Figure.lV.9.Deuxiéme mode (translation YY) salle de priére (MVue en plan) T =0.1560s
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Figure.l\VV.10.Troisieme mode (Rotation ZZ) salle de priere (Vue en plan) T =0.1344s

a) salle d’ablution:

Apres D’analyse automatique on tire les résultats qui sont illustrés dans le tableau

suivant :
Tableau.V1.7.Mode de vibration et taux de participation massique salle d’ablution

. Facteur de participation massique (%)
Mode | Période Nature
Ux Uy U, 2Ux YUy U,
1 0.111538 0 99.7801/0.02078 0 99.7801 | 0.02078 | Translation YY
2 0.108203 | 100 0 0 100 99.7801 | 0.02078 | Translation XX
3 0.100947 0 0.2199 |99.7922| 100 100 100 Rotation ZZ

D’apres les résultats de tableau (1V.7) on constate que :

v Lapeériode de calcul automatique est : T4y, = 0.1115 Seconde

D’aprés le RPA 99/2003 la période de calcul de la structureTgy, doit étre inférieure a la
période calculée par les formules empiriques, avec une majoration de la période calculée par
30 %.

Ona:
T.a1 = 1.30T = 0.1886 Seconde
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Donc :
Tgyn = 0.1115 < Tcy = 0.1886 Condition vérifiée

v’ Le premier et deuxieme mode sont des modes de translation suivante les sens (YY) et
(XX) successivement.

v’ Le troisieme mode c’est un mode de rotation

Les trois premiéres modes de vibration de la structure sont représenté dans les figures

suivant :

Figure.IV.11.Premier mode (translation YY) salle d’ablution (Vue en plan) T =0.1115s

PFE - Etude d’une mosquée - Page 142



[CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE] CHAPITRE IV

Figure.VI1.13.Troisieme mode (Rotation ZZ) salle d’ablution (Vue en plan) T =0.1009 s
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b) Le minaret:
Pour le minaret nous avons testé deux variantes :
+« Variante 1: Ossature auto stable (poteau —poutre)
% Variante 2: Ossature mixte (portique voiles)
Apres D’analyse automatique on tire les résultats qui sont illustrés dans le tableau

suivant :

Tableau.IV.8.Mode de vibration et taux de participation massique de minaret

0.317853 | 88.885 | 0.0067 | 0.0001 | 88.85 | 0.0067 0.0001 _
Translation
XX
0.204275 | 81.329 | 2.2412 | 0.0018 | 81.329 | 2.2412 0.0018
0.317852 | 0.0067 | 88.8851 | 0.001 |88.8567| 88.8918 | 0.0011 _
Translation
0.20469 | 22421 | 81.3436 | 0.0014 |83.5711] 83.5848 |  0.0032 Yy
0.219205 | 0.001 | 0001 | 91.7203 |88.8577| 88.8928 | 91.7214 .
Rotation
0.150147 | 0.0015 | 00025 | 87.1969 |83.5726| 83.5873 | 87.2001 2z

D’aprés les résultats de tableau (1VV.8) On constate que :
v La période de calcul automatique est :
Tgyn1 = 0.3178 Seconde

Tgynz = 0.2042 Seconde

D’aprés le RPA 99/2003 la période de calcul de la structure Ty, doit étre inférieure a la

période calculée par les formules empiriques, avec une majoration de la période calculée par
30 %.

Ona:
Tear = 1.30T = 0.475 Seconde
Donc :

Tayn1 = 0.3178 s < Ty = 0.475 s Condition vérifiée

Taynz = 0.2042 s < Ty = 0.475 s Condition vérifiée
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v Le premier et deuxieme mode sont des modes de translation suivante les sens (XX) et
(YY) successivement.

v Le troisiéme mode ¢’est un mode de rotation

Les trois premieres modes de vibration de la structure sont représenté dans les figures

suivant : les modes

Variantel : T =0.3179 s Variante 2:T =0.2043s

Figure.lV.14.Premier mode (translation XX) de minaret (Vue en plan)
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Variantel: T =0.3179 s Variante2: T =0.2047 s

Figure.lV.15.Deuxieme mode (translation YY) de minaret (\Vue en plan)
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Variantel: T =0.2192 s Variante2: T =0.1501 s

Figure.lV.16.Troisieme mode (Rotation ZZ) de minaret (MVue en plan)
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1VV.7.6.Détermination du poids total de la structure:

Le poids propre de la structure égale au poids des charges permanentes plus un

pourcentage des charges d’exploitations :

n
W = Z W, avec W; = Wg; + BWy;
i=1
W;; : poids dii aux charges permanentes.
Wi ¢ charges d’exploitation.
B : coefficient de pondération qui est en fonction de la nature et la durée de
la charge d’exploitation et donnée par le tableau (4.5)RPA99/2003

dans notre cas = 0.30.

On tire les masses de chaque étage a partir de I’etabs (Display = Show tables = diaphragm

Mass Data), I’Etabs donne les masses de chaque étage en tonne donc :
Ona:

le poids = la masse X L’accélération de la pesanteur

D'ou:  W;(kN) = W;(Ton) x 9.81

Les résultats de la masse set des poids de chaque étage pour chaque bloc sont représenté dans

les tableaux suivants :

Tableau.lV.9.Poids totale de salle de priere

Tableau.lV.10.Poids totale de salle d’ablution
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Tableau.lVV.11.Poids totale de minaret

7.0883
8.0265 80.27 80.27
12.804 128.04 198.92
14.9903 149.90 230.17
8.4601 84.60 283.52
10.9563 109.56 339.73
9.5751 95.75 379.30

379.30

464.85

1V.7.7.Détermination de D’effort sismique a la base de la structure par la méthode
statique équivalent:

La force sismique totale appliquée a la base de bloc doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontale et orthogonale selon la formule suivante :
A.D.Q
V=—-—W
R

a) salle de priére:

0.20 x 2.205 x 1.15
VX,statique = VY,statique = 5 X 2519.2 = 255.52 kN

b) salle d’ablution:

0.20 x 2.205 x 1.20
Vx statique = Vy,statique = 35 X 244.36 = 36.95 kN

c) Le minaret:
+« Variante (1):

0.20 x 2.205 x 1.15
VX,statique = VY,statique = 35 %X 379.30 = 54.96kN

« Variante (2):
0.20 x 2.04 x 1.15

Vx statique = Vy,statique = 3.5 X 464.85 = 62.32 kN
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1VV.7.8.Détermination de Deffort sismique 2 la base de la structure par la méthode

modale spectral:

Avec :

Sa
V1=EX(11XW

V; : l'effort tranchant modale a la base.

a; : coefficient de participation massique.

W : poids total de la structure.

Les résultats obtenus sont résumé dans les tableaux suivants :

Tableau.lV.12.Effort tranchant modale de salle priére

0.1569 0.18 99.86 0.12 2519.2 452.82 0.54
0.1560 0.18 0.12 99.60 2519.2 0.54 451.6422
0.1344 0.52 0.01 0.28 2519.2 0.13 3.6680

Tableau.lV.13.Effort tranchant modale de salle d’ablution

0.1115 0.20 0 99.78 244.36 0 48.76
0.1082 0.21 100 0 244.36 51.32 0
0.1009 0.21 0 0.23 244.36 0 0.12

Tableau.lV.14.Effort tranchant modale de minaret (poteau —poutre)

0317853 |  0.19 88885 | 00067 | 379.30 6410 | 0.0049
0317852 |  0.19 00067 | ssgssi| 37930 | 00049 | 6410
0219205 |  0.19 00002 00002 37930 | 00002 | 0.0002
0.08033 0.20 9,5264 | 00001| 379.30 7.23 0.00008
0080329 |  0.20 00001| 9s5063| 37930 | 0.00008 | 7.23
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Tableau.lV.15.Effort tranchant modale de minaret (portique voiles)

0.204275 0.19 81,3204 20412 | 464.85 71.82 1.98

0.204169 0.19 2 2421 813435 | 464.85 1.98 71.84
0.150147 0.19 0.0015 00025 46485 | 00014 | 0.0023
0.046647 0.20 12,1084 00463 | 464.85 11.26 0.043
0.046605 0.20 0,0463 12,0087 | 464.85 0.05 11.25

» Combinaison des réponses modales:

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodesT; ,T; d’amortissementé;,&; sont

considérées comme indépendantes si la condition suivante est vérifiée :

T; 10
r=—<——— avecT; <Tj

TT 10+ &S

Dans le cas ou toutes les réponses modale retenues sont indépendantes les unes des autres, la

—.

réponse totale est donnée par :

Dans le cas ou deux réponses modale ne sont pas indépendantes, E; et E, par exemple, la

réponse totale est donnée par :

k
E= ||+ D2 + ) E?
i=3

Les résultats de la vérification de 1’indépendance des modes obtenus sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau.lV.16.Vérification de 1’indépendance des modes de salle priere

0,156881

0,156034 0.86 0.58 NV

0,134383 / / /
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Toutes les réponses modales retenues sont pas indépendantes les unes des autre donc la
réponse totale est donnée par :

Ex = \/(IEll + |E;)% + YK ,EZ = 453.36 KN

Ey = \/(IEll + |E; )2 + YK E2 =452.19 KN

Tableau.lV.17.Vérification de I’indépendance des modes salle d’ablution

0.111538

0.108203 0.93 0.58 NV

0.100947 / / /

Toutes les réponses modales retenues sont pas indépendantes les unes des autre donc la

réponse totale est donnée par :

Ex = \/(IEll + |E;)2 + YK ,E2 =51.32 KN

Ey = J(IEll + |E,])2 + YK JEZ = 48.76 KN

Tableau.lV.18.Vérification de I’indépendance des modes de minaret (poteau —poutre)

0.317853 0.99 0.58 NV
0.317852 0.69 0.58 NV
0.219205 0.37 0.58 cV
0.08033 0.99 0.58 NV
0.080329 / / /

Toutes les réponses modales retenues sont pas indépendantes les unes des autre donc la
réponse totale est donnée par :

Ex = J(IEll + |E;)2 + YK JEZ = 64.51 KN

Ey = J(IEll + |E5])2 + YK JEZ = 64.51 KN
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Tableau.lV.19.Vérification de I’indépendance des modes de minaret (portique voiles)

0.904275 0.99 0.54 NV
0.204169 0.74 0.54 NV
0.150147 0.31 0.54 cV
0.046647 0.99 0.54 NV
0.046605 / / /

Toutes les réponses modales retenues sont pas indépendantes les unes des autre donc la

réponse totale est donnée par :

Ex = \/(IEll + |E5])2 + YK ,EZ = 74.65 KN

Ey = J(IE1I + |Ex])2 + YK JEZ = 74.67 KN

1VV.7.9.Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur:

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivante : (Art 4.2.5) RPA99/2003

V =F+)F

Avec :

. {0.07TV Si T>0.7Sec}
t= 0 Si T <0.7Sec

Ou T est la période fondamentale de la structure
Le RPA 99/2003 exige que la valeur de F; ne dépassera en aucun cas 0.25V
La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par I’expression :
_ (V=F)Wih;
LT XL, Wiy
Avec :
F; : Effort horizontal revenant au niveau i
h; : Niveau de plancher ou s’exerce la force F;

h; : Niveau du plancher quelconque

W;, W; : Poids revenant au plancheri et
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Dans notre cas T < 0.7 Sec donc F; = 0 < 0.25 V condition vérifiée

Les résultats des forces sismiques qui se développent dans les déférents niveaux sont résumés
dans les tableaux suivants :

Tableau .1V.20.Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur salle priere

Tableau.lV.21.Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur salle

d’ablution

Tableau.lV.22.Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur de minaret

(poteau —poutre)

Tableau.1V.23.Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur de minaret
(Portique voiles)
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1V.8.Vérification des conditions réglementaires imposées par le RPA:

1V.8.1.Vérification de ’effort tranchant a la base de la structure:

D’apres le RPA99/2003 (art 4.3.6), la résultante des forces obtenues a la base par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultant des forces
sismiques détermineés pas la méthode statique équivalente, les résultats obtenue sont résumé
dans le tableau suivant :

Tableau.lV.24.Vérification de I’effort tranchant a la base de la salle de priere

vérifié

255.52 452.20 204.42 veérifié

Tableau.lV.25.Vérification de ’effort tranchant a la base de la salle d’ablution

vérifié

36.95 48.76 29.56 veérifié

Tableau.lV.26.Veérification de I’effort tranchant a la base de minaret (poteau —poutre)

vérifié

54.96 64.51 43.97 vérifié

Tableau.lV.27 . Vérification de I’effort tranchant a la base de minaret (Portique voiles)

vérifié

62.32 74.67 49.86 vérifié

1VV.8.2. Effets de ’excentricité accidentelle:

a) Salle de priére:

