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Résumé 

Ce mémoire porte sur l’étude et le dimensionnement d’un bâtiment (R+3) en 

charpente métallique situé à Sour El Ghozlane, wilaya de Bouira. Cette étude a 

consisté à déterminer les différentes charges agissant sur la structure, notamment 

les charges permanentes et les charges d’exploitation, ainsi que les actions 

climatiques dues au vent et à la neige conformément au RNV 2013. Les éléments 

métalliques ont été dimensionnés selon les exigences de l’Eurocode 3. Une 

analyse dynamique et sismique a également été réalisée conformément au RPA 

2024 afin de vérifier la sécurité et la stabilité de l’ouvrage. La modélisation et 

l’analyse structurelle ont été effectuées à l’aide du logiciel Robot Structural 

Analysis 2024. Ce travail a abouti à la validation de la structure vis-à-vis des 

critères de résistance et de stabilité exigés par la réglementation en vigueur. 

 

Abstract 

This dissertation deals with the analysis and design of a steel office (G+3) located 

in Sour El Ghozlane, Bouira Province. The study included the determination of 

all loads acting on the structure, including dead loads, live loads, as well as wind 

and snow actions according to RNV 2013. The steel structural members were 

designed in accordance with Eurocode 3 requirements. A dynamic and seismic 

analysis was also carried out following the provisions of RPA 2024 to ensure the 

safety and stability of the structure. Modeling and structural analysis were 

performed using Robot Structural Analysis 2024. The dissertation concluded that 

the proposed structure satisfies the strength and stability requirements specified 

by the applicable design standards. 

 

    ملخص

البويرة. تم بهيكل معدني يقع بمدينة سور الغزلان، ولاية  (R+3) تتناول هذه المذكرة دراسة وتصميم مبنى

في هذه الدراسة تحديد مختلف الأحمال المؤثرة على المنشأ، بما في ذلك الأحمال الدائمة وأحمال الاستغلال، 

 كما تم تصميم العناصر المعدنية وفق متطلبات .RNV 2013 بالإضافة إلى تأثيرات الرياح والثلوج وفقًا لـ

Eurocode 3بقًا لـ، مع إجراء دراسة ديناميكية وزلزالية ط RPA 2024  للتحقق من سلامة واستقرار

في النمذجة والتحليل  Robot Structural Analysis 2024 المنشأ. وقد تم الاعتماد على برنامج

الإنشائي. انتهت الأطروحة بالتأكد من مطابقة الهيكل لمتطلبات المقاومة والاستقرار المنصوص عليها في 

 .المعايير المعتمدة
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Introduction générale   

       Dans le cadre de notre formation en Génie Civil, spécialité « Structures », à 

l’Université Akli Mohand Oulhadj de Bouira, nous avons réalisé l’étude d’un   bâtiment 

R+3 en charpente métallique. Ce projet a pour objectif de mettre en pratique les 

connaissances acquises en calcul, analyse et dimensionnement des structures 

métalliques. 

        La construction métallique occupe une place importante dans le domaine du génie 

civil grâce aux nombreux avantages de l’acier. En effet, ce matériau possède 

d’excellentes propriétés mécaniques lui permettant de réaliser des structures légères, 

résistantes et capables de franchir de grandes portées. Il offre également une grande 

rapidité d’exécution, une bonne adaptabilité ainsi qu’un comportement favorable face 

aux sollicitations sismiques grâce à sa ductilité. 

         L’étude présentée dans ce mémoire vise à assurer la stabilité, la résistance et la 

sécurité de la structure conformément aux règlements en vigueur. Pour cela, des outils 

informatiques de calcul et d’analyse ont été utilisés afin de garantir la fiabilité des 

résultats obtenus. 
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I.1. Introduction  
    La construction métallique est très utilisée dans les structures industrielles, grâces à ses 

avantages tels que la rapidité d’exécution, la légèreté et la bonne résistance mécanique. 

Dans ce cadre, notre projet de fin d’études porte sur l’étude et le dimensionnement d’un 

bâtiment en charpente métallique. L’objectif est d’appliquer les connaissances acquises durant 

notre formation dans un cas pratiques. 

Une importance particulière est accordée à la stabilité de l’ouvrage, assurée par le système de 

contreventement, qui permet de reprendre les efforts horizontaux dus au vent et aux séismes, 

garantissant ainsi la rigidité et la sécurité de la structure. 

I.2. Présentation de l’ouvrage étudié  
          Présentation de site : 

• Zone dz neige :   B 

• Lieu d’implantation : Bouira 

• Altitude géographique : 579m 

• Région de vent :   II 

• Zone sismique : V 

• Catégorie de terrain : III  

   Dimensions du hangar : 

• Longueur : 48.29m 

• Largeur : 24.01m 

• Hauteur de hangar : 17.24m 

• Hauteur de paroi verticale : 14.86m 

• Entraxe des portiques : 6m 

• Toiture a deux versants symétriques d’un angle est de  : α = 11,213 ° 

 

 



 
       
 
 

 

PRESONTATION DE PROJET 

 

CHAPITRE .I 

5 

I.3. Règlement utilisées  

Pour l’étude climatique (neige et vent) , on utilise le règlement RNV 2013 . Pour l’étude 

sismique on se réfère au Règlement Parasismique Algérien (RPA2024). Enfin, pour le 

dimensionnement et la vérification des éléments, on adopte l’Eurocode3 et l’Eurocode4. 

I.4. Matériaux de construction  

Pour notre projet, on a choisi les matériaux de construction suivants : 

1. Acier : 

 Pour la réalisation de notre structure on a utilisé l’acier S275 de caractéristiques : 

✓ Résistance limite d’élasticité fy = 0,275×106   kN/m2 

✓ Module d’élasticité longitudinale E= 210×106  kN/m2 

2. Béton : 

      Pour les planchers, on utilise un béton C20/25 dont les caractéristiques sont : 

✓ La résistance caractéristique à la compression :                      28 25cf MPa=  

✓ La résistance caractéristique a la traction : 

28 280,06 0,6 2,1t cF f MPa=  + =  

✓  La masse volumique :                                  
325 /KN m =  

✓  Le module d’élasticité longitudinale       14000bE MPa=  

✓ Le coefficient de retrait :                                                           
42 10 % −=   

✓ Le coefficient d’équivalence acier / béton :            n=
𝐸𝑎

𝐸𝑏
=

21000

1400
=15 

I.5. Le plancher  

Les planchers collaborant sont constitués d’une dalle en béton armé réalisée sur place, 

associée à des poutrelles métalliques (solives) disposées avec in espacement d’environ 1,5 m et 

reposant sur les poutres principales. 

I.6. Logiciels utilisé  

• ROBOT 2024  

• AUTOCAD 2016 
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I.7. Assemblages  

 L’assemblage des éléments de notre construction est assuré par : 

• Des boulons de haute résistance HR 

• Des boulons ordinaires  

• Des soudures  

I.8. Système de contreventement  

• Contreventement vertical : la stabilité du notre structure est assurée par : 

✓ Dans le sens longitudinal par palées de stabilités triangulées en X 

✓ Dans le sens transversal des portiques auto stables 

• Contreventement horizontal : assuré par les poutres au vent 

I.9. Présentations schématique  

  

                     Figure I.1 : Vue de côté pignon  
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                             Figure I.2 : Vue en perspective de l’ossature en 3D  

                                      Figure I.3 : Vue de côté long pan 
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II.1. Introduction  

L’étude climatique constitue une étape essentielle dans la conception des structures. Elle 

ne se limite pas aux charges statiques et dynamiques, mais prend également en compte les effets 

environnementaux, notamment la neige et le vent. Son objectif est d’évaluer ces sollicitations 

climatiques, en particulier la charge de neige et l’action du vent, conformément au règlement 

algérien Neige et Vent (RNV 2013), afin de garantir la sécurité et la stabilité l’ouvrage. 

II.2. Dimension de l’ouvrage  

➢ Longueur : a=48.29m 

➢ Largeur : b=24.01 

➢ Hauteur :H=17.24 

➢ Hauteur de paroi verticale : h=14.86m 

➢ Toute les étages : z=4m 

➢ Toiture à doubler versants d’une pente (10%) 

II.3. Les données relatives au site  

➢ Lieu d’implantation : SOUR EL GHOZLANE ,BOUIRA                                             

➢ Site plate : 𝐶𝑡(𝑧) = 1                                         (RNV 2013 §2.4.5.1.formule 2.4 page54) 

➢ Zone de vent : II    → 𝑄𝑟𝑒𝑓 = 435 
𝑁
𝑚2⁄          (RNV 2013 §2.3.1.Tableau 2.2 page50 ) 

➢ Catégorie de terrain : III                                  ( RNV 2013 §2.4.3.Tableau 2.4 page53) 

→      𝐾𝑇 = 0.215          𝑧0 = 0.3𝑚             𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5𝑚           𝜀 = 0.61          

➢ Zone de neige : B                      ( RNV 2013 .ANNEXE1 page37) 

II.4. Etude de vent  

Le vent est le déplacement de l’air d’une zone de haute pression vers une zone de basse 

pression. 

Lorsqu’il agit sur une construction, il exerce des forces de pression et de succion sue les 

surfaces, et ces actions sont perpendiculaires aux parois exposées. 

La force résultante est donnée par la formule suivante : 

𝑄𝑗 = 𝐶𝑑 ×𝑊(𝑧𝑗) 

𝑊(𝑧𝑗) = 𝑞𝑝(𝑧𝑗) × (𝐶𝑝𝑒 − 𝐶𝑝𝑖) 
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𝐶𝑑   : coefficient dynamique de la construction  

𝑞𝑝 : pression dynamique de pointe du vent. 

𝐶𝑝𝑒 : coefficient de pression extérieur. 

𝐶𝑝𝑖  : coefficient de pression intérieur. 

II.4.1. Détermination du coefficient dynamique 𝑪𝒅  

𝐶𝑑 : est un coefficient dynamique qui tient compte du fait que les pressions du vent ne 

s’appliquent pas toutes en même temps sur les surfaces, ainsi que de l’effet des turbulences 

proches de fréquence propre de la structure. 

Dans ce cas, on calcule le coefficient dynamique par la formule suivante : 

𝐶𝑑 =
1 + 2 × 𝑔 × 𝐼𝑣(𝑧𝑒𝑞) × √𝑄

2 + 𝑅2

1 + 7 × 𝐼𝑣(𝑧𝑒𝑞)
 

A partir de cette figure, nous avons obtenu 𝑧𝑒𝑞 :   

 

                             Figure II.1 : Cas de disposition des constructions 
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Les calculs et les résultats :après RNV 2013 on prend : 

                                Tableau II. 1: Calcul le coefficient dynamique 

Paramétré 
Formule 

Analytique 
Pignon 

Long 

Poon 

 

Référence 

𝑧𝑒𝑞 0.6 × ℎ 10.344 m 10.344 m 
RNV2013 fig.3.1 

page62 

𝐼𝑣(𝑧𝑒𝑞) 
1

 𝐶𝑡(𝑧𝑒𝑞) × 𝑙𝑛 (
𝑧𝑒𝑞
𝑧0
)
 

0.283 0.283 

RNV2013.§2.4.6 

formule2.5a 

page57 

𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞) 300 × (
𝑧𝑒𝑞
200

)𝜀 49.255    m 
49.255    

m 

Cf.§3.3.1 

formule 3.3 a 

𝑄2 

 

1

1 + 0.9 × (
𝑏 × ℎ
𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)

)0.63
 

 

0.554 0.482 
RNV2013.§3.3.1 

formule 3.2 

𝛿 𝛿𝑠 + 𝛿𝑎  Avec 𝛿𝑎 = 0 0.05 0.05 

RNV2013.§3.3.2 

formule3.9 

tableau 3.1 

𝐶𝑟(𝑧𝑒𝑞) 𝐾𝑇 × 𝑙𝑛 (
𝑧𝑒𝑞
𝑧0
) 0.761 0.761 

RNV2013.§2.4.4. 

formule2.3 

page 53 

𝑉𝑚(𝑧𝑒𝑞) 𝐶𝑟(𝑧𝑒𝑞) × 𝐶𝑡(𝑧𝑒𝑞) × 𝑉𝑟𝑒𝑓 
19.025  

𝑚
𝑠⁄  

19.025 

𝑚
𝑠⁄  

RNV2013 annexe2 

Page111 

𝑓 
ℎ

100
 

0.1724     

m 
0.1724   m  

𝑛1.𝑥 
0.5

√𝑓
 1.204 Hz 1.204Hz 

RNV2013 

§3.3.4.2 

formule 3.14 

𝑁𝑥 
𝑛1.𝑥 × 𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)

𝑉𝑚(𝑧𝑒𝑞)
 3.11 3.11 

RNV2013 §3.3.2 

formule 3.6 
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𝑅𝑁 
6.8 × 𝑁𝑥

(1 + 10.2 × 𝑁𝑥)
5
3⁄
 0.06 0.06 

RNV2013 §3.3.2 

formule 3.5 

𝑛ℎ 
4.6 × 𝑁𝑥 × ℎ

𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)
 5.01 5.01 

RNV2013 §3.3.2 

formule 3.8 a 

𝑛𝑏 
4.6 × 𝑁𝑥 × 𝑏

𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)
 6.973 0.069 

RNV2013 §3.3.2 

formule 3.8 b 

𝑅ℎ 
1

𝑛ℎ
−

1

2×𝑛ℎ
2  × (1 − 𝑒

−2×𝑛ℎ) 0.18 0.18 
RNV2013 §3.3.2 

formule 3.7 a 

𝑅𝑏 
1

𝑛𝑏
−

1

2×𝑛𝑏
2 × (1 − 𝑒

−2×𝑛𝑏) 0.133 14.026 
RNV2013 §3.3.2 

formule 3.7 b 

𝑅2 

𝜋2 × 𝑅𝑁 × 𝑅𝐻 × 𝑅𝑉
2 × 𝛿

 

 

0.142 0.073 
RNV2013 §3.3.2 

formule 3.4 

𝑣 

 
𝑛1.𝑥 × √

𝑅2

𝑅2 + 𝑄2
 ≥ 0.8𝐻𝑧 

0.54𝐻𝑧

≥ 0.8𝐻𝑧 

0.436𝐻𝑧

≥ 0.8𝐻𝑧 

RNV2013 §3.3.3 

formule 3.12 

𝑔 

 

√2 × 𝑙𝑛 (600 × 𝑣)

+
0.6

√2 × 𝑙𝑛 (600 × 𝑣)
 ≥ 3 

3.58 ≥ 3 
3.517

≥ 3 

RNV2013 §3.3.3 

formule 3.12 

𝐶𝑑 
1 + 2 × 𝑔 × 𝐼𝑣(𝑧𝑒𝑞) × √𝑄

2 + 𝑅2

1 + 7 × 𝐼𝑣(𝑧𝑒𝑞)
 0.902 0.833 

RNV2013 §3.3.3 

formule 3.1 

II.4.2. Détermination du la pression dynamique de pointe 𝒒𝒑(𝒛𝒆𝒒)  

Selon RNV 2013 :   

𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑞𝑟𝑒𝑓 × 𝐶𝑒(𝑧𝑒)   (RNV2013§.2.3.1 formule 2.1 page50) 

𝑞𝑟𝑒𝑓 : est la pression dynamique de référence ; 

𝐶𝑒 : est le coefficient d’exposition au vent ; 

II.4.2.1. Hauteur de référence 𝒛𝒆 :  

On distingue deux hauteurs de référence : la première correspond à la toiture, tandis 

que la seconde se rapporte aux parois verticales.  
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      Figure II.2 : Hauteur de référence 𝑧𝑒 et profil correspondant de la pression 

dynamique  

Nous avons :      ℎ = 17.24 𝑚 < 2𝑏 = 48.02𝑚 

Donc : 

• Pour les parois verticales : 𝑧𝑒 = ℎ = 17.24𝑚 

• Pour la toiture : 𝑧𝑒 = 𝑧 = 14.86𝑚 

II.4.2.2. Coefficient d’exposition 𝑪𝒆(𝒛) : 

Comme la structure réagit peu aux effets dynamiques, on utilise la formule suivante : 

  𝐶𝑒(𝑧) = 𝐶𝑡
2(𝑧) × 𝐶𝑟

2(𝑧) × [1 + 7𝐼𝑣(𝑧)]       (RNV2013 §.2.4.2 formule2.2 page51) 

Tel que :  

- 𝐶𝑡 : coefficient de topographie → 𝐶𝑡(𝑧) = 1  , 

- 𝐶𝑟  : coefficient de rugosité, 

- 𝐼𝑣: l’intensité de la turbulence,  

- 𝑧 : est hauteur considérée. 
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•  Coefficient de rugosité 𝐶𝑟(𝑧): 

𝐶𝑟(𝑧) est un coefficient qui représente l’influence de la rugosité du terrain et de la hauteur sur 

la vitesse du vent, et calculer par cette les formules : 

{
𝐶𝑟(𝑧) = 𝐾𝑇 × 𝑙 𝑛 (

𝑧

𝑧0
)           𝑝𝑜𝑢𝑟         𝑧𝑚𝑖𝑛  ≤ 𝑧 ≤ 200𝑚

𝐶𝑟(𝑧) = 𝐾𝑇 × 𝑙𝑛 (
𝑧𝑚𝑖𝑛

𝑧0
)           𝑝𝑜𝑢𝑟         𝑧 < 𝑧𝑚𝑖𝑛

  (RNV2013 §2.4.4 formule2.3 page53)  

Tel que :                𝑧0 = 0.3𝑚             𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5𝑚 

• Dans la toiture :    𝑧 = 17.24𝑚 

                 →          𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5𝑚 ≤ 𝑧 = 17.24𝑚 ≤ 200𝑚 

Donc :       𝐶𝑟(𝑧 = 17.24𝑚) = 𝐾𝑇 × 𝑙 𝑛 (
𝑧

𝑧0
) = 0.215 × 𝑙 𝑛 (

17.24

0.3
) = 0.871 

                                                  → 𝑪𝒓(𝒛 = 𝟏𝟕. 𝟐𝟒𝒎) = 𝟎. 𝟖𝟕𝟏 

• Dans la paroi verticale : :    𝑧 = 14.86𝑚 

                 →          𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5𝑚 ≤ 𝑧 = 14.86𝑚 ≤ 200𝑚 

Donc :       𝐶𝑟(𝑧 = 14.86𝑚) = 𝐾𝑇 × 𝑙 𝑛 (
𝑧

𝑧0
) = 0.215 × 𝑙 𝑛 (

14.86

0.3
) = 0.839 

                                                    → 𝑪𝒓(𝒛 = 𝟏𝟒. 𝟖𝟔𝒎) = 𝟎. 𝟖𝟕𝟏 

• L’intensité de la turbulence  𝐼𝑣(𝑧): 

𝐼𝑣(𝑧) est l’écart type de la turbulence par vitesse moyenne du vent, et elle est calculer par : 

{

𝐼𝑣(𝑧) =
1

𝐶𝑡(𝑧)×𝑙 𝑛(
𝑧

𝑧0
)
          𝑝𝑜𝑢𝑟         𝑧 > 𝑧𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑣(𝑧) =
1

𝐶𝑡(𝑧)×𝑙 𝑛(
𝑧𝑚𝑖𝑛
𝑧0

)
          𝑝𝑜𝑢𝑟         𝑧 < 𝑧𝑚𝑖𝑛

         ( RNV2013 §2.4.6 formule2.5 page57)        

• Dans la toiture : 𝑧 = 17.24𝑚  

→      𝑧 = 17.24𝑚 > 𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5𝑚 

Donc : 𝐼𝑣(𝑧 = 17.24𝑚) =
1

𝐶𝑡(𝑧)×𝑙 𝑛(
𝑧

𝑧0
)
=

1

1×𝑙 𝑛(
17.24

0.3
)
= 0.2467 

→ 𝑰𝒗(𝒛 = 𝟏𝟕. 𝟐𝟒𝒎) = 𝟎. 𝟐𝟒𝟕 

• Dans la paroi verticale : 𝑧 = 14.86𝑚 

→       𝑧 = 14.86𝑚 > 𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5𝑚 

Donc : 𝐼𝑣(𝑧 = 14.86𝑚) =
1

𝐶𝑡(𝑧)×𝑙 𝑛(
𝑧

𝑧0
)
=

1

1×𝑙 𝑛(
14.86

0.3
)
= 0.2563 
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→ 𝑰𝒗(𝒛 = 𝟏𝟒. 𝟖𝟔𝒎) = 𝟎. 𝟐𝟓𝟔 

Alors la pression d’exposition 𝐶𝑒(𝑧) peut-être déterminer : 

• Dans la toiture : 𝑧 = 17.24𝑚  

 

𝐶𝑒(𝑧 = 17.24) = 1
1 × 0.8712 × [1 + 7 × 0.2468] = 2.069 

→ 𝑪𝒆(𝒛 = 𝟏𝟕. 𝟐𝟒) = 𝟐. 𝟎𝟕 

• Dans la paroi verticale : 𝑧 = 14.86𝑚 

𝐶𝑒(𝑧 = 14.86) = 1
1 × 0.8392 × [1 + 7 × 0.2563] = 1.967 

→ 𝑪𝒆(𝒛 = 𝟏𝟒. 𝟖𝟔) = 𝟏. 𝟗𝟔𝟕 

Alors calculer la pression dynamique de point :               

• Dans la toiture : 𝑧 = 17.24𝑚  

𝑞𝑝(𝑧𝑒 = 17.24𝑚) = 435 ×  2.069 =  900.015 𝑁 𝑚2⁄  

• Dans la paroi verticale : 𝑧 = 14.86𝑚  

𝑞𝑝(𝑧𝑒 = 14.86𝑚) = 435 ×  1.967 =  855.645 𝑁 𝑚2⁄  

II.4.3. Détermination du coefficient de pression 𝒄𝒑𝒆  

Dans les constructions rectangulaires, 𝑐𝑝𝑒 dépend de la surface exposée au vent. Ils sont 

définis en fonction de référence 1m² et 10m², notées respectivement 𝐶𝑝𝑒.1et 𝐶𝑝𝑒.10. 

𝐶𝑝𝑒 Obtient à partir des formules suivantes : ( RNV2013 §.5.1.1.5 formule5.1 page80) 

- 𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒1                                                                                                          𝑠 ≤ 1𝑚2 

- 𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒1 + (𝑐𝑝𝑒1 − 𝑐𝑝𝑒1) × 𝑙𝑜𝑔10(𝑠)                                         1𝑚
2 < 𝑠 < 10𝑚2 

- 𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒10                                                                                                         𝑠 ≥ 10𝑚2 

    S :est la surface chargée de la paroi considérée en 𝑚2. 

