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Résumé : Ce projet porte sur 1’étude et la conception d’une mosquée située a Hassi Mamache, dans
la wilaya de Mostaganem, classée en zone sismique v selon le Réglement Parasismique Algérien
(RPA 2024). La mosquée est composée d’un rez-de-chaussée et de deux étages (R+2), comprenant une
salle de priére pour hommes sur deux niveaux, une salle de priére pour femmes, une école coranique,
une salle d’ablutions, un mihrab central ainsi que des escaliers assurant la circulation verticale. Le
projet comporte également un minaret de forme €lancée et a base rectangulaire, modélisé comme une
console verticale pour résister aux effets du vent et des sé€ismes, reposant sur un radier général. Le
systéme de contreventement adopté repose sur des portiques et des voiles afin d’assurer la stabilité de
I’ensemble. Les fondations comprennent un radier sous le minaret et des semelles filantes sous le reste
de la mosquée. L’ensemble du projet a été congu en tenant compte des exigences architecturales,
fonctionnelles et réglementaires, et respecte les normes de sécurité définies par le RPA 2024.

Summary: This project focuses on the study and design of a mosque located in Hassi Mamache,
within the Wilaya of Mostaganem, classified as seismic zone V according to the Algerian Seismic
Regulations (RPA 2024). The mosque consists of a ground floor and two upper levels (R+2),
including a men’s prayer hall on two levels, a women’s prayer hall, a Quranic school, an ablution
room, a central mihrab, and staircases ensuring vertical circulation. The project also features a slender
minaret with a rectangular base, modeled as a vertical cantilever to resist wind and seismic effects,
founded on a general raft. The adopted bracing system is based on frames and shear walls to ensure
overall stability. The foundations consist of a raft under the minaret and strip footings under the rest of
the mosque. The entire project was designed in compliance with architectural, functional, and
regulatory requirements, while meeting the safety standards defined by RPA 2024.
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BAEL
RPA
ELU
ELS

mo Q

Béton armé a 1’état limite

Régle parasismique algérien

Etat limite ultime

Etat limite service

Action permanente

Action d’exploitation

Action accidentelle

Contrainte du béton

Contrainte admissible du béton

Contrainte d’acier

Contrainte admissible d’acier

Contrainte de cisaillement

Contrainte admissible de cisaillement

Résistance caractéristique du béton a la compression
Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours
Résistance caractéristique du béton a la traction
Résistance caractéristique du béton a la traction a 28 jours
Section d’armature

Armature de répartition

Coefficient de sécurité béton

Coefficient de sécurité d’acier

Coefficient d’application

Moment fléchissant

Effort tranchant

Effort normal

Chargement ultime

Chargement service

Module de déformation longitudinale instantané
Module de déformation longitudinale différée
Hauteur des éléments (poteau...)

Largeur des éléments

Hauteur de la table de comprissions

Diameétre des armatures

Moment d’inertie par rapport a I’axe des abscisses
Moment d’inertie par rapport a I’axe des ordonnées
Longueur de flambement

Section réduite

La plus petite dimension d’un panneau de dalle plein
La plus grande dimension d’un panneau de dalle plein
Moment d’inertie de la section homogeéne

Moment d’inertie fictif

Fléche due a une charge considérée

Fléche total

Coefficient d’accélération de zone
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Facteur d’amplification dynamique

Coefficient de comportement global de la structure
Facteur de qualité

Poids total de la structure

Force sismique total

Coefficient de période
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INTRODUCTION GENERAL

Depuis les temps les plus anciens, ’architecture a toujours reflété la culture, la spiritualité et
les besoins sociaux des civilisations. Parmi les édifices les plus emblématiques de 1’espace
urbain musulman, la mosquée occupe une place centrale. Elle ne constitue pas seulement un
lieu de culte, mais également un espace de rencontre, de transmission du savoir et de cohésion
sociale. La conception et la réalisation d’un tel édifice exigent une approche qui conjugue a la
fois I’ingénierie, 1’architecture et le respect des normes de sécurité.

Dans le contexte actuel, marqué par une urbanisation croissante et une densification des zones
urbaines, la construction d’édifices publics comme les mosquées doit répondre a des
exigences multiples :

Fonctionnelles, afin d’assurer confort et fluidité aux fidéles,
Architecturales, pour refléter 1’identité culturelle et spirituelle de la communauté,
Techniques, pour garantir la stabilité et la durabilité de la structure,

Réglementaires, notamment a travers l’application stricte des normes parasismiques en
vigueur.

L’Algérie, située dans une zone a forte activité sismique, a élaboré son propre réglement
parasismique (RPA), régulierement actualisé afin de renforcer la sécurité des constructions.
Le RPA 2024, qui constitue la référence principale dans ce mémoire, impose des prescriptions
précises en matiere de dimensionnement, de choix des matériaux et de conception structurelle,
particulierement pour les ouvrages accueillant un grand nombre de personnes, comme les
mosqueées.

Le projet qui fait I’objet de ce mémoire s’inscrit dans cette dynamique. Il porte sur I’étude et
la conception d’une mosquée en béton armé implantée a Hassi Mameche, wilaya de
Mostaganem, classée en zone sismique V. L’ouvrage étudi¢ comprend plusieurs composantes
: salles de priere pour hommes et femmes, école coranique, salles d’ablution, espaces
administratifs, ainsi qu’un minaret élancé. L’ensemble repose sur un systéme constructif
combinant portiques, voiles et fondations adaptées, garantissant la stabilité et la sécurité de
I’édifice face aux différentes sollicitations (charges permanentes, surcharges d’exploitation,
vent et séisme).

Au-dela de I’aspect purement technique, ce projet ambitionne également de mettre en valeur
I’harmonie entre fonctionnalité et esthétique, en intégrant des choix architecturaux
respectueux de I’environnement immédiat et des pratiques religieuses. La mosquée n’est pas
congue comme un simple batiment, mais comme un repere urbain, spirituel et culturel pour la
communaute.

Ce mémoire s’articule autour de plusieurs étapes essentielles :

La présentation du projet et du site d’implantation, avec ses contraintes architecturales,
géotechniques et réglementaires.

Le prédimensionnement des ¢éléments structuraux principaux (planchers, poutres, poteaux,
voiles, fondations), afin d’établir une base de conception conforme aux normes en vigueur.

L’analyse détaillée des sollicitations et du dimensionnement, permettant de vérifier la
résistance et la stabilité¢ de chaque ¢lément de la structure.

L’¢tude des éléments non structuraux (escaliers, toitures, magonneries, revétements), qui
participent au confort, a la fonctionnalité et a la durabilité de I’ouvrage.
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A travers cette étude, notre objectif est double :

Scientifique, en appliquant de maniére rigoureuse les connaissances acquises en génie civil,
notamment en calcul des structures et en réglementation parasismique.

Pratique, en proposant une conception réaliste et optimisée d’une mosquée en béton armé,
conciliant solidité, sécurité et esthétique.

En définitive, ce travail se veut une contribution modeste mais significative au domaine du
génie civil appliqué aux édifices religieux, et plus particulicrement a la conception des
mosquées, symboles intemporels de foi et de communauté.
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Chapitre I: Introduction et présentation
de projet.
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1.1. Introduction

Les lieux de culte ont toujours occupé une place centrale dans I’architecture et I’urbanisme, constituant
des repéres spirituels, culturels et sociaux. Parmi eux, la mosquée est un édifice emblématique qui allie
esthétique, fonctionnalité et exigences structurelles. Sa conception requiert une approche rigoureuse
intégrant a la fois les principes de 1’ingénierie civile et les normes architecturales adaptées aux besoins
des fideles.

L’étude repose sur les réglementations en vigueur, notamment le BAEL 91 pour le béton armé et le
RPA 2024 pour les structures soumises aux effets sismiques. L’objectif principal est de concevoir une
structure respectant les critéres de résistance et de durabilité, tout en intégrant des solutions optimales
en termes de matériaux, de dimensionnement et de ferraillage.

Ce mémoire détaillera les différentes étapes de conception et de calcul, en mettant en avant les choix
techniques adoptés pour garantir la stabilité et la pérennité de I’ouvrage. A travers cette étude, nous
ambitionnons de contribuer a la réalisation d’un édifice a la fois fonctionnel, sécurisé et conforme aux
normes parasismiques existantes.

I.2. Présentation de I’ouvrage

Le projet étudié dans ce mémoire concerne la conception et ’analyse structurelle d’une mosquée en
béton armé intégrant une école coranique. Cet édifice religieux est congu pour répondre aux besoins
des fideles en offrant un espace de priére spacieux et fonctionnel, tout en respectant les normes de
construction en vigueur.

L’implantation du projet se situe dans la commune de Hassi Mameche, wilaya de Mostaganem, une
région classée en zone sismique V. Ce facteur a été pris en compte dans 1’étude de la structure afin de
garantir la résistance aux effets sismiques et assurer la stabilité et la sécurité de 1’édifice.

L’ensemble du projet repose sur des principes d’ingénierie civile, alliant résistance mécanique,
durabilité et esthétique architecturale. L’objectif est de concevoir une structure fonctionnelle,
conforme aux normes (BAEL 91, RPA 2024) et en harmonie avec son environnement (voir les figure
aetb).

o}
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vers MAZAGHRAN / MOSTAGANEM

vers MAZAGHRAN / MOSTAGANEM

| /

vers OUREAH

PROJET J

vers MOHAMMADIA

(b)

Figurel.1:(a)coupe longitudinale du projet. (b) plan d'implantation de la mosquée et son

environnement.(Google Earth)

La mosquée est constituée de :

1¢ niveau 2¢ niveau 3¢ niveau 4¢ niveau
Salle de pricre pour Salle de pricre pour Salle de pricre pour
femmes (capacité : hommes (capacité : hommes (capacité :
450 fideles). 1100 fideles) 650 fidele)
Ecole coranique Chambre 04 chambres
04 salles Dépot. 02 salles de bain
Bureau 02 bureaux 02 salles d’ablution
02 salles d’ablution Terrasse (capacité : Hall
200 fideles)
Salle de pricre .
funéraire Terrasse secondaire Terrasse Toiture.
Coffret principal Hall 02 salons
Dépot Cabine 02 cuisines
Loge du gardien Salle de bain
Bibliothéque
Espace ablution et Sas Loggia
douche
Espace sono
Vide (espace ouvert)
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Minaret

Un minaret de 29,60 m de hauteur, a base rectangulaire, est érigé a quelques métres de la mosquée.
1.2.1. Données sismiques de la structure

Selon le RPA 2024

La mosquée est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone V).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 1B (ouvrages de grande importance car pouvant accueillir
simultanément plus de 2200 personnes).

1.2.2. Caractéristiques du sol

Selon le rapport géotechnique :

La contrainte admissible du sol 6s= 2 bars.
L.3. conceptions de la structure

1.3.1. Superstructure

a) Ossature

La stabilité de la structure est assurée par un systeéme mixte auto-stable, composé de poteaux, poutres
et voiles. Le contreventement joue un role essentiel en absorbant les effets des forces statiques et
dynamiques, générées respectivement par les charges permanentes, d’exploitation et accidentelles.

1.3.2 Planchers
Ils assurent I’isolation thermique et acoustique des différents niveaux.

Le type de planchers a été utilisé.

dalle pleine

mur \
\_armatures de la dalle pleine

[ dalle pleine ‘

Figure 1.2 : Plancher en dalle pleine.

1.3.3. Systémes de circulation verticale
1.3.3.1. Escalier

Les escaliers sont des éléments non porteurs, constitués d’une succession de marches. Ils permettent
de relier deux niveaux différents d’une construction. La cage d’escalier est située a I’intérieur du
batiment, et les escaliers adoptés sont coulés en place, avec une paillasse reposant sur les paliers.

L’escalier est soumis a diverses forces (poids propre, surcharges, etc.) et il est congu de maniére a
permettre une circulation confortable, avec un minimum d’effort et un maximum de sécurité pour les
usagers.
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1.3.4. Terrasse
Nous distinguons deux types de terrasses :

e Terrasse accessible.
e Terrasse inaccessible.

1.3.5. Toiture

1l s'agit d'une toiture plate avec une ouverture centrale, probablement une cour intérieure ou un espace
de ventilation.

Ce type de toiture est souvent utilis¢é dans les mosquées et les batiments publics pour permettre
I'éclairage naturel et la ventilation de l'espace intérieur. Elle peut étre :

e Accessible : servant de terrasse pour les fidéles ou pour I'entretien.
o Inaccessible : réservée a des usages techniques comme l'installation de systémes de
climatisation ou d'évacuation des eaux.

Cette configuration apporte esthétique, confort thermique et optimisation de la lumiére naturelle
1.3.6. Maconnerie

La magonnerie la plus couramment utilisée dans cet ouvrage est en briques creuses, offrant a la fois
légéreté et isolation.
Nous distinguons deux types de murs :

e Les murs intérieurs, qui séparent les différents espaces du batiment.

e Les murs extérieurs, qui assurent I’enveloppe du batiment et le protégent des influences
climatiques.

1.4.6.1. Murs extérieurs:(doubles parois)

Ils sont réalisés en double cloisons de briques creuses de 15 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5
cm (15 +5+15).

1.4.6.2. Murs intérieurs:(simples parois)
Ils sont constitués par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur.
1.3.7. Les revétements

Le revétement joue un role essentiel dans I’isolation thermique et acoustique de I’ouvrage. Nous
distinguons les types suivants :

e Mortier de ciment : pour la facade extérieure et les cages d'escaliers, offrant résistance et
protection.

e Enduit en platre : pour les murs intérieurs et les plafonds, assurant une finition lisse et
esthétique.

e Céramique : pour les salles de priere et d'ablution (dalle de sol et faience), assurant hygiéne et
résistance a ['humidité.

1.3.8. Les fondation

Les fondations sont les éléments structurels situés a la base du la mosquée, servant a transmettre les
charges de la superstructure vers le sol de maniére uniforme et sécurisée.

Dans ce projet, nous avons principalement :

o Radier général sous le minaret : Ce type de fondation permet de répartir uniformément les
charges importantes sur une grande surface, assurant ainsi la stabilité du minaret.
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o Fondations filante sous les poteaux : Utilisées pour la mosquée, ces fondations filantes
soutiennent les poteaux et évitent les tassements différentiels.

Ces fondations sont dimensionnées en fonction des caractéristiques du sol et des charges exercées par
la superstructure afin d’assurer une durabilité et une résistance optimales.

1.4 .Caractéristiques des matériaux

La structure est réalisée en béton armé, une combinaison de deux matériaux complémentaires : le
béton, qui assure la résistance a la compression, et ’acier, qui garantit la résistance a la traction.

1.4.1. Béton
a)Définition

Le béton est un matériau obtenu par le mélange, dans des proportions adaptées, de ciment, de granulats
(sable et gravier) et d’eau, avec éventuellement 1’ajout de produits d’addition (adjuvants).

b) Dosage du béton

Tableau 1.1 : le dosage des composent d’un métre cube e béton.

L’élément Dosage
Ciment (CPA 32.5) 350 kg/m?
Sable (0/5mm) 400 L
Gravier (15/25mm) 800 L

Eau de gachage 175L

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie 2500Kg /m°.

1.4.1.1. Résistance a la compression f;

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique, par sa résistance
caractéristique a la compression (& 28 jours d’age noté "fxs") déterminée par essai sur éprouvettes
cylindriques de 16 cm de diametre et 32 cm de hauteur.

Pour notre projet la résistance en compression requise a 28 jours est estimée a30 MPa (fc3= 30 MPa).

> Pour des résistancesf,s < 40MPa
. j ) ) )
fC] =me28 Si J<60]0UI‘S.

fcj =1,1fc28 Si j > 60 jours.

> Pour des résistancesfc28 > 40MPa

. .
fcj = T41095] fc28 Si j<28Jours
fcj = fc28 Si  j>28 Jours
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Figure 1.3: Evolution de la résistance f en fonction de 1’age de béton.
(BAEL, 91)
1.4.1.2. Résistance mécanique du béton a la traction
La résistance caractéristique a « J » jours se déduit conventionnellement par la relation :
fios = 0,6 +0,06. feos
Pour f.os = 30 MPa on trouve fos = 2,4 MPa.
1.4.1.3. Modules de déformations longitudinales

Ce module est défini sous I’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte durée
d’application.

Le module de déformation longitudinale instantanée, pour un chargement de durée d’application
inférieure a 24 heures, est donné par :

E;j= 11000 *f,;
Pour fc28 = 30 MPa, on a Ei28 = 32164 MPa.

Le module de déformation longitudinal différée, pour des charges d’application, est donné par : (Art :
A.2.1.2.2/CBA 93)

E.i = 3700 3Vf,;
De longue durée
Pour f.os =30 MPa, on a Ev28 = 10819 MPa.
1.4.1.4. Module de déformation transversale

Le module de déformation transversale noté (G) et donné par la formule :

__F
2 (1+v)

E : module de YOUNG
v : coefficient de poisson

¢)Coefficient de Poisson v
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On appelle coefficient de Poisson le rapport de la déformation transversale relative a la déformation

longitudinale relative.

__ déformation transversale

B déformation longitudinale
Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :
v = 0,20 dans le cas des états limites de services (E.L.S).
v=0 dans le cas des états limites ultimes (E.L.U).

d) Les Contrainte Limites

En se référant au réglement du CBA93, on distingue deux états limites :

% Etat limite ultime « E.L.U »

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par :

0.85 chS
u=
v, *9
v> : Coefficient de sécurité du béton tel que :
vb = 1,5 pour les situations durables ou transitoires.
vb = 1,15 pour les situations accidentelles.

0 : coefficient que dépend de la durée d'application du chargement.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le fluage du

béton.

Dans notre cas : fs =30 MPa donc

fru=14,17 MPa situation durable
fru=18 ,48 MPa situation accidentelle
rb“'n
0.85f,,
0 2 %o 3,5 %o

Figure 1.4: diagramme contrainte déformation du béton a I'ELU. (BAEL, 91)

++ Etat limite de service « E.L.S »
La contrainte limite de service est donnée par :

opc=0,6 fczg:> 18 MPa

Epbc (%)

26



> e

Figure 1.5 : Diagramme contraintes déformation du béton a I'ELS. (BAEL, 91)

+* Contrainte limite de cisaillement

La contrainte de cisaillement a ELU est définie par :

_Vu
U=

bo * d
Avec :
Vu : Effort tranchant a ’ELU dans la section.
b0 : Largeur de la section cisaillée.
d : Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

¢ La contrainte admissible de cisaillement

Est fixée par : tu = min (0,2 ! C;: ; SMPa) Fissuration peu préjudiciable
7=min (0,15 ! ;28; 4) Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable

Dans notre cas :
Tu = 3,33 MPa Fissuration peu préjudiciable.
Tu = 2,50MPa Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Tableaul.2 : Tableau récapitulatif sur les caractéristiques de béton.

Jfou (MPa) 7 (MPa)
E Durable Accidentelle FPP FP ou FTP
14.17 18.48 3.33 2.5
(MPa) v
Ei28 Ev28 ELU ELS
32164 10819 0 0.2
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fe2s (MPa) fi2s (MPa) G be (MPa) p (Kg /m?®)
30 2.4 18 2500
1.4.2 .Acier
1.4.2.1. 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 :

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

v" Aciers durs pour 0.25 & 0.40 % de carbone.
v' Les aciers utilisés pour le béton armé sont :

1) Les aciers ronds et lisses (RL).

2) Acier a haute adhérence (HA).

3) Les treillis soudés.

Figure 1.6: les aciers de construction.

1.4.2.2 Caractéristiques physiques

Tableau 1.3 : Caractéristiques physiques de 1’acier.

O (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 3,14 | 4,51 8,04 | 12,57
Poids (Kg/m) 0,22 0,395 0,616 0,888 0,208 | 1,579 | 2,466 | 3,854 | 6,313 | 9,864

1.4.2.3. Caractéristiques mécaniques

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence avec un acier de nuance FeE400,

FeE=400MPa.
a)Module d’élasticité
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Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : ES=200 000 MPa.
b) Contrainte limite de I’acier
% Ktat limite ultime « ELU »

On adopte le diagramme contraint déformation suivant :

fefys |
A1
7 8 Allengement
p H
e H
=10 Yoo 'fa‘;l:; // E
T ~ L
: e ;
' 9
H // fefrEs LN
Raccourcisse

Figure 1.7: Diagramme contraintes déformations de 1’acier. (BAEL, 91)

Avec

Os : Contrainte de ’acier gs= f—e.
Ys

vs : ceefficient de sécurité de 1’acier il a pour valeur :
1,15 cas des situations durables ou transitoires.

1,0 cas des situations accidentelles.
. . AL
es : allongement relatif de I’acier : es= -

Pour notre cas :
os = 348 MPa Pour les situations durables.
os =400 MPa Pour les situations accidentelles.

«* Contrainte de traction limite de service 2 ELS

D’apres les regles CBA 93, on distingue trois cas de fissuration :
Fissuration peu nuisible, pas de vérification : as < fe

Fissuration préjudiciable : os <'os = min (2 fe /3 ; 110\ f;)
Fissuration trés préjudiciable : 6s <65 = min (1 fe/2 ; 90\ ftj)
Avec :

Coefficient de fissuration tels que :

=10 pour des aciers ronds lisses.

=1,6 pour des aciers de H.A.



«* Protection des armatures

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 I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux prescriptions
suivantes :

K/

%* (C>5 cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour les éléments exposés aux atmospheres treés agressives.

% C>3cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)

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

L.5. Réglements de calcul

Le dimensionnement des ¢léments de la structure est effectuée selon :

v Réglement parasismiques algériennes (RPA2024).

v Régles 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' Réglement neige et vent (RNV /2013).

1.6. Présentation de la méthode de calcul aux états limites
1.6.1. 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 ¢lément ne répond plus aux fonctions pour
lesquelles il est congu.

1.6.2. Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a la valeur maximal de la capacité portante de la construction et dans le dépassement
entraine la ruine de la construction, On distingue :

v' Etat limite de résistance de 1’'un des matériaux (rupture).
Etat limite de I’équilibre statique (renversement).

AN

Etal limite de stabilité de forme (flambement).
Hypothéses de calcul a I’état limite ultime
Conservation des sections planes aprés déformation.
Pas de glissement relatif entre 'acier et le béton.

La résistance a la traction du béton est négligée.

NN N N

Les déformations des sections sont limitées pour l'allongement unitaire de l'acier a 10 %o ;
pour le raccourcissement unitaire du béton a 3.5%o en flexion simple et 2%o en compression
simple.

v Les diagrammes linéaires de déformation passent par 1'un des trois pivots.

Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des déformations passe par
1I’un des trois pivots A, B ou C.

v" Pivot A : traction simple ou composé, flexion avec état limite ultime atteint dans 1’acier.
v Pivot B : flexion avec état limite atteint dans le béton.
v Pivot C : compression simple ou composé.
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Fibre comprimée 10%o 3.5%0

(=
o
-

Fibre tendue ou la moins comprimée 0 2%0

Figure 1.8 : Diagramme des déformations limitent de la section. (BAEL, 91)

1.6.3. Etat limite de service

Il constitue des limites au-dela des quelle les conditions normales d’exploitation ne sont plus
satisfaites sans qu’il y’est ruine 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 : fléche maximale.

e 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 ’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*Eb; n = 15), n : coefficient d’équivalence.

1.7. Actions et sollicitations
1.7.1. Définitions des actions

On appelle actions, les forces et les charges appliquées aux déformations imposées. On distingue trois
types d'actions :

a)Actions permanentes (G)

Ce sont des actions continues dans l'intensité est constante ou trés peu variable dans le temps.
Exemple : le poids propre.

b) Actions variables (Q)

Ce sont des actions dans l'intensité varie fréquemment et d'une fagon importante dans le
temps. La durée d'application est trés faible par rapport aux durées de vie de constructions. Les valeurs
de ces charges sont fixées par le réglement, en fonction des conditions d'exploitation de la
construction.

¢)Actions accidentelles (FA)
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Ce sont des actions provenant des phénomenes qui se produisant rarement avec une faible
durée d'application. Exemple : Vent, séisme...

1.7.2. Les sollicitations

Ce sont les efforts normaux et tranchants et les moments fléchissant et de torsions qui sont calculés a
partir des actions en utilisant les procédés de la RDM.

1.8.Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté¢ briévement notre ouvrage ainsi que les
caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés. Le chapitre suivant abordera les différentes étapes
du prédimensionnement des éléments structuraux de la mosquée.
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Chapitre II :

Prédimensionnement des éléments
structuraux.
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II.1. Introduction

Le but du prédimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la structure et
de déterminer une épaisseur optimisée afin d’éviter tout excés de béton et d’acier. Ces dimensions sont
choisies en fonction des recommandations du RPA 2024 et du CBA 93. Les résultats obtenus ne sont
pas définitifs et peuvent étre ajustés apres vérification lors de la phase de dimensionnement.

I1.2. Les Planchers

Les planchers, quelle que soit leur nature, définissent les niveaux ou les étages d’un batiment. Ils
assurent la transmission des charges permanentes et des surcharges d’exploitation aux éléments
porteurs (voiles, murs, poteaux et poutres). De plus, ils participent a la transmission des efforts
horizontaux.

Dans notre cas, nous avons opté pour des planchers a dalle pleine, composés d’une dalle de
compression en béton.

I1.2.1. Prédimensionnement de plancher a dalle pleine

L’épaisseur des dalles dépend principalement des conditions d’utilisation plutdt que des vérifications
de résistance. Ainsi, elle est déterminée en fonction des critéres suivants :

a)Condition de résistance au feu

Cette condition permet de déterminer I'épaisseur minimale de la dalle afin d'assurer une protection
adéquate contre l'incendie pour une durée moyenne :

7 em pour une résistance au feu d'une heure.
11 e¢m pour une résistance au feu de deux heures.
17,5 em pour une résistance au feu de quatre heures.

Dans notre cas, nous optons pour une épaisseur de 17,50 cm, garantissant une résistance au feu de
quatre heures, ce qui est nécessaire pour permettre 1'évacuation du batiment en toute sécurité.