> Détermination des coordonnées du centre de torsion et de centre de masse:

La détermination du centre de masse et de rigidité est basée sur le calcul des centres de
masse et de rigidité de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher,
escalier, voiles, balcons, maconnerie extérieur).
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Les coordonnées du centre de torsion sont déterminées par les formules suivantes :

X, = 21X

2lxi

2lyi
Et les coordonnées du centre de masse sont déterminees par les formules suivantes :
X = 2MiX;

XM

XM

Les résultats du centre de torsion et du centre de masse sont regroupés dans le tableau
suivant : (a partir de logiciel ETABS)

Tableau.1V.28.Coordonnée de centre de masse et de centre de rigidité salle de priére

Story XCM(m) YCM(m) XCR(m) YCR(m)

Story 1 8.253 8.171 8.124 8.139

» Evaluation des excentricités:

La valeur de I’excentricité a prendre en compte est la plus grande entre I’excentricité
théorique résultant des plans et I’excentricité accidentelle exigée par le RPA.

v' Excentricité théorigue:

L’excentricité théorique est calculée dans les deux sens par les deux formules suivantes :
ex = |XCM — XCR|

ey, = [YCM — YCR]|

Les résultats obtenus sont résumé dans les tableaux suivants :

Tableau.lV.29.Excentricité théorique dans les deux sens salle de priére

Story ey(m) ey (m)

Story 1 0.129 0.032

v' Excentricité accidentelle:

L’excentricité exigée par le RPA égale a 5% de la plus grande dimension en plan du
batiment :
e, = Max {5%Ly; 5%Ly} = 5%Ly = 0.85m

Donc :

e= Max{ex; ey; ea} =0.85m
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b) Salle d’ablution:

» Détermination des coordonnées du centre de torsion et de centre de masse:

La détermination du centre de masse et de rigidité est basée sur le calcul des centres de
masse et de rigidité de chaque élément de la structure (toiture en charpente métallique,
poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons, magonnerie extérieur).

Les résultats du centre de torsion et du centre de masse sont regroupés dans le tableau

suivant : (a partir de logiciel ETABS)

Tableau.lV.30.Coordonnée de centre de masse et de centre de rigidité salle d’ablution

Story XCM(m) YCM(m) XCR(m) YCR(m)

Story 1 1.975 6.95 1.926 6.95

» Evaluation des excentricités:

La valeur de I’excentricité a prendre en compte est la plus grande entre I’excentricité
théorique résultant des plans et I’excentricité accidentelle exigée par le RPA.

v' Excentricité théorigue:

L’excentricité théorique est calculée dans les deux sens par les deux formules suivantes :
€x = |Xt - XGl

€y = |Yt - YGl

Tableau.lV.31.Excentricité théorique dans les deux sens salle d’ablution
Story ey(m) ey(m)
Story 1 0.049 0

v Excentricité accidentelle:

L’excentricité exigée par le RPA égale a 5% de la plus grande dimension en plan du

batiment :

e, = Max {5%Ly; 5%Ly} = 5%L, = 0.70 m

Donc :

e = Max{ex; ey; ea} =0.70m
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c) Le minaret:

» Détermination des coordonnées du centre de torsion et de centre de masse:

La determination du centre de masse et de rigidité est basée sur le calcul des centres de
masse et de rigidité de chaque élément de la structure (toiture en charpente métallique,

poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons, magonnerie extérieur).

Les résultats du centre de torsion et du centre de masse sont regroupés dans le tableau
suivant : (& partir de logiciel ETABS)

Tableau.lV.32.Coordonnée de centre de masse et de centre de rigidité de minaret

(Portique voiles) et (poteau —poutre)

» Evaluation des excentricités:

La valeur de I’excentricité a prendre en compte est la plus grande entre 1’excentricité
théorique résultant des plans et I’excentricité accidentelle exigée par le RPA.

v' Excentricité théorigue:

L’excentricité théorique est calculée dans les deux sens par les deux formules suivantes :
€x = |Xt - XGl
€y = |Yt - YGl

Tableau.lV.33.Excentricité théorique dans les deux sens de minaret
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v' Excentricité accidentelle:

L’excentricité exigée par le RPA égale a 5% de la plus grande dimension en plan du
batiment :

e, = Max {5%Ly; 5%Ly} = 5%L, = 0.12m

Donc:e = Max{ex; ey; ea} =0.12m

V1.8.3.Vérification des déplacements inter étage:

L’une des vérifications préconise par le RPA 99/2003, concernant les déplacements
latéraux inter-étages .En effet, selon I’article (5.10) du le RPA99/2003, I’inégalité ci-dessous
doit nécessairement étre vérifiée :

A = g — Ok-1 < 1% hgtage
Avec:
8k = Rk R=5

—_— he
A, =—
k™ 100

Et:

dex ¢ Déplacement di aux forces sismiques

R : Coefficient de comportement

Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :

a) le minaret:

Tableau.lV.34.Déplacement inter-étage dans le sens XX-YY de minaret (poteau —poutre)
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Tableau.lV.35.Déplacement inter-étage dans le sens XX- Y'Y de minaret (Portique voiles)

Conclusion: les déplacements sinter étage ne depassent pas le déplacement admissible qui
égale a 1% de la hauteur d’étage donc la condition de I’art 5.10 du le RPA99/2003 est

vérifiée.
V1.8.4. Justification vis-a-vis de I’effet P-A:

Les effets de 2° ordre ou ’effet P-A peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaits est a tous les niveaux :

P. A
= XX <0.10
Vihy

0
Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus
du niveau « k »
Vi @ Effort tranchant d’étage au niveau « k »
Ay @ Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k — 1»

hy : Hauteur d’étage « k»

Figure.lV.17.Présentation de I’effet P-A sur la structure
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Si 0.10 <6< 0.20 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur1/(1 — 6).

Si 6> 0.20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les reésultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants:

a) Le minaret:

Tableau.lV.36.Vérification de I’effet P-A sens XX-Y'Y de minaret (poteau —poutre)

Tableau.lV.37.Vérification de I’effet P-A sens XX-YY de minaret (Portique voiles)

Conclusion : 0, et 8, sont inférieure a 0.1 donc I’effet du 2° ordre est négligeable.

V1.8.5.Vérification vis-a-vis du renversement:

Cette condition se référe a la stabilité de I’ensemble ou de 1’ouvrage soumis a des effets
de renversement, pour que notre structure stable au renversement il faut que :

Msabilisat
apllisateur 2 1.5

MRenversement

Donc :

Mstabitisateur = W X b

b : La plus petite valeur entre le centre de masse de la structure et leur extrémité.

W : Le poids total de la structure dus aux charges permanentes seulement.
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n

Mgenversement = Z ViH;

i=1

Et:

V; : L’effort sismique de chaque niveau
H : La hauteur de I’é¢tage considérée
Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :

a) Salle de priére:

Tableau.lV.38.Moment de renversement la salle de priére

1876.91 . 1872.11

> Moment stabilisateur:

bxi = LX — XGi = 17.3-8.25=9.05m

byi = Ly- YGi= 13.9—- 814 = 576 m

Donc:

Mgeayx = W X by = 2519.2 X 9.05 = 22798.76kN. m
Mstay = W X by, = 2519.2 X 5.76 = 14510.6 kN.m

Alors :
M
_SRX _ 127 >15
MRen,x
M
S _775>15
MRen,y

b) salle d’ablution:

Tableau.lVV.39.Moment de renversement de la salle d’ablution
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> Moment stabilisateur:

bxi = LX — XGi = 52-198=322m
byi = Ly- YGi = 139—- 695 = 814 m
Donc:

Msgtax = W X by, = 244.36 X 3.22 = 786.84 kN.m
Mstay = W X by = 24436 X 8.14 = 1989.1 kN.m

Alors:
M
StaX _ 389> 1.5
MRen,x
M
Y _98>15
MRen,y

b) Le minaret:

0,

% Variante 1:

Tableau.lV.40.Moment de renversement de minaret (poteau —poutre)

» Moment stabilisateur:

Mgtax = W X by = 929.30 kN.m
Mstay = W X by = 929.30 kN.m

Donc :
M
SaX —19 > 15
MRenx
M
Y~ 19 >1.5
MReny
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s Variante 2:

Tableau.lV.41.Moment de renversement de minaret (Portique voiles)

» Moment stabilisateur:

MSta,x =W X bx
MSta,y = W X by

1138.88 kN.m
1134.23 kN.m

Donc :
M
SX 20> 15
MRenx
M
Y _21>15
MReny
Conclusion:

L’ouvrage est donc stable au renversement, de plus le poids des fondations et la butée par les

terres le rendent encore plus stable

> Vérification de ’effort normal réduit : (N,4q):

Pour évites la rupture fragile de la section de béton on doit vérifier la formule suivante :

Nd
Bc' f028

N = <0.30  Avec : N,: l'effort normal maximal

B.: l'air de section brute
F;:1a résistance caracteristique du béton
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Les résultats sont donneés par le tableau suivant :

Tableau.lV.42.1. ’effort normal réduit

section | N,y(KN) | Feas(MPa) | Nwa(KN) | Observation
Poteau carré

40x40 229.78 25 0.05 vérifiée
Poteau
c"c‘tllcl)alre 328.74 25 0.10 vérifiée

V1.9.Justification de la largeur des joints sismiques:

Trois blocs voisins doivent étre séparés par des joins sismique dont la largeur minimale

satisfait la condition suivante :
dmin = 15mm + (81 + 62)mm = 4‘Omm

0, et 8, : Déplacement maximaux des deux blocs au niveau du sommet du bloc

le moins élevé.

avec :
(SK = R (Sek

d.r: Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R: Coefficient de comportement

T Dmin = 15mm* (3; + 6;) > 40mm
—_—
H

H;

Figure.lV.18.Largeur minimum du joint sismique
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joint 1
'y,
L
Salle o
d'ablution jont 2
Salle de préire
’f
,f'

Le ménaret

Figure.IV.19.Disposition des joints sismique

» Calcul de joint 1:

dpin =15+ 6.5+ 2.5 =21.7mm = 2.4 cm

On adopte un joint sismique de 4 cm de largeur.

» Calcul de joint 2:

dpin = 15+ 2.5+ 6.5 = 22.8mm = 2.4 cm

On adopte un joint sismique de 4 cm de largeur
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1VV.10.Etude de la stabilité du minaret sous ’action du vent:

Il est possible de déterminer la valeur rapprochée de la résultante horizontale du vent et de
moment associe a partir de 2 ou 3 valeurs de la pression calculées par la méthode exposée
ci-dessous [1].

1VV.10.1.calcul a aide de 2 points (vent trapézoidal:

14.20

14.20 Vx

—

G 245

Figure.l\VV.20.I’action de vent trapézoidal

v' La résultante du vent a la base du batiment :

0+g2
F=q qu

v' Le moment de renversement d’ensemble par rapport a la base est :

q0 +2 g2
=—x

renv— 6 H 2
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1VV.10.2.calcul a ’aide de 3 points (vent paraboligue):

H/2 e

H2 | ————>

v
To

Figure.V1.21.I’action de vent parabolique

On calcule la pression de vent a la base a mi-hauteur et au sommet du batiment.

Le calcul de la résultante est effectué en utilisant la méthode de Simpson

0+4ql+qg2
F=%xH

Le moment de renversement d’ensemble exercée par le vent par rapport a la base est :

Qo +2 q2 2

renv 6 X

Dans notre cas on utilisera la méthode du vent parabolique. La pression du vent sera

déterminee selon les régles RNV99/2003.
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La pression dynamique gh qui s’exerce sur un ¢lément de surface au niveau de la hauteur h
est :

dh = qrer X Cex

v’ qrer: Pression dynamique de référence fonction de la zone. En zone | :
Qrer= 375 N/m? (Tableau 2.3) RNV 99

v’ Cey : coefficient d’exposition au vent.

a) Calcul du coefficient d’exposition:

Le coefficient d’exposition tient compte de la rugosité du terrain, de la topographie, du site et
de la hauteur h au-dessus du sol.

Ainsi que de la turbulence du vent.
Coefficient dynamique : pour les cheminées et ouvrages assimiles encastrées assimilables.
Selon ’abaque de la figure 3.7 page 54 RNV99

Cd=0,95

Cdi <12 rc——=) le minaretestpeu sensible aux excitations dynamiques

D’ou:

7 X Ky ]

2 2
= X X
Cex = G X C; [ 1+ CxC,

b) Coefficient de rugosité C, (ch 02, § 4.2) RNV 99:

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent.

