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SYMBOLE ET NOTATION 

Actions : 

𝐆         Charge permanente ponctuelle. 

𝐐         Charge d’exploitation ponctuelle. 

𝐒          Charge de neige normale. 

𝐖        Charge du vent normal. 

𝐏         Charge uniformément répartie, en général. 

𝐠          Charge permanente uniformément répartie. 

𝐪         Charge d’exploitation uniformément répartie. 

Sollicitations, contraintes et déformations : 

𝐄         Module d’élasticité longitudinale de l’acier (E =  210 000 MPa). 

𝐆         Module d’élasticité transversale de l’acier   (G =  81 000 MPa). 

𝐅𝐩        Effort de précontrainte dans un boulon. 

𝐌        Moment sollicitant, en général. 

𝐌𝐜𝐫     Moment critique élastique de déversement. 

𝐌𝐞𝐟𝐟    Moment efficace. 

𝐌𝐞𝐥     Moment élastique. 

𝐌𝐍      Moment résistant plastique réduit du fait de l’effort axial. 

𝐌𝐩𝐥     Moment plastique. 

𝐌𝐑      Moment résistant. 

𝐍         Effort normal, en général. 

𝐍𝐊       Effort normal critique d’Euler. 

𝐍𝐩𝐥      Effort normal de plastification. 

𝐍𝐮       Effort normal ultime. 

𝐕         Effort tranchant sollicitant. 

𝐕𝐩𝐥       Effort tranchant de plastification. 

𝐕𝐮        Effort tranchant ultime. 

𝐟(𝐨𝐮 𝛅)  Flèche d’une poutre. 

𝒇𝐮        Contrainte de rupture d’une pièce. 

𝒇𝐮𝐛      Contrainte de rupture d’un boulon. 

𝒇𝐘        Limite d’élasticité d’un acier. 

𝛆 (𝐞𝐩𝐬𝐢𝐥𝐨𝐧) Déformation linéaire unitaire. 

𝛆𝐘        Déformation correspondant à la limite d’élasticité. 

𝛔 (𝐬𝐢𝐠𝐦𝐚) Contrainte normale. 

𝛔𝐊       Contrainte critique. 

𝛕 (𝐭𝐚𝐮) Contrainte tangentielle ou de cisaillement. 

𝛕𝐜𝐫       Résistance critique élastique au voilement par cisaillement. 

𝛕𝐞        Contrainte limite de cisaillement pur en élasticité [τe =
fy

√3
]  

𝛎 (𝐧𝐮) Coefficient de Poisson (pour l’acier ν = 0,3). 



𝚫 𝐨𝐮 𝛅 (𝐝𝐞𝐥𝐭𝐚) Déplacement horizontal en tête de poteaux. 

Coefficients et grandeurs sans dimensions : 

𝐊         Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre. 

𝐚         Aw/A = Rapport de la section de l’âme d’une poutre à la section totale. 

𝐤𝐨       Coefficient de flambement. 

𝐤𝐃       Coefficient de déversement. 

𝐤𝐬        Coefficient de dimension des trous perçage pour boulons. 

𝐤𝐲 𝐞𝐭 𝐤𝐳 Coefficients de flambement flexion. 

𝐤𝛕       Coefficient de voilement par cisaillement. 

𝐦        Nombre de plans de cisaillement ou de frottement. 

𝐧        N / Npl Ou nombre de boulons. 

𝛃𝐌      Facteur de moment uniforme équivalent (flambement). 

𝛃𝐰      Facteur de corrélation (soudures). 

𝛆(𝐞𝐩𝐬𝐢𝐥𝐨𝐧) Coefficient de réduction élastique de l’acier  𝜖 = √
235

𝑓𝑦
 

𝛈 (𝐞𝐭𝐚)  Facteur de distribution de rigidités (flambement). 

𝛌 (𝐥𝐚𝐦𝐛𝐝𝐚) Elancement [λ = lk
i
] 

𝛌𝐤       Élancement eulérien. 

𝛌̅         Elancement réduit [𝜆̅ =
𝜆

𝜆𝐾
] 

𝛌𝐋𝐓
̅̅ ̅̅̅     Elancement de renversement  

𝛌𝐰       Élancement de l’âme d’une poutre [λw = √
fy

√3×τω
] 

𝛍 (𝐦𝐮) Coefficient de frottement. 

𝛒 (𝐫𝐡𝐨) Rendement d’une section. 

𝛘 (𝐜𝐡𝐢) Coefficient de réduction de flambement. 

𝛘𝐋𝐓          Coefficient de réduction de déversement. 

𝛙 (𝐩𝐬𝐢) Coefficient de distribution de contraintes. 

𝛄 (𝐠𝐚𝐦𝐦𝐚) Coefficient partiel de sécurité. 

Caractéristiques géométriques : 

𝐀         Section brute d’une pièce  cm2 

𝐀𝐯       Aire de cisaillement    cm2 

𝐀𝐰      Section de l’âme d’une pièce  cm2 

𝐀𝐬       Section résistante de la tige d’un boulon cm2 
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Introduction générale : 

La conception comme premier acte vers la construction de n'importe quel édifice est 

primordiale et nécessite des données en relation directe avec le projet. La destination du 

projet, son exploitation, son environnement font parties d'éléments importants au préalable 

d'une conception. L'étude est une étape qui suit la conception et qui moins contraignante car 

les normes et règlements qui encadrent toute étude sont déjà élaborés. La stabilité et la 

résistance, le confort à travers les calculs est le but principale d'une étude.   

En génie civil, les études ont un objectif spécifique de conception des bâtiments 

répondre aux besoins humains est capable de résister à de multiples phénomènes naturels 

(Tremblements de terre, vents forts, etc.), ce qui implique la création de systèmes structurels 

qui unissent de manière optimale, les caractéristiques qui les rendent capables de résister aux 

forces qu'ils seront soumettez-le et référez-le aux institutions. Ces propriétés comprennent la 

résistance, la rigidité et l'absorption dissipation d'énergie. 

Ces exigences garantissent que la structure peut répondre sans dommage significatif à 

des séismes fréquents d'intensité modérée et tremblements de terre de taille exceptionnelle 

grave sans mettre en danger sa stabilité, son contenu, ses passagers et ses composants les 

bases. 

Notre projet de fin d'étude consiste à étudier un bâtiment en charpente métallique à 

usage administratif. Il se situe à BOUMERDES, il est composé d’une introduction générale et 

de plusieurs chapitres.  

Chapitre I. GENERALITE SUR LA CONCEPTION DE PROJET 

Chapitre II. EVALUATION DES CHARGES 

Chapitre III. PRE-DIMENSIONNEMENT 

Chapitre IV. ETUDE SISMIQUE 

Chapitre V. ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES 

Chapitre VI. LES ASSEMBLAGES 

Chapitre VII. ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE 

 



 
 

Chapitre I : 
 

GENERALITE SUR LA 

CONCEPTION DE PROJET 
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I.1. INTRODUCTION 

L’étude des structures est une étape clé, et c’est un passage obligatoire dans l’acte de bâtir. 

Faire cette étude vise à mettre en application les connaissances acquises durant les années de 

formation de master. [1] 

La conception de ce projet s’élabore en tenant compte des aspects fonctionnels, structuraux 

et formels, donc il est nécessaire de connaitre l’éventail des solutions possibles avec leurs 

suggestions particulières. [1] 

I.2. Présentation de l’ouvrage  
Notre projet consiste à étudier un bâtiment en R+1 à usage administratif avec toiture plate, 

l’ossature est en charpente métallique avec des planchers mixtes acier-béton. 

I.2.1. Donnés géométriques de l’ouvrage 
Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont : 

Tableau I.2:1 Dimension Géométrique 

 

I.2.2. Donnés concernant le site 
Le projet en question est un bâtiment implanté à la wilaya de Boumerdès  

On estime que  

Le site est meuble : S3 

La contrainte admissible que l’on prend est : σsol = 2.00 bars 

Tableau I.2:2 Zone d’implantation de la structure 

 

Pavillon d’exposition  

Hauteur Total  H=6.00 m 

hauteur RDC hRDC =3.00 m 

hauteur Etage Courant  hEC =3.00 m 

Longueur Total  L=15.00 m 

largeur Total  l=10.00 

Altitude  Zone de Neige  Zone de Vent  Zone Sismique  

121 m Zone B Zone I Zone III 
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I.3. Caractéristiques structurales 

I.3.1. Ossature de la structure 

L’ossature de la structure est constituée par des portiques métalliques auto-stables et 

contreventés par des palées triangulées en X ou en V qui assurent la stabilité verticale et 

horizontale. Elle est constituée de poteaux en HEA et des poutres en IPE. 

I.3.2. Les planchers  

La construction mixte acier-béton est connue depuis longtemps pour la réalisation de 

poutres mixtes classiques utilisées pour les bâtiments et les ponts.  

C’est une section transversale mixte constituée d’un profilé métallique lié à une dalle en 

béton armé par l’intermédiaire d’un dispositif de connexion. Les deux matériaux de 

constructions traditionnels sont associés en flexion.  

La dalle en béton armé qui remplit le rôle de surface porteuse horizontale apporte ainsi un 

gain de résistance et de rigidité à la poutrelle en acier.  

La résistance au feu de la construction mixte a beaucoup contribué à son succès, de même 

que l’excellent comportement à la sollicitation sismique de la structure mixte acier-béton. [2] 

Avantages résultants de l’emploi des dalles mixtes : 

 La rapidité de construction. Aucun étaiement temporaire n’est nécessaire dans la fourchette 

commune de portée.  

 Poids léger de 2 à 3.5 KN/mm² (entre 40 et 60 % du poids d’une dalle pleine en béton armé)  

 Transfert des forces horizontales réduit, les charges dues au vent aussi bien dans les 

conditions temporaires que permanentes. 

 Le bac constitue une plate-forme de travail sur, l’installation rapide du bac.  

 Résistance au feu. 

 Isolation acoustique Isolement aux bruits aériens 
 

Les planchers reposants sur un ensemble des poutres (principales) et des solives 

(secondaires) métalliques de type IPE. La liaison entre la dalle mixte et les solives est 

assurée par des goujons connecteurs. 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure I.3-1 Les composantes de plancher mixte 
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I.3.3. L’escalier 

Les escaliers sont des éléments d’ouvrage permettant de passer d’un étage à un autre. Ils 

sont en structure métallique. 

I.3.4. La terrasse 

Elle est inaccessible. 

I.4. Matériaux utilisés 

I.4.1. L'acier 

L’acier est un métal dur et résistant obtenu par une transformation d’un minerai contenant 

le fer et le carbone dont le fer est l’élément prédominant entrant dans sa composition. 

Outre le fer et le Carbonne, l’acier peut comporter d’autre éléments qui lui sont associés soit : 

 Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont les impuretés qui altèrent les 

propriétés des aciers. 

 Volontairement comme le silicium, le manganèse, le nickel, le chrome…etc. ces derniers 

ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers (Résistance à la 

rupture, dureté, ductilité, résistance vis-à-vis de la corrosion, …). [3] 

I.4.2. Propriété de l’acier  

 Résistance 

Les nuances d'acier courantes et leurs résistances limites sont données par le règlement 

Eurocode03. La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est S235 qui représente les 

meilleures propriétés de ductilité. 

 Ductilité 

L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes : 

 Le rapport   
𝑓𝑢

𝑓𝑦
> 1. 

 La déformation ultime doit être supérieure à 20 fois la déformation élastique                

𝜀𝑢 ≥ 𝜀𝑦 

 A la rupture, la déformation relative ultime 𝜀𝑢 doit être supérieure ou égal à 15%. 
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Figure I.4-1 Diagramme effort /déformation de l’acier. 

I.4.3. Coefficient de calcul de l'acier 
Pour la réalisation de notre structure on a utilisé l’acier S235 qui présente les caractéristiques 

suivantes : 

Tableau I.4:1 les caractéristiques mécaniques de l’acier 

 

 

 

 

 

Nuance d’acier  Fe360 

La limite élastique  fy = 235 MPA 

La résistance à la traction  fu = 360 MPA 

Masse volumique 𝜌 = 7850 𝑘𝑔/𝑚3 

Module d’élasticité longitudinal E = 210000 MPa 

Module d’élasticité transversale 
𝐺 =

𝐸

2(1 + 𝜐)
 

Coefficient de Poisson ν = 0,3 

Coefficient de dilatation thermique α = 12x10−6/°C 
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I.4.4. Le béton 
C’est un matériau constitué par le mélange de ciment avec granulats (sable et gravier) et 

l’eau, tous ces composants interviennent dans la résistance du mélange (béton). On utilise ce 

matériau pour sa bonne résistance à la compression mieux qu’à l’effort de traction. [3] Ces 

caractéristiques sont : 

Tableau I.4:2 les caractéristiques mécaniques du béton 

 

I.5. Règlements utilisés  

 DTR.BC.2.44 : Règles de calcul des constructions en acier « CCM97 » 

 EUROCODE 4 : Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton. 

 DTR.BC.2.2 : Document technique règlement charges permanentes et d’exploitation. 

 DTR.BC.2.48 : Règles parasismiques algériennes version2003 « RPA99/2003 » 

 DTR.BC.2.47 : Règles définissant les effets de la neige et du vent « RNV2013 » 

 BAEL 91 : Calcul des structures en béton  

 EUROCODE 3 : l’étude et le calcul des éléments de l’ouvrage en acier  

I.6. Logiciel utilisé  

 Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2018 

I.7. Assemblages 

Les assemblages des éléments de notre construction sont assurés par :  

 Assemblages boulonnés :  

 Par boulons H.R à serrage contrôlé dans les encastrements.  

 Par boulons ordinaires dans les autres cas.  

 Par tiges d’ancrage dans les pieds de poteaux  

 Assemblages soudés :  

 Les produits d’apport de soudage seront conformes aux normes y afférentes.  

La résistance caractéristique à la compression fc28 = 25 MPa 

La résistance caractéristique à la traction ft28= 0,06 fc28 + 0,6 = 2,1 MPa 

Poids volumique ρ = 2500 Kg/ m3 



 
 

Chapitre II : 
 
 

 EVALUATION DES 

CHARGES 
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II.1. INTRODUCTION  

Ce chapitre définira les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se 

résument dans l'action des charges permanentes(G), d'exploitation(Q) et des effets climatiques 

(S et V). Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de l'ouvrage. Pour cela, il y a des 

normes qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrits dans le règlement technique 

DTRB.C2.2 (charges et surcharges). Pour les effets climatiques le RNV version 2013 va être 

utilisé. 

II.2. Charges permanentes 

Les charges permanentes notées « G » sont des charges qui ne varient pas dans le temps. 

Il s’agit du poids propre de la structure elle-même, ainsi que d’autres éléments de l’ouvrage tel 

que (la couverture, les revêtements, …). 

II.2.1. Les planchers  

Le plancher sera mixte collaborant en béton armé de 10 cm d’épaisseur et repose sur un 

coffrage perdu (HI-bond 55-800) 

II.2.1.1. Plancher de terrasse (inaccessible) 

Tableau II.2:1 Charge permanente pour Terrasse 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2-1 Plancher Terrasse 

Elément  Matériaux  Epaisseur(m)  Poids volumique 

(dan/m3) 

G (dan/m2) 

Terrasse 

inaccessible  

1. Protection gravillon  0.05 1700 85 

2. Etanchéité multicouches 0.02 600 12 

3. Forme de pente  0.1 2200 220 

4. Isolation thermique en 

liège  

0.04 400 16 

5. Dalle en béton  0.1 2500 250 

6. Tôle HI-bond 55-800 / / 11,63 

7. Enduit en plâtre  0.02 1000 20 

 Total  614,63 
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II.2.1.2. Plancher Etage Courant  

 

Tableau II.2:2 Charge permanente pour Etage Courant 

Elément  Matériaux  Epaisseur(m)  Poids volumique 

(dan/m3) 

G (dan/m2) 

Etage 

Courant  

1. Carrelage  0.02 2000 40 

2. Chape en mortier de ciment  0.02 2000 40 

3. Lit de sable  0.02 1800 36 

4. Tôle HI-Bond-55-750  / / 11,63 

5. Dalle en béton  0.1 2500 250 

6. Enduit en plâtre   0.02 1000 20 

7. Cloison de séparation  0.1 900 90 

 Total  487,63 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2-2 Plancher Etage Courant 

II.3. Charge d’exploitation  

Elles correspondent aux mobiliers et aux personnes. Pour cela il y a des normes qui 

fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de l’ouvrage et qui sont inscrites 

dans le règlement technique DTR.C2.2 (charges et surcharges). 

Tableau II.3:1 Charge d’Exploitation 

 

II.4. Etude climatique  

Cette partie a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par 

les charges du vent et de la neige, agissant sur l’ensemble de l’ouvrage et sur ses différentes 

parties, cette étude sera réalisée conformément au règlement neige et vent (RNV 2013). 

Type  Q (dan/m2) 

Terrasse Inaccessible  100 

Etage Courant  250 
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II.4.1. Charge de la neige 

Le règlement RNV2013 s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie situées à une 

altitude inférieure à 2000 mètres. [Article2.1, p18] 

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de 

toitures ou de toute autre surface soumise à l’accumulation de la neige s’obtient par la formule 

suivante : [Article3.1.1, p18] 

𝑆 = 𝜇 × 𝑆𝐾    [KN/m
2] 

 Sk : est la charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4 (RNV 2013), en fonction 

de l’altitude et la zone de neige. 

 𝜇 : est un coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture, 

appelé coefficient de forme et donnée au paragraphe 6 (RNV 2013). 

II.4.1.1. Charge de neige au sol (Sk) 

Ce bâtiment situé à la wilaya de Boumerdès, altitude est de 121 m inférieur a 2000 mètres   

=> condition vérifier. 

Zone B………………………………. 𝑆𝐾 =
0,04×𝐻+10

100
 [Article4, p21] 

𝑆𝐾 =
0,04×121+10

100
= 0,148 𝐾𝑁/𝑚2……………………  SK=0,148 KN/m2. 

II.4.1.2. Coefficient d’ajustement (𝝁) 

Pour notre bâtiment l’inclinaison de la toiture est α = 0°. Et d’après le tableau 6.1. (RNV 

2013) on a : 0° ≤  𝛼 ≤  30° …………………………..𝝁 =  𝟎, 𝟖. 

II.4.1.3. Charge de neige (S) 

𝑆 = 0,8 × 0,148 = 0,118𝐾𝑁/𝑚2…………………….. S=11,8 DaN/m2. 

II.4.2. Charge du vent 

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la 

stabilité de l’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit être élaborée pour la détermination 

des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles. 

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

 La direction. 

 L’intensité. 

 La région. 

 Le site d’implantation de la structure et leur environnement. 

 La forme géométrique et les ouvertures de la structure 
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II.4.2.1. Données relatives au site 

Le site du projet se trouve dans la wilaya de Boumerdes dont : 

 Zone de vent 

Tableau II.4:1 Valeur de la pression dynamique de référence [Tableau2.2, p50] 

 

 

 

 Catégorie de Terrain  

Tableau II.4:2 Définition de catégorie de Terrain [Tableau2.4, p53] 

Catégorie de Terrain  KT Z0 (m) Zmin (m) 𝜺 

IV 

Zone dont au moins de la surface est occupée par des 

bâtiments de hauteur moyenne supérieur à 15m. 

0,234 1 10 0 ,67 

 

 Nature du site ………………………………………Plat Ct =1 [Article2.4.5,p54] 

II.4.2.2. Détermination de la pression due au vent 

 

Si une face de la paroi est à intérieur de la construction, l’autre à l’extérieur. 

𝑞𝑗 = 𝐶𝑑 × 𝑞𝑝(𝑧) × (𝐶𝑝𝑒 − 𝐶𝑝𝑖) [N/m2] [Article2.6, p57] 

 Cd : le coefficient dynamique. 
 Cpe: le coefficient pression extérieure. 

 Cpi : le coefficient de pression intérieure. 

 qp: la pression dynamique de pointe calculée à la hauteur z. 

Le bâtiment à étudier est considéré de forme rectangulaire donc l’étude se fera sur deux parois 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4-1 Vent sur les deux côtés de la structure. 

Zone qréf [N/m2] 

I 375 
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II.4.2.2.1. Coefficient dynamique  

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus à l’imparfaite 

corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus à la 

partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de 

la structure. [Article3.1, p62] 

Du fait qu’il s’agit d’un bâtiment, dont la hauteur est à inférieure à 15m, la valeur simplifiée 

est conservative 𝑪𝒅= 1 peut être considérée. [Article3.2, p62] 

Cependant pour montrer l’applicabilité de la procédure détaillée, l’application ci-dessous 

montre les différentes étapes de calcul de coefficient Cd.  

cd =
1+2×𝑔×𝐼𝑣(𝑍é𝑞)×√𝑄

2+𝑅2

1+7×𝐼𝑣(𝑍é𝑞)
  [Equation3.1, p62] 

𝑍é𝑞 (m) : Hauteur équivalente de la construction. 

Iv (zeq) : Intensité de la turbulence pour z = zeq. 

Q² : Partie quasi-statique. 

