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Résumé 

        Le but de ce projet de fin d'étude est d'étudier un parking à ossature métallique situé dans 

la wilaya d'Alger. La descente des charges a été effectuée pour l'étude initiale des éléments 

porteurs. Ensuite, l'étude du plancher mixte composé d'une tôle nervurée des connecteurs et 

d'une dalle de compression en béton armé a été menée.  

Mots clés : Charpente métallique, plancher mixte, assemblage. 

Abstract 

 This end-of-study project consists of studying a car park with a metal frame, 

located in the wilaya of Algiers. Is carried out in several stages. We started by lowering the 

loads for the initial study of the load-bearing elements, then the study of the mixed floor 

which is composed of a ribbed sheet of connectors and a reinforced concrete compression slab 

was studied, subsequently a seismic study according to the RPA99 regulation (2003 version). 

Finally, we finished by calculating the various necessary assemblies as well as the 

foundations. 

Keywords: Steel frame, composite floor, assembly 

 

 ملخص

 قع في ولايةنهاية الدراسة هذا من دراسة موقف سيارات بهيكل معدني ، ي المشروعالهدف من هذا      

تمت  ملة ، ثمالحا الجزائر. يتم تنفيذها على عدة مراحل. بدأنا بتخفيض الأحمال للدراسة الأولية للعناصر

م ي مقوى ، ثدراسة الأرضية المختلطة المكونة من صفيحة مضلعة من الوصلات ولوح ضغط خرسان

ميعات (. أخيرًا ، انتهينا من حساب التج2003التنظيم )إصدار  RPA99 دراسة زلزالية وفقاً لـ

 .الضرورية المختلفة وكذلك الأساسات

 .إطار فولاذي ، أرضية مركبة ، تجميع الكلمات الرئيسية:
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Introduction générale 

 

Ce mémoire de fin d'études présente une étude approfondie sur la conception d'une 

structure de parking en charpente métallique de quatre niveaux, comprenant un sous-sol, dans 

la wilaya d'Alger à Aïn Naadj. Il s'agit d'une étape cruciale de notre parcours académique en 

tant qu'étudiant en Master 02 de génie civil spécialité structure à universitaire de Bouira. 

Cette étude abordera en détail les différents aspects liés à la conception et à la 

réalisation de la structure de parking en charpente métallique. Nous examinerons les aspects 

techniques, tels que les calculs structuraux, les contraintes de charge et les normes de sécurité, 

pour garantir la stabilité et la sécurité de la structure. Aussi il représente une occasion unique 

de mettre en pratique les connaissances théoriques acquises tout au long de notre cursus en 

génie civil à université de Bouira. Il nous permettra de développer des compétences 

essentielles en matière de conception de structures complexes, de gestion de projet et 

d'analyse économique. 

L'objectif principal de ce mémoire est de fournir une solution efficace et adaptée aux 

besoins croissants de stationnement dans la wilaya d'Alger à Aïn Naadj. La charpente 

métallique a été choisie comme méthode de construction en raison de ses avantages tels que 

sa légèreté, sa résistance et sa flexibilité de conception, qui permettent d'optimiser l'utilisation 

de l'espace disponible et de faciliter la construction. 

Nous espérons que ce mémoire contribuera à résoudre les problèmes de stationnement 

dans la région et démontrera notre expérience dans le domaine du génie civil. 
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I.1. Introduction   

Notre projet consiste à dimensionner les éléments d’un parking métallique. Dans ce 

chapitre, nous ferons une présentation de toutes les données relatives au projet. 

L’acier présente plusieurs avantages, c’est pourquoi il a peu à peu remplacer les vieux 

matériaux de construction comme le béton armé durant le dernier siècle dans les nouvelles 

structures, et a permis d’aller de plus en plus en hauteur, ainsi de réaliser différentes formes 

tout en gardant une bonne stabilité, toute fois chaque matériau présente aussi des 

inconvénients. Les avantages et inconvénients de l’acier sont présentés ci-dessus : 

I.1.1. Avantages 

               - La construction complète du bâtiment est réalisée en atelier grâce à la 

préfabrication, offrant une précision élevée et une rapidité de montage sur le chantier. 

               - Les éléments du bâtiment, grâce à leur légèreté, peuvent être facilement transportés 

voire exportés. 

             - Sa ductilité confère à l'acier une bonne résistance aux forces sismiques. 

             - Il est facile d'effectuer des transformations, des adaptations ou des surélévations 

ultérieures sur une structure en acier. 

            - Les possibilités architecturales offertes par l'acier sont plus étendues que celles du 

béton. 

           - L'utilisation de l'acier peut également contribuer à l'esthétique globale du bâtiment. 

I.1.2. Inconvénients 

   L'utilisation de l'acier présente toutefois deux inconvénients majeurs : 

             - Sa susceptibilité à la corrosion et sa faible résistance au feu, car il perd rapidement 

sa résistance structurelle à des températures élevées. 

            - Le coût élevé associé à l'utilisation de l'acier. 
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I.2. Présentation 

             Notre projet dépend d'une étude et des dimensions d'un parking pour véhicules légers. 

Le parking est composé d'un RDC +3 étage, d'un toit en charpente métallique et d'un sous-sol 

complètement séparé du voile de soutènement périphérique. 

             Le parking se trouve dans la wilaya d'Alger à Ain Naadja, qui est classée dans la zone 

III en raison de sa forte sismicité. 

I.3. Caractéristique et géométrique  

 Sens longitudinal, longueur ...........................  L = 47.70 m  

 Sens transversal, largeur ................................  l = 35.00 m  

 Hauteur S/sol ................................................  hs = 2.8 m 

 Hauteur RDC  ............................................... hr = 2.8 m  

 Hauteur « 1ere 2éme 3éme » étage ................ hE = 2.8 m  

 Hauteur totale ............................................... hT = 12.6 m 

 Espacement des pannes  ................................ epannes =1.20 m 

 Espacement des solives  ................................ esolives =1.25 m 

 Toiture a multi versant de pente  ................... α = 10° 

 

Figure I. 1: vue de la structure en 3D. 
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I.4. Les éléments de la structure  

I.4.1. La toiture   

La toiture est construite avec une charpente métallique à versants multiples symétriques. Elle 

est composée de bacs de couverture reposant sur des pannes en IPE, ainsi que de poutres au 

vent. La couverture sera réalisée à l'aide de panneaux sandwich. 

Les panneaux sandwich offrent plusieurs avantages, notamment : 

     - Leur capacité à agir en tant que pare-vapeur, contribuant à l'étanchéité du bâtiment. 

     - Leur capacité à fournir une isolation thermique et une étanchéité à l'eau, améliorant ainsi 

les performances énergétiques du bâtiment. 

     - Leur résistance structurelle, leur permettant de supporter des charges importantes. 

    - Leur facilité et rapidité de montage, ce qui permet de gagner du temps lors de 

l'installation.  

Cependant, il convient de noter que les panneaux sandwich présentent un point faible en ce 

qui concerne l'étanchéité des joints. 

 

Figure I. 2: Panneau sandwich. 
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I.4.2. Les planchers  

Les planchers des étages courants dans la structure horizontale sont des planchers mixtes, 

combinant l'acier et le béton, avec une dalle collaborant. Ces planchers sont composés de : 

          - Une dalle en béton armé, recouverte d'une chape d'une épaisseur de 12 cm. 

          - Des armatures en acier pour renforcer la dalle en béton. 

          - Un coffrage perdu de type TN40, utilisé pour soutenir la dalle pendant la construction. 

          - Des solives qui servent de support structurel pour la dalle. 

          - Des goujons connecteurs, qui assurent la connexion entre l'acier et le béton, renforçant 

ainsi la collaboration entre les deux matériaux.

 

Figure I. 3: Plancher mixte collaborant acier béton. 

I.4.3. L’escalier 

          Les escaliers sont des éléments supplémentaires de la structure qui facilitent la 

circulation entre les différents niveaux d'un bâtiment. Dans notre cas, la structure comprend 

un escalier à deux volées, ce qui signifie qu'il est constitué de deux sections d'escalier reliées 

entre elles par un palier de repos. Le palier de repos offre un espace intermédiaire pour se 

reposer ou pour faciliter la transition entre les volées d'escalier, améliorant ainsi le confort et 

la praticité lors de la montée ou de la descente des étages. 

I.4.4. Les rampes 

La structure comprend également deux rampes reliant chaque demi-plancher 

structure, une méthode de réduction de la longueur de la rampe tout en maintenant la pente 

Une inclinaison raisonnable doit être inférieure à 15 %. 
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I.5. Les données concernant le site 

 Altitude : 60 m. 

 Zone de neige : zone B. 

 Zone de vent : zone III. 

 Zone sismique : zone III. 

I.6. Modélisation et règlement utilises 

Pour la méthode de calcul, on a appliqué le programme Robot pour la détermination 

des sollicitations sous les différentes combinaisons des charges statiques et dynamiques. 

 (DTR BC- 4.2)  ............................................ Charge permanentes et surcharges 

d’exploitation. 

 RNV 1999 (DTR C- 4.7)  ............................. Surcharges climatique. 

 RPA99 VERSION 2003 (DTR –BC- 2.48) .. Charges sismique. 

 CCM97 (D.T.R –B.C.2.44) .......................... Règles de conception et de calcul des 

structures métallique. 

I.7. Matériaux utilisés   

I.7.1. Acier  

 Propriétés mécaniques  

L'acier utilisé pour le projet est de la nuance Fe430, avec la désignation E28. Voici les 

caractéristiques de cet acier : 

 Fy=275 MPA. 

 Fu=430 MPA. 

 E =210 000 MPA. 

I.7.2. Béton  

        Le béton est un matériau composé de granulats tels que le sable et les graviers, de liants 

hydrauliques tels que le ciment, d'eau et éventuellement d'adjuvants. Lorsqu'il est fraîchement 

mélangé, il est appelé "béton frais". Après sa mise en place, le béton commence à durcir au fil 

du temps, gagnant progressivement en résistance jusqu'à atteindre sa résistance 

caractéristique. Ce processus de durcissement peut prendre quelques heures, voire plusieurs 

semaines, en fonction des conditions environnementales et de la composition du béton. 
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 Propriétés du béton 

 Dosage en ciment 350 kg/m3, 

 fc28= 25,00 MPa. 

  ft28=2,1 MPa. 

  E=14000MPa. 

I.8. Ossature et contreventement 

La stabilité du bâtiment est assurée par : 

 Transversalement  

   Portiques auto-stable + palées de stabilité en X. 

 Longitudinalement 

Palées de stabilité en X dont la toiture est en couverture + palées de stabilité en X. 

 Horizontalement (Toiture):  

 Contreventement en X. 

I.9. Les Assemblages 

         Les principaux modes d'assemblage couramment utilisés sont les suivants : 

 Le boulonnage : 

          Le boulonnage est largement utilisé dans la construction métallique en raison de sa 

facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu'il offre sur le chantier. Il consiste à 

assembler les différentes pièces en utilisant des boulons et des écrous pour les fixer ensemble 

de manière sécurisée. Cette méthode permet également de démonter et de réassembler les 

éléments si nécessaires. 

 Le soudage : 

          Le soudage est un processus qui relie deux parties d'un même matériau à l'aide d'un 

cordon de soudure fabriqué à partir d'un métal d'apport. Ce métal d'apport sert à lier les deux 

composants à assembler, créant ainsi une connexion solide et durable. Pour garantir des 

liaisons permanentes et résistantes, le soudage est fréquemment utilisé dans la construction 

métallique. 
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II.1. Introduction  

    Dans ce chapitre, nous allons aborder les charges qui s'appliquent sur notre structure, 

notamment les charges permanentes et les charges d'exploitation, ainsi que les effets 

climatiques. Ces charges ont un impact significatif sur la stabilité de l'ouvrage. Il est donc 

essentiel de mener une étude approfondie pour déterminer avec précision ces différentes 

actions. Cette analyse détaillée nous permettra de comprendre et d'évaluer les forces et les 

contraintes auxquelles la structure sera soumise, garantissant ainsi sa résistance et sa 

durabilité face aux conditions environnementales et d'utilisation prévues. 

Charge permanente 

 Toiture   

 Panneau sandwich +accessoires de fixation TL75: G= 20kg/m² 

 Plancher  

 Poids propre de la dalle en Béton épaisseur 12cm : G=300kg/m² 

 Poids propre coffrage perdu en TN40 + connecteurs : G =15kg/m² 

 

II.2. Surcharges d’exploitation 

 Toiture  

Les charges d'exploitation, également appelées surcharges, font référence aux charges 

mécaniques statiques permanentes ou aux charges dynamiques non permanentes qui 

s'appliquent sur la structure. Elles comprennent des facteurs tels que la pression du vent, le 

poids de la neige, le poids des personnes et du mobilier. Il est également important de 

prendre en compte les surcharges d'entretien, qui sont des charges ponctuelles d'une valeur 

de 100 kg réparties aux tiers et aux deux tiers de la portée d'une poutre. Les charges 

d'exploitation sont déterminées conformément aux spécifications du document technique 

réglementaire sur les charges et les surcharges (DTR.B.C.2.2). Cette réglementation 

fournit les directives nécessaires pour évaluer et quantifier ces charges afin de garantir la 
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écurité et la performanceoptimale de la structure face à ces sollicitations.

 

Figure II. 1: Charge d’exploitation ponctuelle de poutres. 

 Plancher 

 Parking Q = 250 kg/m² 

 Escalier  

 Q = 250 kg/m2 

II.3. Charge climatique 

II.3.1. Charge de la neige  

                Les calculs de la couverture de neige climatique sont basés sur l'emplacement 

géographique et l'altitude de l'emplacement, réalisés conformément à la réglementation « 

Règlement Neige et Venaison » RNV99, version 2013. La formule suivante donne la charge 

caractéristique de la neige par unité de surface. 