> b) Condition d’isolation phonique

L’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 15 cm afin d'assurer une bonne isolation
acoustique et thermique, notamment pour atténuer les bruits aériens.

Ainsi, nous adoptons une épaisseur de 15 cm pour répondre a ces exigences.

¢)Condition de résistance a la flexion

Pour une dalle reposant sur deux cotés dont la dimension de la plus grande portée est Ly et la
dimension de la plus petite portée est Lx on a :

Pour une dalle reposant sur trois ou quatre cotés :

Dans notre cas la dalle repose sur quatre cotés : L = 8,80 m Ce qui donne donc :
17,6 cm <h <29,33 cm.

Nous prendrons h =20 cm.
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Donc nous adoptons une épaisseur h =max (17,5 ; 15 ; 20) cm On adopte : h =20 cm.
Nous avons 1 Seul type de planchers.

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité la hauteur de la dalle pleine est donnée par :
p=Lx/Ly<04 — > Ladalle portant dans un seul sens .
04<p<l — > Ladalle portant suivant deux direction.
Block de priére
Ona: Ix=7,17m
Ly=88m

p=Lx/Ly=7,17/88=04<0,81<1 ——> Ladalle portant dans deux sens.

Block d’entré
Ona: I[x=527m
Ly=6,42m
p=Lx/Ly=5,27/6,42=0,4<0,82<1 —> Ladalle portant dans deux sens.

Figure I1.1: travaux de coulage de dalle en béton avec armature apparente.

I1.3. Les poutres
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé. Leur prédimensionnement s’effectue a
I’aide des formules recommandées par le CBA 93, puis vérifié conformément aux exigences du Réglement
Parasismique Algérien (RPA 2024) en vigueur.
I1.3.1. Prédimensionnement des poutres

» Lahauteur de la poutre doit respecter la condition de fléche suivante :

L/15<h<L/10
» Etlalargeur est pré-dimensionnée comme suit :
0,3h<b<0,7h

Avec:
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Figure I1.2: Dimensions de la poutre.
L : La portée de la poutre entre nus d’appuis.
h : La hauteur de la poutre.

b : La largeur de la poutre.

Les dimensions des poutres doivent vérifiées les conditions imposées le réglement Parasismique Algériens
2024.

Pour la zone de moyenne sismicité (Zone V) selon la carte parasismique ; on a :

b>25cm
h>30cm
h/b<4
> Block de priére

a) poutre principales
1L=8,80
8,80/15<h< 8,30/10 =) ()58 <h< (0,88
Soit : h= 0,65 m =65 cm.
0,3h<b<0,7h ==—) 19 5<b<455
Soit : b= 35 cm.
vérification

b=35cm>25cm > condition vérifiée.

h=65cm>30cm — > condition vérifiée.

h/b=65/35=1,85<4 — > condition vérifiée.

Donc ; la section de la poutre principale sera (35 * 65) cm?
b) poutre secondaire

L=7,17m

7,17/15<h<7,17/10 we—) () 47<h < 0,71
Soit : h=0,65 m=65 cm

0,3h<b<(,7h ==—p 19 5<b<455
Soit : b= 40 cm

vérification

b=40cm>25cm condition vérifiée.
h=65¢cm>30cm ——M > condition vérifiée.
h/b=65/40=1.62<4 5 condition vérifiée.

Donc : la section de la poutre secondaire sera (40 *65) cm?.
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Tableau I1.1 : les démentions des poutres principales et secondaires.

L (m) PP (cm?) L (m) PS (cm?)
(40%100) 7,17 (40%100)

Block (A) 83
(40%65) 144 (40%80)
6,42 (35%50) 5,15 (35%50)

Block (B)
10,49 (35%65) 7,17 (35%75)
L
b, Ih/) =< max(b,;/2. h,;/2)
- h, T

»

I\
/ = max(b;/2, h;/2)

Figure I1.3 : Dimension a respecter pour les poutres. (RPA, 2024)

I
=

I1.4. Prédimensionnement des voiles

Le pré dimensionnement des voiles en béton armé est justifié par I’article 7.7 du « RPA 2024».

Les voiles servent a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme, vent), et les efforts
verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations.

Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.
Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.
Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

D’apres le RPA 2024 article 7.7.1 les voiles sont des éléments satisfaisant a la condition : Lw > max (he/3,
4bw, 1 m) dans le cas contraire ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

. [0 By
by i by 2 max \\0,15%)

ﬂ ——
> b,

’V ' (o g\
b | ‘ bw‘inmx{o.lsaz—a/\
23b b“‘)' T |

b\\ 1 4
h, - W f 22b,
-
v - ' 22by
l ’ b‘ L] 1

Y ke
> .2 max[0.15 =
>3by b, 2 mm{l\ 20/]

i

(@) (b)
Figurell.4: (a) Coupes de voiles en élévation , (b) Coupes de voiles en plan. (RPA, 2024)
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Lw : représente la longueur du voile. (Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des
¢éléments linéaires (poteaux)).

bw : L’épaisseur minimale, doit respecter la condition suivante : bw > max (15 cm, he/20).
he : la hauteur libre du niveau.

L’épaisseur minimale est ¢ min= 25cm, de plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur
libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

ot 1 F_ T 1 7 T
M'_IW'_tgl'_"{%'_'%_%“ﬁﬁ-k_'_j‘vl_@
W T

Gf'ﬁ?'_ V3

Figure I1.5: emplacement des voiles.
L’¢épaisseur des voiles résulte de la condition ci- apres :
he =6.76
Bw > max (e min; he/20) —>bw >max (15; 676/20) —>bw>max (15;33.8) —>bw=25cm
On opte pour des voiles d’épaisseur e =25 cm, e= 30 cm pour toute la mosquée.
Iw >max( he/3,4bw,] m )——> lw>max( 676/3,4,25,1 m) —> Iw=225,33cm.
IL.5. Décente de charges
I1.5.1. Introduction

La descente de charges a pour objectif de déterminer les charges et surcharges supportées par chaque
¢élément porteur. Elle permet également d’identifier les actions exercées sur un élément de 1’ouvrage,
en vue de procéder a son prédimensionnement.

e Descente de charges des dalles
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Tableaull.2: Décente de charge du plancher terrasse accessible.

Matériaux Epaisseur(m) P (kg/m®) G(kg/m?)
1-Carrelage 0.02 2200 44
3. Forme de pente en béton 0.10 2200 220
4. Isolation thermique en liege 0.04 400 16
5. Plancher a Dalle pleine 0.20 2500 500
6. Enduit au ciment 0.02 1000 20

G 800K g/m?

Q 100K g/m?

Tableaull.3: Décente de charge du plancher terrasse inaccessible.

Matériaux Epaisseur(m) P (kg/m®) G(kg/m?)

1. Gravier roulé de protection 0,05 1700 85
2. Etanchéité multicouche 4x36s 0,05 200 10
3. Forme de pente en béton 0,10 2200 220
4. Isolation thermique en licge 0,04 400 16
5. Plancher a Dalle pleine 0,20 2500 500
6. Enduit au ciment 0,02 1800 36
G 867

Q 100

Tableau I1.4: charges du plancher logement dalle pleine.

Matériaux Epaisseur(m) P(kg/m*) G(kg/m?)
1- Dalle de sol 2200

alle de so m
2-Mortier de pose 0,02 2000 40
3-sable 1800 36
4-plancher a dalle pleine 0,20 2500 500
5-Enduit au ciment 0,02 1800 36
6-cloisons intérieurs 0,1 1000 100
G 740
Q 150
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Tableau IL.5: Charges du plancher dalle pleine (salle de priére/ école coranique/WC).

Matériaux Epaisseur(m) P(kg/m®) G (kg/m?)

1- Dalle de sol 2200 44
2-Mortier de pose 0,02 2000 40
3-sable 1800 36
4-Dalle pleine en béton armé 0,2 2500 500
5-Enduit au ciment 0,015 1800 27
6-cloisons intérieurs 0,1 1000 100

G 740

Q 400

I1.6. Prédimensionnement des poteaux

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure. 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
(RPA2024) pour une zone sismique V et vérifier a I’ELS.

Les dimensions des poteaux doivent :
1-Respecter les critéres de résistance.
2-Vérifier les conditions de RPA2024.
3-Vérifier les conditions de flambement.

Loi de dégression
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.
QI1, Q2,..., Qn-1 et Qn les surcharges relatives aux planchers 1,2..., n-1 et n a partir du sommet

du batiment.

Qa Qo
] Qo+ Q1
Q2 Qo+0.95(Q+Qz2)
Qs Q0+0,90(Q,+Q2+Q5)
Qu Qo+0.85 (Qu+Q:+Q3+ Q)
Q Qo+(3+1)/2n(Q1+Qa+ ... Q)

Figurell.6 : Schéma de la loi de dégression. (DTR BC 22)
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I1.6.1.Critére de résistance : (BAEL 91)

KXBXNu
Br> B

— _(obc A Fe
Q(F)+O.85(—BT XD

D'apres les regles BAEL 91 on prendra : A/ Br= 1% soit :

KXBXNu
Br> B

— _(obc Fe
Q(W)w.oossx(ﬁ)

Br : Section réduite obtenue en retirant 1cm d'épaisseur de béton sur toute la périphérie du

Poteau Br =(a - 2).(b-2)cm?> a<b

0 : facteur de durée d'application des charges — 6=1

K: facteur correcteur pour la durée d'application des charges; les charges étant appliquées généralement
apres 90 jours = K=1

Condition de flambement B=1+0.2 (:—5) ST )

On prend 4=35 pour que toutes les armatures participent a la résistance
B=1+0,2 (35/35)*=1,2

os=%: Contraintes des aciers (o s=348 MPa)

o bc : Résistance de calcul du béton comprimée (bc =11,33 MPa), en introduisant les valeurs
Dans I'inégalité (1) on trouve : Br>0,0077NU ............ 3)

-NU : I’effort normal de compression a I'ELU

Nu = 1,35NG +1,5NP

NG : L'effort normal dus a charges permanentes.

NP : L'effort normal dus aux surcharges d'exploitation, qui sera calculé par la loi de dégression des
surcharges d'exploitation

I1.6.2.Vérification des conditions imposées par le RPA2024
Min (b1, h1) >30cm:enzoneslV, V et VI
Min (b1, h1) >lcl/ 20 : quelle que soit la zone
1/4<b1 /h1< 4:quellequesoitlazone

—

41



B
i;lm_& cigic7 ‘cs_ |09£10 FH%SG*_@
T | | L
o — - | | SR A I
R N N N
e b bt for
debad °F TP
®_q12_¢*5;_H?i__ 2 e *54__455'_' CGH)
O T dhe | | | | ||

Figurell.7 : emplacement des poteaux.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
Sous terrasse
= Terrasse accessible
Niveau 04: Pp =Qp =1, 5 kN/m? = 1,5 kN/m?
Niveau 03: Py = Qo + Qi = (1, 5+4) kN/m? = 5, 5 kN/m?
Niveau 02: P> = Qo +0,95(Q:+ Q2) = 1, 5+0,95(2x4) = 9,1 kN/m?
Niveau 01: P3 = Qo +0,90(Q:+ Q,) = 1, 5+0,90(2x4) = 8,7kN/m?
= Terrasse inaccessible
Niveau 04: Py = Qo = 1 kN/m? = 1 kN/m?
Niveau 03: P; = Qo + Qi = (1+4) kN/m? = 5 kN/m?
Niveau 02: P> = Qo +0,95(Q;+ Q) = 1+0,95(2x4) = 8,6 kN/m?
Niveau 01: P; = Qo +0,90(Q:+ Q) = 1+0,90(2x4) = 8, 2kN/m?
e G terrasse inaccessible =867 Kg/m?
Gt =G x Saff=867x43.51=37027.01 kg
Gps1=25x0.35x0.4x 473.75=1658.125
Gps2=25x 0.40x0.65x473.75=3079.375
Gpp=25x0.35x0.65x815.25=4636.734
GT=Gt+Gps1+Gps2+Gpp =——==>GT=37027.01+1658.125+3079.375+4636.734=46401.244
e G plancher dalle pleine (salle de priére) =740 Kg/m®
G=G x Saff=740x43.51=32197.4
Gps=25x0.40x0.65x473.75= 3079.375



Gpp=25x0.35x0.65x815.25= 4636.734
GT=Gt+Gps+Gpp =——=>GT=32197.4+3079.375+4636.734=39913.509
11.6.3.Calcul des surfaces revenant a chaque Poteau

e Exemple de calcul du poteau (C2)
La surface afférente est:

Saff= (4.4025+ 3.75) x (1.75+3.5875) =43.51m>.

—— . 4 |
! ! i
! ! i 175
P ]
! LA |
: | i 358,75
I
|
< <c——>
44025 375

Figurell.8: Surface afférente du poteau C2.

Tableaull.6: Surface offerte aux poteaux.

Poteaux Surfaces(m?)
C2 43,51
C8 88,35
C14 21,29
C16 19,03
C19 16,55

Les poteaux ayant des surfaces offertes différentes, on prendra la valeur la plus importante
correspondante a chaque niveau :

Les poteaux centraux: S1 =88,35%1,1 =97,19 m?.
Les poteaux de rive: S2 =21,29x 1 = 21,29 m?.
Les poteaux d’angle: S3 =43,51x1 =43,51 m?.

e Exemple de calcul (poteau central)
a)Surface afférente du poteau

Pour le prédimensionnement des poteaux de notre structure on prendra le poteau le plus chargé:
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Figurell.9: Surface afférente et section des poutres du poteau C8.
v Poids propre des poutres principales et secondaires
Ppp=25x0.35x 0.65=5, 69 kKN/mL
Pps =25x 0.4 x 1 =10 kN/mL
Ppsi =25x 0.4 x 0.65 = 6,5 kKN/mL
La longueur afférente de la poutre principale : Laff (pp) =8,15 m
Les longueurs afférentes des poutres secondaires : Laff (ps)=10,84 m
v Poids total des poutres principales et secondaires
Pt=Ppp + Pps = (5,69 x §,15) + (10x 10,84) =154,77 kN
NP=1,35xPtxn Avec == n= Nombre d’étage (n=4)
NP = 1,35 x154, 77 x4
NP = 83575,8 daN.
v Poids propre de plancher
G cumulé = 86,0671kN/m?
Nplancher = (1,35 x Gecumulé +1,5 x Pcumulé) x Saff
Nplancher = [(1,35 x 86,067) + (1,5 x 1,5)] x 88,35——=> Nplancher =10464,21 kN
Nu = 1,15 x Pu= 1,15 (Nplancher + NP)
Nu=1,15(10464,21+83575,8) Nu = 11843 kN.

P cumulé = 1,5N/m?

Br>0,00653 Nu.
Tableaull.7 : les sections des poteaux C2.
Niveau G(t) NG(t) Q@ NQ (t) Nu(t) Br (m?) B (cm?)
4 4,640 4,640 0,15 0,15 6,489 0,242
3 3,991 8,631 0,55 0,7 12,7 0,3
(60x60)
2 4,157 12,788 0,91 1,61 19,68 0,301
1 5,688 18,476 0,87 2,48 28,662 0,35
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Tableaull.8 : les sections des poteaux C8.

Niveau G(t) NG(t) Q@ NQ (t) Nu(t) Br (m?) B (cm?)
4 8,600 8,606 0,15 0,15 11,843 0,277
3 7,769 16,375 0,55 0,7 23,156 0,345
(60x90)
2 8,451 24,826 0,91 1,61 35,93 0,468
1 9,223 34,049 0,87 2,48 49,686 0,532
Tableau I1.9 : les sections des poteaux C14.
Niveau G(t) NG(t) Q@ NQ (t) Nu(t) Br (m?) B (cm?)
2 18,377 18,377 0,86 0,86 26,099 0,299
(50x60)
1 19,946 38,323 0,82 1,68 54,211 0,3
Tableau 11.10 : les sections des poteaux C16.
Niveau G(t) NG(t) Q@ NQ (t) Nu(t) Br (m?) B (cm?)
4 1,734 1,734 0,1 0,1 2,49 0,16
3 2,082 3,816 0,5 0,6 6,052 0,39
(60x100)
2 1,840 5,656 0,86 1,46 9,826 0,54
1 2,179 7,835 0,82 2,28 13,997 0,589
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Chapitre I1I :

Etude des éléments non structuraux.
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II1.1Introduction

Les planchers sont des éléments horizontaux qui jouent un role trés important dans la structure. Ils ont
pour fonction de supporter les charges verticales. Le type de plancher que nous avons utilisés est le
suivants :

I1L.2. Planchers a dalles pleines

Les dalles pleines sont des éléments horizontaux en béton armé de forme rectangulaire, de dimensions
Lx (petit coté) et Ly (grand coté), reposant sur 2, 3 ou 4 appuis.

I11.2.1.Méthode de calcul
Le mode de fonctionnement de la dalle dépend du rapport de forme p, défini comme :
_Lx
P~y
Avec :
e Lx: la plus petite dimension du panneau,
e Ly :laplus grande dimension du panneau.
Selon la valeur de p, on distingue deux cas :

o Si p<10
La dalle travaille dans un seul sens (le sens de la portée la plus courte). Le comportement est
assimilé a celui d'une poutre large.

e Si 04<p<10:
La dalle travaille dans les deux sens (répartition bidirectionnelle des efforts). Elle est congue
comme une dalle a flexion dans les deux directions.

880

¥ 3
A J

717

i .

Figure II1.1 : panneau sur 4 appuis. (Agboubi, 2020)

hd
Omax < —
10

Avec: hd = 20cm. = emax < % =20mm.

I11.2.2. Evaluation des charges et combinaisons fondamentales

D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre 11
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on a: G = 7400N/m?, Q = 4000N/m?>.
o [Etat limite ultime (E .L.U)

qu=1,35G + 1,5Q

qu =1, 35x7400+ 1, 5x4000 = 15990 N/m'-
Pour une bande de 1m de largeur:

Qu =qu x1,00= 15990N/mL.

o Etat limite de service (E.L.S)
gs=G+Q
qs =7400+4000 = 11400 N/ m?.
Pour une bande de 1m de largeur :
Qser =gs x 1,00 = 11400N/mL.
p=2-=081.

i, = 0,0528.

ELS{uy = 0,8502.

gLy (P = 0,0456.
{uy = 0,7834.

ELS :

{szuquSXI)Z(
My = py X My

{MX =0,0528 x 11400 x 7,17% = 30944,04N.m.

My =0,8502 % 30904,04 = 26308,63 N.m.

ELU :
{szuquSXI)Z(
My = py X My
{MX = 0,0456 x 15990 x 7,172 = 37484,49N.m.

My =0,7834 x 37484,49 = 29365,35 N.m.

-0.5My -0.5My

0.75My =

0.75M,

0.5M,

Figurelll.2 : Le panneau le plus sollicitée. (BAEL, 91)



II1.2.3.La réduction des moments
ELS

M = 0,75 X My, = 0,75 x 30944,04 = 23208,03N.m.
{Mty = 0,75 x My, = 0,75 X 26308,63 = 19731,47N. m.

M, = —0,5 X M, = 0,5 X 30944,04 = —15472,02N. m.
{May =—0,5x M, = 0,5 x 26308,63 = —13154,32KN. m.

ELU

M = 0,75 X My, = 0,75 X 37484,49 = 28113,37N.m.
{Mty = 0,75 x My, = 0,75 X 29365,35 = 22024,01N. m.

M, = —05 X M, = 0,5 X 37484,49 = —18742,25N. m.
{May = —0,5 x M, = 0,5 x 29365,35 = —14682,68N. m.

Tableau I1L.1: Les résultats des moments fléchissant dalle pleine.

ELS ELU
X-X Y-Y X-X Y-Y
MO (N .m) 30944,04 26308,63 37484,49 29365,35
Mt (N.m) 23208,03 19731,47 28113,31 22024,01
Ma(N.m) 15472,02 13154,32 18742,25 14682,68

I11.3 .Calcul du ferraillage de la dalle pleine

D’apres le tableau, on va prendre pour le calcul de ferraillage les moments fléchissant du panneau de
la dalle le plus sollicité

I11.3.1.Sense X-X -
20 18
En travées

|l 100 »l
% E.LU = o

Mg =28113,31N/ml. Figure II1.3: Section de calcul.

Vérification de I’existence des armatures comprimeées : d= 0,9xhd = 0,9x20 =18 cm.

My 28113,31
M Shxbxd "2 14,17x100x(18)"2

=0,061.

p= 0,061< pr. = 0,392=>A=0.

= a=1,25x(1- V' 1-2u)=0,079.
B=1-04x a=0,96.
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e Détermination des armatures

u _ Mp, 2811331

=4,67cm?.
X 5sxBxd 348x0,96x18

e Condition de non fragilité
Amin=0,0008 x b x d =0,0008 x 100 x 18 =1,44 cm?*/m.
A} = max (Aca. Amin) — A} =4, 67 cm*ml.

e Espacement maximal des armatures

Ecartement des armatures:

0 <min (3hg;33cm)=33cm.=06 <min (60;33cm)=33cm.

e Choix des armatures
A —56,16cm?*/ml.
T14 —» e =15cm.
% E.L.S.
Vérification a E.L.S.
Comme la fissuration est considérée comme préjudiciable.

M;er=23208, 03N.m

e Flexion simple

?
. . , ‘ -1 f
e Section rectangulaire sans A >a< YT + % =
e Acier FeE400
M3 28113,31
" Y= e = Zzaeses - 2L
tx ’

-1, f 1,21-1 30
- Loy s + == =0,405>a = 0,079.

2 100 2 100

> Donc : le ferraillage calculé a I’ELU convient pour I’ELS.
En appuis
% E.L.U
ax— 18742,25N/ml

Vérification de I’existence des armatures comprimées : d= 0.9xhd =
MY 1874225
= Sbxbxdz  1417x100x(18)"2 0,041.
p=0,041 <pL =0,392 = A =0
10008; >1000g; = 6's = — =22 — 348 MPA.
Ys 1,15

= o =1,25x(1— V1 -2p)=0,052.
B=1-04xa=0,97.

= 18MPa.

op <05 =0.6 X fC28

0.9x20 =18 cm
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e Détermination des armatures

u _ Ma 18742725
ax osxf3xd 348x0,97x18

=3,08cm?.

e Condition de non fragilité
Amin=0,0008 x b x d =0,0008 x 100 x 18 = 1,44cm?/m.
A4= max (Aca. Amin) — At =3 ,08 cm%ml.

e Espacement maximal des armatures

Ecartement des armatures:

0 <min (3hg;33cm) =33cm.=d <min (60;33cm)=33cm.

Choix des armatures:
A 5 3,08cm’ml.
T14 —» e =15cm.
% E.L.S
M33'==15472,02N.m

e Flexion simple

)
. . . ! -1 f
e Section rectangulaire sans A =>a< YT + 1°§g
e Acier FeE400
M _ 187425 _ | o,

y = = =
M5SF 15472,02 ’
y=1 , fepg  1,21-1
2

= 2 3_0=(),405>o( = 0,052.
100 2 100

» Donc : le ferraillage calculé a I’ELU convient pour I’ELS.

II1.3.2.Sense Y-Y
En travée

s E.L.U
M= 22024,01N/ml.

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M, 2202401

M S bxbxd*2  14,17x100x(18)"2 =0,047.

1= 0,047 < g, = 0,392=>A=0).

1000&s> 10008, = 0 s == =222 348 MPA.
Ys 1,15

= o=125x(1- ¥ 1-2p)= 0, 06.
B=1-04xa=0,96.

op <G5 = 0,6 X f,

28

= 18 MPa.

51



e Détermination des armatures

u_ My 2202401

= 3,66cm?>.
tY osxBxd 348x0,96x18 >

e Condition de non fragilité
Amin=0,0008% b x d x=0,0008 x 100 x 18 = 1,44 cm?*m.
A} = max (Aca. Amin) — At = 3,66 cm?/ml.

o Espacement maximal des armatures

Ecartement des armatures:

6 <min (3hg;33cm)=33cm.=0 <min (60;33cm)=33cm.

¢ Choix des armatures
A —» 4,62cm*/ml.
T14 —» e =15cm.
% E.L.S.
Vérification a E.L.S.
Comme la fissuration est considérée comme préjudiciable.

M5 "=19731.47N.m

e Flexion simple

. . ? - f _
e Section rectangulaire sans A’ >a< YTl + 1°§g = 0, <05 =06Xx f., =18 MPa.
e Acier FeE400
Mu
i 2202401 s

y — =
MEST 19731,47
-1, f 1,12-1 30
Yoy 8o 22y == =036>a = 0,06
2 100 2 100

» Donc : le ferraillage calculé a I’ELU convient pour I’ELS.

En appuis
% E.L.U
ay= 14682.68N/ml

Vérification de I’existence des armatures comprimées

MYy _ 14682,68 _
= Sbxbxdz 14,17x100x(18)"2_0’032'
1= 0.032 < i, = 0.392 = A-=0.
1000g, > 1000, = 0's = = =29 — 348 MPA
Ys 1.15

= a=1,25x(1- V1 -2p)=0,041.
B=1-04xa=0,97.
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e Détermination des armatures

u _ My 1468268
Y osxPxd 348x0,97x18

= 2,41cm?.

e Condition de non fragilité
Amin=0,0008% b x d x=0,0008 x 100 x 18 = 1,44 cm*/m.
A% = =max (Aca. Amin) — At =2,41 cm?/ml.

o Espacement maximal des armatures

Ecartement des armatures:

6 <min (3hg;33cm)=33cm.=0 <min (60;33cm)=33cm.

e Choix des armatures
A— 3,08cm?/ml.
T14 —» e =15cm.

s E.L.S.

Vérification a E.L.S.
Comme la fissuration est considérée comme préjudiciable.

M;7'=13154.32N.m

e Flexion simple

. . ? -1 f _
e Section rectangulaire sans A’ sa<lo4 28 6 <5,=0,6x f,_ =18MPa.
2 100 s C2g
e Acier FeE400
My 14682,68
T VT Nser T Taisasz L12.
ay ’
-1 f 1,12-1 30
= + =—=036>a = 0,041.
2 100 2 100

» Donc : le ferraillage calculé a I’ELU convient pour I’ELS.
II1.3.3. Vérification des contraintes de cisaillement
Aucune armature transversale n’est requise si les conditions suivantes remplies :
*La piece est bétonnée sans reprise sur toute son épaisseur {article A5.2.2BAEL91}
*Les dispositions constructives générales concernant les dalles sont respectées.