R² : Partie résonante. 

g : Facteur de pointe. 
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Paramètre Formule analytique Référence 

Résultat 

Selon 

V1 

Résultat 

Selon 

V2 

𝒁é𝒒 𝑧é𝑞 = 0,6 × ℎ ≥ 𝑧𝑚𝑖𝑛 Cf.fig.3.1 3,60 3,60 

𝑳𝒊(𝒛é𝒒) 300 × (
𝑧

200
)𝜀 

Cf. § 3.3.1 formule 

3.3a 
40,31 40,31 

𝑸𝟐 
𝑄2 =

1

1 + 0,9 × (
𝑏 + ℎ
𝐿𝑖(𝑧é𝑞)

)0,63
 

Cf. § 3.3.1 formule 

3.2 
0,665 0,626 

𝒏𝟏,𝒙 
𝑛1,𝑥 =

0,5

√𝑓
 

Cf. §3.3.4.2 formule 

3.13 
2,041 2,041 

𝒇 
𝑓 =

ℎ

100
 

𝑓:Le cas le plus défavorable 

(Cf.fig.3.6) 0,06 0,06 

𝜹 𝛿 = 𝛿𝑎 + 𝛿𝑠 Avec 𝛿𝑎 = 0 
Cf. § 3.3.2formule3.9 

tableau3.1 

0 ,05 0,05 

𝑽𝒎(𝒛é𝒒) 𝑉𝑚(𝑧é𝑞) = 𝑐𝑟(𝑧é𝑞) × 𝑐𝑡(𝑧é𝑞) × 𝑉𝑟é𝑓  
Cf. annexe 2 

13,475 13,475 

𝑵𝒙 
𝑁𝑥 =

𝑛1,𝑥 × 𝐿𝑖(𝑧é𝑞)

𝑉𝑚(𝑧é𝑞)
 

Cf. § 3.3.2 formule 

3.6 
6,106 6,106 

𝑹𝑵 
𝑅𝑁 =

6,8 × 𝑁𝑥

(1 + 10,2 × 𝑁𝑥)5 3⁄
 

Cf. § 3.3.2 formule 

3.5 
0,041 0,041 

𝜼𝒉 
𝜂ℎ =

4,6 × 𝑁𝑥 × ℎ

𝐿𝑖(𝑧é𝑞)
 

Cf. § 3.3.2 formule 

3.8a 
4,181 4,181 

𝜼𝒃 
𝜂𝑏 =

4,6 × 𝑁𝑥 × 𝑏

𝐿𝑖(𝑧é𝑞)
 

Cf. § 3.3.2 

formule 3.8b 

6,968 10,452 

𝑹𝒉 
𝑅ℎ = (

1

𝜂ℎ
) − (

1

2 × 𝜂ℎ2
) × (1 − 𝑒−2×𝜂ℎ) 

Cf. § 3.3.2 formule 

3.7a 
0,211 0,211 

𝑹𝒃 
𝑅𝑏 = (

1

𝜂𝑏
) − (

1

2 × 𝜂𝑏2
) × (1 − 𝑒−20×𝜂𝑏) 

Cf. § 3.3.2 formule 
3.7b 0,133 0,091 
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II.4.2.2.2. Pression dynamique de pointe  

La pression dynamique de pointe qp à la hauteur de référence ze est donnée par : 

𝑞𝑝 = 𝑞𝑟é𝑓 × 𝐶𝑒(𝑧𝑒)  [N/m2] 

 𝑞𝑝: La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée en 

fonction de la zone du vent. 

 𝐶𝑒 : Coefficient d’exposition au vent. 

 Hauteur de référence ze : 

Selon le RNV2013 (cf. chapitre 2 § 2.3.2) : 

 

Figure II.4-2 Hauteur de référence. 

𝑹𝟐 
𝑅2 =

𝜋2

2 × 𝛿
× 𝑅𝑁 × 𝑅ℎ × 𝑅𝑏 

Cf. § 3.3.2 formule 

3.4 
0,113 0,078 

𝝂 

𝜈 = 𝑛1,𝑥 × √
𝑅2

𝑄2 + 𝑅2
≥ 0,08 

Cf. § 3.3.3 formule 

3.12 
0,778 0,679 

𝒈 𝑔 = √2 × ln (600 × 𝜈)

+
0,6

√2 × ln (600× 𝜈)
≥ 3 

Cf. § 3.3.3 formule 

3.11 
3,677 3,640 

𝑰𝒗(𝒛é𝒒) 𝐼𝑣(𝑧é𝑞) =
1

𝑐𝑡 × ln (
𝑧𝑚𝑖𝑛
𝑧0

)
 

Cf. § 2.4.6 formule 

2.5a 
1,958 1,958 

𝒄𝒅 
cd =

1 + 2 × 𝑔 × 𝐼𝑣(𝑍é𝑞) × √𝑄2 + 𝑅2

1 + 7 × 𝐼𝑣(𝑍é𝑞)
 

Cf. §3.3 formule 3.1 
0,46 0,90 
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 Pour la direction V1 du vent (b=10.00) :   h < b 

La hauteur (h) est inférieure à la largeur (b) = ze=h 

 Pour la direction V2 du vent (b=15.00) : h < b  

La hauteur (h) est inférieure à la largeur (b) = ze=h 

 Coefficient de rugosité Cr : 

Le coefficient de rugosité traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse 

moyenne du vent. Donnée selon la formule analytique suivante : 

Cr =

{
 

 KT × Ln(
Zmin

Z0
)………… . . ……………… . . pour Z < Zmin

KT × Ln(
Ze

Z0
)……………………… . . pour Zmin < Ze < 200

 

Donnée selon le RNV 2013 par le [tableau 2.5, p54] en fonction de la rugosité de terrain et de 

la hauteur : 

Tableau II.4:3 Valeur de coefficient de la rugosité 

Du fait qu’il s’agit d’un bâtiment, dont la hauteur est à inférieure à 15m, la valeur simplifiée 

est : 𝐂𝐫 = 𝟎, 𝟓𝟑𝟗 

 Intensité de turbulence Iv : 

L’intensité de la turbulence est définie comme étant l’écart type de la turbulence divisé par La 

vitesse moyenne du vent est donnée par l’équation : 

Iv(ze) =

{
 
 

 
 

1

Ct(ze) × Ln(
Ze
Z0
)
………………………………pour Ze > Zmin 

1

Ct(ze) × Ln(
Zmin
Z0

)
………………………………pour Ze < Zmin

 

pour Ze < Zmin ∶ 

𝐼𝑣(𝑧) =
1

𝐶𝑡(𝑧𝑒)×𝐿𝑛(
𝑍𝑚𝑖𝑛

𝑍0
)
=

1

1×𝐿𝑛(
10

6
)
= 1,958 ………………. 𝑰𝒗(𝒛) = 𝟏, 𝟗𝟓𝟖  

 

 

 



CHAPITRE II                                                                               EVALUATION DES CHARGES   

 

14 

 

 Coefficient d’exposition Ce : 

Le coefficient d’exposition au vent se tient en compte des effets de la rugosité du terrain (Cr) 

et de la topographie du site (Ct) et de la nature turbulente du vent (Iv). Donnée selon la formule 

analytique suivante : 

Ce(ze) = Cr2(ze) × Ct2(ze) × [1 + 7 × Iv(z)] 

Donnée selon le RNV 2013 par le [tableau 2.5, p54] en fonction de la catégorie de terrain et de 

la hauteur : 

Tableau II.4:4 Valeur de coefficient d’exposition 

 

Du fait qu’il s’agit d’un bâtiment, dont la hauteur est à inférieure à 15m, la valeur simplifiée 

est : 𝐂𝐞 = 𝟏, 𝟏𝟕𝟑 

 Valeur de la pression dynamique de pointe (qp) : 

qp = qréf × Ce(ze) = 375 × 1,173 = 439,875 N/m
2……………𝐪𝐩 = 𝟒𝟑𝟗, 𝟖𝟕𝟓𝐍/𝐦𝟐 

II.4.2.2.3. Coefficient de pression extérieure (Cpe) 

Construction a base rectangulaire :  

Les coefficients de pression extérieure des constructions a base rectangulaires et de leurs 

éléments constitutifs individuel dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils sont définis 

pour des surfaces chargées de 1m2 et 10m2, auxquelles correspondent les coefficients de 

pression noté respectivement Cpe,1 et Cpe,10. 

Cpe s’obtient à partir des formules suivantes : 

CPe = Cpe,1……………………… . S ≤ 1m2 

Cpe = Cpe,1 + (Cpe,10 − Cpe,1) × log10(S)……………………… .1m
2 ≤ S ≤ 10m2 

Cpe = Cpe,10……………………… . S ≥ 10m
2 

II.4.2.2.3.1. Pour la direction V1 du vent (b=10.00, h=6.00, d=15.00)  

a. Parois verticales : 

e = Min(b, 2 × h) = Min(10.00, (2 × 6.00)) = Min(10.00,12.00) = 10.00 

e = 10.00 ……………………… 𝑑 > 𝑒 ⟹ 15.00 > 10.00 

Il convient de diviser les parois comme l’indique la figure 5.1 (RNV2013). 
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Figure II.4-3 Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (V1). 

 

Zone A : SA = bA × h = 2.00 × 6.00 = 12m2 ⟹ SA = 12m
2 > 10m2  

⟹ 𝐂𝐩𝐞,𝐀 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = −𝟏 

Zone B : SB = bB × h = 8.00 × 6.00 = 48m2 ⟹ SB = 48m2 > 10m2 

⟹ 𝐂𝐩𝐞,𝐁 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = −𝟎.𝟖 

Zone C : SC = bC × h = 5.00 × 6.00 = 30m
2 ⟹ SC = 30m

2 > 10m2 

⟹ 𝐂𝐩𝐞,𝐂 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = −𝟎. 𝟓 

Zone D et E : SD = SE = SD=E × h = 10.00 × 6.00 = 60m2 ⟹ SD = SE = 60m2 > 10m2 

⟹ 𝐂𝐩𝐞,𝐃 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = +𝟎.𝟖 

⟹ 𝐂𝐩𝐞,𝐄 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = −𝟎. 𝟑 

 

Figure II.4-4 Valeurs de Cpe sur les zones de la paroi verticale selon la direction V1 
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b. Toiture plate :  

La pente de notre toiture est inférieure à 5°, donc notre toiture est considérée comme toiture 

plate. Il convient de diviser les parois comme l’indique la figure 5.2 (RNV2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4-5 Légende pour les toitures plates 

e 4⁄ = 10.00 4⁄ = 2.50 

e 10⁄ = 10.00 10.00⁄ = 1.00 

e 2⁄ = 10.00 2⁄ = 5.00 

Zone F : SF = bF × h = 2.50 × 6.00 = 15m2 ⟹ SF = 15m2 > 10m2 

⟹𝐂𝐩𝐞,𝐅 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = −𝟏.𝟖 

Zone G : SG = bG × h = 5.00 × 6.00 = 30m2 ⟹ SG = 30m2 > 10m2 

⟹ 𝐂𝐩𝐞,𝐆 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = −𝟏.𝟐 

Zone H : SH = bH × h = 4.00 × 6.00 = 24m2 ⟹ SH = 24m2 > 10m2 

⟹𝐂𝐩𝐞,𝐇 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = −𝟎.𝟕 

Zone I : SI = bI × h = 9.00 × 6.00 = 54m
2 ⟹ SI = 54m

2 > 10m2 

⟹ 𝐂𝐩𝐞,𝐈 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = ∓𝟎. 𝟐 
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Figure II.4-6 Valeurs de Cpe pour la toiture selon la direction V1. 

II.4.2.2.3.2. Pour la direction V2 du vent (b=15.00, h=6.00, d=10.00)  

c. Parois verticales : 

e = Min(b, 2 × h) = Min(15.00, (2 × 6.00)) = Min(15.00,12.00) = 12.00 

e = 12.00 ……………………… 𝑑 < 𝑒 ⟹ 10.00 < 12.00 

Il convient de diviser les parois comme l’indique la figure 5.1 (RNV2013). 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4-7 Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (V2). 

Zone A’ : SA′ = bA′ × h = 2.40 × 6.00 = 14.4m2 ⟹ SA′ = 14.4m
2 > 10m2 

⟹𝐂𝐩𝐞,𝐀′ = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = −𝟏 

Zone B’ : SB′ = bB′ × h = 7.60 × 6.00 = 45.6m
2 ⟹ SA′ = 45.6m

2 > 10m2 

⟹ 𝐂𝐩𝐞,𝐁′ = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = −𝟎. 𝟖 

Zone D et E :SD = SE = SD=E × h = 15.00 × 6.00 = 90m
2 ⟹ SD = SE = 90m2 > 10m2 

⟹ 𝐂𝐩𝐞,𝐃 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = +𝟎.𝟖 

⟹ 𝐂𝐩𝐞,𝐄 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = −𝟎. 𝟑 
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Figure II.4-8 Valeurs de Cpe sur les zones de la paroi verticale selon la direction V2 

d. Toiture plate : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4-9 Légende pour les toitures plates 

e 4⁄ = 12.00 4⁄ = 3.00 

e 10⁄ = 12.00 10.00⁄ = 1.20 

e 2⁄ = 12.00 2⁄ = 6.00 
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Zone F : SF = bF × h = 3.00 × 6.00 = 18 ⟹ SF = 18 > 10m
2 

⟹𝐂𝐩𝐞,𝐅 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = −𝟏.𝟖 

Zone G : SG = bG × h = 9.00 × 6.00 = 54m2 ⟹ SG = 54m2 > 10m2 

⟹ 𝐂𝐩𝐞,𝐆 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = −𝟏.𝟐 

Zone H : SH = bH × h = 4.80 × 6.00 = 24m2 ⟹ SH = 28.8m2 > 10m2 

⟹𝐂𝐩𝐞,𝐇 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = −𝟎.𝟕 

Zone I : SI = bI × h = 4.00 × 6.00 = 24m
2 ⟹ SI = 24m

2 > 10m2 

⟹ 𝐂𝐩𝐞,𝐈 = 𝐂𝐩𝐞,𝟏𝟎 = ∓𝟎. 𝟐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4-10 Légende pour les toitures plates 

II.4.2.2.4. Coefficient de pression intérieure (Cpi) 

Le coefficient de pression intérieure Cpi prend en considération l’influence des ouvertures sur 

la charge du vent appliqué sur la structure, il est en fonction de l’indice de perméabilité μp et 

du rapport h/d. 

Dans ce cas il s’agit d’un bâtiment résidentiel (bâtiment cloisonné) donc l’indice de 

perméabilité doit être nul, mais d’après la figure 5.14 du (RNV2013) ce dernier est pris au 

minimum μp = 0.3. 

𝛍𝐩 = 𝟎.𝟑 ⟹ 𝐂𝐩𝐢 = 𝟎. 𝟑𝟓 
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II.4.2.2.5. Valeurs de la pression due au vent (qj) 

Après avoir défini tous les coefficients, c’est possible de calculer la pression due au vent : 

a. Pour la direction V1 du vent (b=10.00, h=6.00, d=15.00) : 

Tableau II.4:5 Valeurs de qj suivant (direction V1) 

1er cas  

Parois verticale  Versant toiture  

Zone  qp Cd CPe CPi qj [N/m2] Zone  qp Cd Cpe Cpi qj [N/m2] 

D 439,875 1 +0,8 0,35 197,944 F 439,875 1 -1,8 0,35 -945,731 

A 439,875 1 -1 0,35 -593,831 G 439,875 1 -1,2 0,35 -681,806 

B 439,875 1 -0,8 0,35 -505,856 H 439,875 1 -0,7 0,35 -461,869 

C 439,875 1 -0,5 0,35 -373,894 I 439,875 1 ±0,2 0,35 -241,931 

E 439,875 1 -0,3 0,35 -285,919       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4-11 Pression du vent (V1) sur D, E, F, G, H et I. 
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b. Pour la direction V2 du vent (b=15.00, h=6.00, d=10.00) : 

Tableau II.4:6 Valeurs de qj suivant (direction V2) 

1er cas  

Parois verticale  Versant toiture  

Zone  qp Cd CPe CPi qj [N/m2] Zone  qp Cd Cpe Cpi qj [N/m2] 

D 439,875 1 +0,8 0,35 197,944 F 439,875 1 -1,8 0,35 -945,731 

A’ 439,875 1 -1 0,35 -593,831 G 439,875 1 -1,2 0,35 -681,806 

B’ 439,875 1 -0,8 0,35 -505,856 H 439,875 1 -0,7 0,35 -461,869 

E 439,875 1 -0,3 0,35 -285,919 I 439,875 1 ±0,2 0,35 -241,931 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4-12 Pression du vent (V2) sur D, E, F, G, H et I. 
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II.4.2.3. Détermination des forces de frottement du vent 

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés lorsque l’aire totale de 

toutes les surfaces parallèles sauvent (ou faiblement inclinées par rapport à la direction du vent) 

est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires 

au vent et sous le vent. 

Condition à vérifier : 2 (d ×  h)  ≤  4 (2b ×  h) 

Direction V1 : 

2(15.00 × 6.00) ≤ 4(2 × 10.00 × 6.00) ⟹ 180 < 480⟹ C. v 

Direction V2 : 

2(10.00 × 6.00) ≤ 4(2 × 15.00 × 6.00) ⟹ 120 < 720⟹ C. v 

Il n’y a pas de force de frottement sur les parois. 

II.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons fournis les principes généraux et procédures pour déterminer 

les charges agissantes sur la structure étudiée (la charge permanente, la surcharge d’exploitation 

et surcharge climatique). Les résultats trouvés seront utilisés dans les chapitres prochains qui 

concernent le dimensionnement les éléments de la structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Chapitre III : 
 
 

 PRE-DIMENSIONNEMENT 
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III.1. INTRODUCTION 

Le Pré dimensionnement a pour but le « pré calcul » des sections des différents éléments 

résistants de la structure, ce dernier se fait selon les normes de CCM97. Le but primordial du 

pré dimensionnement est de trouver le meilleur compromis entre la sécurité et l’aspect 

économique. 

On pré dimensionne chaque élément à partir de trois conditions : 

 Vérification de la condition de flèche.  

 Vérification de la condition de résistance.  

 Vérification au cisaillement.  

Le règlement CCM97 a pour objet la codification du dimensionnement par le calcul et les 

vérifications des structures des bâtiments à ossature en acier. Ce document :  

 Ne traite pas directement l’exécution des travaux de construction en acier.  

 Ne définit que des exigences relatives à la résistance mécanique, à l’aptitude au service et à 

la durabilité des structures.  

 Il ne traite pas les exigences relatives à la sécurité parasismique.  

 Il ne traite pas les exigences relatives à la protection anti-feu.  

 

Pour les besoins de calcul le CCM97 a proposé quatre classes de sections qui sont définies 

comme suit :  

 Classe 1  

Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité de rotation requise 

pour une analyse plastique.  

 Classe 2  

Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance plastique, mais avec une 

capacité de rotation limitée.  

 Classe 3  

Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extrême comprimée de l’élément 

en acier peut atteindre la limite d’élasticité, mais dont le voilement local est susceptible 

d’empêcher le développement du moment de résistance plastique.  

 Classe 4  

Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou à la compression doit être 

déterminée avec prise en compte explicite des effets de voilement local. 
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 Coefficient partiel de sécurité  

Le coefficient partiel de sécurité 𝛾𝑀 pour les matériaux doit être prise égal aux valeurs 

suivantes : 

Tableau III.1:1 Valeur coefficient partiel de sécurité 

Classe Coefficient 

Classe 1, 2 et 3 𝛾𝑀0 = 1,1 

Classe 4 𝛾𝑀2 = 1,25 

Cas des états limites ultimes des éléments 𝛾𝑀1 = 1,1 

 

 Valeurs limites des flèches  

Les structures en acier doivent êtres dimensionnés de manière que les flèches restent dans 

les limites appropriées à l’usage et à l’occupation envisagés du bâtiment et à la nature des 

matériaux de remplissage devant être supportés. 

Tableau III.1:2 Limites recommandées pour les flèches verticales 

Condition Flèche dans l’état final 𝛅𝐯𝐦𝐚𝐱 

Toiture en générale 
L

200
 

Toiture supportant des personnels autre 

que les personnes d’entretien 

L

250
 

Plancher en général 
L

250
 

Plancher ou toiture supportant des cloisons 

en plâtre ou en autre matériaux fragiles ou 

rigides 

L

250
 

Plancher supportant des poteaux (à moins 

que la flèche ait été incluse dans l’analyse 

globale de l’état limite ultime 

L

400
 

Cas ou 𝛿𝑉𝑚𝑎𝑥 peut nuire à l’aspect du 
bâtiment 

L

250
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III.2. PREDEMENTIONNEMENT 

III.2.1. Les solives 

Les solives sont des pièces de charpente sous forme IPE placées horizontalement et soutenant 

un plancher. 

III.2.1.1. L’entraxe des solives 

Longueur de la poutre principale : Lmax =  5 m. 

Entraxe =  
5

2
= 2,50 m. 

Avec le nombre de solive est égale à 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2-1 Espacement et longueur de la solive 
 

III.2.1.2. Solive du plancher d’étage courant 

III.2.1.2.1. Vérification de la condition de flèche (ELS) 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : f ≤ δνmax   avec 

   δνmax = L/250     ………………. (Plancher en général) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.2-2 Solive uniformément chargée. 
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𝑓 =
5×𝑞𝑠×L

4

384×E×Iy
    Avec  

qs = GE.C + Q = 487,6 + 250 = 737,6daN m2⁄ ⟹ qs = 737,6 × 2,5 = 1844 daN ml⁄  

5 × qs × L
4

384 × E × Iy
≤

L

250
 ⟹ Iy ≥

5 × qs × L
3 × 250

384 × E
 ⇒ Iy ≥

5 × 1844 × 53 × 250

384 × 2,110
= 3572,98 𝑐𝑚4 

𝐈𝐲 ≥ 𝟑𝟓𝟕𝟐, 𝟗𝟖 𝐜𝐦
𝟒  ⟹ 𝐨𝐧 𝐜𝐡𝐨𝐢𝐬𝐢𝐭 𝐮𝐧 𝐈𝐏𝐄𝟐𝟕𝟎 𝐈𝐲 = 𝟓𝟕𝟗𝟎 × 𝟏𝟎

𝟒𝐦𝐦𝟒 

 

 Avec Pp=36,1 kg/m     qs = qs + poid propre de profilé = 1844 + 36,1 = 1880,1 daN/ml 

𝑓 =
5 × 1880,1 × 54

384 × 2,1 × 1010 × 5,79 × 10−5
= 0,013m ⟹ 𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝐦 

δνmax =
L

250
=

5

250
= 0.02m ⇒ 𝛅𝛎𝐦𝐚𝐱 = 𝟎. 𝟎𝟐𝐦  

f = 0.013m < δνmax = 0.02m ……………….. Condition vérifier. 