                                              S = μ .SK………………… [KN / m²] 

 Calcule des charges de neige sur la toiture    

        Le projet se trouve dans la willaya de Alger à Ain Naadja, notre site est classé en zone B 

selon la classification de RNVA99, donc SK est donné par la formule suivant : 

                                                SK = 
𝟎,𝟎𝟒𝑯+𝟏𝟎

𝟏𝟎𝟎
               

      SK= 
0,04×61+10

100
 = 0 .124Kn/m2 
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 Coefficient de forme de toiture 

    La structure est de toitures à versants multiples (angle de pente inférieur à 60°) . 

                                                 α=10°       0° < 𝛼 < 30°  

       Alors : 

                µ1 = 0,8 

                µ2 = 0 ,8+0,8(
𝛼

30
) =0,8+0,8(

10

30
) = 1,06   

 Valeurs des charges de la neige  

                  S1= µ1+SK = 0.8 × 0.124 =0.1KN/m² 

                  S2= µ2+SK =1.08 × 0.124 = 0.13KN/m² 

II.3.2. Charge de vent  

         Les effets du vent sont évalués en conformité avec la réglementation "Règlement neige 

et vent" (D.T.R-B.C-2.47). L'effet du vent par unité de surface peut être calculé en utilisant la 

formule suivante : 

qj = Q d y n .𝒄𝒅.(𝒄𝒑𝒆_𝒄𝒑𝒊) ………………… [KN / m²] 

 Données la relative au site 

 Les données spécifiques relatives au projet: 

  Ct(z)=1 

  qréf= 375N/m² 

  Kt=0.215 

   Z0=0.3 

  Zmim=5m 

 Calcul de la pression dynamique 

 

𝐪dyn = qréf. Cex  (Z𝒆)                     

 Détermination du coefficient d’exposition Cex  

Cex = Ct (z)2
   × Cr (z)2

   1 7 vI Z    

 Coefficient de rugosité :  

Cr(z) =KT × ln(
𝒁

𝒛𝟎
)                          Si Zmin ≤ Z ≤ 200m. 
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Tableau II. 1: caractéristiques de notre terrain ( RNV 2013,tableau 2.5 p 53). 

Catégorie de terrain        Kt        Z0(m)      Zmim(m) 

        III        0.215            0.3          5 

 

          Cr = 0.125×ln(
12.64

0.3
)= 0.804 

 Le coefficient de topographie 

Le site est plat: 𝑐𝑡(z) =1 

 L’intensité de turbulence 

               IV=1/ (Ct× ln(z/z0) 

               IV=1 /ln (12.64 /0.3) =0.267  

Donc : 

              Cex(12.64) =(1²) ×(0.804²) [1+7×0.267] =1.855 

On a :  

   Qréf = 375 [N/m2] (zone I) 

  A .N :     

  Qdyn= 375*1.855 = 695.625N/m.                

 Coefficient dynamique Cd 

Bâtiment de hauteur <15m →Cd =1 

 Coefficient de pression pour toiture a redans isolée 

         La somme des ouvertures est supérieure a 30% donc il y a lieu de calculer les actions 

exercées sur la construction à partir des règles définie  pour les toitures 

isolées(§5.2.1.3RNV2013, page 96), pour les toiture isolées à redans, chaque versant du redan 

doit être calculé en appliquant les facteur de réduction donnés par le tableau 5.7 (RNV2013, 

page 99) aux valeurs de Cp,net globaux correspondant aux toiture isolées à deux versants 

données par le 5.9 (RNV2013, page 101) et le cas ‘une dépression  (valeurs de Cp,net 

négatives du tableau 5.9 RNV 2013 ). 
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 Valeurs de Cp.net négatives  

Tableau II. 2: Valeurs négatives de la pression du vent V1. 

 Cd Qdyn Cp.net Coefficient 

correcteur 

Qj[N/m²] 

1éré versant 1 695.625 -1,3 1 -904.313 

2éme versant 1 695.625 -1,3 0.9 -813.881 

3éme versant 1 695.625 -1,3 0.7 -633.019 

4émé versant 1 695.625 -1,3 0.7 -633.019 

 

 Valeurs de Cp.net positives 

Tableau II. 3: Valeurs positives de la pression du vent V2. 

 Cd Qdyn Cp.net Coefficient 

correcteur 

Qj[N/m²] 

1éré versant 1 695.625 +0,4 1 278.25 

2éme versant 1 695.625 +0,4 0.9 225.225 

3éme versant 1 695.625 +0,4 0.7 194.775 

4émé versant 1 695.625 +0,4 0.7 194.775 

Conclusion  

      Ce chapitre nous a fourni les informations nécessaires pour déterminer les 

charges climatiques dues au vent et à la neige, ce qui nous permet ensuite d'effectuer 

une pré-dimensionnement des éléments constituant la structure. Grâce à l'évaluation 

de ces charges, nous sommes en mesure d'estimer les efforts et les contraintes 

auxquels la structure sera soumise, ce qui nous aide à choisir les dimensions 

appropriées des éléments structuraux pour assurer la sécurité et la durabilité de 

l'ouvrage.
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III. Introduction 

Les règles de dimensionnement actuelles visent à standardiser les méthodes de calcul utilisées 

pour étudier les projets de construction en acier. En prenant en compte les différentes 

sollicitations et types de constructions, l'application de ces règles garantit un niveau de 

sécurité adéquat pour les différents éléments de la structure. 

           Chaque élément est pré-dimensionné en tenant compte de trois critères : résistance, 

déformation et conditions de sollicitation une fois que l'ossature porteuse de la structure est 

choisie. En prenant en compte les contraintes spécifiques liées à leur utilisation, cette méthode 

permet d'assurer la robustesse et la performance des éléments de la structure. 

    Pré dimensionnement des solives  

             Les solives sont des poutrelles en IPE qui se supportent sur les poutres principales et 

travaillent en flexion simple. La distance entre chaque solive, également connue sous le nom 

d'écartement, est généralement déterminée en respectant la plage suivante :  

0,7 m ≤ L ≤ 1,50 m. 

Cette équation permet de définir une gamme de valeurs acceptables pour l'écartement des 

solives, assurant ainsi une répartition adéquate des charges et une performance structurale 

optimale. 

III.1.1. L’entraxe des solives  

0,7≤ entraxe des solives ≤ 1,5m 

Lmax=10m 

Donc : 

Entraxe = 10/8=1,25m → esolive = 1,25m  
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Figure III. 1: Disposition (en plan) des éléments de structure. 

 Les solives étage courent  

Vérification de la condition de flèche :  

 G=3.15kN/m²  

 Q=2.5kN/m²  

 Condition de la flèche:  

𝒇𝒎𝒂𝒙 ˂ �̅�  

Pour une poutre bi articulée         

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 5Ql⁴

384 EI
     

�̅�=
𝑙

300
         

 Le module d’élasticité E=210000MPa                                                            

QELS =3.15+2.5=5.65kN/m²       

Q=5.65×1.25=7.06kN/ml 

I ≥ 
5QL³300

384 𝐸
 = 12237cm4 

Donc on prend IPE360 y = 16270cm4 

  



Chapitre III                        Pré-dimensionnement des éléments porteurs 

 

UAMOB Page 18 
 

Tableau III. 1: Caractéristiques du profilé IPE360. 

 

 Vérification de la flèche  

      𝑓𝑚𝑎𝑥=
5×7.063×(990)⁴×10⁻¹

384×210000×1943 
   = 2.84cm 

𝒇= 
𝟗𝟗𝟎

𝟑𝟎𝟎
 = 3.3cm  

                     𝒇𝒎𝒂𝒙 ˂ �̅�                     (Condition vérifiée)  

 La classe de la section transversale 

b= 170mm 

 C= b/2= 85 mm                                               𝜺= √(
235

275
) =0.92 

 tf= 12.7 mm  

C/tf = 6.69 ˂ 10ε 

L’âme: 

 d=298.6 mm 

 tw= 8mm  

d/tw= 37.324 ˂72ε 

 Vérification de la résistance (moment fléchissant) :(ELU)  

𝒒𝒖=1.35 (3.15) ×1.25 +1.5(2.5)×1.25 =10.373 KN/ml  

M y = M𝒔𝒅= 
𝑞𝑢l²

8
 = 

10.373∗(9.9)² 

8
 = 127.08KN.m 

M𝑷𝑳.𝑹𝒅= 
fy ×wₚₚ 

ˠₚ₀
 = 254750KN.m  

𝑴𝒔𝒅 ˂ 𝑴𝑷𝑳. 𝑹𝒅                           (Condition Vérifiée) 

 Vérification de cisaillement  

Vsd= 
𝑙×𝑞𝑢

2
 =
 10.373×(9.9)

2
 = 51.345KN 

Vpl,Rd =
𝐴𝑣×𝑓𝑦

𝛾ₚ₀×√3
 = 

3513×275

1.1×√3
× 10¯³ = 507.173 KN 

AV=A-2b×tf + (tW+2r) tf= 72.73-(2×17×1.27) + (0.8+2×1.8)1.27= 35.138cm² 
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𝐕𝐬𝐝   ˂   𝐕𝐩𝐥,𝐑𝐝                                      (Condition Vérifiée) 

Le profilé IPE 360 satisfait toutes les exigences de la norme CCM97 en ce qui 

concerne la vérification de la résistance et la vérification de la flèche. Cela signifie que ce 

profilé répond aux critères de sécurité nécessaires pour supporter les charges prévues et pour 

limiter les déformations à des niveaux acceptables. 

III.2. Pré dimensionnement des poutres principales  

        Les poutres porteuses, également connues sous le nom de sommiers, sont une partie 

importante de la structure qui sert à supporter les charges des planchers et à les transmettre 

aux poteaux.            

            Les moments de flexion les affectent principalement. Les caractéristiques clés des 

poutres porteuses sont les suivantes :  Entre axe des solives :  

Solive = 1,25m 

 L= 10m 

 G=3.15kN/m²     Q=2.5kN/m² 

a. La charge des solives : 

     Ssolive = 10× 9.9 = 99 

 𝑮𝒔𝒐𝒍𝒊𝒗𝒆 = 57.1×7×
1

S
  =39.97Kg/m² 

𝑮𝒔𝒐𝒍𝒊𝒗𝒆 =39.97× 10 = 399.7 Kg/m 

𝑮𝒔𝒐𝒍𝒊𝒗𝒆 =399.7×
9.9

1.25
= 3165.62 Kg/m 

𝒒𝒔= G+Q = (3165.62+315×9.9) + 250×9.9 = 8759.12Kg/m = 87.5912KN/m  

Il faut vérifier :  

𝒇𝒎𝒂𝒙 ˂ �̅� 

I ≥ 
𝑄𝐿3250

384 𝐸
 = 

87.5912×(1000)3×300×10¯1

384×210000
 = 32585.56cm4 

Donc on prend HEA360 ⇒ Iy= 33090cm 
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Tableau III. 2: Caractéristiques du profilé HEA360. 

 

 La vérification de la flèche  

𝑓𝑚𝑎𝑥=
𝑞𝑠𝑙⁴

384𝐸𝐼
 = 

74.72×(1000)⁴×10⁻¹

384×210000×33090
 = 2.8cm  

𝑓 = 
1000

300
 = 3.33cm 

𝒇𝒎𝒂𝒙  ˂  �̅�                                   (Condition vérifiée) 

 

 Vérification de la condition de la résistance et du cisaillement  

 𝒒𝒖=1.35G+1.5Q  

𝒒𝒖= 1.35 (1822.8+3150) +1.5 (2500) = 104.633KN/m 

Vsd=  
𝑞𝑢𝑙

2
= 
104.633×(10)

2
= 523.165KN 

 Vpl,Rd=
𝐴𝑣×𝑓𝑦

𝛾ₚ₀×√3
= 
4900×275

1.1×√3
× 10¯³ = 707.25 KN 

Av=A-2b×tf+ (tw+2r) tf= 142.8×10²-(2×300×17.5) + (10+2×27)17.5 = 4900mm² 

𝐕𝐬𝐝  ˂  𝐕𝐩𝐥,𝐑𝐝                             (Condition Vérifiée) 

 La vérification de la résistance : 

M y=  𝑀𝑠𝑑 = 
Ql²

8_
= 

104.633×(10)²

8
= 871. 92𝐾𝑁.𝑚  

𝑀𝑃𝐿.𝑅𝑑= 
Wₚₚ×fy

γₚ₀
 = 

3216×275×10¯³

1.1 
 =522 KN.m 

𝑴𝒔𝒅   ˃  𝑴𝑷𝑳.𝑹𝒅                                       Condition Non Vérifiée 
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       Afin de renforcer la résistance de la structure, nous avons choisi d'augmenter la section en 

utilisant un profil HEA450, qui a une valeur de moment d'inertie IY égale à 86970 cm⁴ 

𝑀𝑃𝐿.𝑅𝑑=  
Wₚₚ×fy

γₚ₀
 = 

3216×275×10¯³

1.1 
 = 804KN.m 

Donc on augmente la section on prend HEA500 ⇒ IY= 86970cm⁴ 

𝑀𝑃𝐿.𝑅𝑑= 
Wₚₚ×fy

γₚ₀
 = 

 3949×275×10¯³

1.1 
 = 987.25KN.m 

𝑴𝒔𝒅   ˂ 𝑴𝑷𝑳.𝑹𝒅                 (Condition Vérifiée) 

Le profilé en HEA500 est vérifié. 

III.3. Pré dimensionnement des poteaux  

         La nature des liaisons des poteaux avec les poutres est prise en compte lors du pré 

dimensionnement des poteaux pour résister aux charges externes. Les poteaux sont 

généralement construits avec une liaison encastrée à la base et articulée vers le haut. Ils sont 

dimensionnés en tenant compte des efforts de compression simples selon les conditions 

d'utilisation limitées de l'État de service. 