La contrainte tangentielle Tu < tu

Détermination de 1’effort tranchant :

o
Vo= bxzz(

v TI\L/I]ax = maX(T)?; T\?)

x1 1,4
v T)[(JZQu X 4y -
2 ly " xly
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. TU = 15.99x7.17 8.84

X 2 8.84x7.174
- TY = 21,69KN.

4

U _ Quxly Iy

YO =T X g
y X

. TU = 15.99%x8.8 7.174

Y 2 7.174x8.8%
- Ty = 11,73KN.

V' Thax = max(Ty; TY) = max (21.69; 11.73)
- Tga.x = 21,69KN.

™
J— ax
Y o= bxd

21.69

- T —_ —
u 100x18x100

=0,012MPa.

v ﬁ = 0.05 x fC28 = 1,5 MPa.
v 1,=0.15MPa< T, =1,5MPa.

» Iln’y apas de reprise de bétonnage. Les armatures transversales ne seront pas nécessaires.

I11.3.4.Vérification de la fleche (C.B.A 93)

h M~ 0.2 11,44 . Py
> —>—%_ =>_-—==0,028< = 0,018 => condition non vérifiée.
Ly = 20M§ 7.17 20%30.94
i.Calcul de la fléche

J=(G-Poids des murs) X 1 m
J = (740 — 100) X 1 m =739 daN/m.
G= g X1m=740 daN/m.
P=G + Q = (740 + 400) = 1140 daN/m? X 1 m = 1140 daN/ml.
ii.Calcul des moments fléchissant
- Mg =0.75 X py X G X 1,> = 0.75 x 0.0528 X 740 x 7.17?
Mg = 1506,49daN.m.
- Mj=0.75X py XJ X 1,* = 0.75 x 0.0528 X 739 x 7.172
M; = 1504,45 daN.m.
- M, =075xp, X Px 1% =075x0.0528 x 1140 x 7.17
M, = 2320,8 daN.m.
iii. Module de déformation longitudinale
- E; = 11000 x 3/f,g = 11000 x V30 = 32164,20
E; = 32164,20 MPa.
- E, = 3700 x 3/fs = 3700 x ¥/30 = 10818,87

54



E, = 10818,87.

V1
e G h
V2 —
/1k b ~1

Figurelll.4 : Coordonnée de centre de gravité.

bxhx2+n><A><d 100x20x22+15x 3.08x18

L= = = 10,18 cm.
bxh+nxA 100X20+15x% 3.08

V,=h—V, =20—10,18 = 9,8 cm.

vi,ov3 2
Io=b><?+?+nxA><(V2—c) .

10.183
3

3
I, = 100 x +22+15%3,08% (9,8 — 1,5)% = 69721,71cm*.

iV.Pourcentage des armatures

A 3.08
pP= bxdy  100x18 0,0017.

v p;=p%x100=0,0017 x 100 = 0,17.

» Dr’aprés le calcul des parameétres a I’E.L.S.

- By =0,96.

iVI.Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations
Mg
o, =———
S AxB;xd

os: Contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge considéré.

A 3.08
pP1 = 100p =100 x ﬁ =100 X 100x18

=017 B, =0,96.

p: Le rapport de 1’aire A de la section de I’armature tendue a 1’aire de la section utile.

M8 1506.49
of=—»t—= = 28,29 MPa.
AxBixd  3.08x0.96x18
- M 1504.45
oy =—*%t—= = 28,26MPa.
AxBixd  3.08x0.96x18
MmP 2320.8
of =—*t—= = 43,61MPa.

AxByxd ~ 3.08x0.96x18



a) Calculde: pg; pjetp,

1.75f,
n=1———"2_ gayec f,g =2,4MPa.
4XpX0gt+fiag
1.75x2.4
g =1- = —0,604.
4%0.0017x28.29 +2.1
1.75x2.4
w=1- = —0,603.
4x0.0017x28.26+2.1
1.75x2.4
up =1 — = 0,53.
4x0.0017x43.61+2.1
1l
£~ 1+Axp

b) Moments d’inerties fictifs

Avec : I Moment d’inertie fictif.

Ai:Pour les déformations instantanées.

Av:Pour les déformations de longue durée (différée).

0.05xf; 0.05%2.4
Ai = bgzs = 5x00017 12,53.
(2+3x72)xp :
0.02 xf; 0.02%2.4
Ay = bgzs = 5%00017 4,94.
(2+3x32)xp :
i 1.11 1.1x69721.71
I; = S — = 11676,68 cm*.
&  14+Ajxpg  1+12.53x-0,604

v = Ll _ 11x6972171

fo = = = 38660,86 cm*.
& 14AXpg  1+4.94x-0,604

- 111 1.1x69721.71

Ih = 0 — = 1078742,1 cm*.
THAjXY  1+12.53X—0,603

i 110, 11x69721.71 _

P 7 1eaixp, T 1+1253x053

10037,28cm*.

¢) Calcul des fléches partielles

MEx12 1506.49x7.172x10%*
fy =——+= = 0,19cm.
10XEyXIf, ~ 10x10818.87x38660.86
. MEx12 1506.49x7.172x10%*
fé = L = = 0,21 cm.
10XE;xI},  10x32164.20x11676.68
: M) x12 1504.45%7.172x10%
fl = = = 0,20cm.
) 10xEjxIf;  10x32164.20x11676.68
; MF x12 2320.8x7.172x10%
p=—" = = 0,36 cm.

 10XE;xIf,  10x32164.20x10037.28

d) La fléche totale
An= (fg — ) + (5 — fg).
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Aq= (0,19 — 0,21) + (0.36 — 0.21).
Aq= 0,13 cm.
e)La fléche admissible

f=05+—=(L>5mArtB.653CBA 93)

f= L 7 _
f=0,5+555=0.5+ 555 = 1.22.

£=0,13 <f= 1,22 >condition vérifiée

2XT14 e=15

= o

[

Figure I11.5:Ferraillage de la dalle pleine.
I11.4. Etude des escaliers
I11.4.1. Introduction

Dans le cadre de la conception architecturale de notre mosquée, nous avons intégré quatre types
différents d’escaliers, chacun adapté a une zone spécifique du projet en tenant compte des exigences
fonctionnelles, de sécurité et d’accessibilité. Ces types sont :

e Escalier droit sans palier

Il s’agit d’un escalier simple constitué d’une seule volée inclinée, sans changement de direction. Il est
utilisé dans les zones ou la hauteur a franchir est faible et I’espace est limitg.

e Escalier a deux volées avec palier intermédiaire (retour a 180°)

Composé de deux volées droites reliées par un palier, il permet un changement de direction complet.
Ce type est couramment utilis¢ dans les batiments publics comme les mosquées pour assurer un
meilleur confort de montge.

o Escalier a deux volées avec palier d’angle (retour a 90°)

Ce type d’escalier permet un changement de direction a 90° a travers un palier d’angle. Il est idéal
pour les zones d’angle ou les cages d’escaliers étroites, en optimisant 1’espace disponible.

e Escalier a volée continue avec palier de repos incliné

Il s’agit d’un escalier long comportant une portion inclinée servant de zone de repos. Il est adapté aux
circulations longues, comme dans les minarets ou les escaliers principaux.

Chaque type a été soigneusement sélectionné et positionné dans le projet afin de répondre aux normes
de circulation, de confort et de sécurité définies par les réglements de construction.

111.4.2. Elément constitutifs
La marche : Elément horizontal sur lequel on pose le pied en montant ou descendant 1’escalier.

La contremarche : Elément vertical situé entre deux marches, formant la face avant de la marche.
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Le giron g) : Distance horizontale mesurée entre deux nez de marches successives, prise le long de la
ligne de foulée (trajet moyen d’un usager).

La hauteur de marche (h) : Distance verticale entre le dessus de deux marches consécutives.

L’emmarchement : Largeur utile de 1’escalier, c’est-a-dire la largeur du passage praticable entre les
rampes ou les murs latéraux.

Le jour : Vide central visible en projection verticale, situ¢ entre les extrémités intérieures des marches
dans une cage d’escalier.

Le nez de marche : Partie avant de la marche qui déborde 1égeérement au-dessus de la contremarche.
La paillasse : Dalle inclinée en béton armé qui supporte les marches de I’escalier.
La volée : Ensemble continu de marches comprises entre deux paliers.

Le palier : Surface horizontale située a I’extrémité d’une volée, servant de repos ou de transition entre
deux volées.

Viarche Palier

Contre marche |

Emmarchement

Paillasse

Figurelll.6 : Schémas d’un escalier.

1I1.4.3.Dimensionnement

On a 4 types sont
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-

3.6m 1.4m

2.15m 4.5m 4.10m

(D @

ANN
AN

2.35 52 3
2.15m 2.7m 2m m 1.52m 6.38m

3) 4)

Figure I11.7: Schéma statique des 4 types d’éscaliers.
+ Typel

1. Etude géométrique

a) Choix du nombre de marches

Hauteur du contre marche h=17cm (16 <h<18)cm
Largeur de la marche g=30cm (22 <g<34)cm ;
Nombre de marches =216/ 17 = 13marches.

b) Utilisation de l1a formule de Blondel
2h+g~=60a 64 cm.

— 2x17 + 30 = 64.

— g=30cm.

¢) Développement horizontal (longueur de la paillasse)
— Nombre de girons : 12 (car 13 marches = 12 girons).
— 12 x 30 =3,6m.

d) Longueur réelle de la paillasse (L)
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Paillasse inclinée, donc :

— L=VH>+3.6>=V2.16*+3.6 >~4 2m.

e)L’inclinaison de la paillasse
Tgo—=7—0.56=29,54°.
g 30

f) La longueur de la paillasse

Volées

L= = 216 _ 4 38m.

sino sin 29.54

Lpai = 4,38 m.

g) Epaisseur de la paillasse: (paillasse porteuse)

Condition de résistance

4.38 4.38
—<

Lpai Lpai
—<ep<—— = €p
30 20 30 20

D’ou : ep =(14.6; 21.9) cm ; on prendra : ep= 15cm.

2. Décent de charge

a. paillasse

Composants Epaisseur(m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
Dalle de sol 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.03 18 0.54
la paillasse 0.15. cos a 25 3.26
Les marches 0.17/2 25 2.125
Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 7.97
Q 2.5
b.palier
Composants Epaisseur(m) Pond(sIg'NO}umlgl)lque P01d(sKs11\lJlf:2c)1que
Dalle de sol 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.03 18 0.54
Le palier 0.15 25 3.75
Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 5.49
Q 2.5
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3. Combinaison de charges
» Etat limite ultime (ELU)
Paillasse:q, = (1.35 X G+ 1.5x Q) x1 = (1.35 % 7.97 + 1.5 X 2.5) x 1 = 14,51KN/ml.
Palier: q, = (1.35xG+1.5xQ) x1=(1.35%x549+15x%x2.5) x1 =11,16KN/ml.
» Etat limite service (ELS)
Paillasse: qs = (G+ Q)1 =7.97+ 2.5 = 10,47KN/ml.

Palier : q5 = (G + Q)1 = 5.49 + 2.5 = 7,99 KN/ml.

<+ APELU
Qu Paillasse :14-51KN/1112 Qupa_]_ierzl 1 .16]:(1@71112

:

3.6m 1.40m

N
A4
N
A4

Figurelll.8 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos a I’ELU.

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1]

y

Figure I11.9: Diagramme du moment fléchissant a ’ELU.(RDM6)
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EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Figurelll.10: Diagramme de I'effort tranchant a 'ELU. (RDM6)

¢ Calcul du moment fléchissant maximum
Mpax = M(2,455) = 43,72KN.m .
e Moment en appuis
M} = —0.2Mp.x = —8,744KN. m.
e Moment en travée

MP = 0.8MY.y = 34,976 KN.m.

% ATELS

Qs Paillasse :10-47KN/1112 Qs Palier:7-99 ]:<N-/1112
J >
AN\l VA A\ANV B
< >< >
3.6m 1.40m

Figurelll.11: Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos a I’ELS.
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MOMENT FLECHISSANT [ KN.m 1

Y

Figurelll.12 : Diagramme du moment fléchissant a I’ELS. (RDM6)

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Figurelll.13 : Diagramme de l'effort tranchant & I'ELS. (RDM6)

e Calcul du moment fléchissant maximum
Mpax = M(2.455) = 31,51KN. m.
e Moment en appuis
M3 = —0.2Mp.x = —6,302KN. m.
e Moment en travée

M;? = 0.8Mp.x = 25,21KN. m.
e Calcul du ferraillage

®

< En travée
» Etat limite ultime (E L U)

M! = 34,976 KN.m.
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b =100 cm
h=20cm
d = 18cm

e Armatures principales

My 34976 x103
H= bxd2xop  100x182x14,17

= 0,076.

u=0,076 <y = 0,392(Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont pas

nécessaires.
a=1.25(1-/1-2p) =1,25(1 -)vI—2x 0,076 = 0,099.
B=1-04a=1-0.4x0,099 = 0,96.

Mu _ 34.976x103
Bxdxos  0.96x18x348

Aca = = 5,88cm?.

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Amin=0,0008 x b x d =0,0008 x 100 x 18 =1,44 cm*/mL.
A = max (Acat; Amin) => A = 5,88cm?/ml.

e Armatures de répartition

A =7 =22= 147cm?,

o Choix des armatures

A—» 2,26 cm?/ml.
T2 —» e=15cm.
» Etat limite service (E L S)

MJ = 25,21KN.m

e (Calcul et vérification des contraintes

Flexion simple

. . ? -1, f
e Section rectangulaire sans A’ >a< YT + 1553 =
e Acier FeE400
_ M} 34976
) - MP T 2521 1.38.
-1 138-1 , 30
Coovet Jee 13871 30 495 020,099...C.V.
2 ' 100 2 100

+ Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.

GbSO'—S=O,6X fc

28

= 18 MPa.
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+« En appuis

» Etat limite ultime (E L U)

M} = —8,744KN.m.

e Armatures principales

My, _ 8744x10°
" bxd2xop  100x182x14,17

m = 0,096.

n=0,096 <y = 0.392(Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont pas

nécessaires.
a=1.25(1-1-2p)=125(1-yI-2%0,096) = 0,127.
B=1-04a=1-04x0,127 = 0.949.

Mu  8.744x10%
Bxdxos  0.949x18x348

Aca = =,.413 cm?.

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Amin=0.0008 x b x d =0.0008 x 100 x 18 =1,44 cm2/mL.

A = max (Acai; Amin) => A = 1,413cm/ml.
e Armatures de répartition
A 1413

AI‘ =Z TZ 0,353 sz.

o Choix des armatures
A —» 1,57 cm*ml.
TI0O —p» e=15cm.

» L’état limite service (ELS)
M5 = —6,302KN. m.

¢ Calcul et vérification des contraintes

Flexion simple

_ _ ? -1 f,
e Section rectangulaire sans A’ >as yTl + % =
e Acier FeE400
_M§ _ 8744
T YTMS T 6302 1.45.
oo vty e 14571 30 53 020,127 ..CV
2 100 2 100

+ Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.

op <05 = 0,6 X f.,, =18 MPa.
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e Vérification au cisaillement

Ty = 43,72 KN.

Tax 4372
Tu =34 = Tooxtooxis 0,024MPa.
_ ) f
T = min [0.2 X ;28 ; SMPa].
b

T = min[3.33 ; 5MPa].
T = 3.33 MPa.

1, = 0,024 MPa < T, = 3.33 MPa=> CV.

360 140

B 2
76 30

N

Figurelll.14 : Schéma de ferraillage de 1’escalier type 1.
+ Type?2
1. Etude géométrique
h g H Nombre de Non}bre de L o Ly ep
marche giron
17 30 272 16 15 530 29,54° | 550 20




2. Décent de charge

paillasse Palier
G (KN/m?) 8,22 6,74
Q (KN/m?) 2,5 2,5

% AIELU

Qu Palier=12.85KN/m*
Q, Paillasse =14.84KN/mz2

Qu Palier=12 85KN/m? |

/
A;\L_J? \! \LJ{ /A/ xma'%f‘

2.15m 4.5m 4.1m

v
N

-~

Figurelll.15 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos a I’ELU.

MOMENT FLECHISSANT [ KN.m ]

Y

5.996E+01 '

Figure I11.16: Diagramme du moment fléchissant & I’ELU. (RDM6)
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EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Yy

Figurelll.17: Diagramme de l'effort tranchant a 'ELU. (RDM6)

% ATELS

Qs Palier=9.24KN/m*
Q; Paillasse =£’2KN;’m2
Qs Palier=9.24KN/m?

ATl L] LI -

=N/

/T ' 7\

N
N
N
V
N

2 15m 4.5m 4.1m

Figure 111.19: Diagramme du moment fléchissant a I’ELS. (RDM6)
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EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Figurelll.20: Diagramme de I'effort tranchant a 'ELS. (RDM6)

Tableaulll.2: Tableau des moments en travée et en appuis.

ELU (KN.m) ELS(KN.m)
Travée 39,65 28,54
Appuis -9,91 -7,13

Tableaulll.3: Tableau de feraillage en travée et en appuis.

En travée (cm?) En appui (cm?)
A calculée 1,44 1,25
A choisie 3,08 2,26

) N \2XT12 =15
7 /// —
p
) 75 //ﬁ//
l ’9’/

272

L
|7/‘//

=

f o

Figurelll.21 : Schéma de ferraillage de 1’escalier type 2.
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+ Type3

1. Etude géométrique

b e | | N Nomrede| | g
17 30 170 10 9 319 29,54° 350 15
2. Décent de charge
paillasse Palier
G (KN/m?) 7,13 5,49
Q (KN/m?) 2,5 2,5

< ATELU

Qu Palier=11.16KN/m”

Qu Paillasse =13.38KN/m?2
Qu Palier=11.16KN/m? \T

2R Joddldl s
A

2.15m 2.7m m

Figurelll.22 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos a I’ELU.

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

y

Figure I11.23: Diagramme du moment fléchissant & I’ELU. (RDM6)
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EFFORT TRANCHANT [ kN 1]

Figurelll.24: Diagramme de I'effort tranchant a 'ELU. (RDM6)

%+ ATELS

Qs Palier=7.99KN/m?
Qs Paillasse =963KN/m?
Qs Palier=7.99KN/m?

Y e AN

/

~
|~

f\L ii\f\L ! B
< s ~
e -~ -~

2.15m 2.7m 2m

v
N

Figurelll.25: Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos a ’ELS.

MOMENT FLECHISSANT [ KkN.m ]

y

-2.991E401

Figure I11.26: Diagramme du moment fléchissant & I’ELS(RDM6)
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Figurelll.27: Diagramme de I'effort tranchant a 'ELS. (RDM6)

Tableaulll.4: Tableau des moments en travée et en appuis.

ELU (KN.m) ELS(KN.m)
Travée 33,304 23,928
Appuis -8,326 -5,982

TableaulllL.5: Tableau de feraillage en travée et en appuis.

En travée (cm?) En appui (cm?)
A calculée 1,12 0,49
A choisie 2,26 1,57
270 20
R s s E“L. | :l:
2XT12 e=15 - L X
o 2 |

L% 5 -
| EESeanae: S

Figurelll.28 : Schéma de ferraillage de 1’escalier type 3.
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+ Type 4

1. Etude géométrique

h g H Nombre de | Nombre de L a Lpi ep
marche giron
18 30 483,5 27 26 920 30,96° 939 15

2. Décent de charge

paillasse Palier
G (KN/m?) 8,19 6,74
Q (KN/m?) 2,5 2,5

% ATPELU

Qu Paillasse =14.8 1 KN/m?2

Qu Palier=12.85KN/m?
[ | —>

s mammn NN

235m 1.52m 6.38m

Figurelll.29 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos a I’ELU.

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m

Figure I11.30: Diagramme du moment fléchissant & I’ELU. (RDM6)
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EFFORT TRANCHANT [ ®N 1

Figurelll.31: Diagramme de I'effort tranchant a 'ELU. (RDM6)

% ATELS

Qs Paillasse =10.69KN/m2
Qs Palier=9.24KN/m?

-

%\\L I

> € -
2 35m 1.52m 6.38m

A%

Figurelll.32 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos a I’ELS.

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

Figure 111.33: Diagramme du moment fléchissant a I’ELS. (RDM6)
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EFFORT TRANCHANT [ &N 1

pY

4.057E+01

Figurelll.34: Diagramme de I'effort tranchant a 'ELS. (RDM6)

Tableaulll.6: Tableau des moments en travée et en appuis.

ELU (KN.m) ELS(KN.m)
Travée 39,576 28,568
Appuis -9,894 7,142

Tableaulll.7: Tableau de feraillage en travée et en appuis.

En travée (cm?) En appui (cm?)
A calculée 2,21 1,20
A choisie 4,02 2,26

4835

L2 235

1075
50

Figurelll.35 : Schéma de ferraillage de 1’escalier type 4.
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111.4.4.Etude de la poutre paliére
L=3,6m.

Pré dimensionnent de la poutre paliére
—<h<<= (BAELII).

24 <h <40.
On prend : h=40 cm et b =30 cm.

Vérification des conditions imposées par le RPA2024

b =30cm > 25 cm — condition vérifiée.

h =40cm > 30 cm — condition vérifiée.
b/h=0,75<4cm — condition vérifiée.

Donc la section de la poutre principale est de dimensions(30 X 40)cm?.

40cm

\
y

30cm

Figurelll.36 : Dimension de la poutre pali¢re.

e Calcul du poids propre (g) de la poutre palier
G= Pp + Rb + Pmur.

Poids propre de la poutre.

g=v, xhxb=25x0,40 x 0,30 =3 KN/ml.

Réaction de I’éscalier (ELU) Rg=32,24KN.

Réaction de 1’éscalier (ELS) Rg=23,18KN.

Poids de mur
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Mure brique (=18 KN/m?)
Pmurzy*e*hzl8*0,15*0,4:1,08KN/1'1'1.
G= g +Pmur=3+1, 08.

G=4,08KN/m.

e Combinaison fondamentales

> ELU

Qu=1,35G +Rs.
Qu=1,35X (4,08) +32,24.

Qu=37,75KN/ml.

> ELS
Qs ==G+Rs.
Qs=4,08+23,18.

Qs=27,26KN/ml.
<+ AL’ELU

Qu=37.75KN/m

ERNIRIINNEY,

3.6m

Figurelll.37 : schéma statique de poutre pali¢re a ELU.



MOMENT FLECH

M I:I

4.07T7E401 ‘

|
xlm)=

Figurelll.38: Diagramme du moment fléchissant a ’ELU. (RDM6)

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Figurelll.39: Diagramme du effort transhant a ’ELU. (RDM6)

% ALELS

Qs=27.26KN/m

T

3.6m

e

Figurelll.40 : schéma statique de poutre pali¢re a ELS.
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MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

Figurelll.41: Diagramme du moment fléchissant a ’ELS. (RDM6)

EFFORT TRANCHANT [ KN 1

Figurelll.42: Diagramme du effort transhant a I’ELS. (RDM6)

Tableaulll.8: Tableau des moments de la poutre paliére.

ELU (KN.m) ELS(KN.m)
Travée 16,312 11,776
Appuis -4.,078 -2,944

e Ferraillage
A —» 2,26cm>.

T12 —» e=15.
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II1.5. Balcon

Les balcons sont considérés comme étant encastrés dans les poutres et sont calculés comme des
consoles d’une largeur de 1 metre, soumises a une charge permanente (G) et a une surcharge
d’exploitation (Q). Dans notre structure, un seul type de balcon est présent.

Carrelage
AR AR o Mortierdepose

-.r-e;er.-;.;m'r;r;r;r;n*.:m;r;r;ue-m;.°r>.=a->,.

R Sable

i'.".t%o%"v'6"h".'\0'.0'5'%".l'-'\O%O%o%'\-'.0\0'.0%0'-".'%'%1‘ :
Dalle pleine

2.60m

1 Endlitauciment
Figure I11.43: coupe sur balcon.
IIL.5.1. Décent de charge
1-Carrelage + mortier de pose +8able .........ccoiiiiiiiiii 104 daN/m?.
2-Dalle pleine en béton armé (20cm) 2500%0,15.......ciiriiriiiiiii e, 609 daN/m?.
3-Enduit au ciment (1.5cm) (18daN/m2/cm)...........oouiuiiiiiiiee e 27 daN/m?.

G=740 daN/m?.

Pour une bonde de 1m de largeur:

G=Gx1.00=74 kKN/m?.

Surcharges d’exploitation: /r YYVVYVYYYYVYVVYYY
Q =4 KN/m?
4 4
/ /1
260m

Figurelll.44: Schéma statique du balcon.

Notre balcon n’est pas exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme peu nuisible
= a=lcm.

Le diameétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de [’épaisseur de la dalle
(B.A.E.L.91).

(I)maxs% avec hd=20.

20
(I)maxs— =2cm.
10
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Donc on prendra dmax=15mm.
II1.5.2.Calcul de I’enrobage
C=atZ  C=(10+15/2)=17,5 mm,
d =hd —¢=20-1,75=18,25 cm.
II1.5.3.Moments fléchissant

¢ Etat limite ultime (E.L.U.)
Mu=-[1.35G+1.5Q] L¥2 = -[1.35x740+1.5x400] 2.6%/2.
Mu=-5404,62daN.m.

+¢ Etat limite service (E.L.S)
Mser=-[G+Q] L*2 x1.00 = -[740+400] 2.6%/2.
Mser=-3853,2daN.m.
II1.5.4. Calcul du ferraillage

+ Etat limite ultime (E.L.U.)

Mu=-5404,62daN.m

a)Vérification de I’existence des armatures comprimées

My 5404,62
obxbxd"2 14,17x100x18,25"2

p= =0,012.

pu=0,012< pw,; =0,392 = A’ n’existe pas

1000€ = 1000s | = o s=2% =22%-348 MPA
yYs 1.15

—a=1,25x(1=/T=21 )=0014.
p=1-04xa=0.992.