Cr=KrxLn (pour  hnin<h <200 m
0

Cr=KsxLn (hl‘lﬂ)pour h < Nimin
0
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» Terrain de catégorie Il :
Tableau.lV.43.Les facteurs de site

Kt ho (m) R (M) Ct

0.22 0.3 8 1.15

Avec:
Kt : facteur de terrain
ho : parametre de rugosité (Tableau 2.4) RNV 99

hmin : hauteur minimale

Ct: coefficient topographique (Tableau 2.5) RNV 99

0,

% au milieu et & la base du minaret h_<_ hp;, :

Nousavons h=7.1m<Z,,=8m

v Coefficient de rugosité :

hmin

Ci(o,7.0y=KrxLn (
Cr 0,7.1)=0.722

Donc : Cox = 1152 x 0.722% x [1 + — 22|

0.722x1.15

Cex =1.97

On obtient : qn = 375 x 1.97

qn = 738.02 N/m?
Au sommet du minaret:

Nousavons hp=8m<h=14.20m <200 m

hmin

Cr1a20)= Ky x Ln ( ho )
Cr (14.20) = 0.848
. _ 2 2 7%X0.22
Donc : Cox = 1157 X 0.8482 x [1 + —o22_|
Cex=2.45
On obtient : gn = 375 X 2.45

qn = 919.80 N/m?
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> 919.80 N/m?
>,

; 738.02 N/m?
>|  738.02 N/m?

Figure.lV.22.1’action de vent au milieu et a la base du minaret

> Méthode des 2 points (vent trapézoidal):

« Résultante du vent a la base :

0+ qa4.2
qu ;1( )X

s Le moment de renversement d’ensemble a la base :

H=11.77 KN/m

~ qo 12 qi4.20)

renv 6

xH? = 259.87kN. m

> Méthode des 03 points (vent paraboligue):
«» Résultante du vent a la base :

ot+4qaatqz
F= %x H = 12.63 KN/m

+» Le moment de renversement d’ensemble a la base :

(142) +2 q(7.1)
dd&» 72 90D xH?

MrenV: 6
1040.25 +2 x832.5 )
renv— G x14.2° = 80.52 KN/m
Ms
—>15
Mr

Conclusion:

Le minaret est donc stable sous 1’action du vent
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IV.11.influence du systéeme de contreventement sur le comportement dynamigque du

minaret:
Tableau.lV.44.comparaison entre systéme auto stable et systeme mixte
a) Systéme auto stable poteaux-poutre b) systéme mixte portique voile
période fondamentales : période fondamentales :
Tdynx) = 0,3179 Tdyn(x)=0.2043
Taynty)= 0,3179 Tdyn(y) = 0.2042
Déplacement max : Déplacement max :

Ax = Ay =0.25cm Ax =Ay=0.18 cm
Effort tranchant a la base : Effort tranchant a la base :

V dyn(x) = V dyn(y) = 54.96 kN Vdyn(x) = Vdyn(y) = 62.32 kN
Moment de renversement : Moment de renversement :
Mrenv = 489.25 kN.m Mrenv =573.65 kN.m
Ms =929.30 kN.m Ms =1134.88 kN.m

Ms Ms
=19 =21
Mrenv Mrenv

%+ Conclusion:
L’introduction des voiles dans 1’ossature du minaret conféré a la structure plus de

rigidité, la période et les déplacements max de la structure sont réduits
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V.1.Etude des poteaux:

V.1.1. Introduction:

Apres avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera mené selon les régles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et
RPA 99/ Ver2003)

Notre structure dans sa globalité est constituée de deux types d’éléments structuraux qui
sont les poutres soumises a la flexion simple, les poteaux soumis a la flexion composée
Pour des raisons de simplicité on prend les sollicitations les plus defavorables dans tous les
blocs et on généralise les résultats obtenus

V.1.2. Ferraillage des poteaux:

V.1.2.1. Armatures longitudinales:

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal "N" et & un moment de flexion "M"
dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.
Une section est soumis a la flexion composé peut se calculé comme :
e Une section en compression centré (CC).
e Une section entierement tendue (ET).
e Une section entiérement comprimée (EC).
e Une section partiellement comprimée (PC).
Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous I’effet des
sollicitations les plus défavorables et ce dans les situations suivantes :

Tableau.V.1.Caractéristique mécanique des matériaux

Béton @ Acier
Situation
0 Yb feog (MPa) fpn Ys | fe(MPa) os(MPa)
Durable 1 15 25 142 | 1.15 400 348
Accidentelle 0.90 1.15 25 21.74 1 400 400

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
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Tableau.V.2.Caractéristique mécanique des combinaisons d’actions

Selon BAEL (situation durable) Selon RPA (situation accidentelle)
_ ELU 1.35G+1.5Q G+QzE
Combinaisons ELS G+Q 0.8G4E

La section d’acier sera calculée pour déférents combinaisons d’efforts internes :

= 1% cas: Nmax 3 Mcorrespodant

= 2% cas: Nmin ; Meorespodant

= 3°™cas: Mmax ; Neomespodant

Chacun des trois cas de sollicitations donne une section d’acier, la section finale choisie
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).
NB :

e Comme la section est carrée donc on fait le ferraillage a partir de moment maximal
entre le M, et Mz et on le généralise sur les quatre cotés de la section de poteau.

e L[’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif (-) et les efforts de
traction avec un signe positif, donc pour faire les calculs on doit inverser les signes
des efforts.

a) Recommandations de RPA99/\V2003:
v Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droite sans

crochet.

v Leur pourcentage minimal sera :
- 0.7% B en zone I.
- 0.8% Benzone ll.
- 0.9% B en zone III.

v’ Leur pourcentage maximal sera de :
- 4% B en zone courante.
- 6% B en zone de recouvrement.

» Leur pourcentage est limité par :

A
0.8% < ES < 4% en zone courante

A
0.8% < ES < 6% en zone de recouvrement
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v' Le diamétre minimum est de 12 mm.
v" La longueur minimale des recouvrements est de :
- 404 en zone | et II.
- 50¢ en zone III.
v’ La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser :
- 25cmen zone l et ll.
- 20cm en zone Il1.
v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieure

des zones nodales (zones critiques).
’ he
h' = MaX(E ) bll hll 60Cm)

b) Recommandations de BAE:

v" Pour une section entierement comprimée:

2B
A, = Max (4 * périmetre (en metre); M) cm?

5B
Amax = m
Avec :

B : section du béton =bx h. (b =h = cbtes du poteau, d = 0,9h).

v" Pour une section partiellement comprimée:

0.23.b.d.f;
S - t28
e

V.1.2.2. Armatures transversales:

v" Recommandations de RPA:

D’apres le RPA99, les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la
formule :
A _PaVu
t hf,
Avec:
V, : L’effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.
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pa : Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant. 1l est pris égal

e 2.5 si’élancement géométrique Ag= 5

e 3.75 siI’élancement géométrique Ag<
t : L’espacement des armatures transversales.

v' Espacement des cadres:

La valeur maximale de 1I’espacement est fixée comme suit :

e Dans la zone nodale:

-t <min (10¢, 15cm) en zone | et 1.

e Dans la zone courante:

- t <min (10¢ , 15cm) en zone | et 11.
Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
La quantité¢ d’armatures transversales minimale exprimée par i en % est donnée comme
1
suit :
- 03%siArg 5
- 0,8%siAg 3
- Si 3 <)< 5:interpoler entre les valeurs limites precédentes.

Ag: est I’¢lancement géométrique du poteau :

le If
Ag = (; ' 5)

Avec :
- a et b dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée
- If estlalongueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de 10 &

V.1.2.3.Procédure de calcul des armatures longitudinales:

Avant d’entamer les calculs on doit vérifier tout d’abord si notre section travaille a la
compression centrée ou a la flexion composée.
v Pour que la section travaille a la compression centrée il faut que la condition suivante

soit vérifiée :
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M < b
TN 12
v Si la condition précédente est vérifiée on fait le ferraillage de poteau a la compression

centré donc :

N fc28 Ys

A;>|—-B =

S [oc r O.9yb] f,
Avec :
112 0.85

7\ = et o= - - 2

h 1+02(A)
35

Br=(h-2)(b-2)
e Sinon la section travaille a la flexion composée.
Pour que la section effectivement travaille a la flexion composée et la méthode

forfaitaire est applicable il faut que la condition suivante est vérifiée :

E_ < Max (— 15cm)
e Si la section travaille a la flexion composée le ferraillage se fait a partir des
sollicitations ultimes suivantes :
N : effort normal de la section.

M = N*e, Moment corrigé de la section.
er = €g + €, + (53]

1
e, = Max <2cm; ﬁ)

2
€ =

1000h Tooon & T oP)

Avec :

a . Rapport du moment du premier ordre, du aux charges permanentes et quasi permanente,
au moment totale du premier ordre, ces moments étant pris avant D’application des

coefficients y.

a=10 (1 - 4 )
1.5Mgq,

¢ : Le rapport de la déformation finale due aux fluages a la déformation instantanée, ce

rapport est généralement pris égal a 2.
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Pour le calcul de ferraillage & la flexion composée la 1%® question & laquelle il faut répondre la
section est-elle entierement comprimée ou tendue ou partiellement comprimé/tendue.

a) Section entierement tendue:

La section est entierement tendue lorsque 1’effort normal est un effort de traction et le

centre de pression est entre les armatures.

A = Max{ Nyea,  Neypp _Bftzs}
L=

(d - Cl)cse ' (d - C1)0-se ' fe

A = Max{ Nyea;  Neyy _Bftzs}
, =

(d - Cl)cse ' (d - C1)0-se ' fe

N,,: Effort de traction a ELU.
N: Effort de traction a ELS.

! /N

Al eal

C

/__
@)

/ A <
A2 / ea2
—— A 4

Figure.V.1.Les excentricités d’une section en flexion composée

e La condition de non fragilité :

Bft28

A >
CNF = f,

b) Section entiérement comprimée:
% Calcula ELU:

La section est enticrement comprimée lorsque I’effort normal est un effort de
compression et le centre de pression est entre les armatures. Et :
0.81C’

N(d-C)—-M; > (0.337 — T) bh?c,,
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Dans ce cas on doit verifier la condition suivante :
N(d — C) — M; < (0.5h — C)bhoy,
- Si la condition précédant est vérifiée donc :
A, =0
N — ybho},

EtAlz GS
1

Avec:

N(d - C') - M1
0357 + =

| C
— =
0.857 h

015 = f(&5) apartir de diagramme de déformation de I’acier

b5 = [2 + (3.437 - 8.019%) m] 10-3

- Sinon:
A = M; — (d — 0.5h)Gbh
' 0,(d—Cy)
N — G,.bh
A, =—Z— A
2 0_2 1

e La section d’armature minimale :

Anmin = 4 Périmetre de la section e metre.
% Calcul a ELS:

. M ho.o, : : |
A priori, Si eger = Nser << il y’a de forte chance que la section soit enticrement

ser

comprimée, sinon on refaire le calcul en considérent la section partiellement comprimée.

La section est effectivement entierement comprimée a I’ELS si :
Osup > 0 et o >0
Et on Vérifiée que :

Max (Gbc,sup; c5bc,inf) <0Gy

Telle que :
h
Nser Nser(eser - XG) (7 + XG)
Ojnf = -
S [
h
Nser Nser(eser - XG) (7 - XG)
Osup = S + I
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=

ser

Nser

Avec: eger =

S : L’aire de la section homogene
S=bh+ 15(A; +A,)
X ¢ La position de I’axe neutre

(- 0) (o)

Xg=1
G bh + 15(A; + A,)

I : L’inertie de la section homogene.

3 2

I=—
12

h 2
ran(a-2exe) ]

c) Section partiellement comprimée/tendue:
% Calcula ELU:

La section est partiellement comprimée lorsque :

h
+thé+15[A1 (E—d —XG)

- le centre de pression est a I’extérieure de segment formée par les armatures et 1’effort
normal est un effort de compression/traction.
- Le centre de pression se trouve entre les armatures et 1’effort normal est un effort de

compression et la condition suivante est vérifiée :

h
Dans ce cas le calcul ce fait a la flexion simple sous I'effet d'un moment fictif (M,) qui égale

, 0.81C’ ~
N(d-C)—-M,; < <0.337 — —> bh2G,

a:

M, = MuiNu<d—g)
M;

Y.

