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NOTATION 

 

MAJUSCULES LATINES :  

A : Section brute d’une pièce  

Anet : Section nette d’une pièce 

Aw : Section de l’âme  

Ap : Surface portante  

As : Aire de la Section résistante a la traction du boulon  

E : Module d’élasticité longitudinale  

F : Force en générale  

Fp : Force de calcul précontrainte  

Fs : Résistance d’un boulon au glissement  

Ft.rd : Résistance d’un boulon en traction  

Fb.rd : Résistance a la pression diamétrale  

G : La charge permanent I : Moment d’inertie  

Kc : Coefficient de Rigidité poteaux  

Kij : Coefficients de Rigidités des poutres  

Ky , z :Coefficient de flambement-flexion  

L : Langueur  

Msd : Moment fléchissant  

Mrd : Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise  

Mpl : Moment plastique  

Mcr : Moment critique  

Nsd : effort normal  

Nt sd : effort normal de traction  

Nc sd : effort normal de compression  

Npl : effort normal plastique 

Nu : effort normal ultime  

Nj : Force d’adhérence avec le béton  

Q : charge d’exploitation  

Wpl : Module de résistance plastique  

Wel : Module de résistance élastique 



NOTATION 

 

 

MINUSCULES LATINES : 

b : Largeur d’âme  

beff : Largeur efficace  

ci : Coefficients d : entraxe  

d0 : diamètre de perçage des trous de boulon  

f : flèche d’une poutre  

fy : Limite d’élasticité d’un acier  

fyb : Limite d’élasticité d’un boulon  

fu :Contrainte de rupture d’une pièce  

fub :Contrainte de rupture d’un boulon  

fck :résistance caractéristique en compression sur cylindre du béton  

fcd : valeur de calcul de la résistance en compression sur cylindre du béton de fondation  

h : hauteur  

ks : coefficient fonction de la dimension des trous de perçage  

kj : facteur de concentration  

n : Nombre de boulon  

m : Nombre de plants de cisaillement  

rc :rayon de raccordement âme /semelle du poteau  

tw : épaisseur de l’âme  

tf : épaisseur de la semelle  

twc : épaisseur âme poteau  

tfc : épaisseur âme semelle  

t : épaisseur platine  

vi : distance de la fibre inférieure a l’axe neutre d’une section  

vs : distance de la fibre extrême supérieure a l’axe neutre d’une section  

MINUSCULES GREQUES :  

 LT : Coefficient de réduction de déversement  

 : Coefficient de réduction de flambement  

w : Facteur de corrélation  
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M : Facteur de moment uniforme équivalent  

j : Coefficient relatif a la liaison 

 : Coefficient de sécurité sur les propriétés du béton  

M i  : Coefficient de sécurité  

Mb  : Coefficient de sécurité de boulon  

MS  : Coefficient partiel de sécurité  

͞LT : Élancement de déversement  

͞  : Élancement  

LT : Rotation de déversement  

 : Rotation  

LT : Facteur d’imperfection pour le déversement  

 : Facteur d’imperfection  

 : Coefficient de frottement  

 : Contrainte normale  

e : Contrainte limite de cisaillement en élasticité 0,5 y = 235 f  

 = (
235

𝑓𝑦
)0.5: Coefficient de réduction élastique de l’acier  

 : Facteurs de distribution 



Introduction générale : 

 

      L’étude des structures constitue une étape essentielle dans tout projet de construction. Elle 

représente un passage obligé pour garantir la sécurité, la fiabilité et la durabilité des ouvrages. 

Réaliser cette étude permet également de mettre en pratique les connaissances acquises au cours 

de la formation d’ingénieur, notamment en génie civil. 

     L’objectif fondamental de ce domaine est de concevoir et dimensionner des ouvrages 

capables de résister aux différentes actions naturelles telles que les séismes, les vents violents 

ou encore les charges de neige. Chaque matériau utilisé dans la construction présente des 

caractéristiques propres, aussi bien sur le plan mécanique que technique et structurel. L'acier, 

en particulier, offre des avantages considérables qui en font un choix privilégié dans de 

nombreux projets. 

      Les constructions métalliques trouvent leur place dans divers domaines, notamment les 

bâtiments industriels (qu'ils soient lourds comme les aciéries ou légers comme les entrepôts de 

stockage), ainsi que les ouvrages d’art. L’acier est largement utilisé pour la réalisation des 

ossatures et des bardages, en raison de ses nombreux atouts : 

• Résistance et durabilité, 

• Légèreté, 

• Rapidité de mise en œuvre, 

• Souplesse architecturale, 

• Facilité de montage et de modification, 

• Et enfin, une conception adaptable et polyvalente. 

      Le projet étudié dans ce mémoire concerne un bâtiment administratif en charpente 

métallique, de type R+2, situé à Béjaïa. Ce bâtiment est destiné à un usage bureautique et devra 

répondre aux exigences de performance et de sécurité imposées par son environnement naturel 

et les réglementations en vigueur. 

      L’étude de ce projet sera menée dans le strict respect des normes et recommandations 

applicables, notamment RPA 99/2003, DTR RNV 2013, CCM97  

    L’ensemble des étapes à suivre pour mener à bien ce travail est détaillé dans le plan de travail 

présenté ci-après. 

• Chapitre I : Généralités. 

• Chapitre II : Étude Climatique. 

• Chapitre III : Pré-Dimensionnement Des Éléments. 

• Chapitre IV : Étude Des Éléments Secondaires. 

• Chapitre V : Étude Sismique. 

• Chapitre VI : vérifications des éléments.  

• Chapitre VII : Calcule Des Assemblages. 

• Chapitre VIII : Étude de L’infrastructure. 
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Généralités 
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I.1.Présentation de l’ouvrage : 

 Ce projet consiste à dimensionner et à étudier un bâtiment R+2 en charpente métallique à usage 

bureaux, implantée au plateau de wilaya de BEJAIA. 

I.1.1. Données géométriques de l’ouvrage : 

• Longueur totale du bâtiment………………..18,20m. 

• Largeur totale du bâtiment………………… 18,20m. 

• Hauteur totale du bâtiment seul…...…..…... 11,88m. 

• Hauteur d’étage HE (1,2) ……………..……3,96m. 

• Hauteur de RDC ………………………..…. 3,96m. 

• La circulation en élévation dans le bâtiment est assurée par un escalier. 

• La terrasse inaccessible avec un acrotère en béton armé de 70 cm de hauteur. 

I.1.2. Localisation et données concernant le site : 

•  Le bâtiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version  

• 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone II a). 

• Hypothèse climatique : zone A pour la neige, zone I pour le vent (selon le RNV99). 

•  La contrainte admissible du sol est de = 1.56 bar 

•  Le bâtiment est à usage multiples dont le groupe d'usage 2. 

•  Le site est considéré comme très meuble (S3). 

I.2. Règlements techniques : 

 I.2.1. Règlements utilisés : 

. RPA99/2003 (règles parasismique Algériennes version 2003). 

. Eurocode 4 (conception et dimensionnement des structures mixtes acierbéton). 

. D.T.R.B.C.2.2 (charges permanentes et charges d’exploitations) 

. D.T.R.C 2-4.7 (règlement neige et vent « RNV99 »). 

. BAEL 91-CBA93 (béton armé aux états limites). 

. Eurocode 3 (règles de conception et de calcul des structures en acier « CCM 97 » 

 

I.2.2. Logiciels utilisés : 

 On a utilisé le logiciel AutoCAD 2016 pour l’élaboration des différant plans et figures, et le 

ETABS 2016 pour la modélisation de la structure. 

I.2.3. Caractéristiques structurales : 

a. Ossature de la structure : 

 

L’ossature de la structure est constituée par des portiques métalliques est des contreventements 

qui assurent la stabilité verticale et horizontale. Pour une première conception nous allons opter 

pour des poteaux en HEA et des poutres en IPE. 
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b. Planchers : 

Pour notre bâtiment, concernant les planchers courants, on a choisi des planchers mixtes à dalle 

collaborant dont la composition est illustrée sur la figure (1). 

Une dalle en béton armé dans l’épaisseur de 8 à 15 cm 

Une tôle nervurée de type TN 40. 

Des poutres secondaires (solives). 

Des goujons connecteurs. 

 

Figure (1) 

 

c. Escaliers :  

Ils sont des structures accessoires qui permettent l’accès aux différents niveaux du bâtiment, ils 

sont en structure métallique, les marches en tôle, revêtues avec du béton et du carrelage. 

Pour chaque étage, les escaliers comportent deux volets 

d. Acrotère :  

la terrasse est entourée par un seul type d’acrotère en béton armé d’une hauteur de 70 cm. Figure 

(2) 
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Figure (2) 

 

d. Maçonneries : 

Les murs extérieurs seront en double cloisons en briques creuses de (10 +10) cm avec une lame 

d’air de 10 cm, les murs intérieurs seront en briques creuses de 10 cm. 

e. Revêtement : 

Le revêtement horizontal sera en carrelage pour toutes les pièces. 

Le revêtement vertical sera en plâtre pour les murs et plafonds, et en mortier de ciment pour les 

parements extérieurs. 

I.3. Matériaux utilisés :  

I.3.1. Acier : 

. Acier de construction : 

Tous les composants de la structure métallique seront des produits sidérurgiques laminés à 

chaud, le choix de ce type de produits répond aux exigences fixées par le RPA (art 8.2.2). 

 

. Résistance : 

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le tableau 3-1 du 

CCM97. 

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est S235. 

. Ductilité : 

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes : 

- La contrainte à la rupture en traction fu doit être supérieure à 20% au moins à la limite 

d’élasticité fy ; 

- L’allongement à la rupture Eu doit être supérieur à 15% ; 

- L’allongement à rupture εu correspondant à fu) doit être supérieur à 20 fois 

L’allongement εy correspondant à fy). 
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. Coefficient de calcul de l’acier : 

Pour la réalisation de notre structure on a utilisé l’acier S235 de caractéristiques : 

Nuance d’acier  S 235 

La limite élastique fy = 235 Mpa 

La résistance à la traction Fu = 360 Mpa 

La densité volumique p=7850Kg/m3. 

Module d’élasticité longitudinale E = 210 000 Mpa 

Module d’élasticité transversale G = 84 000 Mpa 

Coefficient de Poisson  ʋ = 0,3. 

 

I.3.2. Béton : 

Pour la réalisation des fondations et des planchers, on a utilisé un béton C25/30 de 

caractéristiques : 

Classes de résistance du béton C25/30 

La résistance à la compression fc28 = 25 MPa. 

La résistance à la traction ft28 = 2, 6 Mpa 

La densité volumique ρ = 2500Kg/m3 . 

Coefficient de retrait ε = 2×10-2 . 

Module sécant d’élasticité Ecm = 30 500 Mpa 

Coefficients d’équivalence n = 13,77 

 

I.3.3. Aciers de ferraillage : 

Pour ferrailler l’acrotère on a utilisé des treillis soudés de type HA, les caractéristiques sont : 

Nuance d’acier FeE 400 

La limite élastique Fe = 400 Mpa 

La densité volumique p = 7 850 kg/m3 

Module d’élasticité longitudinal E = 210 000 Mpa 

La limite élastique Fe = 400 Mpa 

 

I.3.4. Bac d’acier : 

 Le type de tôle utilisée est le model TN 40.. Cet élément forme un Coffrage pour la dalle en 

béton, il permet : 

•  D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage.  

•  De constituer une plateforme de travail avant la mise en œuvre du béton. 

•  D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.  

fy = 320MPa ∶ limite d’élasticité de l’acier de la tôle nervurée. 

I.4. Assemblages : 

 Les assemblages principaux des systèmes structuraux, assurant la stabilité sont :  

• . Boulon à haute résistance.  
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• . Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente à celles des 

nuances d'acier utilisées.  

Pour notre cas, on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) classe 10.9 (fy=900 MPa, 

fu=1000 MPa) et classe 8.8 (fy=480 MPa, fu=800 MPa) pour les assemblages rigides des 

portiques auto Stable. Figure (3) 

 

Figure (3) 
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II.1. Évaluation de charges :  

Introduction : 

         Le but de ce chapitre est de définir les différentes charges agissantes sur notre structure : 

les charges permanentes, d'exploitation, des effets thermiques et climatiques ; qui ont une 

grande influence sur la stabilité de l'ouvrage. Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs 

des charges qui sont inscrites dans le règlement technique DTRB.C2.2 (charges et surcharges) 

II.1. Surcharge permanente : 

       Elle désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant l’ouvrage. 

II.1.1. Plancher étage courant : 

 Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité Poids (KN/m2) 

1 Revêtement en carrelage 0.02 20 0.4 

2 Mortier de Pose + grés cérame (0.9) 2.9  20   0,6 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Cloison de séparation 0.1 9 0.9 

5 Dalle en béton armé 10  25 2.5 

6 TN 40 / / 0,1 

7 Faux plafond / / 0.1 

Charge permanente totale G=4.96 

Surcharge d’exploitation Q= 2.5 

 

II.1.2. Plancher terrasse inaccessible : 

 Désignation des éléments Epaisseurs 

(cm) 

Densité Poids (KN/m2) 

1 Gravillon de protection  5 12 0,60 

2 Etanchéité multicouche 2 6 0,2 

3 béton de pente 8 cm 8 22 1,76 

4 Isolation thermique 4 4 0,16 

5 TN 40 / / 0.10 

6 Dalle en béton armé 10 25 2,5 

7 Faux plafond / / 0,1 

Charge permanente totale G=5,34 

Surcharge d’exploitation Q= 1 
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II.1.3. L’acrotère : 

 Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité Poids (KN/m2) 

1 Enduit ciment (2cm) 4 18 0,504 

2 Acrotère (10cm) 10 25 1,5 

Charge permanente totale G=2,004 

Surcharge d’exploitation Q= 1 

 

II.2 Surcharges d’exploitations : 

    Elles correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquents l’immeuble. 

Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de 

l’ouvrage et qui sont inscrites dans le règlement technique DTR.C2.2 (charges et surcharges).  

• Plancher terrasse inaccessible……………..1 KN/m².  

• Plancher étage courant…………………….2.5 KN/m². 

• Escalier……………………………………..2.5 KN/m². 

II .2. Etude de vent : 

II-2-1. Introduction : 

         L'effet du vent sur une construction est un facteur déterminant qui influence 

considérablement la stabilité de l’ouvrage. Il est donc essentiel de mener une étude approfondie 

pour évaluer les différentes actions dues au vent dans toutes les directions principales. 

        Le règlement neige et vent du RNV99, en tant que document technique réglementaire 

(DTR), fournit l’ensemble des procédures et des principes généraux nécessaires à la 

détermination des actions du vent sur une structure et ses différentes parties. 

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

• La direction. 

• La région. 

• Le site d’implantation de la structure et de son environnement. 

• La forme géométrique et les ouvertures de la structure. 

• La rigidité de la construction. 

II-2-2. Données relatives au site : 

• Catégorie du terrain : 0 

• Site plat : CT = 1 ………....…… (Tableau 2.5. RNV2013) 

• Zone du vent : I ……………..… (ANNEXE.1. RNV2013) 

• qréf : 375 N/m²……………….… (Tableau 2.3. RNV2013) 

• KT : 0,156 …………......…….….(Tableau 2.4 RNV2013)  

• Z0 : 0,003……………………..... (Tableau 2.4. RNV2013) 

• Zmin : 1 m……………….…....… (Tableau 2.4. RNV2013) 

• ξ : 0,38…………………………. (Tableau 2.4. RNV2013) 
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Selon le règlement RNV2013, le calcul doit être effectué séparément pour chacune des 

directions perpendiculaires aux différentes parois de l’ouvrage. 

Les directions sont comme suit : 

• La direction V1 du vent : perpendiculaire à la façade latérale gauche. 

• La direction V2 du vent : perpendiculaire à la façade principale. 

• La direction V3 du vent : perpendiculaire à la façade latérale droite. 

• La direction V4 du vent : perpendiculaire à la façade arrière. 

▼V3 

 

 

 

 

◄V2 

 

 

 

 

 

 

 

V1▲ 

 

II-2-3. Calcul de la pression due au vent : 

        La pression due au vent qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par : 

qj = Cd × W(zj)                [N/m2]                (§1.2.2.1 RNV99) [1] 

Cd : le coefficient dynamique de la construction.                                                                                                

W(en N/m²) : est la pression nette (appelée aussi pression) exercée sur l’élément de surface. 

Calculée à la hauteur zj   relative à l’élément de surface j. 
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a. Déterminer le coefficient dynamique Cd : 

• b (en m) : qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire à la direction du vent 

prise à la base de la construction.  

• h (en m): qui désigne la hauteur totale de la construction.                                                                                  

D’après le RNV (Chapitre 3 art 3.2) :  

                                           h =11,88m<15m : donc Cd=1 

Les valeurs de Cd sont résumées dans le tableau suivant : 

Direction du vent h (m) Cd 

V1 11.88 1 

V2 11.88 1 

V3 11.88 1 

V4 11.88 1 

                                       Tableau1 : Valeurs de Cd 

b. Déterminer W(zj) : 

La force exercée par le vent sur un élément de surface est donnée par : 

W(zj) = qdyn(zj)×(Cpe− Cpi)     [N/m2]    D'après §1.2.2.2 du RNV99 

• qdyn : pression dynamique du vent calculée à la hauteur zj relative à l’élément de 

surface j. 

• Cpe : coefficient de pression extérieure. 