III.2.1.2.2. Vérification de la condition de résistance (ELU) 

 Classe de profilé : 

o Classe de l’âme : 
𝑑

𝑡𝑤
≤ 72 × 𝜀  avec 𝜀 = √

235

𝑓𝑦
  

o Classe de la semelle :  
𝑐

𝑡𝑓
=

𝑏
2⁄

𝑡𝑓
≤ 10 × 𝜀  

Tableau III.2:1 Caractéristique de IPE270 

Profilé Poids  Section  Dimensions  Caractéristiques  

G
 (

k
g
/m

) 

A
(c

m
2
) 

h
 (

m
m

) 

b
 (

m
m

) 

tf
(m

m
) 

tw
(m

m
) 

d
(m

m
) 

r(
m

m
) IY 

(mm4) 

x104 

IZ 

(mm4) 

x104
 

WplY 

(mm3) 

x103 

WplZ 

(mm3) 

x103 

iY 

(mm) 

x10 

iZ 

(mm) 

x10 

IPE270 36,1 45,9 270 135 10,2 6,6 219,6 15 5790 419,9 484 69,95 11.23 3.02 

ε = √
235

fy
= √

235

235
 = 1 ⟹ ε = 1 

o Classe de l’âme : 
d

tw
=

219,6

6,6
= 33,27 < 72 ⟹ l′âme est de classe 1  

o Classe de la semelle : 
𝑐

𝑡𝑓
=

𝑏
2⁄

𝑡𝑓
=

135
2⁄

10,2
= 6,62 < 10 ⟹ 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 1 

Donc le profilé IPE270 est de classe 1 
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la condition ∶  Msd ≤ Mcr,d = Wpl ×
fy

γM0
 

⟹Msd = qu ×
l2

8
 avec    qu = [1,35 × GEC + 1,5 × QEC]2.5 + 1.35 × PP   

qu = [1.35(487.6) + 1.5(250)] × 2.5 + 1.35 × 36.1 = 2631.89 daN ml⁄   

⇒ Msd = 2631.89 ×
52

8
= 8224,66 daN.ml ⟹ 𝐌𝐬𝐝 = 𝟖𝟐𝟐𝟒, 𝟔𝟔 𝐝𝐚𝐍.𝐦 

⇒ Mcr,d = 484 × 10
3 ×

235

1,1
= 10 340 daN.m ⟹ 𝐌𝐜𝐫,𝐝 = 𝟏𝟎𝟑𝟒𝟎 𝐝𝐚𝐍.𝐦 

Msd = 8224,66 daN.m < Mcr,d = 10340 daN.m…………………… . condition vérifier  

III.2.1.2.3. Vérification au cisaillement  

la condition ∶  Vsd ≤ Vplr,d =
Av × fy

γM0 × √3
 

⟹ Vsd = qu ×
l

2
= 2631.89 ×

5

2
= 6579.73 daN ⟹ 𝐕𝐬𝐝 = 𝟔𝟓𝟕𝟗. 𝟕𝟑 𝐝𝐚𝐍 

Av = A− 2 × b × tf + (tw + 2r) × tf = 4590 − (2 × 135 × 10,2) + (6,6 + 2(15)) × 10,2 = 1462,68 mm
2 

⟹ Vplr,d =
1462,68 × 235

1,1 × √3
= 18041,14 daN ⟹ 𝐕𝐩𝐥𝐫,𝐝 = 𝟏𝟖𝟎𝟒𝟏, 𝟏𝟒 𝐝𝐚𝐍 

Vsd = 6762,5 daN < Vplr,d = 18041,14daN……………………condition vérifier  

0,5 × Vplr,d = 0,5 × 18041,14 = 9020,57 daN >  Vsd = 6762,5 daN… . condition vérifier 

Pas d’interaction de moment fléchissant et d’effort tranchant. 

Le profilé IPE270 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance et la vérification le moment fléchissant et la vérification au cisaillement. 

III.2.1.3. Solive plancher terrasse (inaccessible)  

La procédure de calcul pour la solive terrasse est la même pour solive étage courant. 

Le calcul de solive est récapitulé dans les tableaux suivants : 

Tableau III.2:2 Vérification de la flèche des solives terrasse 

Elément Profilé 
Longueur 

(m) 

Entre 

Axes (m) 

qs(daN/ml) 

Sans poids 

propre 

qs(daN/ml) 

Poids propre 

inclue 

Fleche 

(m) 

𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙 

(m) 

Solive 

terrasse 
IPE270 5 2,5 1786,5 1822,6 0,012 0,025 
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Tableau III.2:3 Caractéristique de IPE270 

Profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

G
 (

k
g

/m
) 

A
(c

m
2
) 

h
 (

m
m

) 

b
 (

m
m

) 

tf
(m

m
) 

tw
(m

m
) 

d
(m

m
) 

r(
m

m
) IY 

(mm4) 

x104 

IZ 

(mm4) 

x104
 

WplY 

(mm3) 

x103 

WplZ 

(mm3) 

x103 

iY 

(mm) 

x10 

iZ 

(mm) 

x10 

IPE270 36,1 45,9 270 135 10,2 6,6 219,6 15 5790 419,9 484 96,95 11,23 3,02 

 

Tableau III.2:4 Vérification des sollicitations sur les solives. 

Elément Profilé 

Classe 

de 

profilé 

qu 

(daN/ml) 

Msd 

(daN.m) 

Mplr,d 

(daN.m) 

Vsd 

(daN) 

Vplr,d 

(daN) 

0,5Vplr,d 

(daN) 

Solive 

terrasse 
IPE270 1 2571,13 8034,78 10340 6427,83 18041,14 9020,57 

Le profilé IPE270 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la 

flèche, la vérification le moment fléchissant et la vérification au cisaillement. 

III.2.2. Les poutres principales 

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les charges 

des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un 

moment de flexion. 

III.2.2.1. Poutre principale pour terrasse 

III.2.2.1.1. Chargement  

o Charge permanant  

Gtotal = (GTerrasse + Gsolive) × L 

Gsolive =
Pp

entraxes
× nsolive =

36,1

2,5
× 1 = 14,14daN m2⁄  ⟹ Gsolive = 14,14daN m2⁄  

Gtotal = (614,6 + 14,14) × 5 = 3145,2 daN ml ⇒ 𝐆𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝟑𝟏𝟒𝟓, 𝟐 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄⁄   

o Charge d’exploitation  

Qtotal = QTerrasse × L = 100 × 5 = 500daN ml ⁄ ⟹ 𝐐𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝟓𝟎𝟎𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄  

III.2.2.1.2. Vérification de la condition de flèche (ELS) 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : f ≤ δνmax   avec 

δνmax = L/200     ………………. (Toiture en général) 

𝑓 =
5×𝑞𝑠×L

4

384×E×Iy
  Avec  

qs = Gtotal + Qtotal = 3145,2 + 500 = 3645,2daN ml⁄ ⟹ qs = 3645,2 daN ml⁄  
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5 × qs × L
4

384 × E × Iy
≤

L

200
 ⟹ Iy ≥

5 × qs × L
3 × 200

384 × E
 ⇒ Iy ≥

5 × 3645,2 × 53 × 200

384 × 2,110
= 5650 𝑐𝑚4 

𝐈𝐲 ≥ 𝟓𝟔𝟓𝟎 𝐜𝐦
𝟒  ⟹ 𝐨𝐧 𝐜𝐡𝐨𝐢𝐬𝐢𝐭 𝐮𝐧 𝐈𝐏𝐄𝟑𝟑𝟎 𝐈𝐲 = 𝟏𝟏 𝟕𝟕𝟎 𝐜𝐦

𝟒 

Avec Pp=49,1 kg/m      qs = qs + poid propre de profilé = 3645,2 + 49,1 = 3694,3 daN/ml 

𝑓 =
5 × 3694,3 × 54

384 × 2,1 × 1010 × 1,17 × 10−4
= 0,012m ⟹ 𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝐦 

δνmax =
L

200
=

5

200
= 0.025m ⇒ 𝛅𝛎𝐦𝐚𝐱 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝐦 

f = 0.013m < δνmax = 0.025m ……………….. Condition vérifier. 

III.2.2.1.3. Vérification de la condition de résistance (ELU) 

 Classe de profilé : 

o Classe de l’âme : 
𝑑

𝑡𝑤
≤ 72 × 𝜀  avec 𝜀 = √

235

𝑓𝑦
  

o Classe de la semelle :  
𝑐

𝑡𝑓
=

𝑏
2⁄

𝑡𝑓
≤ 10 × 𝜀  

Tableau III.2:5 Caractéristique de IPE330 

Profilé Poids  Section  Dimensions  Caractéristiques  

G
 (

k
g
/m

) 

A
(c

m
2
) 

h
 (

m
m

) 

b
 (

m
m

) 

tf
(m

m
) 

tw
(m

m
) 

d
(m

m
) 

r(
m

m
) IY 

(mm4) 

x104 

IZ 

(mm4) 

x104
 

WplY 

(mm3) 

x103 

WplZ 

(mm3) 

x103 

iY 

(mm) 

x10 

iZ 

(mm) 

x10 

IPE330 49,1 62,6 330 160 11,5 7,5 271 18 11770 788,1 804,3 153,7 13,71 3,55 

ε = √
235

fy
= √

235

235
 = 1 ⟹ ε = 1 

o Classe de l’âme : 
d

tw
=

271

7,5
= 36,13 < 72 ⟹ l′âme est de classe 1  

o Classe de la semelle : 
𝑐

𝑡𝑓
=

𝑏
2⁄

𝑡𝑓
=

160
2⁄

11,5
= 6,95 < 10 ⟹ 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 1 

Donc le profilé IPE330 est de classe 1 

la condition ∶  Msd ≤ Mcr,d = Wpl ×
fy

γM0
 

⟹Msd = qu ×
l2

8
 avec qu = 1,35(Gtotal + Pp) + 1,5 × Qtotal 

⟹ qu = 1,35(3145,2 + 49,1) + 1,5 × 500 = 5062,31 daN ml⁄  ⟹ qu = 5062,31 daN ml⁄  

⇒ Msd = 5062,31 ×
52

8
= 15 819,70 daN.m ⟹ 𝐌𝐬𝐝 = 𝟏𝟓 𝟖𝟏𝟗, 𝟕𝟎 𝐝𝐚𝐍.𝐦 
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⇒ Mcr,d = 804,3 × 10
3 ×

235

1,1
= 17 182,77 daN.m ⟹ 𝐌𝐜𝐫,𝐝 = 𝟏𝟕 𝟏𝟖𝟐, 𝟕𝟕 𝐝𝐚𝐍.𝐦 

Msd = 15 819,70 daN.m < Mcr,d = 17 182,77 daN.m…………………… . condition vérifier 

III.2.2.1.4. Vérification au cisaillement  

la condition ∶  Vsd ≤ Vplr,d =
Av × fy

γM0 × √3
 

⟹ Vsd = qu ×
l

2
= 5062,31 ×

5

2
= 12 655,8 daN ⟹ 𝐕𝐬𝐝 = 𝟏𝟐 𝟔𝟓𝟓,𝟖 𝐝𝐚𝐍 

Av = A− 2 × b × tf + (tw + 2r) × tf = 6260 − (2 × 160 × 11,5) + (7,5 + 2(18)) × 11,5 = 2079,75 mm
2 

⟹ Vplr,d =
2079,75 × 235

1,1 × √3
= 25 652,26 daN ⟹ 𝐕𝐩𝐥𝐫,𝐝 = 𝟐𝟓 𝟔𝟓𝟐,𝟐𝟔 𝐝𝐚𝐍 

Vsd = 12 655,8 daN < Vplr,d = 25 652,26daN……………………condition vérifier 

Le profilé IPE330 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la 

flèche, la vérification le moment fléchissant et la vérification au cisaillement. 

III.2.2.2. Pour Etage Courant  

La procédure de calcul pour les poutres terrasse est la même pour les poutres étage courant. 

Le calcul des poutres est récapitulé dans les tableaux suivants : 

 

Tableau III.2:6 Vérification de la flèche des poutres étage courant 

Elément Profilé 
Longueur 

(m) 

Entre 

Axes (m) 

qs(daN/ml) 

Sans poids 

propre 

qs(daN/ml) 

Poids propre 

inclue 

Fleche 

(m) 

𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙 

(m) 

Poutre 

Etage 

Courant  

IPE330 5 5 3760,2 3809,3 0,013 0,02 

 

Tableau III.2:7 Caractéristique de IPE330 

Profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

G
 (

k
g

/m
) 

A
(c

m
2
) 

h
 (

m
m

) 

b
 (

m
m

) 

tf
(m

m
) 

tw
(m

m
) 

d
(m

m
) 

r(
m

m
) IY 

(mm4) 

x104 

IZ 

(mm4) 

x104
 

WplY 

(mm3) 

x103 

WplZ 

(mm3) 

x103 

iY 

(mm) 

x10 

iZ 

(mm) 

x10 

IPE330 49,1 62,6 330 160 11,5 7,5 271 18 11770 788,1 804,3 153,7 13,71 3,55 
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Tableau III.2:8 Vérification des sollicitations sur les poutres. 

Elément Profilé 

Classe 

de 

profilé 

qu 

(daN/ml) 

Msd 

(daN.m) 

Mplr,d 

(daN.m) 

Vsd 

(daN) 

Vplr,d 

(daN) 

Poutre 

Etage 

Courant  

IPE330 1 5330,1 16656,42 17182,77 13325,25 25652,26 

Le profilé IPE330 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la 

flèche, la vérification le moment fléchissant et la vérification au cisaillement. 

III.2.3. Les poteaux 

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent les charges et les transmettent aux 

fondations. 

Les poteaux seront pré dimensionné à L’ELU en compression simple. 

Le pré dimensionnement se fera selon la formule suivante : 

Nsd ≤ 𝑁𝑝𝑙𝑟,𝑑 

On choisit un poteau central auquel revient la plus grande surface estimée à (5.00x5.00). 

III.2.3.1. Chargement 

 Les charges permanentes 

GT = GTerrasse × S = 614,6 × 25 = 15 365 daN⟹ GT = 15 365 daN 

GEC = GEC × S = 487,6 × 25 = 12 190 daN⟹ GEC = 12 190 daN 

Gpoutre,T = Gpoutre,T × L = 49,1 × 5 = 245,5 daN⟹ GP,T = 245,5 daN 

GPoutre,EC = GPoutre,EC × L = 49,1 × 5 = 245,5 daN ⟹ GP,T = 245,5 daN 

GSolive,T = GSolive,T × 𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 × L = 36,1 × 1 × 5 = 180,5 daN⟹ GS,T = 180,5 daN 

GSolive,EC = GSolive,EC × 𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 × L = 36,1 × 1 × 5 = 180,5 daN ⟹ GS,EC = 180,5 daN 

 Les charges d’exploitations  

QTerrasse = 100 × 25 = 2500 daN ⇒ QT = 2500 daN 

QEC = 250 × 25 = 6250 daN ⇒ QEC = 6250 daN 

III.2.3.2. Section du poteau 

a. Poteaux niveau 1 (sous terrasse)  

Nsd ≤ Nplr;d =
A×fy

γM0
  

Nsd = 1,35 × NGT + 1,5 × NQT  

NGT = GT + GP,T + GS,T = 15 791 daN                                     NQT = 2500 daN 

Nsd = 1,35 × 15 791 + 1,5 × 2500 = 25 067,85 daN ⟹ 𝐍𝐬𝐝 = 𝟐𝟓 𝟎𝟔𝟕, 𝟖𝟓 𝐝𝐚𝐍. 
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A ≥
Nsd×γM0

fy
⟹ A ≥

25 067,85×1,1

235
⟹ A ≥ 11,73 cm2. 

On obtient HEA120  ⟹  A = 25,30cm2 , Pp = 19,9 daN m⁄  . 

b. Poteaux niveau RDC 

NGEC = GEC + GP,EC + GS,EC = 12 612 daN                                        NQT = 6250 daN. 

NG = 15 791 + 12 612 + (19,9 × 3.00) = 28 462,7 daN. 

NQ = 6250 + 2500 = 8750 daN. 

Nsd = 1,35 × 28 462,7 + 1,5 × 8750 = 51 549,65 daN ⟹ 𝐍𝐬𝐝 = 𝟓𝟏 𝟓𝟒𝟗, 𝟔𝟓 𝐝𝐚𝐍 

A ≥
51 549,65 × 1,1

235
⟹ A ≥ 24,11 cm2 

On obtient HEA140   ⟹   A = 31,40cm2 , Pp = 24,70daN m⁄   

III.2.3.3. Vérifications à la compression  

a. Pouteau HEA120 

 Classe de profilé (HEA120) 

o La classe de l’âme 

d

tw
≤ 72 × ε                   avec ε = √

235

fy
= 1 

74

5
= 14,8 < 72   ⟹ l′âme est de classe 1 

o La classe de la semelle  

C

tf
=
b
2⁄

tf
≤ 10 × ε                   avec ε = √

235

fy
= 1 

60

8
= 7,5 < 10  ⟹ la semelle est de classe 1  

Donc le profilé HEA120 est de classe 1 

 Calcul de l’effort résistant  

La condition :      Nsd ≤ Nplr,d = χ × βA × A ×
fy

γM0
 

 Avec  βA = 1  ⟹ classe 1 

χ =
1

ϕ + [ϕ2 − λ
2
]
0,5 ≤ 1 

ϕ = 0,5 [1 + α(λ − 0,2) + λ
2
]      avec      λ = (

λ

λ1
)(βA)

0,5   avec λ1 = 93,9 × ε et ε = 1  
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λ =
lf

i(tout dépend l′axefaible)
 

 

Déterminer l’axe faible : {
λy =

lf

iy
=

300×0,5

4,89
= 30,67 

λZ =
lf

iz
=

300×0,5

3,02
= 49,66

⟹ λZ > λy   

Le calcul se fait selon l’axe z-z 

Déterminer le facteur d’imperfection : Le facteur d’imperfection α correspondant à la courbe 

de flambement appropriée, il est déterminé dans le (CCM 97 Tableau 55.1 et Tableau 55.3). 

{
h

b
=
114

120
= 0,95 < 1,2

tf = 8 mm < 10mm 

         ⟹ α = 0,49 

Application numérique : 

λ =
49,66

93,9
= 052 ⟹ λ = 0,52 

ϕ = 0,5[1 + 0,49(0,52− 0,2) + 0,522] = 0,71 ⇒ ϕ = 0,71 

χ =
1

0,71 + [0,712 − 0,522]0,5
= 0,838 ≤ 1 ⇒ χ = 0,838 

Nplr,d = 0,838 × 1 × 2530 ×
235

1,1
= 45 293,9 daN ⇒ 𝐍𝐩𝐥𝐫,𝐝 = 𝟒𝟓 𝟐𝟗𝟑, 𝟗 𝐝𝐚𝐍  

𝐍𝐬𝐝 = 𝟐𝟓 𝟎𝟔𝟕, 𝟖𝟓 𝐝𝐚𝐍 < 𝐍𝐩𝐥𝐫,𝐝 = 𝟒𝟓 𝟐𝟗𝟑, 𝟗 𝐝𝐚𝐍 ……… condition vérifiée  

Le profilé HEA120 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification 

de la résistance. 

b. Pouteau HEA140 

 Classe de profilé (HEA140) 

o La classe de l’âme 

d

tw
≤ 72 × ε                   avec ε = √

235

fy
= 1 

92

5,5
= 16,72 < 72   ⟹ l′âme est de classe 1 

o La classe de la semelle  

C

tf
=
b
2⁄

tf
≤ 10 × ε                   avec ε = √

235

fy
= 1 

70

8,5
= 8,23 < 10  ⟹ la semelle est de classe 1  

Donc le profilé HEA140 est de classe 1 
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 Calcul de l’effort résistant  

La condition :      Nsd ≤ Nplr,d = χ × βA × A ×
fy

γM0
 

Avec  βA = 1  ⟹ classe 1 

χ =
1

ϕ + [ϕ2 − λ
2
]
0,5 ≤ 1 

ϕ = 0,5 [1 + α(λ − 0,2) + λ
2
]      avec      λ = (

λ

λ1
)(βA)

0,5   avec λ1 = 93,9 × ε et ε = 1  

λ =
lf

i(tout dépend l′axefaible)
 

 

Déterminer l’axe faible : {
λy =

lf

iy
=

300×0,5

5,73
= 26,17 

λZ =
lf

iz
=

300×0,5

3,52
= 42,61

⟹ λZ > λy   

Le calcul se fait selon l’axe z-z 

Déterminer le facteur d’imperfection : Le facteur d’imperfection α correspondant à la courbe 

de flambement appropriée, il est déterminé dans le (CCM 97 Tableau 55.1 et Tableau 55.3). 

{
h

b
=
133

140
= 0,95 < 1,2

tf = 8,5 mm < 10mm 
         ⟹ α = 0,49 

Application numérique : 

λ =
42,61

93,9
= 0,45 ⟹ λ = 0,45 

ϕ = 0,5[1 + 0,49(0,45− 0,2) + 0,452] = 0,66 ⇒ ϕ = 0,66 

χ =
1

0,66 + [0,662 − 0,452]0,5
= 0,875 ≤ 1 ⇒ χ = 0,875 

Nplr,d = 0,875 × 1 × 3140 ×
235

1,1
= 58 696,5 daN ⇒ 𝐍𝐩𝐥𝐫,𝐝 = 𝟓𝟖 𝟔𝟗𝟔, 𝟓 𝐝𝐚𝐍  

𝐍𝐬𝐝 = 𝟓𝟏 𝟓𝟒𝟗, 𝟔𝟓 𝐝𝐚𝐍 < 𝐍𝐩𝐥𝐫,𝐝 = 𝟓𝟖 𝟔𝟗𝟔, 𝟓 𝐝𝐚𝐍 ……… condition vérifiée  

Le profilé HEA140 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification 

de la résistance. 
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III.2.4. Etude des planchers  

III.2.4.1. Introduction  

Le plancher mixte est un procédé de plancher qui relève de la construction mixte car il met 

en évidence les caractéristiques intéressantes de l’acier et du béton. Car l’acier est un excellent 

matériau pour travailler en traction et le béton un excellent matériau pour une sollicitation en 

compression. 

L’ossature du plancher est constituée d’une tôle métallique supportant le béton au-dessus, 

cette dernière repose sur des solives, qui appuient à leur tour sur des poutres principales. 

III.2.4.2. Dalles mixtes  

Pour l’étude de la dalle mixte, on calcule la dalle pour 2 phases : 

 Phase de montage : c’est pour la vérification des solives lors du bétonnage. 

 Phase définitive : c’est la vérification de la dalle mixte après durcissement du béton. 

 

 

Figure III.2-3 Plancher mixte acier-béton. 
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III.2.4.2.1. Caractéristiques de la tôle nervurée 

Pour notre plancher le choix était d’adopter un système qui satisfera les critères de 

conception des planchers mixtes, il est essentiel de déterminer si les matériaux et le système 

sont adaptés pour une conception durable, à la situation du bâtiment et au climat environnant. 

Pour cela il s’est avéré qu’une Tôle de type HI Bond 55-800. 