            Charges permanentes 

 Poids propre de la poutre principale HEA500 : GPP =155× 10 = 1550𝑑𝑎𝑛 

 Poids propre de la poutre secondaire  HEA300 : GPP =88.3× 9.9 = 874.17𝑑𝑎𝑛 

 Poids propre de la panne IPE200: Gp =22.4× 9.9 × 14 = 3104.64𝑑𝑎𝑛 

 Poids propre des solive IPE360 :GS = 57.1× 9.9× 7 = 3997𝑑𝑎𝑛 

 Poids propre de plancher : GP = 315× 9.9 × 10 = 31185𝑑𝑎𝑛 

 Poids propre de traverse IPE360 : GT = 57.1 × 16.24 = 297.304 𝑑𝑎𝑛 

 Poids propre de couverture : 20× 9.9 × 16.24 = 3215.52𝑑𝑎𝑛 

 Vent :90.4× 16.24 × 9.9 = 145.34𝑑𝑎𝑛 

 Neige :13× 16.24 × 9.9 = 2090.08𝑑𝑎𝑛 

III.3.1. Charge d’exploitation 

           𝑄𝑝=250 × 9.9× 𝟏𝟎 = 24750dan 

            𝑄T=26.93×16.24× 9.9 = 4782.719dan 
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III.3.2. Combinaisons des charges  

NSd = 1,35 × NGT + 1,5 × NQT 

NSd = 4782.719KN  

III.3.3. Section du poteau  

NSd≤Nb.rd = 
𝑨𝑭𝒀

𝛄ₚ𝟏
 

Donc: 

A≥
𝛾𝑀0×𝑁𝑆𝑑

𝑓𝑦
 

A≥191.31cm² 

On obtient HEB 400 ⟹ A = 197.8cm² 

III.3.4. Vérification de la condition de la résistance : 

               Le risque de flambement doit être pris en compte lorsque le rapport de hauteur 𝜆 

dépasse 0.2. Dans de tels cas, il est nécessaire de vérifier la résistance de l'élément structurel 

concerné. 

NSd≤Nb.rd = χ βa
𝑨𝑭𝒀

𝜸ₚ𝟏
 

β𝐴=1  

 Calcul de l’élancement  

λ=
𝑳𝒇

𝒊𝒚
 

Avec: 

𝐿𝑓=0,5× 2.8= 1.4m  

λ=
𝐿𝑓

𝑖𝑧
 = 

140

7.40
 = 18.91 

 Calcul de l’élancement réduit  

𝜆 = 
𝜆

𝜆1
 (β)0.5 

Avec : 

 λ1 =93.9ε = 86.39                                       ε =√
235

275
=0.92   

𝜆 = 
𝜆

𝜆1
=  

18.91

86.39
= 0.2  
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 Choix de la courbe de flambement  

 

ℎ

𝑏
=

400

300
= 1.33 > 1.2                                                                                                                                                                                                                                     

Tf =24mm< 40mm              

 

                                    Axe de flambement Z−Z→ 𝒄𝒐𝒖𝒓𝒃𝒆 b 

 

 Déterminer le facteur d’imperfection : 

α = 0.34 

χ =  
𝟏

∅+(∅𝟐+𝝀𝟐̅̅̅̅ )𝟎.𝟓
  

∅ = 0,5 [1 + α( 𝜆 − 0,2) + 𝜆 2] = 0.5[1+ 0.34 (0.2 − 0.34) + (0.2)2] = 0.4962 

χ =  
1

0.4962+(0.49622+0.2²)
 = 0.96< 1 

 Vérification de la stabilité au flambement simple 

Nb.rd = 0.96 ×1×
275×19780

1.1
= 4747.2𝐾𝑁 

NSd =4782.719KN  

𝑵𝒔𝒅 > 𝑵𝒑𝒍,𝒓𝒅             Condition no vérifiée 

                    On augmente la section de poteaux HEB450. 

 Calcul de l’élancement  

    λ=
𝑳𝒇

𝒊𝒚
 

𝐿𝑓=0,5× 2.8= 1.4m  

    λ=
𝐿𝑓

𝑖𝑧
 = 

140

7.33
 = 18.97 

 Calcul de l’élancement réduit  

𝝀 = 
𝝀

𝝀𝟏
 (β)0.5 

Avec : 

𝝀𝟏 =93.9𝜺  = 86.39                                       𝜺 =√
235

275
=0.92   

𝜆 = 
𝜆

𝜆1
= 

18.97

86.39
= 0.21  
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 Choix de la courbe de flambement 

ℎ

𝑏
=

450

300
= 1.5 > 1.2                                                                                                                                                                                                                                     

 

Tf =26mm< 40mm  

 

Axe de flambement Z−Z→ courbe b 

α = 0.34 

χ =  
1

∅+(∅2+𝜆2̅̅̅̅ )0.5
  

∅ = 0,5 [1 + α( 𝜆 − 0,2) + 𝜆 2] = 0.5[1+ 0.34 (0.21 − 0.34) + (0.21)2] = 0.4979 

χ =  
1

0.4979+(0.49792+0.212)0.5
 = 0.968< 1 

 Vérification de la stabilité au flambement simple 

                  Nb.rd = 0.968 ×1×
275×21800

1.1
= 5232𝐾𝑁 

NSd =4782.719KN  

𝑵𝒔𝒅 < 𝑵𝒑𝒍,𝒓𝒅                                          Condition no vérifiée 

III.4. Conclusion 

              Nous avons préalablement déterminé les éléments clés de la structure, tels que les 

poteaux, les poutres et les solives. 



 

 

Chapitre IV : 

Pré-dimensionnement 

des éléments secondaires 
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IV. Introduction 

Dans ce chapitre nous traiterons du calcul des éléments secondaires de résistance, à 

savoir (pannes et escaliers) selon la réglementation en vigueur sous différentes charges. 

 Les dimensionnements sont effectués à la combinaison de charge en service et 

seront vérifiés à la combinaison d'état limite. 

IV.1. Pannes 

Les pannes sont des poutres laminées, généralement en forme de I, utilisées pour 

transférer les charges et les surcharges imposées sur le toit aux poutres. 

IV.1.1. Données de calcul 

 Les pannes sont posées avec des travées 9.9m. 

 Angle d’inclinaison : 𝛼 = 10°. 

 Espacement des pannes :1.20m. 

IV.1.2. Evaluation des charges et surcharges 

 Charges permanentes  

 Poids propre de la panne estimé ……………………….…….……. 12 𝐾𝑔⁄𝑚𝑙 

𝐺 = [(𝑃𝑐𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 + 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒𝑠) 𝑒 + 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒] 

𝐺 = [(20) ×1.25 + 12] 

𝐺 = 37𝐾𝑔⁄𝑚𝑙 

 

Figure IV. 1: Schéma statique des charges G sur les pannes. 
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 Surcharges d’entretien  

Selon les normes Eurocodes EN 1991-1-1 et 1-3, pour les toitures dont l'inclinaison est 

inférieure à 30 degrés, il est recommandé de considérer une charge d'entretien minimale de 

0,6 kN/m2 (soit environ 60 kg/m2) sur l'ensemble de la surface de la toiture.                      

Donc :  

                                      𝐸 = 𝑞𝑘× 𝑒 

              𝐸 = 60 ×1.25 = 75 Kg/ml 

 

Figure IV. 2: Schéma statique des charges d’entretiens sur les pannes. 

 Surcharges de neige (N)  

Par mesure de sécurité, il est recommandé de surestimer la valeur estimée des charges 

de neige. Cette surestimation permet de prendre en compte les variations potentielles des 

conditions climatiques et des caractéristiques locales qui pourraient influencer la quantité de 

neige accumulée sur la structure. : 

𝑁 = 𝑆 𝑥 𝑒 

𝑁 = 13×1.25 = 16.25Kg /ml 

𝛼=100 

E=75Kg/ml 
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Figure IV. 3: Schéma statique des surcharges  N . 

 Surcharges du vent (V) 

 V= -90.431Kg /ml 

𝑉 = V× 𝑒 

𝑉 = 90.43(1.25) =113.O39Kg /ml. 

 

Figure IV. 4: Schéma statique des surcharges du vent V. 

IV.1.3.  Les Combinaisons 

IV.1.3.1. Actions vers le bas ↓  

𝑄𝑠𝑑1 = 1,35𝐺 + 1,5𝐸 = (1,35 𝑥 37) + (1,5 𝑥 75) 

𝑄𝑠𝑑1 = 162.45 kg/ml 

𝑄𝑠𝑑2 = 1,35𝐺 + 1,5𝑁 = (1,35 𝑥 37) + (1,5 𝑥 16.25) 

𝑄𝑠𝑑2 = 74.325 kg/ml 

𝛼=1O0 

N=16,25Kg/ml 

𝛼=1O0 

N=113.039Kg/ml 
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IV.1.3.2. Actions vers le haut 𝗍 

𝑄𝑧, = 𝐺 cos 𝛼 − 1,5𝑉 = 37 𝑐𝑜𝑠 (10) − 1,5(-113.04) 

𝑄𝑧, sd = - 136.07 kg/ml 𝗍 

𝑄𝑦, = 1,35𝐺 sin 𝛼 = 1,35×37sin (10) 

𝑄𝑦, sd = 8.67kg/ml ←  

IV.1.4. Vérification à (ELU) 

 Vérification à la résistance en section 

 On à choisit l’IPE 200. 

Tableau IV. 1: Les caractéristiques du profilé IPE 200. 

 

 Remarque   

 L’IPE 200 est une section de 1éré classe. 

𝐺 = [(𝑃𝑐𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 + 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒𝑠) 𝑒 + 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒] = 47.4Kg /ml  

      Les combinaisons les plus critiques à prendre en compte pour les calculs, en incluant le 

poids propre de la panne, sont celles dans lesquelles les charges agissent dans le sens vertical 

vers le bas.: 

𝑄𝑠𝑑 = 162.4 𝐾𝑔⁄𝑚𝑙 ↓ 

Action vers le haut: 

𝑄𝑧, sd = -136.07𝐾𝑔⁄𝑚𝑙 𝗍 

𝑄𝑦, sd = 8.67 𝐾𝑔⁄𝑚𝑙 ← 

 

 

 

𝐺 (𝐾𝑔⁄𝑚) ℎ (𝑚𝑚) 𝑏 (𝑚𝑚) 𝑑 (𝑚𝑚) 𝑡𝑤 (𝑚𝑚) 𝑡𝑓 (𝑚𝑚) r(m𝑚) 

22,4 200 100 159 5,6 8,5 12 

𝐼𝑦 (𝑐𝑚4) 𝑊𝑝𝑙𝑦 

(𝑐𝑚3) 

A(𝑐𝑚2) 𝐼𝑧 

(𝑐𝑚4) 

𝑊𝑝𝑙𝑧(𝑐

𝑚4) 

𝐴𝑣𝑧 

(𝑐𝑚2) 

𝑖𝑧 (𝑐𝑚) 

1 943 221 28,5 142 44,6 14 2,24 
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 Vérification à la flexion 

    Les pannes fonctionnent en flexion déviée lorsque les charges sont appliquées le long des 

axes Ux (Y-Y) et Uz (Z-Z). 

 

Figure IV. 5: Panne de toiture sous la flexion. 

      Lors de la vérification des sections de classe 1, il est nécessaire de s'assurer que la 

contrainte maximale présente dans la section de la poutre est inférieure ou égale à la 

contrainte de calcul spécifiée pour cette classe, qui est déterminée en prenant en compte les 

propriétés du matériau et les coefficients de sécurité appropriés. 

 

𝛼 = 2 ; 𝛽 = 1 → Pour les sections en I et H  

𝑄𝑠𝑑   = (𝑄𝑠𝑑1; 𝑄𝑠𝑑2) = 162 .45         dan/ml 

𝑄𝑧, sd  = 𝑄𝑠𝑑 𝑥 cos 𝛼 =162.45 cos (10) = 159.98daN/ml 

𝑄𝑦, sd  = 𝑄𝑠𝑑 𝑥 sin 𝛼 = 162.45 sin (10) = 28.21daN/ml 

𝑀y,sd =  
𝑙2𝑄𝑦;𝑠𝑑

8
 = 

159.98 ×9.92

8
 =1959.9daN .ml 

𝑀z,sd =  
𝑙2𝑄𝑧;𝑠𝑑

8
 = 

28.21 ×9.92

8
 = 345.61dan.ml 
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Figure IV. 6: Panne de toiture et les différents plans de chargement. 

𝑀ply .rd =  
𝑓𝑦𝑤𝑦;𝑠𝑑

𝛾𝑚0
 = 

220.6×275×10−2

1.1
= 5515daN.m 

𝑀plz .rd =  
𝑓𝑦𝑤𝑧;𝑠𝑑

𝛾𝑚0
 = 

44.61×275×10−2

1.1
= 1115.25daN.m 

Avec  

 𝑓𝑦 = 275𝑀𝑝𝑎 

Donc : 

(
𝑀𝑌.𝑠𝑑

𝑀𝑃𝐿𝑌.𝑟𝑑
)∝  + (

𝑀𝑍.𝑠𝑑

𝑀𝑃𝐿𝑍.𝑟𝑑
)𝛽 = (

1959.9

5515
)2  + (

345.61

1115.25
)1 = 0.43< 1            condition vérification. 

 Vérification au cisaillement 

Vy,sd ≤ Vply,rd 

Vy,sd =  
0.625𝑙𝑄𝑦;𝑠𝑑

2
 = 

0.625×9.9×28.21

2
 = 87.27daN 

Vply,rd =   
(
𝑓𝑦

√3
⁄ )𝐴𝑉 

𝛾𝑚0
 = 

15.4(2750/√3

1.1
 = 222227.98daN 

Donc :  

                     Vy,sd ≤ Vply,rd                      Condition vérification. 

