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PREZENTATICN DE L'OUVRAGE

~9-90—0-0-0—0—0—0-0-0~0~ 0—0—

Notre esuvrage est ume mosqués en bétem armé implantée
dams ls ville de N'SILA - Wilsya de M'CILA zone sismique moyenne.
Levrs dimensiens dams le plam sent :(32 % & £,35) =
Surmontée 4'ame coupole sphérique de 4,5 m de rayen, de portée 8 z et
e fléche 2,5 m.
Le bAtiuent de la mosguée es® constitué par deux blccs de 37427 o4 3241335
séparés par un joint de dilatatiom. La hauteur tetale du bitiment de la
mesyuée est de 12,5 m y compris la zeupole.
4 c8té de la mesqufe, se trouve un minaret de 29,15 m d= hautsur et de
forme ectegonale dormt le c8té du carré eat de 4 n (Iigle meyenne ).

.

Le s01 de fondatioms est un sel ferme de 2 bars 1 3 m de profendsur.

~0-0~0=0-~0-0—0—9—0~0—-0—0—0—
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I - CQi;CTZRIUTIgUES DYNAFIw ES DES MATERIAUX ET CUNTRAINTES ADMISSIBLES,

Pour le béton armé entrant dans la réalisation de notre ouvrage, nous
nous confirmerons aux Régles Techniques de Conception et du Calcul des Ouvrages en
Jéton Armé (C.C.H.A. - 68) et & tous les réglements an vigueur applicables en Al-
gérie.

L3 compositicn de 1 m3 de béton sera :

ol litres de gravillons avec D g 2,5 cm. Gravier dur, concassé, propre.
40C 1litree de ssble avec D s = 0,5 cm.

350 kg de ciment de type C.P.A. 325.

175 litres d'eau.

i

1

La prépuration du béton sera fafte mécaniquement. L'acier utilisé sera propre et

a
débarrassé de toute trace de rouille non adhérente.

I1. CONTRAINTES ADPIJSIEL&S.

a. — Béton : béton C.P.A. 3.25 dosé a 350 Kg/mj avec contrble atténué.

Les contraintes admissibles pour les sollicitations du ler genre sont dé-
finies aux Articles 9, 10, 11, 12 des Hezles C.C.B.A. 68,
La résistance ncminsle constitue la btase technique des justifications de séourité.
Elles sont :

La contrsinte & la compression sur éprouvetts cylindrique (16,32)

’;« = 6{25 =& K'g‘/cm'2
- Ls contrainte de traction de rupture .
Op=7+0,06 00 =237 ke/_ 2
i - Contrainte admjsiible en compression simple.
~ BV 0, = 68,5 Ke/_»
2 - Contrainte de traction de référence.

6’ ““BX&.(;&F 5,9 Kg/cma



3 - Contrainte aimissible en flexion simple ou en flexion ccmposée avec
’

traction en secticn rectangulaire.
-/ ,
=1 !
o = 137 K8/ 2

Femerque : sous sollicitation du Zéme genre, on multiplie ses contraintes par un

coefficient égal A 1,5.

B. - Aciers :
1 - Aciers doux ronds lisses. Nuance FeL ¢4 : limite d'élasticité nominsle

Bo = 2.400 Kg/ 2
Sous Spp: Oz= 2/3 Ge= 1,600 Ke/_2

Sous Spy:  Gp= Gp 1 = 2.400 ke/ 2

2 - hciers de heute adhérence (H.A.)
Nuance Fak 4C : limite d'élasticité nominale
Pour : § £ 20 S . Kg/cm2

g 3,':30 mt—> Oem = 4.000 Kg/ 2

=N

b
!
Al
"

2.800 Kg/ 2

2.667 Xg/ >

Sous Spy

-
\¥
o)
4
’
!

Sous Spp [ﬁ(_{___ZC:b D/ﬂ-z 4.200 Kg/ 2

$2 20=>Ta = 4.000 Kg/_ 2
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CCUPCLE.

1. - GENERALITES.

Cn considére la coupole comme un voile mince de révolution. Un tel voile peut &tre
caractérisé par le diamnétre a. de =a base le long du paralléle d'appui, la fléche

traduisant 1'altitude du sommet par rapport > la base et 1'épaisseur h. (fig. 1.)

Les efferts er tout point doivent, d'une fagon gZnérale, &tre
déterminés en envisageant 1'équilibre d¢ Flexion qui fait in-
tervenir 5 €léments de réduction par facette.

Cn retrouve en particulier, lorsque la fléche f est trés fai-

bla, 1'éguilibre de flexion des plzques planes de révclution. ya
. a

L'affet de membrane peut alors 8tre considéré comme nigligeable. (?.54)

Par contre, lorsque f prand de 1'importance (£ > a/10) (notre cas oli a = B m et

) 8 -
f=2,5md'oli ~p=0,8 f=2,5 m) on constate que les efforts, en *tout point

restent voicins de ceux obtenus par 1'équilibre de membrane.

2. - THrORIE DE L. MEMEBRANE.

Un point quelcongue 4 d'un voile mince de révolution d'axe 0z se trouve & 1l'inter-
section d'un méridien et d'un parallele. Nous définirons la position de ce point

au moyen des angles € et ﬁ ; lf est 1'angle de d'axe de révolution oz et la normale
14 au voile, compté positivement de oz vers or ; e est 1'angle d'un plan méridien
firxe oxz et du plan méridien orz contenant le point A. Les courbes e = ct  sont lex
oéridiens ; et les courbes *— ct sont les pa_rdllélas. Au pomt 4 est 1i€ un tridtdre
trirectangle direct dont les vecteurs unitaires sont 1, j, et K. (flg. 2.). Le vec-
teur _f est dirigé suivant la tangente au méridien dans le sens de@ croissant

le vacteur ? est 1irigé suivant la tangente au paralléle dens le sens de & croic-
sant ; enfin le vecteour ?, _E?_ 143 est normal » la surface et a 1l: m8me sens que

—>

le vectesur IL ; car on a suppocé que* oomyris sntre 0 et T .

-

5i 1'on r-pr/sente le surface du veile par les équations peramétriques : x = r cos ©
v=rginb; _“.f(r)

tg_@—-— = z —Q —> T——:‘F'() :—fgq-

Tes zomposants dio vecteurs i . 3 et K suivant les z, v etz (oxyz) sont les

[}
1
T
(&)



Beno =n A4dajiconc 1=z relgtions suivantes

()
'b? . =2 ’b?z“?co.? F e 2.
D

-

] D

) ®
|
|
(=
0
Q
&)
-
1
=\
2
[}
b= ]
-~

—_ ) -
___’J =i ! £ = J fsinf
29 2
On cubstitus » 1'znzle ? 1'abceisse curviligne S du méridien.
dx=2rces @& 3

2
ds iy:drsin&jiﬁd92=(dx)2+(3y)2+(dz)

\EL-'-"—CLI.-E,?

3 2
d'el (g 3)° = (& 2)° (co ;, & + :J"DZ e+ tg2 )
(as) =01 +1t€ Y\ (a r)z_‘ (2 :‘"2

cc.‘s‘??

d s

i

(on remplace 2 5 par 5z v ~ur). f =3t positif s5i le centre e

le reyon de courbure _ﬂ du zéridien ezt v normhre algébrigue ¢ }) =
i ol o

co.,w ".?

sonwhura du rérilien e3t @ méme 28t¢ que I par rapport A A (concavité du méridien

tournée vers 1'axe de révolution).

s f e
2



dr

f’ 53§1P o = dr :,F cos Payf '

d z

-—;1rtg;l?=-f3 sianle.

Nous désignerons par R g et E. les reyons de courbure nrincipaux d= lu surface ; ce

bl

sont 1:5 rayons de courbure des sections normeles passamt respectivement par la tan-

sente an méridien et par 1: tangente zu paralléls. R1 et Rz sont d=s nombtez 217¢-

hriguas.

. -» =¥ 2 =2 il %

désignons per p = 5 i +'F2 j+p z K les composantes suivant i , j et K de la force

—> 3 . . . . AT

p appliquée au voile. Considérons maintenant un voile soumis & une densité de force
-2

quelcongue p.

lg théorie de membrane consiste 2 supposer que les forces intérieures scont contenues

dans le plan tangent au veile ; 1'¢tat de contrainte est alors défini par un tenseur

symétrique du seccnd ordre (tenseur tension) dont les composantes seront désignées

per Ny , N, et N, (fig. 3.). N, st 1'effort de traction par unité de lengueur qui

5'axerce sur une parallele ; N2 est 1'effort de traction par unité de longueur qui

s'ayxerce sur un méridien et N12 est 1'effort de cisaillement par unité de longueur

qui 8'sxerce sur une parallele ou un wéridien.

Rtudions 1'équilibre d'un élément 4 B C D du veoile compris entre deux méridiens in-
finiment voisins définis par @ et &+ @ 9, et deux paralliles infiniment voisines
définis par Y et €+ 4 §.

Nous avons 48 = f d @ et AC = r d¥ de sorte que 1'aire de 1'¢lément A B C D est

r_P ad€&dal.

En ¢erivent que la somme des forces appliguées & 1'élément A B C D est nulle, nous
obtenons les résultats vectoriels suivants :

Les forces élastiques appliquées i 1'élément A B

cCD > N
, 4 1% Iu
ont pour résultante : > .
1°/ Le long de l'erc AB :

s (mw'ﬁ Nz?)_P ag

N{L .-luj 9'4. c,]&

(g 20 5



2°/ Le long de 1'arc AC :
o R g
-(I\11+N123)rd€f ’
39/ La long de l'arc CD :

(1‘1,1+N2 J)}d?-t

-~

i T i
(1\121+N23)fd!}?]d&f
4-°/ Le long de 1l'arc BD :

(R T+ Nya3) T D , T+N.3)rae ]

11+ 123 rd + W 11+ 12,])1‘0 de

- =
La force extérieure a pour compossnte F = PJor dody
—

- - —
= (P i+PyJ+Ps K)yrdedw
A 1'égquilibre la somme de toutes les forces appliquées A 1'élément A B C D est
nulle.
. ) - -
D'oll 1 === Nrd&i+N.rdb; a9+

2 L

i P -
+(I11+P23+P3K)_frd&dtp=0

0

B [Nlard lp?«» N,pd qgjd &

Cn développe cette équation compte tenu des relations (1) et quef.’ ne dépend pas de

€ on trouve :

10/ l(u1rde?+n12rav'§)dq= 9 (N, raei)dl+
7Y D
-3 -
# ? (N12rd6‘£)d(p.—.(—(l\ r)d6‘+N1r’a )i+
29 Dy 7
L
/ D . 2 i er__J—
+{_—0lf (§,, r) A&+ N, e ’ 9‘? N, r d dp
07 23
1 ’
remplagons et par ses valeurs et comme © ne dépend pas de
’ 29 2 1
alors @ 04 & =0
KA
( - -
D'oi : 19/ = 0 mr) ide-Mm “L)Lzef ',a—nf‘ Ju9] an

—>
[ \N‘l 1—Wirx\+ J
sar B aawSF s o 5P B e o g W
2%/ —,O—eil-wfu@lTuzquJJd&: —(j-é— (uwju?l)u{"-r

« & wu
4



?
Neflecos Q?—sz?dlfsinQ?J d &

DIE o) e e ) -3 I',03
[-@l-kfuq¢—rl"h‘fuqcc&q.]+ ®(&2f§9&w~

1

i =P - —
2°/=[%N12f) i+N12j> cos‘l{’?-t:%N—‘;fj-NaJpcosl{i)—

.-9
-, p aianKJd &a Q.

Eliminons d € d { entre ces équations.

n(Nir) Drg2 , - d(Nfzr)
( ’qu+ (31&}"1\2_?003“*}1}1‘)i+(—f—a-l§,_r—+N12fcosq+
Nz p)

+

fae, +P2fr)—5>+(N1I‘+N2J)Sinw—P3r’f)?=C

Cc'ﬁ.rneJD ne dépend pas de ©, on peut écrire :

-%-?; + -—f-;—e--Nz-Pcosq+P1fr=0 (1)

Q (N2 r) f D (N2)

— +N12fcosq?+—-§-;—-+P2_r r=0 (2) I
N1r+N2-fsinq’—P3rf =0 (3)

Supposons maintenant que le voile soumis i une densité ne dépendant pas de § €.

lorsque F, , P2 et P3 ne dérendeat pas de €, il en est de méme des composantes
N1 ; N2 et N.lzqui sont donc des fonctions de la seule variable q’. en effet 1'équi-

libre n'sst pas modifié lorsqu'on fait subir au voile une rotation d'ensemble

.
5



autour de 1l'axe de révolution et les équations I deviennent :

A ¥,.)

Wi‘fN]ECOSW'I'PzI‘P =0 (1') '
fa(rN1) jN g+r 5 %) g
_— - cos Y + Tp= 2! ’
'blf 2 1
r N, +_szsinq>-P3rP=0 (3+)

«

L'équation (1') est une équation différentielle linéaire qui permet de calculer N,

(1') peut se mettres sous la forme suivante :

d(I‘ﬁ‘N'IE\
rer—————— = s D
Du ¢ 2%
N]2=-—£—j P, (°()r2 (ar)_)o(ac)da(.
T

°

5i la dersité de force posstde la symétrie de révolution done P2 =0 ; P.l et P3
ne dépendent pas de ¥ d'ol N, = 0

et 1'équation I' cevient :

a(r N1 )

W ...J(JNzcos‘I.P+P1 r-f

rN1 +_f 1'42 .-tln".P-PerD
en €lininant NJ, entre ces deux équeations on aura :

i(r Ny )
sin @ ______q.rN. cos [P+(P1 ainl.P-F’3 ccalf) rj) =0

iy '

yque 1l'on peut écrire :

0
|

0

dlr Ny cin @)

a4

Sen intéeration se ranine denc I 'me quadrature <! your un veile cyent un sommet

= (P3 cos @ - P, sin Q) rp -

5 wur 1'axs de révolutier.

1
(11) Np= —— [P, (¢ ) cos - P (“()sinﬁ{}r(c() () o
! ry sir [“ ! .f

o]



- —5

- Cas perticulier - coupole sphérigue soumise au poids propre p.

P,I:P:in(P;Pz:O;P}:—PCQSW ’
Soit R 1le reyon de la coupole :
p= R = (fig. 4)
sin @
L'équation (I1) nOu., ‘dormme :
B:.. = [ Peose . ens< - P '\ﬂN..ﬂﬂ“{leinN Rdof .
R cin® LF /\)5
P R ! T
Nn' = - -—-—-2——-- 3in q d ‘P
sin” O
o
4
% ' mspalioel  FE L7
biz'u2 ® 1 +cos (P (J},gh)
et 1'équation (Z') de I' donre : N, Rsin @+ RN, sin Q= P'j B sin Q
=7 N, + W, = P, R rezplagons P, par sa valeur = - P cos |, on obtient :

N, + N.=-P R coc Y. Et rerplagons N, par ce valeur, on aura :

i

NZ.-.-Pit(cosLY— L )
1 +cos

Cn remarque que N1 est toujours négatif quelque soit la valeur de U donc N‘l tou-
jours un effort de compression, mais N2 s'annule pour une certaine (fo et 11 est

un effort de compression (N2< 0) si ¥ < q’oet un effort de traction (N270) si

Y > Yoavec Ny = 0 pour (cos § - k ) =0
1 + cosY
c'est-3-dire : cos @ (1 + cos q) -1=0
coszl?o-rcosl(p -1 =Oélafomex2+x-1=0
d'ol X, = 1,618 (exclus)
X., = Ccos lfo =0, 618 = qo = 510 49% 38"

2

Soit §_ = 51° 50!
0

o



3. = APPLICATICN NUMERIQUE.