Figure III.2-4 Caractéristiques géométriques de la tôle HI Bond 55-800 
 

III.2.4.2.2. Phase de montage (solives IPE270) 

Le plancher est soumis aux charges permanentes dues au poids propre de la poutre et du béton 

(avant durcissement) plus le poids de la tôle et à la charge d’exploitation des ouvriers. 

a. Les charges  

 La charge permanente  

{
Gdallebeton = h × a × ρc = 0,1 × 2,5 × 2500 = 625 daN/ml

Gsolive = 36,1 daN/ml
Gtole = 11,63 daN/ml

⟹ 𝐆𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝟔𝟕𝟐,𝟕𝟑 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥

 La charge d’exploitation  

QTotal = 150 × 2,5 = 375daN ml⁄ ⟹ 𝐐𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝟑𝟕𝟓 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

 

Figure III.2-5 Chargement des solives 

 
 

 



CHAPITRE III                                                                                            PRE-DIMENSIONNEMENT     

 

37 

 

b. Vérification à l’état limite ultime 

On doit vérifier que :       Msd  ≤  Mply,rd = Wply ×
fy

γM0
 

Msd = qu ×
L2

8
   avec  qu = 1,35GTotal + 1,5QTotal = 1,35 × 672,73 + 1,5 × 375 = 1470,70daN/ml 

{
 

 Msd = 1470,7 ×
52

8
= 4595,94 daN.m⟹ Msd = 4595,94 daN.m

Mply,rd = Wply ×
fy

γM0
= 484 × 103 ×

235

1
= 11374 daN.m

⟹ Msd <  Mply,rd 

c. Vérification au cisaillement  

On doit vérifier que :       Vsd  ≤  Vply,rd =
AV×fy

√3×γM0
 

AV = A− 2btf + (tw + 2r)tf ⟹ AV = 4590 − 2 × 135 × 10,2 + (6,6 + 2(15)) × 10,2

= 1462,68mm2 ⟹ AV = 1462,68mm
2 

{
 

 Vsd = qu ×
L

2
= 1470,7 ×

5

2
= 3676,75 daN

Vply,rd =
1462,68 × 235

1 × √3
= 19845,2 daN

⟹ Vsd < Vply,rd 

d. Vérification à l’état limite de service  

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 𝑓 ≤ 𝑓max    avec   𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝐿/250 

𝑓 =
5×qs×L

4

384×E×Iy
   avec qs = GTotal + QTotal = 672,73 + 375 = 1047,73 dan/ml  

{
 

 𝑓 =
5 × 1047,73 × 54

384 × 2,1 × 1010 × 5,79 × 10−5
= 0,007m ⟹ 𝑓 = 0,7cm

𝑓max =
L

250
=

5

250
= 0,02m ⟹ 𝑓max = 2cm

⟹  𝑓 < 𝑓max  

𝒇 < 𝒇𝐦𝐚𝐱  ⟹ 𝐩𝐚𝐬 𝐝𝐞 𝐛𝐞𝐬𝐨𝐢𝐧 𝐝𝐞𝐬 é𝐭𝐚𝐢𝐬  

III.2.4.2.3. Phase définitive  

a. Les charges  

 La charge permanente  

{

Gdalle = 625 daN/ml

Gsolive = 36,1 daN ml⁄

Getanchiété = 150 × 2,5 = 375daN ml⁄
⟹ 𝐆𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝟏𝟎𝟑𝟔, 𝟏 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

 La charge d’exploitation 

QTotal = 250 × 2,5 = 625 daN ml⁄ ⟹ 𝐐𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝟔𝟐𝟓 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥
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b. Position de l’axe neutre  

Détermination la position de l’axe neutre : 

K =
Ac × fc
Aa × fa

 

Avec : 

Ac: section de béton = 250 × 10 = 2500 cm2 

Aa: section de l
′acier = 36,1cm2 

fa: la nuance d
′acier(S235) = 23,5 kn cm2⁄  

fc = 0,85 ×
fck
γc
= 0,85 ×

3

1
= 1,7 kn cm2⁄  

K =
Ac × fc
Aa × fa

=
2500 × 1,7

36,1 × 23,5
= 3,94 > 1 ⟹ 𝐥′𝐚𝐱𝐞 𝐧𝐞𝐮𝐭𝐫𝐞 𝐞𝐬𝐭 𝐝𝐚𝐧𝐬 𝐥𝐚 𝐝𝐚𝐥𝐥𝐞  

Calcul la position de l’axe neutre : 

x =
Aa × fa

0,85 × fck × beff
 

Calcul la largeur participante beff de la dalle 

Figure III.2-6 Largeur participante de la dalle. 

bei = min (
𝐿

8
 ,
𝑎

2
 ) 

Avec : 

L: la porté de la dalle = 5m 

a: espacement des poutres = 2,5m 

bei = min(
L

8
 ,
a

2
 ) = min (

5

8
 ,
2,5

2
) = min(0,625,1,25) = 0,625m 

⇒ beff = bei × 2 = 0,625 × 2 = 1,25 ⟹ beff = 1,25m 

x =
Aa × fa

0,85 × fck × beff
=

45,9 × 23,5

0,85 × 3 × 125
= 3,38cm⟹ x = 3,38cm 
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Figure III.2-7 Position de l’axe neutre. 

c. Vérification à l’état limite ultime 

On doit vérifier que :       Msd  ≤  MRD = 𝐴𝑎 × 𝑓𝑎 × [𝐺𝑐 + 𝐺𝑎 +
𝑡𝑐

2
×
(𝐾−1)

𝐾
] 

Msd = qu ×
L2

8
   avec  qu = 1,35GTotal + 1,5QTotal = 1,35 × 1036,1 + 1,5 × 625 = 2336,24daN/ml 

Msd = 2336,24 ×
52

8
= 7300,73 daN.m⟹ Msd = 7300,73 daN.m 

𝑀𝑅𝐷 = 𝐴𝑎 × 𝑓𝑎 × [𝐺𝑐 +𝐺𝑎 +
𝑡𝑐

2
×
(𝐾 − 1)

𝐾
] = 45,9 × 23,5 × [5 + 13,5 + 5 ×

(3,94− 1)

3,94
] = 23979,43𝑑𝑎𝑁.𝑚 

Msd = 7300,73𝑑𝑎𝑁.𝑚 < MRD = 23979,43𝑑𝑎𝑁.𝑚 

Condition vérifiée  

d. Vérification au cisaillement  

On doit vérifier que :       Vsd  ≤  VRD =
AV×fa

√3
 

AV = A − 2btf + (tw + 2r)tf ⟹ AV = 4590 − 2 × 135 × 10,2 + (6,6 + 2(15)) × 10,2

= 1462,68mm2 ⟹ AV = 1462,68mm
2 

{
 

 Vsd = qu ×
L

2
= 2336,24 ×

5

2
= 5840,6 daN

VRD =
1462,68 × 235

√3
= 19845,2 daN

⟹ Vsd < VRD 

Vsd = 5840,6 daN < VRD = 19845,2 daN 

condition vérifiée  

d

tw
=
219

6,6
= 33,27 < 72 ⟹ la condition de non voilement au cisaillement est vérifiée  
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III.2.4.3. Etude des connecteurs 

III.2.4.3.1. Définition 

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle de compression et 

l’acier. En d’autres termes ils sont utilisés pour permettre de développer le comportement mixte 

entre la poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement prévue pour résister au 

cisaillement horizontal est appelée « connexion au cisaillement ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2-8 Connecteurs soudés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2-9 mise en œuvre des goujons soudés. 

 

III.2.4.3.2. Calcul des connecteurs 

𝑑 =  16 𝑚𝑚 

ℎ =  80 𝑚𝑚 

𝑓𝑦 =  235𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑢 =  430 𝑀𝑃𝑎 

 

 

 

Figure III.2-10 Les dimensions d’un connecteur 
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 Nombre de connecteur 

Il doit être égal au moins à l'effort de cisaillement de calcul déterminé section 6.2 Eurocode 4, 

devisé par la résistance de calcul d'un connecteur  Prd  section 6.3 ou 6.5 Eurocode 4.  

N ≥
V1(cisaillement)

Prd
 

Avec : 

V1(cisaillement) :  effort de cisaillement longitudinal. 

Prd : résistance de calcul au cisaillement. 

 Effort de cisaillement longitudinal 

Min Fcf =

{
 
 

 
 

V1
Aa × fy

γa
0,85 × Ac × fck

γc
+
Ase × fsk

γs

 

Avec : 

𝐀𝐚: aire de l'élément structural.  

𝐀𝐜: section efficace de béton.  

𝐀𝐬𝐞: aire de toute armature longitudinale comprimée.  

𝛄𝐜: coefficient partiel de sécurité de compression béton section mixte transversale.  

𝐟𝐜𝐤: résistance caractéristique à la compression du béton.  

𝐟𝐬𝐤: limite d'élasticité caractéristique à la traction des armatures.  

𝛄𝐚: coefficient de sécurité à l’ELU.  

𝛄𝐬: coefficient de sécurité à l’ELS.  

Aa =  36,1 cm2 ( IPE 270 ) , fy =  235 N / mm2 ( S235 ) , f𝐜𝐤 =  30 N / mm2 ( C25) 

AC = beff × t = 125 ×  10 =  1250cm2.  

Fcf =
Aa × fy

γa
=
4590 × 235

1,1
= 9,81 × 105N⟹ 𝐅𝐜𝐟

(1) = 𝟗, 𝟖𝟏 × 𝟏𝟎𝟓𝐍 

Fcf =
0,85 × Ac × fck

γc
+
Ase × fsk

γs
=
0,85 × 2500 × 3

1,5
= 4,25 × 106N ⇒ 𝐅𝐜𝐟

(𝟐) = 𝟒, 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎𝟔𝐍 

V1 = Fcf = min[𝐅𝐜𝐟
(1) , 𝐅𝐜𝐟

(𝟐)] 

V1 =  Fcf = min[𝐅𝐜𝐟
(1) , 𝐅𝐜𝐟

(𝟐)] ⇒ V1 = min[9,81 × 10
5, 42,5 × 105] ⟹ 𝐕𝟏 = 𝟗,𝟖𝟏 × 𝟏𝟎𝟓𝐍 
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 Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur 

Les Connecteurs sont soumis aux efforts de cisaillement à l’interface acier –béton. La résistance 

d’un goujon au cisaillement est donnée par les formules ci-après : 

{
 
 

 
 Prd = Kt × 0,8 × fu ×

π × d2

4
×
1

γv

Prd = Kt × 0,29 × α × d
2 × √fck × Ecm ×

1

γv

 

Avec : 

𝐝 : le diamètre du fut du goujon.  

𝐟𝐮 : résistance en traction spécifique du matériau du goujon, sans dépasser 500 N/m2  

𝐟𝐜𝐤: la résistance caractéristique sur cylindre du béton, à l’âge considérée.  

𝐄𝐜𝐦: la valeur moyenne du module sécant du béton.  

𝛂 : Facteur correctif 

α = {
0,2 × (

h

d
+ 1)… . . pour 3 ≤

h

d
≤ 4

1  … . . pour 
h

d
≥ 4

 

h = 80

d = 16
= 5 > 4 ⟹  𝛂 = 𝟏 

𝐊𝐭  = 𝟏     pour     Nr = 1  

Avec      Nr : nombre de goujon par nervure  

Prd = Kt × 0,8 × fu ×
π × d2

4
×
1

γv
= 1 × 0,8 × 430 ×

3,14 × 162

4
×

1

1,25
= 5,53 × 104N 

𝐏𝐫𝐝
(𝟏) = 𝟓, 𝟓𝟑 × 𝟏𝟎𝟒𝐍 

Prd = Kt × 0,29 × α × d
2 ×√fck × Ecm ×

1

γv
= 1 × 0,29 × 1 × 162 × √30 × 30500 ×

1

1,25
= 5,68 × 104N 

𝐏𝐫𝐝
(𝟐) = 𝟓, 𝟔𝟖 × 𝟏𝟎𝟒𝐍 

𝐏𝐫𝐝 = min[𝐏𝐫𝐝
(1) , 𝐏𝐫𝐝

(𝟐)] ⇒ 𝐏𝐫𝐝 = min[5,53 × 10
4, 5,68 × 104] ⟹ 𝐏𝐫𝐝 = 𝟓,𝟓𝟑 × 𝟏𝟎

𝟒𝐍 

D’où  

N ≥
V1(cisaillement)

Prd
=
9,81 × 105

5,53 × 104
= 17,73 ≈ N = 18 goujons 

𝐍 = 𝟏𝟖 𝐠𝐨𝐮𝐣𝐨𝐧𝐬  

Donc on a 18 goujons sur la demi-porte de la solive. 
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 Espacement des connecteurs 

Soit S l’espacement entre les connecteurs calculés comme suit : 

𝑆 =
𝐿𝑐𝑟
𝑁
    𝑎𝑣𝑒𝑐    𝐿𝑐𝑟 =

𝐿

2
 

 

Figure III.2-11 Espacement entre connecteurs. 

Lcr =
L

2
=
5000

2
= 2500 mm ⟹ S =

2500

18
= 139 mm ⇒ 𝐒 = 𝟏𝟒 𝐜𝐦  

 



 
 

Chapitre Iv : 
 
 

 ETUDE SISMIQUE 
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IV.1. Généralité  

Le Nord Algérien est caractérisé par une sismicité qui est causée par l’affrontement des plaques 

Africaine et eurasiatique, cette sismicité se matérialise généralement par des séismes modérés 

à faibles quoique parfois des séismes violents puissent se produire. Il est indiqué que l'Atlas 

tellien en Algérie, qui fait partie de la frontière de plaques en Méditerranée occidentale est une 

des régions les plus actives sismiquement rappelant les séismes dévastateurs tels que ceux 

d’Alger (1716), 20.000 morts, d’Oran (1790), 3.000 morts, ou Blida (1825), 7.000 morts. 

Durant les 60 dernières années, pas moins d’une quinzaine de séismes dommageables ont frappé 

l´Algérie : El Asnam (1954, 6.7 degrés, 1.243 morts et 1980, 7.2 degrés, 2.633 morts), 

Boumerdés (2003, 6.8 degrés, 2.278 morts). La sismicité de l’Algérie est caractérisée par des 

séismes superficiels, elle est localisée dans les 20 premiers kilomètres ce qui les rend plus 

dangereux et perceptibles par la population. Cela pose un ultime défi aux ingénieurs en génie 

civil de concevoir des bâtiments, des ponts et des barrages capables de résister aux forces 

dévastatrices engendrées par le séisme. 

 

Figure IV.1-1 CHLEF (7.2) _10 octobre 1980. 
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Figure IV.1-2 BOUMERDES (6.8) _21 mai 2003. 

 

Définition de séisme: 

 Un séisme ou tremblement de terre est le résultat de la libération brusque d'énergie accumulée 

par les contraintes exercées sur les roches. Le lieu de la rupture des roches en profondeurs se 

nomme le foyer. Plus rares sont les séismes dus à l'activité volcanique ou d'origine artificielle 

(explosions par exemple). Il se produit de très nombreux séismes tous les jours, mais la plupart 

ne sont pas ressentis par les humains. Environ cent mille séismes sont enregistrés chaque année 

sur la planète. Les plus puissants d'entre eux comptent parmi les catastrophes naturelles les plus 

destructrices. [3] 

Caractéristique de séisme : 

Épicentre : Lors d'un séisme, on désigne par épicentre la projection à la surface de la Terre de 

l'hypocentre, le point où prend naissance la rupture. Pour être plus clair, l'épicentre correspond 

à la verticale exacte du foyer. Ainsi les ondes sismiques ont à parcourir le chemin le plus court 

pour atteindre l'épicentre à la surface du sol. Elles perdent, du coup, très peu d'énergie du fait 

du peu de roches que ces ondes traversent. Comme elles ont plus d'énergie à l'épicentre, les 

dégâts provoqués sont plus importants en cet endroit qu'ailleurs.  

Hypocentre : Lors d’un séisme, on désigne par hypocentre (ou foyer) le point de départ de la 

rupture sismique sur la faille. La projection de l’hypocentre sur la surface terrestre s'appelle 

l’épicentre. Lors de l’explosion d’une bombe nucléaire, l’hypocentre représente la zone à 

l’aplomb de l’explosion (quand elle est aérienne) et donc la zone d'impact majeure. 
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Figure IV.1-3 Schéma représentant les paramètres de source séismique. 

 

La faille: En géologie, une faille est une déformation consistant en un plan ou une zone de 

rupture le long duquel deux blocs rocheux se déplacent l'un par rapport à l'autre. Ce plan divise 

un volume rocheux en deux compartiments qui ont glissé l'un par rapport à l'autre. Ce 

déplacement et la déformation cisaillant sont dus aux forces exercées par les contraintes 

tectoniques, qui résultent de la tectonique des plaques ou à la force gravitaire (instabilité 

gravitaire). 

Figure IV.1-4 Schéma représente les trois principaux mécanismes de rupture au foyer. 
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Les règles parasismiques algériennes (RPA99/version2003) visent à assurer une protection 

acceptable des vies humaines et des constructions vis-à-vis des effets des actions sismiques par 

une conception et un dimensionnement approprié. Actuellement, toutes les constructions 

doivent respecter le RPA99, version2003 qui prescrit deux méthodes d’analyse dynamique. 

IV.2. L’étude sismique 

IV.2.1. Introduction  

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus 

défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin 

d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer le confort 

des occupants.  

L’estimation des forces d’origine sismique agissant sur la structure pendant un séisme constitue 

le problème majeur de génie parasismique.  

Connaissant l’intensité de la loi de variation dans le temps de ces forces, le concepteur pourrait 

dimensionner les ouvrages en leur assurant une sécurité optimale.  

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été imposée par le 

RPA99/2013 lesquelles on distingue deux méthodes très couramment utilisées : 

 Méthode statique équivalente.  

 Méthode dynamique modale spectrale.  

Méthode statique équivalente 

Principe de la méthode 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un 

système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action 

sismique.  

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les 

forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement 

suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas 

général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.  

Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour l’élément à partir des 

méthodes d’analyse statique pour les charges de conception recommandées sont inférieures aux 

forces et aux déformations qui seraient observées pour la structure sous les effets d’un séisme 

majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est équilibré par 

le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de l’élément. 

Condition d’application de la méthode statique équivalente  

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes :  

 Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisant aux conditions de régularité en plan et en élévation, 

avec une hauteur au plus égale à 65m en zones I et II et à 30m en zones III.  
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Méthode dynamique modale spectrale 

Principe de la méthode 

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations 

de la structure, et le maximum des effets engendrées par l'action sismique, celle-ci étant 

représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de 

la structure. 

IV.2.2. Méthode utilisée 
Pour notre structure nous utiliserons la méthode statique équivalente étant donné que le 

bâtiment a une hauteur inferieure à 30m. 

IV.2.3. Calcul de la force sismique totale 

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement 

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

V =
A × D × Q

R
×W 

Avec : 

A : Coefficient d’accélération de zone  

D : Coefficient d’amplification dynamique moyen  

Q : facteur de qualité  

R : Coefficient de comportement global de la structure  

W : poids total de la structure 

V. Coefficient d’accélération de zone A 

Le coefficient d’accélération de zone (A) est donné par le tableau 4.1 des RPA 99/Version.2003 

suivant la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment  

Pour un ouvrage du groupe 2 en Zone III on a : A= 0.25 

Tableau IV.2:1 Coefficient d’accélération de zone A. 

 Zone 

Groupe I II III 

1A 0,12 0,25 0,35 

1B 0,10 0,20 0,30 

2 0,08 0,15 0,25 

3 0,05 0,10 0,15 
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Pourcentage d'amortissement critique 𝝃 

La réponse des structures soumises aux forces sismiques variables au cours du temps, dépend 

en particulier des propriétés d'amortissement des matériaux constitutifs dès la structure, du type 

de structure et de l’importance des remplissages. 

Tableau IV.2:2 Valeurs de ξ (%). 

 

 

 

 

 

 

Ouvrage en acier avec un remplissage dense ⟹ 𝜉 =  5% 

η: facteur de correction d’amortissement donné par la formule :  

η = √7 (2 + ξ)⁄ ≥ 0,7 

η =  1 > 0,7 

Coefficient de comportement global de la structure R 

Les valeurs du coefficient du comportement R sont données par la réglementation en fonction 

du type de structure (mode de contreventement), des matériaux utilisés et des dispositions 

constructives adoptées pour favoriser la ductilité des éléments et assemblages, c'est–à–dire leur 

aptitude à supporter des déformations supérieures à la limite élastique.  

Selon le tableau 4.3 du RPA99/version 2003 

Structure à ossature métallique contreventée par palée triangulées en V ⇒ 𝐑𝐗 = 𝟑 

Structure à ossature métallique contreventée par palée triangulées en X ⇒ 𝐑𝐲 = 𝟒 

Estimation de la période fondamentale de la structure  

La valeur de la période fondamentale T de la structure peut être estimée à partir de formules 

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

𝑇 = 𝐶𝑡 × ℎ𝑁
3 4⁄

 

Avec :  

hN:  Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) 

hN = 6m 

Ct  ∶Coefficient, fonction du système de contreventement, et du type de remplissage. Il est 

donné par le tableau 4.6 de RPA99 Version.2003. Pour le contreventement assuré par des 

palées triangulées et des murs en maçonneries ⇒ Ct = 0.05 

 Portique  Voile ou murs 

Remplissage  Béton armé  Acier  Béton armé / maçonnerie  

Léger  6 4 10 

Dense  7 5 10 
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T =  0,05 × 63 4⁄
 =  0,19 s ⟹ 𝐓 = 𝟎, 𝟏𝟗𝐬  

 Calcul de la période par la formule  

T = 0.09 ×
hN

√D
 ⇒

{
 

 TX = 0.09 ×
6.00

√10.00
= 0.17s ⇒ TX = 0.017s

TY = 0.09 ×
6.00

√15.00
= 0.14s ⇒ TY = 0.014s

 

D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée. 

Facteur d’amplification dynamique moyen D 

Le facteur d’amplification dynamique moyen D, est fonction de la catégorie de site, du facteur 

de correction d’amortissement η, et de la période fondamentale de la structure T. 

D =

{
 
 

 
 
2,5η                                     0 ≤ T ≤ T2

2,5η(
T2
T
)2 3⁄               T2 ≤ T ≤ 3.0sec

2,5η(
T2
T
)2 3⁄ (

3.0

T
)5 3⁄         T ≥ 3.0sec

 

Avec :  

T2 ∶ Période caractéristique, associée à la catégorie du site donnée par le Tableau 4.7 art 4.2.3 

des RPA 99/Version 2003.On a pour un site meuble (S3) : T1=0,15s   et    T2 = 0.5s. 

Tableau IV.2:3 Périodes caractéristiques du site. 