• Cpi : coefficient de pression intérieure. 

c. Détermination de la pression dynamique qdyn: 

La pression dynamique du vent agissant sur un élément de surface à la hauteur j est donnée 

par : 

qdyn(zj) = qréf × Ce(zj)          [N/m2]        .D'après §3.2 du RNV9 

                                                                                                                                                                   

Avec : 

• qréf  = 375 N/m2 

• Ce : coefficient d’exposition au vent. 

d. Détermination du coefficient d’exposition Ce(Z) : 

Si la structure est peu sensible aux excitations dynamiques, alors le coefficient d’exposition 

est donné par :  

Ce(Z)=Ct(Z)2 × Cr(z)2 × [1×
7𝑘𝑡

𝐶𝑟(𝑧).𝐶𝑡(𝑧)
]      D'après §3.3.2 du RNV99, 

 Avec : 

• Ct(Z) : coefficient de topographie. 

• Cr(Z) : coefficient de rugosité. 
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• KT  : facteur de terrain. 

e. Détermination du coefficient de rugosité Cr(Z): 

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

moyenne du vent. Il est donné par : 

 • Cr(z)= 𝐾𝑡 × 𝐿𝑛(
𝑧

𝑧0
)  ……………pour Zmin≤ 𝑍 ≤ 200𝑚 

 

• Ce(z)= 𝐾𝑡 × 𝐿𝑛 (
𝑧𝑚𝑖𝑛

𝑧𝑜
)…………pour Z < Zmin 

D'après §4.2 du RNV99,. 

• Z0 : hauteur de rugosité. 

• Z : hauteur dynamique. 

• Zmin : hauteur minimale prise en compte. 

Tableau des résultats : 

Niveau H(m) Z(m) Cr Iv(z) Ct Ce qdyn(N/m2) 

RDC 3.96 3.96 1,121 0,139 

 

1 2,479 

 

929,625 

1erétage 3.96 7.92 1,229 0,126 1 2,842 1065,75 

2emeétage 3.96 11 ,88 1,292 0,121 1 3,083 1156,125 
 

       

Tableau 2 : Valeurs de qdyn           

II-1-4. Calcul des coefficients de pression 

II-4-1. Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe : 

Le coefficient de pression extérieure est déterminé en fonction des conditions suivantes : 

➢ Cpe= Cpe.1…………………………………............. Si S   ≤    1 m2
                                                                                                                                                                 

➢ Cpe= Cpe.1 + (Cpe.10+Cpe.1) ×log10(S)………...……Si 1 m2 < S < 10 m2 

➢ Cpe= Cpe.10……………………………............…… Si S ≥ 10 m2
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II-4-2. Calcul du coefficient de pression intérieure Cpi : 

Le coefficient de pression intérieure Cpi est donné en fonction de l’indice e de perméabilité 

μp =  
∑ 𝑑𝑒𝑠 surfaces des ouvertures sous le vent  et paralléle au vent

∑ 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠 de toutes les ouvertures
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                   Figure 4: Indice de perméabilité µp en fonction de Cpi 

On calcule selon 4 directions du vent comme suit : 

➢ Selon la direction du vent V1 : 

1. Parois verticales : 

• calcule pour le RDC : 

b = 18,2 m 

d = 18,2 m  

h = 3,96 m 

  « e » se calcule comme suit : e= min [b ;2h]  

              e = min [18,2 ;7,92]  donc  e= 7,92 

d  >  e  alors la paroi est divisée selon A ,B,C ,D et E qui sont  représenté dans la figure 

suivante : 

A B C D E 

6.372 m2 25.091 m2 40.708 m2 72.072 m2 72.072 m2 

Cpe.1 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 

-1,1 -0,8 -0,5 0,8 -0,3 

                                                                      

   2. Pour les parois :    

Les zones représentées sont calculées comme des surfaces :  
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           La suite des calculs de la direction du vent V1 (Parois vertical) sont représentées dans 

les tableaux suivants : 

       - Pour le RDC : 

Up = 0,41 

  Avec le rapport : 
ℎ

𝑑
 = 

3,96

18,2
 = 0,22  

    On a :  : 
ℎ

𝑑
 = 0,22 < 0,25   ⇒   on projetant sur la courbe 5.14 ( Cf. . Chapitre 5)  

                                                 ⇒ Cpi = 0,21   

 

Zone Z Aire (m2) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2] 

A 3,96 6,272 929,625 -1,1 0,21 -1216,49 

B 3,96 25,091 929,625 -0,8 0,21 -937,91 

C 3,96 40,708 929,625 -0,5 0,21 -659,32 

D 3,96 72,072 929,625 0,8 0,21 547,88 

E 3,96 72,072 929,625 -0,3 0,21 -473,59 

  

- pour le 1er étage :     

Up = 0,75  

  0,25   < 
ℎ

𝑑
 = 

7,92

18,2
 = 0,44 < 1 

ℎ

𝑑
 ≤ 0,25 ⇒ Cpi (up) = -0,14 

ℎ

𝑑
 > 1 ⇒ Cpi(up) = -0,24   

        Cpi ( 0,75) = Cpi( 0,25) +
𝐶𝑝𝑖(1)−𝐶𝑝𝑖(0,25)

1−0,25
 ×(0,44-0,25) 

       Cpi = -0,164  

                           

Zone Z Aire (m2) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2] 

A 7,92 25,091 1065,75 -1 -0,164 -890,96 

B 7,92 100,362 1065,75 -0,8 -0,164 -677,81 

C 7,92 18,69 1065,75 -0,5 -0,164 -358,09 

D 7,92 144,144 1065,75 0,8 -0,164 1027,38 

E 7,92 144,144 1065,75 -0,3 -0,164 -144,94 
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- pour le 2eme étage :    

- calcule pour étage 2:  

b =18,20 m 

d = 18,20 m 

h = 3,96 m  

avec : e = min [b ;2h]         e =  18,20 m 

d = e Alors la paroi est divisée selon A’, B’, D et E.                            

Zone Z Aire (m2 ) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2 ] 

A’ 11,88 43,24 1156,125 -1 -0,143 -990,79 

B’ 11,88 172,972 1156,125 -0,8 -0,143 -759,57 

D 11,88 216,216 1156,125 0,8 -0,143 1090,22 

E 11,88 216,36 1156,125 -0,3 -0,143 -181,51 

 

b. Selon la direction du vent V2 :  

- Exemple de calcule pour le RDC :  

b =18,20 m 

d = 18,20 m 

h = 3,96 m  

avec : e = min [b ;2h]         e =  7,92 m 

d > e Alors la paroi est divisée selon A, B, C, D et E. 

- Pour le RDC : 

Zone Z Aire (m2) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2] 

A 3,96 6,272 929,625 -1,1 0,746 -1716,08 

B 3,96 25,091 929,625 -0,8 0,746 -1437,20 

C 3,96 40,708 929,625 -0,5 0,746 -1158,31 

D 3,96 72,072 929,625 0,8 0,746 50,19 

E 3,96 72,072 929,625 -0,3 0,746 -972,38 
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- pour le 1er étage :                               

zone Z Aire (m2 ) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2 ] 

A 7,92 25,091 1065,75 -1 -0,089 -970,89 

B 7,92 100,362 1065,75 -0,8 -0,089 -757,74 

C 7,92 18,69 1065,75 -0,5 -0,089 -438,02 

D 7,92 144,144 1065,75 0,8 -0,089 947,45 

E 7,92 144,144 1065,75 -0,3 -0,089 -224,87 

 

- pour le 2eme étage :                               

zone Z Aire (m2 ) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2 ] 

A’ 11,88 43,24 1156,125 -1 -0,122 -1018,07 

B’ 11,88 172,972 1156,125 -0,8 -0,122 -783,85 

D 11,88 216,216 1156,125 0,8 -0,122 1065,94 

E 11,88 216,36 1156,125 -0,3 -0,122 -205,79 

 

c. Selon la direction du vent V3 :  

- Exemple de calcule pour le RDC :  

b =18,20 m 

d = 18,20 m 

h = 3,96 m  

avec : e = min [b ;2h]         e =  7,92 m 

d > e Alors la paroi est divisée selon A, B, C, D et E. 

- Pour le RDC : 

zone Z Aire (m2 ) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2 ] 

A 3,96 6,272 929,625 -1,1 -0,27 -771,58 

B 3,96 25,091 929,625 -0,8 -0,27 -492,70 

C 3,96 40,708 929,625 -0,5 -0,27 -213,81 

D 3,96 72,072 929,625 0,8 -0,27 994,69 

E 3,96 72,072 929,625 -0,3 -0,27 -27,88 
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- pour le 1er étage :                               

zone Z Aire (m2) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2] 

A 7,92 25,091 1065,75 -1 -0,164 -890,96 

B 7,92 100,362 1065,75 -0,8 -0,164 -677,81 

C 7,92 18,69 1065,75 -0,5 -0,164 -358,09 

D 7,92 144,144 1065,75 0,8 -0,164 1027,38 

E 7,92 144,144 1065,75 -0,3 -0,164 -144,94 

 

- pour le 2eme étage :                       

zone Z Aire (m2 ) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2 ] 

A’ 11,88 43,24 1156,125 -1 -0,228 -892,52 

B’ 11,88 172,972 1156,125 -0,8 -0,228 -661,30 

D 11,88 216,216 1156,125 0,8 -0,228 1188,49 

E 11,88 216,36 1156,125 -0,3 -0,228 -83,24 

 

d. Selon la direction du vent V4 :  

- Exemple de calcule pour le RDC :  

b =18,20 m 

d = 18,20 m 

h = 3,96 m  

avec : e = min [b ;2h]         e =  7,92 m 

d > e Alors la paroi est divisée selon A, B, C, D et E. 

- Pour le RDC : 

Zone Z Aire (m2) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2] 

A 3,96 6,272 929,625 -1,1 -0,28 -762,29 

B 3,96 25,091 929,625 -0,8 -0,28 -483,41 

C 3,96 40,708 929,625 -0,5 -0,28 -204,51 

D 3,96 72,072 929,625 0,8 -0,28 1004 

E 3,96 72,072 929,625 -0,3 -0,28 -18,59 
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- pour le 1er étage :                               

Zone Z Aire (m2) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2] 

A 7,92 25,091 1065,75 -1 -0,261 -835,54 

B 7,92 100,362 1065,75 -0,8 -0,261 -622,67 

C 7,92 18,69 1065,75 -0,5 -0,261 -302,67 

D 7,92 144,144 1065,75 0,8 -0,261 1082,8 

E 7,92 144,144 1065,75 -0,3 -0,261 -89,52 

 

 

 

- pour le 2eme étage :   

Zone Z Aire (m2) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2] 

A’ 11,88 43,24 1156,125 -1 -0,304 -804,66 

B’ 11,88 172,972 1156,125 -0,8 -0,304 -573,43 

D 11,88 216,216 1156,125 0,8 -0,304 1276,36 

E 11,88 216,36 1156,125 -0,3 -0,304 -4,62 

 

• Toiture : 

 La direction du vent V1 : 

e = min [b ;2h] = 18,2 m 

b =18,20 m 

d = 18,20 m 

ℎ𝑝

ℎ
=  

0,7

11,88
= 0,05  ,          𝑢𝑝 = 0,73    → cpi = -0,028 

Zone Z Aire (m2) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2] 

F 11,88 8,281 1156,125 -2 -0,028 -2279,87 

G 11,88 16,56 1156,125 -0,9 -0,028 -1008,14 

H 11,88 132,5 1156,125 -0,7 -0,028 -776,91 

I 11,88 165,62 1156,125 0,2 

-0,2 

-0,028 -198,85 

263,59 
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La direction du vent V2 : 

𝑢𝑝 = 0,73       → cpi = -0,183 

Zone Z Aire (m2 ) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2 ] 

F 11,88 8,281 1156,125 -2 -0,183 -2100,67 

G 11,88 16,56 1156,125 -0,9 -0,183 -828,94 

H 11,88 132,5 1156,125 -0,7 -0,183 -597,71 

I 11,88 165,62 1156,125 0,2 

-0,2 

-0,183 -19,65 

442,79 

 

La direction du vent V3 : 

𝑢𝑝 = 0,8       → cpi = -0,25 

Zone Z Aire (m2 ) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2 ] 

F 11,88 8,281 1156,125 -2 -0,25 -2013.96 

G 11,88 16,56 1156,125 -0,9 -0,25 -742,23 

H 11,88 132,5 1156,125 -0,7 -0,25 -511,00 

I 11,88 165,62 1156,125 0,2 

-0,2 

-0,25 -67,05 

529,51 

 

La direction du vent V4 : 

𝑢𝑝 = 0,85       → cpi = -0,314 

Zone Z Aire (m2 ) qp [N/m2] Cpe Cpi W [N/m2 ] 

F 11,88 8,281 1156,125 -2 -0,314 -1949,22 

G 11,88 16,56 1156,125 -0,9 -0,314 -677,48 

H 11,88 132,5 1156,125 -0,7 -0,314 -446,26 

I 11,88 165,62 1156,125 0,2 

-0,2 

-0,314 -131,9 

594,24 

 

 

II-2- Effet de la neige : 

 II-2-1- Introduction :  

L’accumulation de la neige sur la toiture du bloc administratif produit une surcharge qu’il faut 

prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette structure. Le règlement RNV99 

s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie situées à une altitude inférieure à 2000 

mètres. Notre projet se trouve à une altitude de 0 m. 

II-2-2- Calcul des charges de la neige :  
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S = μ. Sk [kN/m2] 

Sk (en kN/m2) : est la charge de neige sur le sol, en fonction de l’altitude et de la zone de 

neige. 

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

coefficient de forme.  

- La construction étudiée est située à BEJAIA, qui correspond à la zone A selon la 

classification de RNV99. 

- La valeur de Sk en kN/m2 est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de 

l’altitude H en m du site considéré́ : 

Sk =
𝟎,𝟎𝟕𝑯+𝟏𝟓

𝟏𝟎𝟎
 

Avec H =  0𝑚 

→ Sk =  0,15 kN/m2 

On a:  

0º ≤ α ≤ 30º     → μ = 0,8           (Tableau 6.1. RNV99) 

S = μ × Sk 

S = 0,8  × 0,15 

S = 0,12 kN/m2S = 12 daN/m2 



 

Chapitre 3 :  

Planchers Collaborant 
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III.1. Pré dimensionnement et calcul des planchers collaborant :  

III.1.1. Etude du plancher mixte :  

Introduction :                                                                                                                                                                                                                                              

Dans le monde de la construction, l'association de l'acier et du béton est la combinaison la plus 

fréquemment utilisée. Bien que de nature différente, ces deux matériaux peuvent être 

complémentaires :                                                                                                                                                   

- Le béton résiste en compression et l'acier en traction. 

- Le béton peut empêcher le voilement.                                                                                                                   

- Le béton assure à l'acier une protection contre la corrosion et une isolation thermique aux        

températures élevées (augmentation de la résistance au feu).   

- Sous réserve d’une disposition appropriée, l'acier permet de rendre la structure ductile.                                                               

                                                  

 

Les composants du plancher mixte 

 

• Etude du plancher collaborant : 

Dans notre cas les dimensions les plus défavorables pour le dimensionnement des éléments du 

plancher sont montré sur la figure…. Ci-après :                                                                                                                                                                                                       

- Entraxe entre les solives est de : 𝑒 = 1𝑚                                                                                                                  

- La longueur des solives est de : 𝐿 = 6 𝑚 

• Caractéristique des éléments constructifs 

- Dalle en béton armé d’épaisseur : 𝑡 = 10 𝑐𝑚 avec une tôle de 4 cm 

- Coefficient d’équivalence (Acier/Béton) : 𝑛 = 210000/ 30500 =6,88 

- Coefficient de retrait du béton : 𝜀 = 2 × 10-4                                                                                                                

- La limite élastique de traction de l’acier : 𝑓𝑦 = 235𝑀𝑃𝐴                                                                          

- La contrainte admissible du béton : 𝑓𝑐28 = 25𝑀𝑃𝐴                        
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                                                      Disposition des solives 

                 Méthode de calcul 

Le calcul du plancher mixte se fait en deux phases :                                                                                                                                   

- Phase de construction.                                                                                                                                                                   

- Phase finale.    

              III.1.2.1.  Vérification des solives en phase de construction : 

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent à la flexion simple leur écartement 

(La distance entre une solive et l’autre) est pratiquement déterminée par l’équation suivante :  

0.7m < L < 1.50m 

 Leur écartement varie de 0.70 m à1.50 m, suivant la nature du support de plancher, et la 

destination des locaux (bureaux ou habitation). On prend une distance de L=1  

Le profilé d’acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :                                                                 

- Poids propre de la tôle (HI BOND55) : 𝐺𝑡𝑜𝑙𝑒= 0,10 𝐾𝑁/𝑚2                                                                                         

- Poids propre du béton frais : 𝐺𝑏é𝑡𝑜𝑛= 2,5 𝐾𝑁/𝑚2                                                                                                   

- Surcharge d’exploitation (ouvrier) : 𝑄=1 𝐾𝑁/𝑚2 

➢ Les combinaisons de charge : 

Dans notre cas on a un entraxe des solives : 𝑒 = 1𝑚 

ELU 

q𝑢=(1,35𝐺+1,5𝑄)×𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = [1,35(0,1+2 ,5)+1,5×1] ×1= 5,01 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

ELS 

q𝑠=(𝐺+𝑄)×𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = [(0,1+2,5)+1]×1=3,6 𝐾𝑁/𝑚 

➢ Condition de la flèche : 

On adopte un étaiement à mi travée, donc 𝑙= 6/2 = 3m 
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f𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 → 
2.05× qs×l⁴

384× 𝐸× 𝐼𝑦
 ≤ 

𝑙

250
 

→ → 𝐼𝑦≥ 
512,5 × qs × l³  

384 × E  
= 

512,5× 3,6× 10⁻²×300³ 

384× 21000
 = 68,17 cm4 

On a Iy > 68,17cm² soit un IPE 80 avec Iy = 80,1 cm4 

On estime un profilé IPE 80 dont le poids propre est de : Gp =0,06 KN/m 

➢ Vérification de la condition de résistance : 

On a des profilées en I → section de classe 1. 