Le pcids A comsidérer est le poids propre et une surcharge d'expleitation équiva-

lents % une personne par m

G = 0,15 % 2,500 = 375 Kg/_, ; enduit = 50 K.g/?a

P = 425 + 1,2.80 = 521 Kg/ .,
K = 4,5 a
Porte 8 m (fig. 5.)

sin § = i 0,888
A
4,5

= ¢ = 62,730

0 YPg 62,750

s0it 80 Kg/_,:

d'o P =G+ 1,2 q

£=)‘fm~

{!\

¥ e
Ny =-PR l-ces @ _ _ __FPR
sinzlP 1+ cos §
N2=-PR(cosLP—-—-—1——-)
T +cos @

Les valeurs de N1 et N2 pour plusieurs valeurs de [ sont données par un tableau :

G A X0 [POOIY R Wd Ni (g N (g
0 A o | 524 | 4,y Fur, 333
AQ [ 9995 | oAy | ¢ |-ngl,5 1283
20 |09396 |34 2| & o 1-12§0,6|-994,y
SO |9,866 | o 'f g 12566|-72¢,3
40 0366 (0643 | 4 s 113374 1-463%,4
50 0,643 |°,366 | ¢ ty ~ 1427 80,35
51°50 0,6(38 12,386 | « ¢ _1y80,4| &
60 | oy |o¥66| « o 15¢3,4|+390,8
62,73 2us8 o979 | « o |-1611,3 43343

/
. f e



1 PR
N = N = - - = e e I = —
gu sommet 1 2 - Pj R 1172,3 Kg/ml % car r/sin ¥ fs

s 8 2 Nz W,
ATV = A45y .
PL L f %ﬁfﬁhf*““)
lorsque @0 =t _fs =R 5
G
n)ﬁﬂ.%}t.omn’- AC ”‘1

4. - FERRAITIAGE DE LA COUPOLE. 4 T

Kg iy Glﬂb ) |'
N, = 534°/ _ effort de traction R —

1 ml W= 534 YKo uf

| 0 =334, 3 ke

Ta

On utilise des aciers doux de nuance F e £ 2 2 d'ou U= 2.200 Kg{ma et

pllle,

—

O = 2/%5. Soit €, = 1.470 K,g/m2 d'ou :

534 e B e p{b P ear
A:W:O,}b}m/ml &IW’éﬂ

Cette quantité est pratiquement faible, alors, om premd :-5 p.6 =1,41 cm2 /ml

esvacé de 20 cm. Dans le sens des ME)L»GLW pratigue/, mous n'avons pas besoin
des armatures car les efforts sont des efforts de compression, mais on met des arma-

tures de répartitiom soient : 5 [ 6/ml comme le cas des paralléles.
Pour la ceinture :

PR cos< .
N1 cos P = H= —————— (fig.7. ) H

1 + cosy’ 7
o X
soit H = H1 r ou r représente le rayon de la ceinture.

D'ou

521.4,5 . 0,458

= 736,47,8 ka/p)

o
Il

1 + 0,458

Soit : H, = 736,5 ?{g/ml = H = 736,5.4 = 2946 Kg.

2046 L
d'qt A:.f.ﬁ:_’___:zcme 51-'\“" 3 ¢ Ao = _2,35 /' m
1470
Four 1a force verticale, elle est équilibrée par 1'appui.
/
o [/ e







CALCUL DES DEFORMATICNS KT DEPLACEMENTS.

——
L déformation du voile donne au point 4o (fig. 2.) un déplacement A A'.
’

—3 —D —- - —>
SOitAR':éﬂ:ui‘i'Vj‘*'WK
ol u, v, w sont les déplacements du point A aprés déformation suivant les vecteurs

—_— -2
unitaires i, j, et K. Soit & est la dilatation suivant le méridien, 5 est la di-

latation suivent la paralléle et €15 le glissement. L'angle initizlement droit for-

wé par la tangente au méridier et par la tangente & la paralléle devient aprés dé-

formation ("/2 -2 €12 ). lous avons en effet, en désignant per h 1'épeisseur du

voile, par bk le module de young =t par Y 1le coefficient de poisson.
1 VN
= — (N, =V N
01 Eh ( 1 2 )
1

e = w1, = VY, ) (1)
g S Ve !

2 {1 +AV! N

Eh

&, 12

Pour calculer les composantes u, v et w du déplacement d'un point A du voile. Nous

devons exprimer &0 S5 ern fonction de u, v =t w.

—_ e %
Considérons en A, deux <léments d'arc infiniment patits A B et A C respectivement

dirigés suivant le méridien et suivant la peralléle.

B = RS ey
4 B =pd qi i AC=ra4d€j.
Apres déformution, les poimnts &, B et C viennent en A', B' et C' tel que :
—> - - —
AAz=ui+vj+wXk
— —> ) - — -
BB =AA" +—=——(ui+vj+wkK)dl
°n
==y ] 0 —a _— —
CC'zaat+——(ui+vit+twK)de
0
Nous avons snsuite :
PRI ey, —_ —_—> —> —s —3 —
L' B* = A B+ 38 - 4 A ; A'C' = AC+CC" -~ AA
— —» - - -
LY B :_fci(!i.+ ° (ni+vi+wk ai
A
— —>

e
il

- - =
'C'=rd &j+ 25%7 (ui+vji+wikade



_ffectuors les dérivations en tenant conpte des relatiors (1 de la l&re partie
P P
i
(thiorie de membrane ).

=5 ATES = (p+ 2 )T ags '3‘3‘?“ P+ (-g-i--u)?d ¢

Ty

iy -
AVDY L (.;g_g_ - v cos l.f} ?d G+ (r+ —%——g:-+u cos ‘P+ w sin V) jde+
-> ! .
+ (%g— -sin ) K4 &

==

Zn portant les valeurs précédentes de A' B' et A' C' dans les expressions de sy

et' s et AP

—_—D — —3
PN U o N Ur L 5 A P & Y-
‘ 14 Bl € fxeh < JsEl . M TN

Nous obtenons les Eguations aux dérivées partielles véri©iées nar les composantes

¢ déplacement.

T et )

e = __..._1__. f_@Y.. + u cos (’V-f ¥ ¢in [P} (2)
< r A&

1 Fu b ] v v

e g = === m———— ———— —— - ——— (O

< T e HP 'B(P ¥

oy

Lorsque la depsité de force ne dépendant pas de € et lorsqu'elle posséde une symé-

trie de révclution alors F, = ¢ at P1 et F, ne dépendent pas de € alers la conpo-
(4 -

sunte N, = 0 et il en résulte que gy, et par suite v sont nuls.

et par suite ¢ &, = —— (—— + W)

VS oy

st (u cos Y+ w sin lf)
r

]
%)
]

Z.4 = 0Q

e, et e, permattent de calcular u et w en éliminant w, en ces deux #quations, on
&

‘rouve .



sin lf-—E-ucos Q- =P e;sin @ - r e,

49 )
etu:sin?[c+Jf°‘S“9'r°2 leJ

Cu C désignant une constante arbitraire.
u = g3in {1 +v ) - P ( /eq(‘l + cos l.P- —---—-—-——-———)
1 + cos
;ﬁu:ainl?[ Ll—I—V) R ’1-coslr)

et u étant nul pour lf= ¢
1 2 3
=¢ 1l = ——E—E'—‘- q R (COS q - COS5 Y ) sin q‘
\.’.—.Hez-—ucos‘f

- apvlication nunérigue :

h=015m 5 E=3,8100¢2; R=451 ; q=052ft s

Les résultats dans un tablesn.

3-4
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CEARGES ET SURCHARGES

Plancher terresse.

a) Charge permansnte

. Gravillons (5 cm) 90 Kng?
. Etanchéité multicouche (2 om) ‘ 10 Kg/p2
. Isolation thermique (4 cm) 10 Kg/pp
. Forme de pente 1 % 200 Kg/m2
. Plancher corps creux (16 + 4) 265 Kg/y2
. =nduit et plétre (1 cm) 14 Kg/, 2

589 Kg/ 2

b) Surcharge d'exploitation

Terrasse non sccessible P =100 Kg/m2

c) Plencher courant

. Carrelsge (2em) 44 Kg/mQ
. Yortier déposé  (2cm) 44 Yg/mB
. Plancher 2£5 Kgfmz
. EZnduit =t plitre 14 Kg/ml
. Cloison 75 LgymZ

442 Kg/m2

F = 4C0 Kg, 2

¢



PREDIMENSTONNEMENT.

- Poutres.

en zone II

Cn prendra pour lss poutres porteuses :
bXh =40 x70 ; 40 x40 .

pour les poutres nom porteuses : 40 » 40

- Poteaux.

Les dimensions des poteaux doivent satisfaire les conditions (R.P.A. B1 - Art.
4-2-1)

h=b.n3 K 8¥é;_ﬁf£8 =215 Kg/oz K =4 (Zone II)

- Ma(b . h) 2? 25 co (en Zone 11)

Min (b‘, h);;, h/go /h hauteur de 1'étage

. ,
LY ...E..€3
3 h
Apres le calcul, on choisit des poteaux (D = 40 cm)

(20 x 40)

A0




ACROTERE /N
An°c~u
Dimensiornnement. A ﬂ _ A
Spaisseur : =10 cm L
b
s M i e l w

—~ Ao o
hy=

Pour le calcul, on considére une console de 1 m de hauteur de section d'encastre-
ment &gale & (100 x 10) cm®. La comsole est soumise 2 son poids propre G st & une
surcharge P = 100 Kg/ml (poussée % la rain courante). La section dangersuse est

la section d'encastrement.

G

I

0,1 x 1 x 2.500 = 25C £g/ml.

P = 100 Kg/m

En pondérant la surcharge 1,2 P = 120 ¥o/ml.

li

Moment nroduit dans la secticon dangersuse par ls surcharge est :
1
7 _
N.1,2PxHE =120 X m/ml.
I'effert nermal 4t au roids propre est

P, = 250 Xg/ml

On foit 1e czlenl 2 1'zide de 1a Méthede de P. CHARON en £ . C.
avec N = Py = 250 Kg

n

Centrs de pression e, = —ﬁ_..
126 x 105 . bt
g = ————— = 48 cm — 1,67 cm

250 6
—> Gection sollicitée an f cemposée est donc partiellement comprimée . Denc la

sacticn sera étudiée en flexion simple scumise 2 un moment fictif m.

1 <
d b:. /{00 Crna
A ; h*: No  onn
bl B e — e — A A= 2 om
/ " h = P‘*- GJ=:?CHK




m=¥+N (2L _g) ,

2

10 -2
m = 120 + 250 (_2_... -2) 107° = 127,5 Kg w/ml
2 K =
 nom 15 127,5 .10 93,5
/u_ — >~ = 0,0106 £ _ 0.9539
@avrl 2,800 x 100 x & i
= 2.800 Acier H A de ¢\<_._20mm
y 2.800 .
0" =—qﬂ- - —— =299 <00 =137
k 93,5
Lee armatures comprimées ne sont pas nécessaires d'olu :
2
Ag =fl"1 __a25 0% sy o
d,¢eh 2.800 x 0,9539.8
ean Foc

A' = 0 N
A=l1 ~——-=0'59—~—22¥F—=0,5cm2

A

Section faible, or adopte ume ssction minimale d'armature pesée par la condition
de mon fragilité L> 0,69 th .-

ra
£, 0,69 . 8. 100 2.9 = 0,78 cn?
4.200

Soit sTs/ml (1,70 cm?)

En prenant 6 ' Sﬂn'u pour les armatures de répertitien.

Vérification & la fissuration.

— 1,4 .
Bf e o - 3,53.107
BP  2,2.100
¥K=1 106
SR S fissuration non nuisible
Mm=1,6 urnature H.A.
$=6m



;- Kn w4 _ . 1,6 _3.55 107
9 14100 6 1+ 103,5310" °
Cﬁ: 908 Kg . 2

0,= 24 K

6\3

\/110.16.59 :
0’

3 = 3010,3 Kg/ge?
e 5] 5 - 3003 3 B = 10

Pas de fissuration

Vérification A 1'effort tranchant.

A cr‘ ;> T+ -%g-

T=1,2P =120 Kg/ 4

M= 12Kg m/ es armatures ne seront soumises i aucun
—
A <5:% ;2; 120 - -lgg------<L 0 effort de traction.

7

if==7ysh =T cm

A3



POUTRELLES.

Introduction : ¥

Les planchers somt & corps creux (16 + 4). Les poutrelles sont préfabriquées sur chan-
tier, elles possident des armatures en attente permettant une bomme liaisen avec le bé-
ton des peutres et des dalles de compression.

Les poutrelles sent calculées sous la sellicitation du ler genre G + 1,2 P.

La surface revenant & la peutrelle est S = 0,65 1. La charge par ml sera donc :
q=(¢+1,2P) x0,65. )

Schéma de Calcul :

Le calcul des poutrelles se fait em 2 étapes :

. 12re étagg :

Avant le coulage:de la table de cempression, la peutrelle est considérée comme sim-

plement appuyée
Section transversale rectangulaire de dimension

Lxh =12 x 4
t I = >

Elle supportera som poids propre 1/ heurdis et la surcharge dfle & 1'ouvrier.

1ere étape de cglcul.
Poids propre de la peutrelle : 0,12 x 0,04 . 2500

t2Kg/ k)

m
Corps creux : 0,65 x 125 = 81Kg/m1
Surcharge pondérée : 1,2 . 100 =120 Kg/ml
q =213 %/,
Moment Max en travée :
8 8
Effort tranchant Max L jL l j “
1 - a
Tmax=12-_426Kg S X:— o . ™

Détermination des armatures : (Méthode CHARON).

On cornsiddre .wm enrobage de 2 cm = d



H 15 . 426 . 10°

- =1,1886= | K = 3,7 )
by 2800 x 12 . 4

Il

A3

I

“" -3 -
/
(fh ..lf:a..g 2800 = 756,75 Kg/ 276/ —=>
X 3,7 cm b
Les armatures coumprimées sont nécessaires mais il est impossible de les placer CoJL
la section est trés faible, donc il est nécessaire de préveir um échaffaudage pour ai-
der les poutrelles & supporter les charges au coulage de la table de compression.
. 2tme étape :
Calcul de la poutrelle en T.
Les poutrelles suppertent P . P =G

li

590 Kg/mE
100 Kg/m2

D'ou g = (¢ +1,2P) x 0,65 = 461,5 soit 462 Kg/ml

—_———

G = 462 Ke/_ ~a: 462 Rg /L.

T /,qu*g
J 4 .
Y 4 m. s b |, 4u" bhaw | b | bomn

Coupe transversale.