Site  𝑺𝟏 𝑺𝟐 𝑺𝟑 𝑺𝟒 

𝑻𝟏(𝒔𝒆𝒄) 0,15 0,15 0,15 0,15 

𝑻𝟐(𝒔𝒆𝒄) 0,30 0,40 0,50 0,70 

Pour :       𝑇𝑋 = 0.17𝑠 < T2 =  0.5s    et     𝑇𝑌 = 0.14𝑠 < T2 =  0.5s 

𝑫{
𝑫𝑿 = 𝟐, 𝟓 × 𝟏 = 𝟐, 𝟓
𝑫𝒀 = 𝟐, 𝟓 × 𝟏 = 𝟐, 𝟓

 

Facteur de qualité Q 

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :  

 La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent  

 La régularité en plan et en élévation  

 La qualité du contrôle de la construction  

La valeur de Q est déterminée par la formule : 

Q = 1 +∑Pq

6

q=1
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Pq ∶ Est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité "q" est satisfait ou non. Sa valeur est 

donnée par le tableau 4.4 des RPA 99/Version 2003. 

Tableau IV.2:4 Valeurs des pénalités Pq. 
Critère « q »  Pq  

1. Conditions minimales sur les files de 

contreventement  
0,05(non observé) 

2. Redondance en plan  
0,05(non observé) 

3. Régularité en plan  
0,05(non observé) 

4. Régularité en élévation  
0,05(non observé) 

5. Contrôle de la qualité des matériaux  
0(observé) 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution  
0(observé) 

Q = 1 +∑Pq = 1 + [0,05 + 0,05 + 0,05 + 0,05 + 0 + 0] = 1,2

6

q=1

⟹ {
𝐐𝑿 = 𝟏, 𝟐
𝐐𝒀 = 𝟏, 𝟐

 

Poids totaux de la structure 

W : Poids de la structure. Il est égal à la somme des poids, Wi calculé à chaque niveau (i). 

W =∑Wi    avec  Wi = WGi + βWQi 

WGi  Poids dû aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la 

structure. 

WQi   Poids dû aux charges d’exploitation.  

𝛽   Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 

et donnée par le tableau 4.5. du RPA   𝛽 = 0,2. 

D’après le ROBOT : 

WG = Pp + G = 109,58 + 1193,25 = 1302,83 KN 

WQ = 450,00 KN 

W = 1302,83 + 0.2 × 450 = 1392,82 KN ⇒ 𝐖 = 𝟏𝟑𝟗𝟐, 𝟖𝟐 𝐊𝐍  

La valeur de la force sismique totale 

 Selon l’axe X 

VX =
A× DX × QX

RX
×W =

0,25 × 2,5 × 1,2

4
× 1392,82 = 261,15 KN⟹ 𝐕𝐗 = 𝟐𝟔𝟏,𝟏𝟓 𝐊𝐍 

 Selon l’axe Y 

VY =
A ×DY × QY

RY
×W =

0,25 × 2,5 × 1,2

3
× 1392,82 = 348,21 KN⟹ 𝐕𝐘 = 𝟑𝟒𝟖,𝟐𝟏 𝐊𝐍 
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IV.3. Étude dynamique 

IV.3.1. Objectifs de l’étude dynamique 

L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses 

caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en 

vibration libre non-amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements 

maximums lors d’un séisme. L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présent 

réellement, est souvent très complexe et demande un calcul très fastidieux voire impossible. 

C’est pour cette raison qu’on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier 

suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 

IV.3.2. Les contreventements (système de stabilité) 

Définition : 

En Génie Civil, un contreventement est un système statique destiné à assurer la stabilité globale 

d'un ouvrage vis-à-vis des effets horizontaux et verticaux issus des éventuelles actions sur celui-

ci (par exemple : vent, séisme, choc, freinage, etc.). Il sert également à stabiliser localement 

certaines parties de l'ouvrage (poutres, poteaux) relativement aux phénomènes d'instabilité 

(flambage ou déversement). 

On distingue donc les contreventements verticaux (destinés à transmettre les efforts horizontaux 

dans les fondations) des contreventements horizontaux (destinés à s'opposer aux effets de 

torsion dus à ces efforts). 

Les différents types de contreventement métallique :  

 Stabilité horizontale : Pour assurer le contreventement horizontal, les planchers et toitures 

faisant office de diaphragme rigide ne devraient pas être affaiblis par des percements trop 

grands ou mal placés pouvant nuire à leur résistance et leur rigidité. 

 Stabilité verticale : Dans notre structure on utilise des palées en X selon l’axe (x-x) et des 

palées en V selon l’axe (Y-Y). 

 

IV.3.3. Etude dynamique 3D avec un système de stabilité verticale  

Modélisation et présentation du logiciel Robot: 
Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2018 (nommé Robot dans le 

fichier d’aide entier) est un progiciel CAO/DAO destiné à modéliser, analyser et dimensionner 

les différents types de structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les 

résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la dernière étape gérée 

par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée. 
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Figure IV.3-1 Modèle en 3D. 

Figure IV.3-2 Disposition contreventement sur l’axe (X-X) (vue face). 

Figure IV.3-3 Disposition contreventement sur l’axe (Y-Y) (vue sur cote). 

 

 



CHAPITRE IV                                                                                                  ETUDE SISMIQUE   

 

54 

 

 

Etapes de la modélisation de la structure sur Robot: 

1ére étape : Définition les matériaux et les règlements utilisée  

Figure IV.3-4 Définition les matériaux et les règlements utilisée. 

2ème étape : Définition de la géométrie de base 

 

Figure IV.3-5  Définition de la géométrie de base. 
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3ème étape : Définition des sections 

Figure IV.3-6 Définition des sections. 

4ème étape : Définition des charges à appliquer 

Figure IV.3-7 Définition des charges à appliquer. 
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5ème étape : Définition des combinaisons des charges qui sont les suivantes 

Combinaisons fondamentales BAEL91 : 

Combinaison (1) « ELS » : G + Q 

Combinaison (2) « ELU » :1,35G + 1,5Q 

Combinaisons accidentelles RPA99 modifié 2003 : 

Combinaison (3) « accidentelle » : G + Q±  EX 

Combinaison (4) « accidentelle » : G + Q±  Ey 

Combinaison (5) « accidentelle » : 0,8G ±  EX 

Combinaison (6) « accidentelle » : 0,8G ±  Ey 

Combinaison (7) « accidentelle » : G + Q ±  1,2EX 

Combinaison (8) « accidentelle » : G + Q ±  1,2Ey 

Figure IV.3-8 Définition des combinaisons des charges. 

6ème étape : Vérification des éléments de la conception 

 Poutres principales  

 Poutres secondaires  

 Poteaux 

Figure IV.3-9 Vérification des Poteaux à L’ELS. 
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Figure IV.3-10 Vérification les Poutres (principale et secondaire) à L’ELU. 

 

7ème étape : vérification de la période, l’effort tranchant et le déplacement  

 Résultats de l’analyse dynamique par ROBOT  

 Commentaire:  

 Ce modèle présente une période fondamentale T = 0.17s.  

Le 1er et 2ème mode sont des modes de translation. 

Le 3ème mode est un mode de rotation.  

1. Vérification les articles de RPA 

 Résultantes des forces sismiques de calcul  

Selon l’article 4.3.6 du RPA99 V2003, la résultante des forces sismiques à la base Vdyn    

obtenue par combinaison des valeurs modales doit être supérieure à 80% de la résultante des 

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.  
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Tableau IV.3:1 Vérification de l’effort tranchant à la base. 

Force sismique 𝐕𝐬𝐭𝐚𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 (KN) 0.8𝐕𝐬𝐭𝐚𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 (KN) 𝐕𝐝𝐲𝐧𝐚𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 (KN) Observation 

Sens X-X 261,15 208,92 295,49 Vérifié 

Sens Y-Y 348,21 278,57 340,22 Vérifié 

 

 Vérification de période  

RPA99/Versions 2003 préconise (Art 4.2.4.4), qu'il faut que la valeur de (Tdyn) calculée par la 

méthode numérique (Robot) ne dépasse pas la valeur (Te) estimée par les méthodes empiriques 

appropriées de plus de 30 %.  

L’étude sismique de la structure nous a permis d'obtenir la valeur de la période fondamentale 

Tdyn =0.17 sec. 

1.3 × T + 1.3 × 0.19 = 0.25 sec >  Tdyn = 0.17sec ⇒ condition vérifiée  

 Les déplacements latéraux enter- étage  

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux entre 

étages. En effet, selon l’article 5.10 du RPA99. 

 

Le déplacement horizontal à chaque niveau ‘k’ est calculé de la manière suivante :  

δk = R × δek 

Avec : 

R : coefficient de comportement.{
RX = 4
RY = 3 

. 

δek = déplacement dû aux forces sismiques. 

Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 est égal à :Δk = δk − δk−1 

Tableau IV.3:2 Les déplacements relatifs. 

Niveau  𝐔𝐗 𝐔𝐘 

RDC 0.4 0.3 

EC 0.8 1.0 

Tableau IV.3:3 Déplacements suivant l’axe X-X. 

 Déplacement suivant l’axe X-X 

Niveau  hk (m) δek (cm) δk−1 (cm) δk (cm) Δk (cm) 1% hk 
(cm) 

RDC 3.00 0.4 0 1.6 1.6 3 

EC 3.00 0.8 1.6 3.2 1.6 3 
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Tableau IV.3:4 Déplacements suivant l’axe Y-Y. 

 Déplacement suivant l’axe Y-Y 

Niveau  hk (m) δek (cm) δk−1 (cm) δk (cm) Δk (cm) 1% hk 
(cm) 

RDC 3.00 0.3 0 0.9 0.9 3 

EC 3.00 1.0 0.9 3.0 2.1 3 

REMARQUE : 

Les déplacements relatifs sont vérifiés à chaque niveau. 

 

IV.3.4. Etude dynamique 3D avec un système de stabilité horizontale 

Modélisation de la structure étudiée en 3D 

Figure IV.3-11 Modèle en 3D. 
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Figure IV.3-12 Disposition contreventement sur plancher RDC 

1. Vérification les articles de RPA 

 Résultantes des forces sismiques de calcul  

Tableau IV.3:5 Vérification de l’effort tranchant à la base. 

Force sismique 𝐕𝐬𝐭𝐚𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 (KN) 0.8𝐕𝐬𝐭𝐚𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞 (KN) 𝐕𝐝𝐲𝐧𝐚𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 (KN) Observation 

Sens X-X 261,15 208,92 166,90 Non Vérifié 

Sens Y-Y 348,21 278,57 365,91 Vérifié 

 Vérification de période  

1.3 × T = 1.3 × 0.17 = 0.22 sec <  Tdyn = 1.53sec ⇒ condition non vérifiée 

 Les déplacements latéraux enter- étage  

Tableau IV.3:6 Les déplacements relatifs. 

Niveau  𝐔𝐗 𝐔𝐘 

RDC 17,60 6 ,6 

EC 40,9 12,5 

Tableau IV.3:7 Déplacements suivant l’axe X-X. 

 Déplacement suivant l’axe X-X 

Niveau  hk (m) δek (cm) δk−1 (cm) δk (cm) Δk (cm) 1% hk (cm) 

RDC 3.00 17.60 0 70,40 70,40 3 

EC 3.00 40,9 70,40 163,60 93,2 3 
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Tableau IV.3:8 Déplacements suivant l’axe Y-Y 

 Déplacement suivant l’axe Y-Y 

Niveau  hk (m) δek (cm) δk−1 (cm) δk (cm) Δk (cm) 1% hk 
(cm) 

RDC 3.00 6,6 0 19,80 19,80 3 

EC 3.00 12,50 19,80 37,5 17,70 3 

REMARQUE : 

Les déplacements relatifs ne sont pas vérifiés à chaque niveau. 

IV.3.5. Etude dynamique 2D 

Principe de la méthode 2D : 

A titre de simplifier l’étude dynamique et diminuer les erreurs de calcul sur le logiciel de 

modélisation, on peut utiliser un modèle constitué de portique située dans le même plan qui est 

reliée par des bielles représentant les planchers. 

Figure IV.3-13 Modèle en 2D (sens x-x). 

Figure IV.3-14 Modèle en 2D (sens Y-Y). 
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Etapes de la modélisation de la structure sur Robot: 

1ére étape : Définition les matériaux et les règlements utilisée 

Figure IV.3-15 Définition les matériaux et les règlements utilisée. 

2ème étape : Définition de la géométrie de base 

Figure IV.3-16 Définition de la géométrie de base. 

3ème étape : Définition des sections 

Dans cette phase de l’étude, nous avons gardé les mêmes sections qui avaient été désignée 

précédemment (sur l’étude 3D). La déférence notable dans cette méthode est la distribution des 

portiques qui sont reliée entre eux avec des bielles.   
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4ème étape : Définition des charges à appliquer 

Comme pour l’étude 2D, les éléments constructifs ne sont pas chargés sous forme surfacique, 

parce que l’étude était basée sur un repère plan (X, Z), évidement que les charges sont distribuée 

sous forme linéaire. 

5ème étape : Définition des combinaisons des charges qui sont les suivantes 

Combinaisons fondamentales BAEL91 : 

Combinaison (1) « ELS » : G + Q 

Combinaison (2) « ELU » :1,35G + 1,5Q 

6ème étape : dimensionner la Bielle  

La bielle, c’est une poutre qui est un élément structural disposée généralement horizontalement, 

dont le rôle de reliée entre les portiques représentant le plancher. Lors de la modélisation la 

bielle doit avoir une rigidité (E, I, L) égale ou bien presque égale celle de plancher pour avoir 

des résultats finales (V, T, U) vérifiés par rapport au étude 3D. Dans notre cas on a utilisé une 

bielle avec des caractéristiques suivantes : 

Tableau IV.3:9 Caractéristique de la Bielle IPE500 

Profilé Poids Section Dimensions Caractéristiques   

G
 (

k
g
/m

) 

A
(c

m
2
) 

h
 (

m
m

) 

b
 (

m
m

) 

tf
(m

m
) 

tw
(m

m
) 

d
(m

m
) 

r(
m

m
) IY 

(mm4) 

× 104 

Wpl,Y 

(mm3) 

× 103 

E 

(MPA) 

IPE500 90,7 116 500 200 16 10,2 426 21 48200 2194 9 × 1015  

 

Figure IV.3-17 Définition le matériau utilisé. 
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7ème étape : vérification de la période, l’effort tranchant et le déplacement 

Résultats de l’analyse dynamique par ROBOT  

 Sens (Y-Y) : 

Vérification de la période : 

 

Commentaire : 

On note également que la période obtenue de l’analyse 2D est la même que celle retrouvée lors 

de l’étude 3D.par conséquent, nous disons que la période est vérifiée dans la direction (Y-Y). 

Vérification de l’effort tranchant à la base : 

Résultantes des forces sismiques de calcul  

Tableau IV.3:10 Vérification de l’effort tranchant à la base 

Force sismique  𝐕𝐝𝐲𝐧𝐚𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 (2D) 𝐕𝐝𝐲𝐧𝐚𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 (3D) Observation  

Sens Y-Y 338,85 KN 340,22 KN Vérifié  

 

Vérification les déplacements latéraux enter- étage : 

Tableau IV.3:11 Vérification les déplacements. 

Niveau  Déplacement (2D) Déplacement (3D) Observation  

RDC 0,4 0,3 Vérifié  

EC 1,1 1,0 Vérifié 
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 Sens (X-X) : 

Vérification de la période : 

 

Commentaire : 

Comme nous l’avons noté précédemment, dans la direction (Y-Y), la période dans ce sens est 

aussi (X-X) vérifiée par rapport à la période en 3D. 

Vérification de l’effort tranchant à la base : 

Résultantes des forces sismiques de calcul  

Tableau IV.3:12 Vérification de l’effort tranchant à la base 

Force sismique  𝐕𝐝𝐲𝐧𝐚𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 (2D) 𝐕𝐝𝐲𝐧𝐚𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞 (3D) Observation  

Sens X-X 307,53 KN 295,45 KN Vérifié  

 

Vérification les déplacements latéraux enter- étage : 

 
Tableau IV.3:13 Vérification les déplacements. 

Niveau  Déplacement (2D) Déplacement (3D) Observation  

RDC 0,4 0,4 Vérifié  

EC 1,0 0,8 Vérifié 
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IV.4. Conclusion  

Dans une PREMIERE PARTIE, nous avons étudié l’effet des séismes sur les constructions 

en Génie Civil et le rôle de RPA dans la détermination de la qualité et la rigidité du bâtiment 

au effort sismique par des calculs manuels, ainsi que le rôle positif de logiciel Autodesk Robot 

Structural Analysais Professional 2018 en facilitant et en extrayant des données plus précises 

pour les ingénieurs en Génie Civil. 

Quant à la DEUXIEME PARTIE, nous avons comparé le système de stabilité verticale et le 

système de stabilité horizontale en utilisant le logiciel Autodesk Robot Structural Analysais 

Professional 2018, où avons-nous obtenu des résultats expliquant l’importance de système 

vertical par rapport à l’horizontal, d’où toute les conditions étaient vérifiées pour le premier 

système mentionné. 

En fin de ce chapitre, nous avons présenté une méthode de modélisation détaillée, qui est 

simplifiée à la méthode de modélisation 3D. Ou nous avons modéliser chaque portique sur les 

deux sens par la suite lié chaque portique entre eux a l’aide d’une poutre nommée Bielle avec 

des caractéristiques simplifiées déterminée dans le contexte. Nous avons donc atteint des 

résultats positifs dans lesquels nous avons constaté que nous pouvons utiliser la méthode citée, 

ou toute les conditions sont vérifiées. 

 



 
 

Chapitre v : 
 
 

 ETUDE DES ELEMENTS 

SECONDAAIRE 
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V. Etude des escaliers  

V.1. Définition  

C’est une construction architecturale se situent à l’extérieure ou à l’intérieure des édifices. 

L’escalier est composé d’une succession régulière de plans horizontaux consistant en des 

marches et des palières, qui a pour objectif de faire monter ou descendre d’un étage a un autre. 

L’avantage d’escalier en charpente métallique :la facilité d’installation, ne nécessite pas de 

nombreux éléments de constructions. Mais il présente quelques inconvénients : selon le type de 

matériaux, il demande un entretien spécifique. 

Dans notre projet, on a un seul type d’escalier en charpente métallique qui est composée de 

deux volée liée à un palier de repos, ce dernier se compose d’une solive en profilée UPN 

articulée aux poteaux, la volée est constituée de deux limons en profilée UPN et des marches 

constituées par des cornières de support et de tôle. 

 

Figure V-1 vue de l’escalier. 

Les composantes d’un escalier : 

Palier : dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée, est une aire plane située 

à chaque étage au départ et à l’arrivée d’une volée d’escaliers.  

Volée : est une partie droite ou courbe d’escalier comprise entre deux paliers successifs. 

Giron : largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre l’aplomb de deux contremarches 

successives. 

Limon : c’est une partie rampante d’un escalier dans laquelle s’assemblent les marches et 

contremarches. 
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V.2. Choix de dimensions  

Le choix de dimensionnement d’escalier en charpente métallique se fait selon la condition qui 

assurent le confort d’escalier est donnée par la formule de BLONDEL : 

60 cm ≤ g + 2h ≤ 64 cm   ⇒ h =
H

n
 

Avec : 

ℎ ∶ Hauteur de la contremarche donné par: 16 cm ≤ h ≤  18 cm. 

g ∶ Largeur de la marche (giron) donné par : 25 cm ≤ g ≤  32 cm. 

n ∶ Nombre de contremarche. 

H ∶ Hauteur à franchir avec une volée. 

Remarque : pour notre cas la hauteur d’étage H=3m, pour que la formule de BLONDEL soit 

vérifiée, nous utiliserons des hauteurs de contre marche différentes.la contremarche de départ 

ça sera égale h=11cm et pour les autres seront les mêmes avec h=17cm. 

On prend       h = 17 cm ⇒ n =
300

17
= 17 (contremarche) + 1 (contremarche de 11cm) 

Avec               n − 1 = 9 − 1 = 8 marches pour chaque volée. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-2 les dimensions des marches. 

Figure V-3 vue en plan de l’escalier et le schéma statique. 
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V.3. Calcul des marches  

Les marches sont construites par des tôles striées sous forme U d’épaisseur 5mm rigidifies par 

des cornières jumelées soudées au milieu des tôles. Les cornières jumelées sont soudées avec 

les cornières d’attache, ces dernières sont boulonnées avec le limon. 

 

Figure V-4 éléments constructifs d’une marche. 

V.3.1. Evaluation des charges et les surcharges  

 La charge permanente 

GTole striée ⇒ GTole = 85 × 0,3 = 25,5 daN ml⁄ … … … … … … … 𝐆𝐓𝐨𝐥𝐞 = 𝟐𝟓, 𝟓 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

GMortier de pose ⇒ GMortier = 40 × 0,3 = 12 daN ml⁄ … … … … . . 𝐆𝐌𝐨𝐫𝐭𝐢𝐞𝐫 = 𝟏𝟐 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

GRevetement ⇒ GRevetement = 44 × 0,3 = 13,2 daN ml⁄ … … . 𝐆𝐑𝐞𝐯𝐞𝐭𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 = 𝟏𝟑, 𝟐 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

                                                                                                                                                              𝐆𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 = 𝟓𝟎, 𝟕 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

 La charge d’exploitation  

Qexp ⇒ Qexp=250 × 0,3 = 75 daN ml⁄ … … … … … … … … … … … Qexp = 75 daN ml⁄  

                                                                                                                                                             𝐐𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 = 𝟕𝟓 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

 Les combinaisons de charge  

ELS:        GTOTAL +  QTOTAL = 50,7 + 75 = 125,7 daN ml.⁄  

ELU:       1,35 × GTOTAL + 1,5 × QTOTAL = 1,35 × 50,7 + 1,5 × 75 = 180,95 daN ml⁄ . 

V.3.2. La vérification des marches  

 Vérification de la condition de flèche (ELS) 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : f ≤ δνmax     avec  

δνmax = L/250 ………………. (Plancher en général). 

f =
5 × qs × L4

384 × E × IY
   avec: qs = 125,7 daN ml⁄ . 

f =
5 × qs × L4

384 × E × IY
≤ δνmax =

L

250
⇒ IY ≥

5 × qs × L3 × 250

384 × E
 

⇒ IY ≥
5 × 125,7 × 1,23 × 250

384 × 21 × 109
= 3,36 × 10−8 m4 
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𝐈𝟑, 𝟑𝟔 𝐜𝐦𝟒  ⟹ 𝐨𝐧 𝐜𝐡𝐨𝐢𝐬𝐢𝐭 𝐮𝐧𝐞 𝐜𝐨𝐫𝐧𝐢è𝐫𝐞 𝐋 𝟒𝟎 × 𝟒𝟎 × 𝟒 𝐈𝐘 = 𝟒, 𝟒𝟕 𝐜𝐦𝟒 . 