On constate trois cas :

Et

- Sip < p,donc la section sera armée par des armatures tendues
fi
Ag = p,bd ==

GSU

En flexion composée les armatures réelles sont

A =0
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Ny
A2 = AS i —
Ost

- Siy < pu<0.667 donc la section sera armée par des armatures comprimées et des
armatures tendues :

fy
As = Bybd G—C

su

f;
Ay = B'ybd ==

su

En flexion composée les armatures réelles sont

- Si u>0.667 dans ce cas les calculs conduisent généralement a des sections
d’armatures qu’il est tres difficile de placer dans la section de béton qui est ainsi trop
petit pour supporter correctement le moment de flexion, il est donc beaucoup plus
judicieux d’augmenter la section de béton pour que le moment réduit devienne
inférieur & 0.667.

e La condition de non fragilité

0.23bdf
o = : t28
e

« Calcul a ELS:
ser E

. s . . N .. M
On considére que la section est partiellement comprimé a priori si eger = >

ser 6

Si og = 0 la section est effectivement partiellement comprimée a I’ELS donc on fait les

verifications comme une section en flexion simple avec :
h
Mger = Nger(e +d — E)

e La condition de non fragilité

0.23bdf
onp = f t28
e

Etant donné que la structure comporte trois (02) sections différentes de poteaux, les
sections qui concernent les poteaux seront délimitées comme suit :
e Section 1: RDC pour les poteaux carrés de dimensions (40x40).

e Section 2 : RDC pour les poteaux circulaire de diametre (40).
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Les sollicitations dans chaque zone sont obtenues par le logiciel ETABS, puis elles

seront triées per EXCEL pour avoir les valeurs les plus grands ou les plus petites selon le cas
voulu.
Les résultats seront résumés dans le tableau suivant :

a) poteau carré (40x40):

Tableau.V.3.Les sollicitations plus défavorables obtenues par ETABS

Tableau.V.4.Tableau récapitulatif du ferraillage minimal et maximal

Section Section
entierement partiellement Apmin | Apax(cm?) | Apax(cm?)
comprimée comprimee (cm?) Zone Zone de
Amin | Amax Acnr courante | recouvrement
(cm?) | (cm?) (cm?)
40X40 6.4 80 1.74 12.8 48 96

V.1.2.4. Exemple de calcul de poteau carré (40x40):

Tableau.V.5.Sollicitations et paramétres de poteau pour I’exemple de calcul

« Calcul 3 ELU:
v" Calcul des armatures longitudinales:

_M_ 2245 b _40__
CTNT 22078 M ST T m
La condition est vérifiée donc on fait le ferraillage de poteau a la compression centré
N fe2s |V
d : A.>|—— s
one s = Ia ﬁr0.9yb f,
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Telle que :
l.V12 0.7 X414 X V12
=12 _ VI2_ 551
h 40
0.85
o=—"5—= 0.77
1+0.2(38)

B, = (h—2)(b—2) = 1444 cm?

= —80.54cm? <0

A > 229. 1444 25 1.15
5 [ 0.77 0.85 X 1.5] 400
Donc on prend pour la section d’armature la section minimale imposée par le BAEL

{4 X périmétre = 6.4cm2}
Apin = Max{ 0.2B = 6.4cm?
2 = 32em
100 3.2cm

5B i
Amax = W = 80 cm

- Section minimale selon RPA :

Amingrpa = 0.8%B = 12.8 cm?

- Section maximal selon RPA :

Amaxrpa = 4%B = 64 cm? En zone courante.

Amaxrpa = 6%B = 96 cm? En zone de recouvrement.
On adopte : Ag zgopte = 14.20 cm
Donc on adopte (4HA16+4HA14)
Donc 4HA16 + 4HA14 pour toute la section du poteau carré.

v Calcul des armatures transversales (RPA99, Article7.4.2.2):

«+ En zone nodale:

On prend t =.10mm. t: espacement des armatures transversales

v Détermination de p, :

On doit calculer tout d’abord /19

)\—lf—07*414—725>5d _25
g—a— 0.4 = /. onc p, = 4.

v' Calcul de 4,:

A _txp, *Vy  10%10 2.5 % 23.88 % 10°
Y7 hxf, 400 * 400

= 37..31 mm? = 0.37cm?
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Soit A; = 2.01cm? 4HAS8

La quantité d’armatures transversales minimale est :

A
—L > 0.3% (RPA99/2003)

txb
A _ 290 _ 5039 > 0.39% condition vérifid
t*b_10*40_ . 0 -07/0 condition veriree

“ En zone de recouvrement:

Onprendt =10 mm

v' Détermination de p,:

On doit calculer tout d’abord Ag

[ 0.7 x 4.14
f
Ag=z=—0.4 =7.25>5 doncp, =2.5

v' Calcul de A;:

4 _txp,xVy 1010 * 2.5 23.88 % 10°
7 hxf, 400 * 400

Soit A, = 2.01cm? 4HAS8

= 37.31mm? = 0.37cm?

La quantité d’armatures transversales minimale est :

A
—L > 0.3%(RPA99/2003)

txb
A _ 290 _ (5039 > 0.3% condition vérifié
t*b_10*40_ . 0 .070 condition veriiiee

V.1.2.5. Vérification a ELU:

«» Vérification de pourcentage minimal et maximal:

Ag adopté,Zone courante — 14.20cm? < Amax,RPA = 64 cm’ CV
Ag adopté,Zone recouvrement — 14.20cm? < Amax,RPA =96 cm? CV
As adopts = 14.20cm? > Api rpa = 12.8cm? CV

AS adopté = 14.20cm? > Amin,BAEL = 1.74 cm? CV

«» Vérification de la contrainte de cisaillement:

Tous les efforts tranchants maximums sont obtenus par les combinaisons

accidentelles donc : vy, = 1.15

fc28

T, = ﬁ < T, = Min (0.20 ™ ;5 Mpa) = min(4.35;5) MPa = 4.35MPa
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_ Vu _ 23.88 * 103
"= 54 T 200 * 0.9 * 400
«» Vérification de la contrainte d’adhérence:

= 0.17MPa < T, = 435MPa CV

V R
Toy = WuZUi < Tgy = Pyfipg = 1.5 % 2.1 = 3.15MPa
YU;j=4X2XmXR=376.8mm.

23.88 x 103

= 0.18 < 3.15MPa CV

Tsu = 0.9+ 360 * 376.8
«» Vérification de la contrainte tangentielle :(Art7.4.3.2.RPA99/2003):

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit vérifier la condition suivante :
Vo

b*dSTu:pd* c28

Avec .

pa =0.075 si A; =5

Ty =

pa = 0.04 si Ag <5
Ag: L’€lancement géométrique du poteau

I I

Ay =~ ou s
g 3 ou b
0.7 * 4.14
9= "oa = 7.25 > 5 donc p,; = 0.075
2388510 0.17 <7, =0.075 % 25 =1.875MPa CV
T = 200 * 360 fu “

% Vérification au flambement:

L’effort maximal repris par le poteau est : Ny, = 229.78KN

If = 2.90m
3 4
Ixx = lyy = 2> = 2= = 0.002 m*

B=10.4+0.4=0.16m?

Soit: A= .aveci= /iz /sz.lllm
1 B 0.16
2.90

ixx =lyy = 0.111m ; Axx = Ayy = m = 26.13
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0.85
A=———— si A <50

A

1+ O.Z(ﬁ)
1500
-z

0<A1=2677<50 donc A=

si 50<A<70

0.85

26.13

=0.76
1+0.2(557)?

On doit vérifiée que :
Nmax

fC28 fe
A (0.9yb + 100ys>

B, >R=

B, = (40 — 2) * (40 — 2) = 1444cm?

B > 1843.77 « 1000 135.66cm?
r = = .oocm
0.77( 25 400

090+15 " 100+ 1.15

B, = 1444cm? > 135.66cm?* CV

R/

«» Vérification de I’effort normal ultime:

D’aprées CBA93 (Art.8.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

La verification se fait pour le poteau le plus sollicité.

B.f, f
rc28+A e)

09yy, Vs

Nuime = 4
Avec :

A : Coefficient en fonction de I'élancement .

B,.: Section réduite du béton.

A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

1444 x 100 * 25 4-00)

Nultime = O.76< 09+15 + 14.20 * 115

Nulttime = 2674.1KN > N,.x = 229.78KN donc la est condition vérifiée.

Les résultats du ferraillage longitudinal pour tous les poteaux sont resumés dans le tableau

suivant :
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Tableau.V.6.Tableau récapitulatif de calcul de ferraillage longitudinal des poteaux

- Cc: compression centré
- Pc: partiellement comprimée
Pour cause de changement de sens de direction de seisme, on généralise le ferraillage le plus
défavorable sur tous les cotes de poteau avec pris en considération de la condition de non
fragilité et la section minimal d’armature imposée par le BAEL et le RPA, les résultats de
choix de ferraillage sont résumer dans le tableau suivant :

Tableau.V.7.Tableau récapitulatif de choix des armatures des poteaux

4HA16+4HA14

Le tableau suivant récapitule les résultats de vérification de pourcentage maximal des
armatures

Tableau.V.8.Vérification de pourcentage maximal des armatures pour les poteaux (40x40)

14.20 48 Asado < Amax 14.20 96 Asado < Amax

% Longueur de recouvrement RPA99/VV2003 art (7.4.2.1):

Selon la zone sismique I11, la longueur minimale de recouvrement est donnée par
I, =400 .
Dans notre cas la longueur minimale de recouvrements est de 40x1.6= 64cm.

Tableau V.9. Longueur de recouvrement
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Le tableau suivant récapitule les résultats de vérification des poteaux a ELU :

Tableau.V.10.Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a I’ELU

23.88 0.17 434 | t,<7%, | 376.80 0.21 315 | Ty <Tw

Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul des armatures transversales en zone nodale
et en zone de recouvrement :

Tableau.V.11.Tableau récapitulatif des armatures transversales

Le tableau suivant récapitule les résultats de vérification de la contrainte dans le béton a ELS :

Tableau.V.12.Vérification des contraintes dans le béton

138932

Le tableau suivant récapitule les résultats de vérification de flambement des poteaux

Tableau.V.13.Vérification de flambement des poteaux

4.14 2.90 0.002 0.16 0.111 | 26.77 | 0.76 1444 135.66 Cv

Le tableau suivant récapitule les résultats de vérification de I’effort ultime dans les poteaux

Tableau.V.14.Vérification de ’effort normale ultime
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a) poteau circulaire diameétre (40):

Tableau.V.15.Les sollicitations plus défavorables obtenues par ETABS

Tableau.V.16.Tableau récapitulatif du ferraillage minimal et maximal

Section Section
entierement partiellement Apmin | Apax(cm?) | Apax(cm?)
comprimée comprimee (cm?) Zone Zone de
Amin | Amax Acnr courante | recouvrement
(cm?) | (ecm?) (cm?)

(40) 2,51 | 62,80 1,74 10,05 50.24 75,36

V.1.2.5. Exemple de calcul poteau circulaire diameétre (40):

Tableau.V.17 sollicitations et paramétres de poteau circulaire I’exemple de calcul

328.74 14.417 31.38

« Calcula ELU :
v" Calcul des armatures longitudinales:

a) Vérification de I’excentricité :

_M_14417_ D _40_ .
€T N T 32874 MM ST T o0

La condition est vérifiée donc on fait le ferraillage de poteau a la compression centré

a) Vérification du flambement :

Si I’élancement A <50, on ne tient pas compte dans nos calculs du risque de
flambement, dans le cas contraire il y a lieu de tenir compte du risque du flambement dans les

calculs de la flexion composee des poteaux.
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|, .4
D

Pour les poteaux séculaires nous avons : 4 =

Is: longueur de flambement : I;= 0.7 .