Surcharge P

[

|
L

2
|
|

» 0,67 o,GJ’ _‘ﬁl

Détermination de la largeur b de la teble de compression :

C.C.B.A. — 68 Art. 23,3




b b bo 1/ 1 = distance entre faces les plus pro-
, = — S Y, k
< ches deZ nervures voisines

65—12:53cm
b -é 23 = 26,5 cm

|

L = portée libre de la poutrelle

b1 _é L = 360 = 36 cm
10 iC
b1 L (68 hy =24 Cwm hy, = hauteur de le table de compression

24 b1£ € on prend 1s Min soit \00 = 26,5 cm

bobe s kb

Soit 51 =
bc largeur de la nervure d'al

b=2x26,5+12 =65 cm
b 65cm

D'ol on adopte la largeur de la table de compression

777777 T
L // bz
Z.

AL
Calcul des efforts agissant sur lz poutrelle :

On détermine les moments agissant au différent appui 3 1'aide de la méthode forfaitai-

Ire .

1 2 462 x 4
g wge s = eige=as 004 L0
'T'o__l,_.ql =i5?_.%_i._=;.924¥g

Dlaprés la méthode forfaitaire, les moments en travée et aux appuis sont corme suit :

o if e

A6



- Dl; Ho - O'f Ho _.9;‘5-0 rla - 0’5’”"
S B A A a 4 2 A
(g
Orgsﬁ O;Gfmo 0[6{”0 0'155 ”b 083%%0

d'cu le lVoment Max en travée = C,93 r(o

0,97 x 924

Yoment Max sux appuis

859,22 e
0,5 x 924 = 462 Kam

Calcul des armatures longitudingles : C5
= === == —== M~ —i

a) en_travée 1 l £
M= 859,22 Xem iw-l

/
q, =131,6 K/ 2
T, = 2800 Kg/cuE 2o
h = 18 cm — | = - —
b- 65 co A,:zu-.L —
hO = 4 cm
5 K = 62,5
. /LL Ht __15 .85%9,32 :32 = (,0218_3| € = 0,9755
0 & bn 2800 x 65 x 1 & = 0,1935

v =X h = 3,483 < 4 cu=» 1'axe neutre tombe dans la table de compression le

caleul se fait comme dans le cas d'une section rectangulaire : 65 x 20

/ P = /
GJb = Je = 2o = 44,8 <{ O/b = gciers comprimés inutiles
K 62,5
= 2 p
- t = 859,32 . 10 = 1,822 oS
0.y  2800.C,9355.18
Soit 2M12 = 2,26 co®

b) aux appuis

Le moment est népetif. le table serz tendus donc le calcul se fere par une section
rectangulaire 12 x 20
4 [ N
C {

Ay



- 2
}1 ~ 4(-.’.' . 10 . 15 = 0'0636 dlot ¥ = 33 6: 0,8958

2800 x 12.(18)%

6',

; S _ 280 _ g465 40’}
K

b 137 chz

——> aciers cemprimés inutiles
a__M 462 . 10
S = : = 1,023
Gusn 2800 . 0,8958 . 18

Soit 2710 =1,57 ca®

Dans ce cas, 1 de ces barres sera laissée filante pour servir & la fois d'armature de

construction et de chapeaux au nivezu de construction

Vérification des contraintes :

a) condition de mon fragilité —

"
en travée A 0,69 by
e L =

A7 0,69 x 65 x 18 . —29 _ 1,134 ca® vérifié

4200
- ” -1 5’9 s ’ 3 .
aux appuis A4 Z 0,69 x 12 X 18 X WF 0,21 vérifié

t) vérification des contraintes

en trevée A= 2,26 c:r.2
M- 859,32 Xgz
b= 65 cn
ht = 20 cm
h — 18 cm
0O - 100 A . 100 % 2,26 g 495 —> | ¥=5%,33
bh 65 . 18 S = 0,9289
359,32 . 10° . A
T - M 59,3 ‘=2J?4Kg/cm¢<0:=¢800
Aén 2,26 . 0,9289 . 18
) o,
/
v, - Co 2714 _ 0 0 osmxe/ 2 vérifid
K 55,33 ' e
i & o

A3



aux appuis "

a=1,57 cn® | 1= 462 %n
b-12cm h =18 cp
o = 100 —2
b h
w=100x_.l.r.§z_.=o,726-,,_>1{=25'5 )
12 . 18 € = 0,8765
¢ 426 . 10° B —
- ” =1T19,8 K/ 2< 0

A€n 1,57 . 0,8765 - 18

y -
i = e = J113,8 = 67,4 Kg/ 2451;13'7148/ 2
b , . cm cm
K 25,5
Vérification de la fléche : (C.C.B.A.  Art 58,4)
b et T Bl B "
ht My 20 .107° 859,32 1.
1/ _1._7/1/15 i 1 = 0,05 2 —gzg== X = 0,062 nonverifie
s :
i,
2/ __1_21/22’5 =0,05 > 0,044  vérifié
A 36
,,/ A < 36 .
’ boh\ G%

une des 3 conditions ne sont pas vérifiées =) il faut faire le calcul de la fliche d'apres

le C.C.B.A. - 68 art 61.21

il faut czlculer

Ton Lt
1+ AM
AzA = G—/b G: A
72 (2+3-1;0)—\ﬁ b.n
A A T b
—3 (P.., -
180 (2 + 3 —2-)W
Mt = s O > 0
4 W fa+3fb
2 2
10 8, I, 0By Ty 500



/
5 =21 coo\/\s’j E

module de déformation

"

=)
Il

i
/ ~ ,
=275 Kg/_ 2
28— “cm
. oo ! s
B o= T 000 (3 =7000 V1,20%
1
f - f enna——
=] 4] <500

f =
1 + A/&
I, =15 480
QY S 0y } 5,9
LT T (2+3 ) T 72 (2+3 %) 0,08
}\ b 65
iy e
Ay=1,28
L’)
56 5 % 5,9 |
P=1- L =1 - = 0,772
45)([/a+36"b 4 x 0,01 x 2800 + 3.5,9
I, - L5 12 45 - 4 460,58
- 1+J\i)"~ 1 + 3,2 % 0,712
X 15 480
I, = & = 7 786,1
'y 1 +Agh 1 + 1,28 x 0,772
B, =21 000 V28 x 1,2 = 21 000 Y 275 x 1,2 = 381 484
E = 7000V 275 x1,2 =127 161,31
(*J
.. AL esgze . (a00)? . 107
® 10E T4 10.348245,6 % 4460,56
fo = 0,885

o f 80



M 2

10 7786,1 x 116 081,87

3

1,5&

foo

fo2 - fO = 0,636

¢ _ a0 0,8 =>¢ 01 L 0,8 L

—_—

500 500 500
D'ol 1a poutrelle vérifie la vérification de la fliche.

Vérification de la fissuration :

—_— 2
A = 228 5 oy7

: 8. 12 x 4

Les conditioms de fissurationm imposent une limite & la contrainte admissible de 1'acier.

Cette limite étant le Max{(ﬁ, Q:} . L'gutre limite est imposée par les caractéristi-
ques de 1l'acier G:.

s max ( 0_1/, 0;)

Cn prendra : of = min
—

(a

,-% S
6;— Koy, - q=2,4 ]
Cf’ 1+10w{
M=1,6

K=1,5. 106 fissuration peu nuisible 3 K4/, *
A o - Ao 3 9/
4)=1¢mm ﬁ-b=5.95'~£/cm2 =>G_:-"//1'

)

PR TEIRT T PP
= 12 1.004%
e max (6—1 " 0_2) = 6 394,55
GJ&:" =m0 {5800 = 2800

Donc pae de risque de fissuration.
Vérification de 1'edhérence :

On doit vérifier Z a <Zu

24



S
\

2V O’L

~
(e

1,5 H. A coefficient de scellement

ol U
L}

2%x1,5%x5,9 = 17,7 Kg/ch

7 T
17 Re
T=1,1 T =1,1.924=1016,4 Ke
5 - 1 016,4 = 6,55 <17"7

4 2.m 1,27 18

L'ou Z? ?z: vérifié, pas de risque. d'entrainement.
a< Lo

Armature transversale :

Les armstures transversales seront calculées sous l'effort tranchant Max.

_ v
Tﬁ".ax =1 016,4 ¥g

Nous utiliserons des armstures transversales perpendiculaires & la ligne meyenne. Pour

cels, on fait la vérificetior suivante :

C;b __4___ 3:5 rb si [rb éd—;o

Ty (05 -1) T30,,<0,< 20,

Y
U’éo

?f? : étant la contrainte de cissillement Max.
b s
1o 1016,4

b, 12 T8

=3,5.5,9 = 20,65 ’:{g/cmZ

= 5,37 Kg/cmz

Al AL

b
o= (4,5 - =2 ) 5,9 216 %/ 2
68,85 cr
e Kg/ ¢ - 68,8 20/ €
=K/ 2,0, =688 =20, =13,
57 » 267 5
h fé 6 bo ©



ﬁb L 16 Kg/cm?. = on utilisera des ermatures _I_ 4 la ligne moyenne. Ces
arratures serent constituées par des cadres g6. 1 caire f 6 —>0,56 cm2

Contrainte de traction edmissible des armatures :

0’3 & 2 ﬁp’:\_ ) = 2 400 j:: 2/3 pas de reprise du beéton

- _ /
0, = 2/5 2 400 = 1 600 Kg/ 2

t, =0,2k=02.18=36cnm
t = max j 0,3 b
t-=(1 ———_——)h.—.12,4cm
<
b
F=12,4 co
A \
Lo &0 et _ 0,5 .7/g18.160 _i5gag .0
. 1 016,4
Soit t = 14 cm

Perrazillage de le teble de compression :

L'hourdis est armé d'un quadrillage de barres dont las dimensions de Mailles ne deivent
pas dépasser 20 ce (5.P.m.) pour les armatures L aux nervures

33 cm (3.P.m.) peur les armatures parzll®les aux nervures.
On adoptera un treillis scudé de (20 x 20) en g 6.

(Soit 5 # 6/ml = 1,41 cn?)

Plancher courent ou rez de chaussée :

G = 442 %;g/mz
P = 400 Kg/ 2
01: (G +1,2 P) x 0,65 = A =600 K{;/mz
, ) 9 9
Poutrells appuyde sur 2 appuis
A v b
™~ 4

./.23



2
Yoment Max. M =jl—
. 8
500 x (4)2
Mo 222X % _ 1 200 Kz
8
T . AL _ 4 200 ke
2

Le caleul se fait d'une manidre analogue & celui de 1= poutrelle du plancher terrasse.

Calcul des armatures longitudinales :

ﬁmaxz‘lEOOKgm

' 2 K = 51,5
/k:_f?r;\:%s 1200.102=0’0305__> £ 0,6248
T, oh 2 800 % A5 .18 o = 0,2256
—
y=«h=0,2256 x 18 = 4,06 X 4 donc la scction en ! ¢ sera calcnlée comre

section rectenguleire.

‘tht =65 x 20

_ ) -y
¢ . Ga _ 80 = 54,37 ¥/ 2 < 0/b=137

I 51,5
Pus besoin d'armatures comprimées.
- z
5 #M ) 1 200 x 10 _ 2,57 ont

2 800 x 0,9248 x 18

2742+ 1 T10 = 3,045 cn2

Vérification

q .

a

~ 1 200 . 10 L2 967¢ 0
3,045 x 0,9248 . 18 o

m

AE n

T . 23672464(;2137%/2
K 51;5

vérifié

T’

b

24



Calcul des armatures transversales :

@ T max 120 g,
L bo‘a 12x7/818 =0

—

Y=
(- £

S

349 (}; = 3,9 X 5,9 = 20,65

—

?fb 2. 't b on utilise des ermatures perpendiculaires & la ligne moyenne.

Cn prendra des cadres ¢ 6. 1 cadre § € -——;At = 0,56 cm2
0, ,=2/50 =2/52400=1600K/ 2
Ecartement admissible :
‘t1 =0,2h = 3,6 cn
t = max
t2 _ (1 - 0,3 Lb) h=12,5 cm
0
f: 12,5 cm
dcartemant — : 18
. o 2 g’at ) €,56 x T/g +1 600
T 1 200

(n prendre comme espacement : 12 cm

rour le tabls de compression

On cdoptera des treillis scudés en P 0. de la wéue fagon gue la tuble de compraszicn

du plancher terrasse, limension des ¥ailles (20 x 20).

25



ETUD=Z SISMIQUE

Tout bitiment sera congu et construit pour resister aux forces sispiques horizontales
totales agissent non simultanément dans la direction de chacun des axes principaux de

la structure conformément i la formule.

V:&.B.D.Q.W.

V : forze latérale totale

A : cosfficient d'accélération de la zone donnée qui dépend de la nature,de le structure

3=0,15 %)‘L.)&"Pf o{"u/huf’bﬂz

et la zone sismique.

40N X - M'CILA
B : facteur de comportement de la structure : dépend de som type el de la nature de ses

contrevents.
B=1/4 Cotégorie 3

D : facteur d'azplification dymemique moyen la valeur D est donnde d'aspreos le type de scl
en £ (T) du bAtiment.
T-0,1915 => D=2 fig. 4

§ : facteur de qualité : il est fonction de 1'hyperstaticité et de la sursbondance du
systime de ses gymétries en plan de régularité en élévation et de la qualité du com-

tréle pendant 1'éxécution
S—

Q=
S~
Q =1+ pa\
Q=4
P g : la pénalité qui dépend de 1l'observation cu du critére de qualité q.
“=1,5

W : polds propre dePlz-. structure Y ‘& . y B . L—

Pa ’)\QA; W: 422;5’

= 51C ¢
5

Dlohi = V=Vp=Vp=018x1/4x2x1,5x1227 = 95,7

‘l‘l‘-
terrasse

=G++

etage courant



Distribution des forces latérzles.

La force latérale totale V doit &tre disiribuée sur la hauteur de la structure selon

les formulse sulvantes : A !

V=r -ZF
t [’,)i
tho car T £ 0,7 s.

La pertie restante de 1'effort horizental total V doit &tre distribuée sur la hauteur

de la structure suivant la formule :

P - (V-ﬁv)w'[( hK

) b A
L hi

Y= )
F, : effort tranchant horizental (niveau K)

W, JK : partie de ¥ se trouvant assimilée au niveau i ou X

hy 5 by @ hauteur % partir de la bass au niveau i ou ¥

Li- kWi, | w L |F = R

K \

Mo 33,0 H 3R E | hu2

5,00 | CBo ¥ |4 Llkeb | U463

G4 | e Kz auuh| 26 66

Z :l‘J_ h = B8056 t m

1 1

2t



VERIFICATION DU BATIVENT AU RENVERSEMENT

R . Moment resistant
Pour vérifier la structure au renversement, il faut que =

>1,5
&

Moment de renversement

pour qu'il m'y ait pas renversement.

Fs _ h | f
f, . A
" .
X
Fﬂ X —
;‘I
1V W b

cm&[///ﬁi“//ﬂw

" ent R
Voment de renversement = ¥ “=° extérieur en console (base) +

+ Effort tranchant (base) X z.

P
Moment en consele (base) = Z/ Fi X, = F.l x, + F2 X, + 1?‘3 x3

i
iz A
2
Ereert tranchant & Is buse = Hw 2 F, =F +F, +F;
2 3 i=4
Foment resistant = ( E ‘di - qi ‘Ji) b )/v, 1.5 I"fe-,Ilt renv.
iz A ZA

Avec ﬁ/

h A BD Q:iccefficient sismique

Application numérique.

§=J 0 =957t
M c: . de renversement = 822,109
M ®8% Lesistent = (1227,2 - 95,72) 16 = 18103;6 b

Moment rssistant = 22,02 > 1,5

Moment de renverse.