 

                                                 Vz,sd ≤ Vplz,r 

Vz,sd =  
𝑙𝑄𝑧;𝑠𝑑

2
 = 

9.9×159.98

2
 = 791.901daN 

Vplz,rd =   
(
𝑓𝑦

√3
⁄ )𝐴𝑉𝑧 

𝛾𝑚0
 = 

14(2750/√3

1.1
 = 20207.25daN 

Donc :  

                 Vz,sd ≤ Vplz,rd                          Condition vérification. 

La section en IPE 200 est vérifiée à la résistance au cisaillement. 
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 Vérification au déversement 

             Le déversement est une instabilité géométrique qui se produit dans les poutres 

lorsqu'elles sont soumises à un moment de flexion. Il se produit lorsque la partie comprimée 

de la section de la poutre se dérobe latéralement, entraînant un mouvement de translation 

horizontale et de rotation autour du centre de cisaillement, en plus du mouvement vertical 

causé par les charges appliquées. 

                 Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale  

 La semelle supérieure 

La semelle supérieure, soumise à une compression due aux charges descendantes, peut 

potentiellement subir un déversement. Toutefois, étant donné qu'elle est solidement fixée à la 

toiture, il n'y a aucun risque de déversement. 

 La semelle inférieure 

              La semelle inférieure, soumise à la compression causée par le vent de soulèvement, 

peut se déverser si elle est libre sur toute sa portée. Pour vérifier le déversement d'un élément 

comprimé et fléchi, l'Eurocode 3 propose une formule qui compare les résistances de 

déversement aux résistances de déversement limites. Si la somme des résistances de 

déversement est inférieure ou égale à la somme des résistances de déversement limites, la 

vérification est considérée comme satisfaisante.  

                                           

 

Figure IV. 7: Déversement d’une poutre de toiture. 
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Vérification de la semelle inférieure comprimée au déversement : Action vers le haut : 

𝑄𝑧, sd =-136.07 𝑑𝑎N/𝑚𝑙  𝗍 

𝑄𝑦,sd= 8.67 𝑑𝑎N/𝑚𝑙 ← 

𝑀Y,sd =  
𝑙2𝑄𝑌;𝑠𝑑

8
 =
8.67×9.92

8
 = 106.21daN .m 

𝑀z,sd =  
(l 2)⁄ 2

Qz;sd

8
 =
136.07×4.952

8
 =416.75 daN.m 

𝑀plz .rd =  
𝑓𝑦𝑤𝑧;𝑠𝑑

𝛾𝑚0
 = 

44.61×275×10−2

1.1
= 1115.25daN.m 

Le moment résistant de déversement est donné par :        

 

Avec :  

 βw= 1 (section de classe I).  

 𝑊𝑝𝑙𝑦 = 
𝑓𝑦𝑤𝑧;𝑠𝑑

γ𝑚0
 : Section de classes 1 et 2 

 Calcul de l’élancement réduit 𝜆 ̅ 𝐿𝑇 : 

                                                                

𝑀𝑐𝑟 donné par la formule suivante : 

                                 

Avec : 

 𝐼𝑡 = 6,98 𝑐𝑚4  

 𝐼𝑤 = 13. 103 𝑐𝑚6 

 𝐿 = 9.9 𝑚  

 𝐺 = 22,4. 103 𝐾𝑁⁄𝑐𝑚2  

  𝐶1 = 1,132   
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 MCr = 
1.132×3.142 ×2.1×104×142.4

9902
√
13×103

142.4
+ √

6.98×22.4×103×9902 

3.142×2.1×104×142.4
 

MCr = 2476.5 KN.cm  

𝑀ply .rd =  
𝑓𝑦𝑤𝑦;𝑠𝑑

𝛾𝑚0
 = 

220.6×275×10−2

1.1
= 5515dan.m 

𝜆 ̅LT= 1.5         
ℎ

𝑏
 = 

200

100
 =2≤ 2  →𝑪𝒐𝒖𝒓𝒃𝒆 𝒅𝒆 𝒇𝒍𝒂𝒎𝒃𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂  

⟹ χLT = 0.3724 

Mb.Rd= 0.3724× 5515 =2053.78dan.m 

Alors : 

 

                      

  
106.21

5515
+

416.75

1115.25
 = 0.49< 1          𝐶𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

 

 Vérification à l’état limite de service (ELS) 

 Vérification à la flèche 

          La flèche est calculée en prenant en compte la combinaison de charges et de surcharges 

de service, sans tenir compte de la pondération. 

QSd1=G cosα+𝐸 = 37𝐶𝑂𝑆10 + 75 = 111.44𝑑𝑎𝑛.𝑚 

QSd2=G cosα+𝑁 = 37𝐶𝑂𝑆10 + 16.25 = 52.68𝑑𝑎𝑛.𝑚 

QSd3=G cosα−𝑉 = 37𝐶𝑂𝑆10 − 113.04 = −76.6𝑑𝑎𝑛.𝑚 

QSd= Max (QSd1; QSd2; QSd3) = 114.44dan.m 

Qz.Sd=111.44dan.m 

Qy.Sd= QSd sin10=19.35dan.m 

 Condition de vérification  

     Pour cette vérification, on prend en compte la combinaison de charge qui génère la valeur 

maximale. 

𝑓 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 

 

 Flèche verticale suivant (𝑍 − 𝑍) sur deux appuis : 

𝑓𝑎𝑑𝑚=
𝑙

200
 =4.95m 
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𝑓𝑧 =
5

384
×

111.4×10−2×9904

2.1×106×1943
 = 3.2 < 4.95𝑚   → 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

 Conclusion 

        Le profilé en IPE 200 est vérifié pour respecter les états limites ultimes et les états 

limites de service, ce qui garantit sa sécurité et sa capacité à fonctionner comme une panne de 

toiture appropriée. 

IV.2. Etude des liernes 

Les liernes sont des éléments de traction qui sont généralement constitués de petites 

cornières ou de barres rondes. Leur principal objectif est d'empêcher les pannes de se 

déformer latéralement. 

 

 

Figure IV. 8: Coupe transversale des liens. 

IV.2.1. Calcul de l’effort maximal revenant aux 

liernes  

 Calcul l’effort de traction dans les liernes 

𝐺 = 47.4 𝐾𝑔⁄𝑚𝑙 

𝑉 = -90.43 𝐾𝑔⁄ml 

La Réaction  au niveau du lierne : 

𝑄𝑦,sd  = 162.45sin 10 = 28.209 kg/ml 

R = 1.25Qy,sd×
𝐿

2
 = 1.25×28.21×

9.9

2
= 174.549  kg/ml 

 

 

 

 

Effort de traction dans le tronçon du lierne 𝐿1 provenant de la panne sablière :                                                                                                          

T1 = 
𝑅

2
= 174.549/2 = 87.274 dan 

Figure IV. 9: Efforts dans les 

liernes de toiture. 
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Effort de traction dans les tronçons 𝐿2, 𝐿𝑛 : 

𝑇𝑛 = 𝑅 + 𝑇𝑛−1 

T2 = R +T1 = 174.549+87.274 = 261.823dan  

T3 = R + T2 = 174.549 + 261.823 = 436.372 dan 

T4 = R +T3 = 174.549+436.372 = 610.951 dan  

T5 = R +T4 = 174.549+610.951 = 785.545 dan 

T6 = R +T5= 174.549+785.545 = 960.1 dan 

Effort dans les diagonales 𝐿7 

2𝑇7COS 𝜃 = 𝑇6                                                                         

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐 tan
e

l/2
 = 14.17° 

T7= 
T6

2COS14.17
 = 

960.1

2COS 14.17
 = 495.11dan. 

 Déterminer le diamètre des liernes 

Traction simple 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑡,𝑅𝑑 

Le tronçon le plus sollicité est 𝐿6 d’où : 

𝑇6 = 𝑁𝑠𝑑 = 960.1dan 

Nsd≤ 𝐴
𝑓𝑦

γ𝑚0
  

A≥
960.1×1.1

2750
 = 0.384m²                         A= 

𝜋𝜑2

4
                          ∅ = 7𝑚𝑚 
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IV.3. Etude des échantignoles 

L'échantignolle est un mécanisme de fixation essentiel pour attacher les pannes aux 

traverses. Son principal rôle est de résister au moment de renversement induit par les charges, 

en particulier lorsqu'il y a une force de soulèvement provoquée par le vent. 

IV.3.1. Dimensionnement de l’échantignolle 

 

Figure IV. 10: Disposition de l’échantignole. 

 Calcul des charges revenant à l’échantignole 

𝑄𝑧 = 𝐺 cos 𝛼 − 1,5𝑉 = 47.4cos 10 – 1.5 (90.4313) = -89daN/ml 

𝑄𝑦 = 1,35𝐺 sin 𝛼 = 1,35 ×47.4sin10 = 1 1 .1 3d aN/m l  

L’excentrement (𝑒) est limité par la condition suivant : 

                                         2(
𝒃

𝟐
) ≤ t ≤ 𝟑(

𝒃

𝟐
) 

                     10≤ 𝑡 ≤ 15                                      t=12cm 

 Calcul du moment de renversement 

                                                  Mr=Fy × c + FZ × 
𝒉

𝟐
 

 Echantignolle de rive  

              Fz = 
lQz

2
 = 

9.9×89

2
= 440.55daN 

              FY= 
lQy

2
 = 

9.9×11.13

2
= 33.39 daN 

 Echantignolle intermédiaire 

F = 2F𝑧 = 2(440.55) = 881.1 daN 

F𝑦 = 2F𝑦 = 2(33.39) = 66.78 dan 

Mr = 66. 78 × 12 + 881.1 ×
20

2
 = 98.127dan.m 

        De manière courante, les échantignolles sont fabriquées à partir d'éléments formés à 

froid, ce qui leur attribue une classe de section minimale de 03. 

Panne 

échantignole 

𝛼 = 10° 
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                                       𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑒𝑙, 𝑅𝑑 

Avec :  

𝑀r = 𝑀𝑠𝑑  

Mel,rd    = 
𝑊𝑒𝑙×𝑓𝑦 

𝛾𝑀0
  

 Calcul de l’épaisseur de l’échantignolle 

Wel,y ≥  
𝑀𝑟×𝛾𝑀0

𝒇𝒚
                                                                

Wel,y ≥ 3.92  
  

Pour une section rectangulaire : 

𝑊𝑒𝑙𝑦  =  
𝐛×𝐭𝟐

𝟔
  

T = √6 ×Wely /b = 1.53cm =15.3mm. 

On adopte une échantignolle de 𝟏𝟔 𝒎𝒎 d’épaisseur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4. ETUDE DES ESCALIERS: 

      Un escalier est une construction architecturale qui se compose d'une séquence régulière de 

marches permettant de passer d'un niveau à un autre en montant ou en descendant. Il 

comprend différents éléments tels que les paliers, les volées, les limons, les garde-corps et les 

gironnes. 
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Figure IV. 11: Vue d’un escalier. 

IV.4.1. Pré-dimensionnement des marches 

Le calcul des dimensions des marches d'escalier fait appel à la formule de Blondel. 

 

59cm≤ (g + 2h) ≤ 66cm 

    he = 2.8m 

    g = 30cm 

On a 

                    59cm ≤ (30+2h) ≤ 66cm                           (condition vérifiée) 

 1ére volée ∶ 9 contres marches ⇒ 8 marches  

 2 é𝑚𝑒 volée ∶ 9 contres marches ⇒ 8 marches 

Volée : 

Tangα =
8×17

8×30
 = 0.56                 α=29.53°  

La longueur de paillasse (limon) : 

L = 
8×17

sinα
 = 276 cm 
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Figure IV. 12: Disposition et dimension des éléments des escaliers. 

IV.4.2. Pré dimensionnement des Limons 

 

Figure IV. 13: limon. 
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Figure IV. 14: Détail C  de support de marche. 

IV.4.2.1. L’évaluation des charges et des surcharges  

 Charge permanente 

 Support de marche IPE 240 :0.307kn/m 

 Tôle : 0.45 KN/m 

 Mortier de pose :0.4 KN/m 

 Revêtements carrelage :0.6KN/m 

G= (0.45+0.4+0.6) ×0.3+0.307= 0.742KN/m 

 Pour un limon  

 G= G/2 = 0.371 KN/m 

 Charge d’exploitation 

Q=2.5×1 = 2.5 KN/m 

Q=Q/2=1.25KN/m 

 Vérification a l’ELU 

𝑞𝑢=1.35 (0.371) +1.5 (1.25) = 2.37 KN/m 

 La vérification du cisaillement 

Vsd=
qul

2
=

2.37×(4.95)

2
= 5.86KN 

Vpl,rd=
Av×fy

γm0×√3
=  

1915×275

1.1×√3
= 276.406KN 

𝐴𝑣 = 𝐴 − 2𝑏.𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟).𝑡𝑓 = 39.12- 2× 12 × 0.98 + (0.62 + 2 × 1.5) × 0.98=19.15cm² 
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                        𝑽𝒔𝒅 ˂𝑽𝒑𝒍𝑹𝒅                                                 (Condition vérifiée) 

 La vérification de la résistance  

𝑀𝑠𝑑= 
𝑄𝑙²

8_
= 

2.37(1)²

8
= 0.29𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑= 
Wₚₚ×fy

γₚ₀
 = 

366.6×275×10−3

1.1 
 = 91.65 KN.m 

                    𝐌𝐬𝐝˂ 𝐌𝐩𝐥𝐑𝐝                                         (Condition vérifiée)  

 La vérification a l’ELS  

𝑞𝑠=G+Q=0.371+1.25=1.621KNm  

𝑓𝑚𝑎𝑥=
5l⁴qs 

384EI
 = 

5(1.621)(100)⁴×10⁻¹

384(210000)(3892)
=2.6× 10 -4cm 

𝑓  =
100

300
=0.33cm 

                      𝒇𝒎𝒂𝒙    ≤   �̅�                                         (Condition vérifiée)  

IV.4.3. Palier 

IV.4.3.1. La tôle 

       Pour effectuer le calcul, on prend en compte une portion de tôle équivalente à un quart de 

la surface totale du palier de repos, ayant une dimension de 281 × 1000 mm². 