En prenant compte du poids du profilé :  

                    qu = 5,01 + 0,06 × 1,35 = 5,091 KN/m 

               qs =3,6 + 0,06 = 3,66 KN/m 

Il faut vérifier que : Msd < Mrd avec : Msd = 
 qu × l²

8
 

Msd = 
 qu × l²

8
=

 5,091 ×3²

8
 = 5,72 KN.m 

Mrd = 
 fy  × Wpl.y 

𝛾₀
 = 

 235 × 10ᵌ × 23,2 × 10⁻⁶

1,1
 = 4,95 KN. 

Msd = 5,72 KN.m  >  Mrd = 4,95 KN.m       → La condition de résistance n’est pas vérifiée.  

Donc on augmente la section soit IPE 100  

Mrd  = 
 fy  × Wpl.y 

𝛾₀
 = 

 235 × 10ᵌ × 39,4 × 10⁻⁶

1,1
 = 8,41 KN. 

Msd = 5,72 KN.m  <     Mrd =8,41 KN.m       → La condition de résistance est vérifié. 

➢ Vérification de l’effort tranchant : 

Vsd = 
 qu × l

2
 = 

 5,01 ×3

2
= 7,51 KN  

Vpl.rd = 
 Avz  ×  (

fy

√3
) 

𝛾𝑚₀
 = 

 5,08 × 10²×(235 ×
10−3

√3
)

1,1
 = 62,65 KN  

VSd = 7,51 KN < Vpl.rd = 62,65 KN → Condition vérifiée. 

VSd = 7,51 KN <0 ,5× Vpl.rd = 31,32 KN  

→ Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant donc le moment résistant 

ne sera pas réduit. Enfin, toutes les conditions sont vérifiées sans l’utilisation de soutenir avec 

des étais           

III.1.2.2. Vérification des solives en phase finale : 
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Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaille ensemble, on doit 

tenir compte des chargements suivants :                                                                                                                                     

- Poids propre du profilé IPE120 : 𝐺𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é=0,081 𝐾𝑁/𝑚𝑙                                                                                                  

- Poids propre de la tôle (HI BOND55) : 𝐺𝑡𝑜𝑙𝑒=0,10 𝐾𝑁/𝑚2                                                                                                     

- Poids propre du béton sec : 𝐺𝑏é𝑡𝑜𝑛=2,5 𝐾𝑁/𝑚2                                                                                                            

- Poids du revêtement, carrelage, et accessoires : 𝐺𝑟𝑒𝑣=1,5 𝐾𝑁/𝑚² 

- Surcharge d’exploitation : 𝑄=2,5 𝐾𝑁/𝑚² 

➢ Les combinaisons de charge : 

ELU 

 q𝑢=(1,35𝐺+1,5𝑄)×𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 1,35× 0,081 [1,35(4,1)+1,5×2,5] × 1  

                                                      q𝑢 = 9,39 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

ELS 

  q𝑠=(𝐺+𝑄) × 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = [(0,081+4,1)+2,5]×1 

                            q𝑠 =6,68 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

➢ Vérification de la résistance à l’ELU : 

                             q𝑢 = 9,39 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

On vérifiera la condition suivante : : msd < M⁺plrd, avec : 

 

      Msd = 
 qu × l²

8
=

 9,39 × 6²

8
 = 42,25 KN.m 

➢ Calcul de la position de l’axe neutre plastique (ANP) : 

• Calcule de la largeur participante de la dalle : 

 

- La largeur participante  



Chapitre3 :                Planchers Collaborant 

24 
 

b⁺eff = be1 + be2 

be1 = min [l0/8, b /2] = min [6/8, 1/2] = 0,5 m 

be2 = be1 = 0,5 m 

b⁺eff = 0,5 + 0,5 = 1m 

l0: Largeur de la solive. 

b: l’entraxe des solives. 

• Calcul les résistances plastiques du profilé en traction Fa et de la dalle de 

compression Fc: 

Fa = 
A 

γm₀
 ×  fy   = 

10,3

1.1
×  23,5 = 242,05 KN  

Fc = b⁺eff ×hc ×
0,85 ×fc₂₈

γb
 = 100× 10 × 

 0,85  × 2,5

1,5
 = 1416,67 KN  

Fa = 242,05 KN < Fc = 1416,67 KN   → L’ANP se situe dans la dalle de compression. 

• Calcul de la distance entre l’ANP et la face supérieure de la dalle de compression 

Z : 

Z = 
Fa 

b+eff ×
0,85×fc₂₈ 

γb

 =  
 242,05

100×
0,85×2,5

1,5

 = 1,7 cm < 10 cm →L’ANP passe par la dalle de compression. 

• Calcul du moment plastique résistant M⁺plrd   

M⁺plrd = Fa  × (
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐 −

𝑍

2
) = 220,05 × (

10

2
+ 4 + 10 −

1,7

2
) = 43,93 KN.m 

D’ou: 𝑀𝑠𝑑 = 42,25 𝐾𝑁.𝑚 <  M⁺plrd  = 43,93 𝐾𝑁.𝑚      La condition est vérifiée 

• Vérification de la flèche a l’ELS : 

      q𝑠 =6,68 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

f𝑐𝑎𝑙 =
2,05 ×  qs × l4⁴

384 ×  𝐸 ×  𝐼𝑚
 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =

𝑙

250
 

• Calcul du moment d’inertielle de la section mixte par rapporte à l’ANP (Im) : 
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Position de l'axe neutre (Δ) 

Vi : Position de la fibre la plus tendue de l’acier par rapporte à l’axe neutre (∆). 

Vs : Position de la fibre la plus comprime du béton par rapporte à l’axe neutre (∆). 

Im = Ia + Aa  × d² + 
 b+eff ×  (hc+hp )³

12 ή
 + 

 b+eff ×  (hc+hp )

 ή
 × ƒ²         Eurocode 4 (EN 1994-1-1)  

ή = 2n = 2× 6,88 = 13,76   

S = Aa + 
 b+eff ×  (hc+hp )

 ή
 = 10,3 + 

 100 ×  (10+4 )

 13,76
 = 112,04 cm²  → Surface de la section mixte.                  

𝑑 =
 b+eff ×  (hc+hp )

 ή
 + 

 b+eff ×  (hc+hp )+ha

 2 × 𝑆
 

   = 
 150 ×  (10+4 )

 13,76
 + 

 150 ×  (10+4 )+18

 2 × 112,04
  

              d= 10,8 cm  

vs = 
ℎ𝑎

2
+ (ℎ𝑐 + ℎ𝑝) − 𝑑 =  

10

2
+ (10 + 4) − 10,8 = 8,2 cm  

vi = 
ℎ𝑎

2
 +𝑑 = 

10

2
 + 10,8 = 15,8 cm  

ƒ = 
   (hc+hp )+ha

 2 
 - d = 

   (10+4 )+10

 2 
 - 10,8 = 1,2 cm  

Im = 171+ 10,3 ×10,8² + 
 100 ×  (10+4 )³

12 × 13,76
 + 

 100 ×  (10+4 )

 13,76
 × 1,2² = 3180,72 cm⁴ 

D’où: f𝑐𝑎𝑙 =
5 ×  qs × l⁴

384 ×  𝐸 ×  𝐼𝑚
 = f𝑐𝑎𝑙 =

2,05 ×  6,68 × 6⁴×10²

384 ×  2,1 ×  3180,72
 = 0,7 cm ≤  f 𝑎𝑑𝑚 =

𝑙

250
=  

600

250
 = 3 cm  

→ La flèche est vérifiée. 

• Vérification au cisaillement : 

                 q𝑢 = 9,39 𝐾𝑁/𝑚𝑙      
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VSd  = 
 qu × l

2
 = 

 9,39  ×6

2
= 28,17 KN  

Vpl.rd = 
 Avz  ×  (

fy

√3
) 

𝛾𝑚₀
 = 

 5,08 × 10²×(235 ×
10−3

√3
)

1,1
 = 62,65 KN   

VSd= 28,17 KN <0 ,5× Vpl.rd = 31,32 KN  →  La condition est vérifiée. 

III.1.3. Calcul des contraintes : 

Contraintes due au moment fléchissant : 

a. Contrainte dans la poutre en acier δa: 

- Contrainte de traction de la fibre inferieure :                                                                                                                                

δai =   
−Msd

𝐼𝑚
 ×  vi =  

−42,25 

3180,72
 ×  15,8 × 10³ = -209,87 MPa 

 

- Compression de la fibre supérieure : 

 

      δas =   
Msd

𝐼𝑚
 = ׀[vs – (hc + hp ) ]׀× 

42,25 

3180,72
×׀  [( 4 + 10) – 8,2 ]׀ ×  10³ = 75,4 MPa 

 

b.  Contrainte dans la dalle de compression δb: 

 

- Compression dans la fibre inferieure : 

 δbi  =    
Msd

ή×𝐼𝑚
 = ׀[vs – (hc + hp ) ]׀ × 

42,25 

13,76 × 3180,72
×׀  [( 4 + 10) – 8,2 ]׀ ×  10³ = 5,6 MPa 

 

δbs  =   
Msd

ή×𝐼𝑚
 × vs =  

42,25 

13,76 × 3180,72
 ×  8,2 × 10³ = 7,91 MPa 

 

• Contraintes due au retrait : 

Après le coulage de la dalle, son durcissement s’accompagne d’un retrait 

(raccourcissement) qui peut s’accumuler avec l’effet d’un abaissement de température. 

Ces contraintes doivent être prisent en considération. 
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                                      Diagramme des contraintes dues au retrait 

 

• Calcul de β (distance entre le CDG de l’acier et le CDG du béton) : 

          β =  
   (hc+hp )+ha

2
 =  

   (10+4 )+10

2
 = 12 cm 

  

• Calcul de α (distance entre CDG de l’acier et l’AN de la section homogène) : 

      𝜶 = 
  Iy

𝐴𝑎 ×  𝛽
 = 

  171

10,3 ×  12
 = 1,38 cm  

 

      B = b⁺eff × (hc + hp) = 100× (10 + 4) = 1400 cm2 

 

      K = 
  B × Ea × ϵ × β × Aa

(ή × Iy × Aa)+(B × Iy)+( B × Aa × β2)
 

   

      K = 
  1400 × 2,1×10⁻⁴ ×2 ×10⁻⁴×12× 10,3

(13,76 ×171 ×10,3)+(1400× 171)+( 1400× 10,3 ×122)
 = 0,310 KN / cm3 

 

• Calcul de Y1 (distance entre l’interface et l’AN de la section homogène) : 

                   Y1 = 
ℎ𝑎

2
 +  𝛼  = 

10

2
 + = 6,38 cm  

 

• Calcul de Y2 (distance entre la fibre supérieure du béton et l’AN de la section 

homogène) : 

                 Y2 = y1 + hc + hp = 6,38 + 10 + 4 = 20,38 cm  

Alors, les valeurs des contraintes sont : 

   δas  = K × Y1 = 0,310× 6,38 × 10 = 19,77 MPa  
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   δai = K × ( ha  -  Y1 ) = 0,310 × ( 10 − 6,38)  × 1 0 = 11,22 MPa  

   δbi  =    
 −( Ea × ϵ−K × Y1)

ή
 =    

 −( 2,1×105× 2×10−4−0,310× 6,38 ×10)

13,76
  

                                   = -1,61 MPa 

    δbs  =    
 ( Ea × ϵ−K × Y2)

ή
 =    

 ( 2,1×105× 2×10−4−0,310× 20,38×10)

13,76
 

                                  = - 1,53 MPa 

Donc les contraintes finales sont : 

    δas   = 19,77 + 75,4 = 95,17 MPa  <  ƒy  = 235 MPa                      → condition vérifiée 

    δai = -209,87 + 11,22 = -198,65 MPa  <  ƒy  = 235 MPa               → condition vérifiée 

    δbi  =  5,6 – 1,61 = 3,99 MPa  <  ƒbu  = 
0,85 ×fc₂₈

γb
 = 14,2 MPa        → condition vérifiée 

    δbs  = -1,53 + 7,91 = 6,38 MPa  <  ƒbu  = 
0,85 × fc₂₈

γb
 = 14,2 MPa     → condition vérifiée 

         III.1.4. Calcul des goujons connecteurs : 

 Ce sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive. Ils ont pour 

rôle d’assurer la liaison et l’adhérence entre la dalle du béton et la solive.  

      On choisit des connecteurs de diamètre ∅18. 

                                                                                          

                                                   Caractéristique de connecteur 

On choisit des boulons de type M18 de classe 4.6 

 

                                      Caractéristique du connecteur M18 de classe 4.6 

 
𝒉

𝒅
> 4 → 4 × d = 4 × 18 = 72 mm 

On adopte : ℎ = 80𝑚𝑚 

La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut : 

P𝑟𝑑 = min (𝑃𝑟𝑑1 ; 𝑃𝑟𝑑2)  
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𝑃𝑟𝑑1 = 0,8  
𝒇𝒖

𝜸ᵥ
 ×  

𝝅×𝒅²

𝟒
 

 𝑃𝑟𝑑2 =  
𝟎,𝟐𝟗 ×𝜶×𝒅²

𝜸ᵥ
 × √Fck × Ecm 

Avec : 

- d : diamètre du goujon.                                                                                                                                                    

- Fu : résistance du goujon en traction, égale à 400MPA                                                                                       

- Fck : la résistance caractéristique du béton, égale à 25MPA                                                                           

- Ecm : la valeur moyenne du module sécant du béton, égale à 30500MPA                                                  

- 𝛾𝑣 : Coefficient de sécurité pris égale à 1,25.                                                                                                 

- 𝛼 : Facteur de correction. 

        
ℎ

𝑑
> 4 → 

80

18
= 4,44 > 4  d′ou ∶  α = 1 

𝑜𝑛 𝑎𝑢𝑟𝑎 : 

 

𝑃𝑟𝑑1 = 0,8  
𝟒𝟎𝟎

𝟏,𝟐𝟓
 ×  

𝟑,𝟏𝟒×𝟏𝟖²

𝟒
 × 10⁻³ = 65,11 KN  

𝑃𝑟𝑑2 =  
𝟎,𝟐𝟗 ×𝟏×𝟏𝟖²

𝟏,𝟐𝟓
 × √25 × 30500 = 56,63 KN  

Alors :  

                        𝑃𝑟𝑑 = 56.63 KN  

d = 18 mm < 20 mm  

                                            → 𝑃𝑟𝑑= 1× 𝑃𝑟𝑑′ =  56.63 KN  

hp = 40 mm < 85 mm  

• Effort de cisaillement : 

Vlf = min (
𝐴𝑎× 𝑓𝑦 

γₐ
 ; 0,85 beff× hc  × 

 fc28

𝛾𝑐
) 

      = min (
10,3× 235 10⁻1 

1,1
 ; 0,85× 1× 10  × 

 25

1,5 
) 

     = min (220,05 KN ;1416,6 KN) 

     Vlf = 220,05 KN  

• Nombre de goujons : 

Nf = 
Vlf  

 Prd 
 =  

220,05  

56.63  
 = 3.88 → on prend Nf = 4 goujons sur Lcr =  

L

 2 
= 

6 

 2 
 = 3 m 

Soit Nt = 8 goujons sur une longueur Lt = 6 m  

• Espacement : 

e =  
Lt  

Nt  
=   

6  

8 
 = 75 cm  
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➢ Vérification des soudures : 

-  la gorge a : 

a= min (d ; tf (IPE100)) = min ( 18 ; 5,7 ) = 5,7 mm 

 

- Longueur du cordon de soudure circulaire l : 

              l= 𝜋 × d = 3,14 ×  18 =56,52 mm  

- Calcul des efforts : 

Effort résistant au cisaillement Fwrd : 

ƒu  = 400 MPa  

acier S235 

γmw  = 1,25 

βw  = 0,8 

 Fwrd  = a × l × 
ƒ𝑢

βw × γmw × √3
 = 5,7 ×  56,52  × 

400×10⁻³

0,8 × 1,25 × √3
  = 74,40 KN  

Effort sollicitant Fsd: 

Fsd  = 
𝑉𝑙𝑓

Nf
 = 

220,05

4
 = 55,01 KN   

➢ Vérification :  

   Fsd  =55,01 KN  < Fwrd  = 74,40 KN → Condition vérifiée 

Les éliment du sommier doivent êtres dimensionnés à partir de trois conditions :  

• Vérification de la condition de flèche.  

• Vérification de la condition de résistance.  

• Vérification au cisaillement.  

La vérification au déversement n’est pas nécessaire car on utiliser les planchers collaborant 

qu’empêche le déversement.  