Donc Wotre bitiment est stable.
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.FZRRATLLAGE DEC PCRTIQITES.

* Prescription (R.P.4. 1) '
Notre structure ét.at constitude par une ossature autostatite dont toutes les pres-

criptions » ce type d'ossature er zone II doivent &tre respectées.

- Armatures lonrsitudinales.

. La o total Min des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre doit
gtre de 0,3 [ pour les aciers H.4A et 0,5 /0 A. doux.

. le 0 total Vax des aciers long doit 8tre de 2,5 /.

. Las poutres supportant des charges verticales des planchers doivent comporter dee

armatures filuntes supérieures et inférieurcs d'une section minimale indiquée sur la

figure suivante :

SRR

L
!
|
|
l‘
i

Les poutres de fuibles charges verticales sollicitées principalement par des fer-

r |

T

|m _ A A -h‘b

— 5 l————
|
l ‘

ces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travie au moins égale % le moitié de la section sur appui. Les jonctions par recou-
vrement doivent pouveir équilibrer lz force datla-tractiorn Max des barres.

- Armstnrss transversalea.

A = 0,003 xS5SXD
t Min

4o A



.

Lgpacement

Zone courante t < . !
L3

Zone ncdule t £ ¥Min (h/ﬁ s 1298 , 30 cm)
< 4

B = Pptegux

- Armatures longitudinales.

Elles doivent &tre des barres & H.A.
Les barres verticales doivent 8tre sans crochets

- . wf : P nt
Le ;& Min est de 1 ;{ en zone IT sans toute fois dépzsser 4 .

. Le dicmitre Min est de 14 mm en zone 1l

La distance entre las barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépas-

ser 25 cm en zone 1I

Les jorctions par recouvrement doivent &tre faibles ; si possible 2 1'extérieur

des zones des noeuds.

-~ Armstures transversales.

1,65 T . ¢

o% T - 2 fois l'effort tranchant si A 15
T =37 calculd si AL15.

Zlles sont calculées d'aprés 4 =

!

]

. La quantité d'armatures transversales min est :

At = 0,004.5.b (Zome II)

. Sspacement :

t < Mna (10 ¢1 ; 15 cm)

Zone courunte t < 12 ¢1 .



.FERRATLLAGE DES POUTRES.

Conformément & 1'Art. 15 du C.C.B.A. - 68, les poutres seront ferraillées en fle-

xion simple sous la plus défaverable des combinaisens S P.I et S-T2 .

I1 ne sera pas fait état dens les calculs des efforts normaux dans les peutres.

Lz réthode de déternination‘des sections d'acier sera celle de P. CHARON :

- Calcul des srmatures longitudinales. ; -
On calcule /"“ = ___1—522— —> tableaux K ‘iﬁ’(b: &—
y,bh K
&
§ 5
* 31 bé sz les srmatures comprimées ne seront pas nécessairement (4' = 0) et
¢
le section des armatures tendues est donnde par A = e
8k

—

% Si {;>E\;-——7ﬁ'¥0 K‘l,_.‘_"ﬁ-__,i‘;é_ . K2= 15(h—d.2fa
‘a Gﬂ% '

(h=a') 77,

14

PR
* 31 K17E{2 , on prend K, et (bf'(r/b —> tableaux 0(’ P ol z

AP RIS G B R
y = % h =-'>(r,= 12 (y - d')a:lb et les sections
®.
O L ; PP i I i -
"W/ '
(n - )67, 5, €.n (h - a*)b,
* 53 !(2 > K‘l , On prend K2
A T 4
et@b:fa/l{z i Q/a=G’a ; K, —> 2;/‘
/ / 5
M= 48, 8 M= T
Armatures comprimées : A' = M 2 .
(h-a')'ﬁ’a
AvaTans Uha duas R j‘q' ”l M

~ Called dan OJ\MQEMAUCMMQ&M £

T Mcfleat, .
al



erraillsse des neuires transversalss.
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Ex; Poutre II, (40 x 40)

travée il ] 3T14
/ / 1‘ ; - 3714
' : S
—f 4
J
4 T8
478
3T 14 "_m_._\_.ﬁ_l.___ "3 e
4714
Poutre IIT, (40 x 70)
_, : 6T16 , ) T 114
/r / t/‘ /

\f’ (| é—f—‘q
| —] 2712 -”’/7—_2 i

L 3114

6 T16
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Poutres longitudinales.

Etant donné que les peutres longitudinales ne sont pas porteuses, des chargee ver-
ticales et ell=s sont sollicitées principalement que par des forces latérales sis-
miques, donc e=lles doivent avoir des armatures symétrigues. Ainsi que les moments
en travée sont faibles par rapport aux moments sur appuis avec le Momeni max en va-
leur absolue et on optera une section en travée égale au moins A la moitié des ar-

matures sur appui (R.P.A. - A. 42,3,2).

lMoments ae calcul c'est sous S P2 «

- R S — -
ok [ wiv|emr s | M| L e | K o | o) (Al M| 66
) Apy- ,1,6.;4 ;;018'} 0,75555 | -Gﬁ'f ﬁa,drxo‘f cat | A 8u 423 g'r,u.,‘

a | b | 0,879 (00083 08554 g% |04339] 43,3| 0,66 3.23 |
A -~ 51_3 M. | 4,52910,04%F 00045 | 10,1 o, 4954 595 | AF | ~ =

| Jrar - | 4,261 vaﬂ%#o,at;éz 48 [0 4643| 538 | 44 . I

|/|-2/ Ap - | 3,066 0,030 00494| 47 [0 2043 §9.3| 55 y I

i ' Pao. [ AHy3 00204 3% | 66,5 04860 64| 0 v

i App- | 3,006(00452] 00804 yo 8 l02688 a0t8] 4,85 | « |

-3 Jraxr. | 4,388 | 0,046 0,8438 7l 01685 567 | .~ 4 ”

Ly L H,D%} 0,0255] 0931% 59,3 | 0,273 o) | ~ |

1« | far- 0488 |oo0R 0261l 430|043 323) | 4 |

= gy (A 49430023 0a3uY g4 o9%| 688 | v |

¢ o | p!!f??ﬁ”ﬁ@..&?@.‘ Abb |o931 28%| 5 Y

u ALY 5,975 0,069| 0,899 34,3 | 0,324 434 | 403 | .

X Brar. | 4,180 0,043 00478 84 [oas63] 518 | , |

5 App |4, 7030070 0902 35k |o0,29/8 | MASH] 548 4 y

& L,:,:gl,.. 1,58 (004N 0838 gy | o 18\ S6TS) | |,

\ 9 i

+ Condition de Hen Fragilité

b h
> 0,690
Tear
Poutre longsitudinale
A > 1,218 en” vérifié

473



Pgutre transversale

A > 2,48 co” vérifié 5

- Virification “e la fléche

Dans les justifications de calcul reletives % la fleche, on ne tient compte que
des sollicitations de service.

I1 =5t irutile de calcular la fliche si les conditions suivantes sont vérifiées :

ht
- __;__ :2; 1/16 v

> 5 t/l L%
10 I'{o

WV

_A/b.h é

45
T

en

- Vérification des contraintes

lg secticon d'armature étunt comnue, nous celculens :

o108 € g

b.h
I Y T
a L& bk

/
q;'et G/b doit &tre inférisure aux contraintes admissibles

= /
U‘.- et G'b
a

— Conditirns de non fissvurstion

Dans les justifications de calcul relatives & la fissuration @u héton, on prend
en compte les sollicitatioms de service. la valeur % considérer pour "a" est limi-
téa 3 1a plus pronde des 2 valenrs suivantes.

Q’K/'L w ¢
1+ 1CUJ

\/”L T




i 6
XK=1,5.10 : fissuration peu nuisible
m=1,6 - acier ¥ Fasute Adhérence ,
Ei;f 5wl § pourcentage de fissuration
B
P

— Conditions wux appuis

L'effort tranchant 3 pour effst de créer des efforts de compression dans des

hiellettes de béton incliné & 45° 1z centrainte dans la biellette est :

/ . ”
Wb - 2 - :: e [ T
by C z b, 0%,

- Conditions sur les armstures infdrisures

Les srmatures de traction inférieuvres doivent &tre ancrées au-deld de 1'appui

pour équilibrer vn effort égal 2 T + .
A.Q’,_>T+_'.;.;-.

- LArvistures transversgles.

ione nodule t £ Min (10§ ; 15 cu)

t=14 cu
Zons cocurente t :§;12 ¢1 =12 x 1,4 = l£=§§
iy = 4 £ 8=2,01 =2 L= ey
2 - /
0:t=-3_... 2 800 Kg/_ 2
¢ oo t.T __14.21,8 6.1 . iasge/ 2
at = , - & ca
L . E 00y . 1 %64

8

ﬁ;t < 2 800

Lz contrazinte G/t ne dépasse pas 2/3 O . Valeur admissible dans tous les cas les
&

(cartements adopter peuvent convernir.



- Vépificution de 1'effort tranchant

e Wiv] T ()| bem | olem) |[2TAS)
» ! 4,038 4o AS 3
S % L AT 5
4 - ¢354 | ho | A - i
T T 43,894 ko A5 Ao
A | 34,833 ko 20 A6
2 1453 Lo AS 5
T 99U ho 15 o
2 A454 ho AT A
Ak 3,429 bo AY 3.¢
a L3 A4S ho AS A
< ving ho A5 3
- Vérificaticn de la fissuration
— ey r :'
SR s, 9,23 | o384 | kY56, 4 23334
T 1‘ ; i
T A Lo g 23 058 "
«q gt Al Lo 9,23 v "
- !
T— Ah ibo 9,2;5 It ‘ It n
i 7] ,
w | e e | MAY | oA0T {548 Y 22385
0 T . B » 1
m g A o | 9,23 | 038k |4 ¥s6h | 9993,4
PRS- NVSRRES S - . —— r
T | o | 9,23 i o
grs Al ho 925 I I Iy
A | _
T Al o | 9,23 N " 7
T Ay o 9,23 ! I h
A N Wi, SO S oicctlR (OO < s MR
,L AL{ '&’"0 9,2‘3 1 I 1
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~ Vérifizetion

des centraintes

oy, [TV | seb | O A w K W & Ex 5w
i baw | 2488 | 913 |06486| qc6 |0f398 | 9045 | 33,8
/{‘ r(lk ANV SIS SEIIL === | SEEEICUE . S
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‘ ! - 1 g
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s Cage | 70260 23| 0678] 36,6 08398 4833F 46,5
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1 E,bﬁw 21,38 2y, 42| 0942 | a4} 08638 20536 9L,
_ Evmniell i nieth kil B Dol it
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. ] | T T
G | Jrae. 36345 24 4v| 0942 | 24¥ !o,ecasl’?lﬂf’ 425,
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| . | - |
LS I U A - N
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ETUDE DU MINARST

1« = Introduction.

I minsret est en forme octegonale réguli2re. Le c8té du carré circonscrit
(lieme moyenne) est de 4 m. Le c8*¢ da 1'octogone st de 1,65 m (1ligne moyenne).
I1 =st en béton armé, le systime de contrevent est en voile d'épaisseur 25 cm.
Les voiles prisentent des ouvertures symétriques d= largeur 40 cm et de, hauteur
5 m chacure. La distance qui sépare deux ouvertures est de 1m, donc une étuds de
l'inertie équivalente est nécessaire. Le minaret est de 29,15 m de hauteur. Il
est tres haut et vues 3a hauteur importarnte. Nous avons proposé de lier las voiles
par des raidisseurs. Ces raidisseurs sont en delle pleine d'épaisseur 1C cm, et
ceci pour diminuer la flexibilité du minaret =t ces dalles jouent encore le rble

de reidisseur pour le noysu central gqui supporte l'esealisr du winaret.

2. - Zglcul de 1'inertie £quivalante.

L'intrc juction de la noticn d'inertie équivalente permet par un artifice
de calcul d'assimiler le refend ivec ouvertures su refend linéaire plein.
Par définition, on appelle inertie éguivalente I du refend considéré, 1'iner-
) PP q
tie d'un refend lindaire plein fictif gui est soumis au méme =ffort horizontal
uni®ormément réncrtie sur la hauteur du b2timent présentait 2 son sommet une

flécha égala % celle du refend avac ouverture.

2.1 = Rafend & une file A'ouverture :

Soit Tc est 1'affort tranchant & la base du refend.

' .~

f’/,/ 777 //fl

///// L e

l

Iy «c ’ //{QI/ %/%\3 1

el | 2 R k]
: 2a , A

u!w4 QA et J.& A'MGAAL



I

60 . 2
metf’0§+1
1M1 (I1 + Ip )x{

Notions : L= I, +T.*t 2mC
I : inertie totale du refend & file d'ouvertures.

4 : coefficient d'élasticité du metériau constituant le refend

Ty, r2 : aires des refends 1 et 2 (trumcaux) r, =T,
m = el - : moment statique de chacun des éléments de refend
1 1 2 .
e —— par rapport au centre de gravité de 1'snsexble
T T
1 2
i : inertie du linteau

11, I, : inertie de deux *‘rumeaux (1) et (2) : 11 S Ig

[RS]

o)
Bt

=

: coefficient d'€lasticité censtituent le linteau (généralement E =

: hauteur du bitiment

Etepes du calcul.

no
—
o
|

2 . .
Cn calcule W~ par la relation svivente :

Lo “ - 3 BEY 3 I o
E {11 + IZ) il a’ 1

avec

2 ¢ : distance entre le centre de gravité des trumesux (1) et (2).
2 a : largeur de 1l'ouverture.
1 : hauteur de 1'étage.

(n calcule & = W H et % = i%; avec :
H
& cBtd de 1'étege considéré.

tlors, rm tire LFE = F ( ? , o ) 4 partir du tableau de la cbte (c)

30 Y. DIVERS. (Ohague fig. B. 20 - cas du vent et abaque fig. 3. 23 - cas du séisme).

.
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Oy s LI g ™ 2 5 I Y. %

(=) | (¥ (= I (m3) | () (e ®) | () A

0,5425 |0, AT62S 0,0050F | 0,08 4 0,00524,7 0,020 (108,96 Mokt 0§ | pés

A
I, = 0,002 m
I = 0,00189 o
ey
it~y I, = 0,0920 x*

2.2 = Insrtie ‘guiv len*e des veilag inclindes.

2 I=1 cos” €+ I, sin” &
I Y1, cns” &

2 2
vy = 11 cin €+ Is ens” &

o i
IY - I'l =1n P(
Avec T4 : inertie {quivclents 4n weoile avec file d'nuvartires.
s o e - -
€=15° => cos@=5stn@ = T =1
2 a4
=3 Ty = Iy = 0,0920 cos 45 = 0,04599 m

I =TI =0,04599 m4

-~
o




¢.3 - Inertic tctale du minaret au dessus de €,3 m.

1. 0,00920 x 2 + 0,04598 . 4 = 0,267% n '

ﬁ‘”ufhue : nous avons négligé 1l'inertie du noysu central supportant

'a5celier car son inertie est tris faible par rapport ® 1l'inertie du minaret car
le diameétre du noyau est 30 cm d'ou :
4 w4
0. %) .
1 - - 11te, 424 = 3,97 10 o*

<.4 - Inertie équivalente du voile de hzuteur 6,3 m contenant la porte de C,2 u

par £ =

Nous avons supprimé les ouvertures dans ce voile pour diminuer la flexibdi-

1ité 2u minaret. On ne refait pas 1'étude théorique, cn domne directeiment le résul-

Y RATS

o oo

tat.