Avec Pp = 2,42 kg m⁄     qs = qs + poid propre de profilé = 125,7 + 2,42 = 128,12 daN/ml 

f =
5 × 128,12 × 1,24

384 × 21 × 109 × 4,47 × 10−8
= 0,37 𝑐𝑚 ⇒ 𝐟 = 𝟎, 𝟑𝟕 𝐜𝐦 

δνmax =
L

250
=

120

250
= 0,48 cm ⇒ 𝛅𝛎𝐦𝐚𝐱 = 𝟎, 𝟒𝟖 𝐜𝐦 

f = 0,37cm < δνmax = 0.48m … … … … … … . . Condition vérifier. 

 Vérification de la condition de résistance (ELU) 

la condition ∶  Msd ≤ Mcr, d = Wpl ×
fY

γM0
 

⟹ Msd = qu ×
L2

8
 avec qu = [1,35 × GTOTAL + 1,5 × QTotal] + 1.35 × PP  

qu = [1.35(50,7) + 1.5(75)] + 1.35 × 2,42 = 184,21 daN ml⁄  

⇒ Msd = 184,21 ×
1,22

8
= 33,16 daN. ml ⟹ 𝐌𝐬𝐝 = 𝟑𝟑, 𝟏𝟔 𝐝𝐚𝐍. 𝐦. 

⇒ Mcr, d = 3,05 × 103 ×
235

1,1
= 65,16 daN. m ⟹ 𝐌𝐜𝐫, 𝐝 = 𝟔𝟓, 𝟏𝟔 𝐝𝐚𝐍. 𝐦. 

Msd = 33,16 daN. m < Mcr, d = 65,16 daN. m … … … … … … … … . condition vérifier. 

 Vérification au cisaillement 

la condition ∶  Vsd ≤ Vplr, d =
AV × fY

γM0 × √3
 

⟹ Vsd = qu ×
L

2
= 184,21 ×

1,2

2
= 110,53 daN ⟹ 𝐕𝐬𝐝 = 𝟏𝟏𝟎, 𝟓𝟑 𝐝𝐚𝐍. 

AV = L × t = 40 × 4 = 160 mm2. 

⟹ Vplr, d =
160 × 235

1,1 × √3
= 1973,49 daN ⟹ 𝐕𝐩𝐥𝐫, 𝐝 = 𝟏𝟗𝟕𝟑, 𝟒𝟗 𝐝𝐚𝐍. 

Vsd = 110,53 daN < Vplr, d = 1973,49daN … … … … … … … … condition vérifier. 

La cornière L 40x40x4 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance, la vérification de moment fléchissant et la vérification au cisaillement. 

V.4. Calcul de limon  

Le limon est une pièce en bois, en pierre ou en métal (comme exemple notre cas), utilisée dans 

la construction des escaliers. C’est en effet grâce a cette pièce d’appui que peuvent être fixée et 

assemblées les marches et contremarches. [1] 

Une volée contient deux limons, et chaque limon doit supporter la moitié des charges et des 

surcharges exercées sur la volée. [2] Comme indiquée sur la figure : 
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Figure V-5 La distribution des charges sur un limon. 

V.4.1. Evaluation des charges 

1. Charges et surcharges sur la VOLEE   

 La charge permanente : 

 GTole striée ⇒ GTole =
1

2
× (85 × 1,2) = 51 daN ml⁄ … … … . … 𝐆𝐓𝐨𝐥𝐞 = 𝟓𝟏 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

GMortier de pose ⇒ GMortier =
1

2
× (40 × 1,2) = 24 daN ml⁄ … . . 𝐆𝐌𝐨𝐫𝐭𝐢𝐞𝐫 = 𝟐𝟒 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

GRevetement ⇒ GRevetement =
1

2
× (44 × 1,2) = 26,4 daN ml⁄ … … … 𝐆𝐑𝐞𝐯𝐞𝐭𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 = 𝟐𝟔, 𝟒 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

GCornière ⇒ ⋯ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 𝐆𝐜𝐨𝐫𝐧𝐢è𝐫𝐞 = 𝟐, 𝟒𝟐 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

GGarde corp ⇒ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 𝐆 𝐆𝐂 = 𝟏𝟎𝟎 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

                                                                                                                                                           𝐆𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 = 𝟐𝟎𝟑, 𝟖𝟐 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

 La charge d’exploitation : 

Qexp ⇒ Qexp =
1

2
(250 × 1,2) = 150 daN ml⁄ … … … … … … … 𝐐𝐞𝐱𝐩 = 𝟏𝟓𝟎 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄  

                                                                                                                                                             𝐐𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 = 𝟏𝟓𝟎 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

 Les combinaisons de charge : 

ELS:        GTOTAL +  QTOTAL = 203,82 + 150 = 353,82 daN ml.⁄  

ELU:       1,35 × GTOTAL + 1,5 × QTOTAL = 1,35 × 203,82 + 1,5 × 150 = 500,16 daN ml⁄ . 

 La projection sur l’axe (Z-Z) ELS : 

FZ = F × cos(α°) = 353,82 × cos(31,48°) = 301,75 daN ml ⇒⁄ FZ = 301,75 daN ml .⁄  

 Vérification de la condition de flèche (ELS) 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : f ≤ δνmax     avec  

δνmax = L/250 ………………. (Plancher en général). 

f =
5 × qs × L4

384 × E × IY
   avec: qs = 407,56 daN ml⁄ . 
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f =
5 × qs × L4

384 × E × IY
≤ δνmax =

L

250
⇒ IY ≥

5 × qs × L3 × 250

384 × E
 

⇒ IY ≥
5 × 301,75 × 2,823 × 250

384 × 21 × 109
= 1,05 × 10−6 m4 

𝐈𝐲 ≥ 𝟏𝟎𝟓 𝐜𝐦𝟒  ⟹ 𝐨𝐧 𝐜𝐡𝐨𝐢𝐬𝐢𝐭 𝐮𝐧 𝐔𝐏𝐍 𝟏𝟎𝟎    𝐈𝐘 = 𝟐𝟎𝟔 𝐜𝐦𝟒 . 

Avec Pp = 10,6 kg m⁄     qs = qs + poid propre de profilé = 301,75 + 10,6 = 312,35 daN/ml 

f =
5 × 312,35 × 2,824

384 × 21 × 109 × 206 × 10−8
= 0,59 cm ⇒ 𝐟 = 𝟎, 𝟓𝟗 𝐜𝐦 

δνmax =
L

250
=

282

250
= 1,13 cm ⇒ 𝛅𝛎𝐦𝐚𝐱 = 𝟏, 𝟏𝟑 𝐜𝐦 

f = 0,59cm < δνmax = 1,13cm … … … … … … . . Condition vérifier. 

ELU:    1,35 × GTOTAL+PP + 1,5 × QTOTAL = 1,35 × 214,42 + 1,5 × 150 = 514,47 daN ml⁄ . 

 La projection sur l’axe (Z-Z) ELU : 

FZ = F × cos(α°) = 514,47 × cos(31,48°) = 438,75 daN ml ⇒⁄ FZ = 438,75 daN ml .⁄  

 Vérification de la condition de résistance (ELU) 

la condition ∶  Msd ≤ Mcr, d = Wpl ×
fY

γM0
 

⟹ Msd = qu ×
L2

8
 avec qu = 438,75 

⇒ Msd = 438,75 ×
2,822

8
= 436,14 daN. ml ⟹ 𝐌𝐬𝐝 = 𝟒𝟑𝟔, 𝟏𝟒 𝐝𝐚𝐍. 𝐦. 

⇒ Mcr, d = 49 × 103 ×
235

1,1
= 2200,45 daN. m ⟹ 𝐌𝐜𝐫, 𝐝 = 𝟏𝟎𝟒𝟔, 𝟖𝟐 𝐝𝐚𝐍. 𝐦. 

Msd = 436,14 daN. m < Mcr, d = 1046,82 daN. m … … … … … … … … . condition vérifier. 

 Vérification au cisaillement 

la condition ∶  Vsd ≤ Vplr, d =
AV × fY

γM0 × √3
 

⟹ Vsd = qu ×
L

2
= 438,75 ×

2,82

2
= 618,64 daN ⟹ 𝐕𝐬𝐝 = 𝟔𝟏𝟖, 𝟔𝟒 𝐝𝐚𝐍. 

AV = 623,25 mm2. 

⟹ Vplr, d =
623,25 × 235

1,1 × √3
= 7687,35 daN ⟹ 𝐕𝐩𝐥𝐫, 𝐝 = 𝟕𝟔𝟖𝟕, 𝟑𝟓 𝐝𝐚𝐍. 

Vsd = 618,64 daN < Vplr, d = 7687,35 daN … … … … … … … … condition vérifier. 

Le profilé UPN100 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance, la vérification de moment fléchissant et la vérification au cisaillement. 
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V.5. Dimensionnement de la poutre d’appui  

Figure V-6 Distribution des charges sur la poutre porteuse. 

La longueur de la poutre est : L=3m  

On considère que les quatre limons ont la même charger et même longue, et on va estimer que 

la poutre d’appui est : UPN 180. 

 Les caractéristiques sont : 

TableauV:1 Caractéristique de UPN180 

Profilé Poids  Section  Dimensions  Caractéristiques  

G
 (

k
g
/m

) 

A
(c

m
2
) 

h
 (

m
m

) 

b
 (

m
m

) 

tf
(m

m
) 

tw
(m

m
) 

d
(m

m
) 

r(
m

m
) IY 

(mm4) 

x104 

IZ 

(mm4) 

x104
 

WplY 

(mm3) 

x103 

WplZ 

(mm3) 

x103 

iY 

(mm) 

x10 

iZ 

(mm) 

x10 

UPN180 21,9 27,9 180 70 11 8 133 11 1350 788,1 150 42.9 7 2,02 

V.5.1. Evaluation des charges  

1. La charge répartie  

 La charge permanente : 

GTole striée ⇒ GTole =
1

2
× (85 × 1,5) = 63,75 daN ml⁄ … … … … 𝐆𝐓𝐨𝐥𝐞 = 𝟔𝟑, 𝟕𝟓 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

GMortier de pose ⇒ GMortier =
1

2
× (40 × 1,5) = 30 daN ml⁄ … … . 𝐆𝐌𝐨𝐫𝐭𝐢𝐞𝐫 = 𝟑𝟎 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

GRevetement ⇒ GRevetement =
1

2
× (44 × 1,5) = 33 daN ml⁄ … … … . … 𝐆𝐑𝐞𝐯𝐞𝐭𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 = 𝟑𝟑 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

GUPN180 ⇒ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … 𝐆 𝐔𝐏𝐍𝟏𝟖𝟎 = 𝟐𝟏, 𝟗 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

                                                                                                                                                           𝐆𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 = 𝟏𝟒𝟖, 𝟔𝟓 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 
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 La charge d’exploitation : 

Qexp ⇒ Qexp =
1

2
(250 × 1,5) = 187,5 daN ml⁄ … … … … … … … 𝐐𝐞𝐱𝐩 = 𝟏𝟖𝟕, 𝟓 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄  

                                                                                                                                                        𝐐𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 = 𝟏𝟖𝟕, 𝟓 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

 Les combinaisons de charge : 

ELS:        GTOTAL +  QTOTAL = 148,65 + 187,5 = 336,15 daN ml.⁄  

ELU:       1,35 × GTOTAL + 1,5 × QTOTAL = 1,35 × 148,65 + 1,5 × 187,5 = 481,93 daN ml⁄ . 

2. La charge ponctuelle  

Les quatre (04) limons sont assemblés avec la poutre UPN180 dans quatre (04) points distincts. 

Cette poutre supporte dans chaque point d’assemblage une charge ponctuelle (𝐅𝐩 𝐞𝐭 𝐅𝐐). 

 La charge permanente : 

GLimon = les charges permanentes + poid de profilé = 214,42 daN ml⁄ . 

Fp = GLimon × L = 214,42 × 2,82 = 604,66 daN ml ⇒ 𝐅𝐩 =⁄ 𝟔𝟎𝟒, 𝟔𝟔 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄ . 

 La charge d’exploitation : 

FQ = 250 × 2,82 ×
1,5

2
= 528,75 daN ml⁄  ⇒ 𝐅𝐐 = 𝟓𝟐𝟖, 𝟕𝟓 𝐝𝐚𝐍 𝐦𝐥⁄  

 Les combinaisons de charge : 

ELS:        Fp +  FQ = 604,66 + 528,75 = 1133,41 daN ml.⁄  

ELU:       1,35 × Fp + 1,5 × FQ = 1,35 × 604,66 + 1,5 × 528,75 = 1609,42 daN ml⁄ . 

3. Vérification de la condition de flèche (ELS) 

Flèche =  La flèche due aux charges réparties +  La flèche due aux charges ponctuelles. 

 La flèche due aux charges réparties : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : f ≤ δνmax     avec  

δνmax = L/250 ………………. (Plancher en général). 

f =
5 × qs × L4

384 × E × IY
   avec: qs = 336,15 daN ml⁄ . 

f =
5 × 336,15 × 34

384 × 21 × 109 × 1350 × 10−8
= 0,13 cm ⇒ 𝐟 = 𝟎, 𝟏𝟑 𝐜𝐦 

 La flèche due aux charges ponctuelles : 

On a quatre charges ponctuelles et des charges réparties sur la poutre UPN 180, pour calculer 

la flèche on utilise le théorème de superposition qui annonce que la flèche totale est la somme 

des flèches dues à chacune de ces charges. La flèche au milieu de la poutre est égale a: 

F =  ∑ fi  =  f1 +  f2 +  f3 +  f4 

fi =  
(q′ × ai)

(48 × E × IY)
 (3 × L2) − (4 × ai

2)         ⇒                 a1 =  a4      et     a2  =  a3    
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f1  =  f4  =  
q′ × a1

48 × E × Iy
 (3 × L2 − 4 × a1

2) 

=  
1133,41 × 200

48 × 21000 × 1350 × 104
 (3 × 30002 − 4 × 2002) ⇒  𝐟𝟏 =  𝐟𝟒 =  𝟎, 𝟒𝟓 𝐦𝐦.  

f2  =  f3  =  
q′ × a2

48 × E × Iy
 (3 × L2 − 4 × a2

2)  

=  
1133,41 × 1400

48 × 21000 × 1350 × 104
 (3 × 30002 − 4 × 14002) ⇒ 𝐟𝟐  =  𝐟𝟑  =  𝟐, 𝟐𝟑 𝐦𝐦. 

F =  ∑ fi  =  f1  +  f2  +  f3  +  f4  = 2 ×  0,45 + 2 × 2,23    ⇒    𝐅 =  𝟓, 𝟑𝟔 𝐦𝐦. 

Donc la flèche égale: 

f =  f +  F =  1,23 +  5,36 =  6,59 mm ⇒ 𝐟 =  𝟔, 𝟓𝟗 𝐦𝐦. 

δνmax =
L

250
⇒ δνmax =

3000

250
= 12 mm ⇒ 𝛅𝛎𝐦𝐚𝐱 = 𝟏𝟐 𝐦𝐦. 

f = 6,59mm < δνmax = 12mm … … … … … … . . Condition vérifier. 

4. Vérification de la condition de résistance (ELU) 

la condition ∶  Msd ≤ Mcr, d = Wpl ×
fY

γM0
 

Figure V-7 Distribution des charges sur la poutre palière. 

 Calcul les réactions RA et RB : 

{
∑ Fext = 0 … … … … … … … … … … … .01
∑ M/A= 0 … … … … … … … … … … … .02

. 

A partir de la 1ère équation, on détermine les réactions : 

RA  =  RB  =  
K × L + 4 × K′

2
 =  

(452,36 × 3 ) + (4 × 1609,42)

2
  

𝐑𝐀  =  𝐑𝐁  =  𝟑𝟖𝟗𝟕, 𝟑𝟖 𝐝𝐚𝐍. 
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 Calcul moment max 𝐌𝐦𝐚𝐱 : 

Le moment fléchissant max 𝑴𝒎𝒂𝒙 se trouve à  
𝐋

𝟐
   

𝑀𝑚𝑎𝑥  =   
𝑅𝐴 × 𝐿

2
 –  

𝐾 × 𝐿2

8
 –  𝐾’ × (𝐿 –  𝑎1) –  𝐾’ × (𝐿 –  𝑎2) 

=   
𝑅𝐴 × 𝐿

2
 – 

𝐾 × 𝐿2

8
 –  𝐾’ × (𝐿 – 𝑎1– 𝑎2). 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
3897,38 × 3

2
 – 

452,36 × 32

8
 –  1609,42 × (3 –  0,2 –  1,4). 

𝐌𝐦𝐚𝐱  =  𝐌𝐬𝐝  =  𝟑𝟎𝟖𝟑, 𝟗𝟖 𝐝𝐚𝐍. 𝐦. 

Mc,Rd  =  
Wpl,y  × fY

ϒM0

 =  
179 × 23,5

1,1
 =  3824,10 daN. m ⇒ 𝐌𝐜,𝐑𝐝 =  𝟑𝟖𝟐𝟒, 𝟏𝟎 𝐝𝐚𝐍. 𝐦. 

Msd = 3083,98 daN. m < Mcr, d = 3824,10 daN. m … … … … … … … … . condition vérifier. 

Le profilé UPN180 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance, la vérification de moment fléchissant et la vérification au cisaillement. 

V.6. Conclusion  

Le résumé des résultats obtenus : 

Eléments  Profils obtenus  

Marches  L 40x40x4 

Limon  UPN 100 

Poutre Palière  UPN 180 

Dans notre étude des escaliers, on a justifié les choix des dimensions qu’on a prévue en fonction 

des dimensions de la cage d’escalier ; ainsi on a établi les calculs des marches, les calculs de 

limon et le palie de repos, Aussi pour le limon on a utilisé des poutres UPN. Et en ce qui 

concerne les marches on a adopté la conception la plus utilisée, constitue d’une tôle striée 

rigidifié par des cornières jumelées. Il faut signaler aussi que les escaliers contiennent deux 

volées.    

 



 
 

Chapitre VI : 
 
 

 CALCUL DES 
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VI.1. INTRODUCTION  

Après avoir présenté les composants métalliques dans leur conception et leur dimensionnement, 

nous nous intéressons ici à la liaison ou la continuité de ces composants. 

Pour réaliser une ossature métallique, les composants élémentaires « poutre, poteaux, barre » 

doivent être réalisés entre eux par des dispositifs particuliers appelés assemblages. 

Les assemblages sont définis en fonction du mode de liaison retenus « par soudure où par 

boulons » de la géométrie des pièces à attacher, et des efforts à transmettre d’une pièce à l’autre. 

Les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les assemblages 

constituent donc des points de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les différents 

composants structurels, En cas de défaillance d’un assemblage, c’est bien le fonctionnement 

global de la structure qui est mise en cause. L’élaboration d'un assemblage doit prendre en 

compte trois fonctions suivantes : 

 Transmettre les efforts entre les différents éléments structuraux.  

 Correspondre au type de liaison voulue (encastrement, articulation, etc. ...)  

 Assures l'esthétique de l'ouvrage. 

1. Fonctionnement des assemblages :  

Les principaux modes d’assemblages sont :  

 Le boulonnage:  

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisée construction métallique du fait 

de sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site.  

 Le soudage:  

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement partiel 

des éléments constructifs.  

Le soudage à la flamme oxyacéthylénique et le soudage à l’arc électrique sont des moyens de 

chauffages qui permettent d’élever à la température de fusion des pièces de métal à assembler. 

2. Calcul des assemblages 
Le calcul des assemblages se fait sous les normes de l’EC3 et CCM97. 

3. Les coefficients  

Coefficients partiels de sécurité : (chap.6.1.2 – Eurocode 3) 

 Résistance des boulons au cisaillement :  =  1,25. 

 Résistance des boulons à traction :  =  1,50. 
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Coefficient de frottement : (art.6.5.8.3 (1))  

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises, 

notamment :  

Le coefficient de frottement μ doit correspondre à sa valeur de calcul. Cela nécessite une 

préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille ou de 

calamine ; de graissage, etc.  

μ = 0,50 pour les surfaces de la classe A.  

μ = 0,40 pour les surfaces de la classe B.  

μ = 0.30 pour les surfaces de la classe C.  

μ = 0,20 pour les surfaces de la classe D. 

 
Figure VI.1-1 Caractéristique d’un boulon. 

VI.2. Calcul des assemblages  

VI.2.1. Assemblage poutre-poutre (solive-poutre principale) 

Cet assemblage ne transmet qu’un effort tranchant, la transmission de cet effort s’effectue 

uniquement par l’intermédiaire des âmes des profilés à assemblés, l’aile supérieure des solives 

et de la poutre principale du plancher sont au même niveau donc il est nécessaire d’échancrer 

les solives. 

Figure VI.2-1 Assemblage solive-poutre principale. 

Les solives sont articulées aux poutres par des cornières d’attache, l’effort tranchant repris par 

l’assemblage est celui qui transmet la solive à la poutre soit  Vst  =  65,81 KN. 

1. Dimensionnement des boulons : 

 Les boulons de la solive : 

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons de type HR de Classe 8.8, caractérisés par : 

classe (8.8) avec ∶  𝑓𝑢 =  640 MPA  et   𝑓𝑢𝑏 = 800MPA 
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La résistance au glissement d’un boulon précontraint est donnée par la relation : 

Fs,Rd =
Ks × n × μ

γM3
× Fpc   avec Fpc = 0,7 × 𝑓𝑏𝑢 × As      ⇒ CCM97 art 6.5.6.1. (2).  

Et la condition de glissement : 

Vsd
nb

≤ Fs,Rd 

Avec : 

Fs,Rd  ∶  Résistance de calcul au glissement d’un boulon précontraint; 

Fpc  ∶  Force de précontrainte dans le boulon (force de serrage) ; 

n ∶  Nombre d’interface de frottement; 

μ ∶  Coefficient de frottement; 

Ks ∶  Facteur de forme; 

𝛾𝑀3 = 1,25 . 

A partir de la relation de résistance et la condition de glissement : 

As ≥
Vsd × γM3

Ks × nb × n × μ × 0,7 × 𝑓𝑏𝑢
  ⇒ As ≥

65,81 × 1,25

1 × 2 × 2 × 0,3 × 0,7 × 800
  

⇒ As ≥ 244,83 mm
2. 

on adopte des boulons de type M20 ⇒ 𝐀𝐬 = 𝟐𝟒𝟓 𝐦𝐦
𝟐. 

 Les boulons de la poutre principale : 

On adopte le meme diametre celle de la solive       As = 245 mm
2. 