 Evaluation des charges et des surcharges 

 Charge permanente                                                 

La tôle =0. 45 KN/m2.                                    

Le mortier de pose =0. 40 KN/m2. 

Le revêtement = 0.60 KN/m2. 

Total : G = 1.45 KN/m2. 

 Surcharge d’exploitation 

  Q = 2.50 KN/m2 

 Vérification de la flèche 

       On a pour une plaque rectangulaire uniformément chargée et appuyée sur 4 cotés, la 

flèche doit satisfaire la condition suivante : 

f= 
𝑞𝑠

𝜋⁴×𝐷⦋
1

𝑎2
+

1

𝑏2 
]²

 ˂ 
𝑎

300
 

Avec  
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D: Rigidité de la plaque            

D=
𝐸×𝑒³

12(1−𝑣2)
 

 = 0,3 (coefficient de poisson) 

e = 6 mm, a = 0,281 m, b = 1,0 m 

𝒒𝒔 = G + Q= 3.62 KN/m2. 

f= 
12(1−𝑣2)

𝜋⁴
×

𝑞𝑠

𝐸×𝑒³×⦋
1

𝑎2
+

1

𝑏2
]²

 

𝒇= 0.1123×
3.62×10⁻1

210000×0.63×(
1

28.12
+

1

1002
)
 = 0.06cm 

𝑓 = 
28.1

300
 =0.09cm 

                                          

𝒇 ˂ �̅�                              (Condition vérifiée). 

 

IV.4.3.2. La poutre 

La poutre doit être supporté la moitié (1/2) des charges et des surcharges de palier de 

repos et aussi, pour réduire la flèche de la tôle de palier.  

 Evaluation des charges et des surcharges 

 Charge permanente  

La tôle : G1 = (0.45 × 0.28) = 0.126KN/ml 

Le mortier de pose : G2 = (0.40 × 0.28) = 0.112KN/ml 

Le revêtement : G3 = (0.60 × 0.28) = 0.17 KN/ml 

IPE 240: G4 = 0.307 KN/ml 

Total: G = 0.715 KN/ml 

 Surcharge d’exploitation 

  Q = 2.5 × 0.28 = 0.7 KN/ml 

 A l’ELS:     qs =1.415KN/ml 

 A l’ELU :    qu = 2.01 KN/ml 

 Vérification de la flèche 

La flèche doit satisfaire à la condition suivante : 

         
5𝑞𝑠𝐿⁴

384𝐸𝐼𝑦
 ≤ 

𝐿

300
            

  

    Avec : 

      L = 1 m 

      Iy = 3892cm4  
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      Wy = 366.6cm3 

      𝑓 = 
5×1.41×100⁴×10⁻¹

384×210000×366.6
 = 2.3×10⁻3cm  

     𝑓 = 
100

300
=0.3cm 

                                                 𝒇 ˂ �̅�                           (Condition vérifiée)  

 Vérification de la résistance 

La condition de la résistance est la suivante :  𝑴𝒔𝒅 ˂ 𝑴𝒑𝒍,𝒓𝒅 

 Msd =
qul²

8
=

2.01(1)²

8
= 0.25 KN.m 

Mpl,rd = 
𝑓𝑦 ×𝑊𝑝𝑙𝑦

𝛾𝑚0
= 
275×60.7×10⁻³

1.1
= 15.18𝐾𝑁.𝑚 

                      𝑴𝒔𝒅 ˂ 𝑴𝒑𝒍,𝒓𝒅                           (Condition Vérifiée)  

IV.4.4. Pré dimensionnement de la poutre palière 

IV.4.4.1. Evaluation des charges 

 Détermination de la réaction du limon sur la poutre palière « R »  

 ELU  

R= (1.35𝑮𝒖+1.5𝑸𝒖) ×
𝑳

𝟐
 

R =(1.35× 0.715 +1.5 × 𝟎. 𝟕)×
𝟑.𝟐𝟐𝟓

𝟐
 = 3.25 KN 

 ELS 

R= (𝑮𝒔+𝑸𝒔) ×
𝑳

𝟐
 

= (0.715 +0.7) ×
𝟑.𝟐𝟐𝟓

𝟐
 = 2.28 KN 

 Charge équivalente  

 ELS 

4×R

2.1
 = 

4×2.28

2.1
 = 4.34 KN/m 

 ELU 

4×𝑅

2.1
 =
4×3.25

2.1
 = 6.19KN/m 

IV.3.6. Pré dimensionnement de la poutre d’appuis 

 Vérification a l’ELS  

𝑞𝑠 =4.34KN/m 

IPE 270 =5790 cm⁴ 

 Vérification de la flèche 

𝑓𝑚𝑎𝑥=
5𝑙⁴𝑞𝑠

384𝐸𝐼
 = 

5(4.34)(300)⁴×10⁻¹

384(210000)(5790)
= 0.04cm 
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𝑓  =
300

300
= 1cm 

                        𝒇𝒎𝒂𝒙    ≤   �̅�                              (Condition vérifiée) 

 Vérification de la condition de résistance (ELU)  

 Classe de profilé :  

b= 135mm 

c=
𝒃

𝟐
=67.5mm 

tf =10.5mm 

𝒄

𝐭𝐟 
= 6.43 < 10Ɛ 

Classe de l’âme :  

d=219.6 mm  

𝑡𝑤 = 6.6 𝑚 

𝒅

𝐭𝐰 
= 33.27< 72Ɛ 

Donc le profilé IPE270 est de classe 1. 

 Vérification de la résistance (moment fléchissant) 

𝑀𝑠𝑑= 
𝑞𝑢𝑙²

8_
=  

6.19×(2.1)²

8
= 6.96𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑= 
𝑊𝑝𝑙,𝑟𝑑×fy

γₚ₀
 = 

284×275×10⁻³

1.1 
 = 121 KN.m 

                         𝑴𝒔𝒅˂𝑴𝒑𝒍𝑹𝒅                                          (Condition vérifiée)  



  

 

Chapitre V: 

Le plancher mixte  
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V. Introduction  

L’étude d'un plancher mixte est une étape clé dans la conception d'une structure. Elle 

vise à analyser et à dimensionner les différents éléments du plancher mixte pour garantir la 

solidité, la stabilité et la sécurité de la structure, en prenant en compte les charges, les normes 

de sécurité et les spécifications du projet. Une étude approfondie et précise est essentielle pour 

assurer la performance optimale du plancher mixte dans la construction. 

 Calcul de plancher mixte 

Les calculs selon la méthode prescrite « structure métallique selon Eurocode03 » jean 

Morel 

V.1. Dimensions de la section mixte 

 

Figure V. 1: Section mixte (solive+dalle). 
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V.2. Vérification de la tôle profilée 

 

Figure V. 2: Dimensions de la tôle TN40. 

 Caractéristique des éléments constructifs  

 acier 

Les caractéristiques IPE360 : 

  Ea = 210000 MPa ; 

  fy = 275 MPa ;   

  τ = 0.58 fy = 159,5 MPa; 

 Ix = 16270.0 cm4   

 A = 72.7 cm2 

 Le béton  

  Les caractéristiques de béton pour la planchier est : 

 fc28 = 25 MPa  

 ft28 = 2,1 MPa  

  ρ = 2500 Kg/m3  

  Eb = 14000 MPa. 

 42 10    

V.3. Etude de la dalle collaborant 

V.3.1. Vérification au stade de montage 

 Vérification de la flèche  

 Détermination des sollicitations 

 Charges permanentes 

 Solive courante : 

- Dalle en béton d'épaisseur t = 12cm ; G1 = 2500×0.12×e 

- e : entraxe des solives = 1,25→ G1= 375 kg/ml 

- Tôle (TN40) : G2 = 11 × 1,25 = 13,75 kg/ml  

- Solive IPE 360 : G3 = 57,1 kg/ml   



Chapitre V                                                                                 Le plancher mixte  

  

UAMOB Page 49 
 

G = 4,4585 KN/ml  

 Surcharge de construction 

Q = 1,00 × 1.25 = 1,25 KN/ml 

 Combinaison a l’ELS  

                    qs = 5,71 kN/ml 

 Combinaison a l’ELU  

       qu = 7.89 kN/ml 

 Vérification de la flèche   

𝑓𝑚𝑎𝑥=
5𝑞𝑠𝑙⁴

384𝐸𝐼
 = 

5×5.71×(990)⁴×10⁻¹

384×210000×16270
 = 2.101cm 

𝑓 =
990

300
= 3.3 cm 

                      𝑓𝑚𝑎𝑥  < 𝑓  ……………… (Condition vérifiée) 

 Vérification de la résistance 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢𝑙²

8
=
 7.89(9.9)²

8
= 96.66 KN.m 

Mpl,rd = 
𝑓𝑦 ×𝑤ₚₚ

ˠₚ₀
= 
275×1019.1×10⁻³

1.1
= 254.775KN.m 

𝑴𝒔𝒅˂ 𝑴𝒑𝒍,𝒓𝒅                (Condition Vérifiée) 

 Vérification au cisaillement 

𝑉𝑠𝑑=  
𝑞𝑢𝑙

2
= 
7.89∗(9.9)

2
= 39.055KN 

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑=
𝐴𝑣×𝑓𝑦

𝛾ₚ₀×√3
= 
3510.8×275

1.1×√3
× 10¯³ = 507 KN 

v f w f

v

A A 2 b t (t 2r)t

A 7270 (2 170 12,7) (8 2 18) 12,7 3510,8mm²

     

        
 

𝑽𝒔𝒅   <   𝑽𝒑𝒍,𝒓𝒅             (Condition Vérifiée) 

V.3.2. Vérification au stade final 

 Surcharge d’exploitation 

Q = 2.5 × 1.25 = 3.125 kN/ml 

 Combinaison a l’ELS 

                    qs =  7.5835kN/ml 
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 Combinaison a l’ELU 

       qu = 10.706 kN/ml 

 Calcul de la largeur participante de la dalle en béton (beff) 

 

Beff = 2.min      
𝑙₀

8
 = 

2×6

8
 =1.5                           

                       
𝑏

2
=  

1.25

2
 =0.625                        

Beff = 2(0.625) = 1.25m 

 La position de l’axe neutre  

                                           /a a y aF A f    

                                       0,85 /c c eff ck cF h b f  

 Résistance de la section en acier Fa 

          
 /a a y aF A f   

          Fa = 7273*275/1.1 = 1818250N 

 Résistance de la section en béton comprimé Fc  

   
 0,85 /c c eff ck cF h b f  

    FC = (120*0.85*25*1250) /1.5 = 2125000N 

                                  𝐹𝑎 < 𝐹𝑐    

Donc l’axe neutre se situe dans la dalle. 

La position de l’axe neutre : 

Z = 
Fa

 beff×0,85× fck/ γc
 ≤ hc 

Z = 
1818250

 1250×0,85×
25

1.5

 = 102.6<120mm 
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Figure V. 3: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle (flexion 

positive).
 

 Vérification de cisaillement  

𝑉𝑠𝑑=  
𝑞𝑢𝑙

2
= 
10.706(9.9)

2
= 52.99KN 

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑=
𝐴𝑣×𝑓𝑦

𝛾ₚ₀×√3
= 
3510.8×275

1.1×√3
× 10¯³ = 507KN 

v f w f

v

A A 2 b t (t 2r)t

A 7270 (2 170 12,7) (8 2 18) 12,7 3510,8mm²

     

        
 

𝑽𝒔𝒅   <   𝑽𝒑𝒍,𝒓𝒅            (Condition Vérifiée). 

 

 Vérification du moment fléchissant 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙. 𝑅𝑑 

Msd= 
qul²

8
=

10.706 (9.9)²

8
= 131.16KN.m 

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :       

𝑴𝒑𝒍,𝒓𝒅= 𝒇𝒂[𝒉𝒄 +𝒉𝒑 + 
𝒉𝒂

𝟐
 - 

𝒛

𝟐
] 

Donc : 

   𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑= 1818.250[0.12+0.44 + 
0.36

2
 - 
0.1026

2
] = 524.9KN.m 

                          𝑴𝒔𝒅 ˂  𝑴𝒑𝒍,𝒓𝒅                        (Condition Vérifiée)  
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 Vérification de la condition de la flèche 

𝒇𝒎𝒂𝒙= 
𝟓𝒒𝒔𝒍⁴

𝟑𝟖𝟒𝑬𝑰
  

Avec : 

𝑰𝒄= 
𝑨𝒂 (𝒉𝒄+𝟐𝒉𝒑+𝒉𝒂 )²

𝟒(𝟏+𝒎𝒗)
 +

𝒃𝒆𝒇𝒇

𝟏𝟐𝒎
×𝒉𝒄 

𝟑
+𝑰𝒂 

m= 
𝐸𝑎

𝐸𝑏
 = 15 

=
𝐴𝑎

𝐴𝑏
 = 

72.73

125×12
 = 0.0486 

𝐼𝑐=
72.73(12+2×4+36)²

4(1+15×0.0486)
 +

125

12∗15
×363+16270 = 81648.78 cm²  

𝑓𝑚𝑎𝑥=
5𝑞𝑠𝑙⁴

384𝐸𝐼
 = 

5×7.58×(990)⁴×10⁻¹

384×210000×81648.78
 = 0.55 cm 

𝑓 =
990

300
=3.33cm  

                           𝒇𝒎𝒂𝒙  < �̅�                   (Condition vérifiée) 

V.4. Ferraillage de la dalle pleine 

Le calcul est effectué pour une bande de 1 mètre de largeur. 