L

qh
v

, 20 2 0,fm

i > '
b 2ec = 4,225 ow K
~ 7

a 1y = T,el, -t . —
HL”“) (ﬁ)_\_ (4.“:)' znh)ll_,/:l)[’e[’h) (nl‘:.,) (n":") w® od [ Lo

2 58

’0,‘; O,GALr ofjoc-!f/f,rﬂﬂ&j,’l 0,06f[ 6)3 0‘0323 /’,‘fflf 3009,5 3“;93 @/65

A
d'oi Ie = 0,0827 &

Irertie du veile plein : I = 0,09358 m4

Jrertie du veile incliné : Ix =1 =1 cos€ 45 = €,04679 m4 :
TItAaT 13y -4 et . - z 4
D'ol 1'inertie totale : IK = IY =0,267TT'm .
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Se¢ = nitude dmunmigue

=~ 4
,:‘al

- Introduction : '
L'anglyae dynamique d'une structure est nécessaire lorsque 1l'ouvrage a un &lance-

zent important. Pour une analyse dynamigue, 1'essentiel est de présenter la astructure

par un modele mathémetique qui nous domme aussi que possible le comportement dynamigue

de la structure.

Z.2 - Choix du medéle mathématique :

Pour notre ouvrage, le modéle retenu est la console encastrée L 1'une de ses ex-—

trémités. £t on pourra cheisir un systéme & masses concerntrées zu niveau des dallass.

Soient m, , m veses m_ les masses concentrées gux niveasux considérés. le 1
1 ! n

2
’ 3 Il Id 4
nortre de degrés d= liberté correspond aux nombres des masses considérdes. Et l 2

on considire que le déplascement sera dens un seul sens, dans le plan horizental { 3
4

clest-2~dire, on néglige les autres déplacements ou rotations. '

Cotme nous avens utilisé le czlcul par ordimeteur alors nous avons appliqué la |

méthode de STCDOLA P
f.
- Mithode de STCDULA - VIANELLA. g

La déformée et la période du premier mode de vibration sont évaluées par itération.
Les modes suivants peuvent ensuite 2tre déterminés tout en se basant sur 1'orthogona-
1ité des vecteurs propres.

Les caractéristiques nécessaires sont : matrices de rigidité, de scuplesse, de masse
et la metrice dynamique

(2] - ) -[M]

3.3 = Calcul des rigidités et des souplesses :

La rigidité est donnde par la formule suivante :

12 81 o
Ri = —————3—1- les souplesses Ui = mee——
hy R

as résuliats =ont donnis dans un *ableau.

-

t-l

56



‘ie“a_lrtiac bl

cntenant toutes les charges qui se treuvent de part et d'autre d'um

wi) ¢

riveau considér

La masse |

. (1oitié des chargas de chaque étage aux deux oftés du niveau consi-

déré).
MM{
Noveaw | f " R S 1 £,
(=) () ér(mh) (#m) ("'/’“")’ vy
4 3,6 Y 4,3 43| A278c4 | 183 107 Ry
§ ™y
kS 4,35 29 0,360 |204 465,15| 4 49 As® Ry
- o™y
3 y 38 0,379 |2c3 qc346 28 Ao g
Sl 4
4 U 36,5 | 0,3¢¥9 lak3 Ac34k| 3,8 Ao-F a5
R¢
g ;, 39 0,3¢¥9 163 M348 3,5 Ao~F -
-]
(A 6,3 4 0,36 7¥ | 6f. 32434 A 4§53 Ao 3
TFT77
Yatricas de rigidité : [BJ Hatrice de souplesse : [é_l
Ry | R [ Fars [SaeSg Shfs:[smft 5r+f¢=v
-p\,\ R&*Rl‘ _Q:,, Sredg S245¢/5% 4.55!1,‘*3‘ sy+Sg S;
-Ry [Ry4Ry _ Ry $3+ 56|53 4565345 Sy #SE Srasp S €
-Ry Kg*RI‘ Ry SueSe Se45c [Suwase S“,x‘;;‘..;‘ 5;
Ry [Ruske|- RS SraSelSerSe|Scede SreSp 5545 S¢
-Ra R-S*fﬁ $¢ | S | Se | Se 156 S¢
2’ M| (U 1 ’
{Lh]:u) [S][] oJ
ALt S = H; gu 1
= Mwtotu] = [T [y
oL LLT ls déformie approchée cslculée 3ous charges nodales.

gu [K 'J LL\l,,z ‘./L; fA We - - — - _Iﬁ:,l gvlr
U= A . ——————o——»
[u} - [S %«L 2 4 N l | [ \
' ' %1 =nn,g My
—.‘!C L '-UL



m

Nsus zvong trouvé : T1 = 0,192 s ; T, =0,117 3. Comme las périodes des ler et 2ip=

zcdes sent trés faibles et les afforts encere, c'est-li-dire que le structure est triz

2

rigides

Pecur cela, nous avone proposé de cheoisir une antre forme de structure (structure voile-
portiqua) c'est-j-dire en gardant la pertie basse du minaret jusqu'au niveau 6,3 m er
voile pour que la partie basse de structure reste rigide, et le reste sera =n portigue
d= 25 x 35 pour les poteaux et 25 X 30 pour les poutres (minimum rdglementaire suivant
1= 2.FP.A. 81 , version 83 Art. 4-2-1).

Lias potesvx sont disposds aux sommets de 1'octogonal de fagen & resister tous en méme

temps, gux efforts sismiques horizentaux.

2bme veriante (structure voile - pcrtique) comme nous avoms trouvé sux résultats de

lere veriante (structure voile) qus lz structure est trés rigidas alers. Et corme nous
cvong dit au résultet précédent obtenu que nous avons cheisi une sutre solution plus
économiyu= et plus léger, c'est la construction veile - pertique, on garde la partie
basse jusqu'au nivesu 6,3 n en voile et le reste en poteaux - poutres de 25 x 25 pour
les poteaux et 25 < 30 pour les poutres. Le calcul dynamique est anzlogue zu celcul
rriécédent.

L= rdsultst est inscrit dens un tablegu..

l 3 21 R -1
MY R M) [ C e | RO | S ()
A 3,6 A L3ox Ab| 42336 3,43 4oV
4
1 L, 3§ 92 [2,6 M| puuc €92 Ao
3 L 93 [a¢ AP | 8593 |53 Aol
! TR PR TR B Pt o
N .
5 l 28,v |26 Ao "% |4 8508 | 5,39 /¢
5
¢ €3 | wa | 0369t |cf 324,08 | N5 4o”
S
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Poids de niv.

“. ﬂiv.
(t,mi

K1
K2

r
S

K4
K5
K6

t)
Pl = 11
P2 = 22
P3 = 23
P4 = 2.2
PS = 2B.2
Pa = 42
Diar. de scuplesse matrice.
S (1,1) = 0031922
3 (2,2) = 002319
s (3,3) = cMe27
3 (4,4) = 001090
s (5,5) = 000552
S (A,6) = 0000146
Déformée sous C.
u(1)y = 1
u(2) = c.94717
U (3) = C.8CT17
U (1) = 0.62245
U (5) = 0.36440
U (6) = 0.13522

rmamjique natrice.

L

(1)
(1,2
4%
(1,4)
(1,5)
(1,6)
(2,1)

- o)

\“!‘4

c.0ZM2
€.0510z
C.C2744
C.0zs52C
0.01558
¢.00062
€.02551

C.05102

1277,6 .

1446

1859.8

1859,8

1859.8

67327.3

a(2,3) = €.0374 a (6,4) = 0.0002C
a (2,4) = 0.02420 d (6,5) = 0.00041
¢ (2,5) = €.01558 a (6,6) = 0.00062
a (2,6) = 0.00062

d (2,1) = 0€.01790

a4 (3;2) = 00358 Ul - NIV.Y = 1
1(3,3) = C.03744 Uz - NIV.2 = 0.933
a (3,8) = o0.02420 U3 - NIV.3 = 0.763
a(3,5) = 0.01556 U4 - NIV.4 = 0.557
a (3,6) = 0.00062 U5 - NIV.5 = 0.3
a (4,1) = o0.01199 U6 - NIV.6 = 0.008
da (4,2) = 0.02398
d (4,3) = 0.02507 Force (fictive).
a (4,4) = o0.02420C £ (1) = 0.856
a (4,5) = €.0155% £ (2) = 1.597
i (4,6) = 0.0006 £ (3) - 1.366
a (5,1) = 0.00807 £ (4) = 0.964

d (5,2) = 0.01215 £(5) = 0.66C
a (5,3) = 0.01270 £ (6) = 0.265
a (5,4) = 0,01226
a (5,6) = C.0C062 Fréquence de Mode 1 = 8,787
da (6,1) = o0.00018
a (6,2) = 0.000%2 Eériofle [T = 6,710 sge
d (6,2) = 0.00034
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4. - Ztude sispique

La force cismique mimim-la (formule de base) est donnde par la, formule par la feor-
mule svivente : (R.P.M. 81 - Art. it I8
Suivant lz méthede statigue dquivelente.

V=415 N e W
A 1 coefficient d'accélération
14 = 0,15
zone gismiqueZ
D : focteur d'amplification dmamigue moyen, il est fonction de la néricde
»t le 30l de fondation.

sel ferme D=2 0,3
T

égal 3 2, Vx

. i - z ’
: facteur Je comportemwent de la structure contrevent®portique : B = /g

avec maximum

o

< : Facteur de qualité C=1,4
Dot V=0,5.1/, .1,4.D.W

W= 148,4 ¢

T-0,719s => D=1,292

IDion v= 101 1

oxze T % 0,7 = P =0,07T.2.V=05% £ 0,85V

et (V-P )=10,1-0,5=9,6¢

La distribntion de

v

“orces suivant:les niveaux est donnée par um tableau :

&F (“Im) WieWi () wi ki (k.m) Fie (#) EM]
6,15 | M 13845 | 435405 A gl
| 11,68 \ 22 hdg, 3 3215 h,A2
M3 | 23 h o, 9 e & G, 0%
Ay > 22,3 | Ik | aus | 117
Ao 3 18,2 29,4 | A3 §,1¢
G,3 42 L, 6 A2 Ao, 4




« Calcul sismpigue par la méthode dymamique.

Cette méihcde egt basie sur le déplacement des niveaux dens ce cus et 3i la période
ie rods 1 est supérisure % 0,54 (notre cas) zlers, le calcul du 2ime mode ast néces-—
saire (P 3 69 - Art. 3,114 - 11). 5t dans ce cas, il faut évaluer la résultante (sup.::"—
pocition des modez) par 1a formule sujvente :

E VBT e
g;/(2 «_t introdvit rour éviter la discontinuité qui intarvient lors du calcul du 2ime
Les risultate donnds ci-apres :

Mode 1 : T=0C,T719 A

A =10,15 : D=1,292 ; B =0,25 3 «=1,4

D. Coeff. L. tranch.
NIV. 1 @ 1,226 0,99 t
NIV, 2 : 1,237 1,85 t
NIV. 3 1,012 1,56 ¢
NIV. 4 : 0,74 1,11 ¢t
NIV. 5 : 0,399 0,76 t
NIV. 6 : 0,011 0,03 t
lode 2 : o ; ; W
e = Vectaup vropros de ligde 2 Force fictive
U, -NIV. 1 = -1 (1) = - 6,144
U, -FIV.2 = -0,519 £(2) = - 6,3787
U, - NIV. 3 = 0,347 £(3) = 4,458
U, - NIV. 4 = C, 781 £(4) = g, 681
L, -8IV.5 =  C,694 £(5) = 10,929
U, -NIV. 6 = 0,01193 £(6) = 0,453

6/



)

25,409 => T = 0,266

Fréguence de Node 2

_,___?;.=c,15 s D = 2 : B = ¢,25" 3 a=1,4

— D. Coeff. L. Tranch.

NIV, 1 - 0,497 % - 0,57t

NIV. 2 : - 0,256 -0,6 t

NIV. 3 C,172 C,42 t

NIV. 4 0,386 . 0,9 t .
NIV, 5 0,345 > 1,02t

NIV. 6 0,01 5 0,04 t

. Superpcsition de mode.

M= 4T - 2=4.0,T18 - 2 =0,876

Wi 80 | Gy | Ay [etada ec:.:;m
A 0,95 (-0, 3% [ of% | A 425 | AALS
2 A§5 [-06 " 1,93 | 3,055
3 A58 | oLy ) AES | 5685
b A4 | 09 " Ah ¢,of5
. ‘E_~_roié A, 0L " 4,12 1,305
L ¢ 003 mél~wh‘]““#°;;;fﬁ"};:}“

Un remarque que ls force sismique cslculée par ls méthode statique équivalente =st
rlus défavorzble gque cslle calculee per la néthede de déplacement d= niveau. %t on ne
considéres wur la suite que 1z force sismique calculée par la méthocde statique édquiva-

lente.

€2



Etude au vent :

I. Generalités :
Le vent est assimilé & des forces statiquement appliqués & la

construction, ces forces dependent de la région, du sitf , de 1'al-
titude, des dimensions, de la majoration dynamique, du coefficient de

trainée et de l'effet de masque.
En effet, le vent correspond & un phenoméne vibratoire qui met en mou-
vement la structure resistante caracterisée par sa période propre fon-

damentale,

L'introduction de coefficient de majoration dynamique permet de substi-

tuer a tous ces phenoménes. La direction d'ensemble moyenne du vent est

suppos€e horizontale, dans les calcules, on devra envisager une pression
dynamigue normale et extréme du vent.Le rapport Pe/Pn = 1,75,

Ces actions seront determinées par la relation donnée par D.T.U. NV 65 .

II - Pression dynamique .,
Elle est donnée par la formule :

q - qH ® Ka . Km . 5 L]
avec qp = est la pression de base au niveau H
Ay = Q40- 245 H + 18 Pour 0 <H <£ 500

H + 60
avec H : hauteur de la construction considerée.

Q0 ¢ la pression de base mesurée & 10 m du sol
9,0 = 70 Kg/p2

- Coefficient S5 : il tient compte de 1l'effet des dimensions, il est
fonction de la hauteur de la construction et de miveau pris en consi-
deration

S$=0,7 ;H £30m. ; H=29m,
(N.V 65 figRM.2 )

- Effet de masque Km ,

On supposera que notre ouvrage n'est pas abrité par une construction
succeptible de lui fournir un effet de masque ; Km =1

Effet de site : K¢ %XIXIXX
.../..l

62 1



Region 1I ; site expose” Ko = 1,3
tableau de pression dynamique

! ! ! ! ! J T T
! ! ! ! ! ! ! !
tH(m) + Su(K&/p2 | Kg VEn S q(Re/p2) | o (Ke/2) !
! ! ! ; ! 7 z
1 0 1 52,5 to1,3 10,7 1 47,775 ! 83,6 !
! ! ! ! " ! ! !
! ! ! s T ! T
110 170 bo1,3 1 1 0,7 1 63,7 1111,475 !
! ! | | | ! L '
| ! ' ] 1 ! ; !
| 20 ! 83,125 . 1,3 1 1 1 0,7 ! 75,64 1132,376 '

' : ! ' ! : !
E ] ; =) T ! ; T
26,25 1 89,78 | 1,3 L 1 10,7 | 81,7 L 143 !
' : : + : ) : :

III . Action d'ensemble

L'action d'ensemble du vent soufflant dans une direction donnée sur
une cornstruction se raméne a la resultante R de trois forces :
- La trainée T : suivant la direction horizontale du vent, elle produit
un effet d'entrainement et de renversement .
- La derive L : suivant la direction perpendiculaire a celle du vent
dans le plan horizontale .
- La portance U : suivant une direction ascendante verticale, elle pro-
duit un effet de soulevement et eventuellement de renversement.