M 5404.62
Av———= =0,35.
osxBxd 348x0.992x18.25

Condition de non fragilité: [CBA91/A4.2.1]
Amin =0, 0008xbxh =0,0008x100x20=1,6 cm*/ml
Aa = max (Au; Amin) — At =1,6cm*ml

Choix des armatures
A 5 7.7cm?
T14 —» e=25cm.
¢ Etat limite de service (E.L.S)
Mser=-3853.2daN.m

fc28

Flexion simple a<y—_1+m =>0ob<ceb =0.6x fc28 =18 MPa

-2

A

!

100

Figure I11.45: section de calcul.
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Section rectangulaire sans

Acier FeE400

Mu _5404.62
Mser 3853.2

Avec y= =1, 40.

1.40-1 30 . o,
g =05< o= 0,014 = Condition vérifiée

Conclusion

op <Op = 18MPa les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues

Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)

II1.5.4.1.Dessin du feraillage

9XT14 e=15

35 260

Figurelll.46: dessin ferraillage de balcon.
I11.6.Etude de I‘acrotére

II1.6.1. Définition de I’acrotére

L’acrotére est un élément en béton armé situé en périphérie de la toiture. Il remplit principalement
deux fonctions :

Protéger les joints d’étanchéité contre les infiltrations d’eau de pluie ;
Assurer la sécurité des personnes en bordure de toiture.

I1L.6.2.Ferraillage d’acrotére

Cet ouvrage comporte un seul type d’acrotere, assimilé a une console encastrée dans la poutre du
plancher de la terrasse.
La console est soumise a deux actions principales :

e Un effort vertical G di a son poids propre ;

¢ Un effort horizontal Q exercé par la main courante, générant un moment de renversement M
au niveau de la section d’encastrement (considérée comme la section la plus sollicitée).

Les calculs seront effectués pour une bande de 1 métre de large avec une épaisseur de 10 cm, soit une
section de calcul de 100x10 cm?.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée.
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Figurelll.47: schéma statique de 1’acrotere.

I11.6.2.1. Descente des charges

On considéere une bande de 1 m de largeur.

Le poids propre de I’acrotére pour Iml estde : grO = p X S
S : la surface transversale totale de ’acrotére

p : le poids volumique tel que p = 25 KN/m?*

La surface : S = (67x10) + (10x10) + (2"2"3) =800 cm? = 0,08 m?
Poids propre de 1'acrotére : gROR = pxS=25x0,08=2 KN/ml.

Poids de I’enduit de ciment :

gR1R=p.P= (0.8+0.1+0.1+0.03+0.1+0.2) x0,02x18 = 0,479 KN/ml.
Wr=gROR+gR1R=2.479 KN/ml.

La charge d’exploitation (la main courante)

Q=1KN/ml (terrasse inaccessible)

I11.6.2.2. Détermination des sollicitations

i. Vérification de I’effort due au séisme

Le RPA 2024exige de vérifier les €léments de structure sous 1’effet des forces horizontales suivant la
formule (Art 6.2.3) :
3.hz
Fp = (A.1.S).Cp.(1 + T)'WP
Ou:

A : coefficient d’accélération (zone V, groupe d’usagel B) =A = 0,25
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I :: coefficient d’importance (cf. Tableau 3.10) = I=1,2
S : coefficient de site (cf. Tableau (3.3);(3.4)) = S=1,2

Wy : Poids de I'élément considéré = Wp:2,479KN/ml.

Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le pour le consol= C, =0,8

H : Hauteur totale de la mosquée a partir de la base =H= 18,86m

h, : Hauteur de niveau « k » a partir de la base= h,-3,4m

3x3.4

F, = (0.25x1.2x1.2).0,8. (1 + 586
F, = 1,1KN.
M=F;xL=1.1x0.8=0,88KN.m.
ii. Calcul des sollicitations
ELU
M, =15%xM=1.5x%x0.88=1,32KN.m.
3,347KN
Ny =135xW, =135X 2479 = ————.
ml
ELS
Mg =M = 0,88 KN.m
Ng =W, = 2,479 KN/ml
111.6.2.3. Calcul de ferraillage
i. Position de point d’application de I’effort normal
ELU
M, 132
ey = N, 3327 = 0,39m
e =039m > 2=2=0013m
10
I
A
: >
100

)x2.479

it

Figurelll.48 : Section de calcul.

L’effort normal est un effort de compression se trouvant a 1I’extérieur de la section.

» Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se raméne a la flexion simple avec un

moment fictifs Mr calculé par rapport aux armatures tendues.
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N——>x C

-’

Figure 111.49: sollicitations par rapport armatures tendues.
M =N, e =Ny - (eo+5—c)=3.347 x (0.39 + % - 0.02) = 1,406KN. m,

Vérification de I’existence des armatures comprimées

o MF 1406
H= op-b-d?2 ~ 11.33x100x82

= 0,02.

i =0.02< g, = 0.392 = A" N’existe pas.

1000e5>1000g; =50 = ;— = 222 = 348MPa,

a=125-(1-,/1-2p)=0,0253.
B=1-0.4a=0989.

Détermination des armatures

MP 1406
os-B-d  348x0.989%8
On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

L= = 0,51 cm?/my.

N 3347
~— = 0.51 —
100-0 100x348

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) [B.A.E.L.91]

A=A — = 0,41 cm?/my.

Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a I’action climatique armée
d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la section du béton si la
longueur de 1’élément est inférieure a 2.4m, avec un espacement n’excédant pas la plus petite valeur

de 25 cm et deux fois I’épaisseur du béton [CBA93/B5.3].

dxbxXfi,g

Apin = 0.23 X = 0,966 cm?.

» A = max (Acap; Amin) = 0,966 cm?,
Choix des armatures
A — 1,57cm>

TI0O —» e=15cm.
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Armatures de répartition

At 22t =27 = 0,393 cm?/my.
ELS

My _ 088 _
0T\, T 2479 M

eo = 0.36m>2—c=21—0,02 =0,03m
» Le point d’application d’un effort normal de compression N se trouve en dehors de la section = la

section est partiellement comprimée (S.P.C).

Détermination des contraintes

e C: Centre de pression (point d’application) ;

e ¢ : Ladistance du point C a I’arréte la plus comprimée ;
e y2: Ladistance du point C a I’axe neutre ;

e yl=y2+c;

e N est un effort de compression — y2 >0 et

e (Csetrouve a ’extérieur de la section — c sera considére comme négatif

1) Calcul des contraintes

Compression

Figurelll.50 : Position de centre de pression.

/
T (c—d)+ 2 d—0)

e p=-3c*-

h 10
e c=e—-=36——
2 2

e c=-31cm
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. p=—3x(—32)2+%x(8+31)
e p=—295896
AI

e q=-2x(-31)3-
e q=61014,4

(c—d)? =22 (d - )’

90x3.14 2
22 x (84 31)

», . est la solution de 1’équation

o« MtP Yy, +q=0
* YitpxXy,+q=0
e y3—295896Xy,+61014.4 =0
Donc la résolution de I’équation est comme suite :

4xP3
27

_3q [-3_ 3x61014.4 , -3 _ _
COS(p_Zp p 2><(—2958.96)>< —2958.96 0.928= @ =158,11

a=2 /‘?"’ = 2% /2955'96=62, 81

e y,; = acos (g) = 62.81 X cos (

A=q® + =61014.4% + % X (—2958.96)% = —115318461 < 0

158.11

) ~ 38,06cm

3

158.11
3

3
o V= acos () +120°) =62.81 x cos (22 + 120) = —62.3cm

® y,3=acos ((g) +240°) =62.81 X cos + 240) = —24.24cm

ey, =max(yz1;¥22;¥23) = 38.06 cm

0<yi=y»+tc=38.06-32 =6.06< 10 ...... condition vérifiée

D’ou :y; = 6.06cm
ii.  Calcul du moment statique

__100x%(6.06)?

5 —15x%3.14 X (8 — 6.06) = 1744.806cm>3.

o2
- os=2H_15.A-d-yy)

N 2479
k=—"-= =0.14
100-S  100x1744.806

- o, =k-y,; =0.014 X 6.06 = 0.086MPa
- 03=15-k-(d—y;) = 15 x 0.014 X (8 — 6.06) = 0.4074MPa

» L’acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable :

2
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> Avec:
- FeE400 = n = 1.6 et f, = 400MPa

> Donc: G;=min(2x400 ; 110vV16x 2.1) = 201.63MPa
o5 = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa

v" Conclusion

0p<0p, = 15MPa
= Les armatures calculées en E.L.U. sont maintenues

05 < 0, = 201.63 MPa

i. Vérification des contraintes de cisaillement
- Tmax — 1.5Fp =1.5%114.6 = 171.9daN

Tmax 1719
= =0.022 MPa
b.d 100x8x100

ﬁ = 0.05 X fc28 = 1.25MPa — Les armatures transversales ne sont pas necessaires

- ‘[u:

{Tu = 0.022MPa < T, = 1.25MPa
» Iln’y apas de reprise de bétonnage.
e Remarque

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures semblable.

/)
s 1 TN
- )
T10 e=15
-
— 10 9| 2
-

RN BN RN
Figurelll.51: dessin ferraillage de I’acrotere.
I11.7.Conclusion

L’étude des éléments non structuraux dans la structure, comme les escaliers et les acrotéres...etc., a
pour but d’assurer le confort et la sécurité des personnes dans les mesures et de choisir le bon

ferraillage en respectant les réglements en vigueur BAEL91 et RPA2024.

88



Chapitre V: Etude sismique.
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Y VV

V.1.Introduction

Les tremblements de terre ont toujours représenté 1’un des désastres naturels les plus graves auxquels
I’humanité a été confrontée. Leur survenue soudaine, la violence des forces en jeu, ainsi que 1’ampleur
des pertes humaines et matérielles qu’ils engendrent, ont profondément marqué la mémoire collective
a travers les générations.

Un séisme est un phénomene résultant du frottement et du déplacement des plaques tectoniques. Ce
mouvement libére une énergie considérable, générant des efforts sismiques qui imposent aux
structures des accélérations pouvant atteindre des valeurs comparables a celle de la pesanteur. Ces
efforts sont de nature dynamique, c’est-a-dire qu’ils varient en fonction du temps.

Dans le cadre de cette étude, I’analyse sismique des structures sera réalisée conformément aux
dispositions du Réglement Parasismique Algérien [RPA 2024].

V.2.0bjectifs de I’étude dynamique

L’objectif principal de 1’étude dynamique d’une structure est de déterminer ses caractéristiques
dynamiques propres. Cela se fait en analysant son comportement en vibration libre non amortie, ce qui
permet d’estimer les efforts et les déplacements maximaux que la structure peut subir en cas de
séisme.

Toutefois, I’étude dynamique d’une structure dans sa configuration réelle est souvent trés complexe et
nécessite des calculs longs et fastidieux, parfois méme impossibles a réaliser manuellement. C’est
pourquoi on a généralement recours a des modélisations, permettant de simplifier le probléme tout en
conservant une représentation suffisamment fidéle pour en permettre 1’analyse.

V.3.Méthodes de calcul des forces sismique
En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA version
2024 prévoit d’utiliser soit :

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

V.3.1Principe de la méthode statique équivalente

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de I’action sismique.

Conditions d’application de la MSE
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

Le batiment étudi¢ est classé dans le groupe d’importance 1B (licux de culte pouvant accueillir plus de
300 personnes), et il respecte les conditions de régularité en plan et en élévation, avec une hauteur ne
dépassant pas 32 metres dans les zones sismiques IV, V et VI, conformément au tableau 4.1 du RPA
2024.

Dans le cas ou le batiment présente une irrégularité en plan ou en élévation, I’utilisation de la méthode
statique équivalente reste possible, a condition de respecter les limitations de hauteur et de nombre
d’étages imposées pour les batiments irréguliers, selon leur groupe d’usage et leur zone sismique.

Remarque

Dans notre cas, la structure ne satisfait pas a la condition (b), car elle dépasse 3 niveaux ou 11 métres
en zone V, ce qui excéde la limite autorisée pour I’application de la méthode statique équivalente aux
batiments irréguliers du groupe 1B.

Par conséquent, la méthode statique équivalente n’est pas applicable a notre projet, et il convient
d’avoir recours a une méthode d’analyse dynamique (analyse modale spectrale ou analyse par
accélérogrammes), conformément a ’article 4.1.3 du RPA 2024.
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V.3.2.Principedelaméthoded’analysemodale spectrale

Par cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des effets induits par les
forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont ensuite combinés
afin d'obtenir la réponse globale de la structure.

e Les hypotheses
Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (appelés également nceuds
maitres) ;

» Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte dans 1’analyse ;
» Les planchers et les fondations sont considérés comme rigides dans leur plan ;
» Le nombre de modes a prendre en compte doit étre suffisant pour que la somme des taux de
participation modale des masses atteigne au moins 90 %.
e Principe de l1a méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Cette méthode repose sur le méme principe que ’analyse spectrale, a la différence qu’au lieu d’utiliser
un spectre de réponse standard, on utilise des accélérogrammes réels enregistrés lors de séismes pour
représenter 1’action sismique.

V.4.Présentation du Logiciel ETABS 9.7.4 (Extended Three-Dimensional Analysis of
Building Systems)

Est un logiciel professionnel développé par la société CSI (Computers and Structures, Inc.), largement
utilisé dans les domaines du génie civil, de I’ingénierie structurelle et de 1’architecture, notamment
pour la conception et 1’analyse des structures en béton armé ou en acier. Il permet de modéliser des
batiments en trois dimensions de manicre précise et intuitive, grdce a une interface conviviale. Le
logiciel intégre différents types d’analyses, allant de I’analyse statique (linéaire et non linéaire) a
I’analyse dynamique, incluant I’analyse modale, spectrale, ainsi que 1’analyse par accélérogrammes
réels. ETABS génere automatiquement les charges gravitaires, sismiques (conformément aux normes
telles que I’Eurocode ou ’UBC) et les charges de vent. Il permet également le dimensionnement
automatique des armatures pour les éléments en béton tels que les poutres, poteaux et voiles.
Compatible avec plusieurs plateformes BIM (comme AutoCAD, Revit et SAP2000), il est adapté a
divers types de structures, notamment les immeubles a étages multiples, les tours, les mosquées et les
batiments publics, en particulier ceux soumis a des sollicitations sismiques ou dynamiques. Grace a
ses fonctionnalités avancées, ETABS offre un gain de temps considérable, une visualisation claire des
déformations, efforts internes et réactions aux appuis, tout en garantissant une vérification rigoureuse
des normes parasismiques, notamment selon le RPA 2024.

V.5. Modélisation de la structure

Une structure est composée d’éléments porteurs (poutres et poteaux) reliés entre eux par des noeuds et
reposant sur une fondation rigide. Il convient toutefois de souligner que ce modéle constitue une
simplification mathématique de la structure réelle. L’étude de la réponse dynamique d’un ouvrage,
incluant la détermination de sa période fondamentale et de ses modes propres, nécessite le choix d’un
modele dynamique adéquat, représentant au mieux le comportement réel du systéme.

Le mode¢le adopté est celui d’une console verticale encastrée a sa base, ou les masses sont supposées
concentrées au niveau du centre de gravité de chaque niveau de la structure. Les éléments porteurs
(poutres et poteaux) sont modélisés a 1’aide d’éléments finis de type "frame" a deux nceuds, chacun
ayant six degrés de liberté (translations et rotations selon les trois axes). Les voiles sont modélisés a
I’aide d’¢éléments coques (Shell) a quatre nceuds, tandis que les planchers sont représentés par des
diaphragmes rigides, assurant la transmission horizontale des efforts. Le sens des poutrelles peut étre
défini automatiquement. Les dalles sont modélisées par des éléments de type dalle (slab), en
négligeant les efforts membranaires.

Etapes de la modélisation

e Choix du plan de travail : la structure est modélisée en trois dimensions (3D) ;
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e Définition des unités : les unités adoptées sont le kilo newton (kN) pour les forces et le métre
(m) pour les longueurs ;

e Création graphique du modéele via I’interface du logiciel ETABS ;

e Modélisation des poutres et poteaux par des éléments barres (Barres) ;

e Modélisation des voiles et des dalles pleines a ’aide de panneaux (Panneaux) ;
e Modé¢lisation des dalles alvéolées par des ¢léments de type bardage (Béton 0) ;
e Définition des propriétés des matériaux, notamment celles du béton utilisé ;

o Attribution des sections et des matériaux a chaque élément de la structure ;

e Définition des conditions aux limites (encastrements, appuis, etc.) ;

o Définition des charges appliquées, réparties comme suit :

o Charges permanentes (G) : incluent le poids propre de la structure, les charges
permanentes réparties des planchers sur les poutres principales et secondaires, ainsi
que la poussée des terres sur les voiles périphériques du sous-sol ;

o Charges d’exploitation (Q) : correspondent aux charges d’usage réparties des
planchers vers les poutres ;

o Charges sismiques (E) : comprennent les masses concentrées au centre de gravité de
chaque niveau et I’application du spectre de réponse sismique selon les trois directions
principales (X, Y, Z).

e Définition des combinaisons de charges selon les exigences normatives en vigueur.
ELU=1,35G+1,5Q.
ELS=G + Q.

{G +¢y.Q+E1

G+y.Q+E2

Ou

E1 = +Ex + 0.3Ey

E2 = +0.3Ex+ Ey

Si 'action verticale doit étre prise en compte, les combinaisons deviennent :
G+vY.Q+E3

{G +¢.Q + E4

G+vY.Q+ES5

Avec

E3 =+Ex+ 03Ey £ 0.3Ez
{E4 = +03Ex £ Ey + 0.3Ez
E5=+403Ex+ 03Ey+Ez

¥=0.6.
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Tableau V.1: Les valeurs du Coefficient d’accompagnement.

Cas Type d’ouvrage v

1 -Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 -Batiments recevant du public temporairement

2a -Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30

avec places debout
2b -salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40
places assises
3 -Entrepdts, hangars 0.50
4 -Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00

5 -Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Vérification des erreurs ;
Lancement de 1’analyse
Détermination des résultats et
Interprétation des résultats.

La modélisation de la structure réalisée par ETABS est représentée sur la Figure V. 1.
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1-Bloc de priére. 2- Bloc d’entrée. 3-Minaret.
FigureV.1: 3-D de la mosquée modéliser par ETABS.

V.6.Résultats de la modélisation numérique

Dans notre cas, la structure étudiée est une mosquée implantée en zone sismique V, classée dans le
groupe d’importance 1B (lieux de culte recevant plus de 300 personnes). Cette structure dépasse la
hauteur limite autorisée de 11 meétres ou 3 niveaux pour l'application de la méthode statique
équivalente, en raison de son irrégularité et de sa hauteur importante. Par conséquent, toutes les
conditions exigées par le RPA 2024 pour I'utilisation de cette méthode ne sont pas réunies. Il est donc
nécessaire d'adopter une méthode d’analyse dynamique, notamment 1’analyse modale spectrale, telle
que définie dans I’article 4.1.3 du RPA 2024.
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T Q
1.25A<1 + T_l(Z'S”E _ 1)) 0<T<T,
2.51(1.25A) (9) T,<T<T,
o/ =1 Ko
Q\ (T2\3
2.51(1.25A) (E) (?> T,<T< 30s
T, .3
2.5n(1.25A)(?2)2/3(¥)5/3 (g) T >3.08
D’ou:

A:coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)

1n: Facteur de correction d’amortissement

Tiet T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)

T : Période fondamentale de la structure.

Sa : Accélération spectrale.

g : Accélération de la pesanteur = 9.81 m/s?.

Q : facteur de qualité (tableau4.4)

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

D’aprés un fichier Excel élaboré par le Pr. Abdelatif Megnounif, il est possible d’introduire tous les

parameétres sismiques liés a la zone ou la mosquée est implantée.

Calcul des différents spectres - RPA 2024

abdellatif-megnounif.com Mes coursiRPA2024

Direction du spectre

Type du spectre |

Horizontal ~ Spectre Elastique Spectre Calcul Spectre déplacements

Données du projet

Données du spectre

Tupe de rmatériau Beton 2 Spectre de Calcul Horizontal
Zore v - A | 1 | s [Eksiz
Type de site 51 - 0.25 120 1.00 5.00
Groupe d'importance 1B hd
| R af | Tis) | T2(s) | T3(s) |
Sustéme de contreventerment Mixte-equivalent ossature avec rempllssagj 3.50 1.50 0,100 0,400 2.000
Catégorie de pondération a -
| Waleur de |'amartizzernent [+£] | L3
Spectre de Calcul Horizontal
Tupe de contrevetement pour la valeur de CT 0.35
| Oissatures spatiales en BA sans remplissage en macnnneriej —
0,3 I| \
|
Facteur de qualité QF 0,25 |I

Régularité en plan Obs %ﬂ 0,2

Régularité en élévation N/obs 'al

Conditions minimales sur le nombre étage N/abs 2 a 0.15 R

Conditions minimales sur les travées N/obs & 0,1 s

0,05
t(s) Sad/e - 0 S—
o 2 3 4
Periodes T(s)
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Type du spectre

Catégorie de pondération

‘Valeur de I'amortissement (%1

5

E——

Type de contrevetement pour la valeur de CT

| Ossatures spatiales en BA sans rem pllssage en maconnerie »

facteur de qualité QF

Régularité en plan
Régularité en élévation
Conditions minirnales sur le nombre étage

Conditions minimales sur les travées

| ts) Sae/g j

Obs
N/obs
N/obs

N/obs

44|

1

Direction du spectre Vertical - Spectre Elastique Spectre Calcul Spectre déplacements
Données du projet Données du spectre
Type de matériau Beton © Spectre Elastique Vertical
Zone v | Av [ 1 [ s | Ksi(%) [ Alpha
Type de site 51 - 0,225 1,20 1,00 5,00 0,60
Groupe d'importance 1B =
[ R [ aof [ 1) [ 12080 [ T3(8)
Systéme de contreventement| Mixte-equivalent ossature avec remplhsa:j / 1,00 0,050 0,200 1,000

Spectre Elastique Vertical

Periodes T(s)

FigureV.2 : Le fichier Excel du RPA 2024, élaboré par le Pr. Abdelatif Megnounif, présente le

calcul des spectres horizontal et vertical pour la zone ou est implantée notre mosquée.

V.7.Vérifications de la structure selon les recommandations du RPA 2024

V.7.1Vérification des modes fondamentaux

Les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degrés de liberté
(2 translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA/2024].

4+ Bloc de priére.

8 Plan View - RDC - Bevation 132 Mode 1 Pesiod 04132 seconds

Translation suivant y
(Mode 1, T=0,41S)
+ Bloc d’entrée.

T 8 Pl Ve FIC - ation 412 Mode? Peid 13028 scsnts.

"1 P e R - Beaion 32 Mose  Perod 15T seconds

Translation suivante x

(Mode 2, T=0,38S,)

Torsion suivante z

(Mode 3, T= 0,36S)
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[

Translation suivant y Translation suivante x Torsion suivante z
(Mode 1, T=0.27S) (Mode 2, T= 0,25 S) (Mode 3 T=0,197 S)
4+ Minaret.

Translation suivant y Translation suivante x Torsion suivante z
(Mode 1, T=0.51 S) (Mode 2, T= 0,49 S) (Mode 3 T=0,16 S)
FigureV.3: les modes fondamentaux de 3 blocs.
Les résultats obtenus montrent un bon comportement de la structure des trois blocs, notamment par
I’absence de torsion dans les deux premiers modes. Ainsi, la stabilité de la structure vis-a-vis de la
torsion est vérifiée.

V.7.2.Vérification de la période fondamentale de la structure
4+ Bloc de pricre.

Calcul Tempirique
Selon le RPA99, Ia formule de la période fondamentale est :
T= CT hN %.

hy : Hauteur mesurée en metre a partir de la base jusqu’au dernier niveau. hx=19.64 m.
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Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau 4.6 du RPA version 2024. Ct = 0,05.
T =0,05x19.64%.

T =0,47s.
La valeur de T calculée a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée a partir
des formules empiriques appropriées de plus du RPA version 2024

Le Tableau V.2 montre la vérification de la période.

Tableau V.2 : Comparaison entre la période dynamique et la période empirique.

TIs] 1.3T [s] Ta [s] Condition du RPA

0.47 0.611 0.41 vérifié

Nous avons trouvé que

T4=0,415<1,3 Tempirique =0.611s=>Condition vérifiée.

4+ Bloc d’entrée.

T=CThN %..
T =0,05x15.52%.
T =0,39s.

Tableau V.3 : Comparaison entre la période dynamique et la période empirique.

T[s] 1.3T [s] T [s] Condition du RPA

0.39 0.508 0.27 vérifié

Tq=0.275<1,3 Tempirique =0.508s=>Condition vérifiée.

4+ Minaret.
T =CT hN %..
T =0,05x29.6%.
T =0,63s.

Tableau V.4 : Comparaison entre la période dynamique et la période empirique.

T[s] 1.3T [s] Ta [s] Condition du RPA

0.63 0.825 0.57 vérifié

Tq=0.57s<1,3 Tempirique =0.825s=>Condition vérifiée.
V.7.3.Vérification du taux de participation massique modale

+ Bloc de priére.

97



Aprés avoir modélisé la structure, et en introduisant tous les parameétres prédéfinis, on obtient

Tableau V.5 : Taux de participation modale.

Mode Période Masses Cumulées | Masses Cumulées

[s] UX [%] UY [%]

1 0,41917 0,0207 59,0303

2 0,382451 74,6689 59,0372

3 0,357789 74,6785 75,1975

4 0,144205 74,6788 81,5946

S 0,136038 79,9721 81,5959

6 0,106133 79,9721 85,1687

7 0,092261 79,9762 92,6467

8 0,084032 95,4872 92,65

Le nombre des modes a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que:

- La somme des masses modales effectives atteint les 90% de la masse totale de la structure a
partir du mode 8 :

e Directions xx : 8me mode : Masse cumulée =95,4872% =>Condition vérifiée.

e Directions yy : 8¢me mode : Masse cumulée = 92,65 % =>Condition vérifiée.