P 290.4 _ 99
40
Donc: A <50

La condition est vérifiée donc on fait le ferraillage de poteau a la compression centré

D’apres I’utilisation de programme socotec Les résultats des sections de poteau circulaire
sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau.V.18.Tableau récapitulatif de calcul de ferraillage longitudinal des poteaux

Le calcul des armatures du poteau circulaire se fera en compression centrée et les sections
adoptées conformément aux exigences du RPA
On adopte le ferraillage suivant :

Amin< Azdopte<Amax

Aadopté = max ( Acar s Acnie A’nin(RPA) )

Tableau.V.19.Tableau récapitulatif de choix des armatures des poteaux

v" Longueur de recouvrement RPA99/\V/2003 art (7.4.2.1):

Selon la zone sismique lla, la longueur minimale de recouvrement est donnée par

I, =40¢ en zonella
Dans notre cas la longueur minimale de recouvrements est de 40x 1.4 = 56cm.

v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau RPA99/V2003 art
(7.4.2.1):

Elle ne doit pas dépasser 20cm

Pour le poteau de : 40 : St = 10,00 cm

PFE - Etude d’une mosquée - Page 190



[CHAPITRE V: ETUDE DES ELEMENTS RESISTANTS] CHAPITRE V

v' Les jonctions par recouvrement:

Doivent étre faite si possible, a ’extérieure des zones nodales (zones critiques).
h’=Max (h¢/6, D ,60cm) — Zone nodale —
Dans notre cas h’= 70cm

%+ Ferraillage transversal:

v’ Ferraillage transversal des poteaux:

e Min (104, 15cm) ... Zone nodale. En zone | et I1.

o t<I5 i zone courante. En zone | et Il.

Ou ¢, est le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Tableau.V.20.Espacements maximales selon RPA99 pour poteau

Zone nodale Zone courante

10 15

14

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau.V.21.Choix des armatures transversales pour le poteau

v' Vérification a ELU:

« Vérification de pourcentage minimal et maximal:

As adopté,Zone courante — 12.32cm? < Amax,RPA = 37.68cm? CV
Ag adopté,Zone recouvrement — 12.32cm? < Apaxrra = 75.36cm? CV
AS adopté = 12.32cm? > Amin,RPA = 10.05cm? CV

Ag adopts = 12.32¢m? > ApinpapL = 1.74 cm?  CV

PFE - Etude d’une mosquée - Page 191



[CHAPITRE V: ETUDE DES ELEMENTS RESISTANTS] CHAPITRE V

«» Vérification de la contrainte de cisaillement:

Tous les efforts tranchants maximums sont obtenus par les combinaisons

accidentelles donc : vy, = 1.15

f
T, = ﬁ < T, = Min (0.20 ;28 ;5 MPa) = min(4.35;5) MPa = 4.35MPa
b
_Vu_ 3138x10° s <% — 435MPa CV
T Hd T 400%09x400 oo S TuT w90
++ Vérification de la contrainte d’adhérence:

v, R

Tou = W < Tgy = ‘psftZS = 1.5%x2.1 = 3.15MPa
. 1

TU; = 4 X 2 X T X R = 200.96mm.

31.28 * 103

=0.48 < 3.15MPa (CV

Tsu = 0.9 % 360 * 200.96
« Vérification de la contrainte tangentielle :(Art7.4.3.2. RPA99/2003):

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit vérifiée la condition suivante :

Vo
b*dSTu:pd* c28

Avec :
pa =0.075 si Ag=5

Ty =

Pg = 0.04 si }\g <5
Ag: L’€lancement géométrique du poteau

1 1
Ay = ~ ou=

& a b
0.7 x4.14
Ag = o0z - 7.25 > 5 donc pgq = 0.075
31.28 * 103 .
Ty = m =0.19< Ty = 0.075 * 25 = 1.875MPa CV

Pour cause de changement de sens de direction de séisme, on généralise le ferraillage le plus
défavorable sur tous les cotes de poteau avec pris en considération de la condition de non
fragilit¢ et la section minimal d’armature imposée par le BAEL et le RPA, les résultats de

choix de ferraillage sont résumer dans le tableau suivant :
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Tableau.V.22.Tableau récapitulatif de choix des armatures des poteaux

8T14 12.32 1.74 10.05 Agado > Amin

Le tableau suivant récapitule les résultats de vérification des poteaux a ELU :

Tableau.V.23.Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a I’ELU

31.28 0.22 4.35 T, <%, | 20096 0.48 3.15 Toy < Tey

Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul des armatures transversales en zone nodale

et en zone de recouvrement :

Tableau.V.24.Tableau récapitulatif des armatures transversales

0.48
31.28 29 2.5 6¢8

3.02

0.73 3.02

Le tableau suivant récapitule les résultats de vérification de la contrainte dans le béton a ELS :

Tableau.V.25.Vérification des contraintes dans le béton

10.56 12.32 126001.5 14.19 119 15 Cv
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V.1.3. Schémas des ferraillages des poteaux :

v' Poteaux carré :

2T16 2 cadres T8
4T14
2T16
Poteau (40 x 40)

Figure.V.2.ferraillage des poteaux carré

v' Poteaux circulaire:

8T14

Cad.T8

Figure.V.3.ferraillage des poteaux circulaire

PFE - Etude d’une mosquée - Page 194



[CHAPITRE V : ETUDE DES ELEMENTS RESISTANTS] CHAPITRE V

V.2.Calcul des poutres:
V.2.1l.introduction:

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant préjudiciable.
V.2.2.Recommandations du RPA99 version 2003:

a) Armatures longitudinales:

v' Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0,5% en
toute section.

v Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

v La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.

v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b) Armatures transversales:

v' La quantité minimale des armatures transversales est de :
A¢=0.003 x S;

v' L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

h
St = min <Z' 12 (D) en zone nodale.

h
S; <= enzone de recouvrement.
t =2

Avec:

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V.2.3.Les combinaisons de calcul:

v ELU:

1.35G +1.5Q selon BAEL91/99
v ELS:

G+ Q selon BAEL91/99
v' Combinaison accidentel :

G+Q xE selon RPA99

0.8G+E selon RPA99
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V.2.4. Présentation de la méthode de calcul:

a) Calcul de ferraillage longitudinal:

Le calcul se fait en travée et en appuis
Mu = paze,,
u, : moment réduit

0.85f.,5
Avec : fy. = = 14.17 MPa
0v,

Et :d =h —C;C = 3 cm (enrobage)

Sip, <p, =0.371 Lasection est armée par des armatures tendue.

f
As = B bd—=<

Ost

AVEC : Gy = j— = 348 MPa

S

Sip, >p, =0.371 Lasection estarmée par des armatures tendue et des

armatures comprimé.

fbc
A, = B bd==
S f
Ay = B bd—=

Gst

Si u > 0.667 dans ce cas les calculs conduisent généralement a des section d’armatures qu’il
est tres difficile de placer dans la section de béton qui est ainsi trop petit pour supporter
correctement le moment de flexion, il est donc beaucoup plus judicieux d’augmenter la
section de béton pour que le moment réduit devienne inférieur a 0.667.

b) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1) BAEL91/99:

f
Apin = 0.23bd%

e

Avec :
fiog : la résistance caractéristique de béton a la traction.

ft28 == 06 + 006 X fC28 = 21 MPa
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c) Vérification au cisaillement : (Art5.1.1) BAEL91/99:

On doit vérifier I’équation suivante : T, < T,

La fissuration comme etant préjudiciable.

Donc: %, = Min (o.zofiﬁ ;SMPa) — 333 MPa
b

Et:tu=b—u

V,: effort tranchant

d) Vérification de Contrainte d’adhérence:

On doit vérifier I’équation suivante : tg, < Tgy,
Ona g = Yfiz
¥, > 15 onprend ¥, =15
D’ou Tg = 1.5 X 2.7 = 4.05 MPa

— Yy
e 7093 U;
2U; : la somme des périmétres des armatures tendues .

e) Vérification a I.’ELS:

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

etona

- Dans le béton : on doit vérifier :

Mgery  _
Cpe = I < Opc

Avec :
(_SbC = 0'6fC28 = 15 MPa

by3 2 ' "\ 2
I=T+15As(d—y) +15As(y—C)

I : moment d’inertie de section homogene

_ 15(Ag + A)) b(dAg + C'AY)
y= b 7.5(A, + A)?

Y : position de I’axe neutre.

- Dans ’acier : on doit vérifier :

Msery
|

os =15 (d-y) <q
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AVec :

N by3 2 ! "2
0, = I=T+15As(d—y) + 154°;(y — C")

I : moment d’inertie de section homogene

_ 15(A, + AY) b(dAg + C'AL)
y= b 7.5(A; + A)?

min( fe/3 ;110 f;) ;n=1.6 (HAQ > 6mm; f, = 400MPa

f) _Armature transversales:
v Selon le BAEL 91/99:

Dans le cas courant de la flexion simple avec des armatures droites (&¢=90°), les armatures

transversales sont calcul a partir de la relation suivante :

At Tu - 0'3ft*28

—>M {—; i } Art A5.1.2.3)BAEL91/99
boS: — U 090,  Pemin (Ar ) /
Avec :

ft*28 = Min{ftzg; 3.3 Mpa}

P min © 1@ conditin de non fragilit¢ dans les armature transversales
1 Tu
Pomin = £ Max {5:0.4 MPa)
S¢ < Min{0.9d; 40 cm} (Art 5.1.2.2)BAEL91/99
Atfe
S, < (Art 5.1.2.2)BAEL91/99
0.4b,

v'Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003 :

A
—>0.003b,
St

h
St < Min {Z; 12(231} en zone nodale

S < > en zone courante

Avec :
A; : Section des armatures transversales

S: : Espacement entre les armatures transversales
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V.2.5. Ferraillage des poutres:

Dans notre structure on a trois types de poutre :

v Poutre principale (30x45) cm.

v Poutre secondaire (30x45) cm.
Les moments max au niveau des appuis sont donnés par les combinaisons sismiques
donc le calcul des armatures se fera en situation accidentelle,
Par contre ceux de travées sont donneés par les combinaisons statiques donc le calcul
des armatures se fera en situation durable.
Tableau.V.26.Résultats des moments et efforts tranchants obtenus par ETABS.

1.35G+1.5Q G+Q
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
Travée Appui ) .
Travee | Appui V max
Msup I\/Iinf pp
54.875 79.49 59.126 40.13 | 61.80 128.85

1) Calcul de ferraillage longitudinal:
v’ Calcula ELU:
Les données :
h=0.45m;b=0.30m;d=0.405m; fs =25MPa; fos =2.1MPa; f,.=14.2 MPa;
o5 = 348 MPa

% Ferraillage en travée:

Tableau.V.27.Les sollicitations de calcul des armatures en travée

My, 54875x10° 0.09
Mbu = D, 300 % (4057 % 1417 0 M

Donc: A5 =0

a=125(1-,1-2p =1.25(1-v1-2%0.09) =0.11

7 =d(1 — 0.4a) = 405(1 — 0.4 % 0.11) = 38.72 cm
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My _ 54.875 * 106

Ag = = = 407.25 2 = 4.07cm?

ST Zxf., 387.2+348 mm cm

« Ferraillage sur appuis:
Tableau.V.28.Les sollicitations de calcul des armatures en appuis
M, (KN.m) = Mg, (KN.m) 0 Ys Yb fpu(MPa) os(MPa)
79.49 61.80 0.85 1 1.15 21.74 400
M, 79.49 * 10° 0.07
= = = . <

Pou = Hef, ~ 300 « 4052 « 21.739 H
Donc: A; =0

a=125(1—1-2p =1.25(1—v1—2+*0.07 = 0.09
7 = d(1 — 0.4a) = 405(1 — 0.4 * 0.09) = 390.42

My 7949x10°
"~ Zxf,y  390.42 % 400

v" Condition de non fragilité:

= 509.00 mm? = 5.09 cm?

Ag

Amin = 0.23 * 300 * 405 = = 146.71 mm2 = 1.47 cm?

b) Pourcentage exigé par RPA99/version 2003 (Art 7.5.2.1):

As rpA min = 0.005%30%45 = 6.75 cm?

Asrpa max = 0.04*30%45 = 54 cm? (Zone courante)

As rpaA max = 0.06*30%45 = 81 cm? (Zone recouvrement)

Conclusion des résultats trouves :
e Entravée : As=8.0lcm?
e En appui: A;=8.01cm?

c) Vérification a ELU:

v’ Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/99 Art A 5-1.2):

s En travée:

V,  12885x10°

_ _ — 1.06MP

T 5wd” 7300405 4

_ . fc28

T, = Min|{ 0.20 y ; 5MPa | = 3.33 MPa
b

1, =1.06<7,=333 CV
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« En_appui:
V, 4678103

~ bxd 300405
v Vérification de la contrainte d’adhérence:

T, = 0.38MPa < T, = 3.33MPa CV

< En travée:
128.85 * 1000.