1= La trainée : T .
T”Ct-ch_.a.
- Coefficient de trainee, Ct .

C, = ¥o C

t t0

Cto :ecefficient globale de trainée . Cio = 0,85 .
( NV 65 1III 2,161 commentaire ) tableau VII .

Cot coefficient fic sur 1'echelle de 1a fig R IIT 10
en fonction du rapport de dimension A ; catégorie II

2
Sr: ;;5;52 ) }ﬁ? A: 22 = 5,96 Y= 1,17 C;=0,85.1,17=0,994
= 26,25 .

- Coefficient dynamigue ﬁ’ . article 3,03
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Le vent peut engendrer des effets dynamique qui dépendent des caracteris-
tique aerodynamiques et mecaniques de lg coenstruction avec en tout premier
lieu la période fondamentale d'oscillation de la structure dans la direc-
tion étudiée , ,
Les oscillations paralelles & la direction du vent 3¢ produisent sous
l'action de rafales, il existe une interaction dynamique entre les forces
engendrées par les acceleration et deceleration irregulieres répetés et
variable en durée, il en resulte une aggravation des deformations et par
suite des oscillations et de leurs effets dont tient compte le coefficient
/?par lequel il convient de majorer les actions statiques si toutefois
ce coefficielpt est superieur & 1 .

F=(1 +§7 ) e.
g: Coefficient de reponse, il est donné en fonction de la periode de mode
fondamentale ,( NV 65 . R III , 3 ) .
T = 0,719 = § = 0,4

z : Coefficient de pulsation, il est determiné 2 chaque niveau consideré
en fonction de la cote H au dessus du sol par l'echelle de la fig R III.4

® : Coefficient global depend du type de construction
8 =0,7pour H < 30m .,

T . ! ! ' : !
i ' ! ! ' ! !
A /A - ! _? v A+ Zf y F !
1 . 1 ] 1 1
' + i ] I ! P
0 10,36 [ 07 | 0,40 115144 , 0,80
! — : _— ' 1 —}
! I T H ! | !
1 10 ;0336 ; Ov7 0.40 ! 15144 0,80 l
— ' 1 ! 1 :
i ) 3 i ! ! ! !
ke . 1 ! ! ! )
! : ' 1 ! ! ! !
! 26.25; 0,335 5 0,7 0,40 1 13134 4y 0,793
: . 2 4 l 2 E

llo/.ot
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On remarque que ﬁ’est inferieur 2 1 don c on ne le tient pas en
compte .
@ : maitre couple ; c'est la projection orthogonale de la surface conside-
rée ou de la construction sur le plan normale i la direétion du vent

“‘:4m; T=Ct.a.q=1,0285.4q=4,114q
Les valeurs de Tr sont données par un tableau .

1
H [qn (Kg/m2)iqe(Kg/m%) Trn(Kg/ 1)
: !

Tre (Kg/ml)' !
f
!

! T

! !

, |

! ; ! :

t 0 147,775 83,6 | 196,5 | 344

| E— 1 1 H

. & L] ’

P10 | 63,7 111,51 262 L 458,6

; : b !

' ! ! ! !
| 20 ; 75,65 1132,4 : 311,2 i 544,64

: : :

! : ' ; oo e
| 26,25 | 81,7 143 1 336,1 L 588,3 .
. ! ! .

! e

2 - La derive : L .,

Four la prise en compte de l'action des tourbillons de Karman,on
admet que la construction est soumise % une force statique(dite force de
derive) dont 1'expression est donnée a4 chaque niveau par :

1

L=,§chqo__d }7: g

§>: Coefficient tenant compte des dimensions
C;: Coefficient de dérive .,

ﬂ ¢! Coefrficient de majoration dynamigue tenant compte de l'amortissement,
qbz: pression dynamique correspondante 4 la vitesse de raisonnance .,

largeur du maitre couple.
h : hauteur de la construction
La théorie de Karman montre que 1la périodedétourbillons est donnee
par : Tk= d
3.V

Z : cbte du niveau considérs comptée a partir du sol




V : Vitesse du fluide .
d : largeur de maitre couple ,

[¥5]

: nombre de strouhol, fonction de la rugorité des surfaces, de la
forme de la construction et de la viscosité de’ fluide : S=0,2

Si T est la période de vibration propre de la construction; il y a reson-

nance lorsque T = Tk .

¢c. a, d ; pour Ve, = _d
S.T
L'augmentation de la vitesse du vent diminue la possibilité de mise
en resonnance, on a admis gu'a partir d'une vitesse de 25 m/s, il est uni-

til de faire un calcul de resonnance ,
d=4m ; T = 0,719 ; S= 0,2 => Vo= 27 ,8/8 :> 25 m/s s

on remarque que V, > 25 m/s d'ou il est unitile de faire un calcul a la
resonnance ,

% - La portance
Elle est donnée par la formule :

U = Cu . 3 . qH . Su .
S,, :Surface de la terrasse = f; =137 me
1 S = u 1

4yg ¢ Pression dynamique 2 la cotes Hy 3 9gs= 843Kg/m2

S ¢ Coefficient de dimension S = 0,7 Pour H l 3o mw

Cu Coefficient de portance :

Cu = -(Ce - Ci)

Pour & =0, et Yo = 1,21 = Ce= - 0,75(NV 65 fig RIII 6)
Pour construction fermeé : Ci 0,6(1,8-1,3 ¥ 0) = 0,1362

ci = -0,6(1,3%¥0-0,8) = -0,464

]

i

D' o~
Cu = -(Ce- Ci ) = 1,2

On aura donc U =91%}0 Kg
Conclusion : le poids de notre ouvrage est largement superieur a la
force de portance U, donc il n'y aura pas risque de soulevement :

e vwf v e
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IV - Sollicitation :

La trainée Tr est la force la plus importante pour alleger les
calculs on a supposé que la force de trainée est linéaire .,

L]
Pour la determination des efforts ( M,T ) on assimilera notre ouvrage
a une console soumise & une charge trapezofdale , cette charge sera décom-
posée en une charge rectangulaire et une autre triangulaire,

Calcul de M et T a la base de minaret .

159 (
Sous 1l'effet du vent
F"fggf)’
£ [
Jié/B N
X j—r
-0 o "~
S H_.?(’ZS’M - BN —f— e
Lo B +
|
I [ Y Ih,
/%f;‘rz)_r ‘yjH ' e 77 j*’l,
T1 = 26,25 . 196l5 = 5!158 t
T2 - 13916 . 26)25 . 1/2 = 1!83 t .
T“ﬂ= TE 4 ) Tve = 1,75 .7 = 12,25 t
My = 196,5 . (26,25 )2 =67,7 t .m
2
M2 = 139,6 ° 26:22 " 2/3 26’25 = 32 t « I
2
M. =199,7 t . nmn N M = 175t , m .,

J ve

O cowdadT R Qo Vel €x Halsd Qo WowanX st

Ropoin® St S L Iisssinsls
& N vl Yoo L¢Vw¥51. pon X PV v
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CALCUL DiS DEFORMATICNS,

L'Stude de déformation sera calculée sous l'actior des forces sismi-
ques horizcntales qui risquent de destabiliser 1'ouvrege.
le calcul des déplacements sera effectué i chaque niveau h partir des forces lateé-
rales digstribudes sur la hauteur de la structurs. Le déplacement relatif est domné
par 1l'article 23.7.1 RPA 81.
le déplacement calculé i partir des forces latérales spécifides doit &tre pultiplié

par 1/23 ou 8 = 1/4 nour obtenir le déplacement relatif. Le razpport 1/,q ne doit

ras 8tre plus petit que 1.

Les déplacements relstifs latéraux d'un étage par rapport aux dtages gqui lui scnt
adjucents, ne doivent dépasser C,0075 fois la heuteur de 1'étage & moins qu'il ne
puisse &tre prouvé gu'un plus grand déplacerent relatif peut &tre toléré.

Le déplacenent relatif adaissible est : D = C,007 h,le déplacerent relatif du ni-

veau sous 1'affet des forcas herizontales est : Dj = i S

R
T j : ~ffort tranchant du niveau.
R j : rigidité relative du niveau.
On doit avoir : il éér ﬁ_j
23
1/, 5= 2=22Djg D}
Les résultats sont donnés par un tableau :
| . = S yTi
; T : D\ :
s A () T R 20 [ D i
¢ a6 | A [ A2FFe A4 43 0,027
—_———— _—777T— ‘_ -3 —_——
5y 35 | Yy, AL | Abhe | 283400 0032
Ly 3 c o | 4§59, 8 (3,264 | 0,03
-3
3 b 4,55 (M85 |56 ) o
—_— 3 P
" Y 888 [1819,& 0,45 47| 0,03
a 3|
I I R A R i



FPERATLLAGE,

1 = Voiles :

Les voiles sont feraillcs avec des des armatures verticales
(Av); horizontales (Ah) et transversales (At) . Les armatures vertica-
les sont disposeées en deux nappes paralelles aux faces du voiles dis-
posés verticalement,
Pour les armatures horizontales dont la disposition est en deux nappes
paralelles aux faces du refend sont disposés horizontalement.Pour les
aciers transverseaux la disposition est perpendiculaire aux faces du
voiles,
Les armatures de la section transversale resistant & 1l'effort tranchand

doivent &tre calculée suivant la formule :u)t = 7 -8 p—

100°
en

T
G = 2 et T=1,417,
C.Z

la valeur de ﬁt ( an % ) est calculé par rapport % la section totale
brute du béton . Il doit &tre superieur & la valeur minimale indiquée
ci-dessous .

Les parties courantes doivent &tre armées par un quadriallage d'armature

en doubles nappe dont le pourcentage minimum total est donné par :

1
Pour E p < 0,025 g o8 0,15 %
dans chaque

L] 1
pPour 0,025 § 28< 7 <0,12 028 0,25 % direction

Lorsqu'une partie du voile tendu sous l'action des forces verticales et
horizontales, 1l'effort de traction doit &tre pris en totalité par les
armatures .

Le pourcentage minimum des armatures verticales mx sur toute la zone
tendus est 0,5 % . '

L'espacement des armatures horizontales et verticales doit &tre inféri-
eur a la plus petite de deux valeurs suivantes :
1) s £ 1,5€em .
2) 8 € 30 ecem .
-ou/.t.
3.1



Fetoudloge ol Porbdu

<PCRTICH DU MINARET,

1- - vortigue gqui supporte la v8ute.

Fzolbt ot
poutrea (30 X 25)
3¢ noteanx (25 x 25)
Aes ‘

Dene la force sigmigue =5t partasée en 4 4'oh ¢ F 1:84

car las afforts tranchants

sont distribuds €ralement antra 1las fotesux car ils ont la ménme inartis.

Four le poptimi~ qui constitus 12 corre¢ Au minaret :
103 ¢ |
‘ T

EALN

f

ke

4o

e (-P

\ L L L -l
rﬂe \\\ //’A r1
e .
M ax
Ej; W;iii\EEX e H
M a My
./
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Potasix

G+P+ 1,25

sse au ferocillags de ce portigue.
L= 0,21 ¢ b = 20 cn
.= = 0,86 tx h=21 cm
" Gk | Baanie A M
[ M 0,24 0,86
M 0,008 | 09,0347
e 04583 | o ‘520"
[ oS | 46 |
| odaf lozsac
A (omt 0, -37f A 59 59 |
A ,do}. 4‘4 (Ufu.)
=1, w N o=5,0
L S . PV
N 58 |
- Co [10,6
e 4,46
0% | 13%
M| A2
M | opt3s
¢ 0,832
K 248
[ K| 2,43
Alowt)| 3,34
[Aelama|(en]

O # H=1,1 tr
N=5,9¢%

=

7 ,,.zdé’

D —

2%

65



acisr transversal

S

sone II Fin cm)

\ . =
(10 ;él s 15

(14 , 15)

t\é sAn

1. = < C
Les aeiers transversaux sont espacés de 12 cm.
2 _ Poutre suprortant le porticve de lg v8uts.
?
. A4 v BB
j /f\m P=5,91¢
= 1,1
| R A 3= 11t
1 \ q = 1,67 t/'rfl
L2 czleoul 2'% D ¥ nous a donné :
M ¢ 4
N
/
/ N
/) ‘LQL_i_'_L..._Wf,, Lﬂ
MQ/ T
2 Rg
Tk,
M. 05t D'ou le ferraillase
F oY
: ; i
Sckiom Horaune| A
2 = 1C,15 tm - M
Mo = = 2197 ix
' M our9g|o ek
Rn = F,ju.r t
M - A X ALA L)
- - (" 2"; LIL
1/, ni = K | 69199
ol D"l}‘ a,b-«Uv
Alew)|44,6 | 16,25]
. stuse du pertigue du ndnuret. A"":I 6T U Dﬂ__
Notrs morticue ==t comstitué de 4 Stagee soumic % ‘des forces }*orl?ont 1les Gonrées
aar 1= schire.
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Notre nortigue sst de 2

besde sur les rypethiaes suivantes @

&/ Les Moments fléchissants au milieu de chague élément sont ruls zutremant dit on

Saypose ure articulation au milieu de chaque €lément.

/ . - . .
b/ Les clierzes sort concentrées au niveau des travsrses et se partzgent par noitié

eltre les 2

culeul des Foments.

M=o M, .:. P _p

=
h
4

potesux du mime roment d'inertie.

(h1 +h) + P, h
4

.
’

n_ - . 4+ 3P r
0=P (ln,l+3h)l+313h+21-‘2h+‘

= P4 + P3 + P2

r

;= P4 - P: + P2 + P1
{ Netd y 2 2 A o
H(t..) 0 L U8 | A48 | 32,47 | 59,46
T(,) Aod | 2,55 | WMT| ¢t | 667

~t on caleula en isolart les neeuds r4,
Tﬂi-ﬁi

— Tistfy

T, M7

tQ 7 )lc’("‘

fonr 1'étape de celeul on aura :

My M

1

2 peteaux. I1 était étudié par la Méthoede simplifide gui est

T
-



A -

L

L |

/%

(=ffort tranchant X geuche et :

treverse)

(Mement _ux extrémités de la traverss)
4
P,
vV, = ; (affort de compression X gauche et } droite de’la travarce
2
Noaud 4 ] 3 2 1 C
Mo, 1,36 5,8 14,25 27,77 _
n .. = :
M c 1,12 2,55 4,45 | 6,67
i
M 1,12 2,55 4,45 6,67
i
I : :
! hi 1,356 4,448 8,484 12,478
L | ,
i | = F s
|
M 1,12 3,67 i 11,12
vy C,514 c,76 C,9H i,11
_— PR - ) e

4

édroite de 1la
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poulie 4 (25 30} Golaws 4 (25:25)
Sect | Rawee | Appol M 445
M 66% | 44,/2 N |23
M| 02251 03454 Co 16,02
L |92% | 0,793 12 Giig |
K 142 r % Sy 437
£ | o537 06093 Mar | 6,81 |
A (ad)| 6,53 | 1,9 A lowgzd]
A oudopt) 57/, | 6T/6 | s ;m ,}Ji’
K | 9 W
K| 2043 |

Ay 2,5
Pady | 4TV
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FERRATLLAGE DES VCILZIS

4‘&- VO]lc chin- ’
Les voilas sont soumis & un effort tranchant de 10,1 t. La dictribution d= cetta
force sur chague voile sera effectuce suivant 1'inertie du voile considéré.
. ic,1 . 0,0a9358 -
I P N e S, SRS A B = T
JT0W = o s "fS' t 2,54)t

Le voile est scounis % son poids propre

-—

et % un effort tranchant car on consi- C3m
dire que les efforts normsux sont sup-
portés par les potegux.
Doy N =65t sp08N_5724%

M =101 .6,3=16,2t . 1 S

et la section est caleulée 2 1la fle- A 6T o

xion compocée. //// ////f O,.Zf-“w

e - M _ 15,2 3150 S p.=BE . 6215 n.
(N = 6

2t la section est partiellement comprimée. Et on admet des armatures symétriques.
soitd=2cm —p h=165 -3 =162 cm

sy - bR

a
M= N @€+ -a)=5.2011,5+8,5-3) =205 t.n.