II.4.3.1. Vent perpendiculaire au long pan  

• Pour la toiture : 

Pour cette direction du vent on a :          b=48.29m, h=17.24m. 
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  Et    :  𝑒 = 𝑚𝑖𝑛[𝑏, 2ℎ] = [48.29𝑚, 34.48] = 34.48𝑚               →    𝒆 = 𝟑𝟒. 𝟒𝟖𝒎 

• Calcule l’ongle de versant : 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1(
ℎ

𝐿
2⁄
) = 𝑡𝑎𝑛−1(

2.38

24.01
2⁄
) = 11.213° 

→ 𝛼 = 11.213° 

On utilise donc la légende suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figure II.3: Légende pour les toitures à deux versants  

➢ Détermination des surfaces : 

 

Les zones 

 
F G H I J 

Surfaces 

(𝑚2) 
29.722 107.06 413.218 166.504 413.215 

 

On remarque que toute les surfaces dès les pentes est supérieur à 10 𝑚2 ,mais dans ce cas on 

a l’ongle de versant  𝛼 = 11.213° ; donc on doit calculer les coefficients de pression extérieure 

par cette méthode : 
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𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10(5
°) +

∝ −5

15 − 5
 × (𝑐𝑝𝑒,10(15

°) + 𝑐𝑝𝑒,10(5
°)) 

Les résultats sont dans le tableau suivant :     (RNV2013 §5.1.6.2 Tableau 5.5 page89) 

         Tableau II.2 : Valeurs des coefficients 𝐶𝑝𝑒 

Les zones F G H I J 

 𝑐𝑝𝑒 𝑐𝑝𝑒 𝑐𝑝𝑒 𝑐𝑝𝑒 𝑐𝑝𝑒 

5° -1.7 -1.2 -0.6 -0.6 +0.2 

11.213° -1.02 -0.95 -0.41 -0.48 -0.55 

15° -0.9 -0.8 -0.3 -0.4 -1.0 

• Pour les parois verticales : 

Pour cette direction du vent on a :          b=48.29m, d=24.01m ; h=14.86m. 

Et             𝑒 = 𝑚𝑖𝑛[𝑏, 2ℎ] = [48.29𝑚, 29.72] = 29.72𝑚               →    𝒆 = 𝟐𝟗. 𝟕𝟐𝒎 

𝑑 = 24.01𝑚 <  𝑒 = 29.72𝑚 

On utilise donc la légende suivante : 

 

              Figure II.4: Légende pour les parois verticales (Vent sur long pan)  

➢ Déterminations des surfaces : 

Les zones 𝐴′ 𝐵′ D E 

Surfaces (𝑚2) 88.328 268.46 717..589 717.589 
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On remarque que toutes les surfaces sont supérieures à 10 𝑚2donc la formule utilisée est : 

𝐶𝑒 = 𝐶𝑝𝑒,10.  

Nous obtenons :  (RNV2013 §5.1.2 Tableau 5.1 page81) 

           Tableau II.3 : Valeurs des coefficients 𝐶𝑝𝑒 

Les zones 𝐴′ 𝐵′ D E 

𝐶𝑝𝑒 -1 -0.8 0.8 -0.3 

 

II.4.3.2. Vent perpendiculaire au pignon  

• Pour la toiture : 

Pour cette direction du vent, on a :    b=24.01m ; d=48.29m ; h=17.24m. 

On utilise don la légende suivante : 

   

 

 

 

 

 

                               Figure II.5: légende pour les toitures à deux versants  

➢ Déterminations des surfaces : 

Les zones F G H I 

Surfaces (𝑚2) 14.418 14.418 129.714 421.183 

 

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10 𝑚2 , mais dans ce cas on a l’ongle 

de versant  𝛼 = 11.213° ; donc on doit calculer les coefficients de pression extérieure par cette 

méthode : 
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𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10(5
°) +

∝ −5

15 − 5
 × (𝑐𝑝𝑒,10(15

°) + 𝑐𝑝𝑒,10(5
°)) 

Les résultats :               Tableau II.4 : Valeurs des coefficients 𝐶𝑝𝑒 

Les zones 
F G H I 

𝐶𝑝𝑒 𝐶𝑝𝑒 𝐶𝑝𝑒 𝐶𝑝𝑒 

5° -1.6 -1.3 -0.7 -0.6 

11.213° -1.41 -1.3 -0.64 -0.54 

15° -1.3 -1.3 -0.6 -0.5 

• Pour les parois verticales : 

Pour cette direction de vent, on a : b=24.01m, d=48.29m, h=14.86m. 

Et :  𝑒 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑏; 2ℎ) = (24.01𝑚; 29.72𝑚)                      →  𝒆 = 𝟐𝟒. 𝟎𝟏𝒎        

                                                 𝑑 = 48.29𝑚 > 𝑒 = 24.01𝑚 

On utilise donc on utilise la légende suivante : 

 

 

 

 

 

                 Figure II.6: Légende pour les parois verticales (Vent sur long pan)  

➢ Déterminations des surfaces : 

Les zones A B C D E 

Surfaces 

(𝑚2) 
71.358 285.431 360.8 356.789 356.789 

 

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures à 10 𝑚2 , donc la formule utilisée est : 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒,10 
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Nous obtenons :  

Tableau II.5 : Valeurs des coefficients 𝐶𝑝𝑒 

Les zones A B C D E 

𝐶𝑝𝑒 -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3 

II.4.4. Détermination de coefficient de pression intérieure 𝑪𝒑𝒊  

Le coefficient 𝐶𝑝𝑖 dépend de l’indice de perméabilité 𝜇𝑝 , qui représente le niveau 

d’ouverture du bâtiment, donné par : 

𝑢𝑃 =
∑𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠  𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑜ù 𝐶𝑝𝑒≤0 

∑𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 
      (RNV2013 §5.2.2.2 page96) 

D’après le rnv2013 on utilise cette bague pour calculer 𝐶𝑝𝑖 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figure II.7 : Coefficient de pression 𝐶𝑝𝑖enfonction de L'indice de permeabilite 𝜇𝑝 

II.4.4.1. Du coté de pignon  

On a :              
ℎ

𝑑
=

17.24

48.29
= 0.357        → 0.25 <

ℎ

𝑑
= 0.357 < 1   

  Donc on calcule 𝐶𝑝𝑖   par cette formule : 

𝐶𝑝𝑖 = 𝐶𝑝𝑖(0.25) +

ℎ
𝑑
− 0.25

1 − 0.25
× (𝐶𝑝𝑖(1) − 𝐶𝑝𝑖(0.25) 
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On à 3 cas : 

1𝑒𝑟Cas : “toutes les ouvertures sont fermées “ 

𝜇𝑝 = 0.3                 →     𝐶𝑝𝑖 = 0.35      

2é𝑚é Cas : “toutes les ouvertures sont ouvertes “ 

𝜇𝑝 = 0.65               →    𝐶𝑝𝑖 = −0.06           

3é𝑚éCas : “50% des ouvertures sont ouvertes et 50% sont fermées “ 

𝜇𝑝 = 1                    →    𝐶𝑝𝑖 = −0.33     

II.4.4.2. Du côté de long pan  

On a :     
ℎ

𝑑
=

17.24

24.01
= 0.718                  → 0.25 <

ℎ

𝑑
= 0.718 < 1 

Donc on calcul 𝐶𝑝𝑒 par cette formule : 

𝐶𝑝𝑖 = 𝐶𝑝𝑖(0.25) +

ℎ
𝑑
− 0.25

1 − 0.25
× (𝐶𝑝𝑖(1) − 𝐶𝑝𝑖(0.25) 

On à 3 cas : 

1𝑒𝑟Cas : “toutes les ouvertures sont fermées “ 

𝜇𝑝 = 0.3                 →     𝐶𝑝𝑖 = 0.35      

2é𝑚é Cas : “toutes les ouvertures sont ouvertes “ 

𝜇𝑝 = 0.65               →    𝐶𝑝𝑖 = −0.09           

3é𝑚éCas : “50% des ouvertures sont ouvertes et 50% sont fermées “ 

𝜇𝑝 = 1                    →    𝐶𝑝𝑖 = −0.43     
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II.5. Détermination de la pression du vent 𝑸𝒋  

II.5.1. Long pan  

1𝑒𝑟Cas : “toutes les ouvertures sont fermées “ : 

Tableau II.6 : la pression du vent lorsque toutes les ouvertures sont fermées 

Zone 𝑪𝒅 𝑞𝑝(𝑧𝑒) 𝐶𝑝𝑒 𝐶𝑝𝑖 𝑸𝒋 (
𝑵
𝒎𝟐⁄ ) 

A 0,833 855,645 -1 0,35 -962,22 

B 0,833 855,645 -0,8 0,35 -819,67 

D 0,833 855,645 0,8 0,35 320,74 

E 0,833 855,645 -0,3 0,35 -463,29 

      

F 0,833 900,015 -1,2 0,35 -1162,05 

G 0,833 900,015 -0,95 0,35 -974,63 

H 0,833 900,015 -0,41 0,35 -569,78 

I 0,833 900,015 -0,48 0,35 -622,26 

J 0,833 900,015 -0,85 0,35 -899,65 

 

2é𝑚é Cas : “toutes les ouvertures sont ouvertes “ : 

Tableau II.7 : la pression du vent lorsque toutes les ouvertures sont ouvertes 

Zone 𝑪𝒅 𝑞𝑝(𝑧𝑒) 𝐶𝑝𝑒 𝐶𝑝𝑖 𝑸𝒋 (
𝑵
𝒎𝟐⁄ ) 

A 0,833 855,645 -1 -0,43 -406,27 

B 0,833 855,645 -0,8 -0,43 -263,72 

D 0,833 855,645 0,8 -0,43 876,69 

E 0,833 855,645 -0,3 -0,43 92,66 

      

F 0,833 900,015 -1,2 -0,43 -577,28 

G 0,833 900,015 -0,95 -0,43 -389,85 

H 0,833 900,015 -0,41 -0,43 14,99 

I 0,833 900,015 -0,48 -0,43 -37,49 

J 0,833 900,015 -0,85 -0,43 -314,88 
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3é𝑚éCas : “50% des ouvertures sont ouvertes et 50% sont fermées “ : 

Tableau II.8 : la pression du vent lorsque 50% ouvertes -50% fermées  

Zone 𝑪𝒅 𝑞𝑝(𝑧𝑒) 𝐶𝑝𝑒 𝐶𝑝𝑖 𝑸𝒋 (
𝑵
𝒎𝟐⁄ ) 

A 0,833 855,645 -1 -0,09 -648,60 

B 0,833 855,645 -0,8 -0,09 -506,05 

D 0,833 855,645 0,8 -0,09 634,35 

E 0,833 855,645 -0,3 -0,09 -149,68 

      

F 0,833 900,015 -1,2 -0,09 -832,18 

G 0,833 900,015 -0,95 -0,09 -644,75 

H 0,833 900,015 -0,41 -0,09 -239,91 

I 0,833 900,015 -0,48 -0,09 -292,39 

J 0,833 900,015 -0,85 -0,09 -569,78 

 

II.5.2.  Pinon  

1𝑒𝑟Cas : “toutes les ouvertures sont fermées “ : 

Tableau II.9 : la pression du vent lorsque toutes les ouvertures sont fermées 

Zone 𝐶𝑑 𝑞𝑝(𝑧𝑒) 𝐶𝑝𝑒 𝐶𝑝𝑖 𝑄𝑗  (
𝑁
𝑚2⁄ ) 

A 0,902 855,645 -1 0,35 -1041,92 

B 0,902 855,645 -0,8 0,35 -887,56 

C 0,902 855,645 -0,5 0,35 -656,02 

D 0,902 855,645 0,8 0,35 347,31 

E 0,902 855,645 -0,3 0,35 -501,66 

      

F 0,902 900,015 -1,41 0,35 -1428,79 

G 0,902 900,015 -1,3 0,35 -1339,49 

H 0,902 900,015 -0,64 0,35 -803,70 

I 0,902 900,015 -0,54 0,35 -722,51 
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2é𝑚é Cas : “toutes les ouvertures sont ouvertes “ : 

Tableau II.10: la pression du vent lorsque toutes les ouvertures sont ouvertes 

Zone 𝐶𝑑 𝑞𝑝(𝑧𝑒) 𝐶𝑝𝑒 𝐶𝑝𝑖 𝑄𝑗  (
𝑁
𝑚2⁄ ) 

A 0,902 855,645 -1 -0,33 -517,10 

B 0,902 855,645 -0,8 -0,33 -362,74 

C 0,902 855,645 -0,5 -0,33 -131,20 

D 0,902 855,645 0,8 -0,33 872,12 

E 0,902 855,645 -0,3 -0,33 23,15 

      

F 0,902 900,015 -1,41 -0,33 -876,76 

G 0,902 900,015 -1,3 -0,33 -787,46 

H 0,902 900,015 -0,64 -0,33 -251,66 

I 0,902 900,015 -0,54 -0,33 -170,48 

 

3é𝑚éCas : “50% des ouvertures sont ouvertes et 50% sont fermées “ : 

Tableau II.11 : la pression du vent lorsque 50% ouvertes -50% fermées  

Zone 𝑪𝒅 𝑞𝑝(𝑧𝑒) 𝐶𝑝𝑒 𝐶𝑝𝑖 𝑸𝒋 (
𝑵
𝒎𝟐⁄ ) 

A 0,902 855,645 -1 -0,06 -725,48 

B 0,902 855,645 -0,8 -0,06 -571,13 

C 0,902 855,645 -0,5 -0,06 -339,59 

D 0,902 855,645 0,8 -0,06 663,74 

E 0,902 855,645 -0,3 -0,06 -185,23 

      

F 0,902 900,015 -1,41 -0,06 -1095,95 

G 0,902 900,015 -1,3 -0,06 -1006,65 

H 0,902 900,015 -0,64 -0,06 -470,85 

I 0,902 900,015 -0,54 -0,06 -389,67 
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II.6. Détermination des forces de frottement du vent  

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés si l’une des conditions 

suivantes est vérifiée : 2 (d × h) ≤ 4 (2b × h) 

• Pignon :  2 (48.29×17.24) ≤ 4 (2×24.01 ×17.24) →  1665.04m2 <3323.872m2 ……cv 

• Long pan : 2 (24.01× 17.24) ≤ 4 (2×48.29 × 17.24) → 827.86m2 < 6660.156m2 ……cv 

 

II.7. Etude de neige  

La charge de la neige sur la toiture est donnée par la formule suivante : 

𝑆 = 𝜇 × 𝑆𝐾           (RNV2013 §3.2.2 formule 2 page19) 

Notre structure a été réalisée à bouira : 

• Altitude géographique : H= 579 m ; 

• Zone de neige B ; 

Donc la charge de neige sur le sol est donnée par la formule suivante : 

𝑆𝐾 =
0.04 × 𝐻 + 10

100
 

𝑆𝐾 =
0.04 × 579 + 10

100
= 0.3316𝐾𝑁

𝑚2⁄  

𝑆𝐾 = 0.3316
𝐾𝑁

𝑚2⁄  

On a l’angle de versant ∝= 11.213° , donc le coefficient de forme : 𝜇 = 0.8   

 Donc la charge de la neige sur la toiture est :       𝑆 = 0.8 × 0.3316 = 0.26528𝐾𝑁 𝑚2⁄  

II.8. Conclusion  

Ce chapitre a permis de déterminer les actions climatiques liées au vent et à la neige , qui 

seront prises en compte par la suite dans le dimensionnement des différents éléments de 

l’ouvrage. 
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III.1. Introduction  

Dans ce chapitre, on cherche simplement à choisir les profils capables de supporter les 

différentes sollicitations appliquées, en se basent sur les règles de l’AUROCODE 3. On y 

présente aussi le principe de vérification permettant de s’assurer de leur résistance et de leur 

stabilité. Etude concerne principalement les pannes, les lisses de bardage et les potelets. 

III.2.  Etude des pannes  

Les pannes sont des éléments secondaires destines à supporter la couverture et à transmettre 

les différentes charges (permanents , d’exploitation et climatiques ) aux éléments porteurs 

principaux de la structure . 

 

 

 

 

 

 

                                     

 

     Figure III.1 : Disposition des pannes sur la toiture   

III.2.1. Principe de calcule  

• Les charges permanentes ainsi que la charge de neige s’exercent dans le sens de la 

gravite. 

• Le vent agit perpendiculairement aux faces des éléments, suivant l’axe de plus grande 

inertie . 

• On retient la combinaison la plus défavorable afin d’assurer la sécurité du 

dimensionnement. 

III.2.2. Dimensionnement des pannes  

• Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m ; 

• Le porté entre axe des pannes d = 1.5 (espace entre 2 pannes) ; 

• On dispose de 7 lignes de pannes sur chaque versant de toiture ; 
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• La pente de chaque versant est α=11.213°. 

        Figure III.2 : Disposition des pannes 

III.2.2.1. Evaluation des charges  

✓ Charges permanents G : 

• Poids propre de panneaux TL 75 :  G1=0.12925 KN /m² 

• Poids propre d’accessoire d’attache : G2=0.02 KN/m² 

• Poids propre de la panne IPE 160 : G3=0.158KN/m   

𝐺 = (𝐺1 + 𝐺2) × 𝑑 + 𝐺3 = (0.12925 + 0.02) × 1.5 + 0.158 = 0.38𝐾𝑁/𝑚 

                                            →    𝑮 = 𝟎. 𝟑𝟖𝑲𝑵/𝒎  

✓ Surcharge d’entretien Q : 

   Figure III.3 : Répartition des surcharges d’entretien sur la portée de la panne  

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃′ × 𝐿

3
=
𝐿2 × 𝑄

8
      ⇒  𝑄 =

𝑃′ × 8

3 × 𝐿
  

→  𝑸 = 𝟎. 𝟒𝟒𝟒𝑲𝑵/𝒎 
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✓ Surcharges climatiques : 

▪ Le vent : 

- Vent de soulèvement :  𝑄𝑗 = −1.429𝐾𝑁/𝑚 

𝑉𝑠 = 𝑄𝑗 × 𝑑 = −1.429 × 1.5 = −2.1435 𝐾𝑁/𝑚     → 𝑽𝒔 = −𝟐. 𝟏𝟒𝟑𝟓 𝑲𝑵/𝒎      

▪ Le neige :  S=0.265KN/m² 

𝑆𝑛 = 𝑆 × 𝑑 = 0.265 × 1.5 = 0.3975 𝐾𝑁/𝑚     → 𝑺𝒏 = 𝟎. 𝟑𝟗𝟕𝟓 𝑲𝑵/𝒎      

Les charges et surcharge appliquées : 

▪ 𝑮 = 𝟎. 𝟑𝟖𝑲𝑵/𝒎 

▪ 𝑸 = 𝟎. 𝟒𝟒𝟒𝑲𝑵/𝒎 

▪ 𝑽𝒔 = −𝟐. 𝟏𝟒𝟑𝟓 𝑲𝑵/𝒎      

▪ 𝑺𝒏 = 𝟎. 𝟑𝟗𝟕𝟓 𝑲𝑵/𝒎      

▪ 𝜶 = 𝟏𝟏. 𝟐𝟏𝟑° 

III.2.2.2. Décomposition des charges  

• Projection des charges sur l’axe y-y: 

o 𝐺𝑦−𝑦 = 𝐺 × 𝑠𝑖𝑛 𝛼       ⇒ 𝑮𝒚−𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟒  𝑲𝑵/𝒎 

o 𝑄𝑦−𝑦 = 𝑄 × 𝑠𝑖𝑛 𝛼      ⇒ 𝑸𝒚−𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟔  𝑲𝑵/𝒎 

o 𝑆𝑛 𝑦−𝑦 = 𝑆𝑛 × 𝑠𝑖𝑛 𝛼   ⇒ 𝑺𝒏 𝒚−𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟕  𝑲𝑵/𝒎 

o 𝑉𝑠  𝑦−𝑦 = 𝑉𝑠                   ⇒ 𝑽𝒔 = 𝟎 𝑲𝑵/𝒎 

• Projection des charges sur l’axe z-z : 

o 𝐺𝑧−𝑧 = 𝐺 × 𝑐𝑜𝑠 𝛼       ⇒ 𝑮𝒚−𝒚 = 𝟎. 𝟑𝟕𝟑 𝑲𝑵/𝒎 

o 𝑄𝑧−𝑧 = 𝑄 × 𝑐𝑜𝑠 𝛼      ⇒ 𝑸𝒚−𝒚 = 𝟎. 𝟒𝟑𝟔  𝑲𝑵/𝒎 

o 𝑆𝑛 𝑧−𝑧 = 𝑆𝑛 × 𝑐𝑜𝑠 𝛼  ⇒ 𝑺𝒏 𝒚−𝒚 = 𝟎. 𝟑𝟗𝑲𝑵/𝒎 

o 𝑉𝑠  𝑧−𝑧 = 𝑉𝑠                    ⇒ 𝑽𝒔 = −𝟐. 𝟏𝟒𝟑𝟓 𝑲𝑵/ 

III.2.2.3. Combinaisons des charges  

• L’état limite ultime (ELU) : 

a. Projection des charges sur l’axe z-z : 

• 1.35𝐺𝑧−𝑧 + 1.5𝑄𝑧−𝑧 = 1.158𝐾𝑁/𝑚 

• 1.35𝐺𝑧−𝑧 + 1.5𝑆𝑛 𝑧−𝑧 = 1.089𝐾𝑁/𝑚 
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• 1.35𝐺𝑧−𝑧 + 1.5𝑉𝑠  𝑧−𝑧 = −2.712𝐾𝑁/𝑚 

    La plus défavorable est :      𝑄𝑦−𝐸𝑑 = −2.712𝐾𝑁/𝑚𝐾𝑁/𝑚  

b. Projection des charges sur l’axe y-y : 

• 1.35𝐺𝑦−𝑦 + 1.5𝑄𝑦−𝑦 = 0.229𝐾𝑁/𝑚 

• 1.35𝐺𝑦−𝑦 + 1.5𝑆𝑛 𝑦−𝑦 = 0.215𝐾𝑁/𝑚 

• 1.35𝐺𝑦−𝑦 + 1.5𝑉𝑠  𝑦−𝑦 = 0.074𝐾𝑁/𝑚 

     La plus défavorable est : 𝑄𝑦−𝐸𝑑 = 0.229𝐾𝑁/𝑚 

• L’état limite service (ELS) : 

a. Projection des charges sur l’axe y-y : 

• 𝐺𝑦−𝑦 + 𝑄𝑦−𝑦 = 0.160𝑁/𝑚 

• 𝐺𝑦−𝑦 + 𝑆𝑛 𝑦−𝑦 = 0.074𝐾𝑁/𝑚 

• 𝐺𝑦−𝑦 + 𝑉𝑠  𝑦−𝑦 = 0.151𝐾𝑁/𝑚 

                  La plus défavorable est : 𝑄𝑦−𝐸𝑑 = 0.160𝐾𝑁/𝑚 

b. Projection des charges sur l’axe z-z : 

• 𝐺𝑧−𝑧 + 𝑄𝑧−𝑧 = 0.809𝐾𝑁/𝑚 

• 𝐺𝑧−𝑧 + 𝑆𝑛 𝑧−𝑧 = 0.763𝐾𝑁/𝑚 

• 𝐺𝑧−𝑧 + 𝑉𝑠 𝑧 −𝑧 = −1.7705𝐾𝑁/𝑚 

                  La plus défavorable est : 𝑄𝑧−𝐸𝑑 = −1.7705𝐾𝑁/𝑚 

III.2.2.4. Prédimensionnement  

       Les caractéristique et les dimensions qu’on peut utiliser sont résumes dans le tableau 

suivant :      Tableau III.1 :Les caractéristique et les dimensions de IPE160  

ℎ(𝑚𝑚) 𝑏(𝑚𝑚) 𝑡𝑤(𝑚𝑚) 𝑡𝑓(𝑚𝑚) 𝑟(𝑚𝑚) 𝑑(𝑚𝑚) 𝑔(𝐾𝑔/𝑚) 