2. Disposition géométrique  

Cornière : On choisit une double cornière de 2 (L50x50x50), disposée de 02 trous. 

 

 

Figure VI.2-2 la disposition géométrique. 
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d0 = d + 2mm pour (M16 −M24)  donc  d0 = 22 mm 

 Pince : 

1,2d0  ≤ e1 ≤ 4t + 40mm ⇒ 1,2 × 22 ≤ e1 ≤ 4 × 5 + 40 ⇒ 26,4 mm ≤ e1 ≤ 60 mm  

d′ou  𝐞𝟏 = 𝟒𝟎𝐦𝐦.  

1,5d0 ≤ e2 ≤ 4t + 40mm ⇒ 1,5 × 22 ≤ e2 ≤ 4 × 5 + 40 ⇒ 33 mm ≤ e2 ≤ 60 mm 

d′ou  𝐞𝟐 = 𝟒𝟓 𝐦𝐦. 

 Entre Axe : 

2,4d0 ≤ P2 ≤ min(14t, 200mm) ⇒ 2,4 × 22 ≤ P2 ≤ min(14 × 5,200) 

⇒ 52,8mm ≤ P2 ≤ 70 mm .  d
′ou 𝐏𝟐 = 𝟔𝟎 𝐦𝐦. 

3. Vérification des boulons au cisaillement : 

L’assemblage est réalisé avec des boulons de classe 8.8 alors, la résistance au cisaillement d’un 

boulon est donnée par : 

FS,Rd =
Ks × n × μ

γM3
× Fpc   ,   Fpc = 0,7 × As × fub 

Avec : 

n: le nombre de surface de contact. 

Ks: dépend de la forme des trous. notre cas des trous normaux  

μ: le coefficient de frottement ddes pièces assemblées dépend du traitement de la surface. 

 

Il faut vérifier la condition suivante : 

V

nb
≤ FS,Rd  

V

nb
=
65,81

2
= 𝟑𝟐, 𝟗𝟏 𝐊𝐍  

FS,Rd =
1 × 0,3 × 2 × 0,7 × 800 × 2,45

1,25
× 10−1 = 65,86 KN ⇒ 𝐅𝐒,𝐑𝐝 = 𝟔𝟓, 𝟖𝟔 𝐊𝐍 

V nb⁄ = 𝟑𝟐, 𝟗𝟏 𝐊𝐍 < FS,Rd = 𝟔𝟓, 𝟖𝟔 𝐊𝐍   ⇒ 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

4. Vérification de la pression diamétrale : 

La condition à vérifier : 

V

nb
≤ Fb,Rd =

K1 × αb × d × t × 𝑓𝑢
γM2

   

Avec : 

𝑓𝑢: limite de rupture en traction des pièces assemblées 

t: l′épaissseurminimale des pièces assemblées.

d: diamétre du boulon. 
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Coefficient αb : 

αb = min (αd,
𝑓𝑢𝑏
𝑓𝑢
, 1) 

αd =

{
 

 
e1
3d0

          pour les boulons de rives 

P1
3d0

−
1

4
  pour les boulons intereire

 

𝛼𝑏 = min (
e1
3d0

;
P1
3d0

−
1

4
;
𝑓𝑢𝑏
𝑓𝑢
; 1) = min(0,61; 0,66; 2,22; 1) = 0,61 ⇒ 𝛼𝑏 = 0,61 

Coefficient 𝐾1 : 

𝐾1 = min [((
2,8𝑒2
𝑑0

) − 1,7) ; 2,5]    𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒𝑠 

D’où  

Fb,Rd =
2,5 × 0,61 × 20 × 5 × 360

1,25
= 43,92 KN ⇒ 𝐅𝐛,𝐑𝐝 = 𝟒𝟑, 𝟗𝟐 𝐊𝐍 

V

nb
=
65,81

2
= 𝟑𝟐, 𝟗𝟏 𝐊𝐍 

V nb⁄ = 𝟑𝟐, 𝟗𝟏 𝐊𝐍 < Fb,Rd = 𝟒𝟑, 𝟗𝟐 𝐊𝐍   ⇒ 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.2-3 vue assemblage poutre-solive en 3D. 
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VI.2.2. Assemblage Poteau – Poutre Principale (HEA 160 – IPE 330) 

L’assemblage fait par platine entre une poutre IPE330 et un poteau HEA160 avec un épaisseur 

de   t = 15 mm  sollicité par :     Msd = 128,05 KN.m  ;    V = 148,81KN. 

Selon la modélisation sur le logiciel Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2018, 

l’assemblage est constitué de 8 boulons H.R de classe (10.9). 

La combinaison la plus défavorable est donnée par le logiciel est :  G + Q+ 1,2EY . 

Figure VI.2-4 L’assemblage poteau poutre par platine. 

d1 = 288 mm 

d2 = 213 mm 

d3 = 138 mm 

d1 = 63 mm 

La zone tendue est définie par x : 

Caractéristique du poteau HEA 160 :  

tw = 6.00mm ; tf = 90mm ;  b =  160mm  
Caractéristique de la poutre IPE 330 :  

tw = 7,5mm ; tf = 11,5mm ;  b =  160mm 

x = tf.b × √
bb

tw.b
 ⇒ x = 11,5 × √

160

7,5
= 54 mm ⇒ x = 54mm. 

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est-à-dire les trois rangées supérieures de 

boulons. 

1. Calcul le diamètre des boulons  

 Détermination les efforts dans les boulons  

Ni ≤ n × Fp   ⇒  Ni =
Msd × di

∑di
2   
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Ni: l
′effort sollicitant sur les boulons  

Msd: le moment sollicitant sur les boulons  

di: distance entre le point de rotation et l
′axe du boulon  

n: le nombre de colone de boulon  

Fp: l
′effort précontraint  

∑di
2 = (2882 + 2132 + 1382) = 147357 mm2  ⇒∑di

2 = 147357 mm2 

N1 =
Msd × d1

∑di
2 =

128,05 × 103 × 288

147357
= 250,27 KN ⇒ 𝐍𝟏 = 𝟐𝟓𝟎, 𝟐𝟕 𝐊𝐍 

N2 =
Msd × d2

∑di
2 =

128,05 × 103 × 213

147357
= 185,10 KN ⇒ 𝐍𝟐 = 𝟏𝟖𝟓, 𝟏𝟎 𝐊𝐍 

N3 =
Msd × d3

∑di
2 =

128,05 × 103 × 138

147357
= 119,92 KN ⇒ 𝐍𝟑 = 𝟏𝟏𝟗, 𝟗𝟐 𝐊𝐍 

Les boulons les plus chargés sont les boulons de la ligne niveau (N1). 

 Détermination de la section des boulons  

Il faut vérifier que : Ni ≤ n × 0,7 × As × 𝑓𝑢𝑏     avec   𝑓𝑢𝑏 = 1000 MPA (boulons HR 10.9) 

As ≥
N1

n × 0,7 × 𝑓𝑢𝑏
 ⇒ As ≥

250,27 × 103

2 × 0,7 × 1000
⇒ As ≥ 178,76 mm2 

Soit des boulons HR de classe (10.9) de diamètre d=18 mm avec un diamètre de trou égale : 

d0 = d + 2mm = 18 + 2 = 20mm ⇒ 𝐝𝟎 = 𝟐𝟎𝐦𝐦. 

 Pince transversale e2  

e2,min = 1,5d0 ≤ e2 ≤ e2,max = max(12t ; 150mm) 

e2,min = 30mm ≤ e2 = 45mm ≤ e2,max = 180mm   ⇒ condition vérifiér  

 Entraxe transversale P2  

P2,min = 3d0 ≤ P2 ≤ P2,max = max(14t ; 200mm) 

P2,min = 60mm ≤ P2 = 70mm ≤ P2,max = 210mm ⇒ condition vérifiér  

 Pince longitudinale e1  

e1,min = 1,2d0 ≤ e1 ≤ e1,max = max(12t ; 150mm) 

e1,min = 24mm ≤ e1 = 62mm ≤ e1,max = 180mm   ⇒ condition vérifiér 

 Entraxe longitudinale P1 

P1,min = 2,2d0 ≤ P1 ≤ P1,max = max(14t ; 200mm) 

P1,min = 44mm ≤ P1 = 75mm ≤ P1,max = 210mm ⇒ condition vérifiér  
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2. Vérification la résistance de l’assemblage aux moments résistants  

la condition à vérifier :       MR ≥ Msd = 128,05 KN.m 

𝑀𝑅 =
𝑛 × 𝐹𝑝 × ∑𝑑𝑖

2

𝑑𝑖
     

Fp = 0,7 × As × 𝑓𝑢𝑏 = 0,7 × 192 × 1000 = 134,4 KN ⇒ Fp = 134,4 KN 

MR =
2 × 134,4 × 147357

288
= 137,533 KN.m ⇒ 𝐌𝐑 = 𝟏𝟑𝟕, 𝟓𝟑𝟑 𝐊𝐍.𝐦 

MR = 137,533 KN.m > Msd = 128,05 KN.m                     condition vérifiér  

3. Vérification la résistance de l’assemblage aux efforts tranchants  

la condition à vérifier :        Fv,sd ≤ Fs,rd = Ks × Fp ×m×
μ

γMs
  

m = 1(nombre d’interface de frottement). 

Ks = 1(pour les trous de tolérance normale) 

μ = 0,3(coefficient de frottement des pièces) 

𝛾𝑀𝑠  = 1,25(pour les trous de tolérance normale 

Fv,sd =
Vsd
n
          , n: nombre des boulons  

Fv,sd =
Vsd
n
=
148,81

8
= 18,60 KN ⇒ 𝐅𝐯,𝐬𝐝 = 𝟏𝟖, 𝟔𝟎 𝐊𝐍 

Fs,rd = Ks × Fp ×m ×
μ

γMs
= 1 × 134,4 × 1 ×

0,3

1,25
= 32,26 KN ⇒ 𝐅𝐬,𝐫𝐝 = 𝟑𝟐, 𝟐𝟔 𝐊𝐍  

Fv,sd = 18,60 KN <  Fs,rd = 32,26 KN                                 condition vérifiér  

La résistance en glissement d’un boulon précontraint HR et supérieur à l’effort tranchant, il 

convient parallèlement de vérifier la résistance de l’âme du poteau :  

o Dans la zone tendue.  

o Dans la zone comprimée.  

o Dans la zone cisaillée. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.2-5 les zone à vérifier dans l’âme de poteau
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 Résistance de l’âme du poteau en traction (dans la zone tendue) 

La condition à vérifier :       𝐹𝑡 ≥ 𝐹𝑣 

Fv =
Msd

h − tf,c
=
128,05 × 103

350 − 11,5
= 378,29 KN ⇒ 𝐅𝐯 = 𝟑𝟕𝟖, 𝟐𝟗 𝐊𝐍 

Ft = 𝑓𝑦 × tw,c ×
beff
γM0

       ; beff = tf,b + 2tp + 5(tf,c + rc) = 161,5mm ⇒ beff = 161,5mm  

Ft = 235 × 6 ×
161,5

1
= 227,72 KN ⇒ 𝐅𝐭 = 𝟐𝟐𝟕, 𝟕𝟐 𝐊𝐍

Ft = 227,72 KN < Fv = 378,29 KN                          condition non vérifiér  

Remarque : 

L’âme du poteau nécessite un raidisseur pour renforcer sa résistance à la traction, son 

épaisseur soit égale à l’épaisseur de l’âme de poteau traid = 6mm . 

Ft = 𝑓
𝑦
× (t

w,c
+ 𝑡𝑟𝑎𝑖) ×

beff

γ
M0

  

Ft = 235 × (6 + 6) ×
161,5

1
= 455,430 KN ⇒ 𝐅𝐭 = 𝟒𝟓𝟓, 𝟒𝟑𝟎 𝐊𝐍 

Ft = 455,430 KN > Fv = 378,29 KN                          condition  vérifiér  

 Résistance de l’âme de poteau au cisaillement (dans la zone cisaillée)  

La condition à vérifier :          𝐹𝑣 ≤ 𝑉𝑅  

VR = 0,58 × 𝑓𝑦 × h ×
tw,c
γM0

= 0,58 × 235 × 350 ×
6

1
= 286,23 KN ⇒ 𝐕𝐑 = 𝟐𝟖𝟔, 𝟐𝟑 𝐊𝐍 

Fv =
Msd

h − tf,b
=
128,05 × 103

350 − 11,5
= 378,29 KN ⇒ 𝐅𝐯 = 𝟑𝟕𝟖, 𝟐𝟗 𝐊𝐍 

Fv = 378,29 KN > VR = 286,23 KN                condition non vérifier  

Remarque : 

L’âme du poteau nécessite un raidisseur pour renforcer sa résistance en cisaillement, son 

épaisseur soit égale à l’épaisseur de l’âme de poteau traid = 6mm . 

VR = 0,58 × 𝑓𝑦 × h ×
(tw,c + 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑)

γM0
= 0,58 × 235 × 350 ×

6 + 6

1
= 572,46 KN 

⇒ 𝐕𝐑 = 𝟓𝟕𝟐, 𝟒𝟔 𝐊𝐍 

Fv = 378,29 KN < VR = 572,46 KN                condition  vérifier  

4. Soudure de la platine  

 Cordon de soudure  

Epaisseur de la platine :       ép = 15 mm 

Epaisseur de la semelle IPE330 :   tf = 12  

Epaisseur de l’âme IPE330 :       tw = 8 mm  

D’où on prend une valeur commune        𝐚 = 𝟖𝐦𝐦
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 Vérification de la soudure de la semelle a la traction   

La condition à vérifier :                      Nsd  ≤  Fw,rd  

Nsd =
Msd

h
=  
128,05

330
 =  388,03 KN. 

Fw,rd  =  
(a × Σl × fu)

(√2 × βw × γmw)
   

Avec  

La nuance d’acier utilisé est S 235 donc ⟹ βw = 0.8 ; γmw = 1.25  

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ⟹  𝛴𝑙 = 464 𝑚𝑚  

Fw,rd  =  
(8 × 464 × 360)

(√2 × 0.8 × 1.25)
 = 944,92 KN.  

Nsd =  388,03 KN ˂ Fw,rd = 944,92 KN ⟹  Condition vérifiée. 

 Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement   

 La condition à vérifier est :              Vsd  ≤  Fv,rd  

La nuance d’acier utilisé est S 235 donc  ⟹ 𝛽𝑤 = 0.8 ; 𝛾𝑚𝑤 = 1.25  

La longueur totale des cordons de soudure de l’âme  ⟹  Σl = 306 mm  

Fv,rd  =  
(8 × 306 × 360)  

(√3 × 0.8 × 1.25)
= 508,81 KN.  

 Vsd  =  148,81KN ˂ Fv,rd =  508,81 KN ⟹  Condition vérifié   . 

VI.2.3. Assemblage des éléments de contreventement  

VI.2.3.1. Contreventement en X (2 UPN 120) 

Cet assemblage est réaliser avec boulonnage (des boulons de H.R de classe 8.8) de la barre de 

contreventement avec le gousset (l’épaisseur de gousset tg = 10mm L = 600mm et  

l = 600 mm. 

1. L’effort sollicitant  

Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison G + Q+ 1.2EY (donnée par le 

logiciel Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2018) est : 

 Nsd = Nmax = 191,82 KN 
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Figure VI.2-6 Assemblage contreventement X. 

2. Détermination de la section des boulons  

À partir de la condition de résistance au cisaillement :  

Fv,sd ≤ Fv,rd = αv ×m × As ×
𝑓ub
γm2

 

Fv,sd =
Nsd
n
≤ Fv,rd = αv ×m× As ×

𝑓ub
γm2

 ⇒ As ≥

Nsd
n⁄ × γm2

αv ×m × 𝑓ub
 

Avec : 

m = 1 ∶  nombre de plans de cisaillement 

 n =  3 ∶  nombre de boulons  

 Fv,rd ∶  résistance de calcul à la pression diamétrale par boulon  

 Fv,sd ∶  effort de cisaillement de calcul par boulon 

 𝑓
ub
∶  La résistance à la rupture des boulons  

As: section de boulon  

Si le plan de cisaillement passe par la partie filtée : 

αv = 0,6 pour les classe (4.6; 5.6; 8.8) 

αv = 0,5 pour les classe (4.8;5.8; 6.8; 10.9) 

Si le plan de cisaillement passe par la partie lisse : 

αv = 0,6 pour toutes les classe 

As ≥

Nsd
n⁄ × γm2

αv ×m × fub
⇒ As ≥

191,82
3⁄ × 103 × 1,25

0,6 × 1 × 800
⇒ As ≥ 166,51 mm

2 

On adopte des boulons de 𝐝 = 𝟏𝟖 𝐦𝐦  avec  𝐀𝐬 = 𝟏𝟗𝟐 𝐦𝐦𝟐   et un trou de  𝐝𝟎 = 𝟐𝟎 𝐦𝐦 
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3. Disposition constructive  

 Pince transversale e2  

e2,min = 1,5d0 ≤ e2 ≤ e2,max = max(12t ; 150mm) 

e2,min = 30mm ≤ e2 ≤ e2,max = 150mm   ⇒ 𝐞𝟐 = 𝟔𝟎𝐦𝐦  

 Entraxe transversale P2  

P2,min = 3d0 ≤ P2 ≤ P2,max = max(14t ; 200mm) 

P2,min = 60mm ≤ P2 ≤ P2,max = 200mm ⇒ 𝐏𝟐 = 𝟕𝟎𝐦𝐦  

 Pince longitudinale e1  

e1,min = 1,2d0 ≤ e1 ≤ e1,max = max(12t ; 150mm) 

e1,min = 24mm ≤ e1 ≤ e1,max = 150mm   ⇒ 𝐞𝟏 = 𝟒𝟎𝐦𝐦 

 Entraxe longitudinale P1 

P1,min = 2,2d0 ≤ P1 ≤ P1,max = max(14t ; 200mm) 

P1,min = 44mm ≤ P1 ≤ P1,max = 200mm ⇒ 𝐏𝟏 = 𝟔𝟎𝐦𝐦 

4. Vérification les conditions de résistance  

 Vérification au cisaillement  

Fv,sd ≤ Fv,rd = αv ×m × As ×
𝑓ub
γm2

 

Fv,rd = αv ×m× As ×
𝑓ub
γm2

= 0,6 × 1 × 192 ×
800

1,25
= 73,73 KN ⇒ 𝐅𝐯,𝐫𝐝 = 𝟕𝟑, 𝟕𝟑 𝐊𝐍 

Fv,sd =
Nsd
n
=
191,82

3
= 63,94 KN ⇒ 𝐅𝐯,𝐬𝐝 = 𝟔𝟑, 𝟗𝟒 𝐊𝐍 

𝐅𝐯,𝐫𝐝 = 𝟕𝟑, 𝟕𝟑 𝐊𝐍 > 𝐅𝐯,𝐬𝐝 = 𝟔𝟑, 𝟗𝟒 𝐊𝐍     condition vérifier  

 Vérification de la pression diamétrale  

la condition à vérifier : Fv,sd ≤ Fb,rd = αb × K1 × d × t ×
𝑓𝑢

γm2
 

Avec : 

𝑓𝑢: limite de rupture en traction des pièces assemblées  

t: l′épaisseur minimale des pièces assemblées  

d: diamètre du boulon  

αb = min [
e1
3d0

;
p1
3d0

−
1

4
;
fub
fu
; 1] = min [

40

3 × 20
;
60

3 × 20
−
1

4
;
800

360
; 1] = 0,66 

K1 = min [2,8
e2
d0
− 1,7; 2,5] = min [2,8 ×

60

20
− 1,7; 2,5] = 2,5
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Fb,rd = αb × K1 × d × t ×
𝑓𝑢
γm2

=
0,66 × 2,5 × 18 × 10 × 360

1,25
= 85,54 KN 

⇒ 𝐅𝐛,𝐫𝐝 = 𝟖𝟓, 𝟓𝟒 𝐊𝐍 

𝐅𝐛,𝐫𝐝 = 𝟖𝟓, 𝟓𝟒 𝐊𝐍 > 𝐅𝐯,𝐬𝐝 = 𝟔𝟑, 𝟗𝟒 𝐊𝐍     condition vérifier  

 Vérification à la traction  

La condition à vérifier :  Fv,sd ≤ Ft,rd = 0,9 × As ×
𝑓𝑢𝑏

γm2
 

Ft,rd = 0,9 × As ×
𝑓𝑢𝑏
γm2

= 0,9 × 192 ×
800

1,25
= 110,6 KN ⇒ 𝐅𝐭,𝐫𝐝 = 𝟏𝟏𝟎, 𝟔 𝐊𝐍 

𝐅𝐭,𝐫𝐝 = 𝟏𝟏𝟎, 𝟔 𝐊𝐍 > 𝐅𝐯,𝐬𝐝 = 𝟔𝟑, 𝟗𝟒 𝐊𝐍     condition vérifier  

VI.3. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons étudier les différents types d’assemblages trouvés dans notre 

structure (Poutre Principale-Solive ; Poutre Principale-Poteau et système de contreventement 

en X). Pour identifier et dimensionner les éléments constructifs de ces assemblages, en 

respectant les conditions de résistance donnée par EC3 et CCM97. 



 
 

Chapitre VII : 
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L'INFRASTRUCTURE 



CHAPITRE VII  ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE 

 

90 
 

VII.1. Etude de pied de poteau métallique  

L’encastrement des poteaux métalliques avec les fondations en béton arme se fait à l’aide des 

tiges d’ancrage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.1-1 pied de poteau encastré 

Efforts à prendre en considération :  

Nsd  =  148,81 KN 

Msd  = 24,30 KN. m 

1. Dimensionnement de la plaque d’assise  

C’est un plat en acier rectangulaire soudé à la base du poteau par un cordon de soudure appliqué 

sur le pourtour de la section du profilé. Elle est percée sur sa ligne médiane pour recevoir les 

extrémités filetées de deux tiges d’ancrages scellées dans la fondation. Sous l’action du serrage 

des écrous, la platine prend directement appui sur la surface du béton de fondation, la platine 

peut être renforcée par un raidisseur. 