15 ¥y 15 . 20,5 1¢°
LI 2 o0

4200 . 25 (16::)2

[+
gf
\E
|
0\'
|
=
.
I

—=> £ - 0,9528 i+ K =0 : ol = 0,1415
/ - —
\f 1200 "
0y = 2 = :46,15Kg/<0{b-;_>n=0
K N
M 2010° 2
A = e e = 3,08 cn
¢nsG 0,9528 ..162 . 2200
o
3 5
L o= ay - _/TN___ = 3,08 - .___§.'_g..l.c__ =1,85 em-
e 4200

y' :CXh+ = 0, 14—15 . 165 = 23,j5 cm
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Ferraillage minimel donné par le R.P.A. - 81 est de 0,5 ¥ de 1la section tencue.
[

Cection tendue : y = (i - a¢ ) ht = 142 cnm

D'ou S = 142 . 25 = 3550 cm®
0,5 &S = 17,75 cx®

Dol &4 é%: 4 cglculer donc le ferxraillage sera suivant A i 8valué par le R.F.4 - 81

in
17,75 . 100
142

= 12,5 cm2

Scit par ml :

On admet des armatures symétrigues seit 10 T 14/ml armatures totales et 5 T 14/m1

pour chaque nappe. 5 T 14/ml = 7,69 eme.
‘ LAy 5 T AL

teavx au cbté extréme.

e = 26< {1'50 t=3150 Seniri

30 cm #[

- Armature horizcntale.

@, =LmB g e st

k . b .
w t
et A4, =-2% .bnt
10

Cette valeur deodt doit &tre =u moins égale & :

* 0,15 siZ,b < 0,025 0/'28

) dans chaque direction.
/ F
* (,25 81 0,025 O/'za < Zb <L 0,12 0/'281

(R.P.A. - 81 art. 4.3.3.1.)

2



sl b

|

!
glors : C,025 U/Iza = 0,025 . 275 = 6,875 Kg/cme
_5/
0,120, = 0,12 . 215 = 33 X/ 2

; 3 g
1,4 . 2,572 10
[ - L2 = 1,014 kg/ o <0,025 (7,
25 . 7/8 162 o “x

Alors A.hmn = 0,15 i

Llou a4y = 3,75 e /21 dens cheque direction
Seit &4 =57T10 = 3,92 i /ml espacé de 20 em

=.“1 . =. Ty
sz: 204.1’5 t )5+ 25 =315en | vérifié
30 cm
Les aciers horizontaux seront munis par des crochets & 135° ayant une longusur éga-
le 3 10 l.P:iC CMe

Les aciars de reprise de coulage Ay, = Lol s 3587

4 Oen
3
iy & 1ol e 1442 2,572 107 g4p o2
J 4200 :

Les aciers verticaux dans les zones extrémes sont ligaturés par des cadres de die-
mttres ¢ 6.

On préveit er plus des £pingles de f 6 au nombre de 4 au me.

B. Voile gvec ouvarture.

Le voile avec ouverture est soumis & un effort tranchant
T 10,1_. C,0827
0,3677

= 2,278 t
Le ferraillage de ce voile est pratiquement £quivalant & celui dﬁ voile plein et

de rlus, on gjoute des srmatures de renforcement inclinées su-degsus des coins su-
P

périeurs de la porte peur éviter la fissuration éventuelle qui peurra se produire

7 o4 -/(Vﬁbf A Codr el (ongnd du ol .

/..
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Feraillage des dalles

Pour tenir compte 1l'effet de 1l'ouverture de l'escalier on considére
que la dalle est encastrée sur trois coté et de forme réctangulaire des
cotés 4 x 2,82 m ,
le moment est donné par la théorie de fissuration

ms=-m' = sz (W 2 R
o+ 12 - ) 4
192 4
ol X = 2 <15 b=tm ] '
Ok -~ & = 1 ’ 42 ? (XY
I
2,82 L.
Lo 280w
. Evaluation des charges .
- Charge permanente : - 0,1 % 2,5 = 0,25 t/m2
pe - enduit ¢ = 0,044 t/m2
-~ surcharge : 100 Kg/m2 = 0,1 t/m2
D'ou G = 0,294 t/m2

P=G+ 1,2q= 0,414 t/m2
Soit P 0,45 t/m2 .

D'oum =m' = 0,203 t. m
la fléche est maximal au milieu du coté libre

f=0,356 zggi_ . = 0,366, 0,45(2,8224 = 2,74 10 °m

E ho 3,81 10°.(0,1)3
f=0,274 < 1 = 400 =0,8cm , Verifié ,
500 500
- Feraillage : M= 15K = 15, 0,203 10° = 0,0169
T2 bh2 2800.100, (8)2
= 20,9425 ; K=172, W= 0,12 %

= jtg = _2800 = 38,8 < CF'b
K 72

A=_¥bh = 0,12 .100.8 =0,9 ca®/

100 100 ?kQ

es e/ s or®



L'espacement des armatures ne doit pas depasser 3 foit l'épaisseur
du dalle ni 3% cm .
2
alors on admet 5 T 6/ml = 1,41 cm /ml '
espacés de 20 emg \3 10 = 30 cm

30 cm Verifie ,
- Effort tranchant
T=O’6t.
Z, = 0.6 107 = 0,85 Kg/,2 1,15 §p = 6,78 Kg/, 2
100.7/8.8

- Conditions aux appuis :
AT ‘B,T + M/z

T+M =0,610° - 0,205 10> = < 0 pas des armatures transversa:
/g8

Qs

Pour 1l'ancrage : g; = T = 0,6 ]03 = 425,5 Kgéug
A 1,41
donc d'aprés le reglement de l'ancrage , un crochet normal suffira pour

assurer l'ancrage puisque ce crochet peut resister & son origine a une

contrainte de e = 2800 = 1400 K34m2 :> 425,5
2 2
- Verification de non fissuration .

T2 =24V ¢ " =2
-—_o’ = ,5 v 6
6 cm
g7 = k7% . _wg = 18 86,6 Kg/ 2
) 1 + 10wf

!
Dou max (

p ,02 ) = 0, =3686,9 > =, = 2800 Kg/, 2
dom¢ pas risque de fissuration .
- Verification des contraintes .

W= 100A = 0,1762 => £ = 0,9320

> 75

et K = 58,5 sl e



s B - 5
D'ol q’a- M = 0,203 10 = 1930,94 Kgc/mZ
$ hA 0,932.8.1,41

= (a< Ja = 280 Ke/,2

]
g n* Ja = _1931 = 33 Kel(n2 < q b = 137 KG/_ 2
K 58,5 i

- Verification de non fragilité .

A= 1,41 7/ 0,69 bh (l_/b ( 2~ jo) ( art 19, CC BA 68)
2

(Jen
D'ou  0,69.100.8 . _5,9 (2-0,7) =0,5 < 1,41 Verifié
4200 2
- Verifécation des armatures mim ., ( CC BA68 art 52)

AX_ > Lf/g} (2-P) Ch) ( ho }2
bh 7 2 - hy
Ja

1,41 = 1,762 1072
100.8

- -3
My (2-p) S f_gg)Q = _0,54(2-0,7) _5,9_ 19132 = 1,150
2 6;. h 2 2800 8

\

D'au 1,762 107° > 1,15 1073 Verifié .

PJFCLLLS\\WGOCN“; d'e.{:w AD O

Rollar Govmsie . S5T8[wk —A =351l /ub.

—da Youli el Prailed L Qo mina Mamisne ape Ra
WA 50D A Qs dux hawr
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Feraillage du balcon .

Nous avons un balcon sur toute la pourtour de la minaret de largeur
60 cm et d'épaisseur 10 cm . Le balcon est encastré sup le voile
il est soumie &

a H
- pon Potds Propre 12,5 0,1 = 0,25 t/ 2

- accratere : 0,6 . 2,5 . 0,1 =0,15 t .
- main courante sur le garde corps .

elle est considérée comme une force horizontale de 100 Kg/ml a 0,6 m
on la remplace par un qnawwbvx' ¢ Mo = 1,65.0,6.100 = 99 Kg.m
- Charge d'exploitation de 250 Kg/mZ

et au sommet P =0,15 t.
Mo = 0,1 t.m.

2N
Y

On etudie le balcon comme une poutre de {1 metre de largeur .,
la section la plus dangereuse est & l'encastrement.
D'od M=- (Mo +pl+ gl° ) = 0,354 t. m.
2

L{T{/m/
Feraillage . ST 8/ml .
o ,
U_LT_f o [+ ]
b = 100cm M ht=10 cm
ht= 10 ‘h_:__—; -
d =2 cm => h=8cnm b = 100cm
M = - 01354 tomo
B=_M = O 10° = 1,97 1072
G bh¥  2800.100(8)3
£ = 0,9796 o« = 0,0612 W= 0,0133
K = 230 }V = 0,03
Ocl/loo
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= i '

Cp= Ta = _2800 = 12,17 <L g5y = 157.Ke/n
K 230

donc pas des armatures comprimées ,

A=_M = 0,354 10° = 1,613 cm®

Jaeh 2800. 0,9796 .8

Soit A =4 T8 = 2,01 cm’/ml .
et pour diminuer 1'espacement on prend, 5 T 8 /ml avec espacement
de 20 cm .
5T 8 =2,51 em®.

Pour les armatures de repartition on prend, entre 1/4 + 1/2 des
armatures principale,
Soit 4 T 6 /ml .
Verification a 1'effort tranchant :

T=q9l + p=0,6861 .

Zy = _I_ = _0,696 10° = 0,994 Kg/cm?
z 100.7/8.8

Zy = 1,15 @ = 1,15.5,9 = 6,785 Kg/, 2
On constate que Z, < Zb donc Verifié ,

Verification des contrainte :

Iq = 0’354‘ tom

A = 2,51 em?.

b = 100 cm

h =8 cm .

W =100 A = 0,3137 K w42

EH L = 0’9123
6, = M= _0,354 10° = 1932,4 Kg/cm?
Ath  2,51.0,9123 .8
Ja < ¢, = 2800 Kg/cm?
' G 2 -! 2
0p = %2 = 1932,4 = 46 Kg/em® < = = 137 Kg/cnm

K 42
donc verifié .,
Verification & la fissuration :

76-2
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Ve = _A = _2,51 = 6,275 107"

bf 2.2.100
K= 15 106 fissuration peu nuisible .,
T1 = K% . wf s 1771:35 Kg/cm2

P 1 +10 WE
(2 =1,6 acier H.4) . (@ =8 mm )

Te=2% ¥V g9 .& = 3192,99 Kg/cn”
¢
(G::b = 5,9) . /
519
5\ r@(é_‘/
- max (0, , 0,) = 3193 b |
Tar = i 1 ¢ ‘ 30 Cm-
2/3 Jen = 2800 o
= af = 2800 pas risque de fissuration

1= 8 G:a ;Zd=2'5‘f/‘da/b
4 Zg

tf/d = 1,5 ( HoA) zd =22,125 Kg/cm = 1d = 25,3cm, Soit 1d=30cm

ancré dans le voile

Pour 1'étude du garde corps il y a une exemple de calcul du
bAtiment de mosquée et il est inutile de refaire 1l'€tude .
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Voite

La partie haute du minaret est couvert por une voidte de forme ogivol o
eoupole & pointe
Elle est generalement construit en brique, mais si on considére g
elle est an béton armé alors 1l'étude de cetie v lte -~ok analogue de 1
¢tude du voile mince de révolution que nous le faison dans 1'étude de
coupole donc on donne directement le resultat pour n'est pas refait 1
méme calcul . La vodte est de hauteur de 3 m et de diamétre 3 la base
de %}m , d'épaisseur 7 cm. Soumise 3 : - Toids propres:0,07.2500=175Kg
- endmf 44 Kg/rng
- Surcharge soit F’Ci:;-;/m2
D'od q =G + 1,2 P = 315 Kg/m® .
La coupole a pointe est engendrée par un arc de cercle SA de Rayon R
dont le centre est & la distance a de 1'axe de révolution 0Oz y L'angle
Y varie de & i M/, et nous avons :

sindk= _a ; r =R ( sin{- sinot ) .

R
le rayon de l'arc SA efﬂf = H= S
a=4,0m ) = 53,13°
les rayons de courbure principaux sont :
R, = 3 Rs = r

1 =P R TR .

en vertu aux resultats obtenu‘gans la coupole% § & _ﬂi
on obtien : NT = P R? ‘ . @:_______"_m_______“
r sing J ( sinef - sinet )3
o
N, = =-PR _(cosk - cos¥) - (P - %) sinek .
sin # ( 8sin ¢ - sin X )

N2 = - PR 50 HK)sink -(cos A - cos ‘f) +sin ¢ cos ‘f(mn‘f’-—qinbl
sin®
au sommet S ( Y= N, = N, =0.

a la base Yzz TVZ

les valeurs de N1 et N2 donnés dans un tableau .

?
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| ! ! ! L] ' coss= 0,566
;;f\\i sin f j cos ¥/ ’(Kg/ml)N1 E(Kg/ml)NZ . 0’225;9.
153,43 0,8001 ! 0,60 g ' 1 6 R =5,00m
160 0,866 | 0,5 L 67,22 | - 42 P = 315Kg/m°"
(70 10,9596 _ 0,342 =240,8  !-94,3

180 ;10,9848 10,1736 1-424,51 ;421,568 |

oo 1 1 1 o L~ 671 1L 57,8 1

On constate que 1l'effort de traction est trés faible donc on
feraille 1la vodte par 5(,295’/,Mj dors Lo det pens .
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- Escalier & noyau central -

L'escalier proposé par l'architecture est un escalier & noyau central
on respect cette solution et on considére que l'escalier est coulé
surplace .

- Etude des marche : elles seront calculées en console venant »rendre
appui sur le noyau central coulé en place. M.P. Charon, dans son livre
le calcul et la verification des ouvrages en béton armé, il a propose
d'assimilé la marche trapezolfdale en une marche rectangulaire'et la
charge d'exploitation correspond aux poidz de deux personne est égale
a 150 Kg/ml

. On considére une marche de 1 m de longueur,elle commence par 20cm
& partir du noyau 2t elle se termine par 30 cm & 1l'extremité et d'épais
seur 10 cm .