Tu = 00-405[(314+3+14) + B 1d=3+12)]  |HMPa
fsu - ITJS * ft28 == 1.5 * 2.1 - 3.15Mpa
1, = 1.44 MPa < %, = 3.15MPa cv
< En appui:
46.78 * 1000.
= 0.52 MPa

U = 0.9%360[ (3.14 3 * 14) + (3.14 * 3 * 12)]

gy = 0.52 MPa < Ty, = 3.15MPa CV
d) Vérification a ELS:

Pour une fissuration préjudiciable

v" Vérification de contrainte:

< En travée:

_15-801| | 30-405 |

Y=730 75%8.01 = ladom
30 * (14.45)3
I = —————+15+8.01(405 — 14.45)? = 111706cm*
Ope = 5.2 MPa < &, = 15MPa o, = 152.2 MPa < G, = 201.63MPa  CV
< En appui:

_ 15801 | 30-405 | o

Y=730 75%8.01 = Laocm

[ = 30 * (14.45)3
B 3
Opc = 8.01 MPa < 6, = 15MPa o, = 151.5 MPa < 65 = 201.63MPa

+ 15 * 8.01(40.5 — 14.45)? = 111706cm*
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v" Vérification de la fléche:

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
(f) > (E) = (0.085 > 0.0625) = Condition vérifiée

h M :
(—t) > | —SSniravee ) - (0.085 > 0.064) = Condition vérifiée
L 10 Mg ger

A, 4.2
(b v d) < <fe) = (0.006 < 0.0105) = Condition vérifiée

Avec:

L : La portée de la travée entre nus d'appui (L = 530 cm)
h¢: La hauteur totale de la section droite (h= 45 cm)

d : La hauteur utile de la section droite (d = 40.5 cm)

b: La largeur de la poutre (b = 30 cm)

M iservice: Le moment en travée maximal & E.L.S (Mser, ravée = 40.13 KN.m)
M .service: Le moment en appui maximal 8 E.L.S  (Mggse= 61.77 KN.m)

A: La section des armatures tendue (As =8.01 cm?)
fo : Lalimite élastique de I'acier utilisé (f. = 400MPa)
Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

2) Calcul des armatures transversales:

Le ferraillage transversal se fait avec I’effort tranchant qui provoque des contraintes de

cisaillement.

v" Selon le BAEL91:

La section minimale A; doit vérifier : A, zf— 04.b. S,

e

Avec :
b : largeur de la poutre

St : espacement des cours d’armatures transversales ; S; < min (0,9d ; 40 cm)

Donc: A;>0.4x0.3x0.15/ 400 =>  A>0.45cm?
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v" Diamétre des armatures d’ame :

< Mi (h- ! -b)—M' (45-12-30)—M' (1.29;1.2;3) = 1.2
¢ < Min 35,¢min,10 = Min 350 12ig) = in(1.29;1.2;3) =1.2cm
¢, <12cm , Onprend: ¢:=8 mm

v" Selon le RPA99/version 2003:

La section minimale A; doit vérifier : A;=0.003 xStx b

v L’espacement maximal:

-Enzonenodale: S;<Min (h/4;12¢_)=8cm
- En zone courante : Si<h/2 ; S;=15cm
On aura alors:
A;=0.003 x Sy x b =1.35 cm*> 0.45 cm?
v' Conclusion:

St Adopté = MiN (St gaeL, St rea).

e FEnzonenodale:.................... S; = 10cm
e Enzonecourante: ................... Si=15cm
Le choix des barres est le suivant : 408.........A=2.01cm?

On aura un cadre et un étrier de diamétre «D8 »

v" Recouvrement des barres longitudinales :

Selon I’RPA99/version2003, la longueur de recouvrement dans la zone Ila est :
L=40¢; —» L. =40x1.2 - L. =48 cm ; on adopte L,=50cm

v" Longueur de la zone nodale :
h'=2Xh =90 CM...oovviiiiee, RPA99/version 2003.

V.2.6. Les tableaux récapitulatifs des résultats trouvés:

Tableau.V.29.Tableau récapitulatif de ferraillage des pp et Ps

As Amin AminRPA : Choix des barres
My (sz) (sz) (sz) Asadopté
En Travée 54.875 4.07 6.75 1.47 8.01 3HA14 +3HA12

En Appui 79.49 | 5.10 6.75 1.47 8.01 3HA14 +3HA12
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Tableau.V.30.Tableau récapitulatif de calcul des armatures transversales des poutres

Tableau.V.31.La longueur minimale de recouvrement

$ 12 50

¢ 14 60

Tableau.V.32.Tableau récapitulatif de vérification des pp et ps a ’ELU

128.85 | 1.06 333 |t <%, | 24492 1.44 315 | g, <%

4678 | 0.38 333 |t <%, | 24492 0.52 315 | g, <%

Tableau.V.33.Tableau récapitulatif de vérification des poutres PP et PS a I’ELS

111706

61.77 14.45 111706 8.01 15 Obe < Bbe
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V.2.5. Schémas des ferraillages des poutres:

Poutre 30x45
T144+T12 T12
Sti:l Sem St= 10cm !
e i
ﬁ | I-Iﬁl:m
H'=70cm r14+T12 1' =90cm i
t'=20cm |
Poteau 40x40
40 cm 40 cm
Poutre principale et secondaire (30x40)
3T14+3T12 3112
m 1cadTs8
1cad TS
letrT8
letrTS8S
3T14+3T12
3T14
En appuis En travée
Figure.V.4.Schémas de ferraillage de la poutre P.P et P.S.
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VI.1.Introduction:

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle
ne peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les
caractéristiques du sol d’autre part. La répartition des contraintes dans le sol est supposée étre
généralement linéaire (uniforme, trapézoidale ou triangulaire).

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :
¢ Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
% Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de
fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage.
Le dimensionnement de la fondation doit &tre compatible avec la capacité portante admissible
du sol.

V1.2.Différents types des fondations:

On peut classer les fondations selon le mode d'exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures, en : « BAEL 91/B9.3 »

V1.2.1.Fondations superficielles:

0,

%+ Semelles continues sous murs, reposant sur le sol.

0,

% Semelles sous points d'appuis isolés reposant sur le sol.
% Radier général : structure répartissant les pressions.

V1.2.2 . Fondations massives:

0,

% Semelles sur puits

®,

% Fondations pour réservoirs, chateaux d'eau, cheminées...etc.

V1.2.3.Fondations profondes:

%+ Semelles sur pieux,
% Systémes spéciaux de fondations.
V1.3.Choix du type de fondation:

On dispose dans la pratique d’une grande diversité de fondations entre les quelles on devra

choisir en tenant compte de plusieurs facteurs comme :

% La nature de ’ouvrage

®,

< La nature de I’ceuvre

% Le codt des fondations : facteur important mais non décisif.
> Le choix des fondations doit satisfaire les critéres suivants :

% Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
% Facilité d’exécution (coffrage)

«» Economie
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L’étude géologique du site a donné une contrainte admissible de :
(o sol = 1.5 bars = 15t/m? = 150 KN/m2)
En ce qui concerne notre ouvrage, On a au le choix entre :

> Salle de priére et salle d’ablutions:

+»* Semelles isolées sous poteau
» Minaret:
+* Radier général

V1.4.Etude fondation de minaret:

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes au minaret, nous allons procéder a
une petite vérification telle que :

++ Semelles filantes:

La surface du la semelle sera déterminer en vérifiant la condition :

N
<o ) S = =
Ssemelle sol S Osol
Ns.491.18 KN
a,= 1.5 bars, (a une profondeur de 1.5 m)
-3
S> 491.18x10 _397m?
0,15
La surface d’emprise du batiment est : S, = 6.0025m?
327 100 =54,48Y
6.0025

«» Conclusion:

La surface totale des semelles occupent plus de 50% du la surface d’emprise de I’ouvrage, on
est donc amené a opter le radier générale.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages :

R/

% L’augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression

exercée par la structure sur le sol

®,

«» Laréduction des tassements différentiels

Rl

+ La facilité d’exécution
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V1.4.1.Pré dimensionnement du radier général:

a) hauteur du radier:

+* Condition forfaitaire:

La hauteur du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax Lmax
<h <
8 r 5
L max : la longueur maximale entre les axes des poteaux.
L max = 2.45m
D’ou:
30.63cm < h, <49cm ... (1)
+* Condition de rigidité:
* 3
Le = Ztlmax Avec: =22
T 12

Lmax - Plus grande distance entre deux files paralleles

L. : Longueur élastique (hauteur du libage).

E : module d’élasticité du béton E=32164195 KN/m®

b : largeur du radier (bande de 1 métre)

K : coefficient de raideur du sol rapporté a I’unité de surface Pour un sol moyen ;

K= 40000 KN/m?®

[ = *[|E h. > |48 KLmax
€ Kb ' r= En*

3148x40x(2.45)%
h, > \/ @225)° — 928 m
32164.195 n*

Finalement d’aprés (1) et (2) on adopte : hr=40cm

« Lasurface minimale de radier:

- Lasurface d’emprise du batiment est égale a : Spy= 6.0025 m?
- L’emprise totale avec un débordement de :
d (débord) > max (h/2 ; 30cm) = 30cm.
Donc:

Sradier = Spat + D * (perimetre) = 8.94 m?
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b) Détermination des charges et des surcharges:

+ Superstructure:
G =442.15KN ; Q =49.02KN

o Gradier = 25 X 0.4 X 8.94 = 89.4 kN

®  Qradier = 2.5 X Spjoc = 2.5 X 6.0025 = 15.01 KN
Donc :

Gtotale = 511.55 KN , Qtotale = 64‘.03 KN

c) Détermination des efforts:

Sollicitations :
< ELU:
Nu = 1,35Ng+1,5Ng = 786.64 KN
< ELS:
Ns= NG+NQ =575.58 KN

d) La surface minimale du radier:

La surface du radier doit étre telle qu’elle puisse Vérifier la condition suivante :

< ATELS:
N 575.58x10~3
S=> = = = 3.84 m?
o adm 0.15
< AI'ELU:
Nu 786.64 x1073
> — = =3.94 m?
1.33 Ggq) 1.3x0.15

V1.4.2.1 es vérifications nécessaires:

V1.4.2.1.Condition de résistance au cisaillement:

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier,

d’apres le reglement CBA93 (Art A.5.1) :

Va _ . [0,15f . : s
Ty = — < Ty, = Min ;4 MPa = 2.5MPa pour une Fissuration préjudiciable
bd Y

V, : I'effortr tranchant de calcul vis — a — vis I'ELU.

qL
Vu = 7
q : La charge sur le radier uniformément répartie pour une bande de 1 métre
_ Ny x1ml 786.64x1

S;ad 894

q = 88 kN/ml
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88 X 2.45
donc: V, = — = 107.8 kN
bens Vo Ve oo Vo __1078x10°
U T Ed T bx 0.9n =0.9bt, 09x1000x25 oo

V1.4.2.2 Vérification sous D’effet de la pression hydrostatique:

La vérification du radier sous 1’effet hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer du non
soulévement de batiment sous ’effet de cette derniére.
Elle se fait en vérifiant que :
W2>Fgxy*xZ*S

Avec:
W : poids totale du batiment a la base du radier
W =W radier + W batiment
W =536.67 KN
Fs : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement, Fs = 1.5
y : poids volumique de I’eau (y = 10KN/m®)
Z : profondeur de I’infrastructure (h = 0.4m)
S : surface du radier, (S = 8.94 m)
Donc :
FsxyxZxS=15x%x10x0.4x8.94= 53.64 KN
Donc: W2>FSXyXZ XS e, Condition vérifiée

V1.4.2.3.VVérification au poinconnement:

Le poingonnement se fait expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45° La

vérification se fait par la formule suivante ; (Art A.5.2.4) CBA93.
0.045xpu . xhxfcag

Ny < e BAEL 91 page (358)

¢+ Sous poteau:

Nypot = 1609.53 kKN  Effort normal ultime de poteau le plus sollicité
u, : Périmétre du contour
p,=4(@+h)=4(04+h)=(1.6+4h)m

On obtient : 3h? + 1.2h — 1609.53x 103 = 0

D’ou : h > 56 cm
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Figure.V1.1.Schéma de transmission des charges

V1.4.3.Caractéristique géométrigue du radier:
¥

245

Figure.V1.2.Centre de gravité

v" Centre de masse du radier:

_ XSiX _ 2 SY
Xe = ¥'S. ’ .
1

Avec:
Si : Aire du panneau considéré
(Xi; Yi) : Centre de gravité du panneau considéré

Donc :
Xg=123m
Y; =1.23m
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v" Inertie du radier:

Ix = 3.0025 m*

ly = 3.0025 m*

V=123 m

Vy=123m

v' Centre de masse de la structure:
(Xs;Ys) = (1.23;1.23) m

v' L’excentricité :

e, =|Xs—X;| =0
ey = [Ys—Yg| =0

V1.4.4.Evaluation et vérification des contraintes sous le radier:

Les contraintes transmises au sol par le rader devront étre compatible avec le risque de

rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité ¢ de 1’aire du
radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leurs diagramme est

triangulaire ou trapézoidale.

Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule

suivante :
|
I
A A A A A A
_ G140, 01
Omoy =~ < 1.36,4m
Avec : Om
N . . .
0.0 == Figure.VI.3.Diagramme des contraintes
’ B

Le radier est sollicité par les efforts suivants :
- N : Effort normal du au charges verticales

- M : Moment d’excentricité due aux charges verticales M=N
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Tableau.V1.1.Vérification des contraintes

353,72 491,18
123,535 171,108
13.82 19.14
13.82 19.14
13.82 19.14
150 150

Veérifie Veérifie

V1.4.5.Vérification de la stabilité:

Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’'un moment
reversant :
M=My+ Ty xh

Avec :
Mo : Moment sismique a la base.
To : L’effort tranchant a la base.

h : profondeur de I’infrastructure

Mgtax = W X by = 1034.20kN.m
Mstay = W X by = 1034.23 kN.m

Donc :
MStax =19 >15
MRenx N
Msay _ 17 515
MReny

++ Conclusion :

A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :
Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G+E

Aux contraintes de compression maximales avec la combinaison G + Q + E
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v" Vérification de renversement 0,8G+E:

Tableau.V1.2.Vérification de renversement

353,72
123,535
13.82
13.82
13.82
150

Verifié

v Vérification de soulévement G+Q+E:

Tableau.V1.3.Vérification de soulévement

491,18
171,108
19.14
19.14
19.14

150
Veérifié

v’ Vérification selon L’RPA:
D’aprés le RPA version 2003 (art 10.1.5) le radier est stable si :

Avec :
e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment globale de la structure.

N : Effort normal globale de la structure
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Tableau.V1.4.Vérification selon I’'RPA

CHAPITRE VI

0,8G+E
Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
N (KN) 21592,02 21592,02 31019,64 31019,64
M (KN.m) 30931,003 55785,83 24525,28 30805,298
e (m) 1,43 2,58 0,79 0,99
L/4 (m) 5,37 2,85 5,37 2,85
Condition Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

V1.5.Ferraillage du radier:

Le ferraillage d’un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qgi sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les poteaux.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé,
émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme
des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol.

Les moments isostatiques seront déterminés a partir de la méthode proposée par les regles
de BAEL 91.

v' Détermination des moments isostatiques:

Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous distinguons
deux cas :
v" Sia < 0.4 le panneau porte dans un seul sens
v" Si0.4 < a < 1le panneau porte dans les deux sens
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, D’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
¢+ Si le panneau considéré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire)
v' Moment en travée : ( Mtx = 0,75 x Mx 7 Mty=0,75x My)

v Moment sur appuis : ( Max = 0,5 x Mx ; May=0,5xMx)
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+«+ Si le panneau considéré est un panneau de rive

v" Moment en travée : ( Mtx = 0,85 x Mx ; Mty = 0,85 x My )

v" Moment sur appuis : ( Max = 0,3 x Mx ; May=0,3xMx)
Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniqguement. Ce dernier & aux les dimensions
montrées dans la figure ci-joint, ou Lx est la plus petite dimension.
Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit étre
supérieur a 0,40

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :

M, +M,
Mi+———=125M BAEL 91 Page (355)
v’ Les sollicitations:
N,  786.65 88 kN /m?
q = = = m
“ Sradier 8.94
_ Nger 57558 64,38 KN/
Aser = Sradier ~ 894 . /m

Pour faciliter I’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le

Panneau le plus sollicité

wel
Ly
Avec:

Ly : Le petit portée de panneau

L .

y ¢ Lagrande portée de panneau

Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable :

L, =245m
L, =2.45m
Donc :
Ly, 245
o = — = —— =1 doncle panneau porte dans les deux sens
Ly, 245
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CHAPITRE VI

A

2.45m
Figure.V1.4.Le panneau le plus sollicité

v Les efforts a L’ELU:

Pour a=1:

% Sens x-x:
u, = 0.0368
My = pql2 =19.44 KN.m
M, = 0.85M, =16.52 KN.m
My, = 0.5M, =9.72 KN.m

% Sens y-y:
py =1
My = p My = 19.44 KN. m
M., = 0.85M, = 16.52 KN .m
M,y = 0.5M;, = 9.72KN.m

v" Les efforts 3 L’ELS:

Pour o =1:

{“x =0.0441

uy=1

% Sens X-X:
i, = 0.0441
M, = p,ql? =17.04 KN.m
M = 0.85M, =14.49 KN.m
M, = 0.5M, =8.52 KN.m

v

2.4

5m
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Les

“ Sens y-y:
py =1
My = p My = 17.04 KN.m
My = 0.85M; = 14.49 KN.m
M,y = 0.5M, = 852 KN.m
VI.5.1.Ferraillage:

7

+» Pourcentage minimale:
v’ Suivant le petit coté : Ay min > 8h = 8x.04 = 3.2 m*

v’ Suivant le grand coté : Ax min > 8h [(3-a)/2] =3.2m?’ ....

«+ Condition de non fragilité

Amin = 0.23 * 400 * 360 —- = 173.88 mm2 = 1.74 ¢ m’

0,

«+ Espacement maximal:

v Sw<min (33cm; 3hr) = 5, =20cm
v Syy<min (45cm; 4hr) — Sty=30cm

«» Calcul des armatures a I’ ELU:

résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.5.1e ferraillage a ’ELU

CHAPITRE VI

BAEL 91 Page (359)

BAEL 91 Page (360)

position M, By |w =0.392 Esp?é:r?]Tent As Anin choix |Agadopté
§ Travée | 26.91 | 0.0058 oui 15 2.17 1.74 SHA14 7.70
§ Appuis | 15.83 | 0.0034 oui 15 1.27 1.74 SHA14 7.70
; Travée | 26.91 | 0.034 oui 15 2.17 1.74 SHA14 7.70
?
§ Appuis | 15.83 | 0.010 oui 15 1.27 1.74 SHA14 7.70

V1.6.Vérification a PELS (fissuration préjudiciable):

V1.6.1.Vérification des contraintes de compression dans le béton:

Dans le béton on doit vérifier que : oy < 6. = 15 MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Opc =

Msery
I
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AVEC:

3 r
I =224 15A,(d — y)? + 154'(y — C)?

V1.6.2.Vérification des contraintes d’acier:

Ost < o4 = 202 MPa Fissuration préjudiciable

COst — Il

M
(4 -y)
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.6.Vérification des contraintes (sens x-x) et (sens y-y)

zone | Mger(kN.m) | opc(MPa)| o5 (MPa) | obc(Mpa) o5 (MPa) Vérification
appuis 13.90 1.04 54.18 15 202 cv
travée 23.62 1.76 92.06 15 202 cv

V1.7 .Ferraillage de débord du radier:

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0,3 m. Le calcul du
Ferraillage sera pour une bande de largeur égale a un metre.
h=0,3 m, b=1m, d=0,9h=27cm
Le ferraillage sera fait en flexion simple en considérant les fissurations comme étant

préjudiciables.

d=0.27m h=0.3m L =30m

M=q.I%/2

Figure.V1.5.Présentation schématique de débord
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% Calcul a I’ELU:

v" Calcul de moment:

QL?> 88 x0.3?
M, =~ =————=396kN.m
v' Moment réduit:
My = = = 0.070 <y = 0.310
bc
Donc: A; =0

a=125(1-,/1-2u)= 0.005
B=1-0,400=0,99

A = M, (max) _ M, (max) — 0.43 cm?
S Bdog, Bdog, '

«» Condition de non fragilité:

f
Apin = 0.23bd -2 = 3.26 cm?

fe

B : le ferraillage du débord est un prolongement de celui du radier.

«» Vérification au cisaillement:

7.5 7, =0,05fc

- Vu
Tu™ bd
b=1m.

d=09h, =0.27m.
_qu*L 88%0.3

- = 132K

v, - . 3.2 KN
_ 13241000

= T000%270 4

Ty = 0.05 < T, = 1.25 condition vérifiée

«* Vérification des contraintes a PELS:

Opc < EbC = O'6fC28 y Opc = KY

3
kzh avec : |:bL+15[A(dy) + A’ (yd)]
15(A +A')) b(d.As +d4s) s)
y = [\/ 7.5(Ag+A’)? _1]
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CHAPITRE VI

Conclusion:

D’apres les vérifications on adopte :

AS adopté = 7.7 sz

Choix des barres: 5HA14

Tableau.V1.7.Tableau récapitulatif de vérification de la contrainte dans le béton

Mser A I K Op Oh
Zone Y (cm ‘ ¢ OBS
KNm) | @) emh) YOV i) (vpe) | (MPa)
Débord 2.90 7.7 57609 6.83 5.03 0.4 15 Cv
V1.8.Schéma de ferraillage:
5T14 5T14
o o
=1 =1
1’00 e= 5T14 i 1’00 = 3T14
| ferraillage en travéel | ferraillage en appui |
Figure.V1.6.Schéma de ferraillage du radier de minaret
Tld.e=10cm
~ :
~
& . +
R J
» [ [
)
)
Figure.V1.7.Schéma de ferraillage de débord
PFE - Etude d’une mosquée - Page 221




[CHAPITRE VI : ETUDE DE L INFRASTRUCTURE] CHAPITRE VI

V1.9.Etude fondation de salle de priére et de salle d’ablution:

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées pour cela,
v Semelle carrée sous poteau carré
v Semelle circulaire sou poteau circulaire
Nous allons procéder a une petite vérification telle que :

R/

«» Semelles isolées sous poteau:

La surface du la semelle sera déterminer en vérifiant la condition :

Omax == < O sol S>—=
S 0ol

Nser = 2933.83 KN

Oso1= 15bars = 0.15 Mpa

2933.83x 1073
S=> B er——— 19.56 m?

La surface d’emprise du batiment est : Sp = 265.00 m 2

Ss _ 19.56

S, 265

x100 =7.38%

Donc :

La Surface totale du batiment : S, = 265.00 m?
La Surface totale des semelles : 1.4 x1.4x 19 = 37.24 m?
Y Surface des semelles < 50% Surface totale
% Conclusion :
La surface totale des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d’emprise du batiment

donc on garde les semelles adoptées (semelle isolée).
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V1.10.Semelle isolée sous poteau carré:

VI .10.1.Pré dimensionnement de poteau plus sollicité:

Figure.V1.8.Semelle isolée

On choisit le poteau le plus sollicité

V1.10.2.L es sollicitations:

v ELS:

NSmax = 241.11KN ; MSmax = 6.755N.m
v ELU:

NUmax =328.74KN ; Mumnax 9.196 = KN.m
v ACC:

Nac =247.67TKN ; M, =35.391 N.m
v 651 = 1,5 bars = 150 KN/m2= 0,15 MPa

Section de poraux carré: 40x40cm

V1.10.3.Homothétie des dimensions:

A ,
— 5 =1 — Semellecarrée A=B

a. ELS:
Aire approche de la semelle

o |

Nsmax 241.11
S, = = = 1.61m?

Osol 150

+» Choix de la largeur B:
S1=BixA1=Bi2— /S; = V1.61=127m
B>B;—B=130m=A
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V1.10.4.Hauteur utile minimale:

B=b _4<B_n
T <d <

1.30 - 0.40
7 <d <130-0.40

023<d <09 — d=03m
V1.10.5.Hauteur totale:

h=d+0.05=0.35m

Donc les dimensions sont: d=0.3m;h=035m; A=B=14m

V1.10.6.Vérification de choix des semelles:
On a: la Surface totale du batiment: S, = 265.00 m?

la Surface totale des semelles : 1.4 x1.4x 19 = 37.24 m2

Y Surface des semelles < 50% Surface totale
La surface totale des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d’emprise du
batiment donc on garde les semelles adoptées (semelle isolée).

V1.10.7.Vérification des conditions de stabilité:

++ Selon le BAEL 91:

M A L
ey = N—S = 0.028 < - =023 Condition vérifiée.

S

«» Selon le RPA 99 / version 2003(Art 10.1.5).0n a:
—Ms
=N

A
€o = 0.028 SZ = 0.35 — Condition vérifiée.