160 82 5 7.4 9 127.2 15.8 

𝐴(𝑐𝑚2) 𝐼𝑦(𝑐𝑚
4) 𝑖𝑦(𝑐𝑚) 𝑤𝑝𝑙.𝑦(𝑐𝑚

3) 𝐼𝑧(𝑐𝑚
4) 𝑖𝑧(𝑐𝑚) 𝑤𝑝𝑙.𝑧(𝑐𝑚

3) 

20.1 869.3 6.58 123.9 86.31 1.84 26.1 
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1. Vérification de la flèche ELS : 

Dans notre cas on a poutre pose sur 2 appuis simples et une charge uniformément 

repartie donc la flèche est : 𝑓 =
5×𝑄×𝐿4

384×𝐸×𝐼𝑦
 et la flèche admissible : 𝑓𝑎𝑑𝑚   =

𝐿

200
 

𝑓 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 

o La flèche verticale suivant z-z : 

𝑓 =
5×𝑄𝑧−𝐸𝑑×𝐿

4

384×𝐸×𝐼𝑧
=

5×1.7705×60004

384×210000×869×104
= 16.38𝑚𝑚 < 30𝑚𝑚       C.V 

o La flèche verticale suivant y-y :  

𝑓 =
5×𝑄𝑦−𝐸𝑑×𝐿

4

384×𝐸×𝐼𝑦
=

5×0.16×60004

384×210000×68.3×104
= 18.82𝑚𝑚 < 30𝑚𝑚        C.V 

                                                → Donc le profilé IPE 160 est vérifié 

                     Figure III.4 : Répartition des surcharges sur les pannes  

2. Vérification des instabilités ELU : 

 Pour cette vérification on utilise la condition suivante :  (EC3 formule5.35 page 5-63) 

[
𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙.𝑦.𝑠𝑑
]

𝛼

+ [
𝑀𝑧.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙.𝑧.𝑠𝑑
]

𝛽

 ≤ 1 

 

Avec : 𝛼 = 2 pour les sections en 𝐼 et 𝛽 = 1 ; 

• 𝑴𝒔𝒅 =
𝑸𝑬𝒅×𝑳

𝟐

𝟖
     : 

Le moment fléchissant sur l’axe y-y : 

     𝑀𝑦.𝑠𝑑 = −
𝑄𝑦−𝐸𝑑×𝐿

2

8
=

2.712×62

8
= 12.204𝐾𝑁.𝑚 

Le moment fléchissant sur l’axe z-z : 

               𝑀𝑧.𝑠𝑑 =
𝑄𝑧−𝐸𝑑×𝐿

2

8
=

0.16×62

8
= 0.72𝐾𝑁.𝑚 
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• 𝑀𝑝𝑙.𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
    : il faut déterminer 𝛾𝑀0  

On doit déterminer la classe du profile ; 

o Ame :   
𝑑

𝑡𝑤
 =

127.2

5
= 25.44 ≤ 72𝜀 

Et            𝜀 = √
235

𝑓𝑦
= √

235

275
= 0.924 

Donc           
𝑑

𝑡𝑤
= 25.44 < 72𝜀 = 66.528     → âme de classe 1 

o Semelle : 

𝑐

𝑡𝑓
 =

𝑏/2

𝑡𝑓
=

82/2

7.4
= 5.541 < 10𝜀 = 9.24        → semelle de classe 1 

       Donc la section est de classe 1   → 𝛾𝑀0 = 1.1 

𝑀𝑝𝑙.𝑧.𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

26.1×275×10−3

1.1
 = 6.525𝐾𝑁.𝑚     

                                                        → 𝑴𝒑𝒍.𝒛.𝒓𝒅 = 𝟔. 𝟓𝟐𝟓𝑲𝑵.𝒎    

𝑀𝑝𝑙.𝑦.𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

123.9×275×10−3

1.1
= 30.975 𝐾𝑁.𝑚     

                                                        → 𝑴𝒑𝒍.𝒚.𝒓𝒅 = 𝟑𝟎. 𝟗𝟕𝟓𝑲𝑵.𝒎 

et la condition sera : 

[
12.204

30.975
]
2

+ [
0.72

6.525
]
1

 = 0.266 < 1 

donc la flexion déviée est vérifiée. 

3. Vérification au l’effort tranchant (cisaillement ): 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : (EC3 §5.4.6 formule 5.20 page 5.58) 

𝑉𝑠𝑑.𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 

• 𝑉𝑠𝑑 =
𝑄×𝐿

2
 

Avec :                {
𝑉𝑠𝑑.𝑦 =

𝑄𝑢𝑦×𝐿

2

𝑄𝑢𝑦×𝐿

2
=

0.229×6

2
= 0.687

𝑉𝑠𝑑.𝑧 =
𝑄𝑢𝑧×𝐿

2
=

2.712×6

2
= 8.136𝐾𝑁
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Donc l’effort tranchant est important de l’axe z :      𝑽𝒔𝒅.𝒎𝒂𝒙 = 𝟖. 𝟏𝟑𝟔𝑲𝑵  

• 𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 𝐴𝑣 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑀0×√3
                 

 

𝐴𝑣 = 𝐴 − 2𝑏𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟)𝑡𝑓 = 2010 − 2 × 82 × 7.4 + (5 + 2 × 9) × 7.4

= 966.6𝑚𝑚2 

                           → 𝑨𝒗 = 𝟗𝟔𝟔. 𝟔𝒎𝒎
𝟐 

Alors :    𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 966.6 ×
275×10−3

1.1×√3
= 139.43𝐾𝑁 

   → 𝑽𝒑𝒍.𝒓𝒅 = 𝟏𝟑𝟗. 𝟒𝟑𝑲𝑵 

Donc la condition :       𝑉𝑠𝑑.𝑚𝑎𝑥 = 8.136𝐾𝑁 < 𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 139.43𝐾𝑁 

          → l’effort tranchant est vérifiée  

4. Vérification au moment fléchissant : (déversement) 

 D’après l’Eurocode 3 , on utilise la condition suivante :(EC3.§5.5.2 formule 5.49 page 5.78) 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 < 𝑀𝑏,𝑟𝑑 

▪ 𝑀𝑦,𝑠𝑑 = 12.204  𝐾𝑁.𝑚 

▪ 

1

LT w pl.y y

b,rd

M

χ β W f
M =

γ
 

Pour le calcul  𝜒𝐿𝑇 on a la formule suivante :  (EC3.§5.5.2 formule 5.49 page 5.78) 

                         𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇+(𝜙𝐿𝑇
2 −𝜆𝐿𝑇

2
)
0,5  

o 𝜙𝐿𝑇 = 0.5 [1 + 𝛼𝐿𝑇(𝜆𝐿𝑇 − 0,2) + 𝜆𝐿𝑡
2
] 

    Avec : 𝛼𝐿𝑇 = 0.21 →pour les profile lamines ; 

o 𝜆𝐿𝑇 𝑐′𝑒𝑠𝑡 𝑙′é𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 → 𝜆𝐿𝑇 = (
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
) . √𝛽𝑤  ,  

                  𝛽𝑤 = 1→section de classe 1 

  Avec : 𝜆1 = 93.9𝜀 = 86.764 
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𝝀𝑳𝑻 =

𝑳𝑫
𝒊𝒛
⁄

√𝑪𝟏 [𝟏 +
𝟏
𝟐𝟎
(

𝑳𝑫
𝒊𝒛
⁄

𝒉
𝒕𝒇⁄
)

𝟐

]

𝟎.𝟐𝟓
 

 Et les liernes sont considérées comme un maintien latéral assurant la stabilité de la 

poutre et empêchant le flambement de la semelle inferieure autour de l’axe z-z.  

  La longueur de calcul correspond donc a la distance entre deux points de maintien : 

            𝑳𝑫 = 𝟑𝒎 

Avec :𝑪𝟏 = 𝟏. 𝟏𝟑𝟐  

  Donc :𝜆𝐿𝑇 =
300

1.84⁄

√1.132[1+
1

20
(
300

1.84⁄
16

0.74⁄
)
2

]

0.25 = 124.934       → 𝝀𝑳𝑻 = 𝟏𝟐𝟒. 𝟗𝟑𝟒 

Et      𝜆̅𝐿𝑇 =
124.934

86.764
× √1 = 1.44 

  → 𝝀̅𝑳𝑻 = 𝟏. 𝟒𝟒 > 𝟎. 𝟒   ⇒  𝒊𝒍 𝒚 𝒂 𝒖𝒏 𝒓𝒊𝒔𝒒𝒖𝒆 𝒅𝒆 𝒅𝒊𝒗𝒆𝒓𝒔𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕  

- 𝜙𝐿𝑇 = 0.5[1 + 0.21(1.44 − 0,2) + 1.44
2] = 1.667     

- 𝜒𝐿𝑇 =
1

1.667+(1.6672−1.442)0,5
= 0.399 

- 𝑀𝑏,𝑟𝑑 =
0.399×1×123.9×10−3

1.1
= 12.359   𝐾𝑁.𝑚     →𝑀𝑏,𝑟𝑑 = 12.359   𝐾𝑁.𝑚 

          𝑴𝒚,𝒔𝒅 = 𝟏𝟐. 𝟐𝟎𝟒 𝑲𝑵.𝒎 < 𝑴𝒃,𝒓𝒅 = 𝟏𝟐. 𝟑𝟓𝟗  𝑲𝑵.𝒎          →   C.V 

Le profil IPE160 sera retenue pour pannes .nous placerons 8 pannes par versant. 

III.2.3. Etude des liernes pour les pannes  

III.2.3.1. Introduction  

Les liens sont des éléments travaillent principalement en traction. Elles contribuent a 

améliorer la stabilité des pannes en limitant leurs déplacements latéraux et e, maintenant leur 

géométrie sous l’effet des charges . 

III.2.3.2. Calcul des réactions  

Calcul la réaction R pour 1 er lierne :   
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𝑄𝑦−𝐸𝑑 = 0.160𝐾𝑁/𝑚 

𝑅 =
1.25 × 𝑄𝑦−𝐸𝑑 × 𝐿

2
=
1.25 × 0.16 × 6

2
= 0.6𝐾𝑁 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1
1.5

3
= 26.56° 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Figure III.5: Disposition des liernes  

• Lierne 𝐿1 :     𝑇1 = 𝑅 = 0.6 𝐾𝑁  

• Lierne 𝐿2 :     𝑇2 = 𝑅 + 𝑇1 = 1.2 𝐾𝑁 

• Lierne 𝐿3 :     𝑇3 = 𝑅 + 𝑇2 = 1.8 𝐾𝑁 

• Lierne 𝐿4 :     𝑇4 = 𝑅 + 𝑇3 = 2.4𝐾𝑁  

• Lierne 𝐿5 :     𝑇5 = 𝑅 + 𝑇4 = 3𝐾𝑁 

• Lierne 𝐿6 :     𝑇6 = 𝑅 + 𝑇5 = 3.6 𝐾𝑁  

• Lierne 𝐿7 :     𝑇7 =
 𝑇6

2𝑠𝑖𝑛𝜃
= 4.026𝐾𝑁  

III.2.3.3. Dimensionnement des liernes  

 Le tronçon le plus sollicite est 𝐿7 : 

                      𝑁𝐸𝑑 ≤
𝐴𝑠×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
             →     𝑇7 ≤

𝐴𝑠×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
       ⇒   𝐴𝑠 ≥

𝑇7×𝛾𝑀0

𝑓𝑦
 

𝐴𝑠 ≥
𝑇7 × 𝛾𝑀0

𝑓𝑦
=
4.026 × 1.1

275 × 10−3
= 16.104𝑚𝑚2 

𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛 ≥
𝜋 × 𝑑𝑚𝑖𝑛

2

4
    ⇒ 𝑑𝑚𝑖𝑛 ≥ √

𝜋 × 𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛
4

    



 
       
 
 

 

ETUDE DES ELEMNET  

 

CHAPITRE .III 

36 

𝑑𝑚𝑖𝑛 ≥  3.556𝑚𝑚 

                       Un acier rond de nuance S275JR et de diamètre 10mm sera utilisée comme 

liernes pour les pannes . 

III.3. Etude de bardage  

Dans cette partie , une maçonnerie utilisée au niveau des bureaux a été choisie en 

raison de leur utilisation administrative et du besoin confort intérieur. Ce choix permet 

d’assurer une meilleurs isolation thermique afin de réduire les échanges de chaleur avec 

l’extérieur , ainsi qu’une bonne isolation acoustique pour limiter les nuisances sonores et 

améliorer les conditions de travail à l’intérieur des bureaux . 

III.4. Conclusion  

L’étude réalisée nous a permis de définir les sections des éléments secondaires , de 

manière à assurer leur résistance aux différents sollicitations appliques après vérification , les 

profiles retenus sont les suivants : 

• Pannes : IPE160 
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Etude des planchers   
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IV.1.  Introduction  

Le plancher mixte acier-béton est un système constructif formé par des tôles d’acier 

nervurées servant de support à une dalle en béton. Une fois le béton durci, les deux matériaux 

travaillent conjointement pour constituer un plancher rigide capable de reprendre les charges 

verticales et de les transmettre aux éléments porteurs. 

Cette solution est largement utilisée grâce à sa légèreté, sa simplicité de mise en œuvre 

et le gain de temps qu’elle offre par rapport aux méthodes traditionnelles. 

IV.2. Définition  

Un plancher mixte est un système constitué d’une dalle en béton (armé ou précontraint) 

associée à des poutres métalliques. L’adhérence entre les deux éléments est assurée par des 

connecteurs, qui empêchent le glissement et permettent leur travail commun. Ainsi, la dalle 

participe à la résistance et à la rigidité globale du plancher. Ce système est souvent considéré 

comme une solution à la fois économique et performante sur le plan technique. 

                                         Figure IV.1 : Éléments constructifs du plancher 
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IV.3.  Disposition des solives  

Pour tous les planchers de notre ouvrage, les poutrelles sont disposées dans chaque 

trame de 9 poutrelles (solives) avec : 

• La distance entre les solives est d=1,2m. 

• La longueur de solives est l= 6 m. 

 

                                  Figure. IV.2 :Éléments constructifs du plancher 

 

IV.4. Caractéristiques des éléments constructifs  

➢ L’acier  

 On utilise des poutres en IPE, comme solives qui ont les caractéristiques suivantes : 

• Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal)  →  𝐸𝑎  = 210000 𝑀𝑃𝐴 

• La limite élastique de traction                                        →  𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑃𝐴 

• La limite élastique de cisaillement                       → 𝜏𝑒 =  0.58 × 𝑓𝑦 = 0.159  𝐾𝑁/𝑚𝑚
2 
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➢ Le béton  

              Pour les planchers, on utilise un béton C20/25 d’épaisseur e=10cmqui ont les 

caractéristiques suivantes : 

• La résistance caractéristique à la compression               →  𝑓𝑐28 = 20 𝑀𝑃𝐴     

• La masse volumique                                                 →   𝜌 = 25 𝐾𝑁 𝑚3⁄  

• Le module d’élasticité longitudinale                →  𝐸𝑏 = 14000 𝑀𝑃𝐴      

• le coefficient de retrait du béton                    →   𝜀 = 2 × 104 

• Le coefficient d’équivalence acier/béton : 
E 210000an = = = 15
E 14000

b

→   𝑛 = 15 

IV.5. Vérification au stade de montage  

On va choisir l’IPE240 comme solives. 

              Les caractéristiques sont : 

Tableau IV.1 :Caractéristiques et dimensions de l’IPE 240 

 

IV.5.1. Évaluation des charges  

➢ Les charges permanentes G  

• Poids de la dalle en béton                     𝐺1 =  𝜌 × 𝑒 = 2500 × 0,1 =  2,5 𝐾𝑁/𝑚
2 

• Poids de la tôle (TN40) + accessoire :      𝐺2 =  0.147 𝐾𝑁/𝑚
2 

• Poids du treillis soudé :                             𝐺3  = 0.01 𝐾𝑁/𝑚
2 

• Poids de solive IPE240 :                           𝐺4 =  0.307 𝐾𝑁/𝑚 

𝐺 =  (𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3)  ×  𝑑 +  𝐺4 =  (2.5 + 0.147 +  0.01)  ×  1,2 +  0.307 

=  3.495 𝐾𝑁/𝑚  

             Donc:       𝑮 =  𝟑, 𝟒𝟗𝟓 𝑲𝑵/𝒎 

 

ℎ(𝑚𝑚) 𝑏(𝑚𝑚) 𝑡𝑤(𝑚𝑚) 𝑡𝑓(𝑚𝑚) 𝑟(𝑚𝑚) 𝑑(𝑚𝑚) 𝐴(𝑐𝑚2) 𝐺(𝐾𝑔 /𝑚) 

240 120 6.2 9.8 15 190.4 39.12 30.7 

𝐼𝑦(𝑐𝑚
4) 𝑤𝑒𝑙.𝑧(𝑐𝑚

3) 𝑖𝑦(𝑐𝑚) 𝑤𝑝𝑙.𝑦(𝑐𝑚
3) 𝐼𝑧(𝑐𝑚

4) 𝑤𝑒𝑙.𝑧(𝑐𝑚
3) 𝑖𝑧(𝑐𝑚) 𝑤𝑝𝑙.𝑧(𝑐𝑚

3) 

3892 324.3 9.97 366.6 283.6 47.27 2,69 73.92 
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➢ Les charges variables Q  

• Surcharge d’exploitation :Charge concentrée de Q’=100 Kg, chacune situées à 1/3 et 2/3 de 

la portée. La charge Uniformément répartie q est obtenue en égalisant les deux moments 

maximums dues à Q’. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑄′×𝐿

3
=

𝑄×𝑙2

8
→ 𝑄 =

8×𝑄′

3×𝐿
=

8×1

3×6
= 0.44kN/m  

                     →Q= 0.44 KN/m 

IV.5.2. Combinaison des charges  

➢ à l’ELS  

𝑞𝑠 =∑𝐺 + 𝑄  =  3.495 + 0.44 = 3.939𝐾𝑁 𝑚⁄  

→  𝑞𝑠 =  3.939
𝐾𝑁

𝑚⁄  

➢ à l’ELU  

𝑞𝑢 =∑1.35 × 𝐺 + 1.5 × 𝑄  = 1.35 ×  3.495 + 1.5 × 0.44 = 5.389𝐾𝑁 𝑚⁄  

→  𝑞𝑢 =  5.389
𝐾𝑁

𝑚⁄  

IV.5.3. Vérification de la flèche  

La vérification se fait à ELS : 

      On vérifie la condition suivante : 

4

S
max

y

5q l
f =

384EI
≤

l

250
 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5𝑞𝑠×𝑙

4

384𝐸𝐼𝑦
=

5× 𝟑.𝟗𝟑𝟗×(𝟔)𝟒

384𝐸𝐼𝑦
= 1.11𝑐𝑚 <

𝑙

250
=

600

250
= 2.4𝑐𝑚  

 
                                            → Donc la flèche est vérifiée 

IV.5.4.  Vérification de l’effort tranchant (cisaillement)  

  Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 

▪ 𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑢.𝑙

2
=

5.384×6

2
= 16.152 𝑘𝑁  

 → 𝑉𝑠𝑑  = 16.152 𝑘𝑁  

 

 

▪ 𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 𝐴𝑣 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑀0.√3
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il faut déterminer la classe du profilé pour avoir la valeur de 𝛾𝑀0 : 

➢ Détermination de la classe du profilé  

• Âme :
𝒅

𝒕𝒘
=

𝟏𝟗𝟎.𝟒

𝟔.𝟐
= 𝟑𝟎. 𝟕𝟏 < 72𝜺 = 𝟔𝟔. 𝟐𝟒

→Âme de classe 1
 

Et : 
y

235 235
ε= = =0.92 ε=0.92

f 275
→

 

• Semelle :
𝑪

𝒕𝒇
=

𝒃/𝟐

𝒕𝒇
=

𝟔𝟎

𝟗.𝟖
= 𝟔. 𝟏𝟐 < 10𝝐 = 𝟗. 𝟐 

                                                                             →Semelle de classe 1
 

Donc la section est de classe 1 : 

→ 𝛾𝑀0 = 1.1 

𝐴𝑉 = 𝐴 − 2𝑏𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟). 𝑡𝑓 = 3912 − 2.120.9,8 + (6,2 + 2.15). 9.8 = 1914.76𝑚𝑚 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 1914.76 ×
275

1.1√3
= 276.371𝐾𝑁  

     Donc la condition :                  𝑉𝑠𝑑 = 16.152𝐾𝑁 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 276.371 

                                       → Donc la condition est vérifiée  

IV.5.5. Vérification au moment fléchissant (résistance)  

 Pour cette vérification on utilise la condition suivante :    

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙.𝑟𝑑 

• 𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢×𝑙

2

8
=

5.384×(6)2

8
= 24.228 𝐾𝑁.𝑚 

→ 𝑀𝑠𝑑  = 24.228 𝐾𝑁 .𝑚 

• 𝑀𝑝𝑙.𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

366,6.275

1,1
= 91,65 𝐾𝑁 .𝑚 

→  𝑀𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 91.65  𝐾𝑁 .𝑚 

Donc :𝑀𝑠𝑑  = 24.228 𝐾𝑁 .𝑚 < 𝑀𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 91.65  𝐾𝑁  

                           →Donc la condition est vérifiée 
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IV.6.  Vérification au stade final (Après durcissement du 

béton)  

IV.6.1. Évaluation des charges  

➢ Les charges permanentes G  

o Poids de la dalle en béton :𝐺1 =  𝜌 ×  𝑒 = 2500 × 0.1 = 2,5𝑘𝑁/𝑚
2 

o Poids de la tôle (TN40) +accessoire :                            𝐺2 = 0,15𝑘𝑁/𝑚
2 

o Poids de solive IPE240 :                                                𝐺3 = 0,307𝑘𝑁/𝑚 

o Poids de revêtement de carrelage+Sable +mortier :     𝐺4 =  1,2𝑘𝑁/𝑚
2 

o Poids de faux plafond :                                                   𝐺5 =  0,2𝑘𝑁/𝑚
2 

o Poids de cloison :                                                           𝐺6 =  1𝑘𝑁/𝑚
2 

o Poids de l’enduit en mortier :                                        𝐺7  =  0,1𝑘𝑁/𝑚
2 

 𝐺 =  (𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺4 + 𝐺5)  ×  𝑑 + (𝐺6 + 𝐺7)  × ℎ + 𝐺3 

𝐺 =  (2.5 + 0.15 + 1.2 + 0.2)  × 1.2 + (1 + 0.1)  × 4 + 0.224 = 9,567 𝑘𝑁/𝑚 

      →  𝑮 = 𝟗. 𝟓𝟔𝟕𝒌𝑵/𝒎 

➢ Les charges variables Q : 

• Surcharge d’exploitation : P=2,5 KN/m2 

    Q = P × d = 2,5 × 1,2 = 3 KN/m     

→ Q= 3 KN/m 

IV.6.2. Combinaisons des charges  

➢ à l’ELS  

𝑞𝑠 =∑𝐺 + 𝑄  =  9.567 + 3 = 12.567𝐾𝑁 𝑚⁄  

→  𝑞𝑠 =  12.567
𝐾𝑁

𝑚⁄  

➢ à l’ELU  

𝑞𝑢 =∑1.35 × 𝐺 + 1.5 × 𝑄  = 1.35 ×  9.567 + 1.5 × 3 = 17.415𝐾𝑁 𝑚⁄  

→  𝑞𝑢 =  17.415
𝐾𝑁

𝑚⁄  
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 Après le durcissement du béton, l’inertie de la dalle IB participe avec l’inertie des 

solives IA ,ce qui donne une inertie équivalente IΔ. 