Cordon de soudure :  

Poteau central HEA160 

 Cordon de soudure de la semelle : as =  0.7 × tf =  0.7 × 9 =  6,3 mm 

 Cordon de soudure de l’âme : aw =  0.7 × tw  =  0.7 ∗ 6 =  4,2 mm 

Donc en prend    𝐚𝐬 =  𝐚𝐰 =  𝟏𝟎 𝐦𝐦.
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Surface de la platine : 

a ≥ 152 + (2 × 10) =  172 mm on prend   a =  200 mm 

b ≥ 160 + (2 × 10)  =  180 mm on prend   b =  200 mm 

Épaisseur de la platine : 

t = c√
3 × N

a × b × fy
  ⇒ t = 50√

3 × 148,81 × 103

200 × 200 × 235
= 10,89mm 

On prend comme épaisseur de la platine : t= 15 mm 

Vérification de la platine :  

 Vérification de la contrainte de compression sur la semelle : 

La condition à vérifier        𝛿 =
N

a×b
+

𝑀

𝐼𝑦×𝑣
 ≤ δb

̅̅ ̅ 

Avec : 

N: effort normal  

M: moment de flexion   

Iy: l′inertie de la plaque d′assise 

v: la distance cissaillée  

δb
̅̅ ̅: la contrainte admissible  

δ =
148,81 × 103

0,2 × 0,2
+

24,3 × 106

200 × 2003

12 × 100
= 4,26 MPA < δb

̅̅ ̅    … … … condition vérifier 

2. Vérifications des tiges d’encrage  

Les tiges d’ancrage servent uniquement à reprendre les efforts verticaux de traction. Leur 

dimensionnement (diamètre et longueur de la tige) dépend :  

 De la résistance à la traction de la section résistante de la tige. 

 Des caractéristiques d’adhérence et de résistance du béton. 

Le poteau doit être encastré dans ses deux plans longitudinal et transversal, donc en prend le 

nombre de tige égale à 4. L’effort admissible d’une tige doit vérifier la condition suivante : 

L'effort admissible par tige est donné par la formule suivante : 

𝑁𝑎 = 0,1 × (1 +
7 × 𝑔𝑐

1000
) ×

∅

1 +
∅
𝑑1

× (𝑙1 + 6,4 × 𝑟 + 3,5 × 𝑙2) ≤ 𝑁𝑠𝑑/𝑡𝑖𝑔𝑒  
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Na = 0,1 × (1 +
7 × 350

1000
) ×

∅

1 +
∅

0,24

× (20∅ + 18,9∅ + 7∅) ≤
N

4
 

0,102 ×
11,01 ×× ∅2

0,24 + ∅2
= 37,20  ⇒   1,13∅2 − 37,20∅ − 8,93 = 0 

∅ ≥ 20,14mm        on prend     ∅ = 𝟑𝟎𝐦𝐦 

3. Condition d'équilibre : 

N

4
≤ FA = π × τsu × ∅ × l1 

τsu = 0,6 × ∅2 × ftj 

∅ ∶  Coefficient de scellement droit, pour les rend lisse ∅ =  1 

τsu = 0,6 × 1 × 21 = 12,6 MPA 

FA = 3,14 × 1,26 × 30 × 600 = 71,22 KN ⇒ 𝐅𝐀 = 𝟕𝟏, 𝟐𝟐 𝐊𝐍  

N

4
=

148,81

4
= 37,20 KN 

N

4
= 37,20 KN < 𝐅𝐀 = 𝟕𝟏, 𝟐𝟐 𝐊𝐍 … … condition vérifier  

VII.2. Étude des fondations  

VII.2.1. Introduction  

La fondation d'un ouvrage de construction est la partie qui reprend les charges de la 

superstructure et les transmet par contact au sol support. Elle joue un rôle important pour une 

bonne tenue des ouvrages. On distingue généralement deux types de fondations classés en 

fonction du rapport de la longueur d'encastrement D par rapport à la largeur ou le diamètre B 

de la fondation. Ainsi on a: 

 Des fondations superficielles (semelles et radiers) lorsque     D/B < 4. 

 Des fondations profondes (pieux) lorsque                               D/B ≥ 10. 

VII.2.2. Choix de type de fondation 

Le type de fondation est choisi essentiellement les critères suivants :  

 La résistance du sol.  

 Le tassement du sol.  

 Le mode constructif de la structure. 
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Le choix porté sur le type de fondation, doit aussi satisfaire certains critères qui sont :  

 La stabilité de l’ouvrage (rigidité).  

 La facilité d’exécution (coffrage).  

 L’économie  

Figure VII.2-1 le domaine de fondation. 

VII.2.3. Calcul des fondations 

Les fondations seront calculées suivant les deux sens, longitudinal et transversal, sous les 

combinaisons suivantes : 

G + Q + EX,Y 

0,8G + EX,Y 

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 : 

ELS:  G + Q 

ELU: 1.35G + 1.5Q 

VII.2.4. Rapport géotechnique  

En cause de non disponibilité du rapport géotechnique la contrainte admissible du sol est pris 

égale à     σSol = 2,00 bars. 

VII.2.5. Dimensionnement de la semelle  

Les semelles sont soumises à : 

 Un effort normal centré N 

 Un moment de flexion M rapporté au centre de gravité de la section de béton seul à la 

base du poteau. 
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1. Déterminations des sollicitations 

D’après le logiciel AUTODESK ROBOT , sous la combinaison à L’ELS : G + Q 

Ns = 30367 daN et Ms = 23 daN. m 

D’après le logiciel AUTODESK ROBOT , sous la combinaison à L’ELU : 1,35G + 1,5Q 

Nu = 42189 daN et Mu = 32 daN. m 

2. Détermination de (A et B)  

Les dimensions de la semelle doivent être homothétiques avec celles de la plaque d’assise 

(platine), soit : 

 

 

 

A

B
=

a

b
⇒ B =

b

a
× A 

{
a = 200 mm
b = 200 mm 

 

𝐵 = 𝐴 

 

 

 

Figure VII.2-2 dimensionnement de la fondation 

Le pré dimensionnement de la semelle se fait avec la relation suivante : 

σsol̅̅ ̅̅ ̅ ≥   
Ns

S
+

M × y

I
             avec y =

3

4
 ; S = A2 ; I = A ×

A3

12
=

A4

12
 

σsol̅̅ ̅̅ ̅ ≥
Ns

A2
+

M ×
3
4

A4

12

 ⇒ 200 ≥
303,67

A2
+

2,07

A4
⇒ 200A4 ≥ 303,67A2 + 2,07 

200A4 − 303,67A2 − 2,07 ≥ 0     d′ou X = A2  

Donc : 200X2 − 303,67X − 2,07 ≥ 0  ⇒ X = 1,53 m et A = √1,53 = 1,23m  

A = B = 1,5 m  

Pour les semelles de dimensions A x B la valeur des contraintes extrêmes est donnée par :  

σmax =
Ns

A × B
× (1 +

6 × e

B
) ≤ σsol̅̅ ̅̅ ̅   avec e =

Ms

Ns
            e =

23

30367
0,0008m
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σmax =
30367

1,5 × 1,5
× (1 +

6 × 0,0007

1,5
) = 13539 daN m2⁄ ≤ σsol̅̅ ̅̅ ̅ = 20000 daN m2⁄  

σmax = 13539 daN m2⁄ < σsol̅̅ ̅̅ ̅ = 20000 daN m2⁄ … .  condition vérifier  

Figure VII.2-3  les dimensions de la semelle sous poteau 

3. Hauteur de la semelle  

Pour pouvoir d’une part utiliser la méthode des bielles et ne pas vérifier la section 

d’encastrement à l’effort tranchant, on prend : 

d ≥
A − a

4
 ⇒ d ≥

1500 − 200

4
⇒ d ≥ 325mm    on prend     d = 40cm 

h ≥
A − a

4
+ 5 ⇒   h = 45 cm 

4. Vérification de la stabilité au renversement  

 Selon BEAL91 : 

La condition à vérifier         e0 ≤
A

6
 

e0 =
M

N
=

0,23

303,67
= 0,0008m ⇒ e0 = 0,0008m 

A

6
=

1,5

6
= 0,25m 

e0 = 0,0008m <
A

6
= 0,25m  … … … …  condition à vérifier  

 Selon RPA99/2003 :  

La condition à vérifier         e0 ≤
A

4
 

e0 =
M

N
=

0,31

415,22
= 0,0008m ⇒ e0 = 0,0008m 

A

4
=

1,5

4
= 0,375m 

e0 = 0,0008m <
A

4
= 0,375m  … … … …  condition à vérifier 
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5. Calcul de ferraillage (par la méthode des bielles)  

e ≤
A

6
 ∶  Armatures seront calculées sous un effort normal fictif 

N′ = N × (1 +
3 × e

B
)    ⇒ Direction A 

 Direction A (à L’ELU) : 

ELU : 1,35 × G + 1,5 × Q   ⇒  Nu = 421,89 KN 

Au =
Nu′ × (A − a)

8 × d × σst
 

Nu
′ = Nu × (1 +

3 × e

B
) = 421,89 × (1 +

3 × 0,0008

1,5
) = 422,57 KN ⇒ 𝐍𝐮

′ = 𝟒𝟐𝟐, 𝟓𝟕 𝐊𝐍  

σst =
fe

γs
=

400

1,15
= 347,83 MPA ⇒ 𝛔𝐬𝐭 = 𝟑𝟒𝟕, 𝟖𝟑 𝐌𝐏𝐀 

Au =
Nu′ × (A − a)

8 × d × σst
=

422,57 × 103 × (1500 − 200)

8 × 400 × 347,83
= 5cm2 ⇒ 𝐀𝐮 = 𝟓𝐜𝐦𝟐 

ELS :  G + Q   ⇒   Ns = 303,16 KN 

Ns
′ = Ns × (1 +

3 × e

B
) = 303,16 × (1 +

3 × 0,0008

1,5
) = 304,16 KN ⇒ 𝐍𝐮

′ = 𝟑𝟎𝟒, 𝟏𝟔 𝐊𝐍  

σst = min {
2

3
fe; 110√η × ft28}   avec {

fe = 400 MPA
η = 1,6 pour acier H. R

ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPA
   

σst = min {
2

3
fe; 110√η × ft28} = min{266,67; 201,63} = 201,63 MPA 

As =
Ns′ × (A − a)

8 × d × σst
=

304,16 × 103 × (1500 − 200)

8 × 400 × 201,63
= 6cm2 ⇒ 𝐀𝐬 = 𝟔𝐜𝐦𝟐 

 Direction B   

On a (A = B = 1.8 m) donc le ferraillage de direction A = le ferraillage de direction B. 

 Vérification de condition de non fragilité 

Amin = 0,23 × A × h ×
ft

fe
 

Amin = 0,23 × 1500 × 450 ×
2,1

400
= 8,15 cm2 ⇒ 𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟖, 𝟏𝟓 𝐜𝐦𝟐 

On prend : 10T12 ; avec : Ast  =  11,31 cm2 pour les deux directions. Avec un espacement de 

18cm.  

Enrobage : 9 cm
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 Dispositions constructives 

Les armatures seront munies des crochets si : 

Ls >
A

4
;   Ls =

∅

4
×

fe

τs
  

Avec : 

Ls: longueur de scellement  

fe = 400 MPA 

τs = 0,6 × ψ2 × ftj  avec ψ = 1,5 pour H. A 

τs = 0,6 × 1,52 × 2,1 = 2,84 MPA 

Ls =
1,2

4
×

400

2,84
= 42,33cm >

A

4
=

150

4
= 37,5cm 

Ls = 42,33cm >
A

4
= 37,5cm … … … … . condition vérifier  

D’après le BAEL91 il faut prévoir des crochets d’ancrage. Donc : toutes les barres doivent 

être prolongées jusqu’à l'extrémité de la semelle, avec des crochets. 

Figure VII.2-4 vue du ferraillage des semelles isolées 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.2-5 vue en plan des armatures principales
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VII.2.6. Calcul des longrines  

Les longrines sont des liaisons qui sont situées à l’intérieur du périmètre de la structure, elles 

jouent le rôle de chainage dans les deux directions, et elles sont calculées sous un effort axial 

de traction comme défini dans le RPA99/V2003. 

1. Pré-dimensionnement des longrines  

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont : (25 cm 30 cm) pour 

les sites de catégorie S2 et S3. Pour notre cas, on optera pour des longrines de section 

 (b × h) = (30 x 40) cm². 

2. Calcul des ferraillages longitudinaux  

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une force égale à : 

F =
Nsd

α
≥ 20KN 

Avec :  

Nsd  : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points 

d’appui solidarisés, donc on prend les efforts normaux du poteau le plus sollicité : 

{
Nu = 421,89 KN
Ns = 303,67KN 

 

α : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. Pour ce cas : 

zone sismique 𝐈𝐈𝐈 et catégorie de site 𝐒𝟑 ⇒ α = 10  

 À L’ELU : 

F =
Nu

α
=

421,89

10
= 42,189 KN > 20 KN … … … … … . . condition vérifier  

Au =
F

σst
=

42,189 × 103

347,83
= 1,21 cm2 ⇒ 𝐀𝐮 = 𝟏, 𝟐𝟏 𝐜𝐦𝟐 

 À L’ELS : 

F =
Ns

α
=

303,67

10
= 30,367 KN > 20 KN … … … … … . . condition vérifier  

As =
F

σst
=

30,367 × 103

201,63
= 1,51 cm2 ⇒ 𝐀𝐬 = 𝟏, 𝟓𝟏 𝐜𝐦𝟐 

Le RPA99/V2003 exige une section minimale :  Amin  =  0.6 % ×  B 

Avec ∶  B =  (b ×  h) cm2 

Amin = 0.6 % × (30 ×  40) =  7.2 cm² 

Donc ∶  on prend   𝟔𝐓𝟏𝟒   avec ∶  𝐀𝐬𝐭  =  𝟗. 𝟐𝟒 𝐜𝐦² 
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3. Vérification de condition de non fragilité 

Ast ≥ 0,23 × b × h ×
ft28

fe
 

Avec :  

Ast  =  9.24 cm² 

ft28  =  0.6 +  0.06 × fc28  =  0.6 +  0.06 ×  25 =  2.1 MPa Avec ∶  fc28  =  25 MPa 

0.23 ×  0.3 ×  0.4 ×
2,1

400
=  1.449 cm2  <  Ast  =  9.24 cm2 

Donc : la condition de non fragilité est vérifiée. 

4. Calcul des armatures transversales 

∅min  ≤  Min (
h

35
;  ∅min ;

b

10
) = min (

400

35
; 14;

300

10
) = 11,42 mm 

∅min ≤ 11,42 mm   on prend    ∅𝐭 = 𝟖𝐦𝐦 

5. Calcul d'espacement des cadres 

Le RPA99/V2003 exige des cadres dont l'espacement ne doit pas dépasser : 

St  <  Min (20 cm ;  15 ×  ∅t) =  Min (20 cm ;  15 ×  0,8 cm ) =  Min (20 cm ;  12 cm) 

⇒ St < 12 cm 

Donc ∶ on prend ∶    𝐒𝐭 =  𝟏𝟎 𝐜𝐦. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.2-6 vue du ferraillage des semelles isolée. 



Conclusion générale  

Ce projet nous présente la première expérience pratique d’étude et de calcul d’une structure en 

construction métallique et cela nous a permis d’appliquer et d’enrichir nos connaissances dans ce 

domaine, ce qui a été une occasion d’apprendre à utiliser notamment avec l’utilisation de différents 

logiciels et règlements. Toutefois, nous enregistrons des difficultés sur quelques points, mais, c'est à 

travers nos recherches et documentations que nous avons pu prendre en charge certains problèmes 

techniques que nous l'espérons, ont abouti. 

L’évolution actuelle que connait le domaine parasismique a permis le développement des conceptions et 

méthodes de construction qui permettent la réalisation des bâtiments plus stable et confortable. Dans 

notre cas, une structure de (R+1) se révèle très efficace par des résultats trouvés satisfaisants dans la 

réduction des réponses dynamique du bâtiment. 

Enfin, il est important de mentionner que beaucoup reste à faire pour enrichir nos connaissances, pour 

cela, seul le travail continu par une volonté de développer l’esprit de recherche pourra nous aider à 

atteindre tous les objectifs tracés.  

Nous souhaitons que ce travail soit bénéfique pour les promotions à venir. 
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Φ (mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57 

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13 

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,7 

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,64 32,17 50,27 

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,72 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83 

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40 

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96 

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53 

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10 

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66 

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23 

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,80 

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36 

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,38 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93 

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50 

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06 

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63 

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20 

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76 

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33 

 

Tableau des armatures (1): Section en cm2 de N armatures de 

diamètre Φ (mm) 
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Coefficients de réduction 

̄ Valeurs de  pour la courbe de flambement 

a b c d 

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235 

0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504 

0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793 

0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100 

0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431 

0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797 

0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208 

1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671 

1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189 

1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762 

1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385 

1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055 

1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766 

1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512 

1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289 

1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093 

1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920 

2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766 

2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630 

2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508 

2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399 

2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302 

2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214 

2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134 

2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062 

2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997 

2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937 

3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882 
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Résumé 

Ce projet de fin d’étude consiste à étudier une structure industrielle en R+1 en ossature 

métallique avec des dalles mixtes en appliquant une nouvelle approche dans l'étude 

dynamique à savoir pour les structures présentant une symétrie, on remplace les planchers 

entre les portiques par une bielle de rigidité à la traction importante reliant les portiques entre 

eux et comparer les résultats obtenus. Ainsi, on obtient une structure 2D plus simplifiée qui 

donne des résultats similaires à l'approche 3D mais plus simplifiée. La structure se situe dans 

la wilaya de BOUMERDES.  

Ce projet est élaboré en plusieurs étapes : en premier lieu la présentation de l’ouvrage (les 

données géométrique et les données de site d’implantation). Ensuite, l’évaluation des charges 

et surcharges et l’étude climatique (vent, neige) qui a été détaillée selon le règlement algérien 

(RNV.99 v 2003).Puis, les hypothèses des charges ont permis d’établir la descente des 

charges pour le dimensionnement des différents éléments (secondaires et porteurs) et l’étude 

du plancher mixte selon L’EUROCODE 4.Apés ceci , l’étude dynamique , dans ce chapitre 

nous l’avons divisé en trois partie ,la première : nous avons étudié l’effet des séismes sur les 

constructions en Génie Civil ainsi que le rôle positif de logiciel Autodesk Robot Structural 

Analysais Professional 2018 ;la deuxième : nous avons comparé le système de stabilité 

verticale et le système de stabilité horizontale en utilisant le logiciel Autodesk Robot 

Structural Analysais Professional 2018 ; la dernière : nous avons présenté une méthode de 

modélisation détaillée, qui est simplifiée à la méthode de modélisation 3D ,toute ces études 

ont été réalisées en respectant le règlement algérien (RPA 99 v 2003). Enfin, l’étude des 

assemblages et l’infrastructure selon CCM97 ET BAEL 91 pour les semelles et les longrines.  

Mots clés : charpente métallique, étude 2D et 3D, étude dynamique. 

Abstract 

This end-of-study project consists in studying an industrial structure in R + 1 in metal 

framework with mixed slabs by applying a new approach in the dynamic study, namely for 

structures with symmetry, the floors between the porticos are replaced. by a connecting rod of 

high tensile rigidity connecting the gantries between them and compare the results obtained. 

Thus, one obtains a more simplified 2D structure, which gives results similar to the 3D 

approach but more simplified. The structure is located in the wilaya of BOUMERDES. 

This project is developed in several stages: first, the presentation of the structure (geometric 

data and site data). Then, the evaluation of loads, overloads, and the climatic study (wind, 

snow) which was detailed according to the Algerian regulation (RNV.99 v 2003). Then, the 

assumptions of the loads made it possible to establish the descent of the loads. for the sizing 

of the different elements (secondary and load-bearing) and the study of the mixed floor 

according to EUROCODE 4 After this, the dynamic study, in this chapter we have divided it 

into three parts, the first: we have studied the effect of earthquakes on civil engineering 

constructions as well as the positive role of Autodesk Robot Structural Analyzes Professional 

2018 software; the second: we compared the vertical stability system and the horizontal 



stability system using Autodesk Robot Structural Analyzes software Professional 2018; the 

last: we have presented a detailed modeling method, which is simplified to the 3D modeling 

method, all these studies were carried out in compliance with the Algerian regulations (RPA 

99 v 2003). Finally, the study of the assemblies and the infrastructure according to CCM97 

AND BAEL 91 for the footings and the beams. 

Keywords: metal frame, 2D and 3D study, dynamic study. 

 

 ملخص

في إطار معدني بألواح مختلطة من خلال تطبيق  R + 1تكون مشروع نهاية الدراسة هذا من دراسة هيكل صناعي في ي

يتم استبدال الأرضيات بين الأروقة. بواسطة قضيب  التماثل،أي بالنسبة للهياكل ذات  الديناميكية،نهج جديد في الدراسة 

يحصل المرء على هيكل  وبالتالي،ين الجسور فيما بينها ويقارن النتائج التي تم الحصول عليها. توصيل عالي الشد يربط ب

 س.ابساطة يعطي نتائج مشابهة للنهج ثلاثي الأبعاد ولكن أكثر بساطة. يقع الهيكل في ولاية بومردر ثنائي الأبعاد أكث

عرض الهيكل )البيانات الهندسية وبيانات الموقع(. بعد ذلك تم تقييم  أولاً،تم تطوير هذا المشروع على عدة مراحل:  

( ثم RNV.99 v 2003ناخية )الرياح والثلج( والتي تم تفصيلها حسب اللائحة الجزائرية )الأحمال والزائدة والدراسة الم

أتاحت افتراضات الأحمال تحديد نزول الأحمال. لتحجيم العناصر المختلفة )الثانوية والحاملة( ودراسة الأرضية المختلطة 

قمنا بتقسيمها إلى ثلاثة أجزاء ، الأول: درسنا بعد ذلك ، الدراسة الديناميكية ، في هذا الفصل  EUROCODE 4وفقاً لـ 

 Autodesk Robot Structuralتأثير الزلازل على إنشاءات الهندسة المدنية بالإضافة إلى الدور الإيجابي لبرنامج 

Analyzes Professional 2018  ؛ الثاني: قمنا بمقارنة نظام الاستقرار الرأسي ونظام الاستقرار الأفقي باستخدام

طريقة النمذجة التفصيلية ، ؛ الأخير: لقد قدمنا  2018المهنية  Autodesk Robot Structural Analyzesامج برن

 RPA 99 vوالتي تم تبسيطها إلى طريقة النمذجة ثلاثية الأبعاد ، وقد أجريت جميع هذه الدراسات وفقاً للوائح الجزائرية )

 للأساسات والعوارض. BAEL 91و  CCM97حتية وفقاً لـ دراسة التجميعات والبنية الت أخيرًا،(. 2003

 دراسة ديناميكية. الأبعاد،دراسة ثنائية وثلاثية  معدني،الكلمات الرئيسية: إطار 

 