4+ Bloc d’entrée.

Tableau V.6: Taux de participation modale.

Mode Période Masses Cumulées | Masses Cumulées

[s] UX [%] UY [%]
1 0,275912 60,2225 0,8462
2 0,252931 61,0587 61,7811
3 0,197685 61,059 61,8559
4 0,075286 98,5996 61,8568
S 0,059912 98,6022 97,8649
6 0,051482 98,6175 98,6631

Le nombre des modes a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que:

- La somme des masses modales effectives atteint les 90% de la masse totale de la structure a
partir du mode 8 :

e Directions xx : 8me mode : Masse cumulée =98.6175% =>Condition vérifiée.

e Directions yy : 8¢me mode : Masse cumulée = 98.6631% =>Condition vérifiée
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4+ Minaret.

Tableau V.7: Taux de participation modale.

Mode Période Masses Cumulées | Masses Cumulées
[s] UX [%] UY [%]
1 0,579937 68,9843 0
2 0,559052 68,9843 67,1632
3 0,165819 68,9843 67,4976
4 0,114474 88,2729 67,4976
S 0,099543 88,2729 87,6728
6 0,052583 88,2729 88,2838
7 0,050491 92,9268 88,2838
8 0,040373 92,9268 93,9943
9 0,033042 95,2301 93,9943
10 0,02972 95,2301 94,6637

Le nombre des modes a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que:
- La somme des masses modales effectives atteint les 90% de la masse totale de la structure a
partir du mode 10 :
e Directions xx : 10éme mode : Masse cumulée =95.2301% =>Condition vérifiée.
e Directions yy : 10éme mode : Masse cumulée = 94.6637% =>Condition vérifiée.
V.7.4.Vérification de I’effort sismique
+ Bloc de priére.

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

e Calcul de la force sismique par la méthode d’analyse modale spectrale
S
V=222 (1,). W
g
Avec
Sf‘?d (Ty) : Ordonnée du spectre de calcul (cf, 3.3.3) pour la périodeT, .
T, : Période fondamentale de vibration des batiments.

A: Coefficient de correction.

W : poids sismique totale du batiment.

99



1) calcul de spectre de calcul

Qr

AIS[2+T<25 2)]'0<T<T
1S3 Tl"R3Sl_ 1
Qr .
Sad A LS. (2,5?) si Ti<T<T,
—(T) =4
g Qr T, .
A.LS. (2,5 ?) . (F) SiT,<T<T,
Q T,T. .
ALS. (2,5 %) . (%) si Ty < T < 4
Ona:
T, =05s<T=047s<T; =2s
Donc
Sad Q] T2
— = A.I.S[Z,S—]. —
g R [T]
Avec

Les parametres sismiques adoptés pour la conception de la mosquée sont les suivants :

e A : Coefficient d’accélération sismique correspondant a la Zone V, groupe d’usage 1B, selon
le Tableau 3.8 du RPA 2024

= A=0,25.
e [: Coefficient d’importance de la structure, applicable aux lieux de culte, selon le Tableau
3.10
= I=1,2.

e S : Coefficient de site correspondant a un sol moyen, selon les Tableaux 3.3 et 3.4=> S=1.
e Ksi% :valeur de I’amortissement%=Ksi = 5%.
Coefficient de comportement

La valeur de R est donnée par le RPA version 2024 en fonction du systéme de contreventement. Dans
notre cas on a utilisé un systéme de portiques contreventés par des voiles.
R=3.5.

Régularité en élévation
La structure est classée réguliérement en élévation Pq =0.55.
Q : Facteur de qualité, défini par: Q=1 + X Pq = Q =1.55.

Tableau V.8: Les conditions du facteur de qualité.

Catégorie Critére, q Pq
1. Régularité en plan 0.05
2. Régularité en élévation 0.20
() 3. Conditions minimales sur le nombre étage 0.20
4. Conditions minimales sur les travées 0.10
1. Régularité en plan
. e 0.05
2. Régularité en élévation 0.20
(b) 3. Redondance en plan 0'0 5
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Période fondamentale de la structure

T =0.47 s.

T, . Période caractéristique associée a la catégorie du site.

T>=0.50 s (Site Sa).

Calcul de force sismique v

S
%d: 0.25.1.2.1.2]2.5

35

S
2ad _ 0.424
g

1.55

I

0.5
0.47]

Cette force V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans les deux
directions horizontales par la formule suivante :

Sad

V:)\? (To).w

A: Coefficient de correction en prend A=0.85

A :{0.85 siTy < 2T, et sila batiment a plus de deux niveaux
1,autrement

V =0,85.0,424.0,1.58344,3
V =Vx=Vy=2102.8.

e Calcul de poids total W de la structure
D’aprés le RPA 99 version 2024, le poids total de la structure W=XW Gi +psi WZQi

W Gi : Poids du aux charge permanentes ;

W Qi : Poids du aux charges d’exploitation ;

YW Gi: Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes

2Qi: Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation

Psi: coefficient de pondération, fonction de la nature t de la durée de la charge d’exploitation
Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel ETABS :

W =5834430K g = 58344.3KN.

Tableau V.9: récapitulatif des résultats de paramétres de calcul de la force sismique.

e  Vx=Vy=2102.8KN > 80% Vx = 1682.18KN =>Condition vérifiée.

4+ Bloc d’entrée.

Sad °
A ? T A% \% 80%V
0,85 0.274 0.47 58344.3 2102.8 1682.18

W =98539.3Kg = 985.393KN.

Tableau V.10 : récapitulatif des résultats de paramétres de calcul de la force sismique.

Sad
A ? T w \% 80%V
0,85 0.511 0.39 985.393 42.790 34.240
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e Vx=Vy=42.790KN > 80% Vx = 34.240KN =>Condition vérifiée.

4+ Minaret.
W =215005Kg =2150.05KN.

Tableau V.11 : récapitulatif des résultats de paramétres de calcul de la force sismique.

Sad °
A ? T A% \% 80%V
0,85 0.316 0.63 2150.05 57.75 46.2

e  Vx=Vy=57.75KN > 80% Vx = 46.2KN =>Condition vérifiée.
V.7.5.Vérification des déplacements inter-étages

+ Bloc de priére.

Les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport a 1’étage du dessous, tels que calculés selon
Ag=6k — 8k-1 réduits en fonction du groupe d’importance au travers du coefficient réducteur v, ne
doivent pas dépasser les limites, Ak, données dans le Tableau (5.2) de L’RPA 2024 et V.Ax < Ay

Tableau V.12 : Valeurs limitent des déplacements inter-étages.

Type de Structure Déplacement limite Ay
Batiments en Acier 0.0100 hg
Batiments en Béton Armé 0.0075 hg
Batiment en PAF 0.0050 hg
Batiments en Bois 0.0075 hg
Batiments en Magonnerie Chainée 0.0050 hg

Ag : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
Vy : Effort tranchant d’étage au niveau "k"
hk : La hauteur du niveau « k »

V, : Le coefficient réducteur il est pris égal a 0.5

R_3 s
Q¢ 155

Tableau V.13 : Vérification de déplacement inter-étage.

Ak =
Oix = 6ky = Akx = Okx ! . .
h Oy - Ok- | 0,01h | Observation | Observation
Niveaux R/Q*aekx R*aeky - Ok-1x
(mm) 1y (mm) | Akx <0,01h | Aky <0,01h
(mm) (mm) (mm)
(mm)
6 1120 | 4.082 | 7453 0.03 006 | 11.2 | vérifiée vérifiée
5 2370 | 3.518 8.054 0.05 0.05 | 23.7 | verifice vérifice
4 3010 | 3.331 4.298 0.07 0.12 | 30.01 |  veérifiée vérifiée
3 2050 | 3.072 3.908 0.1 023 | 205 vérifiée vérifiée
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2 1700 | 2.525 2.949 0.13 0.20 17 vérifiée vérifiée
1 1700 | 2.047 3.429 0.16 0.26 17 vérifiée vérifiée
RDC | 3400 1.55 1.883 0.17 0.29 34 vérifiée vérifiée
S"“ls' 4320 | 0.627 0.906 0.18 052 | 432 vérifiée vérifiée
SO
£ Bloc d’entrée.
Tableau V.14 : Vérification de déplacement inter-étage.
Aky =
OKkx = 6ky = Axkx = Okx . .
h Oky - 6. | 0,01h | Observation | Observation
Niveaux Q/R*ekx | R*deky - Ok-1x
(mm) 1y (mm) | Akx <0,01h | Aky <0,01h
(mm) (mm) (mm)
(mm)
2 4500 | 1.638 2377 0.9 0.159 45 vérifiée vérifiée
1 5240 | 0.638 0.917 0.28 0.55 52.4 vérifiée vérifiée
RDC | 3400 | 0.254 0.357 0.41 0.16 34 vérifiée vérifiée
4+ Minaret.
Tableau V.15 : Vérification de déplacement inter-étage.
Aky =
Okx = 6ky = Akx = Okx . .
h Oky - Ok | 0,01h | Observation | Observation
Niveaux R/Q%0ekx | R¥0cky - Oke1x
(mm) 1y (mm) | Akx <0,01h | Aky <0,01h
(mm) (mm) (mm)
(mm)
10 4200 | 7.392 10.407 0.310 0.361 42 vérifiée vérifiée
9 1000 | 6.073 8.682 0.274 0.353 10 vérifiée vérifiée
8 3000 5.76 8.114 0.310 0.320 30 vérifiée vérifiée
7 3000 | 4.808 6.668 0.257 0.238 30 vérifiée vérifiée
6 3000 | 3.859 5.275 0.204 0.203 30 vérifiée vérifiée
5 3000 | 2.942 3.948 0.153 0.267 30 vérifiée vérifiée
4 3000 | 2.087 2.731 0.106 0.100 30 vérifiée vérifiée
3 3000 | 1.323 1.671 0.063 0.021 30 vérifiée vérifiée
2 3000 | 0.683 0.822 0.027 0.015 30 vérifiée vérifiée
1 3000 | 0.205 0.402 0.014 0.0123 30 vérifiée vérifiée

V .7.6.Vérification de 1'effet P-A

+ Bloc de priére.

Les effets du 2°™ ordre ou effet P-A peuvent étre négligés dans les cas des batiments si la condition
Py
0= T 0,10.

k-11k

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Si 0,10 <&, < 0,20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un facteur égal
1

a .
a- 0K
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Si @ x> 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Px : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

Vi : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1".

hk : hauteur de I’étage ‘K’.

Les tableaux 37 dans le sens xx et 38 dans le sens yy confirment que les effets P-A peuvent étre
négligés dans la structure étudiée.

Tableau V.16 : Vérification de l'effet P-A sens XX.

Etage H P Vx A 0 Vérification
6 1120 15648.9 184,1 0.03 0.002 ok
5 2370 25851.5 332,07 0.05 0.001 ok
4 3010 82662 638,13 0.07 0.003 ok
3 2050 35441.4 768,14 0.1 0.002 ok
2 1700 54407.9 922.26 0.13 0.004 ok
1 1700 10592.36 1163,35 0.16 0.001 ok
RDC 3400 59495.6 1271,63 0.17 0.002 ok
Sous-sol 4320 20401.21 1453,79 0.18 0.001 ok

Tableau V.17 : vérification effets du second ordre sens y-y.

Etage H P Vy A 0 Vérification
6 1120 15648.9 170,24 0.06 0.005 ok
5 2370 25851.5 291,64 0.05 0.002 ok
4 3010 82662 539,11 0.12 0.006 ok
3 2050 35441.4 628,49 0.23 0.006 ok
2 1700 54407.9 723,11 0.20 0.008 ok
1 1700 10592.36 94491 0.26 0.002 ok
RDC 3400 59495.6 1013,84 0.29 0.005 ok
Sous-sol 4320 20401.21 1149,72 0.52 0.002 ok

4+ Bloc d’entrée.
Tableau V.18 : Vérification de I'effet P-A sens XX.
Etage H P Vx A 0 Vérification
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2 4500 36685.7 148,44 0.9 0.049 ok
1 5240 14466.6 165,54 0.28 0.005 ok
RDC 3400 47387 226,25 0.41 0.025 ok
Tableau V.19 : vérification effets du second ordre sens y-y.
Etage H P Vy A 0 Vérification
2 4500 36685.7 148,48 0.159 0.009 ok
1 5240 14466.6 167,64 0.55 0.008 ok
RDC 3400 47387 225,86 0.16 0.009 ok
4+ Minaret.
Tableau V.20 : Vérification de 1'effet P-A sens XX.
Etage H P Vx A 0 Vérification
10 4200 15210 70.1 0.310 0.016 ok
9 1000 19073 126.2 0.274 0.041 ok
8 3000 23962 193.8 0.310 0.012 ok
7 3000 22464 242.5 0.257 0.008 ok
6 3000 22464 280.8 0.204 0.005 ok
5 3000 22464 312.9 0.153 0.004 ok
4 3000 22464 340.3 0.106 0.002 ok
3 3000 22464 362.3 0.063 0.001 ok
2 3000 22464 3774 0.027 0.001 ok
1 3000 21976 383 0.014 0.0003 ok
Tableau V.21: vérification effets du second ordre sens y-y.
Etage H P Vy A 0 Vérification
10 4200 15210 67.3 0.361 0.019 ok
9 1000 19073 128.7 0.353 0.052 ok
8 3000 23962 197.5 0.320 0.013 ok
7 3000 22464 245.8 0.238 0.007 ok
6 3000 22464 284.3 0.203 0.005 ok
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5 3000 22464 316.5 0.267 0.006 ok
4 3000 22464 343.4 0.100 0.002 ok
3 3000 22464 364.7 0.021 0.0004 ok
2 3000 22464 379.1 0.015 0.0003 ok
1 3000 21976 385 0.0123 0.0002 ok

V.8.Justification de la largeur des joints sismiques
Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale
d min satisfaites la condition suivante, d’apres logiciel ETABS on a déterminer :
6:1=21,29mm.
8:=7,29mm.

dmin = Max V(8% +8%) > 40 mm

V((21,29)* +(7,28)%) > 40 mm —22,5 mm<40mm —CNV.

On prend dmin =40mm

01 et 02 : déplacements maximaux des deux blocs, calculés selon § 4.5.2, au niveau du sommet du
bloc le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a la
rotation des fondations.

A
d.. = (51: +z5':2') = 40nmn
_’u r‘i
H- A
H,
! | !

FigureV .4: Largeur minimum du joint sismique. (RPA, 2024)
V.9. Conclusion

L’étude dynamique a permis d’évaluer la résistance de la structure face au risque sismique et de
réaliser plusieurs vérifications indispensables a une conception conforme aux exigences du
comportement parasismique. Cette démarche a été rendue possible griace a une disposition optimale
des voiles assurant le contreventement de 1’ouvrage, tout en respectant les prescriptions du Réglement
Parasismique Algérien RPA 2024. La structure étudiée satisfait pleinement a I’ensemble de ces
exigences.

Suite au calcul sismique, il a été constaté que le comportement global de la structure est conforme aux
dispositions du RPA 2024. 11 est donc possible de passer a 1’étape suivante, a savoir le
dimensionnement et le ferraillage des éléments porteurs de la structure.
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Chapitre VI :

Etude des éléments structuraux.
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VI1.1. Introduction

L’étude des éléments structuraux constitue une discipline fondamentale du génie civil et de
I’ingénierie mécanique, visant a analyser le comportement des composants porteurs d’une structure
soumis a diverses sollicitations. Ces éléments, tels que les poutres, les poteaux et les voiles, assurent la
stabilit¢ et la résistance de 1’ouvrage en transférant les charges appliquées vers les fondations.
Comprendre leur fonctionnement est essentiel pour concevoir des structures siires, économiques et

durables.

L’analyse des efforts internes, des contraintes, des déformations ainsi que des conditions aux limites
est donc indispensable pour prédire le comportement global de la structure et optimiser sa conception.

VI.2.. Recommandations pour les poutres selon le RPA 2024
e Armatures longitudinales

Le pourcentage minimum d’armatures longitudinales est fix¢ a 0,5% de la
section en tout point de la poutre.

En cas de zones sismiques importantes :
o 4% dans les zones courantes
o 6% dans les zones de recouvrement

Dans les zones sismiques IV, V et VI, les dispositions suivantes sont
obligatoires :

o Au minimum deux barres d’acier a haute adhérence de diamétre 14
mm doivent étre disposées en partie supérieure et inférieure sur toute
la longueur de la poutre.

o Un quart de la section maximale des armatures supérieures sur appui
doit étre prolongé sur toute la travée.

o Les poutres faiblement chargées verticalement, mais soumises a des
efforts sismiques importants, doivent étre armées symétriquement,
avec une section d’armatures en travée > 50 % de celle sur appui.

Longueur minimale de recouvrement des barres :

o 50x¢enzonesl, Ietlll

o 60x¢enzonesIV,VetVI

e Armatures transversales (étriers)

Le diamétre de confinement ne doit pas étre inférieur a 6mm.
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At=(0,003).s.b
L’espacement maximum, entre les deux armatures transversales est :
Dans les zones critiques
S=min (h/4 ; 241 ; 17,5 ; 6¢1)
En dehors la zone critique
S’<h/2
Avec
S’=min (h/4 ; 12d1)
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VI.3.Ferraillage des poutres

Combinaisons fondamentales selon le B.A.E.L 91:
ELU:1,35G+1,5Q
ELS:G+Q
Combinaisons accidentelles selon le RPA version 2024 :
G+yQ+ EY+ 0, 3EX
G +yQ £ 0,3EX+EY

Les moments fléchissant et les efforts tranchants des poutres principales et secondaires sont pris

depuis ETABS 9.0.7 et les résultats sont regroupés dans le Tableau VI.1 ci-dessous.

Tableau VI.1 : Sollicitations maximales de calcul des poutres du Bloc de priére.

P (35X50) P (35X65) P (40X100) P (40X65)
Combinaisons Sollicitations
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
Moment en travée My, 24.48 270.56 1391.11 24.45
E.L.U:135G+1.5Q Moment en appui My, -79.83 -252.65 -1910.05 -377.37
Effort Tranchent T, 85.70 189.9 767.2 195.1
Moment en travée M 17.64 195.55 1003.65 18.05
ELS:G+Q Moment en appui M -57.97 -182.81 -1378.34 -273.23
Effort Tranchent T, 62.20 137.6 553.9 141.4
A.C.C: Moment en travée M; 525.54 405.88 1142.9 291.08
G +psiQ + 0,3E
Moment en appui M, -609.96 -467.53 -1873.36 -330.12
Effort Tranchent T, 740 203.6 549.9 165.4
Tableau V1.2 : Sollicitations maximales de calcul des poutres du Bloc d’entré.
. P (35X50) P (35X75) P (40X100) P (40X80)
Combinaisons Sollicitations
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (KN.m)
Moment en travée My, 20.298 348.01 236.55 202.89
E.L.U:135G+1.5Q Moment en appui Ma, -139.31 -362.60 -402.76 -139.31
Effort Tranchent T, 154.90 191.40 309.50 154.90
Moment en travée M 146.91 315.35 170.43 146.91
ELS:G+Q
Moment en appui M -101.12 -261.57 -290.86 -101.12
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Effort Tranchent T; 112.30 138.40 223.60 112.30
A.C.C: Moment en travée M; 414.54 290.19 381.15 414.54
G +psiQ + 0,3E
Moment en appui M, -525.98 -296.53 -684.92 -525.98
Effort Tranchent T. 222.30 161 270.10 222.30
e Exemple de calcul du ferraillage d'une poutre
Tableau V1.3 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.
situation Yo Vs fou(MPa) fo2s (MPa) o,(MPa)
durable 1,50 1,15 14,17 30 348
accidentelle 1,15 1,00 18,48 30 400

On prend la poutre principale (35%50) cm? comme un exemple de calcul.

e Calcul des armatures longitudinales

F Y

35

Figure. VI.1 : La section d’une poutre longitudinale.

» En travée
» ELU (Situation normale)
Mt, = 24.48KN.

1) Vérification de l'existence des armatures comprimées

My 24480

_IJ.=

opXbxd?

T 14.17x35%452

= 0,024.
- u=0.024 < 0.392 Acier FeE400 > A’ Z et 1000g5 > 1000¢,

a=125x%(1-,/1-2p)=125x(1-+I—-2x0,024) = 0.031.

-B=1-040=1-0.4x%x0,031=0,988.

3)Détermination des armatures

u —
£ =

My 24480
osxBxd  348x0.988x45

= 1.58cm?.
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> Situation Accidentelle
Mtace = 525.54KN.

1) Vérification de I'existence des armatures comprimées

macc 525540
n=—2 = =0,401.
opXbxd?2 18,48x35x452

= 0.401 < 0.392 Acier FeE400 = A" Z et 1000e5 > 1000¢,,

a=125x(1-,/1-2p)=125x(1—-vI—-2x0,401) =0,694
v B=1-04a=1-04x0.694=0,722.
2) Détermination des armatures

ASERNEEN

M3 525540
osxBxd ~ 400x0.722x45

> Calcul les armatures minimales

v A¥CC = = 40.41 cm?.

v" Condition imposée par le RPA

Amin = 0.005 x b x h=0.005 x 35 x 50 = 8.75cm?.
v" Condition imposée par le CBA93
Amin =023 X T2 x b x d =023 x 22 x 35 x 45 =2 17em’

e
3) Choix des armature

At = max (Acal, Aacc, Amln) = 15 sz.
3T16 —— » A=6,03cm.
> ELS

e Vérification a ’ELS

M = 17.64KN. m.
Flexion simple

Section rectangulaire san A’ > a< Yz;l + flc;g = 0y, < 6p = 0.6f.,3 = 18MPa.
Acier FeE400

> Avec

N

JYtyles 038, 30 _ 49 5 q =0.031 = Condition vérifice

2 100 2 100
Conclusion

v' ob <0, = 18MPa.
v Fissuration peu nuisible maintenues = Les armatures calculées a I’ELU seront maintenue.

v Aucune vérification pour os.
> En appui
» ELU (Situation normale)

M.y =-79.83Kn.
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1) Vérification de I'existence des armatures comprimées

MY 79830
- p=—2_ = = 0.079.
opXBxd2  14.17x35x452

- u=0.079 < 0.392 Acier FeE400 = A" A et 1000¢, .
u_ oMy 79830

T Aa T G xbxd  348x0.959x45

> Situation Accidentelle

= 5.32cm?.

Maacc='609 . 9 6Kll.

1) Vérification de I'existence des armatures comprimées

M3 609960
H= opxPxd?2 ~ 18,48x35x452 0,466 .
1= 0.466 < 0.392 Acier FeE400 = A" 2 et 1000g5 > 1000s¢,.

a=125x(1—-,/1-2p)=125x(1—+v1-2x0.466) =0.923.
v B=1-04a=1-04x0923=0631
2) Détermination des armatures

ASERNEEN

mace B = 609960
osxxd "™ T 400%0,631x45

3) Calcul des armatures minimales

= 53.71 cm?.

v A =

v" Condition imposée par le RPA

Amin =0.005% b x h=0.005 x 35 x 50 = 5.75 cm?.
v" Condition imposée par le CBA93

Amin=0.23xftf£><b><d=0.23 X% x 35 x45=2.17 cm?.

e

4) Choix des armatures

At =max (Acal, Aacc, Amin) =53.71cm?,
3TlI6 ———» A=6,03cm.
» ELS

e Vérification a PELS
M3¢F = —57.97KN. m.

Flexion simple

. . -1, f, _
Section rectangulaire san A’ = o< y71 +1°TZE = op, < 0, = 0.6f.,5 = 18MPa.
Acier FeE400

» Avec

M{ _ 79830

YT ws T 57970 1.38.

-1 f, . . y epes
Y71 lees 038, 30 _ (49 > q = 0.103 = Condition vérifiée
2 100 2 ' 100

Conclusion

v" ob <%, = 18MPa.
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v Fissuration peu nuisible maintenues = Les armatures calculées a I’ELU seront maintenue

v Aucune vérification pour os.
1)Vérification de I’effort tranchant
T, = 85.70kN.

= Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

= T, <0267 %XaXbXf.g

Avec :
» a=0.9 x d=0.9 x 45 =40,5.
> b=350.

> fcys=30 MPa.
T, = 85700N < 0.267 x 405 x 350 X 30 = 1135417.5N.
= L'effort tranchant n’influence pas au voisinage des appuis.

= Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale
Ty __ 85700
T Tu T hxd T 350x450
- %, =min(0.22;5MPa) = 5.22MPa.
Yb
- 1y = 0.544 MPa < T, = 5.22MPa Fissuration préjudiciable

v Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.
=  Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures

= 0.544 MPa.

La section sur appui est soumise aux sollicitations :
e M, : moment sur appui généralement négatif e
e V,: effort tranchant
Au niveau des armatures inférieures
. . . . .2 M
o Labielle d’appui exerce sur I’armature A;un effort de compression évalué a 7" et
Z=10.9d.
Mg
0.9xd

fe
Vs
» Le moment M, étant pris avec son signe

o 1%cas:|V,|+ Ma
Ul T o9xd

e La condition de stabilité exige A; X = > |V, | +

< 0 pas de vérification de la section de la A;

Mg
<
IVul + 0.9xd 0

2

—79.83X1000X100 ~
[85.70] + 28X 20
0.9x45

-197025.41 < 0 C.V — alors ’effort tranchant n’influe pas sur les armatures transversales.
= Section et écartement des armatures transversales A, :

/h b
P < min (ﬁ' E; (lein)

. (50 35
@ < mm(

—;—;14)=14
35"10° )
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On prend ¢, = 8mm de nuance d’acier FeE400= 4T8 — A, = 2.01cm? (1 cadre + 1étrier).

= L’espacement des armatures transversales : selon BAEL91
A Ty—0.3fxK
bx8¢; — 0.8XxfeX(sin a+cosa)

- «a=90°
Ax08xf, _ 2.01x0.8x235
- bus bx(ty—0.3f,g)  35%(0.947—0.3x2.4) 47.56cm.
- 8, < min(0.9d; 40cm) = min(0.9 X 32.4;40) = 32.4cm.
8t3 < Agxfe _ 2.01Xx235 — 33.74cm.