Evaluation de charges :

G = 0,1.2500 .( _20 + 30 )162 = 63 Kg/ml,
2
Q=G+ 1,2 P =63+ 1,2,150 = 243 Kg/ml.
= cou —
N = 100 Kg/main courante , q = 243Kg/ml ]ﬂ
M = 100.1+ _243.1° = 221,5 Kg.m 7
2 r¢
"M = 221,5 Kg.m i
1 H
Dol A= M = _221,5 10°
2 &; 7/8.8.2800
Soit 3 T 8 = 1,5 cm°,

1l'effort tranchant T :
T = 243 Kg.

en ce qui concerne l'adherence

Ca=-2_ <Ts=2Yad:
d 57 a b

F: perimetre des barres .,
b= 3-(2 77-. 034 ) = 7!54 cm

coeloen !



Dot ( g = _243 - 4,6 Kg /cn?
7’54 . 7/808

et 2y G = 2:1,5 +5,9 = 17,7 Kg/cn® ;

on trouve 7 ., ZFd . Verifié ,

On prend comme armature de repartition 5 @g6/ml,

Le calcul de noyau a e€té preécise€ par NICOLSKY, le moment de flexion
dans le noyau est sinusofdal le long de sa hauteur.

3 Ao .
M=_qa (1 - Cos1T B ) ti::::lk_ﬁ~_‘—‘tf?r‘*—ﬁ

3

3 h ;

i}o&u
avec un maximum pour :
x=(2n+ 1)h s @&

ol = 3 . ] Vi lwis o>
Dlolt M.y =2/5 Q2 30 Cw | Yeponit: Leows -
—_—

q : etant la charge par m2 de projection horizontal,(poids propre
et surcharge ) .
a : etant la distance du centre du noyau a l'extremité de marche.
Le calcul ci-dessus admet que les extremités du noyau sont simple-
ment appuyées, s'il y a encastrement, le maximum du moment est plus
faible .
On constate de l'equation precedente que le moment est independant

de la hauteur du noyau
a=1,15m
G = 0,1.2500 = 250 Kg/ m°*
P = 250 Kg/m°"
D'olt q =G + 1,2 P = 250 + 1,2.250 = 550 Kg/m°"

D'ol : M = 550 (1,15)° . 2 = 557,6 Kg.m.
3

Kn= AL = sialo’ ;owds Mewsal
nla Bedm A . POYE 190G
Ke,-_— f;’_!'_‘:.-_a
A= onre > K=S{a6 W-o02F
IOD



Tb= Ta - 2800 =54 < G = 137 Kg/m?
S4,26

K
he QITTU9) - 9Y end:
100

On constate que la section d'armature est tres faible et cowme le
RPA &1 version 83 precise que les armatures utilisées dans les poteaux
doivent espacés aux maxim de 25 cm et le diamétre doit &tre aa woin égal
2 14 m m et comme le perimeétre du royau est égal & 2 W r = 94;2cm
alors il faat utiliser §T 14 = 7,69 cmz.espacé de 20 cm

Verification au flambement :
Nous avons deux verification au flambement
1/ Noyau de 40 cm de diamétre et de 6,3 m de hauteur

D'ou : lc = 0,7 lo et _le = 0,7.630 = 11,025 < 12,5
o) 40
Verifié ,
2) Noyau de 30 cm de diamétre et de 4,35 m de hauteur.
0,7.435 = 10,15 < 12,5 donc pas risque de flambement
30

le R P A 81 exige de pourcentage min de 1 ¢ et 5 % comme armature maxim.
Nous avons A = 7,96 cm2. ; S = 706,8 em®

D'ou W = 7,96.100 = 1,126
706,8
u'ou 1,126 % Verifie le RTi .

la longueur min de recouvrement est 60 ¢ = 1lr
D'ou 1lr = 60.1,4 = 84 cm,

four les armatures transversales :

e 205 ¢, = ¢, 2 0,3.14 = 4,2 un
On admet de ¢t © . Comme un cadre circulaire l'espacenent entre deux
nappes des arratures transversale est t < 15 ¢L = 15.1,4 = 21 cm
Soit t = 20 cm .ol C 41,2 P = 36,5 t .,

A' = 7,69 cm2

-1 ,
1= 1000 &' . @ b :g4‘:>3g’gf;qux‘{,e.
1,25 6, 6, ©

=
]

1 3

s wnfa s
9



FONDATICN

Le »gpurochement des voiles =t dv royau central supportant 1l'escalier exige d'uti-
ligser le radisr général comm= fondation de notre structure.

Ce radier est constitué d'une dslle pleina d'épaisseur constante assimilable du
point d= wvue calcul 2 un plancher renversé scumis aux forces de réactien du scl
azissant de bes vers le haut d'une meriére uniferme. I1 est considéré comre infini-
rent rigide.

- wvalustion des charres trorsmises per la structure au radier.

G =210 t - F=10 ¢t ; g=G+1,2p=222 ¢t

- Dimensionaszent du radier.

Le s0l 2= fondzticn ast un gol ferme de moyenne ceonsistance de contruinte admis-

3ible ¢, = 2 bars = 20 t/mz au niveau de 3, m szu-dessous du niveau du sol.

I1 faut gue —-:;-é 6-;% 3}—3-—
S &

, 292 2
gl B % oot s §1.4 4
2 20 ’

5 msct irnférisur 3 la surfuce du ninaret, donc le radier sera & la méme surface iu
rinaret ausmerté de 0,5 m corme devora.
L'épaisseur du radier doit vérifier & la 1&re approaimation la relation suivante :
b S 1/p0 = —oo- = 20 ca.
2 =0
7t de condition de ror vérification de l'affort tranchant pour le debord du radier.

159 = 0

5,25 ~ 4 = 1,25 b = 23,7 cm

5,25 = 4 o =3 1} : O

Dol h, =254 5 = 30 e
Virification au ;cineo‘r.r: C.C0.B.4. - 98. srt 39 - 54)

Conee = —2E £ 1,2 T
Max P ¥ S
¢ 't
e/



On le fzit sur un voile de | w de largeur.

N=27,75t scit N_-oz8¢

E§> = 5,9 bars

b

La diffusion est % 45° 3'or : U' = U + h

t
ey ]
Vv =V + ht
Ur = 1CC + 3C = 130 cm
] =P =2 (u* + v')

It
N
%]
0
£3
—

Vi 25 4+ %0

; - b
Dtoly - 1,2_: :219 1C = F 4; 1,2 .59=7,08 Kg/cmz

2 (130 + 55) . 3¢

Vérification Iu royan cartral zu poingennament.

N = 36,5t Ur =V = 40 4 30 = TC cm

cAns =
1,52 38,9107 gag < 1,2 6 7 06 ""{,j 2
2 (70 + 70).30 0 N

. 2
- “urfuce @ rodier 3 =22,8m
Preciier sousz le rudier @0 3 . = —!!——
sn o)
N . charge verticale totale y cempris le peids du radier
Nz22+0,5.25.22,8=240 %
-_—
240 ; /
'0\—\ n - ---4-'-— = 1{,5 tfme < 0/3 = 20 t/:rz
Sa r_a,’_

Seus zecond genre.
m

G+ p+ E s =G+ p=210 1t

Le pomert venant an ralier ast : M = 2/3 HT
::%} - gj
0. N, MY L f LN MY

] (2}
v

« 26,25 . 10,1 = 176,75 tem s30it P = 177

vérifid



Do [T: = 9,6 + 8,04 = 17,64 t/ 2 £ g, - Q. t/42

}-. ’
({; =9,6 - 3,04 = 1,56 t/ma
7
T 3, +<,  3.17,68 + 1,56 T
(A/4) — = -— = 13,62 t/m< S
4 4

On constzte que 1'effet du second genre est plus défavorable que celui gu { V1€ genre.

Bt le radier sera ferraillé sous 1'effat du secend genre scus une contrzinte de
13,62 t/ 2.

Le redier sera celculé comme une plagque soumise » une charge unifermément répartie
et' on considire que ls plaque est encastrée sur 4 c8tés au lieu de 8, c'est le cas
le plus défavorable.

lx

Moz /I&ChQX J?oy car f = =—m— = 1 (plaoue carrde)

1g

F

= 0,0423
2
€,0425 . 13,62 . (4) =9,22 t.n/,

M

txX t

= X

+ o
b4

I I

. = 0,851 = 0,22 0,85 - 7,838 ton/

Sur appui :

H-o5M -0,5,9,22=24,6 ¢t

a 0x ml
Seit f, =5 tm/ )

¢ est le woment au centre ae 1z plaque supposée isostatique (simplement ap-

M

ouyde).

0XxX

T( : mement entravé
tx

M : mement sur appui.

(=3

32



5
8 10
- wntravé : A= Mt = = 8,7 cm

7/e b Ta /8 . 25 . 4200

2

Soit A, =77T14=10,77 en® /3
5
- Sur appui : A = S Ao = 5,44 cm2
/g « 25 . 4200
_p B ~ 2
Soit ke =6T712 = 6,78 cm /ml

(n zdmet le ferraillage symétrique cer la plaque est carrée.

- Vérification des contraintes :

L . I PR
bh 100 . 25

B oy

= &

0,9175 i K= 45,6

e 102
0/, S S oS s 3215,1 Kg/ q2
gna €,2175 . 25 . £,78

-—
Lot 6, 40;_ 4.200 rqg/cm::

/ =
32150 oo 4
G/‘D = —D’I-éla— = —-———;;-—6--"— =70 F\'E’/c]'.i.‘|,2< G/b

- Cornditicn de non fragilité :

max Gs.o. min (A1 . AZ ﬂ

I1 faut que : A

Il

avec Ao = 5,44 cm2
A4 = 1,2 ho = 6,528 cn®
L =0,69 2L .5 . p.n=1,21 cu

2 0 e
D'ol A = max [5,44, nin (6,528, 1,21ﬂ
= a=5,44 cn  vérifié

"

Pour 1= d;chord, il est calculd comme une console.

Mo, | 13,6 (0,5)°

2
o= ===2o22222_ - 1,7 cn” ; section trés faible

Cn préfere laisser les barrss de plaque jusq'au bord.



- Vérification 4 1'effort tranchant :

ca
A
o be %
1 ;5 « 5,25
T - QB : P22 = 6,3ty
T+ 107 _2,88K/ 2 £ 68K/ 2  vérifid
b T TR0, 7795 T ST ¥y <'kgcm E

5 4
TU%: 6,510 - _7;5’.?_% = - 16557 L 0

Donc les armatures transverszles nes sont pzs nécessaires.

AT
Y4 N\

cTA2Z /L

GTAL/ML
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FCNDATICNS

Les fondations sont censtitues per les ouvrages de transiticn emtre les &1éments por-
teurs de l'ossature et 1= sel. !
Dans netre bdtiment, toutes les fondations sont superficielles.
Semelles isolées sous poteaux rectangulsires.

Semelles isclées sous poteaux circulaires.

* Semelles samus poteaux rectangulaires

N _ 18,845 + )
] b5

a=¢b

A=28 azlo

r = ¢ bars

)
|z
|
m

s
—> B = 68,63
Prarons B = 75 cm et A =150 cm
h;( A_a')=2’7,5cm
4
Prenens h = 25 cm et ht = 40 cm
L CI ) 403,4 Xg
M 8 n
4 2
%:-———L—:E,64Cm
2 800
Ih 5 =
Ax:M=1’32 cm2
8 h
&

¥ Semelles sous poteaur circulairss

ANZ v
i
r W
r\'\
e
\n
Ny
<+

L)
v m
i}
o~ :
=

=143,7 cu > Prenons D = 150 cm




D -4
h = 27,5
Z( : ) ’
Seit h =35 cm etht=40 cm
Poop - N(D-4a) 32455 (150 - 40)
N N 3.7 35
~
F p ™~
Ax=Ay: 6.: " 102852;;68 - 3,86 en? /j:\
a
5%&%&_ \"e,r_t-ﬁw\%&@.
<ioss, Wows
M<5 29¢ R N+ V%, 345 C - .
. A
A 40 um b 25w & o
Gs = 2b
s N IVl ) A\ & 460 /N
s o(2r) = SRS
Sema Lcn-\c%
M~ 543¢ 6w N=f, 345" Aoz AF5 o
R,~ A4doom
A= Mox(h [ B2) = 435 o
R . Max(8,; By)= Afoowm
me\\a.cak_ < = A8250© ™ 4
v j2 604,14 “e
e Goms., B o T =5
ams. . S T g A
- 5@ A4S A66 gl

S2 = 2 19 " [ P\{l{) - 23
. , == -
s ? S« 2,1u¥

= N- 466x 135 A — 32E

Ay = N(ha). 3,35 ant = 5T42 /wd. (56542
¥.h-0a
Loma . " &—b\ _ " N2
el p\; = Nﬁ§_&g‘1p—* <, 66 O . %



STABILIZE

Les constructions de grand élancement peuvent dand certaines conditions
présenter une instabilité.
Soumise i une force horizontale F, appliquée & la hauteur du centre de gravité, la
construction de poids P, peut s'incliner d'un angle € . La fondation exerce alors
un couple de rappel C vers la verticale initiale. Ce couple est proportionnel & 1'an-
gle € . En appelant h la hauteur du centre de gravité, 1l'équilibre des moments par
rapport & O, centre de la fondation s'écrit :

(Pne) + (Fn) =C 6.

Si F tend vers zéro, 1'équation définit une hauteur critique du centre de gravité.
C
he =73

Ci a est le rayon du cercle
inscrit dans la base du baf¢-

ment, on peut exprimer C par

la formule :

(@]

module d'élasticité du sol.

o
e
.
B
Il

<
i

coefficient de poisson du sol, supposé élastique.
Si on désigne par 2 h la hauteur de construction et © 1'angle d'inclinaison et x
le déplacement au somnmet de cette construction.

N X

A1

a'ou &= —
2h

31



Nous avons :

Fh = €& (c -Ph) ; remplagons & par sa valeur ’

X
d'ou Fh = S (c =Pn) ; F, h et P connus d'olt on tire z : x doit &tre inférieur
& la fleche admissible au sommet, de plus, on doit toujours &tre sfir que le point

d'application du poids propre P reate dans le noyau central du radier.

c'est-a-dire €,< &, = gt ol €, estle déplacement du centre de gravité de
la structure.
e, : c8té du royau central du radier.

La vérification sera sous 1'effet d'une force maximale qui pourra agir sur le mina-

ret soit la force dfle au vent extr8me F = 12,25 t soit 13 t.

Le point d'application de cette force est supposé au centre de gravité der. minuret

soit & 16 m du radier.

Ona: E=1.300 t/m° ; Y =0,5 ; h=16n
P=13t : P =222 ¢ ; 5= 28 o e o

Alors le déplacement au sommet x est égal :

2
X="Cc_"rmn
. B -513-—41803*.25tm
-4 - a0, i

2. 13. (16)2
41.803,125 - 222.1

6: 0'174 Me

I - L]lp )‘LaJ'
. _ S,
=0,1T4m £ £ =0,1 968 ; 8= 74 :

b4
I

. 1
Le déplacement du centre de gravité = _Qxéli_ 0,087 m.

c
A i°;~ 0, pL)l ™ < 4£1a2 = cy'? } S

el {%1 /)A$Zod.¢/&;72¢ ‘ﬂV* ,}.f¢m,£;(;L )
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