G=4.4585 KN/m 

Q=2.5KN/m 

 ELU 

𝑞𝑢=1.35(4.4585) +1.5(2.5) =9.28KN/m² × 1ml =9.77KN/m 

𝑞𝑢=9.77 KN/m 

P= 
𝑙𝑥

𝑙𝑦
 = 

 1.25

9.9
 = 0.126 ˂0.4 

𝑀0= 
𝑞𝑥×𝑙𝑥  ²

8
 = 

9.77×(1.25)²

8
 =1.92 KN.m 

 Moment en travée  

𝑀𝑡=0.75 (1.92) =1. 44KN.m 

 Moment en appuis 

𝑀𝑎=0.5 (1.92) =0.98 KN.m 

 Calcul des armatures en travée : 

𝑀𝑡=1.44KN.m  
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b=1m  

h=12cm 

d=0.9h =12*0.9 = 10.8cm 

µ𝑏𝑢= 
𝑀𝑡

𝑏×𝑑²×𝑓𝑏𝑢
 =

1.44×10⁻³

1(0.108)2×14.17
 = 0.087 ˂0.392 

Avec: 

𝑓𝑏𝑢  =
0.85×𝑓𝑐28

𝜃×𝛾𝑏
 =
0.85×25

1.5
 = 14.17 MPa 

A’=0 

A=
𝑀𝑡

𝑍×𝑓𝑠𝑡
 =

1.44×10

0.108 ×373.9
 =0.39cm² 

Avec: 

𝑓𝑠𝑡= 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 =

430

1.15
 =373.9MPa  

𝛼=1.25 (1-√1 − 2µ𝑏𝑢 ) = 1.25 (1- √1 − (2 × 0.087) )= 0.011 

Z=d (1-0.4𝛼) = 0.108(1-0.4(0.011)) =0.12m 

→ Donc on prend 2HA5 = 0.39 cm² 

𝐴𝑟= 
𝐴

4
 = 

 0.39

4
 = 0.01cm²  

 Calcul des armatures en appuis 

𝑀𝑎=0.96KN.m 

b = 1m  

h =12cm 

d =10.8cm 

µ𝑏𝑢= 
𝑀𝑡

𝑏×𝑑²×𝑓𝑏𝑢
 =

0.96 ×10⁻³

1(0.108)2×14.17
 =0.006 ˂0.392 

A’=0 

𝑓𝑏𝑢  =
0.85×𝑓𝑐28

𝜃×𝛾𝑏
 =
0.85×25

1.5
 = 14.17 MPa 

A=
𝑀𝑡

𝑍×𝑓𝑠𝑡
 =

0.96×10

0.107 ×347.82
 =0.24cm² 

𝑓𝑠𝑡= 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 =

400

1.15
 =347.82 MPA  

𝛼=1.25 (1-√1 − 2µ𝑏𝑢 ) = 1.25 (1- √1 − (2 × 0.06) )= 7.3*10 –3 

Z=d (1-0.4𝛼) = 0.108(1-0.4 (7.3*10 –3)) =0.107 m 

→ Donc on prend 1HA6 = 0.28 cm² 

𝐴𝑚𝑖𝑛=0.23×b×d×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23(1000)× (108) 

2.1

400
 = 1.21 cm² 
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𝐴𝑟= 
𝐴

4
 =
1.21

4
 = 0.302 cm²  

→ Donc on prend 2HA10 = 1.57 cm² 

 Espacement des barres 

 Longitudinale 

𝑆𝑡=min (3ℎ𝑐 ; 33) cm  =30cm 

𝑆𝑡= 
100

5
 = 20cm ˂ 30cm 

 Transversale  

𝑆𝑡= min (4ℎ𝑐 ; 45) cm = 40cm 

𝑆𝑡= 
100

5
 = 20cm ˂ 40cm 

 Vérification de l’effort tranchant 

𝑉𝑠𝑑  = 
𝑞𝑢×𝑙

2
 = 

9.77×(1.25)

2
 = 6.12 KN 

=  
𝑉𝑥

𝑏×𝑑
 =
6.12 ×10⁻³

1(0.108)
 =0.056 MPa 

𝜏 −=0.6𝑓𝑐28 = 15MPa 

 ELS 

𝑞𝑠= G+Q = 4.4585+2.5 = 6.958 KN/m² ×1ml =6.958 KN/m 

𝑞𝑠=6.958KN/m 

𝑀0= 
𝑞𝑥×𝑙𝑥  ²

8
 = 

6.958(1.25)²

8
 =1.36 KN.m 

 Moment en travée 

𝑴𝒕=0.75 (1.36) =1.02 KN.m 

 Moment en appuis : 

𝑴𝒂=0.5 (1.36) =0.68 KN.m 

 Vérification des contraintes 

 En travée 

 𝑀𝑡=1. 02KN.m 

 A=0.39cm² 

 b=1m 

 d=10.8cm 

𝒃

𝟐
 y² + 15(A+A’)y - 15(Ad-A’d’) 

50y² + 5.8y – 63.18 =0 

√∆=112.55 
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y₁= =
−𝑏−√∆

2𝑎
 = 

−5.8−112.55

2(50)
 = -1.18cm 

y₂=
−𝑏+√∆

2𝑎
  =

−5.8+112.55

2(50)
 = 1.06cm 

I = 
𝑏

3
y³ + 15A (d-y) ² =  594.67 cm⁴ 

𝛿𝑏𝑐= 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
× y = 

1.02×10³

594.67
 × 1.06 =1.82 MPa 

 En Appuis 

𝑴𝒂=0. 28KN.m 

A=0.28cm² 

b = 1m 

d =10.8cm 

𝒃

𝟐
Y² + 15(A+A’) y - 15(Ad-A’d’) 

50y² +4.2y -45.36  

√∆=95.34 

y₁=
−𝑏−√∆

2𝑎
 = 

−4.2−95.34

2(50)
 = -1cm 

y₂=
−𝑏+√∆

2𝑎
  =

−4.2+95.34

2(50)
  = 1cm 

I = 
𝑏

3
y³ + 15A (d-y) ² = 406.39 cm⁴ 

𝛿𝑏𝑐= 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
×y =

0.28×10³

406.39
 × 1 =0.688 MPa 

 Etat limite de formation 

1) 
𝐡

𝐥
 ≥ 

𝐌𝐭

𝟐𝟎𝐌𝟎
 = 

𝟏𝟐

𝟏.𝟐𝟓
 ≥ 

𝟏.𝟒𝟒

𝟐𝟎×𝟏.𝟗𝟐
 (Condition vérifiée) 

2) 
𝐡

𝐥
 ≥ 

𝟑

𝟖𝟎
 = 

𝟏𝟐

𝟏.𝟐𝟓
 ≥ 

𝟑

𝟖𝟎
 (Condition vérifiée) 

3) 
𝐀𝐬

𝐛×𝐝
 ˂ 

𝟐

𝐟𝐞
 = 

𝟏.𝟓𝟕

𝟏𝟎𝟎×𝟏𝟎.𝟖
 ˂ 

𝟐

𝟒𝟎𝟎
 (Condition vérifiée) 
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V.5. Etude des connecteurs 

V.5.1. Choix des dimensions des connecteurs suivant Eurocode4 

     Pour garantir la résistance de calcul d'un goujon à tête soudée avec un pistolet 

automatique, certaines conditions doivent être remplies : 

- Le bourrelet formé lors de la soudure doit avoir une forme ordinaire  et fusionner sans défaut 

avec le fût du goujon. 

- Le diamètre du bourrelet ne doit pas être inférieur à 1,25 fois le diamètre du fût du goujon. 

- La hauteur moyenne du bourrelet ne doit pas être inférieure à 0,20 fois le diamètre du fût, et 

la hauteur minimale ne doit pas être inférieure à 0,15 fois le diamètre du fût. 

- Il est recommandé de choisir des goujons soudés avec une tête ayant un diamètre d'au moins 

1,5 fois le diamètre du fût du goujon et une hauteur d'au moins 0,4 fois le diamètre du fût. 

     Ces critères assurent une résistance adéquate du goujon à tête soudée et une liaison fiable 

entre les éléments structuraux. 

 

Figure V. 4: Schéma d’un goujon. 

On a: 

hg = 80mm 

d = 16mm  

𝑓𝑦  = 275 MPa 

𝑓𝑢 =430 MPa 
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 Le calcul de nombre de connecteurs 

                    n ≥ 
𝑽𝒍

𝑷𝒓𝒅
  

V.5.2. Le calcul de la résistance d’un connecteur 

        La résistance de calcul d'un goujon à tête soudée, réalisée avec un pistolet automatique 

et présentant un bourrelé en pied et une soudure normale, est déterminée en utilisant la 

formule qui donne la plus faible valeur parmi les deux suivantes : 

 

                                  𝑃𝑟𝑑1 =  0.8× 𝑓𝑢× 
𝜋𝑑²

4𝛾𝑣
                                       

      𝑃𝑟𝑑= min           𝑃𝑟𝑑2 =  0.29×𝛼𝜋d²×
√𝑓𝑐𝑘×𝐸𝑐𝑚

𝛾𝑣
 

𝑃𝑟𝑑1 =  0.8×430×
π(16)²

4×1.25
 = 55.3 KN 

𝑃𝑟𝑑2= 0.29×1×𝜋× (16)²×
√(25×30.5)

1.25
 =51.86 KN 

Avec : 

𝛼=1 car 
ℎ

𝑑
 > 4 

𝐸𝑐𝑚= 30.5KN/mm² 

𝑓𝑐𝑘   = 25 MPa   

Prd =min (55.3; 51.86) = 51.86KN 

 

 

Figure V. 5: Goujons à tête soudés en présence d’une dalle mixte à bac collaborant. 
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V.5.3. Calcule de L’effort total de cisaillement  

            Le calcul de l'effort total de cisaillement longitudinal de calcul, noté Vl, auquel les 

connecteurs doivent résister entre les points de moment fléchissant nul et le moment 

fléchissant positif maximum, peut être effectué selon la méthode suivante : 

                           𝐴𝑎 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
  = 72.73 × 10²×

275

1.1
  = 1818.25KN 

𝑉𝑙= min              𝐴𝑐 ×
0.85 𝑓𝑐28

𝛾𝑐
 = 1440 × 10²×

25∗𝑂.85

1.5
  = 2040KN          

 

𝑉𝑙=1818.25KN 

 Le nombre de connecteurs  

n ≥ 
𝑽𝒍

𝑷𝒓𝒅
 = 

1818.25

51.86
 = 35 

On utilise alors 35 goujons avec un espacement de : 

                      
 crLs

n
 

s  : L’espacement entre 2 goujons successifs. 

crL  : La longueur entre sections transversales critiques successives.  

n  : Nombre de goujons. 

𝐿𝑐𝑟=
990

2
 =495 cm 

𝑆𝑡=
290

16
 = 14.14cm 

 

Figure V. 6: Disposition des connecteurs. 

V.6. Conclusion 

        Le plancher collaboratif est constitué de dalles béton de 12 cm d'épaisseur reposant sur 

des lambourdes style IPE360. La liaison entre les dalles et les lambourdes est assurée par des 

connecteurs de diamètre 16 mm et espacés de 15 cm. Ces connecteurs sont utilisés pour 

assurer la liaison entre la poutrelle d'acier et la dalle de béton.



  

 

Chapitre VI: 

Etude sismique 
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VI. Introduction 

L'action sismique des bâtiments est une action dynamique complexe, ils sont 

Apparaît comme un mouvement sensiblement horizontal exercé sur la fondation. Ce En 

raison de ses masses opposées, la structure résiste à ces mouvements par des forces d'inertie 

Mouvement, ce qui entraîne bien sûr un effort structurel. Le but d'une étude sismique est de 

déterminer les forces induites et leur répartition dans la structure Stabiliser le système. Le 

calcul sismique est effectué selon la réglementation parasismique algérienne RPA99/édition 

2003 (D.T.R B.C-2.48). 

VI.1. Méthode statique équivalente 

        Cette technique consiste à remplacer les forces dynamiques réelles de la construction par 

un système de forces statiques fictives, pour simuler les effets de l'impact sismique. Les forces 

sismiques horizontales équivalentes sont appliquées séquentiellement dans les directions.  

VI.1.1. Coefficient d’accélération 

Tableau VI. 1: Coefficients d’accélération. 

 

     Groupe d’usage 2 : A = 0.25 

VI.1.2. Facteur d’amplification dynamique 

      Le facteur d'amplification dynamique moyen est une fonction de la catégorie de site, du 

facteur de correction d'amortissement (ξ) et de la période fondamentale de la structure (T).    

 

                              2,5 0  T  T2 

  D=     2,5 
𝑇2

𝑇
2/3                                  T2  T  3s  

                     2,5 
𝑇2

𝑇
2/3(.

3

𝑇
) 5/3                               T  3s 
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Tableau VI. 2: Valeurs de T1 et T2. 

 

     𝑇1 = 0.15𝑠  

     𝑇2 = 0.50s 

VI.1.3. Facteur de correction d’amortissement 

√
7

(2+𝜀)
≥ 

Tableau VI. 3: Valeur de ε (%). 

 

       ξ =5% D’où : η =1 >0.7  η =1 

VI.1.4. Coefficient de comportement  

Tableau VI. 4: Valeurs du coefficient de comportement R. 