 

III.2. Prédimensionnement des poutres : 

  

     III.2.1. Prédimensionnements des Poutre principale :  

 

Le prédimensionnement des poutres principales se feront en fonction de leur longueur. 

o On a une poutre de porteur :  L = 6 m 

o Entre axe des poutres maitresse : esommier = 6 m 

o Poids propre de la solive : G : 0.405 kN/ml 

o Nombre de solive sur le sommier : N = 5 solives (IPE100). 

a) Evaluation des charges : 

• Charges sur des poutres: 
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Les charges Les charges linéaires 

Charges permanentes :  

 - Poids propre de plancher 

 - Poids propre de solive (IPE 100) 

 

G p = 4.96 KN/m² 

G solive=0,081×6 = 0,486 KN/ml 

 

Charges d’exploitations : 

 - Charge d’exploitation 

 

Q = 2.5 kN/m2 

 

➢ Condition de flèche :  

Combinaison de charge ELS : 

qs = (Gp +Q) × esommier + N × 
𝑝ₛₒₗᵢᵥₑ

𝑒ₛₒₗᵢᵥₑ
 = (4.96 + 2.5) × 6 + 5 × 

0.486

1
 = 47.19 KN/ml 

 

Donc : QS= 47.19 KN/ml 

On adopte un étaiement à mi travée, donc 𝑙= 6/2 = 3m 

 

𝑓 =  
2.05× 𝑄𝑠 × 𝐿⁴

384 × 𝐸 × 𝐼𝑦
   ≤ fadm =

𝐿

250
                 ⇒ Iy = 

512.5 × 𝑄𝑆 × 𝐿³

384 × 𝐸
 

 

Iy = 
512.5 × 47.19 × 10¯²  × 300³

384 × 21000
 = 809.76 cm4 

 

Iy ≥ 809.76 cm4× 104mm4 → IPE 160 → Iy = 869.3 × 104mm4 

 

On choisit un IPE 160 : 

 Poids Section Dimension Caractéristique 

Profilé G 

Kg/m 

A  

Cm2
 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

r 

mm 

Iy 

cm4
 

Iz 

cm4
 

Wpl.y 

cm 

Wpl.z 

cm4
 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE160 15.8 20.1 160 82 7.4 5 9 869.3 68.2 123.9 26.1 6.58 1.84 

 

➢ Condition de la résistance : 

Combinaison de charge à L’ELU : 

 

Qu = 1.35 (Gp × L + Gprofile) + 1.5 × Q × esommier   

Qu = 1.35 (4.96 × 3 + 0.158) + 1.5 × 2.5 × 6 = 42.8 KN/ml 

Donc : Qu= 42.8 KN/ml 

 

La condition de résistance est la suivante : Msd ≤ Mpl,Rd. 

Msd =
𝑄𝑢 × 𝐿²

8
 =

42.8  × 3²

8
 = 48.15 kN.m 

 

𝑀𝑝𝑙,𝑅  = 
𝑓𝑦 × 𝑤𝑝𝑙.𝑦

Ɣₘ
 = 

235 ×10³×123.9×10¯ ⁶

1,1
 = 26.46 kN.m 

 

⇒ Msd ˃ Mpl. Rd    condition non vérifié 
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 Poids Section Dimension Caractéristique 

Profilé G 

Kg/m 

A  

Cm2
 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

r 

mm 

Iy cm4
 Iz cm4

 Wpl.y 

cm 

Wpl.z 

cm4
 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE220 26.2 33.4 220 110 9.2 5.9 12 2771.8 204.81 285.4 58.1 9.11 2.48 

 

 

𝑀𝑝𝑙,𝑅  = 
𝑓𝑦 × 𝑤𝑝𝑙.𝑦

Ɣₘ
 = 

235 ×10³×285.4×10¯ ⁶

1,1
 = 60.97 kN.m 

 

⇒ Msd < Mpl. Rd    condition vérifiée 

 

Vérification de la condition de cisaillement : 

Vsd ≤ Vpi.rd = Av×
𝑓𝑦/√3

Ɣₘ
 

 

Vpl.rd = 1590 ×
235×10¯³/√3

1,1
 = 588.34 kN 

 

Calcul de l'effort tranchant Vsd : 

 

Vsd= 
𝑄𝑢 × 𝐿

2
 =

42.8 × 3

2
 = 64.2 KN 

 

𝑉𝑠𝑑 𝑚𝑎𝑥 = 64.2 KN < 0,5 𝑉𝑝𝑙. 𝑟𝑑 = 294.17 KN     Condition vérifiée. 

 

 La condition de résistance est vérifiée Toutes les conditions sont vérifiées donc on adopte 

IPE220 pour les poutres principales. 
 

III.2.2. Prédimensionnements des poutres secondaires (sablière)  

 

Les charges Les charges linéaires 

Charges permanentes :  

 - Poids propre de plancher  

 

G p = 4.96 KN/m² 

 

Charges d’exploitations : 

 - Charge d’exploitation 

 

Q = 2.5 kN/m2 

 

➢ Condition de flèche :  

 Combinaison de charge ELS : 

 

Qs = (G +Q) × 𝑒ₛₒₗᵢᵥₑ = (4.96 + 2.5) × 1 = 7.46 KN/m 

Donc : QS = 7.46 KN/m 

 

 

𝑓 =  
2.05× 𝑄𝑠 × 𝐿⁴

384 × 𝐸 × 𝐼𝑦
   ≤ fadm =

𝐿

250
                 ⇒ Iy = 

512.5 × 𝑄𝑆 × 𝐿³

384 × 𝐸
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Iy = 
512.5 × 7.46 × 10¯²  × 300³

384 × 21000
 = 128.01 cm4 

 

Iy ≥ 128.01 cm4× 104mm4 → IPE 100 → Iy = 171 × 104mm4 

On choisit un IPE 100 : 

 Poids Section Dimension Caractéristique 

Profilé G 

Kg/m 

A  

Cm2
 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

r 

mm 

Iy 

cm4
 

Iz 

cm4
 

Wpl.y 

cm 

Wpl.z 

cm4
 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE100 8.1 10.3 100 55 5.7 4.1 7 171 15.91 39.2 9.1 4.07 1.24 

 

➢ Condition de la résistance :  

 Combinaison de charge à L’ELU : 

 

Qu= 1.35(4.96) + 1.5(2.5) = 10.44 KN/m 

Donc : Qu= 10.44 KN/m. 

 

La condition de résistance est la suivante : Msd ≤ Mpl,Rd. 

Msd =
𝑄𝑢 × 𝐿²

8
 =

10.44 × 3²

8
 = 11.74 kN.m 

 

𝑀𝑝𝑙,𝑅  = 
𝑓𝑦 × 𝑤𝑝𝑙.𝑦

Ɣₘ
 = 

235 ×10³×39.4×10¯ ⁶

1,1
 = 8.41 kN 

⇒ Msd ˃Mpl. Rd    condition non vérifiée 

 

 Poids Section Dimension Caractéristique 

Profilé G 

Kg/m 

A  

Cm2
 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

r 

mm 

Iy cm4
 Iz 

cm4
 

Wpl.y 

cm 

Wpl.z 

cm4
 

iy cm iz 

cm 

IPE120 10.4 13.2 120 64 6.3 4.4 7 317.8 27.66 60.7 13.6 4.9 1.45 

 

 

𝑀𝑝𝑙,𝑅  = 
𝑓𝑦 × 𝑤𝑝𝑙.𝑦

Ɣₘ
 = 

235 ×10³×60.7×10¯ ⁶

1,1
 = 12.96 kN.m 

 

⇒ Msd < Mpl. Rd    condition vérifiée 

 

• Vérification de la condition de cisaillement : 

Vsd ≤ Vpi.rd = Av×
𝑓𝑦/√3

Ɣₘ
 

 

Vpl.rd = 630 ×
235×10¯³/√3

1,1
 = 233.11 kN 

 

Calcul de l'effort tranchant Vsd : 

Vsd= 
𝑄𝑢 × 𝐿

2
 =

10.44 × 3

2
 = 15.66 KN 
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𝑉𝑠𝑑 𝑚𝑎𝑥 = 15.66 KN < 0,5 𝑉𝑝𝑙. 𝑟𝑑 = 116.55 KN     Condition vérifiée. 

 

⇒ Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant donc il n’est pas nécessaire 

de réduire les résistances à la flexion. Donc on adopte un IPE120. 

 

 

 



 

Chapitre 4 :  

Eléments secondaires 
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IV.1. Acrotère : 

IV.1.1. Définition : 

L'acrotère est placé à la périphérie d'une terrasse, il assure la sécurité en formant un écran pour 

toute chute. Il est assimilé à une console au niveau de sa base au plancher terrasse, soumis à 

son poids propre et aux charges horizontales qui sont dues à une main courante qui crée un 

moment de renversement. 

a. Dimensions  

Hauteur h = 70cm  

Epaisseur ep = 10cm  

Le calcul se fera sur une bande de 1m linéaire d’acrotère, cet élément est exposé aux 

intempéries ce qui peut entraîner des fissures ainsi que des déformations importantes 

Evaluation de charge et surcharge  

 

 

 

 

 

 

 

 

• Le poids propre : il est déjà calculé dans le 2eme chapitre (Tableau II.2) page13 

• G0 = 2.004 kN 

La force sismique Fp: 

D’après le RPA93/version 2003 Art 6.2.3 la force sismique pour les éléments non 

structuraux doit être calculée en basant sur la formule suivante : 

𝑭𝒑 = (4 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶𝑝) G0 

 

∗ 𝑊𝑝𝐴𝑣𝑒𝑐 {

𝐴: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑′𝑎𝑐𝑐é𝑙é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 0,15 (𝑍𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼𝑎)

𝐶𝑝: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒 = 0,8 (é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑒)

𝑊𝑝 = 𝐺0 = 2,004  𝐾𝑁                                                                                            
 

D’où  𝐅𝐩 = 𝟎, 𝟗𝟔 𝐊𝐍 

• La charge d’entretien Q  

Figure 1 : Schéma statique de l’acrotère 

70 
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𝐐 = 𝟏𝐊𝐍 𝐦𝐥⁄  

1 Calcul des Sollicitations  

➢ Calcul de centre de gravité :{
𝑋𝐶 = ∑𝑆𝑖 ∗ 𝑋𝑖 ∑𝑆𝑖⁄

𝑌𝐶 = ∑𝑆𝑖 ∗ 𝑌𝑖 ∑𝑆𝑖⁄
  ⇒   {

𝑿𝑪 = 𝟔. 𝟔𝟑 𝒄𝒎  
𝒀𝑪 = 𝟑𝟖. 𝟕 𝒄𝒎

 

Le calcul des sollicitations est résumé dans le tableau suivant : 

Sollicitations 1,35G+1,5Q G + Q ∓ E 0,8G ∓ E G +Q 

L’effort Normal N 
(KN) 

1,35G0 = 𝟐. 𝟕 G0 = 𝟐. 𝟎𝟎𝟒  0,8G0 = 𝟏. 𝟔 G0 = 𝟑. 𝟎𝟎𝟒 

Le moment M  
(KN.m) 

1,5Qh=1,05 
Q h + Fp ∗ Yc 

=1.06 
Fp ∗ YC = 𝟎, 𝟑𝟔 Qh=0,7 

L’effort Tranchant V 
(KN) 

Q=1 Q+Fp = 1.96 Fp = 𝟎. 𝟗𝟔 / 

Tableau III. 1  Les Sollicitation dans l’acrotère 

2 Ferraillage de l’acrotère  

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes : 

{

𝑁𝑚𝑎𝑥 → 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟⋯ 𝐴1
𝑀𝑚𝑎𝑥 → 𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟⋯𝐴2
𝑁𝑚𝑖𝑛 → 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟⋯𝐴3

 ⇒ {

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝟑. 𝟎𝟎𝟒𝐊𝐍 ⟶ 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝟎. 𝟕 𝐊𝐍.𝐦

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝟏, 𝟎𝟔 𝐊𝐍.𝐦⟶ 𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝟐. 𝟎𝟎𝟒𝐊𝐍

𝑁𝑚𝑖𝑛 = 𝟏. 𝟔 𝐊𝐍⟶ 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝟎, 𝟑𝟔 𝐊𝐍.𝐦  

 

D’après l’analyse le cas le plus défavorable c’est le deuxièmecas ou 𝑀𝑚𝑎𝑥 → 𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟 ou 

l’excentricité a la plus grande valeur donc on va calculer le ferraillage avec (M = 1,06 KN.m 

N=2.004 KN) 

• Calcul de l’excentricité  

𝑒0 =
𝑀

𝑁
=
1,06

2.004
⇒ 𝒆𝟎 = 𝟎, 𝟓𝟐 𝒎 

𝑒′0 =
ℎ

6
=
0,7

6
⇒ 𝒆′𝟎 = 𝟎, 𝟏𝟏𝒎 

e0 = 0,512 m > e′0 = 0,15m ⇒ Le centre de pression se trouve à l’extérieure du noyau 

central qui veut dire la section est partiellement comprimée (S.P.C), le calcul se fait par 

assimilation à la flexion simple  

D’après le BAEL (Art 4.4), la section est soumise à un effort normal de compression, elle 

doit se justifier vis-à-vis l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement). 

Donc, le risque de flambement conduit à remplacer (e0) par (e) tel que : 

𝑒 = 𝑒0 + 𝑒𝑎 + 𝑒2 

Tel que : 

𝑒𝑎 : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales 

𝑒𝑎 = max (2𝑐𝑚; ℎ𝑎𝑐𝑟𝑜𝑡𝑒𝑟𝑒 250)  ⇒  𝒆𝒂 = 𝟐𝒄𝒎⁄  
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𝑒2: Excentricités due aux effets de deuxième ordre, lies à la déformation de la structure 

𝑆𝑒𝑙𝑜𝑛 𝑙𝑒 𝐵𝐸𝐴𝐿91⋯𝑒2 =
3 ∗ 𝑙𝑓

2 ∗ (2 + ∅ ∗ 𝛼)

ℎ0 ∗ 104
 

Avec :  

∅:Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la 

charge considérée 

𝛼: 𝑀𝐺 (𝑀𝐺 +𝑀𝑄) ⇒⁄ 𝛼 = 0 ; ℎ0: ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 10𝑐𝑚 

𝑙𝑓: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 2 ∗ 𝑙0 ⇒ 𝑙𝑓 = 1,4 𝑚  

𝑒2 =
3 ∗ 1,42 ∗ 2

0,1 ∗ 104
⇒ 𝑒2 = 1,12𝑐𝑚 

D’où 𝑒 = 52 + 2 + 1,12 ⇒  𝒆 = 𝟓𝟓, 𝟏𝟕 𝒄𝒎 

Les sollicitations de calcul deviennent : {
𝑵 = 𝟐, 𝟎𝟎𝟒 𝒌𝑵                       
𝑴 = 𝑵 ∗ 𝒆 = 𝟏, 𝟎𝟔 𝑲𝑵.𝒎

 

➢ Ferraillage à l’ELU  

La section est partiellement comprimée donc 

le calcul se fait par assimilation à la flexion 

simple avec un moment 𝑴𝒖𝑨: 

𝑴𝒖𝑨 = 𝑴𝒖𝑮 +𝑵𝒖 (𝒅 −
𝒉

𝟐
) ⇒ 𝑀𝑢𝐴 =  1.06 + 2.004 ∗ (0,08 −

0,1

2
) = 𝟏, 𝟏𝟐 𝑲𝑵.𝒎 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝐴

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 14,2
= 0,012 < 0,186 (𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴) ⇒ 𝐴′ = 0 𝑒𝑡 𝑓𝑠𝑡 = 348 𝑀𝑝𝑎 

{
𝛼 = 1,25 ∗ (1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) 

2

𝑍 = 𝑑 ∗ (1 − 0,4𝛼)
 ⇒  {

𝛼 = 0,015   
𝑍 = 0,079𝑚

 

𝐴𝐹.𝑆 =
𝑀𝑢𝐴

𝑍 ∗ 𝑓𝑠𝑡
=
1,94 ∗ 10−3

0,079 ∗ 348
 ⇒  𝑨𝑭.𝑺 = 𝟎, 𝟒𝟎𝟕𝒄𝒎𝟐 𝒎𝒍⁄  

On revient à la flexion composée :  

𝐴𝑡 = 𝐴𝐹.𝑆 −
𝑁

𝑓𝑠𝑡
= 0,407 ∗ 10−4 −

2,004 ∗ 10−3

348
 ⇒  𝑨𝒕 = 𝟎, 𝟑𝟒𝟗 𝒄𝒎

𝟐 𝒎𝒍⁄  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 ∗ 1 ∗ 0,08 ∗
2,1

400
⇒ 𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟗𝟔𝟔 𝒄𝒎

𝟐 𝒎𝒍⁄  

𝐴𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑡  ⋯𝑂𝑛 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟗𝟔𝟔𝒄𝒎𝟐 𝒎𝒍⁄  

𝑆𝑜𝑖𝑡 𝑨 = 𝟒𝑯𝑨𝟖 = 𝟐, 𝟎𝟏 𝒄𝒎𝟐 𝒎𝒍⁄  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑺𝒕 = 𝟐𝟓𝒄𝒎 ≤ min(3𝑒, 33𝑐𝑚) = 30𝑐𝑚⋯𝑂𝑘 

▪ Armatures de réparation  

𝐴𝑟 =
𝐴

4
=
2,01

4
= 0,5025 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  
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𝑆𝑜𝑖𝑡 𝑨𝒓 = 𝟒𝑯𝑨𝟖 = 𝟐, 𝟎𝟏 𝒄𝒎
𝟐 𝒎𝒍 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑺𝒕 = 𝟐𝟓𝒄𝒎 ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 30𝑐𝑚⋯𝑂𝑘⁄  

3 Vérifications nécessaires  

❖ Vérification à L’ELU  

 Vérification de l’effort tranchant :(V=2,6 KN) 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏 𝑢 𝑎𝑣𝑒𝑐 {

𝜏𝑢 = 𝑉 𝑏 ∗ 𝑑 = 1.96 1 ∗ 0,08⁄⁄  ⇒ 𝜏𝑢 = 0,02 𝑀𝑝𝑎 

𝜏 𝑢 = 𝑚𝑖𝑛(
0.15𝑓𝑐28
𝛾𝑏

; 4𝑀𝑝𝑎) = 2,5𝑀𝑝𝑎(𝐹𝑁).          
⟹ 𝝉𝒖 ≤ 𝝉 𝒖…𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆. 