IV.6.3. Calcul de largeur efficace du béton  

     La largeur efficace du béton qui participe à l’inertie équivalente I, de la section mixte 

notée par 𝐵𝑒𝑓𝑓est donnée par : (EC4 §4.2.2.1 page 4-7) 

0
eff

l
B = min(2 ,b)

8
, avec   l0=6m et b=1,2m,  

Donc : 

𝐵𝑒𝑓𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 (2 ×
6

8
 ,1.2) = 𝑚𝑖𝑛(1.5 , 1.2) = 1.2𝑚 

→ 𝑩𝒆𝒇𝒇 = 𝟏. 𝟐 𝒎 

IV.6.4.  La position de l’axe neutre   

           La position de l’axe neutre (Δ) de la section mixte par rapport à l’axe neutre de solive 

est donnée par la formule suivante : 

effb .t t +h
d = .

n 2.S
 

Avec :    𝑛 = 15, 𝑡 = 𝑒 = 10𝑐𝑚, 𝐵𝑒𝑓𝑓 = 1.2𝑚  et :𝑆 = 𝐴 +
𝐵

𝑛
 avec 𝐵 = 𝑏 × 𝑡 

 𝑆 = 39.12 +
120×10

15
= 119.12𝑐𝑚2 

→ S=119,12 cm2 

Donc : 𝑑 =
120×10

15
×

10+24

2×119.12
= 11.42 𝑐𝑚→ 𝒅 = 𝟏𝟏. 𝟒𝟐𝒄𝒎 <

𝒉

𝟐
=

𝟐𝟒

𝟐
= 𝟏𝟐𝒄𝒎 

    L’axe neutre est situé dans la semelle de l’acier.      
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                      Figure IV.3 : Position de l’axe neutre 

IV.6.5. L’inertie de l’ensemble poutre-dalle  

           Le moment d’inertie de la section mixte par rapport à l’axe neutre (Δ) est : 

2

eff2 B
Δ A

bI t +h
I = I + A.d + + - d

n n 2

 
 
   

𝐼𝐵 =
𝑏𝑒𝑓𝑓 × 𝑡

3

12
=
120 × 103

12
= 10000𝑐𝑚4

 

𝐼∆ = 3892 + 39.12(11.42)
2 +

10000

15
+
120

15
(
10 + 24

2
− 11.42)2 = 9909,647𝑐𝑚4 

𝐼∆ = 9909.647 𝑐𝑚
4 

IV.6.6. Contrainte de flexion simple  

IV.6.6.1. Contrainte dans la poutre d’acier  

➢ Semelle inférieure (Traction) 

max
ai i

Δ

M
σ = .v

I
 , avec :  𝑉𝑖 =

ℎ

2
+ 𝑑 =

24

2
+ 11.42 = 23.42𝑐𝑚  

• Moment fléchissant max  

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2

8
=
17.415 × 62

8
= 78.368 𝐾𝑁.𝑚 

→ 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 78.368 𝐾𝑁.𝑚 

Donc :           𝜎𝑎𝑖 =
78.368×103

9909.647×104
× 234.2 = −0.182𝐾𝑁/𝑚𝑚2 
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→ 𝝈𝒂𝒊 = −𝟎. 𝟏𝟖𝟐𝑲𝑵/𝒎𝒎
𝟐 

➢ Semelle supérieure  (Compression) 

max
a s s

Δ

M
σ = .(v - t)

I
   ,  𝑉𝑆 =

ℎ

2
+ (𝑡 − 𝑑) =

24

2
+ (10 − 11.42) = 10.58 𝑐𝑚 

𝜎𝑎𝑠 =
78.368

9909.647
(10.58 − 10). 10−2 = 0.005𝐾𝑁/𝑚𝑚2 

→ 𝝈𝒂𝒔 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝑲𝑵/𝒎𝒎
𝟐 

IV.6.6.2. Contrainte dans la dalle en béton  

➢ Fibre supérieure (Compression) 

𝜎𝑏𝑠 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑛. 𝐼𝛥
. 𝑣𝑠  

𝜎𝑏𝑠 =
78,368

15 × 9909,647. 10−8
. 10,58. 10−2 = 5,577. 10−3𝐾𝑁/𝑚𝑚2 

                                               →𝜎𝑏𝑠 = 5,577.10−3𝐾𝑁/𝑚𝑚2 

➢ Fibre inférieure  (Compression) 

𝜎𝑏𝑖 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑛𝐼∆
. (𝑣𝑠 − 𝑡) =

78.368

15 × 9909,647. 10−8
= 0,305. 10−3𝐾𝑁/𝑚𝑚2 

→ 𝝈𝒃𝒊 = 𝟎, 𝟑𝟎𝟓. 𝟏𝟎
−𝟑𝑲𝑵/𝒎𝒎𝟐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure IV.4 : Diagramme des contraintes de flexion simple  



 
       
 
 

 
47 

PLANCHER  

 

CHAPITRE .IV 

IV.6.7. Vérification de l’effort tranchant  (cisaillement)  

       Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

𝝉 ≤ 𝝉𝒆 

𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑢. 𝑙

2
=
17,415.6

2
= 52,245𝐾𝑁      → 𝑉𝑠𝑑  = 52,245𝐾𝑁  

 et 𝜏 =
𝑉

ℎ.𝑡𝑤
=

52,245

240.6,2
= 0,022 𝐾𝑁/𝑚𝑚2        → 𝜏 = 0.022 𝐾𝑁/𝑚𝑚2 

   Donc : 𝜏 = 0.022 𝐾𝑁/𝑚𝑚2 < 𝜏𝑒 =  0.58 × 𝑓𝑦 = 0.159  𝐾𝑁/𝑚𝑚
2 

  →Donc la condition est vérifiée

 

IV.6.8. Vérification de la flèche  

Pour cette vérifié la condition suivante : 

𝑓𝑚𝑎𝑥  ≤  𝑓𝑎𝑑𝑚 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5𝑞𝑠𝑙

4

384𝐸𝐼∆
=
5 × 12,567. 103 × (6)4

384 × 2,1 × 9909,647
= 0,992𝑐𝑚 <

𝑙

250
=
600

250
= 2,4𝑐𝑚 

 → Donc la flèche est vérifiée  

IV.6.9. Contraintes additionnelles de retrait  

Après coulage de la dalle, le béton, en durcissant, devrait s'accompagner d'un retrait 

(raccourcissement ε). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier, ce retrait 

est contrarié par l'acier, qui s'oppose au raccourcissement de la dalle, à l'interface 

acier/béton. 

             L'effet du retrait peut, en outre, se cumuler avec l'effet d'un abaissement de 

température (gradient thermique). 

Ces effets provoquent : 

• Un raccourcissement a de la poutre acier, 

• Un allongement b de la dalle béton (par rapport à sa position d'équilibre, car ne 

pouvant librement se rétracter, le béton se tend, en fait, ce qui équivaut à un allongement). 

Et on calcul : 
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𝛽 =
ℎ + 𝑡

2
=
24 + 10

2
= 17𝑐𝑚               → 𝛽 = 17 𝑐𝑚   

𝛼 =
𝐼𝑎
𝐴𝑎. 𝛽

=
3892

39,12.17
= 5.852𝑐𝑚   →  𝛼 = 5.852 𝑐𝑚 

𝐾 =
𝐴𝑐 . 𝐸𝑎. 𝜀. 𝛽. 𝐴𝑎

𝑛. 𝐼𝑎. 𝐴𝑎 + 𝐴𝑐𝐼𝑎 + 𝐴𝑐𝐴𝑎𝛽
2
=

(120.10). 21000. 102. 2. 10−4. 15.39,12

15.3892.39,12 + (120.10). 3893 + (120.10). 39,12. 172
 

→  𝑘 = 0.163𝐾𝑁 𝑐𝑚2⁄  

• 𝑧1 =
ℎ

2
+ 𝛼 =

24

2
+ 5.852 = 17.852𝑐𝑚     → 𝑧1 = 17.852 𝑐𝑚  

• 𝑧2 = 𝑧1 + 𝑡 = 17.852 + 10 = 27.852 𝑐𝑚  → 𝑧2 = 27.852 𝑐𝑚  

• 𝐸𝑎 × 𝜀 = 21000 × 2 × 10
−4 = 0.042  𝐾𝑁/𝑚𝑚2 

 

                          Figure IV.5 : les dimensions de Z1, Z2, α et β 

 

IV.6.9.1. Dans l’acier  

D’où les valeurs des contraintes : 

➢ Semelle inférieure (Traction) 

𝜎𝑎𝑖 = 𝐾(ℎ − 𝑧1) = 0.163 × (24 − 17.852) = −10.021𝑁/𝑚𝑚
2 

→ 𝝈𝒂𝒊 = −𝟏𝟎. 𝟎𝟐𝟏 × 𝟏𝟎
−𝟑 𝑲𝑵/𝒎𝒎𝟐 

➢ Semelle supérieure (Compression) 

𝜎𝑎𝑠 = 𝐾. 𝑧1 = 0.163 × 17.852 = 29.099𝑁/𝑚𝑚2 

→ 𝝈𝒂𝒔 = 𝟐𝟗. 𝟎𝟗𝟗 × 𝟏𝟎
−𝟑 𝑲𝑵/𝒎𝒎𝟐 
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IV.6.9.2. Dans le béton  

➢ Fibre inférieure   

𝜎𝑏𝑖 =
1

𝑛
(𝐸𝑎𝜀 − 𝐾𝑧1) =

1

15
(42 − 29.099) = 0.86 𝑁/𝑚𝑚2 

→ 𝝈𝒂𝒔 = 𝟎. 𝟖𝟔 × 𝟏𝟎
−𝟑 𝑲𝑵/𝒎𝒎𝟐 

→ Alors on a de la compression 

➢ Fibre supérieure  

𝜎𝑏 =
1

𝑛
(𝐸𝑎𝜀 − 𝐾𝑧2) =

1

15
(42 − 0.163 × 278.52) = −0.23 𝑁/𝑚𝑚2 

→ 𝝈𝒂𝒔 = −𝟎. 𝟐𝟑 × 𝟏𝟎
−𝟑 𝑲𝑵/𝒎𝒎𝟐 

Alors on a de la traction : 

 

 

 

 

 

            Figure IV.6 : Diagramme des contraintes de retrait en MPa  

IV.6.10.  Contraintes finales  

IV.6.10.1. Dans l’acier  

➢ Semelle inférieure (Traction) 

 𝜎𝑎𝑖 = −182 − 10,021 = −192,021    𝑁/𝑚𝑚
2 < 𝑓𝑦 =  275 𝑁/𝑚𝑚

2 

➢ Semelle supérieure (Compression) 

𝜎𝑎𝑠 =  5 + 29,099 = 34.099 𝑁/𝑚𝑚
2 < 𝑓𝑦 =  275 𝑁/𝑚𝑚

2 

IV.6.10.2.  Dans le béton  

➢ Fibre inférieure  (Compression)  

𝜎𝑏𝑖 =  0,305 + 0,86 = 1,165𝑁/𝑚𝑚
2 <  0,6 ×  𝑓𝑐28 = 12 𝑁/𝑚𝑚

2 

➢ Fibre supérieure  (Compression) 
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𝜎𝑏𝑠 =  5,577 × 10
_3 − 0,23 × 10_3 = 5,327𝑁/𝑚𝑚2 <   0,6 ×  𝑓𝑐28 = 0,6 × 25

= 15𝑁/𝑚𝑚2 

 

 

 

 

 

 

 

              Figure IV.7 : Diagramme des contraintes finales en MPa  

IV.7. Calcul et dimensionnement des connecteurs  

     Lorsque la poutre mixte est soumise aux actions extérieures. Un glissement apparait entre 

le béton et l’acier. Pour éviter cela et rendre solidaire le béton et l’acier on utilise des 

connecteurs. 

IV.7.1. Définition  

Les connecteurs sont des éléments assurant la liaison entre la dalle en béton et la 

poutre en acier afin d’éviter le glissement entre les deux matériaux et permettre leur 

fonctionnement commun. 

IV.7.2. Choix des connecteurs  

 Les connecteurs peuvent être des goujons, cornières ou UPN. Dans cette étude, le choix 

s’est porté sur les goujons à tête, car ils sont plus faciles à mettre en œuvre et assurent une 

bonne transmission des efforts. Selon l’Eurocode 4 (p.168), les goujons à tête sont les plus 

utilisés dans les planchers mixtes. 

▪ Diamètre de goujon ……………d=19mm 

▪ Hauteur de de goujonℎ = 4 × 𝑑 =>h=4×19=76mm 

▪ Diamètre tête de goujon𝑑𝑡 = 1.5 × 𝑑 => 𝑑𝑡 = 1.5 × 19=28.5mm 

▪ Hauteur tête de goujon       ℎ𝑡 = 0.4 × 𝑑 => ℎ𝑡 =0.4×76=7.6mm 
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                                Figure IV.8 : Dimensions du connecteur. 

IV.7.3. Calcul du nombre de goujons  

      Il doit être égale au moins à l’effet de cisaillement de calcul déterminé « section 6.2 EC4 »   

divisé par la résistance de calcule d’un connecteur RdP  « section 6.3 (EC4) ». 

Avec : l
f

Rd

V
n

P


 

lfV  : L’effort total de cisaillement longitudinal. 

RdP  : La résistance de calcul du connecteur. 

IV.7.4. Calcul de l’effort de cisaillement longitudinale  

       L’effort total de cisaillement longitudinal de calcul Tel que : 

       On a : cfl fV = Avec : 
a

min
0,85

s

a y

cf

C CK se SK

A f

f
A f A f

l



 





= 
   +



 

En désignant par : 

• 𝐴𝑎 = 391,2𝑐𝑚
2 : L’aire de l'élément structural en acier, 

• 𝐴𝑐 = 𝑏𝑒𝑓𝑓 × 𝑡 = 120 × 10 = 1200 𝑐𝑚
2: L’aire de la section efficace de béton  
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• 𝑓𝑐𝑘 = 0,02𝑘𝑁/𝑚𝑚
2: La résistance caractéristique sur cylindre du béton à l'âge 

considéré 

• Ase=0 : (pas de ferraillage). 

• fy=0,275kN/mm2 

• 𝛾𝑎 = 1.1 

• 𝛾𝑠 = 1.15 

• 𝛾𝑙 = 1.5 

𝑓𝑐𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 {

3912 × 0.275

1.1
= 978𝐾𝑁

0.85 × 1200 × 102

1.5
= 1360𝐾𝑁

 

        Donc :     𝑽𝒍  = 𝒇𝒄𝒇 = 𝟗𝟕𝟖𝑲𝑵 

IV.7.5. La résistance de calcul au cisaillement 𝑷𝒓𝒅  

𝑃𝑟𝑑 Est donnée par : 

𝑃𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 0.8 × 𝑓𝑢 × (

𝜋 × 𝑑2

4
)

𝛾𝑣

0.24 × 𝛼 × 𝑑2√𝑓𝑐𝑘 × 𝐸𝑐𝑚
𝛾𝑣

 

𝛼 = {0.2 (
ℎ

𝑑
+ 1)

1                

𝑝𝑜𝑢𝑟    3 ≤
ℎ
𝑑
≤ 4

𝑝𝑜𝑢𝑟  
ℎ
𝑑
≥ 4

 

 
ℎ

𝑑
=

80

19
= 4.21≥ 4  donc 𝛼 = 1 

• 𝑓𝑐𝑘: la résistance caractéristique sur cylindre du béton à l'âge considéré. 

• 𝛾𝑣  : le facteur partiel de sécurité, pris égal à 1,25. 

𝑃𝑅𝑑 =  𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 0.8 × 430 × (

𝜋 × 192

4
)

1.1
= 88.67 × 103𝑁

0.24 × 1 × 192√20 × 30500

1.1
= 102.527 × 103𝑁

 

             Alors      :     𝑷𝑹𝒅 = 𝟖𝟖.𝟔𝟕𝑲𝑵 
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 Donc : 

 𝑛 ≥
𝑉𝑙

𝑃𝑅𝑑
=

978

88,67
= 11.03                       n=12connecteurs 

Soit n=12 connecteurs sur la demi-longueur de la poutre c’est-à-dire 24 

connecteurs la longueur de la poutre. 

IV.7.6. L’espacement des goujons  

 crL
S

n
= Ou      0,5crL l=  

      S : L’espacement entre 2 goujons successifs 

Lcr : La longueur entre sections transversales critiques successives  

n : Nombre des goujons 

       𝑆 =
300

12
= 25 𝑐𝑚              On rendra S=25cmrendra S=25cm 

Donc chaque 25 cm on a un goujon 

IV.8. Conclusion  

Dans le cadre de cette étude, le plancher mixte adopté est constitué d’une dalle en béton 

armé de 10 cm d’épaisseur reposant sur des solives métalliques de type IPE 240. 

 La connexion entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs disposés 

régulièrement, au nombre de 24, avec un espacement de 25 cm. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V 

 

Etude de l’escaler    
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V.1. Introduction 

Un escalier est un ouvrage composé d’une succession de marches et de marches et de 

contremarches permettant de relier deux niveaux différents . la largeur d l’escalier est 

appelée emmarchement , la profondeur des marches correspond au giron (g) , tandis que 

la hauteur entre deux marches successives est appelée contremarche (h). 

Un escalier comprend généralement les éléments suivants :  

• Palier :  surface horizontale située entre deux volées au a un niveau , permettant 

la circulation et le repos pendant la montée ou la descente . 

• Volee : ensemble de marches continues comprises entre deux paliers successifs , 

prouvent être droite ou courbe . 

• Limon : élément incline assurant le support des marches et des contremarches 

souvent réalise à l’aide de profiles métalliques, notamment en U. 

• Garde-corps : dispositif de protection placé sur le côté de l’escalier afin d’assurer 

la sécurité des usages et d’éviter les chutes . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure V.1 : Présentation de l’escalier 



 
       
 
 

 
56 

ETUDE DE L’ESCALIER 

 

CHAPITRE .V 

V.2. Dimensionnement  

 

 

 

 

 

 

 

                             Figure V.2 : Dimensionnements de l’escalier 

➢ Le choix de dimension ce fait selon la formule de RONDELET : 

• Hauteur de marche :      h=16,5 cm ; 

• Largeur de marche :       g=30cm ; 

• Longueur de marche :    a=1,2 m ; 

• Hauteur de l’étage :        H=4m.    

    On pose que on a 3 volées : 

    Tel que la hauteur de première et troisième est :  H’=1.5m 

La hauteur de la deuxième H’=1m 

𝑁 =
150

16.5
= 9 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒 :   𝑁𝑏𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠 8 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠 

𝑁 =
100

16.5
= 6 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒 :   𝑁𝑏𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠 5 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠 

𝑡𝑔𝛼 =
ℎ

𝑔
=
16,5

30
=> 𝛼 = 28,81° 

➢ La vérification selon RONDELET :  

Il faut vérifier que :   600 ≤ g+2.h ≤ 660 

   600 ≤ 30+2.16,5 ≤660 

                                      600 ≤ 63O≤ 660   ………………... La condition est vérifiée. 
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V.3. Dimensionnement de cornière de support 

                           Figure V.3 : Disposition du support de marche 

V.3.1.  Evaluation des charges et surcharges  

➢ Charges permanentes : 

• Coffrage perdu en tôle d’épaisseur (2mm) :           𝐺1 = 0.15𝐾𝑁/𝑚
2 

• Mortier de pose (2cm) :                                              𝐺2 = 0.4𝐾𝑁/𝑚
2 

• Revêtements carrelage :                                            𝐺3 = 0.6𝐾𝑁/𝑚
2 

• Poids de la cornière 45×45×4.5 :                            𝐺4 = 0.03𝐾𝑁/𝑚 

𝐺 = (𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3) × 𝑔 + 𝐺4 = (0.45 + 0.4 + 0.6) × 0.3 + 0.06 = 0.495𝐾𝑁/𝑚 

                                                   → 𝐺 = 0.495 𝐾𝑁/𝑚 

➢ Charge d’exploitation : 

                                          P=2,5 KN/𝑚2 

                                          𝑄 = 𝑃 × 𝑔 = 2.5 × 0.3 = 0.75𝐾𝑁/𝑚 

➢ Combinaison des charges : 

L’ELU : 

𝑞𝑢 =∑𝛾𝐺 × 𝐺 + 𝛾𝑄 × 𝑄 = 1.35 × 0.495 + 1.5 × 0.75 = 1.793 𝐾𝑁/𝑚 

                                                                                    → 𝑞𝑢 = 1.793𝐾𝑁/𝑚 

L’ELS : 

                    𝑞𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 0.495 + 0.75 = 1.245 𝐾𝑁/𝑚 

                                                                                    → 𝑞𝑠 = 1.245𝐾𝑁/𝑚 
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V.3.2.  Vérification  

➢ Vérification de la flèche (ELS) 

Il faut vérifier la condition : 

𝑓𝑦 =
5. 𝑞𝑠. 𝑙

4

384. 𝐸𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑

𝑙

300
 

𝑓𝑦 =
5 × 1.245 × 12004

384 × 2.1 × 105 × (7.15 × 104) × 2
= 0.56𝑚𝑚 < 𝑓𝑎𝑑 =

1200

300
= 4𝑚𝑚 

                                                                           →Donc la flèche est vérifiée 

➢ Vérification a la résistance (ELU ) 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑒𝑙𝑅𝑑 

  → Classe de la section transversale : cornière de classe 03 

 Avec :                                   𝑀𝑦𝑠𝑑 =
𝑞𝑢×𝑙

2

8
=

1.793×1.22

8
=  0.323 𝐾𝑁.𝑚 

                                               𝑀𝑒𝑙 𝑅𝑑 =
𝑊𝑒𝑙×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
          Avec :     𝛾𝑚0 = 1.1 

                                               𝑀𝑒𝑙 𝑅𝑑 =
2.2×275×10−3

1.1
= 0.55𝐾𝑁/𝑚 

     Donc :  𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 0.323 𝐾𝑁.𝑚 < 𝑀𝑒𝑙 𝑦𝑅𝑑 = 0.55𝐾𝑁.𝑚  

→ 𝐷𝑜𝑛𝑐 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é 

➢ Vérification a l’effort tranchant  

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙 .𝑟𝑑 

𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑢. 𝑙

2
=
1.793 × 1.2

2
= 1.076𝐾𝑁 

𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 𝐴𝑣.
𝑓𝑦

𝛾𝑀0√3
= 3.9 × 10−4 ×

0.275 =× 106

1.1√3
= 56.29𝐾𝑁 

Donc la condition sera :   𝑉𝑠𝑑 = 1.076 𝐾𝑁 < 𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 56.29 𝐾𝑁 
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                          →          𝐷𝑜𝑛𝑐 𝑙′𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é 

→    45 × 45 × 4.5  𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é 𝑐𝑜𝑚𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠 

V.4. Dimensionnement de limon  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figure V.4 : La distribution des charges sur un limon  