V1.10.8.Vérification des conditions de rigidité:

6y + 30m
—=< o
4 sol

AB=14x1.4=196m

PP: 0.35x1.4x1.4x25 = 17.15 KN

Ns=241.11 +17.15 = 258.26 KN

N,=328.74 +1.35 x 17.5 = 351.90KN

_ 6e9\ Ns __ 2
Op = (1 +2 )A.B = 147.58 KN/m

_ _ 6eg\ Ng 2
Oy = (1 . )A_B = 115.95/m

om+3om 184.66+3x240.45

Omoy =, — = ” = 139.67 KN/m? < 04,= 150 KN/m2 ................ oAV
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V1.10.9.Calcul du ferraillage:

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, c’est la condition suivant est vérifié :

eO - % < %
S

a) ELU:
M 9.196 A

€ =— = =0.028 <= =10.058 Cv
Ny 328.74 24

La méthode des bielles est applicable

. 3ep
N, = (1 + ?) N,

. 3x0.028
Ny = (1 + )328.74 = 348.46 KN

1.4
o5t = 348 MPa
A=A = Nu(A-a) _ 34846(1) _ 417 cm?
X Y 8xdxogs  8x0.3x348 '
b) ELS :
M 6.755 A
€ =— = =0.028 <= =0.058 Cv
Ng  241.11 24

La méthode des bielles est applicable

N = ( , 3x0.028
S 1.4
05 = 201.63 (Fissuration préjudiciable)

)241.11 = 255.58KN

Ng(A-a) 255.58(1)

= = 4,70 cm?
8xdxost  8x0.3x201.63x103

Ay =A, =

Conclusion:
On voit que le ferraillage de I’ELS est supérieur de celui de ELU, donc on adopte pour la
nappe inférieure parallele a B et A : 9HA12 de section 10.18cmz2.
V1.10.10.Espacement:
St=20cm

V1.10.11.Vérification au poinconnement:

Selon le BAEL 91 révisé 99 (Art A.5.2, 42), la condition de non poingonnement est verifiée
Si :

N, < N, = 0.045xP.xhxf,,g/V

Avec : h=0.35m ; Pc: Le périmétre utile.

Pc = [(a+h+b+h) x2] = 2.8m

N, = 0.045xP.xhxf.,5/Yp
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Ny = Nyox(1 — z—" ; Nyo: Effort maximal tiré sur la semelle.
t

So = (ath)x(b+h) =0.28 m?
Ny = 246.56 KN
St=AxB=1.96 m?
Ny = 246.56 KN < 840 KN Condition verifier.

V1.10.12.Dispositions constructives:

Les armatures disposees suivant le grand coté constitueront le lit inférieur du quadrillage,
elles doivent étre munies de retours ou crochets pour équilibrer 1’effort provenant des bielles.
Ces retours ou crochets doivent avoir un rayon de courbure suffisant pour satisfaire la
condition de nom écrasement du béton, ces retours se feront avec un angle au centre de 120°

au minimum.

V1.11.Semelles isolées sous poteau circulaire:
Une semelle circulaire sous poteau circulaire constitue un tronc de cone et peut étre arme par

un quadrillage de deux nappes orthogonales ou par des cerces et des barres verticales.
Avec des notations indiquées on doit avoir:
P=(nx D2/4)Gsol

Il faut que Gsol < 6* (sous 1’action de la charge Pser), alors :

D>1.13 % et dx (ou dy) > (D — Dp)/4.
1) Lorsque la semelle est armée par deux nappes orthogonales on doit avoir :
e>60+6cm (D encentimétre).

L’origine " A" des bielles se détermine comme dans le cas des semelles rectangulaires
sous poteaux rectangulaires, et comme dans ce cas, on peut admettre que 1’origine "A " est la
méme pour les deux nappes d’armatures orthogonales.

Les efforts Fx et Fy sont calculés:

Pu(D-Dp)
Fx=Fy = ————
y 3nd
Les armatures seront calculées :
-Pour la section des armatures du lit inferieur (avec dj) :

Pu(D-D
A (D Dr)
3 di Os

-Pour la section des armatures du lit supérieur (avec ds) :
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Pu(D-Dp)
31 ds Os

As =

Vu la petite différence entre d;et ds, on peut prendre di=ds=d
% Sile diamétre D < 1m
On admet que I’effort est uniformément réparti et on dispose les barres avec un écartement
constant dans chaque direction. Comme les barres situées aux extrémités sont souvent trop
courtes pour étre efficaces, on ne prend pas en compte dans la valeur trouvée pour A; (ou
pour As) les deux barres d’extrémité que 1’on considére comme des barres de répartition.
% Silediamétre 1m<D<3m
On divise deux diametres perpendiculaires en trois parties égales et on place :
- dans la zone centrale : 0,50 A; et 0,50 A;.
- dans chaque zone intermédiaire : 0,25 A; et 0,25 As.
% Si le diamétre D >3m
On divise deux diameétres perpendiculaires en cing parties égales et on place :
- dans la zone centrale : 0,3 Ai et 0,30 A;.
- dans chaque zone intermédiaire : 0,25 A; et 0,25 As.
- dans chaque zone latérale : 0,10 Aj et 0,10 A;.
2) Lorsque la semelle est armée par des cerces, 1’épaisseur en rive "e" est prise telle qu’il y ait
3cm entre chaque cerce et au moins 3cm d’enrobages supérieur et inférieur. Si "m" est le
nombre de cerces: e>m @ + 3(m+ 1), en centimétres
Avec :
@, le diametre (en centimétres) des barres de cerces.
Les efforts F, et Fy sont calculés:

Pu(D-Dp)
P=Fy ==
La section totale des cerces A¢ devra donc pouvoir équilibrer un effort Fx /2:
Fx  Pu(D-Dp)
“20s 6mdos
Les cerces sont li¢es entre elles par des armatures verticales qu’on a disposées pour assurer
leur maintien pendant le bétonnage et constituer en outre une butée efficace pour les bielles de
béton comprimé. On dispose la cerce supérieure de maniére que son axe se trouve sur une

droite passant par collet de la semelle et faisant un angle de 45° avec la verticale
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VI1.11.1.Exemple de calcule Semelles circulaires sous poteaux circulaires:
Soit a déterminer les dimensions et les armatures d’une semelle de fondation d’un poteau

circulaire de Dp =40cm de diameétre. Les charges transmises au sol sont :

- charge permanente G = 250.45 kN

- Charge d’exploitation Q =110.71 kN
La contrainte limite admissible au sol o, = 0,15 MPa
Les armatures sont en acier Fe E 400, le béton a la résistance caractéristique f.s =20 MPa.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
La profondeur de la fondation H =1,5m.
Les dimensions de la semelle sont calculées d’aprés les charges de service Ps, et de la
contrainte admissible au sol o4, Dans le calcul des dimensions on prend en considération le
poids propre de la semelle :

(m x D?/4)0* = Pser + (n x D*/4)pm H
Ou encore :
Pser = (1 x D¥4) (6*- pmH)

D’ou on trouve :

4Pser Pser Pser
=113 [——=1.3
(o —pmH) ogo — pm H osol

Avec: H=15m; p,=20 KN/m ; Pser=250.45+110.71 =361.16 KN

On trouve :

D= 361.16
"4/ (0.15x103 — 20x 1.5)

Onprend:D=2m.

Les autres dimensions sont :

Ds - Dp 2-04
> =
- 4 4

Onprend:di=0.45m, ds=0.45-0.01=0.44m
h=d+c =045+0.05=05m ; e=0.15m

«» Calcul de ferraillage:

d

=040m

M, _ 10.34
" Ny 32874

eo =0.031<2 =166.c...... CV
24
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La méthode des bielles est applicable
. e
Ny =(1+ 45) N,

. 4x0.031
(1+=5)

Ny = 328.74 = 430.65 KN

a) Calcul des armateurs pour I’état-limite ultime:

Charge de calcul :
P.=135G +1,50Q=1,35x250.45 + 1,5x 110.71 = 504.17 kN
o5t = 348 MPa

1) Calcul d’armature inférieure:

Pu(D-Dp)
3ndiOs

Ai=
AVeC:

o5 = 348 MPa

Pu(D-D 504.17 x 103 (2000 - 400
A D De) ( ) - 546.83 mm?2 = 5.47 cm?
3 ndiOs 3x3.14 x 450 x 348

2) Armature supérieur:

Pu(D-Dp) _ 504.17 x 103 (2000 - 400)

As =
3 ds Os 3x3.14 x 440 x 348

=559.30mm?2 = 5.60 cm?

b) Calcul des armatures pour I’état-limite de service:

La résistance des armatures est prise :
os<2fe/3=2x400/3=267MPa

os < max (0.5 fe = 200 MPa ; 110 /n fzs = 187 MPa)
Donc on prend : as =200 MPa

1) Calcul d’armature inférieure:

A Pser(D-Dp) — 361.16 x 103 (2000 - 400)

e =681.60 mm? =5.47 cm?
3ndiOs 3x3.14 x450 x 200

2) Armature supérieur:

Agz Per(D-Dp) — 361.16x 103 (2000 - 400)
S=E— —= —
3ndsOs 3x 3.14 x 440x 200

=697.10 mm2 = 6.97cm?

Conclusion:

Donc, les armatures déterminées pour 1’état-limite ultime ne sont pas suffisantes.
On prend celles déterminées pour 1’état-limite de service:
Dans chaque direction 10 @ 12 avec A; = As = 1130mm?= 11.31 cm?

PFE - Etude d’une mosquée - Page 229



[CHAPITRE VI : ETUDE DE L INFRASTRUCTURE] CHAPITRE VI

V1.12. Schéma de ferraillage d’une semelle isolé:

% Sous poteaux carré:

HA12 HA12

1.4 m
- @
—>

Figure.V1.9.Schéma de ferraillage d’une semelle isolé sous poteaux carré
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% Sous poteaux circulaire:

10 T12
i
Dy
A J"/ .ﬂ
I
h
3
\ f
y N\ /
¢ L~
" 3 L] h
i F r »,
* i & #F
D=2m D=2m

Figure.VV1.10.Schéma de ferraillage d’une semelle isolé sous poteaux circulaire
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

La conception représente un élément clé dans 1’étude des projets et des ouvrages de
génie civil. Elle doit étre entreprise et élaborée conformément aux regles de sécurité et de
conception établies tout en tenant compte des contraintes économique et esthétique.

Une mosquée est plus qu’un lieu de culte ; elle sert d'institution sociale et éducative.
Elle sert aussi de lieu de rencontres et d’échanges sociaux. Elle peut, ainsi, étre
accompagnée d’une madrasa, voir d'une bibliotheque.

De ce fait, en plus d’une architecture attractive et singuliére, elle doit etre congue pour
résister aux sollicitations sévéres dont les séismes. L’histoire des catastrophes naturelles
ayant ébranlé notre pays, témoigne du role humanitaire joué par la mosquée dans pareilles
situations.

C’est pourquoi nous avons mené cette étude avec minutie et beaucoup d’intérét avec
pour objectif de garantir un dimensionnement conforme aux régles et a la hauteur des
exigences de sécurité requises pour un lieu de culte pouvant recevoir plusieurs dizaines de
personnes en méme temps.

La modélisation et I’analyse de cet ouvrage ont été faites a I’aide du logiciel ETABS
9.7.4. Cet outil a rendu notre travail facile et a permis de reproduire au mieux le
comportement réel de ’ouvrage face a I’excitation sismique.

Le choix du contreventement par portique auto stable, a conduit a des ferraillages
importants des éléments porteurs (poteaux-poutres). Pour garantir une meilleure stabilité
de toutes les parties de la mosquée (salle de pricre, minaret, salle d’ablution), des joints
sismiques sont prévus et convenablement calculés de sorte a éviter 1I’entrechoquement de

ces parties de la structure en cas de séisme.

PFE-étude d’une mosquée Page 233



Conclusion générale

La sécurité de I’ouvrage soumis aux effets de I’action sismique est garantie tant que
ses éléments porteurs verifient les conditions exigées par le RPA99, a savoir :
- Conditions inhérentes aux sollicitations normales et tangentes ;

- Conditions inhérentes aux déplacements relatifs et aux effets P-A.

Il est parfois frustrant, pour un éléve ingénieur, de s’apercevoir que dans un projet réel, il
n’est pas si simple de mettre en adéquation les aspects techniques, esthétiques et financiers,
car ce dernier, représente bien souvent I’enjeu majeur d’une opération de construction,
dans notre société actuelle. Néanmoins, nous estimons que par ce projet qui constitue pour
nous une premiére expérience dans le domaine de la conception des structures de génie
civil, nous pourrons mieux aborder les exigences de la vie professionnelle, et que ce

modeste travail servira de bon support pour les promotions a venir.
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