❖ Vérification à l’ELS : (𝑀𝑠𝑒𝑟 = 0,7 𝐾𝑁.𝑚  ;  𝑁𝑠𝑒𝑟 = 3,004 𝐾𝑁) 

• Calcul de l’excentricité 𝐞𝐬𝐞𝐫 

eser = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
=

0,7

3,004
⇒ eser = 0,23 𝑚 >

ℎ

2
= 0,05 ⇒ 𝑺𝑷𝑪 

 Vérification de la contrainte dans le béton  

𝐼𝑙 𝑓𝑎𝑢𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 ∶  𝜎𝑏𝑐 =
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝜇𝑡

∗ 𝑦 ≤ 𝜎 𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝐴  

✓ Calcul de y  

𝒚 = (𝒚𝒄 + 𝑪) 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐶 = 𝑒𝑠𝑒𝑟 −
ℎ

2
= 0,23 −

0,1

2
⇒ 𝑪 = 𝟎, 𝟏𝟖 𝒎 

Convention de signe (𝐶 < 0 𝑒𝑡 𝑌𝑐 > 0)car on a SPC𝑪 = −𝟎, 𝟏𝟖 𝒎 

𝑦𝑐
3 + 𝑃𝑦𝑐 + 𝑞 = 0 ⋯ (1)𝑎𝑣𝑒𝑐 {

𝑃 = −3𝐶2 + 90
𝐴

𝑏
(𝑑 − 𝐶)

𝑞 = −2𝐶3 − 90
𝐴

𝑏
(𝑑 − 𝑐)2

⇒ {
𝑷 = −𝟎, 𝟎𝟗𝟗 𝒎𝟐

𝒒 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟏 𝒎𝟑  

𝑙′𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(1)𝑑𝑒𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡 ∶  𝑦𝑐
3 − 0,127 𝑦𝑐 + 0,017 = 0 

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 𝑎 𝑡𝑟𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑙 𝑓𝑎𝑢𝑡 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑒𝑟 ∆ =  
4𝑃3

27
+ 𝑞2:  

∆= −𝟐. 𝟐𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟓 < 0 ⇒ 𝑖𝑙 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 3 𝑟𝑎𝑐𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠 à 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑒𝑟 ∶ 

{
 
 

 
 𝑦𝑐1 = 𝑎 cos(

𝜑

3
)

𝑦𝑐2 = 𝑎 cos(
𝜑

3
+ 120)

𝑦𝑐3 = 𝑎 cos(
𝜑

3
+ 240)

  ⇒   {

𝒚𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟐𝟐𝟐𝒎
𝒚𝒄𝟐 = −𝟎, 𝟑𝟓𝒎
𝒚𝒄𝟑=𝟎, 𝟏𝟑𝟕𝒎   

 

𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶ 𝑎 = 2√
−𝑃

3
⇒ 𝒂 = 𝟎, 𝟑𝟔𝟑 ;  𝜑 = cos−1(

3𝑞

2𝑝
∗ √

−3

𝑃
) ⇒ 𝝋 = 𝟏𝟓𝟔, 𝟓𝟓° 

Pour les 3 racines ; on garde juste qui convient à cette intervalle −𝑪 ≤ 𝒚𝒄 ≤ 𝒉 − 𝑪 
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Pour notre cas 0,21𝑚 ≤ 𝑦𝑐 ≤ 0,31𝑚 ⇒ 𝑜𝑛 𝑔𝑎𝑟𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝒚𝒄𝟏 = 𝟎,𝟐𝟐𝟐𝒎 

𝐷𝑜𝑛𝑐 𝑦𝑐 = 0,222𝑚 ⇒   𝒚 = 𝒚𝒄 + 𝑪 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟖 𝒄𝒎 

✓ 𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍 𝒅𝒆 𝝁𝒕 

𝝁𝒕 =
𝑏

2
𝑦2 − 15𝐴(𝑑 − 𝑦) =  𝟐, 𝟒𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟓𝒎𝟑 

𝑫′𝒐𝒖 𝜎𝑏𝑐 =
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝜇𝑡

∗ 𝑦 =
3.004 ∗ 10−3

2,49 ∗ 10−5
∗ 0,018 = 𝟐. 𝟏𝟕 𝑴𝑷𝑨 < 𝜎 𝑏𝑐 = 15 𝑀𝑃𝐴⋯𝑽é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

 Vérification de la contrainte dans l’acier  

𝑭𝑵 ⇒ 𝐼𝑙 𝑓𝑎𝑢𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 ∶  𝜎𝑠 = 15
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝜇𝑡

∗ (𝑑 − 𝑦)  ≤ 𝜎 𝑠 

𝐴𝑣𝑒𝑐 𝜎 𝑠 = min(
2

3
 𝑓𝑒 ; 110√𝜂 ∗ 𝑓𝑡28) = 201,63 𝑀𝑝𝑎  

𝐷′𝑜𝑢 𝜎𝑠 = 69,38 𝑀𝑃𝐴 < 𝜎 𝑠 = 201,63 𝑀𝑃𝐴 ⋯𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

4 Schéma de Ferraillage  

𝐴𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑣é𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠 ∶ 4𝐻𝐴8 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 

𝐴𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 ∶ 4𝐻𝐴8 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑆𝑡 = 25 𝑐𝑚 

 

Figure2 : Schéma de ferraillage de l’acrotère 
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IV.2. Dimensionnement des escaliers :  

On fixe la hauteur de marche h = 18cm avec hauteur de l’étage : H = 3.96 m  

 

a) L’inclinaison de la paillasse :      

 

tan 𝛼 = 1.98 / 3 = 0,66 → 𝜶 = 33.42° 

      b) Les marches et les contres marches : 

 Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marches (h), on utilise la formule de 

BLONDEL :  

59 𝑐𝑚 ≤ (𝑔 + 2ℎ) ≤ 66 𝑐𝑚  

On fixe : h = 18 cm.  

59 𝑐𝑚 ≤ (𝑔 + 2ℎ) ≤ 66 𝑐𝑚 → 𝟐3 𝒄𝒎 ≤ 𝒈 ≤30 𝒄𝒎  

Donc : g = 30 cm  

• Le nombre de contre marche : 𝑁𝑐 =H/h =1.98/0.18 =11 

• Le nombre de marche : 𝑁𝑚 = 𝑁𝑐 − 1 = 10 

La longueur de la paillasse : L = H / sin 33.42 = 3,59 m 

 

Figure 3 : le plan de l’escalier 

IV.2.1. Etude des marches : 

➢ Evaluation des charges :  

Les charges permanentes :  
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Carrelage (2cm) ……………….………….0.40 K𝑁 /𝑚²  

Mortier de pose (2cm) ……………...…….0.36K𝑁 /𝑚²  

Tôle strié (1cm) …………………….…… 0.785K𝑁 /𝑚²  

 𝑮 = 𝟏.𝟓𝟒𝟓 K𝑵/𝒎² 

La charge d’exploitation :                   𝑸 = 𝟐.𝟓𝟎 K𝑵/𝒎² 

- Même chose pour les contres marches  

Prédimensionnement des cornières :  

 

Chaque cornière reprend la moitié de la charge de la marche plus la charge du contre marche : 

qₛ = 
(𝐺 + 𝑄) × 0.3

2
 + (G + Q) × 0.18 

qₛ = (1.545 + 2.5) × 0.15 + (1.545 + 2.5) × 0.18 = 1.334 kN/m 

• Vérification en tenant compte du poids propre de la cornière : 

 

Le poids de la cornière de L50x50x5 est de 3,77 kg/m. 

qu = 1.35((0.15 + 0.18) × 1.545 + 0.0377) + 1.5 (2.5 × (0.15+0.18))= 1.976 kN/m 

qs = ((0.15 + 0.18) × 1.545 + 0.0377) + 2.5 × (0.15+0.18)= 1.372 kN/m 

• Critère de la flèche : 

δ = 
 q × L⁴

384 × E × Iy
 ≤ δ𝑚𝑎𝑥 = 

 L

 250 
  

δ = 
 1.545 × 1400⁴

384 × 210000 × 10.96 × 10⁴
 = 0.671 mm ≤  δ𝑚𝑎𝑥 = 

 1400

 250 
 = 5.6 mm → Condition vérifiée 

 

• La résistance : 

La condition de la résistance est la suivante : Msd ≤ Mrd 

 D’après le Tableau 5.3.1 de l’Eurcode3, on a : 

C

tf
 ≤ 10ε → 

50

5
 = 10 ≤ 10ε   

Donc la cornière de (50*50*5) est de classe 1 : 

𝑴𝒔𝒅 = 
qu × L 2

12
  = 

1.976 × 1.4²

12
 = 0.3227 kN.m 

𝑴𝑹𝒅 = 
fy × Wply

 γ0 
 = 

235 ×3.06 × 10¯³

1.1
  = 0.719 kN.m 
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𝑴𝒔𝒅 = 0.3227 m < 𝑴𝑹𝒅 = 0.72     Condition vérifiée 

• Vérification au cisaillement : 

Τ = 
𝑉𝑠𝑑 × 𝑆

𝑒× 𝑖𝑦
 ≤ ͞τ = 

𝑓𝑦

√3
  

Avz = 1.04 × h × t = 1.04 × 50 × 5 × 10-² = 2.6 cm2 

Vpl.rd = 2.6 ×
23.5/√3

1,1
 = 32.06 kN 

Vsd= 
𝑞𝑢 × 𝐿

2
 =

1.976  × 1.4

2
 = 1.383 KN 

 

𝑉𝑠𝑑 𝑚𝑎𝑥 = 1.383 KN < 0,5 𝑉𝑝𝑙. 𝑟𝑑 = 16.03 KN     Condition vérifiée. 

Toutes les conditions sont vérifiées, alors Les cornières optées convient. Conclusion : on choisit 

pour la cornière de support une cornière de L50x50x5. 

 

IV.2.2. Etude des limons :  

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

surcharges exercées sur la volée. La figure ci-dessous représente la distribution des charges sur 

un limon. 

 

➢ Evaluation des charges :  

G marche = 1.545 kN/m2 

GC marche = 1.545 kN/m2 

Cornières ×  2 = 0.0754 kN/m2  

Poids du garde-corps en acier = 0.3 kN/m 

La charge d’exploitation : 𝑸 = 𝟐.𝟓𝟎 kN/m2 

 

qs = [ (1.545 + 1.545) × 
1.4

2
 + 0.15 + 0.3] + 2.5 × 

1.4

2
 = 4.363 kN/m 

qc = (
0.0754 × 1.4

2
 ) × 

3

1
 = 0.17 kN/m     (Charge des cornières sur le limon) 

 

δ= 
5 × qs × 𝑐𝑜𝑠 × L⁴

384 × E × Iy
 ≤ δ𝑚𝑎𝑥 = 

 L

 250 
 → 𝐼 ≥ 

1250 × qs × L³ 

384 × E 
 

Avec  : Angle d’inclinaison du limon (33.42°) 
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𝐼 ≥ 
1250 × 4.363  ×10¯³  ×0.834  × 3594³ 

384 × 210 
 = 261.845  × 104 mm4 

Soit un UPN 120 …………………Iy = 364 cm4 

A 

(cm2) 

Iy 

(cm2) 

Wely 

(cm3) 

Wply 

(cm3) 

iy 

(mm) 

iz 

(mm) 

h 

(mm) 

b 

(mm) 

P 

(kg/m) 

17 364 60.7 72.6 4.6 1.59 120 55 13.3 

 

qu = 1.35(3.09 × 0.75 + 0.133 + 0.15 + 0.3) + 1.5(2.5 ×  0.75)= 6.72 kN/m 

qs = (3.09 × 0.75 + 0.15 + 0.3 + 0.133) + ( 2.5 × 0.75 ) = 4.77 kN/m 

• Critère de la flèche : 

δ = 
 q × L⁴

384 × E × Iy
 ≤ δ𝑚𝑎𝑥 = 

 L

 250 
  

δ = 
5 ×  4.77 × 3594⁴

384 × 210000 × 364 × 10⁴
 = 13.55 mm ≤  δ𝑚𝑎𝑥 = 

 3594

 250 
 = 14.37 mm → Condition 

vérifiée 

 

• La résistance : 

La condition de la résistance est la suivante : Msd ≤ Mrd 

 D’après le Tableau 5.3.1 de l’Eurcode3, on a : 

C

tf
 ≤ 10ε → 

50

5
 = 10 ≤ 10ε   

Donc la cornière de (50*50*5) est de classe 1 : 

M𝒔𝒅 = 
qu × cos ɑ ×  L²

8
  = 

6.72 × cos(33.42) 3.59²

8
 = 9.54 kN.m 

M𝑹𝒅 = 
fy × Wply

 γ0 
 = 

235 ×72.6 × 10¯³

1.1
  = 15.51 kN.m 

M𝒔𝒅 = 9.54 m < M𝑹𝒅 = 15.51     Condition vérifiée 

• Vérification au cisaillement : 

 

Vpi.rd = 8.8 ×
23.5/√3

1,1
 = 108.54 kN 

Vsd= 
𝑞𝑢 × 𝐿

2
 =

6.72  × 3.59

2
 = 12.06KN 
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𝑉𝑠𝑑 𝑚𝑎𝑥 = 12.06 KN < 0,5 𝑉𝑝𝑙. 𝑟𝑑 = 54.27 KN     Condition vérifiée 

 

Figure4 : schema escalier 

 

IV.2.3. Etude du palier de repos :  

➢ Evaluation des charges : 

Désignation 

éléments 

Epaisseur (cm) Densité (KN/m3 ) Poids (KN/m2) 

Carrelage 2 22 0.44 

Mortier de pose 2 20 0.40 

Tôle striée 0.5 78 0.39 

Dalle en béton 8 25 2 

Charge permanente totale 3.23 

Surcharge d’exploitation 2.5 

 

• Prédimensionnement de la poutre palière : 

 Les charges revenant sur la poutre palière sont :  

Les murs extérieurs : Ils jouent un rôle important dans l’isolation thermique et phonique du 

bâtiment. Ils sont caractérisés par un coefficient de comportement qui caractérise la structure 

étudiée. 

33.42° 

1.82 m 

3 m 
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➢ Evaluations des charges : 

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3 ) Poids (KN/m2) 

Enduit extérieur en ciment 2 20 0.4 

Brique creuse 10 9 0.9 

Lame d’aire 10 / / 

Brique creuse 10 9 0.9 

Enduit intérieur en plâtre 1.5 10 0.3 

Charge permanente totale 4.25 

Charge revenant du palier 1.938 

Surcharge d’exploitation 1.5 

 

 

• La combinaison des charges à ELS : 

 

qs = 4.25 + 1.938 + 15 = 7.96 kN/m 

δ= 
5 × qs × 𝑐𝑜𝑠 × L⁴

384 × E × Iy
 ≤ δ𝑚𝑎𝑥 = 

 L

 250 
 

𝐼 ≥ 
1250 × 7.96  ×10¯³  × 3000³ 

384 × 210 
 = 333.143  × 104 mm4 

 

Soit un IPE140 caractérisé́ par : 
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• Vérification en tenant compte du poids propre du profilé :  

- Les combinaisons des charges : 

ELU: 1.35(4.25 + 1.938 + 0.129) + 1.5 (1.5) = 10.77 kN/m 

ELS: 4.25 + 1.938 + 0.129 + 1.5 = 7.817 kN/m 

• Vérification de la flèche : 

δ = 
 q × L⁴

384 × E × Iy
 ≤ δ𝑚𝑎𝑥 = 

 L

 250 
 

δ = 
5 ×  7.817  × 3000⁴

384 × 210000 × 541.2× 10⁴
 = 7.254 mm ≤  δ𝑚𝑎𝑥 = 

 3000

 250 
 = 12 mm → Condition 

vérifiée 

 

 

• La résistance : 

M𝒔𝒅 = 
qu ×  L²

8
  = 

10.77  × 3²

8
 = 12.11 kN.m 

M𝑹𝒅 = 
fy × Wply

 γ0 
 = 

235 ×88.3 × 10¯³

1.1
  = 18.864 kN.m 

M𝒔𝒅 = 12.11 m < M𝑹𝒅 = 18.864     Condition vérifiée 

• Vérification au cisaillement : 

 

Vpi.rd = 7.6 ×
23.5/√3

1,1
 = 93.74 kN 

Vsd= 
𝑞𝑢 × 𝐿

2
 =

10.77   × 3

2
 = 16.155KN 

 

𝑉𝑠𝑑 𝑚𝑎𝑥 = 16.155 KN < 0,5 𝑉𝑝𝑙. 𝑟𝑑 = 46.87 KN     Condition vérifiée 

 

Alors IPE140 convient comme poutre palière. 

 

III.1.3. Pré- dimensionnement des poteaux : 

Les poteaux sont des pièces, généralement verticales, chargées de reporter sur les fondations 

les charges verticales et horizontales qui sont appliqués sur le bâtiment : 

• Poids propre de la couverture et de l’ossature métallique, poutre, planché.   
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• Surcharge de neige et poussées horizontale du vent, etc... 