V.4.1. Détermination de la section de limon  

  Il faut calculer la hauteur minimale qui répond à la condition de pente et de la largeur de 

marche pour avoir le profilé UPN minimum à adopté : 

      Dans le triangle ABC :      𝑐𝑜𝑠𝛼 =
𝑥

𝐴𝐶
=

𝑥

ℎ
 

 ⇒ 𝑥 = ℎ𝑐𝑜𝑠𝛼 = 16.5𝑐𝑜𝑠28.81 = 144.76 

Donc on adopte au minimum un 𝑈𝑃𝑁160 𝑑𝑒 ℎ = 160 𝑚𝑚 

V.4.2. Evaluation des charges  

➢ Charges permanentes : 

• La tôle                                                     𝐺1 =0 .45KN/ 𝑚2 

• Mortier de pose                                    𝐺2 = 0.4𝐾𝑁/𝑚
2 

• Revêtements en carrelages              𝐺3 = 0.6𝐾𝑁/𝑚
2 

• Le Reppert de marche                      𝐺4 = 0.03 × 8 × 2.83 = 0.679 𝐾𝑁/𝑚 

• Poids de UPN160                            𝐺5 = 0.188 × 2 = 0.376   𝐾𝑁/𝑚𝑙 
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𝐺𝑣 = (𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3 + 𝐺4) × 𝑑 + 𝐺5 = (0.45 + 0.4 + 0.6 + 0.6792) × 1.2 + 0.376

= 2.931 𝐾𝑁/𝑚2 

→ 𝐺𝑣 = 2.931 𝐾𝑁/𝑚
2 

➢ Charge d’exploitation : 

              P= 2,5 KN/m 

𝑄𝑝 = 𝑃. 0,6 = 2.5 × 1.2 = 3 𝐾𝑁/𝑚        → 𝑄𝑝 = 3 𝐾𝑁/𝑚 

V.4.3. Combinaison des charges  

➢ L’ELU : 

 𝒒𝒖𝒍 = ∑𝜸𝑮 . 𝑮𝒗 + 𝜸𝑽. 𝑸𝑽 = 𝟏, 𝟑𝟓. 𝟏, 𝟒𝟔𝟓𝟓 + 𝟏, 𝟓. 𝟑 = 𝟔. 𝟒𝟕𝟖 𝑲𝑵/𝒎 

➢ L’ELS : 

 𝒒𝒔𝒍 =  𝑮𝒗  +  𝑸𝑽  = 𝟏, 𝟒𝟔𝟓𝟓 + 𝟑 = 𝟒, 𝟒𝟔𝟓𝟓 𝑲𝑵/𝒎 

V.4.4. Vérification  

➢ La vérification de la flèche : 

𝑓 < 𝑓𝑎𝑑
5. 𝑄𝑆. 𝑐𝑜𝑠𝛼. 𝑙

4

384 𝐸𝐼𝑦
≤

𝐿

300
=
2830

300
= 9.4𝑚𝑚 

𝑄𝑠 = 4.4655𝐾𝑁/𝑚𝑙    {
𝑞𝑠𝑥 = 𝑄𝑆 × 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 2.15   𝐾𝑁/𝑚𝑙     
𝑞𝑠𝑦 = 𝑄𝑠 × 𝑐𝑜𝑠𝛼 =  3.913    𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

5 ×  3.913 × 28304

384 × 2.1 × 105 × 925 × 104
= 1.68 𝑚𝑚 

     1.68𝑚𝑚 < 9.4𝑚𝑚 

➢ Vérification de la résistance : 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑄𝑢 × 𝑐𝑜𝑠𝛼 × 𝑙

2

𝛾
=
6.478 × 𝑐𝑜𝑠 (28.81) × 2.832

1.1
= 5.682 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑓𝑦 ×𝑊𝑝𝑙𝑦

𝛾0
=
275 × 138

1.1
= 34.5  𝐾𝑁.𝑚 

               𝑀𝑠𝑑 = 5.682𝐾𝑁.𝑚 < 𝑀𝑃𝑙𝑟𝑑  = 34.5𝐾𝑁.𝑚  → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 
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➢ Vérification a la compression  

𝑁𝑅𝑑 = 𝐴𝑣.
𝑓𝑦
𝛾𝑀0

=   2400 ×
0.275

1.1
= 600   𝐾𝑁 

𝑁𝑠𝑑 = 𝑄𝑢 × 𝑠𝑖𝑛𝛼 × 𝐿 =    6.478 × 𝑠𝑖𝑛 (28.81)  × 2.83 = 8.835  𝐾𝑁 

 𝑁𝑠𝑑  = 8.835𝐾𝑁 < 𝑁𝑅  = 600 𝐾𝑁    → 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

➢ Vérification a l’effort tranchant : 

                                                      𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 

𝐴𝑉 = 𝐴 − 2 . 𝑏. 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 𝑟) × 𝑡𝑓=2400 − 2 × 65 × 10.5 + (7.5 + 10.5) × 10.5 =

1224𝑚𝑚2 

→ 𝐴𝑉 = 1224𝑚𝑚
2 

𝑉𝑃𝑙𝑟𝑑 = 1224 ×
275 × 10−3

1.1√3
=   176.6  𝐾𝑁 

 𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑢. 𝐿

2
=
  6.747 × 2.83

2
= 9.166 𝐾𝑁 

             𝑉𝑠𝑑  = 9.166 𝐾𝑁 < 𝑉𝑃𝑙𝑟𝑑  = 176.6𝐾𝑁 → 𝐿𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

V.5. Dimensionnement de palier de repos : 

V.5.1. Evaluation des charges  

➢ Charges permanentes : 

• La tôle 𝒆𝒑(1cm)                                                       𝐺1 = 0.785𝐾𝑁/𝑚
2 

• Mortier de pose                                                      𝐺2 = 0.4𝐾𝑁/𝑚
2 

• Revêtements                                                           𝐺3 = 0.6𝐾𝑁/𝑚
2 

• Poids propre de solive IPE120(estimé)          𝐺4 = 0.104𝐾𝑁/𝑚
2 

𝐺𝑝 = (𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3) × 0.6 + 𝐺4 =  1.175𝐾𝑁/𝑚
2  

➢ Charge d’exploitation : 

              P= 2,5 KN/m 
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𝑄𝑝 = 𝑃. 0,6 = 2.5 × 0.6 = 1.5𝐾𝑁/𝑚 

→ 𝑄𝑝 = 1.5𝐾𝑁/𝑚 

→ 𝐺𝑝 =  1.175 𝐾𝑁/𝑚 

V.5.2. Combinaison des charges  

➢ L’ELU : 

𝒒𝒖𝒑 =∑𝜸𝑮. 𝑮𝑷 + 𝜸𝑸. 𝑸𝑷 = 𝟏, 𝟑𝟓. 𝟏, 𝟏𝟕𝟓 + 𝟏, 𝟓. 𝟏, 𝟓 = 𝟑. 𝟖𝟑𝟔 𝑲𝑵/𝒎 

➢ L’ELS : 

𝒒𝒔𝒑 = 𝑮𝒑 +𝑸𝒑 =  𝟏. 𝟏𝟕𝟓 +  𝟏. 𝟓 =  𝟐. 𝟔𝟕𝟓   𝑲𝑵/𝒎 

➢ Vérification a la flèche : 

                                                 𝑓𝑦 =
5.𝑞𝑠𝑙

4

384𝐸𝐼𝑦
→ 𝐼𝑦 =

5×𝑄𝑠×𝐿
4

384×𝐸×𝑓𝑎𝑑𝑚
 

                                                  𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝐿

300
=

4600

300
=  15.33 𝑚𝑚 

                 𝐼𝑦 =
5 ×  2.675 × 46003 × 300

384 × 2.1 × 105
= 484.326  𝑐𝑚4 

D’après le catalogue des profilés laminés donc on adopte IPE140 

• 𝐺 = 1.2   𝐾𝑁/𝑚 

• 𝑄𝑢 = 3.87 𝐾𝑁/𝑚 

• 𝑄𝑠 =   2.7   𝐾𝑁/𝑚 

𝑓𝑦 =
5 ×   2.7 × 46004

384 × 2.1 × 105 ×  541 × 104
=    13.855𝑚𝑚 <  15.33 𝑚𝑚 → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

➢ Vérification de la résistance  

                                                      𝑀𝑦𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑃𝑙𝑟𝑑   

𝑴𝒚𝒔𝒅 =
𝒒𝒖 × 𝒍

𝟐

𝟖
=
        𝟑. 𝟖𝟕    × 𝟒. 𝟔𝟐

𝟖
= 𝟏𝟎. 𝟐𝟑𝟔 𝑲𝑵.𝒎 

𝑴𝒑𝒍𝒓𝒅 = 𝑾𝒑𝒍 ×
𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎
=    ×

𝟐𝟕. 𝟓

𝟏. 𝟏
= 𝟐𝟐. 𝟕𝟎𝟓  𝑲𝑵.𝒎 
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           𝑀𝑦𝑠𝑑 = 10.236 𝐾𝑁.𝑚 ≤ 𝑀𝑃𝑙𝑟𝑑 = 22.705  𝐾𝑁.              → C.V 

Donc on adopte IPE140 comme solive de palier de repos. 

➢ Vérification de de cisaillement : 

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑃𝑙𝑑       𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑢. 𝐿

2
=
   3.87 ×  4.6    

2
= 8.901   𝐾𝑁 

         𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 𝐴𝑉 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑀0√3
=   713.33 ×

275 × 10−3

1.1√3
=  102.96  𝐾𝑁 

𝑉𝑠𝑑 = 8.901  𝐾𝑁 < 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =  102.96   𝐾𝑁     

                                                                      → 𝐷𝑜𝑛𝑐 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

V.6. Calcul de la poutre d’appuis des limons  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

       Figure V.6 : Poutre d’appui 

V.6.1. Evaluation les charges  

➢ charge répartie : 

• Dalle en béton (𝒆𝒑=10 cm)                         𝑮𝟏 = 𝟐. 𝟓𝑲𝑵/𝒎
𝟐 

• Poids de TN 40                                               𝑮𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟐𝑲𝑵/𝒎
𝟐 

• Mortier de pose(2cm)                                  𝑮𝟑 = 𝟎. 𝟒𝑲𝑵/𝒎
𝟐 

• Revêtement carrelages                                𝑮𝟒 = 𝟎. 𝟔𝑲𝑵/𝒎
𝟐 



 
       
 
 

 
64 

ETUDE DE L’ESCALIER 

 

CHAPITRE .V 

• Poids de limon UPN 160                              𝑮𝟓 = 𝟏𝟖, 𝟖  𝑲𝑵/𝒎
𝟐 

 

𝑮𝑷 = (𝑮𝟏+𝑮𝟐+𝑮𝟑+𝑮𝟒) × 𝟎. 𝟕 + 𝑮𝟓 = 𝟐. 𝟕𝟐𝟐𝑲𝑵/𝒎
𝟐 

→ 𝑮𝑷 = 𝟐. 𝟕𝟐𝟐𝑲𝑵/𝒎
𝟐 

➢ Charge ponctuelle : 

           Le poids propre de volée : 

𝐺 =  0.188 × 4.6 × 2 + 1.45 × 0.3 × 1.2 × 8 + 0.03 × 1.2 × 8 = 6.194 𝐾𝑁 

→ 𝐺 = 6.194 𝐾𝑁 

      Donc :              𝐹1 =
6.194 

4
= 1.549  𝐾𝑁      → 𝐹1 =  1.549  𝐾𝑁 

➢ Charge d’exploitation : 

𝑄 = 2.5 × 0.7 =  1.96  𝐾𝑁/𝑚 

➢ Charge ponctuelle : 

𝐹1 =
 2.5 ×  2.83 × 1.2    

4
= 2.123𝐾𝑁 

➢ Charge à ELS : 

Charge répartie : 

𝑞1 = 𝐺 + 𝑄 =   2.722 + 1.96   = 4.682 𝐾𝑁/𝑚 

Charge Ponctuelle : 

𝐹 = 𝐹1 + 𝐹2 =  1.549 +  2.123  =  3.672  𝐾𝑁/𝑚 

Charge répartie : 

𝑄2 = 1.35 × 𝐺 + 1.5 × 𝑄 =   1.35 ×  6.194 + 1.5 × 1.96 = 11.302  𝐾𝑁/𝑚 

Charge ponctuelle : 

𝐹′ = 1.35𝐹1 + 1.5𝐹2 =  5.276   𝐾𝑁 

V.6.2. La vérification : 

➢ La vérification de la flèche : 

)43(
48

22 aL
EI

aF
f

y

−


=
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    Donc la flèche au milieu de la poutre porteuse est la somme de :  

     

)43(
48

2

1

21
1 aL

EI

aF
f

y

−


=

                    

)43(
48

2

2

22
2 aL

EI

aF
f

y

−


=

 

      

)43(
48

2

3

23
3 aL

EI

aF
f

y

−


=

                  

)43(
48

2

4

24
4 aL

EI

aF
f

y

−


=

 

Avec:  

 a1 = 0.20m;  

 a2 = 0.20+1.2=1.40m;  

 a3 = 0.20+1.2+1.8=3.2m; 

 a4 = 0.20+1.2+1.8+1.2=4.4m; 

Or:     𝑓4 = 𝑓1 =
367.2×200

48×21000×925×104
(3 × 46002 − 4 × 2002) = 0.54𝑚𝑚  

Et :     𝑓3 = 𝑓2 =
367.2×13𝑂𝑂

48×21000×925×104
(3 × 46002 − 4 × 13002) = 3.38𝑚𝑚 

- La flèche due aux charges reparties : 

𝑓5 =
5𝑞1𝐿

4

384𝐸𝐼𝑦
=
5 × 135.85 × 10−3 × 46004

384 × 21000 × 925 × 104
= 4.08𝑚𝑚 

- La flèche totale : 

 f = 2f1 + 2 f2 + f5 = 11.92mm  

𝑓 = 11.92𝑚𝑚 ≤
𝑙

300
=

4600

300
= 15.33𝑚𝑚    → Condition vérifiée. 

➢ La vérification de la résistance  : 

On doit vérifier la condition de la résistance suivante : 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 

- Calcul du moment max : 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 =
𝑞2 × 𝑙 + 4 × 𝐹

′

2
=
11.302 × 4.6 + 4 × 5.276

2
= 36.546 𝐾𝑁 
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𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝐴 ×
𝑙

2
− 𝑞2 ×

𝑙2

8
−𝐹′(𝑙 − 𝑎1 − 𝑎2) 

𝑀𝑆𝑑 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 36.546 ×
4.6

2
− 5.276(4.6 − 0.2 − 1.4) = 68.23 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑅𝑑 =
fy Wy 

𝛾0
=
235 × 116

1.1
= 247.82𝐾𝑁.𝑚 

 𝑀𝑠𝑑 = 68.23𝐾𝑁.𝑚 ≤ 𝑀𝑅𝑑 = 247.82 𝐾𝑁.𝑚     → condition vérifiée 

V.7. conclusion 

   Pour l’étude des escaliers, on a justifié les choix des dimensions qu’on a prévues en fonction 

des dimensions de la cage d’escalier. 

• Cornière de support   L 45×45×4.5 

• Limon               UPN 160 

• Poutre palière              IPE 120 
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VI.1. Introduction  

L’étude sismique constitue une étape indispensable dans la conception des structures. 

elles virent à analyser le comportement de l’ouvrage face aux sollicitation sismiques et à 

estimer les réponses maximales possibles, afin de dimensionner correctement les éléments 

résistants et d’assurer à la fois la sécurité des occupants et la stabilité de la construction dans 

le temps. 

Compte tenu de la symétrie de la structure suivant les deux directions, la méthode statique 

esquivant a été adoptée, conformément aux exigences du règlement parasismique algérien RPA 

2024. 

VI.2. Principe de calcul  

Les effets dynamiques du séisme sont remplacés par des forces statiques équivalent , 

supposées produire la même réponse sur la structure .l’action sismique est considérée suivant 

deux direction horizontales orthogonales , généralement prisses comme les axes principaux du 

bâtiment. 

VI.3.  Critères de classification par RP2024  

- Zone sismique  

Le projet est implanté dans la wilaya de Bouira, qui est classée, selon le RPA 2024, en 

zone sismique V, cette zone se caractérise par un activité sismique notable. 

- Nature de site  

Le terrain est classé S3, il s’agit d’un sol meuble .la vitesse des ondes de cisaillement 

est comprise entre 180 et 360 m/s. Ce type de sol influence le comportement de la 

structure en cad de séisme et peut augmenter les effets des vibrations. 

- Type de structure 

La structure étudiée est un bâtiment destine à un usage de bureaux .en tenant compte 

de cette fonction , le bâtiment est considéré comme étant d’importance moyenne .il est 

ainsi classé dans le groupe 2 selon le RPA 2024. 
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VI.4.  Choix de la méthode de calcul  

VI.4.1. Méthodes utilisables  

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

▪ 𝑙𝑎 𝑚é𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 é𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 

▪ 𝑙𝑎 𝑚é𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 𝑑’𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 

▪ 𝑙𝑎 𝑚é𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 𝑑’𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑒 𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑎𝑐𝑐é𝑙é𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚𝑒𝑠 

Pour cette étude on utilise la méthode dynamique modale spectrale , cette dernière 

consiste à chercher le maximum des effets engendrés par les forces sismiques représenté par 

un spectre de réponse qui est donné par le programme RPA 2024,2024 (Règlement 

Parasismique Algérien), 

VI.4.2. La méthode d’analyse modale spectrale  

➢ Principe  

 Cette méthode repose sur l’étude du comportement vibratoire de la structure sous 

l’action sismique. Elle consiste à déterminer les effets maximaux associés à chaque 

mode propre de vibration à partir d’un spectre de réponse adapté aux caractéristiques 

du site. Les contributions des différents modes sont ensuite combinées afin d’obtenir la 

réponse globale de la structure. Cette approche permet de représenter avec une 

meilleure précision le comportement dynamique de l’ouvrage et peut être appliquée à 

tout type de structure. 

➢ Modalisation  
La structure étudiée se caractérise par sa régularité en plan ainsi que par la présence 

de planchers rigides assimilés à des diaphragmes rigides. L’analyse dynamique a été 

réalisée à l’aide du logiciel Robot Structural Analysis, en considérant séparément les 

deux directions principales du bâtiment. 

Les masses ont été concentrées au niveau des centres de gravité des planchers, avec une 

modélisation reposant sur un seul degré de liberté en translation horizontale par niveau. 

Par ailleurs, le logiciel prend automatiquement en compte les effets d’excentricité entre 

le centre de masse et le centre de rigidité, ainsi que les effets de torsion induits par la 

répartition non uniforme des rigidités et des masses, assurant ainsi une représentation 

plus réaliste du comportement dynamique de la structure sous action sismique. 



 
       
 
 

 

ETUDE SISMIQUE 

 

CHAPITRE .VI 

70 

VI.5. Calcul de la force sismique totale  

La résultante des forces sismique V , appliquée à la base de la structure , est déterminer 

successivement suivant deux directions horizontales perpendiculaires , selon la formule 

suivante :    (  RPA2024 §4.2.3 page 75 ) 

𝑉 = 𝜆.
𝑆𝑎𝑑
𝑔
(𝑇0).𝑊 

𝜆 = {
0.85: 𝑠𝑖 𝑇0 ≤ 2 × 𝑇2 ; 𝑒𝑡 𝑠𝑖 𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑑𝑒 2 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥

1: 𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
 

- 
𝑆𝑎𝑑

𝑔
: 𝑂𝑟𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒 𝑑𝑢 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑇0 

- 𝑇0: 𝑃é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑏â𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑚𝑜𝑢𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑é𝑟é𝑒. 

- 𝜆: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛. 

Selon le Règles Parasismique Algériennes ,RPA 2024,2024 ; le poids sismique total du 

bâtiment :     

𝑊 = 𝑊𝐺 +𝛹.𝑊𝑄 

Avec : - 𝑊𝐺: 𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑢 𝑎𝑢𝑥 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 .  

    -  𝑊𝑄 : 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠 𝑑’𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛. 