 

R = 4 

VI.1.5. Calcul de la période fondamentale de la structure 

           Pour estimer la valeur de la période fondamentale (T) de la structure, on peut utiliser 
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des formules empiriques ou bien des méthodes analytiques ou numériques. La formule 

empirique appropriée à utiliser est la suivante :                                               

T= Ct×hn
3/4 

Donc :                              T = 0,05. (14)3/4 =0.36 sec 

VI.1.6. Facteur de qualité 

               Le facteur de qualité d'une structure est calculé en fonction de la répartition et de la 

géométrie des composants constitutifs. 

Régularité dans le plan et l'élévation. 

     La formule suivante peut être utilisée pour déterminer la valeur du facteur Q. 

 

Q=1+ΣPq 

Tableau VI. 5: Valeurs des facteurs de qualité. 

 

Donc : 

Q = 1.2 

VI.1.7. Calcul de poids total de la structure W(t) 

  

W = ΣWi Avec : Wi =G +β×Q 



Chapitre VI                                                                                    Etude sismique 

  

UAMOB Page 63 
 

Tableau VI. 6: Valeurs du coefficient de pondération. 

 

Donc :  

                    β= 0.6 

                   Wi = 37203.17KN 

VI.1.8. Calcul de force sismique totale 

V= 
𝑨×𝑫×𝑸

𝑹
 × W 

 A=0,4. 

 T1= 0.15sec ; T2= 0,50 sec. 

Pour déterminer le facteur d'amplitude, nous appliquons la première méthode de calcul. 

D = 2,5 

V= 
0.4×2.5×1.2

4
 × 37103.86 = 11131.15KN 

VI.1.9. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur 

La répartition verticale de la résultante des forces sismiques à la base de la structure est 

déterminée en utilisant les formules suivantes :             

V = 𝐹𝑡 + Σ 𝐹𝑖  

Avec : 

T = 0.36 s < 0.7      𝐹𝑡 = 0  

                                 𝑭𝒌=
(𝑽−𝑭𝒕 )𝑾𝒊   𝒉𝒊 

𝜮𝑾𝒊 𝒉𝒊

 

Vk =Fk +∑ 𝐹𝑖𝑛
𝑖=𝑘  (art 4.2.6 RPA 99). 
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Voici les résultats présentés sous forme tabulaire : 

niveau Wi hi Wi hi Fk[KN] Vk[KN] 

sous-sol 8910,15 2,8 24948,42 1099,77 11131,15 

RDC 8891,38 5,6 49791,73 2194,91 10031,37 

etage1 8887,18 8,4 74652,31 3290,82 7836,456 

etage2 8874,61 11,2 99395,63 4381,55 4545,636 

etage3 265,87 14 3722,18 164,08 164,081 

somme 

  

252510,3 

   

 

Figure VI. 1: Diagramme de force sismique, effort tranchant. 
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VI.2. Etude dynamique 3D avec un système de stabilité verticale  

 

Figure VI. 2: La représentation tridimensionnelle de la structure offre une vue complète 

de ses caractéristiques et de son agencement spatial. 

 

Figure VI. 3: vue YZ. 

 

Figure VI. 4: vue XZ. 

 Analyses modes sismique  
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 Période   

𝑻 𝑹𝒐𝒃𝒐𝒕 ˂𝑻𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é ×30% ⇒ 0.21 ˂ 0.36×30%                 (Condition Vérifiée) 

 Les masses modales  

Les 2 premiers modes sont vérifiés ⇒ il ne y’a pas de torsion      (Condition vérifiée) 

 Les masses modales cumulées  

La participation massique pour le 7éme mode 

K> 3√𝑵 

N : nombre d’étage. 

K = 3√5 = 7 

VI.2.1. Résultante des forces sismiques 

 Direction X  

Tableau VI. 7: somme des réactions direction X. 

 

 Direction Y  

Tableau VI. 8: somme des réactions direction Y. 

 

Les forces sismiques appliquées à la base ont produit les résultats suivants:  
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 EX : 𝑉𝑥 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 = 11754.65KN > 80% Vs = 8904.92KN         (Condition 

Vérifiée)  

 EY : 𝑉𝑦 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 = 9913.53KN > 80% Vs = 8904.92KN          (Condition 

Vérifiée) 

VI.2.2. Vérification des déplacements relatifs 

Le déplacement horizontal : 

k = R ek 

Le déplacement relatif :   

k = k - k-1 

Tableau VI. 9: déplacement inter étage résultat robot. 

Niveau 

Déplacement. δk 
Déplacement. 

Relatif. 

Déplacement. 

Admis. 
OBS 

Ux Uy Axe x Axe y Axe x Axe y 
0.01 x H 

[cm] 
 

05 2.1 1 8.4 4 0.2 0.4 

2,8 OK  

04 2 0.9 8 3.6 1.2 0.4 

03 1.7 0.8 6.8 3.2 1,6 0.8 

02 1.3 0.6 5.2 2.4 2.4 0.8 

01 0.7 0.4 2.8 1.6 2.8 1.6 
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VII. Introduction 

Le but principal de ce chapitre est d’étudier un exemple d’assemblage de type (poutre-

poteau) avec platine en utilisant la méthode dite « méthode des composants » présentée par 

L'EUROCODE-3. 

VII.1. Caractéristiques géométriques et mécaniques de 

l'assemblage 

 

Figure VII. 1:Caractéristiques géométrique d’assemblage poutre-poteau. 

 Poutre HEA500 

hb=490 mm; bb=300 mm; tfb=23 mm; twb=12 mm; r = 27 mm; Iy= 86970 cm4 ; A= 197.5 cm² 

Avz=74.7 cm²; wpl,y = 3949 cm3 ; db=390 mm. 

 Poteau HEB450 

Hc=450 mm; bc=300 mm; tfc=26 mm; twc=14 mm; r = 27 mm; Iy= 79890 cm4; A=218 cm² 

Avz=79.7 cm²; wpl,y = 3982 cm3 ; dc=344 mm. 

 Platine d’about S275 

 hp=705 mm; bp=300 mm; tp=20 mm 

 Boulons  

M16, classe 10.9  

fy=900 MPa ; fu=1000 MPa ;As = 157 mm² 
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 Coefficients partiels de sécurité  

                 M0 1,0 ; M1 1,0 et M2 1,25 

VII.1.1. Zone cisaillée  

 Résistance du panneau d’âme de poteau en cisaillement  

     VT.RD= 
𝟎.𝟗×𝒇𝒚;𝒘𝒄×𝑨𝑽𝑪

𝜸𝑴𝟎√𝟑
 

   AVC= Ac - 2 bc t fc + (twc + 2rc) t fc = 79.66cm² 

  VWP.RD= 
0.9×𝑓𝑦;𝑤𝑐×𝐴𝑉𝐶

𝛾𝑀0√3
 = 

0.9×275×79.66×10²

1×√3
 = 1138.3KN 

VII.1.2. Zone comprimée 

 Côté poutre 

Fc,fb,Rd = Mc,Rd /(h − tfb ) 

Mc.Rd = Mpl ,Rd = fyb Wply /
γ
 

Mc.Rd = (275 × 3949 ×103) /106=1085.9 kN.m 

Fc, fb, Rd = 1085.9× 103/ (490−23) = 2325.26KN  

 Côté poteau 

Fc.Fb.Rd = 
𝒘𝒇𝒚.𝒘𝒄𝒕𝒘𝒃𝒆𝒇𝒇.𝒄.𝒘𝒄𝒌𝒘𝒄

𝜸𝑴𝟎
 

Avec: 

beff ,c,wc = tfb + 2√2 ap + 5(tfc + s) + sp = 23+ 9× 2√2 + 5 (26+27)+40 beff ,c,wc 

= 354mm 

Kwc = 1 

β = 1  

ω : Interaction avec le cisaillement dans l’âme du poteau (coefficient réducteur) 

ω= 
1

√1+1.23×(
𝛽𝑏𝑒𝑓𝑓 ,𝑐,𝑤𝑐𝑇𝑤

𝐴𝑣𝑐

 = 0.8 

Fc.Fb.Rd= 
0.8×1×14×275×358

1
= 1022.21𝐾𝑁 

VII.1.3. Résistance de la zone tendue côté poutre 

 Rangée 01 adjacente à un raidisseur individuel  

              

m= 
𝑏𝑞−2𝑒−𝑡𝑤𝑏

2
 – 0.8rc= 

120−14

2
 -0.8× 27 = 31.4𝑚𝑚 

e = 90mm; w=120mm 

M0 
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 Mécanisme circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝 = 2𝜋𝑚 = 2 × 𝜋 × 31.4 = 197.2𝑚𝑚 

 Mécanisme non circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = αm = 5.79× 31.4 = 182mm 

λ1=
𝑚

𝑚+𝑒
= 0.25                   λ2=

𝑚2

𝑚+𝑒
= 0.41 

α=5.79 

𝑙𝑒𝑓𝑓.1= min (𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝;  𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 ) = 182mm 

𝑙𝑒𝑓𝑓.2= 𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = 182mm 

 Rangée 02 .05 et 06 adjacente à un raidisseur individuel  

 Mécanisme circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝 = 2𝜋𝑚 = 2 × 𝜋 × 31.4 = 197.2𝑚𝑚 

 Mécanisme non circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = 4m+ 1.25e = 251mm 

𝑙𝑒𝑓𝑓.1= min (𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝;  𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 ) = 197.2mm 

𝑙𝑒𝑓𝑓.2= 𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = 251mm 

 Rangée 03 et 04 intérieure individuel 

 Mécanisme circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝 = 2𝜋𝑚 = 2 × 𝜋 × 31.4 = 197.2𝑚𝑚 

 Mécanisme non circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = 4m+1.25e = 4× 31.4 + 1.25 × 90 = 238mm 

𝑙𝑒𝑓𝑓.1= min (𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝;  𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 ) = 197.2mm 

𝑙𝑒𝑓𝑓.2= 𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = 238mm 

VII.1.4. Calcul des efforts résistants côté poteau 

 Rangée 01 

Ft; wb.Rd= 0.25Leff tf fy/γM0 = 0.25× 182 × 26 ×
275

1
= 325.32 𝐾𝑁 

Alors: 

Rangée 01 02 03 04 05 06 

Ft; wb.Rd[KN]   325.32 352 352 352 352 352 
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VII.1.5. Résistance de la zone tendue côté poutre 

 Rangée 01   

m=42 ; e=90 

 Mécanisme circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝 = 2𝜋𝑚 = 2 × 𝜋 × 42 = 264𝑚𝑚 

 Mécanisme non circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = αm = 7.7× 42 = 324mm 

𝑙𝑒𝑓𝑓.1= min (𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝;  𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 ) = 264mm 

𝑙𝑒𝑓𝑓.2= 𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = 324mm 

 Rangée 02  

 Mécanisme circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝 = 2𝜋𝑚 = 2 × 𝜋 × 44 = 276𝑚𝑚 

 Mécanisme non circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = 4m+ 1.25e = 351mm 

𝑙𝑒𝑓𝑓.1= min (𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝;  𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 ) = 276mm 

𝑙𝑒𝑓𝑓.2= 𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = 351mm 

 Rangée 03 ; 04 et 05 intérieure individuel 

 Mécanisme circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝 = 2𝜋𝑚 = 2 × 𝜋 × 44 = 276𝑚𝑚 

 Mécanisme non circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = 4m+1.25e = 4× 44 + 1.25 × 90 = 288mm 

𝑙𝑒𝑓𝑓.1= min (𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝;  𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 ) = 276mm 

𝑙𝑒𝑓𝑓.2= 𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = 288mm 

 Rangée 06 

 Mécanisme circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝 = 2𝜋𝑚 = 2 × 𝜋 × 42 = 264𝑚𝑚 

 Mécanisme non circulaire 

𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = αm = 7.7× 42 = 324mm 

𝑙𝑒𝑓𝑓.1= min (𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑐𝑝;  𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 ) = 264mm 
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𝑙𝑒𝑓𝑓.2= 𝑙𝑒𝑓𝑓.𝑛𝑐 = 324mm 

VII.1.6. Résistance en flexion Platine 

 Rangée 01 

MPL.1.Rd = MPL.2.Rd = 0.25tf
²fy/γM0 = 0.25× 20² ×

275

1
= 25𝐾𝑁.mm  

 MODE 01: 

FT . Rd = 
4MPL.2.Rd

𝑚
 = 

4×264×25

44
= 600𝐾𝑁  

 MODE 02: 

             FT . Rd = 
2MPL.2.Rd+𝑛𝛴𝐵𝑇.𝑅𝑑

𝑚+𝑛
 =
2×25×264+55×94.2

44+55
= 185𝐾𝑁 

 MODE 03 : 

FT . Rd =Σ BT . Rd= 0.9𝐴𝑆𝑓𝑢𝑏/γMb= 2×(0.9× 157 × 1000)/1.5 × 103= 188.4KN 

Tableau VII. 1: Bilan des modes de ruine platine. 