Ils sont généralement des profilés en HEA ou HEB. 

III.1.3.1. Descente des charges :  

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

résument dans l'action des charges permanentes, d'exploitation et des effets climatiques. Ces 

derniers ont une grande influence sur la stabilité de l'ouvrage.  

         Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrits dans le 

règlement technique DTRB.C2.2 (charges et surcharges). Pour les effets climatiques le RNV 

version 2013 va être utilisé.  

        Pour cette opération on prend les poteaux les plus sollicités. 

 

 

 

 

 

Charges Eléments Type d’IPE Poids 

 

 

 

 

Charges 

Permanente G 

Plancher terrasse / 5.34(6×6) = 192.24 

Plancher courant / 4.96(6× 6)  = 

178.56 

La poutre principale  IPE220 6×0.262=1.572 

Solives  IPE100 6×0.081×5=2,43 

Poutre secondaire  IPE120 6×0.104=0.624 

Charges 

d’exploitation Q 

Plancher terrasse / 1(6×6) =36 

Plancher courant / 2.5(6×6) =90 

Surcharge de la 

neige (terrasse) 

/ 0.12(6×6) =4.32 

 

III-3-1. Poteau niveau 3 : 

NG terrasse = 196,86 kN 

NQ terrasse = 36 kN 

NS terrasse  = 4.32 kN 
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L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes : 

N1 = 1.35 NG terrasse + 1.35(NQ terrasse+ NS terrasse )  

N1 = 1.35 (196,86) + 1.35 (36+ 4.32) = 320.19 kN 

N2= 1.35 NG terrasse + 1.5 max (NQ terrasse ; NS terrasse ) = 319.76 KN 

Nmax = 320,19 KN  

Nmax= 
𝐴×𝑓𝑦 

Ɣm1 
  →A = 

𝑁ₘₐₓ × Ɣ𝑚1

𝑓𝑦
 = 

320,19 × 1.1

23.5
 = 14.98 cm2 

On choisit un HEA 240, Voici ses caractéristiques : 

 

 

 Poids Section Dimension Caractéristique 

Profilé G 

Kg/m 

A  

Cm2
 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

r 

mm 

Iy 

cm4
 

Iz 

cm4
 

Wpl.y 

cm 

Wpl.z 

cm4
 

iy 

cm 

iz 

cm 

HEA240 60.3 76.8 230 120 12 7.5 21 7763 2769 744.6 47.3 10.1 6.00 

 

a. Vérification au flambement : 

- Classe de la section : 

𝓔 = √
𝟐𝟑𝟓

𝒇𝒚
  = 1 

- Classe de la semelle : 

𝒃𝒇

𝟐×𝒕𝒇
  ≤ 10 × 𝓔  → 

240

2 × 12
 ≤ 10 → Classe (1) 

 

- Vérification de l’âme : 

𝒅

𝒕𝒘
  ≤ 72 × 𝓔  → 

164

7.5
 = 21.866 ≤ 72 → Classe (1) 

 

Donc la section est de classe (1) 

b. Calcul de l’enlacement réduit 

ƛ=(
𝝀𝒊

𝝀𝟏
)× β A

0,5 
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                βA=1 

λk = π×√
E

fy
 =93,9× 𝓔 = 𝟗𝟑, 𝟗 × √

235

fy
=93,9×√

235

235
= 93,9 

lf =0,7l =0,7×396 =277,2 cm 

λy = 
𝒍𝒇

𝒊𝒚
 = 

 𝟎,𝟕×𝟑,𝟗𝟔

𝟎,𝟏𝟎𝟎𝟓
 = 27,58 → λy = 

λy

𝟗𝟑,𝟗
 = 0,293 > 𝟎, 𝟐 

λz = 
𝒍𝒇

𝒊𝒛
 = 

𝟎,𝟕×𝟑,𝟗𝟔

𝟎,𝟎𝟔
 = 46,2 → λz = 

λz

𝟗𝟑,𝟗
 = 0,492  > 𝟎, 𝟐 

Donc, il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement autour de Y-Y et Z-Z[CCM97; 

Article5.5.1.2]. 

Le choix de la courbe de flambement se fait par : 

ℎ

𝑏
=

230

240
= 0,958 < 1,2                  Y-Y→ courbe b →ay = 0,34 →Xy = 0,623 

                                              →                                                                                                                                                                                                                                                                               

tf = 12mm< 100𝑚𝑚                      Z-Z→ courbe c az = 0,49 →Xz = 0,563 

        φy= 0.5×[1+αy×(λy−0.2)+λy2]=0.54 

           Xy =
1

φy+√φy2−λy2
= 0,98 

          Nbrd,y =
𝑋𝑦×𝛽𝐴×𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀1
  =

0,98×1×76,8×23,5

1,1
= 1607,913 KN 

        φz=0.5×[1+αz×(λz−0.2)+λz2]=0.643 

           Xz =
1

φy+√φz2−λz2
= 0,886 

          Nbrd,z =
𝑋𝑧×𝛽𝐴×𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀1
  =

0,886×1×76,8×23,5

1,1
= 1454,359 KN 

           Nbrd = Nbrd, y = 1607,913𝐾𝑁 

           N’max = 𝑁𝑚𝑎𝑥 +(Gp × 𝐻𝑝𝑜𝑡) = 320,19 + (0,603 × 3,96) = 322,57𝐾𝑁 

Il faut que : N’max< Nbrd  

                                                      322,57 KN  <  1607,913 𝐾𝑁 

    La condition est vérifiée, donc le profilé HEA240 convient comme un poteau au 3éme 

niveau.  

         III-3-2. Poteau Niveau2 : 

Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est : 

  

NG = NG  𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 𝑁𝐺 etage2 +GHEA240 = 380,64 𝐾𝑁 
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NQ= 𝑁Q terrasse + 𝑁Q étage2 = 126 KN 

NS = 𝑁S terrasse =4 ,32 KN  

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes : 

             N1 = 1,35× 𝑁𝐺 + 1,35 × (𝑁𝑄 + 𝑁𝑆𝑇) = 689,79 𝐾𝑁 

              N2 =1,35× 𝑁𝐺 + 1,5 × 𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆) = 702,86 𝐾𝑁  

                             Nmax = 702,86 KN  

Nmax doit vérifier la condition suivante : 

           Nmax= 
𝐴×𝑓𝑦 

Ɣm1 
  →A = 

𝑁ₘₐₓ × Ɣ𝑚1

𝑓𝑦
 = 

702,86 × 1.1

23.5
 = 32,89 cm2 

On choisit un HEA 240, Voici ses caractéristiques : 

 

 Poids Section Dimension Caractéristique 

Profilé G 

Kg/m 

A  

Cm2
 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

r 

mm 

Iy 

cm4
 

Iz 

cm4
 

Wpl.y 

cm 

Wpl.z 

cm4
 

iy 

cm 

iz 

cm 

HEA240 60.3 76.8 230 120 12 7.5 21 7763 2769 744.6 47.3 10.1 6.00 

 

Vérification au flambement : 

- Classe de la section : 

𝓔 = √
𝟐𝟑𝟓

𝒇𝒚
  = 1 

- Classe de la semelle : 

𝒃𝒇

𝟐×𝒕𝒇
  ≤ 10 × 𝓔  → 

240

2 × 12
 ≤ 10 → Classe (1) 

 

- Vérification de l’âme : 

𝐝

𝐭𝐰
  ≤ 72 × 𝓔  → 

164

7.5
 = 21.866 ≤ 72 → Classe (1) 

 

Donc la section est de classe (1) 

c. Calcul de l’enlacement réduit 

ƛ=(
𝛌𝐢

𝛌𝟏
)× β A

0,5 
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                βA=1 

λk = π×√
E

fy
 =93,9× ℰ = 93,9 × √

235

fy
=93,9×√

235

235
= 93,9 

lf =0,7l =0,7×396 =277,2 cm 

λy =
lf

iy
 =
0,7×3,96

0,1005
 =27,58 → λy = 

λy

93,9
 = 0,293 > 0,2 

λz=
lf

iz
 =
0,7×3,96

0,06
 =46,2 → λz = 

λz

93,9
 = 0,492  > 0,2 

Donc, il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement autour de Y-Y et Z-Z 

 [CCM97 ; Article5.5.1.2]. 

Le choix de la courbe de flambement se fait par : 

ℎ

𝑏
=

230

240
= 0,958 < 1,2                Y-Y→ courbe b →ay = 0,34 →Xy = 0,623 

                                      →                                                                                                                                                                                                                                                                               

tf = 12mm< 100𝑚𝑚                      Z-Z→ courbe c az = 0,49 →Xz = 0,563 

        φy= 0.5×[1+αy×(λy−0.2)+λy2]=0.54 

           Xy =
1

φy+√φy2−λy2
= 0,98 

          Nbrd,y =
𝑋𝑦×𝛽𝐴×𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀1
  =

0,98×1×76,8×23,5

1,1
= 1607,913 KN 

        φz=0.5×[1+αz×(λz−0.2)+λz2]=0.643 

           Xz =
1

φy+√φz2−λz2
= 0,886 

          Nbrd, z =
𝑋𝑧×𝛽𝐴×𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀1
  =

0,886×1×76,8×23,5

1,1
= 1454,359 KN 

           Nbrd = Nbrd, y = 1607,913𝐾𝑁 

           N’max = 𝑁𝑚𝑎𝑥 + (Gp × 𝐻𝑝𝑜𝑡) = 720,86 + (0,603 × 3,96) = 723,24 𝐾𝑁 

Il faut que : N’max< Nbrd  

                                                      723,24 KN <  1607,913 𝐾𝑁 

    La condition est vérifiée, donc le profilé HEA240 convient comme un poteau au 2-ème 

niveau. 

III-3-3. Poteau niveau1 : 

                  Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est : 

          NG = NG terrasse + NG étage2 + PHEA240+ NG étage1 + PHEA240 =761,88 KN  

          NQ =NQ terrasse + NQ étage2 + NQ étage1 = 252 KN  
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        NS = NS terasse = 4,32 KN   

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes : 

             N1 = 1,35× 𝑁𝐺 + 1,35 × (𝑁𝑄 + 𝑁𝑆𝑇) = 1374,57 𝐾𝑁 

              N2 =1,35× 𝑁𝐺 + 1,5 × 𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆) = 1406,53 𝐾𝑁  

                             Nmax = 1406,53 KN  

Nmax doit vérifier la condition suivante : 

        

    Nmax= 
𝐴×𝑓𝑦 

Ɣm1 
  →A = 

𝑁ₘₐₓ × Ɣ𝑚1

𝑓𝑦
 = 

1406,53   × 1.1

23.5
 = 65,83 cm2 

On choisit un HEA 240. 

d. Vérification au flambement : 

- Classe de la section : 

𝓔 = √
𝟐𝟑𝟓

𝒇𝒚
  = 1 

- Classe de la semelle : 

𝒃𝒇

𝟐×𝒕𝒇
  ≤ 10 × 𝓔  → 

240

2 × 12
 ≤ 10 → Classe (1) 

 

- Vérification de l’âme : 

𝒅

𝒕𝒘
  ≤ 72 × 𝓔  → 

164

7.5
 = 21.866 ≤ 72 → Classe (1) 

 

Donc la section est de classe (1) 

e. Calcul de l’enlacement réduit 

͞ƛ=(
𝝀𝒊

𝝀𝟏
)× β A

0,5 

                βA=1  →Pour les sections 1 et 2 

͞λk = π×√
𝐸

𝑓𝑦
 =93,9× 𝓔 = 𝟗𝟑, 𝟗 × √

235

𝑓𝑦
=93,9×√

235

235
= 93,9 

lf =0,7l =0,7×396 =277,2 cm 

͞λy =
𝒍𝒇

𝒊𝒚
 =
𝟎,𝟕×𝟑,𝟗𝟔

𝟎,𝟏𝟎𝟎𝟓
 =27,58 → λy = 

λy

𝟗𝟑,𝟗
 = 0,293 > 𝟎, 𝟐 

λz=
𝒍𝒇

𝒊𝒛
 =
𝟎,𝟕×𝟑,𝟗𝟔

𝟎,𝟎𝟔
 =46,2 → λz = 

λz

𝟗𝟑,𝟗
 = 0,492  > 𝟎, 𝟐 
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Donc, il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement autour de Y-Y et Z-Z 

 [CCM97 ; Article5.5.1.2]. 

Le choix de la courbe de flambement se fait par : 

ℎ

𝑏
=

230

240
= 0,958 < 1,2                Y-Y→ courbe b →ay = 0,34 →Xy = 0,623 

                                      →                                                                                                                                                                                                                                                                               

tf = 12mm< 100𝑚𝑚                      Z-Z→ courbe c→ az = 0,49 →Xz = 0,563 

        φy= 0.5×[1+αy×(λy−0.2)+λy2]=0.54 

           Xy =
1

ᵠy+√ᵠy2−λy2
= 0,98 

          Nbrd,y =
𝑋𝑦×𝛽𝐴×𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀1
  =

0,98×1×76,8×23,5

1,1
= 1607,913 KN 

       φz=0.5×[1+αz×(λz−0.2)+λz2]=0.643 

           Xz =
1

ᵠy+√ᵠz2−λz2
= 0,886 

          Nbrd,z =
𝑋𝑧×𝛽𝐴×𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀1
  =

0,886×1×76,8×23,5

1,1
= 1454,359 KN 

           Nbrd = Nbrd, y = 1607,913𝐾𝑁 

           N’max = 𝑁𝑚𝑎𝑥 + (Gp × 𝐻𝑝𝑜𝑡) = 1406,53 + (0,603 × 3,96) = 1408,91 𝐾𝑁 

Il faut que : N’max< Nbrd  

                                                      1408,91 KN <  1607,913 𝐾𝑁 

    La condition est vérifiée, donc le profilé HEA240 convient comme un poteau au 1 er 

niveau. 

 

 

 



 

Chapitre 5 :  

Etude sismique 
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V.1. Introduction : 

             Un séisme est un mouvement naturel, brusque et transitoire qui peut durer quelques 

secondes à quelques minutes. Afin d’assurer la stabilité et la rigidité d’une construction face 

aux charges sismiques (horizontales) on fait appel à un système de contreventement. L’étude 

sismique d’une structure a pour objectif d’assurer une protection acceptable des constructions 

vis à vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement des 

éléments appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : 

la résistance, l’économie et l’aspect architectural. Cet objectif ne peut être atteint qu’avec un 

calcul adéquat tout en respectant la réglementation en vigueur. Dans notre modélisation on a 

utilisé le logiciel des éléments finis ETABS 2016 

V.1. Modélisation : 

             La modélisation est l’établissement d’un modèle à partir de la structure réelle en 

respectant les différentes étapes de modélisation (définition de la géométrie, condition au limite, 

chargement de la structure, ...) de façon totalement graphique ; numérique ou combinées, en 

utilisant les innombrables outils disponibles. 

V.3. Analyse de la structure : 

V.3.1. Type d’analyse : 

           L’analyse élastique globale, peut être statique ou dynamique, selon la satisfaction des 

conditions posées par les règlements en vigueur, sur les cas de chargement. 

       ► Les chargements statiques sont :   

              -   Le poids propre de la structure  

              -  Les effets dus aux actions climatiques 

              -  Les charges d’exploitations 

      ► Les chargements dynamiques sont : 

              - Les effets sismiques 

V.3.2. Méthodes de calcul : 

D’après le RPA la détermination de la réponse d’une structure et son dimensionnement 

peuvent se faire par trois méthodes de calcul : 

- Méthode statique équivalente. 

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

- Méthode d’analyse modale spectrale. 

Vue la particularité de notre structure et d’après le règlement RPA99V2003, le calcul se fera 

par la méthode statique équivalente 

V.3.2.1. La méthode statique équivalente :   

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est celle basé 

sur l’utilisation des spectres de repense. Mais comme le ‟ RPA 99 V 2003 ” préconise que le 



Chapitre5 :         Etude sismique 

 

55 
 

l’effort tranchant dynamique soit supérieur à 80% de l’effort tranchant statique, donc on 

calcul l’effort tranchant statique par la méthode statique équivalente. 

a. Principe de la méthode : 

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

par un système de forces statiques fictives dont les effets considérés équivalents à ceux de 

l’action sismique. 

b. Calcul de la force sismique totale : 

Tout bâtiment sera conçu et construit de telle sorte qu’il résiste à la force sismique totale V 

appliquées à la base, et qui doit être calculée successivement dans deux directions horizontale 

et orthogonale selon la formule suivante :  

                                                                   V = W 
𝐴×𝐷×𝑄

𝑅
 

Avec : 

A : coefficient d’accélération de la zone, donné par le tableau (4.1) P38 de RPA 99/2003, 

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment. Dans notre cas, on a un 

groupe d’usage 2, avec une Zone II, d’où A= 0,15 

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

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

 

D = 2,5η.......................................................    0 ≤ T ≤ T2 

           2,5η ( 
T2

𝑇
) ⅔............................................  T2 ≤ T ≤ 3 s 

        2,5η ( 
T2

3
) ⅔. ( 

3

𝑇
)⅗.................................  T > 3 s  

Avec : 

     T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site et données par le tableau 

4.7 du [RPA99/version 2003].   

Dans notre cas, notre structure est implantée dans un sol (Catégorie de terrain S3), donc  

T2 = 0, s. 

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

         η = √7/(2 + 𝜉) ≥0,7 (Art 4.3) 

 𝜉(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. On a un remplissage dense en Acier 

𝜉 = 5%   

  η =1 
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T : Période fondamentale de la structure. 