K=1 (flexion simple)

0.4xb  0.4x35

¢ Selon I’RPA (version 2024)

> Zone

critique

84 = min (3;240,;17 cm; 69, ) = min(12,5;33,6;17;8,4;) = 8,4cm.
» En dehors de la zone critique :

h 50

Ots S—=7: 25cm.

2

Avec
8is = min (3;120,) = min(12,5;16,8) = 12,5cm.

Donc :

» 6; =8cm en zone critique.
» 6; =12,5cmen dehors de la zone critique.
= Longueur de recouvrement

Atmin = 60 (Z)lmax

TableauVI1.4 : Tableau récapitulatif du ferraillage du bloc de priére.

Tvpe des poutres A cateuté Asrra Choix des A choisie LOIlgllelll‘ de
yp P (cm?) (cm?) barres (cm?) recouvrement [cm]

Travées 18,194 6T20 18,85

P (35X50) 8.75 2,03
Appuis 22,750 3T16+3T20 24,88
Travées 10,918 11375 6T16 12,06

P (35X65) : 6,747
Appuis 11,401 6T16 12,06
Travées 36,863 8T20+4T20 37,7

P (40X100) 20 11,108
Appuis 43,795 4T25+8T20 44,77
Travées 10,394 47125 19,64

P (40X65) 13 9,544
Appuis 11,667 4T20 12,57
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3T20

3T20+3T16
Cadre T8 Cadre T8
12
2710 o =t 2710
s} = = LO
L
.
] i [0 - -
épingle T8 epingle T8
3720 3720
5 55
En travée En appui
FigureVL.2 : ferraillage de poutre (35X50).
TableauVL.5 : Tableau récapitulatif du ferraillage du bloc d’entrée.
T d tr As calculé As RPA ChOiX deS As choisie LOIlgllElll‘ de
ype ¢es poutres (cm?) (cm?) barres (cm?) recouvrement [cm]
Travées 6,03 3T16 6,03
P (35X50) 8.75 2,111
Appuis 6,086 3T16 6,03
Travées 15,068 3T20+3T16 15,45
P (35X75) 13.125 2,288
Appuis 9,26 3T20 9,42
Travées 10,49 4720 12,57
P (40X100) 559 20 3,426
Appuis > 4T25 19,64
Travées 11,99 4720 12,57
P (40X80) 16 3,855
Appuis 11,4 4T20 12,57
VI1.4. Etude des poteaux
VI1.4.1.Définition

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points d'appuis des poutres
permettant de transmettre les charges de la superstructure aux fondations, Un poteau est soumis a un
effort normal "N" et a un moment de flexion "M" dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le
sens (My et M,), donc les poteaux sont sollicités en flexion composée déviée. La section d'acier est

calculée en prenant en compte les trois types de sollicitations suivants :

=  Effort normal maximal et le moment fléchissant correspondant.
= Effort normal minimal et le moment fléchissant correspondant.
=  Moment fléchissant maximal et I'effort normal correspondant.
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Figure.VL.3: Sollicitation sur les poteaux.
Une section soumise a la flexion composée peut étre :

e Une section partiellement comprimée (s.p.c).
e Une section entiérement comprimée (s.e.c).
e Une section entiérement tendue (s.e.t).

a) Section partiellement comprimée

Une section partiellement comprime si :

Le centre de pression (point d’application de I’effort normal N) se trouve a I’extérieur des armatures si
I’effort normal est un effort de traction.

Le centre de pression si de trouve a l’extérieur de la section si 1’effort normal est un effort de
compression

Si I’effort normal de compression se trouvée a I’intérieur de la section ; alors il faut vérifier :
(0,337xh—0,81x c')o,.b.h =N'(d—c")—M,;

Avec M; : Moment fléchissant par rapport aux armatures tendues.
b) Section entiérement comprimée

La section est entierement comprimé => le diagramme des déformations passe par le pivot C [domaine
3] caractérise par €, = 2 % pour la fibre située a > de la fibre la plus comprimée.
¢) Section entiérement tendue

Une section est entiecrement tendue si 1’effort normal est un effort de traction et si le centre de pression
se trouve entre les deux traces d’armatures.

VI.4.2.Recommandations pour les poteaux selon le RPA 2024
= Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Le pourcentage minimal des armatures longitudinales est de &% (zone V).
Ferraillage maximum est de 4% en zone courante et 8% en zone de recouvrement.
Le diameétre minimum est de 12 mm

La longueur minimale des recouvrements est 60 ¢ (zone V).

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
15 cm en zone V

SNENENENEN
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=  Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule :
Ar  (paVu)

t  (hy.f)

V. : Effort tranchant de calcul.

h; : Hauteur totale de la section brute.

f. : Contrainte limite €lastique de 1’acier d’armature transversale.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
Tranchant

La valeur de p, est pris égale a 2,50 si I’élancement géométrique Ag dans la direction considérée est
supérieur ou égal a 5 et 3,75 dans le cas contraire.

t : Espacement des armatures transversales.
La valeur maximale de 1’espacement est fixée comme :

- Dans la zone nodale : t < min (bo/3, 10cm, 60¢l) (zone V)
- Dans la zone courante : t' < min (bi/2; h1/2; 10¢l) (zone V)
@, : est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

sy 1 - ., A , .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par j est donnée comme suit :
D1
0,3%siAg 2 5
0,8%siAy <3
. If If . . L
Si 3<hig=( Souy ) < 5 : Interpolation entre les valeurs limites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de (10 ¢,)

V1.4.3.Combinaison de charges
¢ Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91] :

e 1,35G+1,5Q —> ELU
e G+Q —>ELS

¢ Combinaisons accidentelles selon le [RPA 2024] :
o GHYQ=xEx+0,3Ey
o G+PpQ+0,3ExtEy

V1.4.4.Principe de calcul

1) Nimax, Mzzcorr, MYYeorr (ELU)
2) My¥max, Neorr, Mzzcorr (ELA)
3) Mzzmax, Neorr, MyYeorr (ELA)
4) Nimin, Mzzcorr, MyYeorr (ELA)

Les moments fléchissant et les efforts tranchants des poteaux sont pris depuis Robot Structural
Analysais Professional 2025¢et les résultats sont regroupées dans le Tableau 25 ci-dessous.
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TableauV1.6: Sollicitations de calcul maximales des poteaux de bloc de priére.

gg&ggz ELU (cas 01) ACC (cas 02) ACC (cas 03) ACC (cas 04)
Nmax 2904,3 Neor 3279,5 Neor 2766,2 Nmin 390,6
POT (60%60) Micor 11,5 Mymax 64,55 M cor 159,65 Mycor 14,48
Micor 19,7 Mcor 164,88 Mmax 116,37 Macor 68,18

Nimax 5315 Neor 3724,5 Neor 6042,7 Nimin 717
POT (60x90) Mycor 2,94 Mymas 309,88 Mycor 135,39 Myeor 1,53
Mzcor 482,57 Mzcor 164,88 Mzmax 706,88 M_cor 88,85

TableauV1.7: Sollicitations de calcul maximales des poteaux de bloc d’entrée.

ggtl'; ‘;Si ELU (cas 01) ACC (cas 02) ACC (cas 03) ACC (cas 04)
Nimax 620,7 Neor 15673 Neor 1404,6 Nimin 2162
POT (50x60) Myeor 3,93 Mymax 44,12 Mycor 29.78 My 707
M_cor 28,07 M_cor 38,13 Momax 39,47 Macor 3.93
Nmax 1790,8 Neor 1250,2 Neor 1259,4 Nmin 463,7
POT (60x100) |  Mycor 18,34 Mymax 131,18 Mcor 47 Myeor 36,17
Micor 107.64 Mcor 176,57 Momax 176,1 M cor 221,9

Nmax 1292 Neor 12494 Neor 1966,5 Nmin 72
POT (60%90) Mieor 8,12 Mymax 138,11 Mjcor 74,73 Mcor 37,68
Mcor 39,72 Mzcor 82,2 Mamax 175,16 M_cor 18,89

VI1.4.5. Ferraillage des poteaux

¢ Exemple de calcul

Ferraillage du poteau de section (60x60) cm?
= Cas01

1) Position du point d’application de I’effort normal N’

€y =—= =295cm< g =3 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a la moitié de la

dimension du noyau central. Alors on a une compression centrée.

2) Calcul de la section total

B=axb=060x60=3600cm?=0.3600m>.

3) Calcul de la section réduite Br

Br = (60-2) x (60-2) = 3364cm? = 0.3 m>.

4) Calcul de coefficient ne fonction de A
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_ 0.85 _ 0.85
- 2] 10,15\ 2
[1+0'2(E) ] [1+0.2(—35 ) ]
N’ Br.fczg] Ys | A0s [ 290430 3364)(30] 1,15
100xa  0,9yp | fe ~ l1o0x0,76  0,9x1,5 ] 400

=0.84/1.1=0.76

—203,94cm?

A [

A’> —203,94 cm? = A’=0 cm?

5) Calcul les armatures minimales et maximales

(a+b) 0.2

—(a.b)]

100 100

Amin=max (9,6 ; 7,2)=10,4 cm?
5 — 5 _ 2
Ama"_mo (a.b) 00 (60.60)=180 cm

Calcul des armatures en flexion simple
Vérification de 'existence des armatures comprimées

_M;  11500x10°
T bxXopxdZ 60 x 14,17 x 542

1l = 0,38 > 0.392

Donc ; les armatures de compression sont nécessaires
a=125x(1-1-2p) =125x (1 -vV1I—-2x038) = 0,625
B=1-04a=1-0.4x%x0419=0,750

Calcul du moment réduit limite

M; = ul.b X oy, x d2=0,38.60.17, 14.54?=1139549,47N.m

Calcul du moment résiduel AM

AM = M; — M,=11500 x 103-1139549,47=10360,45N.m

Calcul des armatures

M, _ 11500x10°

— — 2
Asu = osxBxd  400%0,750%54 709,87cm
_AM 11500 x10% _ 2
Astz = os(d—d’) ~ 400(54—6) 0,598 cm
A=A N’y 70,41 — 22043 72,6 <0= 0 deraA = Ocm?
= —_ = —_ = — = =
17 T00x0, "7 100 x 400 ’ Bl hinash cm
Armatures minimales
CBA 93
Amin = max [0.2 x b xh ; 8(b+h)]: N [0.2 X 60 X60 . 8(60+60)] = max[7,2:9,6]
100 100 100 100

Amin = 9,6 cm®.

RPA 2024
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0.01 xaxb=0.01 x 60 x 60 =36 cm?.
A = max (Acal, APRA, ACBA) = (0; 36 ; 9,6) = 36 cm?
Cas 02

1) Position du point d’application de I’effort normal N’

o = M _ 64550
0™ N 32795

dimension du noyau central. Alors on a une compression centrée.

=1,96cm <§ = 3 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a la moitié de la

2) Calcul de la section total
B=axb=60x60=3600cm*=0.36m>
3) Calcul de la section réduite Br

Br = (60-2) x (60-2) = 3364cm? = 0.3364 m?.

4) Calcul de coefficient ne fonction de A

0.85 0.85
- = 0.84/1.1=0.76
[1+o 2 ] [1+o 2 ) ]
A [ N Br.fczg] Ys A [ 32795 3364><30] 1,15 160,26 cm?
100xa  0,9yp | fe 100x0,6 0,915 | 400

A’> —160,26 cm? = A’=0 cm?

5) Calcul les armatures minimales et maximales

g &th) (a+b) 0.2

Amin=max| ' o0

—-(a.b)]
Amin=max (9,6 ; 7,2)=9,6 cm?
Amax=—- (a.b)=—(60.60)=180 cm’
As = max (Amin, Acal) = 180 cm?
Cas 03

1) Position du point d’application de I’effort normal N’:

o = M_ 15965
07 N 27662

la dimension du noyau central. Alors on a une compression centrée.

=2,66 cm < g = 3 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a la moitié de

2) Calcul de coefficient ne fonction de A

a=—28 ___ 085 __484/1.1=076

10 15)2
[1+02 ] [1+02 = )]

—168,81cm?

,>[ N/ _Br.fczs]y_s_)A,> [2766,2 _3364><30] 1,15
= l1ooxa  0,9yp | fe = l1oox0,6  0,9%x1,5 ] 400

A’>-168,81 » A’=0 cm?
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3) Calcul les armatures minimales et maximales

(at+b) 0,2

Toolab)l

100 100

Amin=max[8
Amin=max (9,6 ; 7,2)=9,6 cm?

=5 -5 - 2
Amax—loo (a.b) 00 (60.60)=180 cm

Calcul suivant I'axe z-z

Cas 01

1) Position du point d’application de I’effort normal N’:

o = M_ 115000
0™ N 280700

dimension du noyau central. Alors on a une compression centrée.

2) Calcul de la section total
B=axb=60x60=23600cm’=0.36m’

3) Calcul de la section réduite Br

Br = (60-2) x (60-2) = 3364 cm* = 0.3364 m°.

4) Calcul de coefficient ne fonction de A

0.85 0.85

- 08— 0.84/1.1=0.76
[1+°'2(§) ] [1+0.2( >3 ]
> [ N Br.fczs]y_s LA [ 28070 3364)(30] 1,15
100xa  09yp | fe 100x0,6  0,9x15 ] 500

A’> —252,91cm? - A’=0 cm?

5) Calcul les armatures minimales et maximales

(@+b) . 02
100 ,100(a.b)]

Amin=max[8
Amin=max (9,6 ; 7,2)=9,6 cm?

Amax=— (a.b)=— (60.60)=180 cm’
100 100

6) Choix des armatures
As = max (Amin, Acal) = 252,91 cm?

Cas 02

—252,91 cm?

1) Position du point d’application de I’effort normal N’:

M 164,38
N 32795

eO=

dimension du noyau central. Alors on a une compression centrée.

=0,4cm< g = 3 cm =» L’effort normal de compression est appliqué a la moitié de la

=2,02cm < g = 3 cm = L’effort normal de compression est appliqué a la moitié de la
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2) Calcul de la section total
B=axb=60x60=3600cm*=0.36m>

3) Calcul de la section réduite Br

Br = (60-2) x (60-2) = 3364 cm? = 0.3364 m>.

4) Calcul de coefficient ne fonction de A

0.85 0.85

= = =0.84/1.1=0.76

[1+0.2(%)2] [1+0.2(%)2]

A [ N Br.fczg]ﬁ LA [ 32795 3364><30] 1,15 331 66cm?
100xa  0,9yp J fo 100x0,6  0,9x1,5 | 400
A’> —331,66 cm? - A’=0 cm?
5) Calcul les armatures minimales et maximales
Amin—max[8 &2 ; 22, )]
100 ’ 100
Amin=max (9,6; 7,2)=9,6 cm?
Amax=— (a.b)= — (60.60)=180 cm’
100 100
6) Choix des armatures
As = max (Amin, Acal) = 331,66 cm?
Calcul des armatures en flexion simple
Vérification de I'existence des armatures comprimées
3

p=—a = 3290 _ 597 < 0.392;1000g, > 1000g

" bxopxd?  60x14,17x542

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125x(1-,/1-2p)=125% (1 -vIT=2%0,27) = 0,402
B=1—-04a=1-0.4x0.402=0,718

My 32795103
T Bxogxd 0.718 x 400 x 54

A = 211,46cm?

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

N'y 32795
100 x 400

7) Armatures minimales

CBA 93

—————=6806————=-81,98< 0= OnprenderaA = Ocm?
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0.2x b xh 8(b+h)]_ ax [0.2 X 60x60 8(6

Amin = max [ ;
100 100

100 o1
Amin = 9,6cm?.

RPA 2024:

0.01 xaxb=0.01 x 60 x 60 = 36cm>.

A = max (Acal, APRA, ACBA) = ( 36cm?; 9,6cm?) = 36 cm
Cas 04

Calcul des armatures en flexion simple

Vérification de l'existence des armatures comprimées

My 6818x10°
" bxopxd? ~ 60x14,17x542

m = 0,22 < 0.392 ;1000 > 1000g,

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125% (1 -+vT—-2%x0,22) =0,314
B=1-04a=1-04x0314=10874

M, 6818 x 103

= = = 36,11 cm?
Bxo.xd _ 0874x400x54  Sodlem

Aq

On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

N, 32795

A=A ———=3611——=-81,98 < 0 = OnprenderaA = Ocm?

100 X0 100 x 400
7) Armatures minimales

CBA 93

0.2xbXh 8(b+h)]_ X [0.2 X 60 X60 _8(60+60)
100 ’ 100 100 ’ 100

Amin = max [
Amin = 9,6 cm?>.

RPA 2024

0.01 xaxb=0.01x 60 x 60 =236 cm>.

A = max (Acal, APRA, ACBA) = ( 36 cm?;9,6cm?) = 36 cm
Choix des armatures

A = max (casl, cas2, cas3, cas4) = 36cm>
VL.3.6.Vérification de I’effort tranchant

Drapres le fichier résultat robot bat

Toax = 166230 N

°+6°)] = max[7,2;9,6]
00

] = max| 9,6;7,2]
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= 0.44MPa

o Tmax _ 166230
Y bxd 60x54x100

- . chS _
T, = min O.Zy—; 5MPa ) = 3.33MPa
b

1, = 0.44MPa < T, = 3,33MPa= C.V

Diamétre des armatures transversales A,

20
(p‘g‘ax =% =667mm

Q¢ =

On prend ¢; = 8mm avec nuance d’acier FeE500.

Espacement des armatures transversales
Suivant les régles BAEL 91

8¢ = min(150""; 40cm; (b + 10)cm)

6; = 30cm

Selon ’RPA 2024

Zone nodale
(b
t < Min (5, 10 cm; 60(p1) = 10cm
Zone courante
, b h
t< Mln(z;zj 10(p]) = 20cm

0 = 15cm
Armatures transversales minimales

lr  190,5

8 h 60

La longueur de recouvrement
l; = 60@pmax- = 120 cm

Remarque

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme fagon que

Précédemment ; et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

=2,92<3= A = 0.8%b x § = 0.008 x 60 X 15 = 7,48cm?
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TableauV1.8: Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux de bloc de priére.

60

Type de Section Al | AminRPA | Anin CBA . A adopté | Recouvrement
2 2 2 2 Choix 2 2
poteaux cm cm cm cm cm cm
POT (60x60) 3600 31,55 9,6 30 16T16 32,17 1,571
POT (60x90) 5400 54 12 54 16T20+4T25 60,09 1,745
TableauV1.9 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux de bloc d’entrée.
Type de Section Acat | Amin RPA | Anin CBA . A adopté | Recouvrement
2 2 2 2 Choix 2 2
poteaux cm cm cm cm cm cm
POT (50x%60) 3000 30 8,8 30 16T16 32,17 2
POT (60x100) 6000 50 12,8 55 18T20 56,55 2,2
POT (60x90) 5400 54 12 54 18T20 56,55 2
16716 16T20
- 2T25
D
wl ul D [ 6\ %'\
o 2 & ol & & O ﬁ
. N
% @ = @ <
O L 2 o
LD =] =] o =) LD
o o W oG — | S s
60 &ﬁ/ \%g 2725
90
Figure V1.4 : ferraillage des poteaux de bloc de priére.
N —
@] @
o @ = .
@) [®) - .
@] o O O
50 )0 90

Figure VL5 : ferraillage des poteaux de bloc d’entré.
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V1.5 .Etude des voiles

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisiéme appelée
épaisseur, en générale ils sont verticaux et chargés dans leur plan. Ils peuvent étre construire en béton
armé ou non armeé.

Le role des voiles est de :

e Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers ;
e Participer au contreventement de la construction (vent et séisme) et
e Servir de cloisons de séparation entre locaux.
Les voiles sont utilisés en fagade, en pignons ou a I’intérieur (murs de refends) des constructions.

Un poteau rectangulaire dans la largeur est supérieur a quatre fois son épaisseur est considérée comme
un voile.

Qu’ils soient appelés armés ou non armés, les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :

e Audroit des ouvertures (concentration de contraintes) ;
e A leur jonction avec les planchers
e A leurs extrémités.

VL.5.1.Ferraillage des voiles de contreventement :

Les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant. L effort normal de compression

de calcul est limité par la prescription d’Eqn (7.22).

» Pour les voiles élancés ((hw/lw)>2.0), le diagramme de moment fléchissant de calcul, en fonction
de la hauteur, est donné par une enveloppe linéaire, du diagramme du moment fléchissant obtenu
par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de traction) d’une distance égale a la
hauteur (h.) de la zone critique du voile.

» Pour les voiles courts ((hw/lw) < 2.0),il n’est pas nécessaire de modifier les moments fléchissant,
résultant du calcul de structure.

=  Aciers verticaux

Les armatures d’ame doivent se composer de deux treillis de barres ayant les mémes caractéristiques
d’adhérence, reliés par des épingles espacées d’environ 500 mm

Les armateurs d’ame doivent avoir un diamétre non inférieur a § mm, mais non supérieur a un
huitiéme de la largeur by, de I’ame.

L’espacement des armatures d’ame ne doit pas étre supérieur a 250mm ou 25 fois le diamétre des
barres, en prenant la plus petite valeur.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieur

= Acier horizontaux

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets. Dans le cas ou il existe des extrémités
confinées, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons
permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Le ferraillage horizontal, nécessaire pour la résistance a 1’effort tranchant, doit satisfaire
A \Y%
Thy ©

s  zfe
Avec

e V : effort tranchant de calcul .V=1,4Vy, caicul
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e 7 :distance entre les centres de gravité des armateurs des deux extrémités confinées.

VI1.5.2.Combinaison de charges

e Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91] :

e 1,35G +1,5Q —> ELU
e G+Q —5 ELS

e Combinaisons accidentelles selon le [RPA 2024] :
e G+yYQ=tEx+0,3Ey
L G+1I)Qi0,3ExiEY

VI1.5.3.Sollicitations dans les voiles

Le voile est donc sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V constant sur toute la hauteur,
et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

N
v .

h

777777V 777
L

FigureVI1.6 : Schéma d’un voile. (Okacha, 2021)

Les sollicitations dans les voiles sont tirées directement dans le logiciel ETABS, ils sont regroupés
dans les tableaux ci-dessous :

Exemple de calcul

TableauVI1.10: Sollicitations de calcul maximales des voiles verticaux de bloc de pricre.

Type Combinaison N(KN) M(KN.m) | H(KN) L¢(m) e(m)
ELU ELU 3739,8 287,64
60 505 30
ACC 6719,4 401,766
G+pQ=*Ex
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TableauVI.11: Sollicitations de calcul maximales des voiles horizontaux de bloc de priére.

Type Combinaison N(KN) M(KN.m) | H(KN) L¢(m) e(m)
ELU ELU 409,77 994,83

60 505 30
ACC G+pQ+Ex 4671,4 13616,4

TableauVI1.12: Sollicitations de calcul maximales des voiles verticaux de bloc d’entré.

Type Combinaison N(KN) M(KN.m) | H(KN) L¢(m) e(m)
ELU ELU 2121,5 111,79

60 405 25
ACC G+pQ+Ex 1831,2 213,66

Tableau VI.13: Sollicitations de calcul maximales des voiles horizontaux de bloc d’entré.

Type Combinaison N(KN) M(KN.m) | H(KN) L¢(m) e(m)
ELU ELU 388,2 765,52

60 405 25
ACC 1431,3 3947,02

G+ pQ+Ex
TableauVI1.14: Sollicitations de calcul maximales des voiles verticaux de minaret.
Type Combinaison N(KN) M(KN.m) | H(KN) L¢(m) e(m)
ELU ELU 1735,3 2,22
300 245 25
RDC ACC 2574,6 5029,22
G+PpQ=LEx
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ELU ELU 1332,1 0,32
1¢" étage
ACC G+PQ=tEx 2433,8 4343,71
ELU ELU 853,6 0,11
2, 3,4 ‘meétage
ACC G+PQ=Ex 1300,6 21499
ELU 386,4 2,79
ELU
5, 6,7éme étage
Acc 347,9 455,8
G+PpQ=EEx ’ ’

TableauVI1.15: Sollicitations de calcul maximales des voiles horizontaux de minaret.

Type Combinaison N(KN) M(KN.m) | H(KN) L¢(m) e(m)
ELU ELU 1,1 330,98

RDC ACC 383,3 1771,57

G+PpQ=LEx
ELU ELU 0,2 119,14
17 étage 300 245 25
ACC G+PQ+Ex 372,5 1108,58
ELU ELU 0,1 62,5
2, 3,4 meétage

ACC G+PpQ+Ex 309,2 412,41
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ELU 5,2
ELU

5, 6,7éme étage

3,37

ACC

G+PQ+Ex 191,1

113,86

VI1.4.1.3.Les caractéristiques géométriques du voile

_ (0,15x5,053%)
= - =

I1 1,61 m* (I : inertie du voile)

Q=0.15x 5.05 = 0,758 m?(Q : surface en plan du voile)

L 5,05
V=-
2

= 0 = 2,53 m (V : la position de I’axe neutre)

V1.4.1.4.Vérification de la stabilité de la résistance d’un voile
Effort de compression a ELU
Nax=3739,8KN (Effort de compression), M., = 287,64KN. m

Calcul les contraintes

_N M _ 37398 28764x253
AT=FTTVE To6 161

04 =6685,006KN/m?
04 = 6,68N/mm?

N M 37398 287,64 2,53
=B 1" 06 161

Og =5780,99KN/m?
0g = 5,78 N/mm?
(04 > 0; 05 > 0) => la section est enticrement comprimée

Calcul de la contrainte moyenne

Le calcul se fait par des bandes d’apres le DTR.B.C2.42 il faut que la condition suivante soit vérifiée :

. he 2
d< min (7 '3 .Lc)
L. =L =5,05m
2
d; < min (— ;= .5,05) = min(1,5;0,67;5,05)

On prendra :d = 0,67 m

Détermination de la contrainte moyenne de la bande d1 :
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04— 0
01=0g+(lc—d1)x¥

(6,68 — 5,78)
oy =578+ (5,05 —10,67) x T = 6,56 MPa

_0g+to; 668+578

Omoy = ——— = : = 6,23 MPa

L’effort normal appliqué sur la bande d1

NU = Opoy XeXd; = 623 x 150 x 670 = 769080 N

Nu = 626,115 KN
Calcul de I’effort limite ultime
L’effort limite Nuy;py, est donné par la formule suivante :

Casd’unmurnonarmé: A= 0

Br x fc28

Nujy = o X
Hlim = &2 5 Vb

Avec :
Br=(d—-2)x(a—2)=(67—2)x (15— 2) = 845 cm?