    - 𝛹 ∶ 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑’𝑎𝑐𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑔𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠 𝑑’𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 , 

 𝛹 = 0.2  

                                         Tableau VI.1 : distribution de poids par étage  

Nom Masse [kg] G (x,y,z) [m] R (x,y,z) [m] 

Etage 1 625583,98 12,00 24,00 3,90 12,00 24,00 3,62 

Etage 2 625583,98 12,00 24,00 7,90 12,00 24,00 7,62 

Etage 3 625583,98 12,00 24,00 11,90 12,00 24,00 11,62 

Etage 4 124176,71 12,00 24,02 15,43 12,00 24,00 15,34 
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                                   Tableau VI.2 : Propriétés structurelles par étage 

Nom 𝐼𝑥  [kgm2] 𝐼𝑦 [kgm2] 𝐼𝑧 [kgm2] 𝑒𝑥[m] 𝑒𝑦 [m] 

Etage 1 124986783,1 32026451,52 255039650,8 0 0 

Etage 2 124986783,1 32026451,52 255039650,8 0 0 

Etage 3 124986765,1 32026445,46 255039761,2 0 0 

Etage 4 28342905,53 7908973,68 35946751,41 0 0 

VI.6. Paramètres de calcul des fores sismiques  

VI.6.1. Coefficient d’importance I    ( RPA2024 §3.4 tableau3.10 page 58 ) 

Pour notre structure le coefficient d’importance I=1 

VI.6.2. Le coefficient d’accélération de zone A    ( RPA2024 §3.3 tableau3.2 page 49 

) 

Pour notre structure le coefficient d’accélération de zone A :  A=0.25 → zone V 

VI.6.3. Le coefficient de comportement R  ( RPA2024 §3.6 tableau3.17 page 67 ) 

Dans le sens pignon , le système résistant est constitué de portiques avec remplissage 

maçonnerie rigide , ce qui données :𝑅𝑥 = 3
(𝑎) 

Dans le sens long pan , le système résistant est constitué de palées de contreventement 

a barres centrées en X, ce qui conduit à adopter : 𝑅𝑦 = 4
(𝑏) 

VI.6.4. Facteur de qualité 𝑸𝑭  

                          Tableau VI.3 : observation Facteur de qualité 

Catégorie Critère , q 
Observe  (Oui 

/ Non ) 

Valeur de 𝑃𝑞 

(a) 

1. 1. Régularité en plan 

2. Régularité en élévation 

3. Condition minimale sur le nombre 

d’étages 

4. Condition minimale sur les travées 

Oui 

Oui 

Oui 

Non 

00 

00 

00 

0.1 

(b) 

1. Régulation en plan 

2. Régulation en élévation 

3. Redondance en plan 

Oui 

Oui 

Oui 

00 

00 

00 
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VI.6.4.1. Facteur de qualité dans le sens de pignon  

   Pour cette sens on applique la pondération de catégorie a : 𝑸𝑭 = 𝟏 + 𝟎. 𝟏 = 𝟏. 𝟏 

VI.6.4.2. Facteur de qualité dans le sens de long pan  

Pour cette sens on applique la pondération de catégorie b :   𝑸𝑭 = 𝟏 

VI.6.4.3. Estimation de la période fondamentale           (RPA2024 §4.2.4 page 76) 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = 𝐶𝑇(ℎ𝑁)
3/4 

- 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 : période fondamentale 

- 𝐶𝑇 : Coefficient.en.fonction.des.ystème.de.contreventement    → 𝐶𝑇 = 0.05  

- ℎ𝑁 : Hauteur de la structure      → ℎ𝑁 = 17.24 𝑚 

Alors :                              Tableau VI.4 : Période propre de la structure  

  

Mode 
Fréquence 

(Hz) 

Période 

(sec) 

1 0,65 1.54 

2 1,1 0,91 

3 1,24 0,81 

4 2,78 0,36 

5 3,46 0,29 

6 3,81 0,26 

7 4,46 0,22 

8 5,16 0,19 

9 5,16 0,19 

10 5,17 0,19 

11 5,18 0,19 

12 5,19 0,19 

13 5,19 0,19 

14 5,19 0,19 

15 5,19 0,19 
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Selon le Règles Parasismique Algériennes , PRA 2024 ,2024 la période 𝑇0 : 

{
𝑇0 = 𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙                            𝑠𝑖   𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 <   1.3 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒   

 𝑇0 = 1.3 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒                𝑠𝑖   𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 ≥ 1.3 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒  
(RPA2024 §3.4 tableau3.10 page 77) 

Donc :                           𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = 0.05 × (17.24)
3/4 = 0.423 

1.3 × 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = 1.3 × 0.423 = 0.55 

VI.6.5. Coefficient de correction  

Site 03 :   𝑇1 = 0.15 𝑠 ; 𝑇2 = 0.60 𝑠 ; 𝑇3 = 2 𝑠  

                                              Tableau VI.5 : Coefficient de correction 𝜆 

𝑇0 𝑇2 𝟐. 𝑇2 𝜆 

0.55 0.6 1.2 0.85 

VI.6.6. Spectre de calcul    (RPA2024 §3.3.3 formule3.15 page 54) 

 

 

   

 Alors pour notre structure  𝑻𝟏 ≤ 𝑻𝟎 ≤ 𝑻𝟐 

 Donc :                              Tableau VI.6 : résultats de spectre de calcul  

sens S A I 𝑄𝐹 R 𝑆𝑎𝑑
𝑔

 

Sens x-x 1.3 0.25 1 1.1 3 0.297 

Sens y-y 1.3 0.25 1 1 4 0.203 

VI.6.7. Estimation de la force sismique a la base  

VI.6.7.1. Les poids sismiques  

Les poids sismiques obtenues à l’aide du logiciel robot : 

- Pour RDC et 1ére ,2 éme étages :  𝑊𝐺 = 3250.47𝐾𝑁  et 𝑊𝑄 = 2898.6𝐾𝑁 

- Pour 3 éme étages :  𝑊𝐺 = 470.48 𝐾𝑁  et 𝑊𝑄 = 0 

Donc nous calculons :           

𝑊𝑖 = 𝑊𝐺 + 0. 2𝑊𝑄 

o Pour RDC et 1ére ,2 éme étages : 𝑊𝑅𝐷𝐶,1,2 = 3830.19𝐾𝑁 
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o Pour RDC et 1ére ,2 éme étages : 𝑊3 = 470.48 𝐾𝑁 

Alors le poids total : 𝑊 = ∑ 𝑤𝑖  = 11961.05𝐾𝑁
4
1  

VI.6.7.2. Vérification de l’effort tranchant   

0.8 × 𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 ≤ 𝑉𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒               (RPA2024 §4.3.5 page 79) 

La valeur de l’effort tranchant dynamique a été obtenu par le logiciel robot ; 

                                 Tableau VI.7 : Vérification de l’effort tranchant 

Sens 𝑊(𝐾𝑁) 
𝑆𝑎𝑑
𝑔

 𝜆 
𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 

(𝐾𝑁) 

0.8

× 𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙(𝐾𝑁) 

𝑉𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 

(KN) 

 

vérification 

Sens 

x-x 
11961.05 0.297 0.85 3019.57 2415.656 1953.284 CNV 

Sens 

y-y 
11961.05 0.203 0.85 2063.88 1651.104 1084.07 CNV 

 

La condition non vérifiée , il faut augmenter tous les paramètres de la réponse sismique par le 

rapport :    
0.8×𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙

𝑉𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒
 

• Pour sens x-x : 

            
0.8×𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙

𝑉𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒
=

2415.656

1953.284
= 1.236 ≈ 1.24 

• Pour sens y-y : 

             
0.8×𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙

𝑉𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒
=

1651.104

1084.07
= 1.523 ≈ 1.53 

Donc on augmente la réponse sismique : 

           Tableau VI.8 : Vérification de l’effort tranchant après augmentation  

Sens 𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙(𝐾𝑁) 0.8 × 𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙(𝐾𝑁) 𝑉𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒(KN) vérification 

Sens x-x 3019.57 2415.656 2422.07 CV 

Sens y-y 2063.88 1651.104 1658.627 CV 
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VI.6.7.3. Distribution des forces sismique   (RPA2024 §4.2.5 formule4.8 page77) 

𝐹𝑖 =
(𝑉 − 𝐹𝑡) 𝑊𝑖ℎ𝑖

𝛴 𝑊𝑖ℎ𝑖
 

𝐹𝑡 = 0   car   𝑻𝟎 = 𝟎. 𝟓𝟓𝒔 < 𝟎. 𝟕 𝒔 

                                       Tableau V.9 :  Distribution des forces sismique sens X-X 

Niveaux ℎ𝑖 𝑊𝑖 𝑊𝑖ℎ𝑖 𝐹𝑖 𝑉𝑖 

4 14.86 470.48 6991.33 213.422 213.422 

3 12 3830.19 45962.28 1403.074 1616.496 

2 8 3830.19 30641.52 935.383 2551.879 

1 4 3830.19 15320.76 467.691 3019.57 

 98915.89  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.1 :  Diagramme des force sismique (𝐹𝑖)  et effort tranchant ( 𝑉𝑖) sens 

X-X 

                           Tableau VI.10 : Distribution des forces sismique sens Y-Y 

Niveaux ℎ𝑖 𝑊𝑖 𝑊𝑖ℎ𝑖 𝐹𝑖 𝑉𝑖 

4 6991.333 470.48 6991.33 145.874 145.874 

3 45962.28 3830.19 45962.28 959.003 1104.877 

2 30641.52 3830.19 30641.52 639.335 1744.212 

1 15320.76 3830.19 15320.76 319.668 2063.88 

 98915.89  
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 Figure VI.2 :  Diagramme des force sismique (𝐹𝑖)  et effort tranchant ( 𝑉𝑖) sens 

Y-Y 

VI.6.7.4. Vérification des déplacements   (RPA2024 §4.5.2 page80) 

 

 

 

 

 

 

 

                       Tableau VI.11 :Calcul des déplacements relatifs dans le sens X-X 

Étage 
Elévation 

(m) 

δek 

(mm) 
R/Qf 

δk 

mm) 

∆k 

(mm) 

𝛥𝑘̅̅̅̅  

(mm) 

 

Vérification 

 

Story4 14.86 0.55 2.727 1.5 1.5 42.9 Vérifier 

Story3 12 1.063 2.727 2.9 1.4 60 Vérifier 

Story2 8 1.503 2.727 4.1 1.2 60 Vérifier 

Story1 4 1.65 2.727 4.5 0.4 60 Vérifier 
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                     Tableau VI.12: Calcul des déplacements relatifs dans le sens y-y 

Étage 
Elévation 

(m) 

δek 

(mm) 
R/Qf 

δk 

mm) 

∆k 

(mm) 

𝛥𝑘̅̅̅̅  

(mm) 

 

Vérification 

 

Story4 14.86 1.15 4 4.6 4.6 42.9 Vérifier 

Story3 12 2.275 4 9.1 4.5 60 Vérifier 

Story2 8 3.5 4 14 4.9 60 Vérifier 

Story1 4 4.175 4 16.7 2.7 60 Vérifier 

VI.6.7.5. Justification vis-à-vis de l’effet P-∆         (RPA2024 §5.9 page 87) 

 

                             Tableau VI.13 : Résultats de l’effet P-Δ selon X-X 

Etage  𝑊𝐾 𝑃𝐾 𝑉𝐾 ℎ𝐾 ∆𝐾 𝜃𝐾 ≤ 0.1 

4 470.48 470.48 213.422 2.86 0.0015 0.001 C.V 

3 3830.19 4300.67 1616.496 4 0.0014 0.0009 C.V 

2 3830.19 8130.86 2551.879 4 0.0012 0.001 C.V 

1 3830.19 11961.05 3019.57 4 0.0004 0.0004 C.V 
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                              Tableau VI.14 :Résultats de l’effet P-Δ selon Y-Y 

Etage  𝑊𝐾 𝑃𝐾 𝑉𝐾 ℎ𝐾 ∆𝐾 𝜃𝐾 ≤ 0.1 

4 470.48 470.48 145.874 2.86 0.0046 0.005 C.V 

3 3830.19 4300.67 1104.877 4 0.0045 0.004 C.V 

2 3830.19 8130.86 1744.212 4 0.0049 0.006 C.V 

1 3830.19 11961.05 2063.88 4 0.0027 0.004 C.V 

 

VI.6.7.6. Justification vis-à-vis des déplacements inter-étages  

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport à l’étage inférieur, et réduits 

en fonction du groupe d’importance au moyen du coefficient réducteur 𝑣𝐴 ne doivent pas 

dépasser les limites ∆k définies ci-après :        𝑣𝐴∆𝐾≤ 𝛥𝑘̅̅̅̅            (RPA2024 §5.10 page 88) 

                        Tableau VI.15 : Valeurs limites des déplacements inter-étages 

Type de structure Déplacement limite ∆k 

Bâtiments en acier 0.0100  ℎ𝐾 

Bâtiments en béton armé 0.0075 ℎ𝐾 

Bâtiments en PAF 0.0050 ℎ𝐾 

Bâtiments en bois 0.0075 ℎ𝐾 

Bâtiments en maçonnerie chaînée 0.0050 ℎ𝐾 

 

                            Tableau VI.16 : Résultats de déplacements inter-étages selon X-X 

Etage ℎ𝐾 

𝛥𝑘̅̅̅̅

= 0.01ℎ𝐾 

 

𝑣𝐴 ∆𝐾 𝑣𝐴∆𝐾 𝑣𝐴∆𝐾≤ 𝛥𝑘̅̅̅̅  

4 2.86 0.0286 0.5 0.0015 0.00075 C.V 

3 4 0.04 0.5 0.0014 0.0007 C.V 

2 4 0.04 0.5 0.0012 0.0006 C.V 

1 4 0.04 0.5 0.0004 0.0002 C.V 
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                                Tableau VI.17 : Résultats de déplacements inter-étages Y-Y 

Etage ℎ𝐾 

𝛥𝑘̅̅̅̅

= 0.01ℎ𝐾 

 

𝑣𝐾 ∆𝐾 𝑣𝐾∆𝐾 𝑣𝐾∆𝐾≤ 𝛥𝑘̅̅̅̅  

4 2.86 0.0286 0.5 0.0046 0.0023 C.V 

3 4 0.04 0.5 0.0045 0.00225 C.V 

2 4 0.04 0.5 0.0049 0.00245 C.V 

1 4 0.04 0.5 0.0027 0.00135 C.V 

VI.6.7.7. Vérification de la stabilité au renversement 

 

                         Figure VI.1 : Les forces agissent sur stabilité au renversement  

                                       Tableau VI.18 : Calcul du moment de renversement  

Etage H (m) 𝐹𝑖𝑥 (𝐾𝑁) 𝐹𝑖𝑦(𝐾𝑁) 𝑀𝑅𝑋 (𝐾𝑁.𝑚) 𝑀𝑅𝑌 (𝐾𝑁.𝑚) 

4 14.28 213.422 145.874 3047.666 2083.081 

3 12 1403.074 959.003 16836.888 11508.036 

2 8 935.383 639.335 7483.064 5114.68 

1 4 467.691 319.668 1870.764 1278.672 

∑    29238.382 19984.469 
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                                        Tableau VI.19 : Calcul du moment de stabilité 

Etage W (KN) 𝑋𝐺  (𝑚) 𝑌𝐺  (𝑚) 𝑀𝑆𝑋 (𝐾𝑁.𝑚) 𝑀𝑆𝑌(𝐾𝑁.𝑚) 

4 470.48 12 24 5645.76 11291.52 

3 3830.19 12 24 5645.76 11291.52 

2 3830.19 12 24 5645.76 11291.52 

1 3830.19 12 24 5645.76 11291.52 

∑    22583.04 45166.08 

VI.7. Distribution des efforts sismiques pour les files  

VI.6.8. La position du centre de gravité  

i i

G

i

i i

G

i

X W
X

W

YW
Y

W


=





=







  

Pour toute les niveaux : 

{
𝑋𝐺 = 12𝑚
𝑌𝐺 = 24𝑚

 

VI.6.9. La position du centre de torsion  

.

.Y

Xi I

t

Xi

Yi I

t

Yi

I X
X

I

I
Y

I


=





=









 

Pour toute les niveaux : 

{
𝑋𝑡 = 12𝑚
𝑌𝑡 = 24𝑚

 

VI.6.10. L’excentricité réelle  

{
𝑒𝑡𝑥 = 𝑋𝐺 − 𝑋𝑡 = 0
𝑒𝑡𝑦 = 𝑌𝐺 − 𝑌𝑡 = 0

⇒ 𝑒 (
0
0
) 

VI.6.11. L’excentricité théorique   

0
0 max5the L= 

 

{
𝑒𝑥.𝑡ℎ = 1.2
𝑒𝑦.𝑡ℎ = 2.4
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the e
 

VI.6.12. calcul des actions dans chaque file des différents niveaux  

𝐹𝑗𝑖 = 𝐹𝑖𝑇 ×
𝐼𝑥
∑ 𝐼𝑥

+ 𝐹𝑖𝑇 × 𝑒𝑥 ×
𝐼𝑥. 𝑋𝑖

∑(𝐼𝑥. 𝑋𝑖
2)

 

                Tableau VI.20 :  Distribution des efforts sismiques pour les files X-X 

 𝐹𝑖𝑇 (𝐾𝑁) 
y

y

I

I  
xe
 𝐼𝑌𝑖 . 𝑋𝑖 ∑𝐼𝑌 . 𝑋𝑖

2 𝐹𝑖
𝑗(𝐾𝑁) 

RDC 467.691 

9 𝐼

27𝐼
 

 
1.2 

1 

2 

3 

9𝐼 × 12 

0 

9𝐼 × 12 

 

2592𝐼 
1 

2 

3 

179.28 

155.897 

179.28 

𝑁1 935.383 

9𝐼

27𝐼
 

 
1.2 

1 

2 

3 

9𝐼 × 12 

0 

9𝐼 × 12 

 

2592𝐼 
1 

2 

3 

358.56 

311.794 

358.56 

𝑁2 1403.074 

9𝐼

27𝐼
 

 
1.2 

1 

2 

3 

9𝐼 × 12 

0 

9𝐼 × 12 

 

2592𝐼 
1 

2 

3 

537.85 

467.691 

537.691 

𝑁3 213.422 
9𝐼

18𝐼
 1.2 

1 

2 

 

9𝐼 × 12 

9𝐼 × 12 

 

2592𝐼 
1 

2 

 

117.38 

117.38 

 

               Tableau VI.21 :  Distribution des efforts sismiques pour les files Y-Y 

 𝐹𝑖𝑇 
𝐼𝑦
∑ 𝐼𝑦

 𝑒𝑥 𝐼𝑌𝑖 . 𝑋𝑖 ∑𝐼𝑌 . 𝑋𝑖
2 𝐹𝑖

𝑗(𝐾𝑁) 

RDC 319.668 
3𝐼

27𝐼
 2.4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

3𝐼 × 24 
3𝐼 × 18 
3𝐼 × 12 
3𝐼 × 6 
0 

3𝐼 × 6 
3𝐼 × 12 
3𝐼 × 18 
3𝐼 × 24 

4320𝐼 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 

48.305 

45.109 

41.912 

38.715 

35.519 

38.715 

41.912 

45.109 

48.305 

𝑁1 639.335 
3𝐼

27𝐼
 2.4 

1 

2 

3 

4 

5 

3𝐼 × 24 
3𝐼 × 18 
3𝐼 × 12 
3𝐼 × 6 
0 

4320𝐼 

1 

2 

3 

4 

5 

96.611 

90.217 

83.824 

77.431 

71.037 
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VI.8. conclusion  

  Les efforts sismiques constituent un élément essentiel dans la conception des structures 

situées en zones de forte sismicité, en raison de leur influence directe sur la stabilité et la 

sécurité des ouvrages. Dans notre étude, l’action sismique joue un rôle important dans le 

dimensionnement des éléments de stabilité et des portiques, afin de garantir une bonne 

résistance aux sollicitations horizontales et d’assurer le bon comportement de la structure. 

 

6 

7 

8 

9 

3𝐼 × 6 
3𝐼 × 12 
3𝐼 × 18 
3𝐼 × 24 

 

6 

7 

8 

9 

 

77.431 

83.824 

90.217 

96.611 

𝑁2 959.003 
3𝐼

27𝐼
 2.4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

3𝐼 × 24 
3𝐼 × 18 
3𝐼 × 12 
3𝐼 × 6 
0 

3𝐼 × 6 
3𝐼 × 12 
3𝐼 × 18 
3𝐼 × 24 

 

4320𝐼 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 

144.916 

135.326 

125.736 

116.146 

107 

116.146 

125.736 

135.326 

144.916 

𝑁3 145.874 
2𝐼

18𝐼
 2.4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 

 

2𝐼 × 24 
2𝐼 × 18 
2𝐼 × 12 
2𝐼 × 6 
0 

2𝐼 × 6 
2𝐼 × 12 
2𝐼 × 18 
2𝐼 × 24 

 

4320𝐼 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 

20.26 

19.247 

18.234 

17.22 

16.208 

17.22 

18.234 

19.247 

20.26 
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VII.1. Introduction  

Afin d’assurer la stabilité d’une structure face aux actions horizontales, notamment celles 

dues au vent et aux séismes, il est indispensable de mettre en place un système de 

contreventement adapté. Ce dispositif a pour fonction principale de transmettre les efforts 

horizontaux vers les fondations tout en limitant les déplacements et les déformations latérales 

de l’ouvrage. 

Les éléments de contreventement sont généralement implantés en toiture, dans le plan 

des versants, sous forme de poutres au vent, ainsi qu’en façades à travers des palées de stabilité. 

Leur présence permet d’améliorer la rigidité globale de la structure et de garantir son bon 

comportement sous les sollicitations horizontales. 

Les systèmes de contreventement peuvent adopter plusieurs configurations, telles que les 

formes X, Y, V ou K. Dans le cadre de notre projet, le choix s’est porté sur des palées de stabilité 

et des poutres au vent de type X, reconnues pour leur efficacité à assurer la stabilité et la 

résistance de la structure 

VII.2. Contreventement de la toiture (poutre au vent)  

Les systèmes de contreventement sont habituellement installés dans le plan des versants 

de la toiture. Ils sont généralement localisés dans les travées d’extrémité et constitués de 

diagonales réalisées en cornières, reliées aux traverses. Leur fonction principale est de 

capter les efforts engendrés par le vent au niveau des pignons et de les acheminer vers les 

palées de stabilité. 

 

 

 

 

                  Figue VII.1 : Schématisation des efforts sur la poutre au vent  
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VII.2.1. Évaluation des efforts horizontaux  

𝐹𝑖 = (𝑄𝑗 × 𝑆𝑖) +
𝐹𝑓𝑟
𝑛

 

• 𝑄𝑖: Charge de vent sur pignon. 

• 𝑆𝑖: Surface sous le vent. 

• 𝑓𝑓𝑟 : Force de frottement. 

• 𝑛: Nombre des nœuds. 

➢ Calcul de la force de frottement :  

:

{
 
 

 
 
𝑑

𝑏
=

48.28

24.01
= 2.01 < 3

𝑑

ℎ
=

48.29

17.24
= 2.8 < 3

𝑏

ℎ
=

24.01

17.24
= 1,39 < 3

 

Donc   Ffr = 0 → 𝑙𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑠𝑡 𝑛é𝑔𝑙𝑖𝑔é 

➢ Calcul des  forces Fi  : 

Les valeurs Fi’ sont données par le tableau : 

            i             1             2             3             4             5 

      hi (m) 14.86 15.63 16.16 16.667 17.24 

      ti  (m) 1.5 3 3 3 3 

      Si(m2) 11.145 23.445 24.24 25 25.86 

      Fi’(KN) 15.926 33.5 34.64 35.725 36.954 

 

➢ Calcul des surfaces : 

𝑆𝑖 =
ℎ𝑖

2
× 𝑡𝑖   

• 𝑆1 =
ℎ1

2
× 𝑡1 =

14.86

2
× 1,5 = 11.145 𝑚2 

• 𝑆2 =
ℎ2

2
× 𝑡2 =

15.63

2
× 3 = 23.445 𝑚2 

• 𝑆3 =
ℎ3

2
× 𝑡3 =

16.16

2
× 3 = 24.24 𝑚2 

• 𝑆4 =
ℎ4

2
× 𝑡4 =

16.667

2
× 3 = 25 𝑚2 
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• 𝑆5 =
ℎ4

2
× 𝑡4 =

17.24

2
× 3 = 25. 86 𝑚2 

VII.2.2.  Calcul des forces horizontales : 

𝐹𝑖 = (𝑄𝑗 × 𝑆𝑖) +
𝐹𝑓𝑟

𝑛
  

Avec :          𝑄𝑗 = −1.429 𝐾𝑁/𝑚
2 

ET   :           𝐹𝑓𝑟 = 0 

• 𝐹1 = (1.429 × 11.145) = 15.926𝐾𝑁 

• 𝐹2 = (1.429 × 23.445) = 33.5 𝐾𝑁 

• 𝐹3 = (1.429 × 24.24 ) = 34.64 𝐾𝑁 

• 𝐹4 = (1.429 × 25)  = 35.725 𝐾𝑁 

• 𝐹5 = (1.429 × 25.86)   = 36.954 𝐾𝑁 

VII.2.3.  Détermination des réactions : 

▪ 
0extF =  

On a:       𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 =
2(𝐹1+𝐹2+𝐹3+𝐹4)+𝐹5

2
= 138.268𝐾𝑁  

VII.2.4. Évaluation des efforts sur les diagonales : 

 

                           Figure VII.2 :  Numérotation des nœuds 

➢ Calcul des efforts dans les barres : 

/

/ y

0

0

x
F

F

 =


=




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Et on a :     𝑡𝑎𝑛𝑔 𝛼 =
6

3
= 2 ⇒ 𝛼 = 63,435° → 𝐶𝑜𝑠(63,435) = 0.447 

• Nœud 1 :                  

      Y →  ˗RA ˗ F12 = 0                                                 F12 = ˗138.268 kN 

      X →  F13 = 0 

• Nœud 2 :   

      Y →  F1 + F21+F23 .sinα = 0                                 F23 =136.782 kN 

      X → F24 + F23 .cosα = 0                                       F24 = -61.171kN 

• Nœud 3 :                                                                      

      Y → -F34 ˗ F32 .sinα =0                                         F34 = -122.342 kN 

      X → F35 - F31 - F32 .cosα = 0                                F35 = -136.782kN 

• Nœud 4 :     

      Y → F2 + F43 + F45 .sinα = 0                               F45 = 99.328 kN   

      X → F46 ˗ F42 + F45.cosα = 0                               F46 =-160.499 kN 

• Nœud 5 :                                                                      

      Y → -F56 ˗ F54 .sinα =0                                       F56 = -88.842 kN  

      X → F57 – F53 – F54 .cosα = 0                             F57 =-92.361  kN 

• Nœud 6 :     

      Y → F3 + F65 + F67 .sinα = 0                              F67= 60.6 kN   

      X → F68 - F64 + F67.cosα = 0                               F68=-187.6 kN 

• Nœud 7 :                                                                      

      Y → -F74 ˗ F76 .sinα =0                                      F74 = 54.202 kN 

      X → F78 –F75 – F76 .cosα = 0                             F78 = -65.6 kN 

• Nœud 8:     

      Y → F4 + F87 + F89 .sinα = 0                             F89= -33.401 kN   

      X → F8 10 ˗ F86+ F89.cosα = 0                            F8 10=-172.663KN 
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➢ Représentation des efforts dans les barres : 

 

 

 

 

 

 

              Figure VII.3 :  Représentation des efforts dans les diagonales  

VII.2.5. Dimensionnement des diagonales : 

L’effort extrême dans les diagonales est : 𝑁𝑠𝑑 = 187.6𝐾𝑁 

𝐴 ≥
𝑁𝑠𝑑 × 𝛾𝑀0

𝑓𝑦
 → 0.75 𝑐𝑚2 →   𝐿 75 × 75 × 10 

𝐿𝐷 =
6

𝑐𝑜𝑠𝛼
= 13.423𝑚 → 𝐿𝑏 𝑑 =

𝐿𝐷
2
= 6.711𝑚 

𝜆𝑏 ≤
𝐿𝑏𝑑

𝑖𝑚𝑖𝑛
→ 𝑖𝑚𝑖𝑛 =

𝐿𝑏𝑑

𝜆𝑏
       avec    𝜆𝑏 ≤ 350 → 𝑖𝑚𝑖𝑛 =

671.1

350
= 1.917𝑐𝑚  

On prend une cornière  (𝐿 75 × 75 × 10) comme diagonale de poutre au vent. 