Avec T= ct × (hN)¾ 

- ct : est un coefficient, fonction du système de contreventement et du type de 

remplissage (Tableau 4.6 du RPA), Dans notre cas, on a le contreventement assuré 

par des palées de stabilité et des murs en maçonnerie, avec ct = 0,05 

- hN : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N). On a : hN =11,88 m 

- D = la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul 

considérée. 

       Avec : dx= 18m et dy =18m. 

                               →T= 0,05 × (11,88) ¾ = 0,32 s 
 

on a : T2 = 0,5 > T= 0,32 s → D= 2.5 ( dans les deux sens). 

R= coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur unique est donnée 

par le Tableau 4.3 (RPA) en fonction du système de contreventement tel que défini en 

3.4 (RPA) 

R𝑥 = R𝑦 = 4 (Ossature contreventée par palées triangulées en X suivant les deux sens de 

calcul). 

 Q : Facteur de qualité qui est Q est déterminé par la formule suivante : 

                          Q = 1 +∑6
1Pq 

Les critères de qualité « q » ainsi que les pénalités « pq » à retenir sont représentés dans le 

tableau suivant : 

N°                               Critères de qualité             Pq (x)          Pq(y) 

1         Conditions minimales sur les files de                    

contreventement 

       0.05        0 

2            Redondance en plan         0         0 

3            Régularité en plan         0.05         0 .05 

4            Régularité en élévation         0         0 

5            Contrôle de la qualité des matériaux         0         0 

6             Contrôle de la qualité de l’exécution         0         0 

   Qx= 1.1      Qy=1.05 

                                      Tableau V.1 : Valeur du facteur de qualité. 

W : Poids total de la structure qui égale à la somme des poids des niveaux 𝑊 

W=∑ 𝑊𝑖     𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑊𝑖=𝑊𝐺𝑖+𝛽𝑊𝑄𝑖 
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W𝐺𝑖 : Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, 

solidaires de la structure. 

W𝑄𝑖 : Charges d’exploitation. 

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

donné par le tableau 4.5 du RPA. 

La structure est à usage commercial ⇒𝛽 = 0,2 

-Le poids des différents niveaux ainsi que le poids total (𝑊) de la structure est établi dans le 

tableau suivant : 

Paramètre  Sens x Sens y 

A 0,15 0,15 

D 2.5 2.5 

R 4 4 

Q 1,1 1,05 

W(KN) 5864.73 5864.73 

Tableau2 : Résumé des paramètres d'application 

 

Vx =  5864.73 ×
0,15×2,5×1,1

4
 = 604.8 KN 

Vy =  5864.73 ×
0,15×2,5×1,05

4
 = 577.3 KN 

 

V.3.2.2. Méthode dynamique :  

a. Principe de la méthode modale spectrale : 

        La méthode modale spectrale est une technique utilisée pour étudier comment un 

bâtiment réagit pendant un tremblement de terre. Elle consiste à décomposer le 

mouvement du bâtiment en plusieurs modes de vibration, puis à calculer la réponse de 

chaque mode au séisme en utilisant un spectre sismique. En Algérie, cette méthode est 

exigée par le Règlement Parasismique Algérien (RPA), notamment pour les bâtiments 

moyens et hauts. Elle permet de mieux évaluer les efforts subis par la structure et de 

concevoir des constructions plus sûres face aux séismes. 

 

b.  Modélisation : 

        En raison de la complexité des calculs manuels des efforts internes (comme les 

moments et les efforts normaux) dans les éléments structuraux, le logiciel de calcul 

par éléments finis ETABS est utilisé. 

 

c.  Modélisation 3D de la structure : 

        La modélisation de la structure est effectuée à l’aide du logiciel ETABS, un outil 

avancé de calcul par éléments finis, spécialement conçu pour l’analyse et le 

dimensionnement des structures en béton armé et métalliques, notamment les 

bâtiments. ETABS permet de créer un modèle 3D précis de la structure, de simuler les 
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différentes sollicitations (statiques et sismiques), et de calculer les efforts internes, les 

déformations, ainsi que les réactions d’appui. Il permet également de vérifier la 

conformité des résultats obtenus avec les exigences des normes en vigueur. L’objectif 

de cette analyse est de comprendre le comportement de la structure sous l’effet des 

différentes actions et de connaître la distribution des efforts internes. Cette étude 

repose sur la méthode des éléments finis (MEF), une méthode numérique efficace 

pour déterminer les déplacements, les réactions et les contraintes dans chaque élément 

de la structure. 

 
d. Spectre de réponse de calcul : 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : (RPA99) 

 
Avec : Les coefficients A, , R, T1, T2, Q (déterminés dans « c »). 

 

➢ Vérification de la période : 

A partir de modèle  

Tdyn = 0.56 et en à T = 0.32. 

En vois que  

Tdyn = 0.56 > 1.3T = 0.41. 

Donc en utilise : T = 1.3T = 0.41→ D = 2.85 (dans les deux sens).  
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Vx =  5864.73 ×
0,15×2.85×1,1

4
 = 689.47 KN 

Vy =  5864.73 ×
0,15×2.85×1,05

4
 = 658.13 KN 

 

 

e. Analyse modale  

 

         L’analyse modale spectrale est une méthode de calcul utilisée pour évaluer les 

effets maximaux d’un séisme sur une structure. Elle repose sur une sollicitation 

sismique représentée par un spectre de réponse. Le comportement global de la 

structure est alors obtenu en additionnant les contributions de ses différents modes de 

vibration. Cette méthode peut être appliquée à tous types de structures et fournit des 

résultats généralement fiables et précis, à condition que la modélisation soit 

correctement réalisée. Elle prend en compte plusieurs paramètres essentiels, 

notamment : 

• Le groupe d’usage de la structure, 

• Le facteur de qualité, 

• La zone de sismicité, 

• Le coefficient de comportement (R). 

Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus : 

Force 

sismique 

Vdy (kN) Vst (kN) 0,8Vst (kN) Observation 

x-x 711,60 689.47 551.57 Vérifié 

y-y 887,98 658.13 526.50 Vérifié 

Tableau 3 : Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

 

 

f. Résultante des forces sismiques : 

Selon le RPA 99/2003 (article 4.3.6), la résultante des forces sismiques à la base 

obtenues par la combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de 

la résultante des forces sismiques déterminées par méthode statique équivalente. On 

doit vérifier que. Vdyn > 0.8Vst 

On remarque que la condition de RAP est vérifiée dans les deux sens. Vdyn > 0.8Vst 

 

g. Nombre de modes de vibrations à prendre : 

      Selon le RPA99, pour les structures représentées par des modèles plans dans deux 

directions orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des 

deux directions d’excitation doit être tel que : 

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % 

au moins de la masse totale de la structure.  

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la 

masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de 

la structure. Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction 

considérée. 
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h. Pourcentage de participation en masse : 

 

i. Analyses des résultats : 
A partir de ce tableau, on remarque que le taux de participation de la masse dépasse le 

seuil de 90% à partir du mode 12, sont suffisant pour représenter un bon 

comportement de la structure. Dans les trois premiers modes on a :  

 

• Translation suivant (X) pour le premier mode.  

• Translation suivant (X) pour le deuxième mode.  

• Rotation pour le troisième mode. 

 

j.  Les réponses modales de la structure : 

La déformation de la structure selon les modes de vibration les plus significatifs est 

présentée dans les figures ci-dessous : 

Mode 1 : Translation selon l’axe X-X, avec une période T = 0,56 s et un taux de 

participation massique de 81,62%. 
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Mode 2 : Translation suivant Y-Y, période T= 0,533 s, taux de participation de la 

masse 82,98%. 

 
 

Mode 3 : Translation suivant Z-Z, période T= 0,334 s 
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k.  Analyses des résultats : 
On observe que la structure présente des déplacements de translation dans les deux 

directions horizontales, ainsi qu’une rotation autour de l’axe vertical. 

 

l.  Les combinaisons de calcul : 
G : Poids propre.  

Q : Charge d’exploitation.  

S : Action de la neige. 

E : Action sismique. 

 

         Les combinaisons de calcul adoptées selon les règlements en vigueur sont 

données dans le tableau suivant : 

 

Combinaisons a l’ELU Combinaisons a l’ELS Combinaisons 

accidentelles 

1,35G+1,5Q G+Q 0,8G+Ex 

0,8G+Ey 

G + Q + Ex 

G + Q + Ey 

Tableau5 : Combinaisons de calcul 
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m.  Vérification des déplacements : 
L’article 4.4.3 RPA99/2003 donne la formule de calcul du déplacement horizontal à 

chaque niveau « k » de la structure, qui est comme suite : 

 

δk = R × δek          avec :  δkx = R × δekx      

     

δek: Déplacement dû aux forces Fi (y compris l’effet de torsion). 

R : Coefficient de comportement.  

 

 

 

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 

 

Niv 

hk 

cm 

Sens x-x Sens y-y 

δek 

cm 

δk 

cm 

δk-1 

cm 

Δk 

cm 

1% 

he 

Obser 

vation 

δek 

cm 

δk 

cm 

δk-1 

cm 

Δk 

cm 

1% 

he 

Obser 

vation 

RDC 396 0.32 1.28 0 1.28 3.96 Vérifié 0.4 1.60 0 1.60 3.96 Vérifié 

1 396 0.77 3.08 1.28 1.80 3.96 Vérifié 0.96 3.84 1.6 2.24 3.96 Vérifié 

2 396 1.20 4.80 3.08 1.72 3.96 Vérifié 1.5 6.00 3.84 2.16 3.96 Vérifié 

Tableau6 : Tableau récapitulatif de la vérification vis-à-vis des déplacements 

 

n. Vérification de l’effet P-∆ : 

        Le comportement de la structure vis-à-vis de l’effet de second ordre (ou effet P-Δ) 

est définit d’après l’article 5.9 RPA99/2003 en fonction de la formule suivante : 

 

θk =  
𝑃ₖ 𝛥ₖ

𝑉ₖ ℎₖ
 

 

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du niveau 

(k). 

Pk = ∑ (𝑛
𝑖=𝑘 WGi + WQi) 

 

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k. 

Δk : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.  

hk : hauteur d’étage (k). 

 

 

• Si θk ≤ 0.10 Les effets P-Δ peuvent être négligés dans le cas des bâtiments. 

• Si 0,10 < θk < 0.20, Les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière 

approximative en amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen 

d’une analyse élastique du 1° ordre par le facteur.  

• Si θk > 0.20, La structure est potentiellement instable et doit être redimensionner 
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Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous : 

 

Niv 

hk 

cm 

Pk 

KN 

Sens x-x Sens y-y 

Δk 

cm 

Vk 

cm 

θk Observation Δk 

cm 

Vk 

cm 

θk Observation 

RDC 396 1287.71 1.28 63,36 0.065 Vérifié 1.60 113,04 0.046 Vérifié 

1 396 907.37 1.80 64,81 0.063 Vérifié 2.24 109,19 0.047 Vérifié 

2 396 544.24 1.72 37,69 0.062 Vérifié 2.16 50,06 0.059 Vérifié 

Tableau7 : Tableau récapitulatif de la vérification vis-à-vis de l’effet P-∆ 

N.B : On a : sur tous les étages : θk ≤ 0.10 ; Donc Les effets P-Δ peuvent être négligés dans 

notre cas. 
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VІ. Etude de l’ossature :  

VІ.1. Introduction :  

      Les éléments structuraux doivent être dimensionnés sur la base des règles [CCM 97], et la 

vérification est faite à l’aide des combinaisons de la force sismique, et des charges verticales, 

sous les combinaisons les plus défavorables tirés du logiciel ETABS 

VІ.1.2. Vérification de la poutre principale IPE 220 :  

La longueur de la poutre : L = 6 m  

Les efforts sont tires à partir du logiciel ETABS, sous la combinaison : G + Q + E 

Vsd = 53.12 kN  

Msd = 42.05 kN.m 

 

La section IPE 220 est de classe (1) en flexion simple. 

a. Vérification a la résistance : 

 

• Vérification au cisaillement : 

Il faut vérifier que :  Vsd ≤ Vrd 

Vsd = 53.12kN 

 

Vrd = Avz × 
𝑓𝑦/√3

𝛾ₘ₀
 = 1590 × 

235 × 10¯³/√3

1.1
 = 196.11 kN 

 

Avec : 

Av : l’aire de cisaillement. 

Vsd = 53.12 kN < 0.5Vrd = 98.05 kN 

 Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant.  Condition vérifiée 

 

• Vérification au moment résistant : 

Msd = 42.05 kN.m 

Mrd = 
𝑓𝑦 × 𝑊𝑝𝑙𝑦

1.1
 = 

235×10³×285.4× 10¯⁶

1.1
 = 60.97 kN > Msd = 42.05 kN.m  Condition vérifiée. 

b. Vérification a la stabilité :  

• Vérification au déversement :  

La vérification au déversement n’est pas nécessaire car on utilise les planchers 

collaborant qui empêche le déversement.  

 Donc le profilé IPE 220 convient comme poutre principale 

VІ.1.3. Vérification de la poutre secondaire IPE 120 :  
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La longueur de la poutre : L = 6 m  

Les efforts sont tires à partir du logiciel ETABS, sous la combinaison : G + Q + E 

Vsd = 11.303 kN 

Msd = 5.97 kN.m 

La section IPE 120 est de classe (1) en flexion simple. 

c. Vérification a la résistance : 

 

• Vérification au cisaillement : 

Il faut vérifier que :  Vsd ≤ Vrd 

Vsd = 11.303 kN 

Vrd = Avz × 
𝑓𝑦/√3

𝛾ₘ₀
 = 630 × 

235 × 10¯³/√3

1.1
 = 77.7 kN 

Avec : 

Av : l’aire de cisaillement. 

Vsd = 11.303 kN < 0.5Vrd = 38.85 kN 

 Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant.  Condition vérifiée 

 

• Vérification au moment résistant : 

Msd = 5.97 kN.m 

 

Mrd = 
𝑓𝑦 × 𝑊𝑝𝑙𝑦

1.1
 = 

235×10³× 60.7× 10¯⁶

1.1
 = 12.96 kN.m     > Msd = 5.97 kN.m  Condition vérifiée. 

 

d. Vérification a la stabilité :  

• Vérification au déversement :  

La vérification au déversement n’est pas nécessaire car on utilise les planchers 

collaborant qui empêche le déversement.  

 Donc le profilé IPE 120 convient comme poutre secondaire 

 

 

VІ.2.1. Vérification des poteaux : 

          Les poteaux, éléments verticaux de la structure, ont pour rôle de transmettre les charges 

provenant des poutres vers les fondations. Leur dimensionnement se fait en flexion composée, 

en tenant compte de l'effort normal (N) et du moment fléchissant (M) issus des combinaisons 

les plus défavorables, telles qu’introduites dans le fichier de données d’ETABS. 
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• Sollicitations de calcul : Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus 

défavorables sont extraites directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le 

tableau suivant : 

Combinaison H 

(m) 

N (kN) My (kN.m) Mz (kN.m) Vu (kN) 

 

G + Q + Ey 

 

3.96 

 

-969,8385 

 

Mmax = 70.76 

 

Mmin = -68.70 

 

Mmax = 58.11 

 

Mmin = -66.86 

 

 

113.04 

Tableau8 : Sollicitation dans les poteaux 

VІ.2.2. Vérification de Poteau HEA300 du RDC :  

a. Vérification à la résistance :  

• Vérification à l’effort normal :  

 

Nsd ≤ Npl.rd = 
𝐴×𝑓𝑦

𝛾ₘ₀
 

Npl.rd = 
112.5×10²×235

1.1
 × 10-3 = 2403.44 kN 

Nsd = 969,8385kN < Npl.rd = 2403.44 kN  Condition vérifiée. 

• La classe de la section :  

-  La semelle : 

 b = 300 mm 

  C = 150 mm 

tf = 14 mm 

C/tf = 10.71 mm ˃ 10ε  Donc la semelle est de classe (2) 

- Ame fléchie 

d = 208 mm 

tw = 8.5 mm 

𝑑

𝑡𝑤
 = 24.47 mm ˂ 72ε  Donc la semelle est de classe (1) 

 

• Vérification à l’effort tranchant : 

Vsd = 113.04 kN 

VRd = Avz × 
𝑓𝑦/√3

𝛾ₘ₀
 = 3730 × 

235 × 10¯³ /√3

1.1
 = 460.06 kN 

Vsd = 113.04 kN < VRd = 460.06 kN  Condition vérifiée. 