0,845 0,845 059
a = = =0,
1+ 0,2(%)2 1+ 0,2(433’(?7)2

lf=0,71g = 0,7 X 5,05 = 3,54 m

| 3,455v12
A= £t 79,78
a 0,15
Donc: a =0.455
Br x fc28 0,8 x 25000
Nujj, = a = 8740,74KN

X m = 0,59 x T09x15

Conclusion

Nuji, = 8740,74KN > Nu = 626,115 KN = c.v

Il n’y a pas un risque de flambement et les armatures en compression ne sont pas nécessaires.
VI1.4.1.5.Calcul de ferraillage

D’aprés notre systéme de contreventement on prend en considération juste les sollicitations des voiles
les plus sollicités (sous-sol) et on applique leur ferraillage maximum sur les autres étages.

On prend les cas plus défavorables (Cas : G+yQ+0,3 EX4+EY) (ACC)

L’effort normal appliqué sur la bande d1
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Ferraillage verticale
Npax = 6719,4KN (Effort de compression), Mo, = 401,766KN. m

Calcul les contraintes

_N M 67194 401766253
A=F TV T T0.845 161

04 =8583,29KN/m?

04 = 8,58N/mm?

N M 67194 401,766 x 2,53
B 1' 0825 161

O'g—

04 =-7320,61 KN/m?
0g = —7,32N/mm?

(04 > 0; 05 < 0) => la section est partiellement tendue

Calcul de la langueur de la zone tendue et la largeur de la bande max :

2
Le)

. he
d < min (?;5.

L.=L—L,=505-354 =151

_ Og X (L —Lg) og XL _80922,91 x 5,05

vt 04 oq+0g 858329+ 7320,61
Lt _-= 2,4‘ m
~ /5,05 2 _
d< m1n< > ;§. 3,54) = min(2,53;2,36) = 2,36 m

Onprend dl1="L¢’> max (0,15L,,;1,5b,,) =0,85 m
Avec
Lc’ : la longueur confinée du voile.
d, =d; = 0,6 m
Détermination de la contrainte moyenne dans la premicre bande:

o og(Le—d;)  7320,61(2,4 — 0,85)
1 L B 2,4

= 3616,28KN/m?

og+o; 7,32+3,61
Omoy1 = 2 = 5 = 5,47 MPa
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Détermination de la valeur d’effort normal moyen (traction) sollicitation la zone d’about
Nu; = opeyr X € X d; =5,47 X 150 X 845 = 6693322,5N

Calcul des armatures verticales :

_ Nu _ 66933225
ST fe 400
Y

=1733,31mm? .C.§

Ag; = 12,46cm?
Calcul des armatures de couture

A 1,1 v.X 1,1 253 850 1171,06 2
= — X —= X — =
1= BT T 7200 " 5050 U0 him

D’aprés le RPA on ajoute avec la section calculée :

Ay =A +As; =547 + 12,46 = 17,93

Armatures minimales RPA :

Apmini = 0,20% X b x d; = 0,002 X 15 x 85 = 2,55cm? (Zone tendu)
Ay = max (Acar »Amin) = (17,93; 2,55) = 16,62 cm?

Détermination de la contrainte moyenne dans deuxiéme bande :

.- og(Le — (d1 +d;) _ 6177,816(2,53 — (0,85 + 0,6))
z L 5,05

= 1808,14 KN/m?

o, +o, 3,61+180
Omoy2 = > = > = 2,7 MPa

Détermination de la valeur de I’effort normal moyen (traction) de la deuxiéme bande
Nu; = ooy X e X dy = 2,7 X150 X 600 = 234 000 N

Calcul des armatures de vertical

A= Nu _ 234000 _ 486 )
2= = 490 = 186mm
Ys
Ag, = 4,86 cm?

Calcul des armatures de couture

A _111\7XX_111,4><875210X600
€27 7 fe - 400 5050

= 294,07 mm?
fe L

D’aprés le RPA on ajoute avec la section calculée
A, = A + A, = 2,94+ 4,86 = 7,80 cm?

Armatures minimales RPA
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Apminz = 0,20% X b x d, = 0,002 X 15 x 60 = 1,8cm?
Ay, = max (Acqr »Amin) = (7,80; 1,8) = 7,80 cm?
Détermination de la contrainte moyenne de la bande 3

- og(Ly — (dy +dy +d3)  6177,816(2,05 — (0,85 + 0,6 + 0,6))
3T L - 2,05

= 0 KN/m?

_O-2+O-3_ 1,8+0

= = = 0,9MP
0-m0y3 2 2 , a

Détermination de la valeur de I’effort normal moyen (traction) de bande 3 :

NUz = Opoys X € X d3 = 0,9 x 150 X 600 = 81000 N

Calcul des armatures verticales :

A= Nu_81oo_162 5
37 fe ~ 400 o<m™
Y
Ag; = 1,62 cm?

Calcul des armatures de couture

vV X 1,4 x 875210 600

s = Llpx o = L > 5500

= 294,07mm?

D’aprés le RPA on ajoute avec la section calculée

A; = A +Ag; =294+ 1,62 = 4,56 cm?

Armatures minimales RPA

Aminz = 0,20% X b x d, = 0,002 X 15 X 60 = 1,8cm?
A; = max (Aca),Amin) = (4,56; 1.8) = 4,56cm?
Zone courante

d’=lc-d1-d2-d3=1,4m

Apinz = 0,20% X b x d' = 0,002x15x140 =4,2
Espacement des armatures verticales

D’apres ’RPA /2024

Zone confinée
. (bc
St < min (;, 20cm;8.(2)l> - St <(7,5;20; 16cm) = 7,5cm

En dehors de la zone confinée

St < min (1,5b,,;25 cm) = St < (7,5;20; 16cm) = 7,5 cm
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Ferraillage horizontale

A, V.
S Tzfe

Avec

V: effort tranchant de calcul , V= 1,4V, cqicu1

z: distance entre les centre de gravité des armatures des deux extrémité confinée

A 1,4Xv 1,4XVvy XS
Lh227 T o Ah—u

_ 2
s = zf, P 2,77cm

V1.4.1.6.Vérification de la contrainte de cisaillement

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort tranchant

trouvé a la base du voile majoré de 40% (RPA 2024).
La contrainte de cisaillement est :

V 14Xy,
bo.d  by.d

Tu = < 0,2fpg

Avec :

V : L’effort tranchant a la base du voile.
by : Epaisseur de voile.

d : Hauteur utile, (d=0,9h).

h : Hauteur totale de la section brute.
ACC:

OV 1axv,  14x875210
M= Pd T Tbd  015x06x5,05

= 2695,92KN/m?

Tu = 2,695 MPa

Avec :
Tu = 2,695MPa <Tu=5 MPa

Donc la condition est vérifiée.

ELU :
= = 11,37 = 25,01 KN/m?2
M= P d T 015x06x505 /m
Tu = 0,025MPa
f
T, = min [0,06%; 5MPa| = 1 MPa
b

Tu = 0,03 MPa < T, = 1 MPa — condition vérifié.
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TableauVI1.16 : Tableau récapitulatif du ferraillage des voiles de bloc de priére.

A 2
Voile A calculé (cm*/ml) Choix d’armatures Espacement
(cm)
Vertical 63.34 T12
15
Horizontal T10

TableauVI1.17 : Tableau récapitulatif du ferraillage des voiles de bloc d’entré.

5 2
Voile A calculé (cm*/ml) Choix d’armatures Espacement
(cm)
Vertical T12
15
Horizontal T10
TableauVI1.18: Tableau récapitulatif du ferraillage des voiles de minaret.
A calculé Espacement
Voile (¢cm?/ml) Choix d’armatures P
(cm)
Vertical 81,68 T20
RDC Horizontal 1,57 T10
Vertical 754 T20
1¢" étage
Horizontal 1.57 T10 15
2,34 Vertical 48,26 T16
“étage Horizontal 1,57 T10
5, 6,7éme Vertical 27,14 T12
ctage Horizontal 1,57 T10

Cadre T8 e=15

Cadre T8 =15

2X28T12 e=15

2X4T14

2X4T14

2710 e=15

il

FigureVL.7 : ferraillage de voile de bloc de priére.
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VI.6.Ferraillages des linteaux

Deuxiéme cas : b > (0.06fc28) Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux
(supérieurs et inférieurs), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimum
réglementaires. Les efforts (M, V) sont repris par des bielles diagonales (de compression et de
traction) suivant I’axe moyen des armatures diagonales, de section AD, a disposer obligatoirement (cf.
Figure (7.11)). Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

14
2.fe.sina

AD=

Avec

AC

\
o

Ay

.\
|
//

= h/4+500

Figure V1.9: Armatures de linteaux.

Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux

En addition aux spécifications du § 7.3, la contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon
Eqns. (7.10) & (7.11):

tb <0.2fc28
ou:

tb =avec: V b0.d
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V=1 .4Vu, calcul

* b0 : épaisseur du linteau ou du voile

e d : hauteur utile avec d = 0.9h

« h: hauteur totale de la section brute

*V=Vcalcul (sans majoration)

Armatures de linteaux

Armatures de linteaux

—

Al, A’1>0,0015bh

Ac>0,0020bh
AD [ >0,0015bh : si t6>0,06fc28
=0 : si tb<0,06fc28
At >0,0015bs: si tb<0,025fc28
- >0,0025bs: si th>0,025c28

Al, A’>0,0015.105.300 — Al, A’1>47,25

Ac>0,0020.105.300 — Ac=63

AD

At

~——

>47,25 : sitb>1,8

=0 : si tb<1,8

>0,0015bs: si tb<0,75

>0,0025bs: si tb>0,75

VI1.6.1.Ferraillage minimal (cf. Figure (7.12))

b=105cm ; h=300cm.

a)Aciers longitudinaux

(Al, A" 1)>0.0025b.2

(Al, A" 1)>27,56

b) Armatures transversales

* pour tb <0.025fc28:

At>0.0015bs
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* pour tb >0.025fc28:

At>0.0025b.s

¢) Armatures en section courante (armatures de peau): Les armatures longitudinales inter

Meédiaires ou de peau A. (2 nappes) doivent étre au total d’un minimum égal a 0.20%.

T P\J T 165 15
] ZXa4T1S ]
- . Cadre TE =10
;;?%ﬁ | lE Eﬁjﬁ | ; Coupe A-A

1o [ o
[ [

= [ [

s [ [
| | E I | I I 4T85
[ = [ S —= e
17al 105 170l e TR =me
T T T T
1o [
[ [

[ S—— L —  —

r—— - — — — — — — -
| |
- - —1

Figure VI.10:ferraillage de linteaux.

V1.7.Ferraillages des voiles et des trumeaux

Les trumeaux et les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant. L’effort normal
de compression de calcul est limité par la prescription d’Eqn. (7.22).

Moyennant la satisfaction des conditions de dimensionnement fixées au § 7.7.1, le calcul des
trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les régles
de béton armé en vigueur.

Pour les voiles élancés ((hw/lw) > 2.0), le diagramme de moment fléchissant de calcul, en
fonction de la hauteur, est donné par une enveloppe linéaire, du diagramme du moment
fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de traction)
d’une distance égale a la hauteur (hcr) de la zone critique du voile (cf. Figure (7.13)).

Pour les voiles courts ((hw/lw) < 2.0), il n’est pas nécessaire de modifier les moments
fléchissant, résultant du calcul de structure. Commentaire: L’enveloppe de calcul, du
diagramme de moment fléchissant, est construite en deux étapes : ¢ la premiére étape consiste
a avoir ’enveloppe linéaire qui joint le moment maximal a la base a celui au sommet. * La
deuxiéme étape consiste a décaler cette enveloppe linéaire verticalement par la hauteur
critique. Le diagramme du moment fléchissant, pour les systémes & contreventement mixte,
peut éventuelle ment étre négatif dans les étages supérieurs (cf. Figure (7.13)). La hauteur,
hcr, de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimée comme suit (cf. Figure
(7.13)):

her = max (Iw, hw 6) (7.20)
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et:

2. 1w (7.21)
her < he: pour n <6 niveaux
2. he: pour n > 6 niveaux

avec: he est la hauteur libre, de chaque niveau, la base étant le niveau des fondations ou de
I’encastrement dans le soubassement, en présence de diaphragmes et de voiles périphériques adéquats.

A
hy,
\ i A
he: he
Yy Y
A
e\-\'
- -

Figure VI.11: Zone critique a la base du voile.

Exigences de ductilité pour la zone critique

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile (en flexion composée), sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de
compression de calcul des voiles est limité par la condition suivante :

(v = Nd Be.fc28) < 0.40 (7.22)

Ces limites sont a respecter dans les vérifications sous combinaisons sismiques réglementaires. Les
symboles ont les mémes significations qu’au § 7.1.3.

bf

bw

(c) Configuration de 'extrémité du voile en contact
avec membrure raidisseuse transversale importante

Figure VI.12: Eléments de rives.
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Le béton situé aux extrémités des voiles (éléments de rive) est confiné sur une longueur, Ic, mesurée a
partir du bord du voile jusqu’au point correspondant a une déformation critique du béton prise égale a
ecu = 0,35% (cf. Figure (7.16)). Cet élément de rive peut comprendre des membrures perpendiculaires
au voile. La longueur de I’¢lément de rive doit respecter :

lc > max (0.151w;1.5bw) (7.23)
avec:
* lw : longueur du voile
* bw : largeur de I’ame du voile
L’¢épaisseur de 1’¢élément de rive confiné doit respecter la condition suivante :
bc>max (20 cm ; he 20) (7.24)

Si le voile est relié a une membrure raidisseuse d’une épaisseur (bf > he/15) et d’une longueur (If >
he/5) et si I’élément de rive confiné doit étre prolongé au-dela de la membrure dans I’ame sur une
longueur supplémentaire allant jusqu’a (3bw), alors I’épaisseur de 1’élément de rive confine bc reste
égale a bw.

Le pourcentage des armatures longitudinales, dans les éléments de rive, yu, doit rester au moins égal a
0.5% de la surface de la zone confinée.

yu = (vd+wv) hec.be b0
vd = Nd hc.be.fcd
@v = Asv he.bw. fyd fcd
avec:
* vd : effort normal réduit, cas d’une section rectangulaire
* he : longueur de la partie confinée
* be : largeur de la partie confinée égale a bw dans le cas d’une section rectangulaire
* bw : largeur du voile
* oV : pourcentage normalisé des armatures verticales d’ames
* Asv : section de ferraillage correspondant a la section du voile (hc.bw)
* fyd : valeur de calcul de la limite d’¢lasticité de I’acier

» fcd : valeur de calcul de la résistance du béton a la compression

bo | b.=b,

Figure VI.13: Eléments de rive pour les voiles.
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Les barres verticales, des éléments de rive, devraient étre confinées avec des cadres et/ou des
¢épingles horizontales dont 1’espacement vertical doit satisfaire la condition suivante :
St <min (bc/2, 20 cm, 8.¢l) (7.28)

avec: ¢l représente le diamétre minimal des armatures longitudinales, dans les éléments de rive. La
distance horizontale entre deux barres verticales ligaturées ne doit pas dépasser 20cm. La section des
armatures de confinement dans les éléments de rive, (At), mesurée dans le sens paralléle a 1’épaisseur
du voile, doit étre présente sur la hauteur (her) et doit satisfaire les conditions :

At >0.09st.b0. fc28 fe

At >0.3st.b0. (Ag Ac —1). fc28

ou:

* b0 représente 1’épaisseur confinée de 1’élément de rive (7.29) fe (7.30)

* (Ag/Ac) représente le rapport de la surface totale de 1’élément de rive sur sa surface confinée Au-
dessus de la zone critique, et en respectant la disposition de contreventement en voiles dans deux
directions orthogonales, le calcul des voiles et des trumeaux se fera exclusivement dans la direction de
leur plan moyen, en appliquant les régles de béton armé en vigueur.

Il convient, en outre, de prévoir des ¢léments de rive sur un niveau supplémentaire, avec au moins la
moitié des armatures de confinement requises dans la zone critique.

Aciers verticaux

Les armatures d’ame doivent se composer de deux treillis de barres ayant les mémes caractéristiques
d’adhérence, reliés par des épingles espacées d’environ 500 mm.

Les armatures d’ame doivent avoir un diamétre non inférieur & 8 mm, mais non supérieur a un
huitiéme de la largeur bw de 1’ame.

L’espacement des armatures d’ame ne doit pas étre supérieur a 250 mm ou 25 fois le diamétre des
barres, en prenant la plus petite valeur.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Aciers horizontaux

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets. Dans le cas ou il existe des extrémités
confinées, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons
permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Le ferraillage horizontal, nécessaire pour la résistance a 1’effort tranchant, doit satisfaire Eqn. (7.31):
Ahs>V z fe

avec:
* V: effort tranchant de calcul, V =1.4Vu, caicul (7.31)
» z: distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées.

Régles communes

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :

s <min (1.5bw, 25cm)
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles/m?. (7.32)

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones confinées) ne
devrait pas dépasser (bw 10).

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales dans 1’ame du voile est de 0,2%.
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Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
* 609l pour les barres situées dans les zones IV, Vet VI ;
* 500l pour les barres situées dans les zones I, 1I et II1.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture dont
la section doit étre calculée avec la formule :

Avj =1.1 (avec: V fe) V =1.4Vu, caicul (7.33)

Seul est rajouté 1’écart entre la section obtenue par Eqn. (7.33) et celle des barres existantes. Elle doit
étre constituée d’armatures de diamétre minimum de 10mm avec une longueur minimum d’ancrage de

(5001).
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Chapitre VII : Etude de

Pinfrastructure.
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VII.1. Voile périphérique

Afin d’assurer une meilleure rigidité a la partie en sous-sol de la construction et de permettre la reprise
des efforts dus a la poussée des terres, il est indispensable de mettre en place un voile périphérique en
béton armé.

Ce voile est renforcé par deux nappes d’armatures disposées en quadrillage, 1’une c6té intérieur et
I’autre c6té extérieur, afin de garantir une bonne tenue structurelle et une résistance adéquate aux
sollicitations.

e Le Dimensionnement

D’aprés le R.P.A.2024; 1’épaisseur étre supérieure ou égale a 25cm.
Dans notre structure on a : e = 25 cm
e Calcul des charges

Poussée des terres

h
P1=Ka><yx§

P1=0,325%18x 0,15=0,9
Avec

P1 : Poussé des terres

v : Poids spécifique des terres

h : Hauteur du voile

[« A
< 0,9 2,3811'
v
A A e ST T VZ

Figure VII.1: schéma statique d’un voile périphérique .
e Calcul de la contrainte de poussée
Poids volumique du sol y = 18 KN/m3

Angle de frottement interne :¢p = 30°

K, = tg? (g - %)
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K, =0,325
VII1.1.1.Combinaison fondamentale

ELU:qu:1.35><y><g><Kax1m=1.35x18x¥x0.325x1=9,4-0KN.m

ELs:qszyxngaxm:18x¥x0.325x1=6,96KN.m

Calcul du ferraillage
L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée.
Ly = 2,38 m

L, =238m

=

p= L—x = Z'—;: =1Si04<p<1 Donc la dalle portent en deux sens
y ’

D’aprés le tableau

e = 0,0368
ELU{ u, = 1,000

I = 0,0441
ELS{ iy = 1,000

VII.1.2.La réduction des moments

0.5 M, 0,5 M,

0,3 M,

0,3 M,

ELU

{MX=IJ'XXqqu)2(
My = py X My

M, = 0,0368 x 9,67 X 2,382 = 2,02 KN.m
{ My = 1,000 X 2,14 = 2,02 KN.m

ELS

{MXZUXXqSXl>2(
My = py X My

{MX =0,0441 x 7,17 x 2,382 = 1,79 KN.m
My =1,000 X 1,79 = 1,79 KN.m
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ELU

My = 0.75 x M, = 0.75 x 2,02 = 1,515KN.m
{Mty = 0.85 x M, = 0.85 x 2,02 = 1,717KN.m

M,y = 0.3 X M, = 0.3 x 2,02 = 0,606KN.m
{May =0.5x M, = 0.5 % 2,02 = 1,01KN.m

ELS

My = 0.75 X M, = 0.75 X 1,79 = 1,342 KN.m
{Mty = 0,85 x M, = 0.85 x 1,79 = 1,522KN.m

M.y, = 0.3 X M, = 0.3 x 1,79 = 0,537KN.m
{May =0.5x M, = 0.5 X 1,79 = 0,895 KN.m

e La fissuration est considérée comme Peu nuisible

) 1
CX=a+E:2+§:2,5cm

) 1
Cy=a+(b+i=2+1+§=3,5cm

e Les hauteurs utiles
dy=h—c,=30-2,5=275cm
dy =h-— ¢y =30 — 3,5 =26,5cm
VII.1.3.Calcul du ferraillage
Sens xx
En travée
Calcul du ferraillage

__ My 1SS0 = 0.0003 < 0.392
e b xopxd? 100 x 1417 x 27,52 '

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x%(1-,/1-2p)=125x(1—-+v1—-2x0.0003) = 0.00034
B=1-04a=1-0.4x0.00034 = 0.999

M, 1,515 x 103

- = = 0,032cm?
Bxo,xd 0999 x 348 x 27,5 cm

Agt

ELU
Condition de non fragilité

[CBA91/A4.2.1]
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Apin = 0,0006 x b x h = 0,0006 x 238 x 30 = 4,3 cm?
Conditions exigées par le RPA/V2024

Apminrpa = 0,1% X b X h = 0,001 x 238 x 30 = 7,14 cm?
A = max(Aca; Amin; Aminrpa) = 7,14 cm?

Choix des armatures

A= 4T16/ml = 8,04cm?/ml

Espacement maximal des armatures

Ecartement des armatures: 6< min (3hd;33cm)=33cm

ELS

Mtx = 1,342KN. m.

e Calcul et vérification des contraintes

Flexion simple

e Section rectangulaire sans A’ ;> a= %1 + ):';25 =0, <0,=06X f@s = 18 MPa.
o Acier FeE400 _

=3 = e 13
Iy Je L1 30 0,95 > 6= 0,0003 ...C.V

2 100 100
+ Donc : le ferraillage calculé a ’'ELU convient pour I’ELS.

En appuis
Calcul du ferraillage

M _ 0,606 x 107 = 0,0001 < 0.392
M b xopxd2 100 x 14,17 x 27,52 '

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125%(1—-,/1-2p)=125%(1—-v1—-2x0.0001) = 0.00014
B=1-04a=1-04x0.00014 = 0.999

M.y 0,606 x 103

_ _ = 0,013 cm?
Bxo,xd 0999 x 348 x 27,5 cm

Aga

ELU
Condition de non fragilité
[CBA91/A4.2.1]

Apin = 0,0006 X b x h = 0,0006 X 238 X 30 = 4,3cm?
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Conditions exigées par le RPA/V2024
Aminrpa = 0,1% X b x h = 0,001 X 238 X 30 = 7,14 cm?
A = max(Acal; Amin; Aminrpa) = 7,14 cm?
Choix des armatures
A=4T16= 8,04cm?/ml
ELS
Max = 0,537KN. m.
e Calcul et vérification des contraintes

Flexion simple

—

c2
10

(]

= 0p, <G;=06X f

?
. . - -1
e Section rectangulaire sans A’ Sa<= -t Cog

o

e Acier FeE400

Max 0,606
- y=——== 2——>=1,13.
Max 0,537

Yl Jas 11371, 30 _ 095 20,0004 ...C.V
2 100 2 100

+ Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.
Sens y-y
En travée

Calcul du ferraillage

My 1717 x10° 0.0003 < 0.392
“ bxXopxd2 100 x 14.17 X 26,52 '

m

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x%(1-,/1-2p)=125x(1—-+v1—-2x0.00037) = 0.0004
B=1-04a=1-0.4x0.0004 = 0.999

M 1,717 x10°
" Bxogxd 0.999 x 348 x 26,5

At = 0,037cm?

ELU

Condition de non fragilité

[CBA91/A4.2.1]

Amin = 0,0006 X b x h = 0,0006 x 238 X 30 = 4,3 cm?

Conditions exigées par le RPA/V2024 :

= 18MPa .
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Apminrpa = 0,1% X b X h = 0,001 x 238 X 30 = 7,14cm?
A = max(Acal; Amin; Aminrpa) = 7,14cm?
Choix des armatures
A= 4T16/ml = 8,04cm?/ml
ELS
Mty = 1,522KN. m.
e Calcul et vérification des contraintes

Flexion simple

—

c2
10

CO

? -
e Section rectangulaire sans A’ sa< yTl + = 0, <05 =06X f._=18MPa.

C2s

o

e Acier FeE400

Mt 1,717
=2 = ~—=1,13.
Mty 1,522

Jeg _ L1371 | 30 _ 995 o =0,0004 ...C.V
100 2 100

- YT_l +
+ Donc : le ferraillage calculé a 'ELU convient pour I’ELS.

En appuis

Calcul du ferraillage

o May 101 x 10° = 0.0002 < 0.392
e b xop xd2 100 x 1417 x 26,52 '

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x%(1-,/1-2p)=125x(1-v1-2x0.0002) = 0.0005
B=1-04a=1-0.4x0.0005 = 0.999

M 1,01x10°
 Bxogxd 0.999 x 348 x 26,5

Agt = 0,02 cm?

ELU

Condition de non fragilité (CBA91/A4.2.1)

Amin = 0,0006 X b x h = 0,0006 x 238 X 30 = 4,3cm?
Conditions exigées par le RPA/V2024

Aminrpa = 0,1% X b x h = 0,001 X 238 X 30 = 7,14 cm?