Rangée MPL.1.Rd [KN.m] MODE01 MODE02 MODE03 minFtr ; Rd [Kn] 

01 25 600 185 188.4 185 

02 25 606 187.18        188.4 187.18 

03 25 606 187.18 188.4 187.18 

04 25 606 187.18 188.4 187.18 

05 25 606 187.18 188.4 187.18 

06 25 600 185 188.4 185 

 

VII.1.7. La résistance de la platine par boulon  

 Rangée centrale 

Nrés = 3750e 
𝑎2

𝑎1
 ×

𝑆1

𝑎2+𝑆2
      = 3750× 20 ×

60

54
 ×

120

120+60
 = 55.55 KN 

2× 55.55 = 111.1𝐾𝑁 

Rangée extérieure raidie 

Nrés = 3750e 
𝑎2

𝑎1
 +

𝑎4

𝑎3
      = 3750× 20 ×

60

54
 ×

55

50
 = 91.66KN 

2× 91.66 = 195𝑘𝑛 

La résistance de calcul en traction d’un boulon M16 classe 10.9   
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 Précontraint (NF P 22-460) 

PV = O.8σ yb AS= 80.38 KN  

 Non Précontraint (NF P 22-430) 

 PV = 
1

1.25
σ red AS = 

1

1.25
× 670 ×

157

103
 = 84.152 KN 
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VII.2. Vérification des assemblages  

VII.2.1. Vérification de pieds poteau HEB450 
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VII.2.2. Vérification de l’assemblage poteau HEA450 avec IPE360  
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VII.2.3. Vérification de l’assemblage des panne IPE360  
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VII.2.4. Vérification de l’assemblage traverse HEA500-Solive IPE240 
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VIII.1. Introduction 

              Les fondations sont essentielles aux structures, en particulier aux infrastructures, car 

elles entrent fréquemment en contact avec le sol de fondation et transfèrent les charges 

apportées par la superstructure au sol de manière fiable. De plus, la fondation possède les 

caractéristiques suivantes : Assurez-vous que la structure est encastrée dans le sol et réduisez 

toutes les méthodes de résolution de conflit. 

VIII.1.1. Type des fondations 

Pour avoir le type de fondation, on doit comparer la surface totale des fondations à 

celle de structure, telle que : 

Sfondation ≤ 50% S structure 

�̅� = 1.6𝑏𝑎𝑟 

𝑆parking = 1659𝑚2 

𝑆𝑓 ≥ 
𝑵𝑺

�̅�
 

𝑆𝑓 ≥ 
2036.41

160
= 12.72𝑚2 

𝑆𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 12.72 × 52 = 661.44𝑚² 

661.44≤ 0.5 ×1659 = 829.5 m² 

Conclusion  

On estime que la surface totale de la fondation ne dépasse pas 50% de l'empreinte du 

la structure. Alors on opte pour des semelles isolées. 
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Figure VIII. 1: les dimensionnements de la semelle. 

VIII.1.2. Dimensionnement de la semelle 

𝑁𝑠𝑒𝑟 =2040.56 𝐾𝑁 

𝑀𝑠𝑒𝑟 = 0.33𝐾𝑁. 𝑚 

VIII.1.2.1. Détermination de (A et B) 

a = 60cm      b = 60cm 

Les semelles seront carrées, donc la dimension de la semelle : ≥ √𝐍𝐬𝐞𝐫 ⁄ 𝛔𝐬𝐨𝐥 

𝑨 ≥ √2040.56 ⁄ 160  = 3.57m 

A = B = 4m 

VIII.1.2.2. Hauteur totale de la semelle 

 

 
𝑩−𝒂

𝟒
 

𝒅 ≥ 𝒎𝒂𝒙                
𝑩−𝒂

𝟒
              

 

d = 85cm  

h = d+5cm = 90cm   

VIII.1.3. Vérification de la stabilité 

 Selon RPA : 

𝑁 = 2053.75𝐾𝑁 

𝑀 = 34.09𝐾𝑁. 𝑚 

Pour que la semelle reste stable, elle doit vérifier : 

 

                                 e = 
𝑀

𝑁
≤

𝐴

4
              

e = 
34.09

2053.75
= 0.016 ≤

4

4
= 1      (condition vérifiée) 
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 Selon BAEL:  

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 2040.56𝐾𝑁 

𝑀𝑠𝑒𝑟 = 0 .33𝐾𝑁. m 

e = 
M

N
≤

A

6
        

e = 
0.33

2040.56
= 1.6 × 10−4 ≤

4

6
= 0.6         (condition vérifiée) 

VIII.1.4. Calcul de ferraillage 

 (ELU) : Selon la combinaison 1.35G+1.5Q 

𝑁𝑢 = 2867.72𝐾𝑁 

Au =
NU
′ (A − a)

8 × d × σ̅st
 

Avec : 

NU
′ =NU× (1 +

3×e

B
) 

NU
′ =2867.72× (1 +

3×1.6×10−4

4
) = 2868.06 KN 

σ̅st= 
fe

ˠs
 = 347.83MPa 

𝐴𝑢 =
2868.06×103(4000−600)

8×850×347.83
 = 41 .22cm 

 (ELS) : Selon la combinaison G+Q 

𝑁𝑠e𝑟 = 2040.56𝐾𝑁 

Aser =
Nser
′ (A − a)

8 × d × σ̅st
 

NU
′ =2040.56× (1 +

3×1.6×10−4

4
) = 2040.80 KN 

                                  
2

3
𝑓𝑒=266.67 MPa 

�̅�𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑚                                                       ft28= 0.6+0.06fc28=2.1MPa 

                                    110√η𝑓𝑡28  = 201.63      

 

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
2040.80×103(4000−600)

8×201.61×850
 = 50.61cm 
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 Vérification de condition de non fragilité  

Amim = 0.23 × A × h ×
ft28
fe

 

Amim = 0.23 × 4000 × 900 ×
2.1

400
= 43.47   cm² 

On prend 7HA32 ⟹ 𝑨𝒔 = 56. 30𝒄𝒎𝟐 

Avec : 

Un espacement : 𝑆𝑡 ≤ min (20𝑐𝑚; 15∅) 

St = 20 cm  

 Dispositions constructives  

LS>
𝑨

𝟒
 

fe = 400 MPA 

LS= 
𝛟

𝟒
×

𝒇𝒆

𝝉𝒔
 

𝝉𝒔 = 0.6𝝍𝟐𝒇𝒕𝒋 avec  𝝍 =1,5 pour H.A 

𝝉𝒔 = 0.6× 1.5²× 2.1 = 2.8𝑀𝑃𝑎 

LS= 
3.2

4
×

400

2.8
= 114.28𝑐𝑚 >

400

4
= 100𝑐𝑚  (condition vérifiée)  

 

 

Figure VIII. 2: Dimension des semelles et disposition constructive des armatures. 

  

  

b 

7HA32 

 d 

C =5 
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VIII.2. Étude des longrines 

VIII.2.1. Calcul du ferraillage  

N = 
𝑵𝒔𝒅

𝜶
 > 𝟐𝟎 

α = 10 

VIII.2.2. Calcul les armatures longitudinales 

      Les dimensions minimales de la section du seuil sont de : (25 cm sur 30 cm) pour les sites 

de catégories S2 et S3. Dans notre exemple nous sélectionnerons la section seuil 

     (b × h) = (60x 60) cm². 

 A ELU 

N = 
𝑁𝑠𝑑

𝛼
 = 

2867.72

10
 = 286.77> 20 𝐾𝑁 

AS = 
𝑁

�̅�𝑆𝑡
 = 

286.77×103

347.83
= 8.24 𝑐𝑚2 

 A ELS 

N = 
𝑁𝑠𝑑

𝛼
 = 

2040.56

10
 = 204.05 > 20 𝐾𝑁 

AS = 
𝑁

�̅�𝑆𝑡
 = 

204.05×103

201.63
= 10.12 𝑐𝑚2 

VIII.2.3. Armatures minimales 

Amin = 0.6% × (a × b) 

Section des longrines : 

 S = (60×60) 𝑐𝑚2  

Amin = 0.6% × (60 × 60) = 21.6 cm2 

𝐴 = max (𝐴𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑠)  

Donc on prend : 8HA20 ⟹ 𝑨𝒔 = 2 5 . 1 3 𝒄𝒎𝟐 

Avec un espacement :  

𝑆𝑡 ≤ min (20𝑐𝑚; 15 × 2 𝑐𝑚) ⟹ 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

VIII.2.4. Vérification de condition de non fragilité 

Ast ≥ 0,23 × b × h ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  

Ast ≥ 0,23 × 0.6 × 0.6 ×
2.1

400
 = 5 cm² 
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VIII.2.5. Calcul des armatures transversales 

∅𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑚𝑖𝑛(
ℎ

35
; ∅𝑚𝑖𝑛;

𝑏

10
) = 𝑚𝑖𝑛(

600

35
; 20;

600

10
) = 20mm 

On prend ∅𝑚𝑖𝑛 = 15 𝑚𝑚 

VIII.2.6. Calcul d'espacement des cadres 

𝑆𝑡 ≤ min (20𝑐𝑚; 15 ×1.5) ⟹ 𝐒𝐭 =15𝐜𝐦 

 

Figure VIII. 3: Ferraillage de longrine. 

VIII.4. Mur de soutènement  

VIII.4.1. Evaluation des charges agissant sur le mur de soutènement  

 

P= 0.5× 1700 × 3.32 × 𝑡𝑔(35)² = 46.28𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝐸𝐿𝑈 ∶ 1,35 𝑃 = 1,35 × 46.28 = 62.47𝑘𝑁/𝑚𝑙  

𝑄𝐸𝐿𝑆 ∶ 𝑃 = 46.28𝑁/𝑚𝑙   

VIII.4.1. Détermination du ferraillage du mur de soutènement :  

Lx=9.90m 

Ly= 10m  

α = 
9.9

10
= 0.99 → la dalle porte sur deux sens 

Le sens de la petite portée : 

          𝑀X = 𝑈x × 𝑞 × 𝑙x²  

Bande de largeur 1,00m parallèle à Lx 
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Figure VIII. 4: Section du calcul du ferraillage pour mur de soutènement. 

 
A. En travée 

 L’ELU  
              𝑀𝑥 = 𝑈x × 𝑞 × 𝑙x² = 0.041× 62.47 × 9.92 = 251.03 KN.m 

       MT = 0.75× 251.03 = 188.27 KN.m 

     
𝜇𝑢 =MT/(bd²fbc) = 0.188/ (0.27²X 14.16) =0.182 KN.m 

𝜇𝑢 < 𝜇𝑅=  0,392 condition vérifie 

La section est de simple armature : 

Ast = 
𝑀𝑇

𝑍×𝜎𝑠𝑡
 = 

0.188

0.26×348
 = 20.77 cm² 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0,4𝛼) = 0,27 × (1 − 0,4 × 0,07) = 0,26 𝑚 

𝜎𝑠𝑡 = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 348 𝑀𝑝a 

La section d’armature minimale : 

 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,1 % 𝐵 (𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒) = 0,001 × 100 × 30 = 3 𝑐𝑚² 

 On choisit 7T20 avec ∶ Ast = 21.99cm² 

     St = 10cm  

 ELS  

𝑀𝑥 = 0,041 × 46.28 × 9.9² = 185.97𝑘𝑁. 𝑚 

      MT = 0.75× 185.97 = 139.47KN.m 

     
𝜇𝑢 =MT/(bd²fbc) = 0.139/ (0.27²X14.16) =0.134 KN .m 

𝜇𝑢 < 𝜇𝑅=  0,392 condition vérifie 

La section est de simple armature : 

Ast = 
MT

Z×σst
 = 

0.139

0.26×201.63
 = 26.1 cm² 

  La section d’armature minimale : 

 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,1 % 𝐵 (𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒) = 0,001 × 100 × 30 = 3 𝑐𝑚² 

On choisit 13T16 avec ∶ Ast = 26.14cm² 
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B. En Appuis: 

 𝑀𝐴𝑥 = 0,5 𝑀𝑥 = 125. 51𝑘𝑁.m 

     
𝜇𝑢 =MA/(bd²fbc) = 0.125/ (0.27²X 14.16) =0.121KN .m 

fbc = 
0,85 × fc28

γb
 = 14.16 𝑀𝑝a   ; 𝑏 = 1; 𝑑 = 0.9ℎ = 0,27m 

𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 =  0,392 condition vérifie 

La section est de simple armature : 

Ast = 
MA

Z×σst
 = 

0.125

0.26×348
 = 13.81cm² 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0,4𝛼) = 0,27 × (1 − 0,4 × 0,07) = 0,26 𝑚 

σst = 
fe

γs
 = 348 𝑀𝑝a 

La section d’armature minimale : 

 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,1 % 𝐵 (𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒) = 0,001 × 100 × 30 = 3 𝑐𝑚² 

 On choisit 9T14 avec ∶ Ast = 13.85cm² 
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Conclusion générale 

L'étude de ce projet nous a permis d'utiliser et de développer nos connaissances 

théoriques. Obtenues au cours de notre programme universitaire et d'acquérir de nouvelles 

connaissances essentielles et nécessaires dans le domaine de la construction métallique et du 

génie civil en général, en utilisant les règles de calcul et de conception qui sont présentes dans 

les règlements en vigueur, tels que les D.T.R, RPA 99 version 2003 et les divers Eurocodes. 

En effet, cette recherche nous an amené à tirer les conclusions suivantes :   

 Les actions qui découlent des coûts de structure et d'exploitation sont les plus 

défavorables. 

 L'acier est capable de porter des charges importantes grâce à sa légèreté par rapport au 

béton armé et à sa rapidité d'exécution. 

 Il est possible de construire des structures spatiales en utilisant des poutres de longue 

portée et en maintenant un espacement important entre les poteaux. 

 La connaissance des logiciels de calcul est plus que nécessaire, car elle permet d'avoir 

un comportement proche du réel et des résultats justifiés. 

 Nous avons pu nous familiariser avec les différents règlements et Eurocodes, ainsi 

qu'avec l'utilisation d'outils de calcul et de logiciels robot au cours des différentes 

étapes de conception et de calcul. 

       Enfin, puisque la sécurité de la vie des gens et de leurs biens est notre première 

préoccupation lors de cette étude, nous espérons que nos efforts profiteront aux futurs 

étudiants intéressés à suivre ce cheminement de carrière particulier. 
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ANNEXE 01 

Rapports largeur maximaux pour parois comprimée 
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ANNEXE 02 

Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimées 
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Choix de la courbe de flambement correspondant à une section 
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ANNEXE 04 

Valeur du coefficient de flambement 𝝌 de la courbe 𝒂 
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Section d’armature en 𝒎𝒎𝟐 
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