➢ Vérification des diagonales à la traction : 

On doit vérifier que  :      

   𝑁𝑠𝑑  ≤  𝑁𝑡𝑅𝑑       (EC3 formule. 5.13 page 154)   

𝑁𝑡𝑅𝑑 = 𝑚𝑖 𝑛(𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 , 𝑁𝑢𝑅𝑑 , 𝑁𝑛𝑒𝑡𝑅𝑑  )  

D’après Montech (cornières à ailes égales, page 85) le diamètre des boulons est :   

        ∅ = 14𝑚𝑚 ;𝑑0 = 16𝑚𝑚;𝑡 = 10𝑚𝑚 

           𝛾𝑀0 = 1,1  ;   𝛾𝑀2 = 1,25     ;   𝑓𝑢 = 430𝑁/𝑚𝑚
2 ;      𝑓𝑦 = 275 𝑁/𝑚𝑚

2 ; 

          𝐴 = 14.11𝑐𝑚2 
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• 𝐴𝑛𝑒𝑡 = 𝐴 − (𝑒 × 𝜙) = 1411 − (10 × 16) = 1251𝑚𝑚
2 

• 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =
𝐴⋅𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

14.11×27.5

1,1
= 352.75𝐾𝑁 

• 𝑁𝑢𝑅𝑑 =
0,9⋅𝐴⋅𝑓𝑢

𝛾𝑀0
=

0,9(1251×43)

1,1
= 387.75𝐾𝑁 

• 𝑁𝑛𝑒𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑛𝑒𝑡⋅𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

1251×275

1,1
= 312.75𝐾𝑁 

• 𝑁𝑡𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛( 352.75𝐾𝑁; 387.75𝐾𝑁; 312.75𝐾𝑁) 

                            𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑡𝑅𝑑                   → 𝑳𝒂 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒆𝒔𝒕 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆   

 Donc la cornière (L75×75×10)résiste à la traction. 

VII.3. Étude des palées de stabilités : 

La palée de stabilité constitue un système de contreventement vertical destiné à reprendre les 

actions horizontales appliquées à la structure et à les transmettre jusqu’aux fondations. 

Les principales sollicitations horizontales agissant sur l’ossature sont : 

• Les actions sismiques.  

• Les réactions transmises par les poutres au vent. 

VII.3.1. Calcul des effort dans les diagonales : 

 

 

 

    

       

 

 

 

     Figure VII.4: Dimensions de la palée de stabilité et charges horizontales  

o 𝐹4 = 1.3 × 117.38 = 152.594𝐾𝑁  

o 𝐹3 = 1.3 × 537.85 = 699.205𝐾𝑁  



 
       
       
 
 

 

 

90 

CONTREVENTEMENT 

 

CHAPITRE .VII 

o 𝐹2 = 1.3 × 358.56 = 466.128𝐾𝑁  

o 𝐹1 = 1.3 × 179.28 = 233.064𝐾𝑁  

• Selon diagonale D4 :  

𝑁𝑠𝑑 =
∑𝐹𝑖

𝑐𝑜𝑠𝛼
                      Avec               𝑡𝑔𝛼 =

2.86

6
= 25.486° 

𝑁𝑠𝑑 =
𝐹4

𝑐𝑜𝑠𝛼
=

152.594

𝑐𝑜𝑠25.486
= 169.043𝐾𝑁  

il faut vérifier :   𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝐷 

𝐴 ≥
𝑁𝑠𝑑
𝑓𝑦
. 𝛾𝑀0 =

169.043

0.275
× 1.1 = 676.172𝑚𝑚2 → 𝐴 = 6.76𝑐𝑚2

→ 𝑆𝑜𝑖𝑡 𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟𝑒60 × 60 × 6 

𝐿𝑏𝐷 =
6

𝑐𝑜𝑠𝛼
= 6.647𝑚 

   𝜆𝑏 ≤
𝐿𝑏𝑑

𝑖𝑚𝑖𝑛
→ 𝑖𝑚𝑖𝑛 =

𝐿𝑏𝑑

𝜆𝑏
  avec 𝜆𝑏 ≤ 350 → 𝑖𝑚𝑖𝑛 =

664.7

350
= 1.899𝑐𝑚 

La cornière est attachée avec des boulons mmdmm 1816 0 ==  

2
2

0 73.8)
4

2( cm
d

AAnet =−=


 

• 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =
𝐴⋅𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 345.5𝐾𝑁 

• 𝑁𝑢𝑅𝑑 =
0,9⋅𝐴𝑛𝑒𝑡⋅𝑓𝑢

𝛾𝑀0
=

0,9(873×43)

1,1
= 307.137𝐾𝑁 

• 𝑁𝑛𝑒𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑛𝑒𝑡⋅𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

873×0.275

1,1
= 218.25𝐾𝑁 

𝑁𝑡𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛( 345.5𝐾𝑁; 307.137𝐾𝑁; 218.25𝐾𝑁) 

𝑁𝑠𝑑 = 169.043 𝐾𝑁 ≤ 𝑁𝑡𝑅𝑑 = 218.25𝐾𝑁       La condition est vérifiée  

→ 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟𝑒(𝐿 60 × 60 × 6) 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑝𝑎𝑙é𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑡é . 

• Selon diagonale D3 :  

𝑁𝑠𝑑 =
∑𝐹𝑖

𝑐𝑜𝑠𝛽
                Avec           𝑡𝑔𝛽 =

4

6
= 33.69° 
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𝑁𝑠𝑑 =
𝐹4+𝐹3

𝑐𝑜𝑠𝛼
=

152.594+699.205

𝑐𝑜𝑠33.69
= 1023.84𝐾𝑁  

Il faut vérifier  :𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝐷 

𝐴 ≥
𝑁𝑠𝑑
𝑓𝑦
. 𝛾𝑀0 =

1023.84

0.275
× 1.1 = 4095.36𝑚𝑚2 → 𝐴 = 40.95𝑐𝑚2

→ 𝑆𝑜𝑖𝑡 𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟𝑒𝐿110 × 110 × 12 

𝐿𝑏𝐷 =
6

𝑐𝑜𝑠𝛼
= 7.21𝑚 

𝜆𝑏 ≤
𝐿𝑏𝑑

𝑖𝑚𝑖𝑛
→ 𝑖𝑚𝑖𝑛 =

𝐿𝑏𝑑

𝜆𝑏
  avec 𝜆𝑏 ≤ 350 → 𝑖𝑚𝑖𝑛 =

721

350
= 2.06𝑐𝑚 

La cornière est attachée avec des boulons mmdmm 2422 0 ==  

2
2

0 23.41)
4

2( cm
d

AAnet =−=


 

• 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =
𝐴⋅𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

5028×0.275

1,1
= 1257𝐾𝑁 

• 𝑁𝑢𝑅𝑑 =
0,9⋅𝐴𝑛𝑒𝑡⋅𝑓𝑢

𝛾𝑀0
=

0,9(4123×43)

1,1
= 1450.54𝐾𝑁 

• 𝑁𝑛𝑒𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑛𝑒𝑡⋅𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

4123×0.275

1,1
= 1030.75𝐾𝑁 

𝑁𝑡𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛( 1257𝐾𝑁; 1450.54𝐾𝑁; 1030.75𝐾𝑁) 

𝑁𝑠𝑑 = 1023.84𝐾𝑁 ≤ 𝑁𝑡𝑅𝑑 = 1030.75𝐾𝑁La condition est vérifiée  

→ 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟𝑒(𝐿 110 × 110 × 12) 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑝𝑎𝑙é𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑡é . 

• Selon diagonale D2 :  

𝑁𝑠𝑑 =
∑𝐹𝑖

𝑐𝑜𝑠𝛽
                            Avec               𝑡𝑔𝛽 =

4

6
= 33.69° 

𝑁𝑠𝑑 =
𝐹4 + 𝐹3 + 𝐹2

𝑐𝑜𝑠𝛼
=
152.594 + 699.205 + 466.128

𝑐𝑜𝑠33.69
= 1583.949 𝐾𝑁 

il faut vérifier :     𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝐷  

𝐴 ≥
𝑁𝑠𝑑
𝑓𝑦
. 𝛾𝑀0 =

1583.949

0.275
× 1.1 = 6335.796𝑚𝑚2 → 𝐴 = 63.35𝑐𝑚2 
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→ 𝑆𝑜𝑖𝑡 𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟𝑒𝐿150 × 150 × 14 

𝐿𝑏𝐷 =
6

𝑐𝑜𝑠𝛼
= 7.21𝑚 

𝜆𝑏 ≤
𝐿𝑏𝑑

𝑖𝑚𝑖𝑛
→ 𝑖𝑚𝑖𝑛 =

𝐿𝑏𝑑

𝜆𝑏
avec𝜆𝑏 ≤ 350 → 𝑖𝑚𝑖𝑛 =

721

350
= 2.06𝑐𝑚 

La cornière est attachée avec des boulons mmdmm 2422 0 ==  

2
2

0 57.71)
4

2( cm
d

AAnet =−=


 

• 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =
𝐴⋅𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

8062×0.275

1,1
= 2015.5𝐾𝑁 

• 𝑁𝑢𝑅𝑑 =
0,9⋅𝐴𝑛𝑒𝑡⋅𝑓𝑢

𝛾𝑀0
=

0,9(7157×43)

1,1
= 2517.96𝐾𝑁 

• 𝑁𝑛𝑒𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑛𝑒𝑡⋅𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

7157×0.275

1,1
= 1789.25𝐾𝑁 

𝑁𝑡𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛( 2015.5𝐾𝑁; 2517.96𝐾𝑁; 1789.25𝐾𝑁) 

𝑁𝑠𝑑 = 1583.949𝐾𝑁 ≤ 𝑁𝑡𝑅𝑑 = 1789.25𝐾𝑁          la condition est vérifiée 

→ 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟𝑒(𝐿 150 × 150 × 14) 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑝𝑎𝑙é𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑡é . 

• Selon diagonale D1 :  

𝑁𝑠𝑑 =
∑𝐹𝑖

𝑐𝑜𝑠𝛽
                            Avec               𝑡𝑔𝛽 =

4

6
= 33.69° 

𝑁𝑠𝑑 =
𝐹4 + 𝐹3 + 𝐹2 + 𝐹2

𝑐𝑜𝑠𝛼
=
152.594 + 699.205 + 466.128 + 233.064

𝑐𝑜𝑠33.69
= 1864.05 𝐾𝑁 

il faut vérifier :     𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝐷  

𝐴 ≥
𝑁𝑠𝑑
𝑓𝑦
. 𝛾𝑀0 =

1864.05

0.275
× 1.1 = 7456.2𝑚𝑚2 → 𝐴 = 74.56𝑐𝑚2

 

𝐿𝑏𝐷  =
6

𝑐𝑜𝑠𝛼
= 7.21𝑚 

𝜆𝑏 ≤
𝐿𝑏𝑑

𝑖𝑚𝑖𝑛
→ 𝑖𝑚𝑖𝑛 =

𝐿𝑏𝑑

𝜆𝑏
  avec 𝜆𝑏 ≤ 350 → 𝑖𝑚𝑖𝑛 =

721

350
= 2.06𝑐𝑚 

La cornière est attachée avec des boulons mmdmm 2422 0 ==  
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2
2

0 42.75)
4

2( cm
d

AAnet =−=


 

• 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =
𝐴⋅𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

8604×0.275

1,1
= 2151𝐾𝑁 

• 𝑁𝑢𝑅𝑑 =
0,9⋅𝐴𝑛𝑒𝑡⋅𝑓𝑢

𝛾𝑀0
=

0,9(7542×43)

1,1
= 2653.41𝐾𝑁 

• 𝑁𝑛𝑒𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑛𝑒𝑡⋅𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

7542×0.275

1,1
= 1885.5𝐾𝑁 

𝑁𝑡𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛(2151𝐾𝑁; 2653.41𝐾𝑁; 1885.5𝐾𝑁) 

𝑁𝑠𝑑 = 1864.05 𝐾𝑁 ≤ 𝑁𝑡𝑅𝑑 = 1885.5𝐾𝑁La condition est vérifiée 

→ 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟𝑒(𝐿 150 × 150 × 15) 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑝𝑎𝑙é𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑡é . 

VII.3.2.  Calcul des pannes intermédiaires : 

 

 

 

 

 

     Figure VII.5 : Représentation des efforts dans la panne intermédiaires  

➢ On suppose que soit a vérifier le profilé HEB120 : 

Profil

é 

h(m

m) 

b(m

m) 

tw(m

m) 

tf(m

m) 

G(kg 

/m) 

A(c

m2) 

Iy(c

m4) 

Wply(c

m3) 

IZ(c

m4) 

Wplz(c

m3) 

Iy(c

m) 

Iy 

(c

m) 

HEB

120 

120 120 6.5 11 26.7 34 864.

4 

165.2 317.

4 

81 5.0

4 

3.0

6 

 

▪ Classe de profilé : 

Ame: 
𝒅

𝒕𝒘
=

𝒉−𝟐𝒓−𝟐𝒕𝒇

𝒕𝒘
= 11.38 < 33𝜀𝜀 = √

235

275
= 0.92 → 𝐴𝑚𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 1 

Semelle :
𝑪

𝒕𝒇
=

𝟔𝟎

𝟏𝟏
= 5.45 < 10𝜀𝜀 → 𝑠𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝟏 



 
       
       
 
 

 

 

94 

CONTREVENTEMENT 

 

CHAPITRE .VII 

Section de classe 1 : {
𝛽𝐴 = 1
𝜀 = 0.92
𝜆1 = 93.3

   acier (S275) 

▪ Evaluation des charges : 

➢ Charge permanente : 

𝐺 = (𝐺𝑇𝑁40 + 𝐺𝑎𝑐𝑐) × 𝑑 + 𝐺𝑃 

𝐺 = (0.147) × 1.5 + 0.267 = 0.4875𝐾𝑁/𝑚𝑙 

➢ Charge variable : 

𝑊 = 1.429𝐾𝑁/𝑚               →          𝑊𝑒 = 1.429 × 1.3 = 1.858𝐾𝑁 

➢ Combinaison la plus défavorable : 

𝑛 = 1.35 × 𝐺 + 1.5 ×𝑊𝑒 

• 𝑛 = 1.35 × 0.488 + 1.5 × 1.858 = 3.446𝐾𝑁 

• 𝑓 = 𝑛 × 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 3.446 × 𝑐𝑜𝑠(11.213) = 3.38𝐾𝑁 

• 𝑡 = 𝑛 × 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 3.446 × 𝑠𝑖𝑛(11.213) = 0.67𝐾𝑁 

• 𝑁𝑆𝑑 = 𝑅𝑏 − 𝑓5 = 138.268 − 36.954 = 101.314𝐾𝑁 

Avec : 

• 𝑁𝑆𝑑 = 101.314𝐾𝑁 

• 𝑀𝑦𝑠𝑑 =
𝑓×𝑙2

8
=

3.38×62

8
= 15.21𝐾𝑁.𝑚 

• 𝑀𝑧𝑠𝑑 =
𝑡×𝑙2

8
=

0.67×62

8
= 3.015𝐾𝑁.𝑚 

ET : 

• 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

3400×0.275

1.1
= 850 𝐾𝑁 

• 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙.𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

165.2×27.5

1.1
= 41.3 𝐾𝑁.𝑚 

• 𝑀𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙.𝑧×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

81×27.5

1.1
= 20.25 𝐾𝑁.𝑚 

➢ Condition de résistance : 

Il faut vérifier que :         (
𝑁𝑆𝑑

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑
) + (

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑
+ (

𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑
) ≤ 1 
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Donc :(
131.314

850
) + (

15.21

41.3
+ (

3.015

20.25
) = 0.672 ≤ 1→La condition est vérifiée 

➢ Vérification au flambement : 

Il faut vérifier que : 

. 11

min . . .

1
y y sd Msd M

pl Rd pl y Rd

k MN

N M





 
+ 


                 (EC3 page 181) 

o 
ℎ

𝑏
=

120

120
= 1 < 1.2 → 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑏 𝑦 − 𝑦 

o 𝑡𝑓 = 11 < 40𝑚𝑚 → 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑏 

Calcul de y et Z  : 

𝜆𝑦 =
𝑙𝑦
𝑖𝑦
=
600

5.04
= 119.048 ⇒ 𝜆̄𝑦 =

𝜆𝑦
𝜆1
√𝛽𝐴 = 1.268 > 0.2 ⇒ 𝜒𝑦 = 0,4525 

𝜆𝑍 =
𝑙𝑍
𝑖𝑍
=
600

3,06
= 169.078 ⇒ 𝜆̄𝑍 =

𝜆𝑍
𝜆1
√𝛽𝐴 = 2.088 > 0.2 ⇒ 𝜒𝑧 = 0,2 

→   Donc il ya risque de flambement 

Calcul de yk et Zk  :  

                              On a : 
.

1
y sd

y

y pl Rd

N
k

N






= −


 

▪ 𝜇𝑦 = 𝜆̄𝑦(𝛽𝑚𝑦 ⋅ 2 − 4) +
𝑊𝑝𝑙.𝑦−𝑊𝑒𝑙.𝑦

𝑊𝑒𝑙.𝑦
= 1.268(1.3 − 4) +

165.2−144.1

144.1
 

▪ 𝜇𝑦 = −1.629 < 0.9 

▪ 𝑘𝑦 = 1 −
−1.629.101.314

0.4525⋅850
1.429 < 1.5 

▪ 𝜇𝑧 = 𝜆̄𝑧(𝛽𝑚𝑦 ⋅ 2 − 4) +
𝑊𝑝𝑙.𝑧−𝑊𝑒𝑙.𝑧

𝑊𝑒𝑙.𝑧
= 2.088(1.3 − 4) +

81−52.9

52.9
 

▪ 𝜇𝑦 = −2.392 < 0.9 

▪ 𝑘𝑧 = 1 −
−2.392×101.314

0.2⋅850
= 2.426 > 1.5 

𝑁𝑠𝑑 . 𝛾𝑀0

𝑥𝑚𝑖𝑛. 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑
+
𝐾𝑦. 𝑀𝑦𝑠𝑑 . 𝛾𝑀1
𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 . 𝑓𝑦

+
𝐾𝑍. 𝑀𝑧𝑠𝑑 . 𝛾𝑀1
𝑀𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑 . 𝑓𝑦

= 0.732 < 1 →    𝐿𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 
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VII.4.  Calcul de la sablière : 

  Les sablières assurent la liaison entre les différents portiques de la structure et participent 

à son bon fonctionnement global. Elles sont sollicitées en flexion sous l’effet des charges 

verticales transmises par le plancher, tout en étant soumises à des efforts de compression 

générés par les actions sismiques. 

 

              Figure VI.6 : Représentation des efforts dans la sablière  

Profilé b(mm) tf(mm) G(kg /m) A(cm2) Wply(cm3) Wplz(cm3) L(cm) 

HEA180 180 9.5 55.5 45.25 293.6 102.7 6 

 

➢ 𝑀𝑦𝑠𝑑 = 𝐺 ×
𝐿2

8
= 0.555 ×

62

8
= 2.498 𝐾𝑁.𝑚  

➢ 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
𝐴.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

4525×0,275

1,1
= 1131.25𝐾𝑁 

➢ 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

293.6×0.275

1.1
= 73.4𝐾𝑁 

                         → 𝑁𝑠𝑑 = 699.205𝐾𝑁 

▪ Condition de la résistance : 

Il faut vérifier que : 

𝑁𝑠𝑑
𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑

+
𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑
= 0.652 ≤ 1 →    𝐿𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

Donc la stabilité HEA180 est vérifier la résistance 

▪ Vérification au flambement : 

   Il faut vérifier que :𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑏.𝑅𝑑 

   Avec :               𝑁𝑏𝑅𝐷 = 𝜒𝑚𝑖𝑛 × 𝐴 × 𝑓𝑦 × 𝛽𝐴/𝛾𝑀1  
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 
0,5

1

1A AB B





=  =  

𝜆𝑦 =
𝑙𝑓𝑦
𝑖𝑦
=
600

7.45
= 80.53 

𝜆 =
80.53

93.9
× [1]0,5 = 0.86 

On a :{

ℎ

𝑏
=

171

180
= 0.95 < 1.2 → 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑏 𝑦 − 𝑦

𝑡𝑓 = 9.5𝑚𝑚 < 40𝑚𝑚 →  𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑏 𝑦 − 𝑦
 

Donc               𝜒𝑦 = 0.6929 

  𝑁𝑏𝑅𝐷 =
0.6925×4525×0.275×1

1.1
= 783.39 𝐾𝑁 

Donc :  𝑁𝑠𝑑 = 699.205𝐾𝑁 <  𝑁𝑏𝑅𝐷 = 783.39 𝐾𝑁 →    𝑳𝒂 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒆𝒔𝒕 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

Alors :HEA180 convient comme panne sabliere . 

VII.5. Conclusion : 

      À l’issue des vérifications réalisées conformément aux dispositions de l’EUROCODE 3, la 

stabilité globale de la structure a été confirmée. Les palées de stabilité ont pour fonction de 

recueillir les actions horizontales engendrées par le vent et le séisme et de les acheminer vers 

les fondations. Quant aux poutres au vent, elles reprennent les efforts dus au vent et les 

transferts aux palées de stabilité, assurant ainsi la continuité du cheminement des charges au 

sein de la structure. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VIII 

 

Etude de portique 
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VIII.1. Introduction  

Les portiques représentent les principaux éléments résistants d’une structure métallique, 

ils assurent la transmission des différentes charges appliquées à l’ouvrage, qu’elles soient 

permanentes, variables ou accidentelles. 