A = max(Acal; Amin; Aminrra) = 7,14 cm?
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Choix des armatures :
A= 4T16 /ml= 8,04cm?/ml
ELS
May = 1,895KN. m.
e Calcul et vérification des contraintes

Flexion simple

—

lcgg = 0p <05 =0.6X szs = 18MPa.

e Section rectangulaire sans A’ Sa< YT_l +
e Acier FeE400

_May _ 1,01 _
May 0,895 °’

_ f —
Y71y s D371 30 _ 09 > 0= 0,00014 ...C.V.
2 100 2 100

+ Donc : le ferraillage calculé a ’ELU convient pour I’ELS.

T16 e=15

|
|
238 ‘
|

Figure VII.2 : Schéma du ferraillage de voile périphérique.

VII1.2. Etude des fondations

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les éléments
de la structure (poteaux, murs, voiles ...). Cette transmission peut étre directe (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et de tassement
liées aux caractéres physiques et mécaniques des sols.

Le choix du type de fondation dépend de :

Le type d’ouvrage a construire.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.
La raison économique.

La facilité de réalisation.

VIIL.2.2. Choix du type de fondations

Avec une capacité portante du sol égale a 2 bars, Il y a lieu de projeter a priori, des fondations
superficielles de type :

e Semelles filantes.
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e Radier évidé.
e Radier général.

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder a une petite
vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(S semelles / S mosquée < 50 %)

La surface de la semelle est donnée par :

S > Nser

semelle — —

sol

AVCC . Nser = NG + NQ

6., =2 bars =20t/m’

Les surfaces des semelles isolées revenant a chaque poteau et a chaque voile sont données par les
tableaux suivants :

Tableau VII.1:les surfaces des semelles isolées de bloc de priére.

sem N.(t) S sem (M?) sem N.(t) S sem (M?)
1 315,15 15,758 23 436,02 21,801
2 285,92 14,296 24 387,65 19,383
3 196,43 9,822 25 250,67 12,534
4 196,25 9,813 26 218,24 10,912
5 188,22 9,411 27 336,53 16,827
6 187,03 9,352 28 334,18 16,709
7 171,30 8,565 29 667,24 33,362
8 170,81 8,541 30 664,92 33,246
9 495,24 24,762 31 235,59 11,779
10 411,91 20,596 32 259,96 12,998
11 489,38 24,469 33 262,25 13,113
12 408,75 20,438 34 896,66 44,833
13 290,34 14,517 35 581,45 29,073
14 290,43 14,522 36 904,96 45,248
15 826,62 41,331 37 573,47 28,674
16 830,90 41,545 38 461 23,050
17 531,22 26,561 39 465,91 23,296
18 472,52 23,626 40 31,73 1,587
19 437,65 21,883 41 202,2 10,110
20 480,67 24,034 42 234,64 11,732
21 531,50 26,575 43 33,57 1,679
22 473 23,650

Surface = 856,013 m2

Surface totale des semelles : S semeiies = 856,013m?
Surface totale du blocl : S pjoc1 = 1182,273 m?

Vérification

S
semelle — 8567013 — 0’72 :> 0’72 > 0.50

Sy 1182,273
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Tableau VII.2:les surfaces des semelles isolées de bloc d’entré.

sem N.(t) S sem (M?) sem Nu (t) S sem (m?)
1 246,31 12,316 10 179,08 8,954
2 280,32 14,016 11 178,05 8,903
3 141,09 7,055 12 129,20 6,460
4 72,840 3,642 13 281,15 14,058
5 44,830 2,242 14 182,46 9,123
6 51,830 2,592 15 165,36 8,268
7 287,99 14,399 16 162,97 8,149
8 141,74 7,087 17 241,91 12,096
9 61,920 3,096

Surface =142,456 m?>

Surface totale des semelles : S semelles = 142,456 m?
Surface totale du bloc2 : S pioc2 = 302,925 m?

Vérification

5 = 142,456 =0,60 = 0,60>0.50

Syees 302,925

semelle

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise de la mosquée
ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous améne a proposer des semelles filantes
comme fondation

Tableau VII.3:les surfaces des semelles isolées de minaret.

sem N (t) S sem (M?)
1 72,200 3,61
2 147,25 7,363
3 147,25 7,363
4 72,200 3,61
5 70,070 3,504
6 81,750 4,088
7 167,93 8,397
8 81,750 4,088
9 167,93 8,397
10 70,070 3,504
11 57,490 2,875
12 57,490 2,875

Surface =59,674m?

Surface totale des semelles : S semelies = 142,456 m?
Surface totale du minaret : S minaret = 7,35 m?

Vérification
Senste _ 39674 _¢ 15 . 81250.50
Sminarct 7’35
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Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise de la mosquée
ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous améne a proposer un radier général
comme fondation.

VII1.2.3.Semelles filantes

Choisissons une semelle filante de largeur B et de longueur L.

N N
osol>—=—— —B>
S B.L osol.L

1 2
Figure VII.3:Disposition des semelles filantes sous poteaux du bloc de (1- priére, 2-d’enteig).

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du bloc de priére

N
La surface de la semelle est donnée par : Sszg

e Calcul des surfaces revenant aux semelles
Les surfaces des semelles et les

Charges appropriées sont représentées sur les tableaux suivants

154



Tableau VII.4:Récapitulatif des surfaces des semelles filantes de bloc de priére.

FILE N (t) Gsol (t/m?) Ss (m?) L(cm) B cuicue(cm) Budapce(cm)
SFO1 | 1421,8 71,09 38,54 1.8 1.8
SF02 | 2385,60 119,28 38,54 3 3
tral?:\lzlesrsal SF01’ | 2376 2 118,80 38,54 3 3
SF02 1208 60,40 38.54 1.56 1.8
SF01 | 615,80 30,79 18,08 1.6 1.6
longsitellll;inal SF4 | 893,60 44,68 32,85 1,36 1,4
p¥ 511,04
Surface totale des semelles =511,04m? :(Ss).
Surface total du bloc de priére=1181,453 m? (Sm).
Vérification
Ss/Sm=511,04/1182,273 =43,26%
Ss/Sm =43, 23 % > 50 %
Tableau VIL.5:Récapitulatif des surfaces des semelles filantes de bloc d’entrée.
FILE N (t) osol (t/m?) | Ss(m?) L (cm) B catcuie(cm) Badapte(cm)
SF08 | 296,53 14,827 10,5 1,41 1,6
Sens SF10 | 227,22 11,361 4,08 2.78 2.8
transversal [“gp1o | 239,97 . 11,999 4,08 27 28
SF09 | 263,84 13,192 10,5 126 1.6
Sens SEd | 48493 24,25 22,45 1,08 1,4
longitudinal | gpy | 31562 15,931 22,45 0,71 1,6
x 91,56

Surface totale des semelles =91,56m? :(Ss).

Surface total du bloc d’entrée=302,925 m? (Sm).

Vérification

Ss / Sm = 91,56/ 302,925 =30,23%

Ss/Sm =30,23 % > 50 %
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Concernant la semelle qui se trouve au niveau du joint sismique entre les deux blocs, on peut faire la
somme de la surface des deux semelles filantes appartient au axes d et A

FILE osol (t/m?) Ss (m?) L (cm) Badapte(cm)

A, d 68,93 55,3 2,80

20

e Dimensionnement de la semelle filante sous poteau

800.5 KN 1111.1 KN 450.4 KN 603 _3KN

! ! !

1 | | || Iy

|4débord

1 _,05111_ 10.5m

La surface nécessaire de la semelle filante pour reprendre la totalité des efforts lui revenant est

X Ni 296,53
Ssemelle™= —=——  — Ssemelle=

oSol 20 = 14,83

La longueur totale de la semelle filante est donnée par

L=10,5cm
. . .- . Ssemelle
La largeur de la semelle continue doit vérifier la condition suivante : B>——
14,83

Donc BZH;—SI 14lm = onprend B=1,6 m

Hauteur de la semelle filante h : La hauteur de la semelle est donnée par la relation suivante :
-b

h=d+0,05 Avec: dZBT

B : la largeur de la semelle.
b : coté du poteau.

d="2"%—0 28m

on prend h =0,33m
Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau VII.6:Dimensions des semelles filantes.

N(KN) L(m) B(m) h(m)
29653 10,50 1,60 0,33
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VII1.2.3.1.Vérification des semelles filantes

e Vérification au poinconnement CBA 93 (Art A.5.2.4.2)

*h*-fﬂﬁ

b

N, €0.045%,

N. : la charge de calcul vis-a-vis de I'état limite ultime sous le poteau le plus sollicité.

h : I'épaisseur totale de la dalle.

U, : le périmetre = pe =(a+b+2h)*2

Avec : aetb: les dimensions du poteau.

h : 1a hauteur de la semelle

Le tableau suivant résume les résultats

Tableau VII.7:Vérification de la semelle filante au poingonnement.

o sy 128
0,045*p.*h
a(m) b(m) h(m) He (m) b Nu (KN) Condition
Y
0,50 0,60 0,33 3,32 1091,27 29653 vérifiée
VIIL.2.3.2.Vérification des contraintes a ELS
o_moy:36ma)1+amin < 6501
N, ML
o-max, min—EiT X E
N=2Nj
M= > Nj *ej + 2 M;
ej: Distance entre 1’axe du poteau et le centre de gravité de la semelle filante.
G moy : Contrainte moyenne du sol.
Csal :Contrainte admissible du sol. Osol— 200KN/m 2
S: Section de la semelle filante.
Les résultats sont mentionnés dans le tableau
Tableau VII.8:Vérification des contraintes de la semelle filante.
S max O min O moy
2 — oy
NKN) | 5 ) | MONm) 1 imY | v | (kNm?) | kNm?) | O (kjmyy | Condition
2965.3 14,83 94,59 0,11 109,66 96,46 106,36 200 vérifiée
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VIL.3.3.Ferraillage Des Semelles Filantes sous poteaux

e Calcul des armatures sens transverses

Le ferraillage se calcul par la méthode des bielles a ’ELU

AX=—N”(A__3)
8dosu
A
4

Nu= X Nj=2965,3KN.

2965,3(160—50)

Ax —
8.28.348.10" -1

41,84cm?.

Ay="22.1,60 =10,460m’,
1. Vérification condition de non fragilité
Amin = 2(cm?/ ml) * A(m)

Amin = 2(cm? / ml)* 1,6 = 3,2cm?

, Avec A:la largeur de la semelle

Les résultats calculés sont représentés dans le tableau suivant

Tableau VII.9: Récapitulatif du ferraillage des semelles filantes.

Ax (cm?) / ml Choix Ax adopté(cm?) | St (cm) | Ay (cm?) /ml Choix Ay adopté (cm?)
41,84 T16 44,24 15 10,46 T14 12,32
Tableau VII.10:Récapitulatif du ferraillage des semelles filantes bloc de priére.
Axes M (KN.m) Acalculé (cm?) Aadopté Choix/ml

travée 32,13 3,34 4,62 T14

6 appui 29,71 3,09 3,14 T10
travee 32,79 3,43 4,62 T14

5 X
appul 29,58 3,08 3,14 T10
travee 49,89 5,4 6,16 T14

2
appul 50,65 5,32 5,50 T10

1 travee 49,7 5,22 6,16 T14
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appui

52.42 551 6.28 T10
travee 31,31 3,26 4,02 T16

3-4 :
appul 24,88 2,58 3,14 T10
travee 32,54 3,39 4,62 T14

A 0
appul 29,84 3,11 3,14 T10

Tableau VII.11:Récapitulatif du ferraillage des semelles filantes bloc d’entrée.

Axes M (KN.m) Acalculé (cm?) Aadopté Choix/ml
travée 10,46 3,11 3,14 T14
S appui 10,97 1,13 1,57 T10
travee 8.18 8.42 9,24 T14
3 .
appul 11,74 1,21 1,57 T10
travee 37,11 3,82 4,62 T14
1
appul 34,33 3,53 3,93 T10
travee 44.82 461 6,03 T16
d 0
appul 40,47 4,16 4,71 T10
trayee 44,65 4,59 6,03 T16
A .
appul 41,57 427 4,71 T14
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2.Schéma de ferraillage

b
L
i
=0
T14|e=15
‘ VZAES
)
| E
T 1
| |
160
T16 e=15

, /

Schéma de Principe

FigureVIl.4:Ferraillage semelle filante sous poteaux.

e Dimensionnement de la nervure
On ferraille une section en T, dont les dimensions sont les suivantes :
e> 60 +6cm = e =40cm ; ht= 160 cm ; d=28cm

Lo

ht

b
FigureVIL5:Section de la semelle.
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. Calcul de by

. Lx L
b0=§m1n——y
2 10

. 642528
b0=<min——="—
2 10

Donc by=30cm

e Calcul des armatures du libage (nervure)
Le longitudinale se fait en considérant une poutre en T renversée appuyée sur les poteaux et
sollicitée par la réaction du sol.

Le ferraillage se fera a I’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]

FigureVII.6: Diagramme des moments fléchissant des semelles filantes sous poteaux. (RDM 6)
e CalculaPELU

La position de I’axe neutre O,

A0=e/d = Q0=40/28=

Le moment réduit pg ; Si:

50,2 (4— 12, + 3e2,°)

0<ag <0,166 = Ho= 41— )
0,167<0p <0,259 =uy =1,140 —0,57a 2—0,07
ap =0,259 = pg =0,800 (1-0,400 )

Dans notre casona :ag 20,259 =1,43 >0,259
1o =0,8.1,43 (1-0,4.1,43 =049

e Le moment repris par la table de compression M,
Mt&=pobd’ fre = Mt=0,49.0,3.282.14, 17

M¢ =1633,06KN.m>M,; =13,64KN.m. = L’axe neutre se trouve dans la table de
compression.

e Le calcul se fait comme une section rectangulaire (b*h).
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Moment fléchissant en travée M t= 13,64KN.m

Moment fléchissant en appui M a = -34,88KN.m

v" Calcul en travée
Mt=13,64KN.m

Mt _ 13640

H= opXbxd? K= Ta17x100%287

=0,01
np < uL =0,392 = As =0.

up = 0,01=> p= 0,994

Mt 13640
At= = =1,41cm?.
osxBxd 348x0,994x28

v Calcul en appui
Mt =34,88KN.m

Mt 34880
H H= 14,17x100%282

=0,031

- O'bXbXdZ

wp < pL = 0,392 = As =0.

up = 0,031= B= 0,984

Mt 34880
At= = =3 64cm?
osxf3xd 348x0,984x28

Les résultats calculés sont représentés dans le tableau.

Tableau VII.10:Récapitulatif du ferraillage du libage.

M (KN.m) Acalculé (cm?) Aadopté Choix/ml
travée 13,64 1,41 12,06 T16
appui 34,88 3,64 4,52 T12
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VIL.3.3.1.Schéma de ferraillage

6T16

Cadre T8

[

2X2T12

&

1/ Cadre T8

160

6T16

70

FigureVIlL.7:Ferraillage du libage.

VI1.4.Etude du radier

VI11.4.1.Pré dimensionnement du radier

Le radier général est une semelle continue sur toute la surface de 1’ouvrage, il fonctionne comme un
plancher renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux et les murs voiles de 1’ossature,

soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniére uniforme (radier supposer

infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les conditions suivantes :
Condition de rigidité ;

Condition forfaitaire ;
Condition de non cisaillement ;

Condition de non poingonnement.
Condition de rigidité

. 2L 4 , 4EI
> max —
Radier L, > — et Le TS

Le: Est la longueur élastique.

Lmax: La plus grande distance entre deux poteaux Luax=5,50 m.
b: Largeur du radier, on travaille sur une bande de 1 m.

E: Module de déformation (3,2 x 10° MPa).

hr: Hauteur du radier.

I: Inertie d’une bande delm du radier.

I_bth
12
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K: Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface pour un sol moyen. K =40 KN /m°.

D’apres les 3 expressions ci-dessus on obtiendra la condition sur la hauteur d’un radier rigide

h > 3 [48KXLi .«
r= Exmt
3[48X40x106x2,45%
h, > [ 2
3,2 X106x3,14%

h, = 6,058m.

e Condition forfaitaire

L L
max < hr < n;ax.

0,306 < h, < 0,49.
h, =0,3m.
e Condition de non cisaillement
(D’aprés le BAEL 91)
Pour le panneau le plus défavorable :

L, = 2,45 m}

Ona: {Ly = 245m

Avec: Ty < Ty

1. = Tmax _ _Tmax
U bxd  bx0,9xh’

La fissuration peu nuisible :

OlefC28—015x3O—3MP
‘_[uzmin{ ! Yb o 1,5_ 2

4 MPa
T, = 3 MPa.

Ly 245 _
P=i, T 25
y

Si 0,4<p<1 Doncladalle travaille dans les deux directions.

Donc :

Ly XL L

Ti=q (2Lx+Ly)

q : Charge répartie sur la dalle de radier.

_N_119298 o
4=g =735 = 16231 KN/m~
T, = 162,31 x —=222% _ _ 132 55 KN/ml.

(2X2,45+2,45)

T, = 162,31 x 222 = 132,55 KN/ml.
3
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T = max(Ty; Ty)= 132,55 KN/ml.

Tmax 132,55
0.9xbxTy  0.9X1x2.5x103

h, > = 0,059m.

e Condition de non poinconnement :

f
N, < 0.045 x U, x h x =22

Yb
Avec :
U, : Périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier.

UC = 2(31 + bl)

{a1:a+h
b; =b+h

U.=2(a;+b;)=2(@+h+b+h)=2x%x(0.65+h+0.65+h) = 2.6 + 4h.

Ny: Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculé a ’ELU.

Pour notre structure N, = 52,44 KN appliquée sur un poteau de section (25 X 25)cm?
N, < 0,045 X (2,6 + 4h ) x h x 20.

21,6h? — 52,32 > 0.

21600h* — 52,32 = 0.

H=0,05 m.

On aura a h, > 0,05 m.

Pour satisfaire les quatre conditions, on prend une hauteur totale égale a h,. = 0,1m. Le radier est

constitué par un plancher renversé composé d’un systéme de poutres orthogonales et une dalle pleine.

e Calcul du débord
d=> max(%;SO Cm) = max(oé—3;30 cm) =30 cm.
On prend : d=30 cm.

e Calcul de la surface de radier
Sradier = Sbat T d(lx max + Iy max)-

Siadier = 7,35 + 0,3(2,45 + 2,45) = 8,82m?.

= Hauteur de la nervure
h, > % = % = 24,5cm On prendra h,=30 cm.

= Epaisseur de la dalle du radier
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L 245
> xzngx =—-=125cm Onprendra e=25cm.

VIL.3.2.Pré dimensionnement des poutres
Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :
0,3h <bo < 0,4h [BAEL91].
30 < bo < 40; bp=40cm.

b <min[
1= ’ 10

Lx=245 cm; L,=245 cm.
b; < min[102,5;24,5];b; < 25 cm.

L 245
b1 Sﬁ = 10 = 24,5 cm.

L, —b, 245—40
by <~ =
! 2 2
On prend bl =25cm.

= 102,5cm.

b =Db0 + 2b1 =40+ 2 x 25=90cm.

TableauVII.13 : Tableau récapitulatif des dimensions des poutres des redressements.

Type des poutres H[cm] ho [cm] bo [cm] b1 [cm] Blcm]
Poutre principale 100 40 40 25 90
Poutre secondaire 100 40 40 25 90

= Caractéristiques du radier

hradier = 0,3 m.

Sradier = 8,82 mZ.

VIL4.2.Vérification des contraintes sous radier
< AL’ELU

Remarque :

La contrainte admissible du sol sera majorée par le coefficient 1.5, donc : 05 = 2 MPa par
conséquent, les contraintes calculées sous le radier sont inférieures a la contrainte admissible

3Xo +0mi 3%X0,246+0,145
O = omaxtomin - > = 0,220MPa.

% AL’ELS

3Xo +0mi 3x%0,179+0,106
O = omaxtomin - . = 0,160MPa.

VI1.4.3.Vérification de I’effet de sous pression

Sous I’effet de la pression hydrostatique, on peut rencontrer le phénomene de soulévement du
batiment, pour cela on doit vérifier :
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X/
°

*,

p>15XxSXyXxZ
P : poids du batiment.
S : surface du radier.

Z : ancrage du batiment dans le sol.

Y. Poids volumique de I’eau

2150 KN>1,5%8,82x10%2,45

2150 KN>32,41KN Condition vérifiée
VIl1.4.4.Calcul de la dalle du radier
VIIL.4.5.1.Calcul des moments fléchissant

On a obtenu les moments par logiciel robot

ELU:

{MX appuis = 1,6 t m
M, traveé = 2,3 t. m

{My appuis = 1,6 t.m
My travee = 2,3 t.m

VIL4.5.2.Calcul du ferraillage
Sens xx

En travée

My 23x103
bxopxd?  100x14,17x302

n= =0,018 < 0,372.

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125x(1-,/1-2p)=125x(1—-,/1-2x0,018) = 0,022.
B=1-04a=1-04x0,022=0991

3
AX = M{ 23x10

Y= = = 1,78 cm?.
Bxosxd  0,991x434,78x30

Vérification

Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

Amin = 0,23 X b x d x "2 = 0,23 x 100 x 30 X 22 = 3,62 cm?.

e
A=max (Amin; Aca)= 3,62 cm?.
Choix
T14 avec un espacement e=15 cm.

Espacement des barres

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.

Armatures principales

St < min(2h ;25 cm )(charge répartie + charge concentrée ).

167



St < min(60; 25 cm ) = 25cm.
St =15cm < 25 cm  Condition vérifiée.
» En appuis
May = 16000 N.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées

Ma} 16x103
opxbxd?2 ~ 14,17x100x(30)?

- p=0,051 <p, =0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000&s > 1000¢

- ou= = 0,012

fe _ 200 _ 348 MPa
8s 1,15

- a=125(1—-,/1-2p) =>a=0,015

- B=1-04a=>p=0994

- :>0‘S =

e Détermination des armatures

Mal  16x10°
T ogxBxd  348x0,994%30

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
- Acier FeE400: A,;, = 0,0008 x b X h = 3,2 cm?/ml
- A =max(A.y; Apin) => A = 2,4 cm?/ml

= 1,54 cm?/ml

e Choix des armatures

A =3,08 cm?/ml
(T14 - e=15cm)

e SensY-Y

> En travées

Mt! = 23000 N.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées

Mt} 23x103
opxbxd?2 ~ 14,17x100x(30)?

- p=0,074 <p, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000gs > 1000¢

=0,074

fe _ 290 _ 348 MPa
5 1,15

- a=125(1—-,/1-2p)=>a=0,096

- B=1-04a=>p=0962

- :>0‘S =

o Détermination des armatures :

M; _ 23x10°
ogXBxd ~ 348%0,962%30

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

= 10.40 cm?/ml
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- Acier FeE400: A, = 0,0008 x b X h = 3,2 cm?/ml
- A =max(A.y; Apin) => A = 10.40 cm?/ml
e Choix des armatures

- A=12.06 cm?*/ml
- (T14— e=15cm)
» En appuis
May = 16000 N.M
e Vérification de I’existence des armatures comprimées

Ma} 16x103
opxbxd2 ~ 14,2x100%(30)2

- p=0,050 <p, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000gs > 1000¢

- u = = 0,050

- =>05=f—e=ﬂ=348MPa
§s 1,15

- a=125(1—-,/1-2p) =>a=0.064
- B=1-04a=>p=0974

e Détermination des armatures :

_ Ma!  16x10°
T ogxBxd  348x0,974X30

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
- Acier FeE400: A, = 0,0008 X b X h = 3,2 cm?/ml
- A =max(A.; Amin) => A = 6.85 cm?/ml

= 6.85 cm?/ml

e Choix des armatures :

- A=7,70 cm?*ml
- (T14 — e =20cm)

T14 e=15

= =

[N

FigureVIL.7: schéma de ferraillage de la dalle pleine du radier.
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VIL.4.5.3..Etude des poutres nervurent

TableauVII.14: Sollicitations de calcul maximales des poutres nervurent.

Sollicitations Poutres (kN.m/kN)
Moment en appui May 5,5
3,3

Moment en travée My,

5,5
Moment en appui Mg

3,3
Moment en travée M,

Le ferraillage des poutres nervurent a été calculé avec le robot expert et les résultats sont
montrées dans le tableau. VI 15.

TableauVIIL.15:Tableau récapitulatif du ferraillage.

Longueur de
Acal Barres
Type des poutres Acor[cm?] recouvrement
[cm?] choisis
[cm]
Poutres Travées 6,10 6,16 4T14 96
principales
(25x25) Appuis 5,80 6,16 4T14 120
Poutres | Trayées 3,54 4,62 3T14 96
secondaires
(25x25) Appuis 3,10 4,62 3T14 96
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CONCLUSION GENERAL

Au terme de ce travail, il ressort clairement I’importance d’intégrer de manicre rigoureuse les
régles et normes parasismiques dans la conception et la construction des édifices religieux, et
plus particulierement des mosquées. Cette étude nous a permis de déterminer les dimensions
optimales des ¢léments en béton armé (poteaux, poutres, planchers, voiles), garantissant ainsi
la solidité, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage.

Elle a également mis en évidence la nécessité¢ de concilier harmonieusement les exigences
architecturales et les contraintes techniques de 1’ingénierie civile, afin de réaliser un projet a la
fois sir, fonctionnel et esthétique. La mosquée étudiée constitue a cet égard un exemple
d’application réussie de ces principes, répondant aux normes de sécurité et de durabilité tout
en satisfaisant aux besoins des fideles et de la communauté.

Par ailleurs, ce travail ouvre des perspectives pour des études futures, notamment en recourant
a des logiciels de calcul plus avancés, en adoptant des matériaux innovants et en intégrant
plus largement les considérations énergétiques et environnementales dans la conception des
¢édifices religieux. Il constitue ainsi une contribution modeste mais significative au domaine
du génie civil appliqué aux constructions religieuses, et réaffirme le role des mosquées
comme repéres urbains, spirituels et culturels pour la société.
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