L’étude du portique a été réalisée à l’aide du logiciel Robot millenium. 

VIII.2. Charges agissantes sur le portique le plus sollicité  

Les actions exercées sur le portique étudié sont classées en deux catégories : les charges 

permanentes et les charges variables. 

➢ Charges permanentes  

Elles regroupent l’ensemble des charges fixes agissant continuellement sur la structure, 

notamment : 

• Le poids propre du portique  

• Le poids de la couverture et des éléments secondaires 

• Le poids des pannes et des accessoires de fixation  

• Le poids du bardage et de la sablière  

➢ Charges variables  

Ces charges varient selon les conditions d’exploitation et les effets extérieurs, parmi 

lesquelles : 

• Les actions climatiques (le vent et la neige) 

• Les charges d’exploitation dues à la présence des ouvriers  

•  Les actions accidentelles  (les effets sismiques) 
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VIII.3. Etude et dimensionnement du portique  

1. Vue de portique  

 

                      Tableau .VIII.1 : Tableau des charges pour le portique 

1 : G Poids propre Structure entière #NOM ? 

1 : G (EF) surfacique uniforme PX=0,0 PY=0,0 

2 : Q (EF) surfacique uniforme PX=0,0 PY=0,0 

1 : G (EF) surfacique uniforme PX=0,0 PY=0,0 

2 : Q Force sur barre FX=0,0 FY=0,0 

3:S (EF) surfacique uniforme PX=0,0 PY=0,0 

5 : WL (EF) surfacique uniforme PX=70,00 PY=0,0 

5 : WL (EF) surfacique uniforme PX=25,00 PY=0,0 

5 : WL (EF) surfacique uniforme PX=0,0 PY=55,00 

5 : WL (EF) surfacique uniforme PX=0,0 PY=-55,00 

4 : WP (EF) surfacique uniforme PX=0,0 PY=80,00 

4 : WP (EF) surfacique uniforme PX=0,0 PY=25,00 

4 : WP (EF) surfacique uniforme PX=60,00 PY=0,0 

4 : WP (EF) surfacique uniforme PX=-60,00 PY=0,0 

4 : WP (EF) surfacique uniforme PX=0,0 PY=0,0 

5 : WL (EF) surfacique uniforme PX=0,0 PY=0,0 
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                                    Tableau. VIII.2 : Tableau des combinaisons  

Z Nom 
Type 

d'analyse 

Type de la 

combinaison 

Nature du 

cas 
Définition 

6 1.35G + 1.50G 
Combinaison 

on-lin. 
ELU Permanente 1*1.35+2*1.50 

7 G+ 1.50Q 
Combinaison 

non-lin. 
ELU permanente 1*1.00+2*1.50 

8 1.35G +1.5N 
Combinaison 

non-lin. 
ELU permanente 1*1.35+4*1.50 

9 G+ 1.5N 
Combinaison 

non-lin. 
ELU permanente 1*1.00+4*1.50 

10 1.35G + 1.5SES 
Combinaison 

non-lin. 
ELU sismique 1*1.35+5*1.50 

11 G+ 1.5SES 
Combinaison 

non-lin. 
ELU sismique 1*1.00+5*1.50 

12 1.35G+ 1.5V Combinaison 

non-lin. 
ELU permanente 1*1.35+3*1.50 

13 G+1.5V 
Combinaison 

non-lin. 
ELU permanente 1*1.00+3*1.50 

14 1.35(G+Q+N) 
Combinaison 

non-lin. 
ELU permanente (1+2+4)*1.35 

15 
G+1.35(Q+N) 

 

Combinaison 

non-lin. 
ELU permanente 1*1.00+(2+4)*1.35 

16 1.35(G+Q+SES) 
Combinaison 

non-lin. 
ELU sismique (1+2+5)*1.35 

17 
G + 1.35Q + 

1.35SES 

Combinaison 

non-lin. 
ELU sismique 1*1.00+(2+5)*1.35 

18 
1.35G + 1.35 

Q+ 1.35V 

Combinaison 

non-lin. 
ELU permanente (1+2+3)*1.35 

19 
G + 1.35Q + 

1.35V 

Combinaison 

non-lin. 
ELU permanente 1*1.00+(2+3)*1.35 

20 
1.35 + 1.35N + 

1.35V 

Combinaison 

non-lin. 
ELU permanente (1+4+3)*1.35 

21 
G + 1.35N + 

1.35V 

Combinaison 

non-lin. 
ELU permanente 1*1.00+(4+3)*1.35 

22 
1.35G +1.35SES 

+1.35V 

Combinaison 

non-lin. 
ELU sismique (1+5+3)*1.35 

23 
G +1.35SES + 

1.35V 

Combinaison 

non-lin. 
ELU sismique 1*1.00+(5+3)*1.35 

24 
1.35G + 1.35Q 

+1.35N + 1.35N 

Combinaison 

non-lin. 
ELU permanente (1+2+4+3)*1.35 

25 
G + 1.35Q + 

1.35N + 1.35N 

Combinaison 

non-lin. 
ELU permanente 1*1.00+(2+4+3)*1.35 

26 

1.35G + 1.35Q 

+ 1.35SES + 

1.35V 

Combinaison 

non-lin. 
ELU sismique (1+2+5+3)*1.35 
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                            La suite de tableau .VIII.2 : Tableau des combinaisons 

27 
G + 1.35Q + 

1.35SES + 1.35V 

Combinaison 

non-lin. 
ELU sismique 1*1.00+(2+5+3)*1.35 

28 G +Q 
Combinaison 

non-lin. 
ELS permanente (1+2)*1.00 

29 G +N 
Combinaison 

non-lin. 
ELS permanente (1+4)*1.00 

30 G +SES 
Combinaison 

non-lin. 
ELS sismique (1+5)*1.00 

31 G +V 
Combinaison 

non-lin. 
ELS permanente (1+3)*1.00 

32 
G +0.90Q + 0.9N + 

0.9V 

Combinaison 

non-lin. 
ELS permanente 1*1.00+(2+4+3)*0.90 

33 G+0.9Q + 0.9N 
Combinaison 

non-lin. 
ELS permanente 1*1.00+(2+4)*0.90 

34 G+ 0.9Q + 0.9V 
Combinaison 

non-lin. 
ELS permanente 1*1.00+(2+3)*0.90 

35 G+ 0.9Q 
Combinaison 

non-lin. 
ELS permanente 1*1.00+2*0.90 

36 G+0.9N + 0.9V 
Combinaison 

non-lin. 
ELS permanente 1*1.00+(4+3)*0.90 

37 G+ 0.9N 
Combinaison 

non-lin. 
ELS permanente 1*1.00+4*0.90 

38 G + 0.9V 
Combinaison 

non-lin. 
ELS permanente 1*1.00+3*0.90 

39 
G + 0.9Q+ 

0.9SES+ 0.9V 

Combinaison 

non-lin. 
ELS sismique 1*1.00+(2+5+3)*0.90 

40 G + 0.9Q+0.90SES 
Combinaison 

non-lin. 
ELS sismique 1*1.00+(2+5)*0.90 

41 G+ 0.9SES + 0.9V 
Combinaison 

non-lin. 
ELS sismique 1*1.00+(5+3)*0.90 

42 G + 0.9SES 
Combinaison 

non-lin. 
ELS permanente 1*1.00+5*0.90 

46 G+0.6Q 
Combinaison 

non-lin. 
ACC permanente 1*1.00+2*0.60 
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                           Tableau .VIII.3 : Tableau déplacement des nœuds  

 UX [cm] UY [cm] 
UZ 

[cm] 
RX [Rad] 

RY 

[Rad] 
RZ [Rad] 

       

MAX 2,6 5,0 3,2 0,008 0,139 0,001 

Noeud 66 8351 25 8436 29 8454 

Cas 47(C)(CQC) 48(C)(CQC) 17 48(C)(CQC) 9 48(C)(CQC) 

Mode       

       

MIN -2,6 -5,0 -3,3 -0,008 -0,139 -0,001 

Noeud 169 8441 8988 8346 35 8334 

Cas 
53 

(C)(CQC) 
54(C)(CQC) 16 54(C)(CQC) 11 54(C)(CQC) 

Mode       

       

                           

2. Vérification par logiciel  

2.1.Vérification de la section HEA 400 : Poteau  
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2.2. Vérification de la section IPE500 (travers)  
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2.3.Vérification de la section HEA400 : (poutre maitresse) 
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VIII.4. Conclusion : 

         Au cours de ce chapitre , l’analyse réalisée a permis de choisir les profilés adaptés aux 

éléments principaux de la structure , à savoir les poteaux et les poutres . Ces éléments ont été 

vérifiés afin d’assurer leur capacité à supporter leurs charges propres ainsi que les 

sollicitations maximales résultant des combinaisons de charges les plus défavorables. 
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IX.1. Introduction  

Les assemblages sont des éléments importants dans les constructions métalliques . ils 

assurent la liaison entre les différentes pièces de la structure et permettent la transmission des 

efforts entre les éléments assembles . ils doivent garantir la stabilité et la résistance de 

l’ouvrage sans constituer un point faible . 

Les principaux types d’assemblages utilisés en construction métallique sont :  

• Le rivetage ; 

• Le boulonnage ; 

• Le soudage . 

IX.2. Calcul des assemblages  

IX.2.1. Assemblage des pieds de poteaux encastre 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figure IX.1 : représentation de l’assemblage pied poteau encastre 

Cet assemblage constitue de 8 tiges d’ancrage de 8.8 de diamètre de 30mm , avec raidisseur 

de forme trapézoïdale a une épaisseur de 20 mm et un platine de 25 mm . 

1. Les composants des l’assemblage  

- Poteau HEA 400 

- Plaque d’assise 780×600×25 

- Raidisseur de forme raidisseur 780×600×320×2 

2. Details d’assemblage  
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                           Figure IX.2 : détails sur l’assemblage pied de poteau encadré . 

3. La note de calcul  
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IX.2.2. Assemblage de l’encastrement Traverse-Poteau 

 

 

                  

 

 

 

 

        Figure IX.3 : représentation de l’assemblage traverse-poteau 

Cet assemblage constitue de 7 boulons 8.8 de diamètre de 18 mm , la platine a une épaisseur 

de 20 mm . 

1. Les composants de l’assemblage  

- Poteau HEA 400 

- Traverse IPE 500 

- Platine 1030×200×20 

2. Disposition des boulons  

 

 

 

 

 

 

 

                     

 Figure IX.4 :disposition des boulons de l’assemblage traverse-poteau 

3. La note de calcul  
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IX.2.3. Assemblage du faitage (Traverse-Traverse) 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

          Figure IX.5 : représentation de l’assemblage traverse-traverse  

Cet assemblage constitue de 7 boulons 8.8 de diamètre de 18 mm . 

1. Les composants de l’assemblage  

- Traverse IPE 500 

- Platine 1030×200×20 

2. Disposition des boulons  

          Figure IX.6 : disposition des boulons de l’assemblage traverse-traverse  

3. La note de calcule  
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IX.3. Conclusion    

 

 Dans ce chapitre , nous avons effectué l’étude et la vérification des différents 

assemblage de la structure métallique . 

les résultats obtenus ont montré qu’un assemblage convenablement choisi permet une 

bonne transmission des efforts entre les éléments de la structure , ce qui améliore sa cohésion 

et son homogénéité globale . 
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X.1. Introduction  

Les fondations constituent la partie inférieure de l’ouvrage en contact direct avec le sol support. 

Elles ont pour fonction principale d’assurer la stabilité de la structure en transmettant de 

manière adéquate l’ensemble des charges appliquées vers le terrain d’assise. 

Les fondations remplissent essentiellement les fonctions suivantes : 

• Recevoir et supporter les charges permanentes ainsi que les charges d’exploitation 

provenant de la structure.  

• Répartir et transmettre ces efforts au sol dans des conditions satisfaisantes afin de 

garantir la sécurité et la stabilité de l’ouvrage.  

Pour assurer leur rôle, les fondations doivent rester en équilibre sous l’action : 

• Des sollicitations transmises par la superstructure.  

• Des réactions et contraintes exercées par le sol de fondation. 

X.2. Les caractéristiques  

➢ Caractéristiques des matériaux  

Les matériaux utilisés pour le dimensionnement de la fondation sont : 

• L’acier : 𝐹𝑒 = 500 𝑀𝑃𝑎 

• Béton : 𝐹𝑐28 = 30 𝑀𝑃𝑎 

➢ Caractéristiques géotechniques du sol  

 Les paramètres géotechniques pris en compte pour le pré dimensionnement des fondations sont 

la contrainte admissible du sol, le poids volumique du terrain et la profondeur d'ancrage. 

Caractéristique du sol 

Ancrage (m) 2,00 

sigma sol (Bar) 2,00 

gamma sol (KN/m3) 18,00 

X.3. Dimensions du poteau  

Le poteau supportant la structure présente une section rectangulaire de dimensions : 
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Dimensions du poteau 

a (m) 0,78 

b (m) 0,60 

 

X.4. Pré dimensionnement de la semelle  

Le pré dimensionnement de la semelle isolée a été effectué à partir des caractéristiques 

mécaniques des matériaux, des dimensions du poteau et des propriétés du sol. Les dimensions : 

Pré dimensionnement  Dimensions choisis 

A (m) 0,10 1,20 

B (m) 0,05 1,20 

H (m) 0.3 0,30 

 

X.5. Détermination des sollicitations à la base du poteau  

Après la modélisation de la structure et l'application des différentes combinaisons de charges, 

les efforts transmis à la fondation ont été extraits au niveau de la base du poteau. Les 

sollicitations considérées sont :  

• N (KN) : effort normal transmis par le poteau à la semelle.  

• 𝑀𝑥(𝐾𝑁.𝑚) : moment fléchissant autour de l'axe X.  

• 𝑀𝑦(𝐾𝑁.𝑚): moment fléchissant autour de l'axe Y 

Les valeurs obtenues pour les combinaisons à l'ELU, à l'ELS et aux différentes combinaisons 

accidentelles (ACC) sont présentées dans le tableau suivant. 
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Tableau X.1  : Réactions à la base du poteau utilisées pour le dimensionnement de la semelle 

isolée. 

 Réactions 

 N (KN) 𝑀𝑥 (𝐾𝑁.𝑚) 𝑀𝑦 (𝐾𝑁.𝑚) 

ELU 47,16 111,55 120,58 

ELS -22,46 0 -56,27 

ACC1 47,16 33,84 120,58 

ACC2 14,16 111,55 36,2 

ACC3 47,13 -33,45 120,56 

ACC4 14,13 -111,55 36,14 

ACC5 -47,15 33,45 -120,56 

ACC6 -14,13 111,55 -36,14 

ACC7 -47,15 -33,38 -120,58 

ACC8 -14,16 -111,55 -36,2 

 

➢ Description du schéma : 

 

  

 

 

 

         

Figure X.1: Dimensions et système d’axes d’une semelle isolée (A, B, a, b)  

 

La semelle isolée est soumise à un effort normal N appliqué au centre du poteau ; à un moment 

𝑀𝑥 suivant l'axe X ; à un moment 𝑀𝑦 suivant l'axe Y. 

 Avec :  

✓ A : longueur de la semelle suivant l'axe X ; 

✓ B : largeur de la semelle suivant l'axe Y ; 



 
       
 
 

 

FONDATION 

 

CHAPITRE .X 

170 

✓ a : dimension du poteau suivant X ;  

✓ b : dimension du poteau suivant Y. 

Pour le dimensionnement de la semelle isolée, la combinaison la plus défavorable est retenue. 

D'après les résultats obtenus, la combinaison ELU présente les sollicitations maximales : 

• N = 47,16 𝐾𝑁 

• 𝑀𝑥 = 111,55 𝐾𝑁.𝑚 

• 𝑀𝑦 = 120,58 𝐾𝑁.𝑚 

Calcul des excentricités  

 Les excentricités sont déterminées à partir des moments appliqués et de l'effort normal selon  

𝑒𝑥 =
/𝑀𝑦/

𝑁
             𝑒𝑦 =

/𝑀𝑥/

𝑁
 

• 𝐻𝑋 : excentricité selon l'axe X. 

• 𝐻𝑌 : excentricité selon l'axe Y. 

• ℎ𝑚𝑎𝑥: valeur maximale de l'excentricité retenue pour la vérification de la semelle.  

• 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: charge verticale totale appliquée à la fondation. 

Tableau X.2 : Vérification de l’excentricité et calcul de la charge verticale totale de la 

semelle 

Poids avant poteau 23,4 

𝑁𝑡𝑜𝑡 0,94 

Poids des terres 34,992 

Poids de la semelle 10,8 

N total 69,192 

b/a 0,769230769 

A 0,078166489 

B 0,060128068 

𝐻𝑋 -0,12546 

𝐻𝑌 -0,08497 

ℎ𝑚𝑎𝑥 -0,08497 
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Les excentricités ont été calculées afin de vérifier la stabilité de la semelle et la répartition des 

contraintes sous la fondation. Les valeurs obtenues restent compatibles avec les hypothèses de 

dimensionnement adoptées 

               Tableau X.3 : Résultats des excentricités selon les axes X et Y (EX et EY) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

La combinaison la plus défavorable est retenue pour le dimensionnement et la vérification de 

la semelle, en considérant les valeurs maximales des excentricités obtenues. 

X.6. Vérification au non-poinçonnement  

Le poinçonnement constitue l'un des modes de rupture les plus critiques des semelles isolées. 

Cette vérification consiste à s'assurer que l'épaisseur adoptée pour la semelle est suffisante 

pour résister aux contraintes de cisaillement développées autour du poteau.  

La vérification est effectuée selon la condition : 

𝑃𝑢 ≤ 0.045 × 𝑈𝑐 × ℎ ×
𝑓𝐶28
𝛾𝑏

 

Où : 

• 𝑁𝑢: effort normal ultime transmis par le poteau.  

• 𝑈𝑐  : périmètre critique de poinçonnement.  

• ℎ : épaisseur de la semelle. 

EX EY 

2,55682782 2,365351993 

1,204099974 0 

1,036338009 0,290841584 

0,434302716 1,338300221 

1,036433349 0,287563831 

0,433738989 1,338782074 

5,469558116 1,51755739 

0,656351022 2,025898079 

5,470465475 1,514381635 

0,657799099 2,027002471 
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• 𝑃𝑢  : Effort de poinçonnement ultime, correspondant à la charge verticale ultime 

transmise par le poteau à la semelle. 

              Tableau X.4 : Vérification au poinçonnement de la semelle isolée 

 

La vérification au non-poinçonnement est satisfaite, l’effort appliqué 𝑃𝑢 = 47.16𝐾𝑁 reste 

inférieur à la résistance au poinçonnement de la semelle.  

Par conséquent, le risque de poinçonnement est écarté et les dimensions adoptées 

(0.78m×0.60m×0.30m) sont adéquates 

X.7. Ferraillage de la semelle  

Calcul des armatures Le calcul des armatures de la semelle est effectué à l'État Limite Ultime 

(ELU) en tenant compte des différentes combinaisons de charges statiques et sismiques. Les 

sections d'acier sont déterminées dans les deux directions principales de la semelle (X et Y). 

       Tableau X.5: Calcul et dimensionnement des armatures de la semelle 

 
CALCUL DES ARMATURES  

ELU 7,39206955 146,4162 939130,4348 1,559061389 

6,913379983 195,621 939130,4348 2,083001389 

ACC1 3,590845022 175,47684 1080000 1,624785556 

1,72710396 120,5712 1080000 1,1164 

ACC2 2,08575679 73,01784 1080000 0,676091111 

4,345750552 217,3362 1080000 2,012372222 

Vérification au non-poinçonnement  
 

 
 

ELA 
 

Pu(KN) 47,16 47,16 
 

a (m) 0,78 0,78 
 

b (m) 0,60 0,6 
 

h (m) 0,30 0,3 
 

𝑈𝑐 (m) 3,96 3,96 

 
Condition vérifiée Condition vérifiée 
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ACC3 3,591083372 175,44324 1080000 1,624474444 

1,718909579 119,9682 1080000 1,110816667 

ACC4 2,084347471 72,94224 1080000 0,675391111 

4,346955186 217,3182 1080000 2,012205556 

ACC5 14,67389529 135,84564 1080000 1,25783 

4,793893476 63,4002 1080000 0,587038889 

ACC6 2,640877556 61,07304 1080000 0,565491111 

6,064745196 200,3622 1080000 1,855205556 

ACC7 14,67616369 135,86664 1080000 1,258024444 

4,785954088 63,2952 1080000 0,586066667 

ACC8 2,644497747 61,12344 1080000 0,565957778 

6,067506178 200,3442 1080000 1,855038889 

  

➢ Résultats obtenus  

   Les sections théoriques maximales obtenues sont : 

 

 

 Ces valeurs correspondent aux sollicitations les plus défavorables et sont retenues pour le 

dimensionnement des armatures. 

➢ Choix des armatures  

   Afin de satisfaire les sections théoriques calculées, le ferraillage suivant est adopté : 

 
Ferraillage de la semelle 

 
Section théorique ELU Choix des armatures 

A//X (cm²) 1,62 HA14 e = 15cm 

A//Y (cm²) 2,08 HA14 e = 15cm 

 

 

 

Max As//X 1,624785556 

Max As//Y 2,083001389 



 
       
 
 

 

FONDATION 

 

CHAPITRE .X 

174 

➢ Vérification du ferraillage  

 La section d'acier fournie par les armatures choisies est supérieure à la section théorique 

requise dans les deux directions. Par conséquent : 

 As, fournie > As, requise     → 𝐿𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.   

➢ Remarques  

• Les armatures sont disposées dans les deux directions principales de la semelle. 

• Les valeurs maximales obtenues parmi toutes les combinaisons ont été retenues. 

• Le ferraillage adopté assure la reprise des efforts de flexion générés par les charges 

appliquées. 

X.8. Conclusion  

Le calcul de la semelle isolée a conduit à l’adoption d’un ferraillage en HA14/15 cm dans les 

deux directions. Les vérifications effectuées montrent que les sections d’acier fournies sont 

suffisantes. La semelle isolée est donc vérifiée et conforme aux exigences de calcul. 
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Conclusion  

      Au terme de ce travail, nous avons abordé les différentes étapes de l’étude d’une structure 

métallique. Ce choix a été effectué en tenant compte des résultats de l’étude sismique, de 

l’étude des planchers ainsi que des systèmes de contreventement. Par ailleurs, il convient de 

souligner que la formation et l’apprentissage de l’ingénieur constituent un processus continu 

qui nécessite constamment des améliorations et un approfondissement des connaissances. 

     Nous ne prétendons pas que cette étude nous a permis de maîtriser l’ensemble des 

difficultés liées à la construction métallique. Néanmoins, elle a largement contribué à enrichir 

nos connaissances, à développer nos compétences et à renforcer notre intérêt pour ce vaste 

domaine. 

     En outre, nous estimons que la portée de ce projet pourrait être davantage valorisée par 

une prise en compte plus approfondie des aspects sécuritaires, techniques et économiques. 
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