• Vérification au moment fléchissant : 
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Msd = 70.76 kN 

 

Mpl.rd = 
𝑓𝑦 × 𝑊𝑝𝑙𝑦

1.1
 = 

235×10³×1383.3 × 10¯⁶  

1.1
 = 295.52 kN 

 

Msd = 70.76 kN ˂ Mpl.rd = 295.52 kN 

 

b. Vérification à l’instabilité́ : 

La vérification à l’instabilité́ est donnée par les formules suivantes :(Eurocode3.5.5.4) 

• Flexion composée avec risque de Flambement : 

 

• Flexion composée avec risque de déversement : 

 

c. Vérification au flambement :  
𝑁

𝑋𝑚𝑖𝑛 .  
𝑁𝑝𝑙

𝛾𝑚1⁄
+  

𝑘𝑦𝑀𝑦
𝑀𝑝𝑙𝑦

𝛾𝑚1⁄
+  

𝑘𝑧𝑀𝑧
𝑀𝑝𝑙𝑧

𝛾𝑚1⁄
 ≤ 1 

 

• Longueur de flambement : 

Lfy = Lfz = 0.5 × L0 = 0.7 × 3.96 = 2.77 m (Encastrement). Suivant (y-y) : 

 

̅λ= (
λi

λ1
) × √βₐ 

                βₐ=1 

λl = 93,9 ×  ℰ = 93,9 × √
235

fy
 = 93,9 × √

235

235
= 93,9 

λy = 
𝑖𝑓

𝑖𝑦
 = 

2700

127.4
 = 21.19    →   ̅λy=

𝜆𝑦

93.9
 = 0.22 ˃ 0.2 

→Donc, il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement autour de Y-Y 

λz = 
𝑖𝑓

𝑖𝑧
 = 

1700

74.9
 = 22.69   →   ̅λy=

𝜆𝑦

93.9
 = 0.24 ˃ 0.2 

- Calcul de X y : 

     - Choix de la courbe de flambement : 

h/b = 0.96 ˂ 1.2 

tf = 14 ˂ 100 mm → Courbe de flambement C. 
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̅λy = 0.22 → Xy = Xmin = 0.9847 

- Calcul de Ky : 

 

Ky = 1 − 
𝜇𝑦 × 𝑁𝑠𝑑

Xy × A  × fy
 

μy = ̅λy (2βmz  − 4) + (
𝑊𝑝𝑙𝑦  − 𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
) 

Ψ = 
𝑀𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑚𝑎𝑥
 = − 

68.70

70.76
 = 0.97 

βM,Ψ = 1.8 – 0.7Ψ = 1.12 

D’ou : 

μy = -0.28 < 0.9 

Ky = 1 < 1.5 

→Donc, il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement autour de Z-Z 

- Calcul de X z : 

     - Choix de la courbe de flambement : 

h/b = 0.96 ˂ 1.2 

tf = 14 ˂ 100 mm → Courbe de flambement C. 

̅λz = 0.24 → Xz = Xmin = 0.9694 

- Calcul de Kz : 

kz = 1 − 
𝜇𝑧 × 𝑁𝑠𝑑

Xz × A  × fy
 

μz = ̅λz (2βmz  − 4) + (
𝑊𝑝𝑙𝑧  − 𝑊𝑒𝑙𝑧

𝑊𝑒𝑙𝑧
) 

Ψ = 
𝑀𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑚𝑎𝑥
 = − 

66.86

58.11
 = 1.15 

βM,Ψ = 1.8 – 0.7Ψ = 0.99 

D’ou : 

μz = 0.039 < 0.9 

kz = 0.98 < 1.5 

Donc à partir de l’équation (I) 0.99 ˂ 1 → Condition vérifiée 

d. Vérification au déversement : 

Le phénomène de déversement n’est à prendre en compte que pour des élancements 

réduits, soit   ̅λLt ≤ 0,4  

Avec LT donné par la formule suivante : 
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𝜆𝐿𝑇 = 
λLT

λ1
 √βW 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜆1 = 93,9 ; 𝛽𝑊 = 1 (𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 1) 

λLT = 
(𝐿

𝑖𝑧⁄ )

√𝑐1[1 + 
1

20
(

𝐿
𝑖𝑧⁄

ℎ
𝑡𝑓⁄

)²]

0.25 

λLT = 
(396

7.49⁄ )

√2.752[1 + 
1

20
(

396
7.49⁄

30
1.4⁄

)²]
0.25 = 22.47 ⇒ 𝜆𝐿𝑇 = 

22.47

93.9
 √1 

⇒ 𝜆𝐿𝑇 = 0,23 < 0,4 ⇒ pas de risque de déversement. 

 

VІ.3.1. Vérification du système de contreventement : 

Les types de palées triangulées adoptés dans cette étude, conformément aux prescriptions du 

règlement parasismique algérien RPA99/2003, sont les suivants : 

• Palées en X : Ce type de contreventement repose sur l’hypothèse que, pour un sens 

donné de l’action sismique, seules les barres soumises à la traction participent de 

manière significative à la dissipation d’énergie et à la résistance de l’ossature. 

 

Figure4 : Les systèmes de contreventements en X 
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Figure5 : Les systèmes de contreventements en Y 

 

VІ.3.2. Vérification des palées en (X) : 

Les diagonales fixées à un gousset au moyen des boulons, les goussets sont soudés aux 

éléments porteurs. La section transversale de la diagonale est de type UPN 140. L’assemblage 

se fait par la détermination de l’élément le plus sollicité avec un effort de traction 

Nt :192,0125 KN 

 

- Vérification sous l’effort de traction :  

Ils sont sollicités en traction avec un effort 207.54 kN (D’après ETABS) obtenue sous la 

combinaison G + Q + E (qui donne l’effort maximum).  

On doit vérifier : 

Nsd ≤ Npl.rd = 
𝐴×𝑓𝑦

𝛾ₘ₀
 

A = 20,4 cm2 

A ≥ Nsd × 
𝛾ₘ₀

𝑓𝑦
 = A ≥ 

207.54 × 1.1

23.5
 = 9.71 cm2 

9.71 cm2 ˂ 20.4 cm2 → Condition vérifiée  

UPN 140 Est idéale pour les palées de stabilités. 

VІ.4. Conclusion : 

Après les vérifications, on a adopté les sections suivantes : 
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Élément Profilé 

Les poutres principales IPE 220 

Les poutres secondaires IPE 120 

Les poteaux HEA 300 

Palée de stabilité en X UPN 140 
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VII.1 Introduction : 

Dans ce chapitre, on va s'intéresser à la manière dont les éléments métalliques sont reliés entre 

eux dans une structure. Pour former une ossature complète, il faut que les différents éléments 

comme les poutres, les poteaux ou les barres soient bien assemblés. Cette liaison se fait à 

l’aide de dispositifs qu’on appelle des assemblages. 

Le type d’assemblage à utiliser dépend de plusieurs choses : 

• Le mode de fixation choisi (comme la soudure, les boulons, les rivets ou parfois le 

collage), 

• La forme des pièces à relier, 

• Et les efforts mécaniques qu’il faut transmettre entre ces pièces. 

Il est aussi important que ces assemblages ne provoquent pas d’efforts parasites, comme des 

torsions non prévues. 

On distingue généralement trois grands types d’assemblages : 

• Les assemblages articulés : ils transmettent seulement les efforts normaux et 

tranchants. 

• Les assemblages rigides : en plus, ils transmettent les moments (les rotations). 

• Les assemblages semi-rigides : ils transmettent une partie des moments, mais pas 

totalement. 

VІІ.2. Calcul des assemblages : 

Assemblage poutre-poutre (poutre principale-solive) : 

Les solives sont articulées aux poutres principales par des cornières d’attache, l’effort 

tranchant repris par l’assemblage est celui qui transmet la solive à la poutre soit 𝑉𝑠𝑡 = 

54,26𝑘𝑁 

                                            

                           Figure 1 : Assemblage solive-poutre principale 
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Cet assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire de classe 6.8 caractérisé par : 

{
𝑓y𝑏 =  480 M𝑃𝑎
𝑓𝑢𝑏 =  600 MP𝑎

  

VII.2.1. Epaisseur de la cornière : 

On choisit un double dernier de (L50×50×5) 

VII.2.2 Dimensionnement des boulons : 

a) Coté solive 

La résistance de calcul au cisaillement est obtenue par la formule suivante : 

Fv,rd = 
0,6 As fb𝑢

γM𝑏
  

𝛾𝑀b =1,25 à l’ELU (boulons de classe 6.8) 

Fv,Sd = 
𝑉𝑠𝑑

𝑛 ×𝑝
  avec {

 𝑛 ∶  nombre de boulon , n =  2                       
𝑝 ∶  nombre de plan de cisaillement, p =  2

 

Fv,sd  = 
54,26

2 × 2
= 13,57  𝑘𝑁 

Fv,sd  ≤ Fv,rd = 
0,6 As fb𝑢

γM𝑏
 ⟹𝐴𝑠 ≥ 

Fv,sd × γM𝑏

0,6 × fbu
 =  

13,57× 10ᶟ × 1,25

0,6 × 600
 

  ≥   47,12 mm² 

Soit des boulons de type M10 avec : AS =58 mm² 

b) Coté poutre principale : 

On choisit le même type des boulons M10 avec : AS = 58 mm2 

c) Disposition constructive : 

{

𝟐, 𝟐𝒅₀ ≤  p₁ ≤ min(14𝑡; 200)𝑚𝑚

𝟏, 𝟐𝒅₀ ≤ e₁ ≤  min(12𝑡; 150)𝑚𝑚
𝟏, 𝟐𝒅₀ ≤ e₂ ≤  min(12𝑡; 150)𝑚𝑚

 

 ⇒{
p₁ = 50mm
e₁ = 40mm
e₂ = 40mm

                           (art 6.5.1.8 EC3) 
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Figure VII.2 : Disposition géométrique des boulons (solive-poutre principale) 

VII.2.3 Vérifications des boulons : 

a) Assemblage long : 

Si 15𝑑 ≤ 𝐿 →Assemblage long. 

L = (𝑛−1) 𝑃1 = 50 mm  

15d = 150 mm > L = 50 mm ⟹ L’assemblage n’est pas long 

   b) La pression diamétrale :                                                                                                                                         

On doit vérifier que :        

Fv,sd ≤ Fb,rd = 2,5 × 𝛼 × 
𝑓u× d× t𝑝

γM𝑏
  ;            𝛾𝑀b = 1,25     

𝛼 = ( 
𝑒₁

3𝑑₀
;
𝑝₁

3𝑑₀
−
1

4
;
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1 ) ⟹ 𝛼 =1 

Fb,rd = 2,5 × 1 × 
360× 10× 5

1,25
 × 10⁻ᶟ = 36 KN  

Fv,sd =13,57 KN <  Fb,rd =36 KN    ⟹ Condition vérifiée   

                                                                                                                                                                                         

VI.3. Assemblage poteau-poutre principale (HEA300-IPE220) : 
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                  Figure 2: assemblage poteau-poutre (HEA300-IPE220)    

                             

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons précontrainte sous l’effort tranchant Vsd = 48,41 

KN     et moment fléchissant M=65 ,12 KN obtenue à l’ELU. 

Boulon : {10 𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛𝑠 𝐻𝑅 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒10.9                                                                                                                  

Platine : {𝑡 = 20 𝑚𝑚 

a. Disposition des boulons 

Ni =
𝑀 × 𝑑ᵢ

∑𝑑2ᵢ
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{
 
 

 
 
𝑑1 = 330 𝑚𝑚
𝑑2 = 260 𝑚𝑚
𝑑3 = 190 𝑚𝑚
𝑑4 = 120 𝑚𝑚
𝑑5 = 50 𝑚𝑚

⇒ ∑𝑑ᵢ2 = 229500 𝑚𝑚2        

 

{
 
 

 
 𝑁₁ =

𝑀 × 𝑑1

∑𝑑2
1 = 69,61 𝐾𝑁

𝑁₂ = 54,84 𝐾𝑁
𝑁₃ = 40,08 𝐾𝑁
𝑁₄ = 25,31 𝐾𝑁 
𝑁₅ = 10,55 𝐾𝑁 

    

 

IL faut que 𝑁1 ≤ 𝑛 × 𝐹𝑝𝑐𝑑 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐹𝑝𝑐𝑑 = 0,7𝑓𝑢𝑏𝐴𝑠 (𝐹𝑝𝑐: 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟é𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒) 

⟹𝐴𝑠 ≥
𝑁₁

0,7𝑓𝑢𝑏ⁿ
  Avec n est le nombre de boulons par rangée 

⟹𝐴𝑠 ≥
69,61×10ᶟ

0,×71000×2
 = 49,72 mm2 

Soit un boulon de diamètre Boulon M10 As = 58   mm2 de classe HR10.9 

F𝑝𝑐𝑑 = 0,7×1000×58 = 40,6 KN  

𝑁₁ = 69,61 𝐾𝑁 < 𝑛 × 𝐹𝑝𝑐𝑑 = 2 × 40,6 =81,2 KN ⟹ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

b) Vérification au glissement : 

Fv,sd ≤ Fs,Rd = 
kₛ× n× μ× Fp,c𝑑

γM𝑠
 

γM𝑠 = 1,25  

μ= 0,3 (𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐶) (Coefficient de frottement) 

k𝑠 = 1 : Coefficient en fonction de la dimension des trous de perçage (trou nominal) 

n : est le nombre de plan de cisaillement 

Fv,sd  = 
𝑉𝑠𝑑

𝑛
 =
48,41

10
 = 4,841 KN  

FsRd = 
1× 1× 0,3× 40,6

1,25
 = 9,744 KN  

𝐹𝑣, s𝑑 = 4,841 𝑘𝑁 < 𝐹𝑠, 𝑅𝑑 = 9,744 𝑘𝑁 ⟹ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

c) Vérification à la traction : 

Ft,sd  = 
𝑁₁

2
   = 

69,61

2
= 34,81𝐾𝑁  <  𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 

0,9AₛFu𝑏

γM𝑏
 = 

0,9×58×1000

1,25
 × 10⁻ᶟ = 41,76 KN   ⟹ 

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  
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d) Vérification d’un boulon à l’interaction cisaillement-traction : 

Il faut vérifier que : 

F𝑣,𝑑 ≤ 𝐹𝑠,𝑅𝑑 = 
kₛ× n× μ×(Fp,c𝑑−0,8Ft,sd)

γM𝑠
 

𝐹𝑠,𝑑 = 
1× 1× 0,3×(40,6−0,8 ×30,81)

1.25
 = 3,82 KN  

 

⟹𝑉𝑣, 𝑠𝑑 = 4,841 𝑘𝑁 > 𝐹𝑠, 𝑅𝑑 = 3,82 𝑘𝑁 ⟹ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖fiée 

⟹ On augmente la section du boulon ⟹ M12 As=84,3 mm2 de classe HR10.9 

F𝑝𝑐𝑑 = 0,7×1000×84,3 = 59,01 𝑘N 

⟹𝐹𝑣, 𝑠𝑑 = 4,841 𝑘𝑁 < 𝐹𝑠, 𝑅𝑑 = 8,25 𝑘𝑁 ⟹ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

e) Vérification au poinçonnement 

Il faut vérifier que 𝐹𝑡, 𝑆𝑑 ≤ 𝐵𝑝, 𝑅𝑑 

{
Ft, Sd =

𝑁₁

2
= 34,81

Bp, Rd =
0,6× π× dm× tp× f𝑢

γm𝑏
=

0,6× 3,14× 20,5× 20× 360

1,5

  

𝐹𝑡, 𝑆𝑑 = 34,81 KN   < 𝐵𝑝, 𝑅𝑑 = 185,38 KN      

f) Disposition des boulons : 

{

𝟐, 𝟐𝒅𝟎 ≤  p₁ ≤ min(14𝑡; 200)𝑚𝑚

𝟑𝒅₀ ≤ p₂ ≤  min(14𝑡; 200)𝑚𝑚
𝟏, 𝟐𝒅₀ ≤  e₁
1,2d₀ ≤ e₂ 

 ⇒{

p₁ = 70mm
p₂ = 90mm
e₁ = 50mm
e₂ = 50mm

 

 

g) Soudure de platine avec la poutre : 

 Calcul de la gorge : 

• Gorge reliant l’âme à la platine : 

3 𝑚𝑚 ≤ 𝑎 ≤ 0,5×𝑡𝑤 → 3 𝑚𝑚 ≤ 𝑎 ≤ 0,5×5 ,9 → 3 𝑚𝑚 ≤ 𝑎 ≤ 3 → Soit 𝑎= 3 𝑚𝑚 

• Gorge reliant les semelles à la platine : 

3 𝑚𝑚 ≤ 𝑎 ≤ 0,5 × 𝑡f → 3 𝑚𝑚 ≤ 𝑎 ≤ 0,5 × 9,2→ 3 𝑚𝑚 ≤ 𝑎 ≤ 4,6 → Soit 𝑎= 4 𝑚𝑚 

K) Distribution des efforts sur les différents cordons :                                                                                        

- Cordon âme platine : 

Chaque cordon reprend V /2 = 
48,41

2
 = 24,21 KN 

- Cordon semelle : 
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L = 2b – tw  

L = 110 × 2 – 9, 2 = 210, 8 mm  

N = 
𝑀

𝐿
 = 

65,12

0,4308
 = 151, 16 KN  

Vérification cordon semelle-platine : 

L = 
𝑁× √3  × βw ×ϒmw  

𝑎× 𝑓𝑢
      (𝐸𝐶3)  

β𝑤 =0,8 : Facteur de corrélation fonction de la nuance d’acier (S235). 

ɣMW = 1,25 : Coefficient fonction de la nuance. 

L = 
151,16× √3  × 0,8 ×1,25  

4× 360
 = 181,82 mm 

 L =210,8 mm > 181,82 mm ⟹ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

VII.4. Assemblage des contreventements : 

VII.4.1 Assemblage gousset-nœud du portique : 

Il s’agit de calculer des assemblages de contreventement, les éléments de contreventement 

sont des doubles cornières sollicitées par : 

Un effort de traction : Nt,Sd = 207,54  kN 

 

 

    Figure VII.5 : Assemblage gousset-nœud du portique par cordon de soudure 

a) Pré dimensionnement du gousset : 

L’épaisseur de gousset est donnée par le tableau suivant : 
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              Tableau VII.1 : Epaisseur du gousset en fonction de l’effort appliquée 

Ns𝑑 = 207,54 𝑘𝑁 ⇒ 𝑒 = 10 𝑚 

b) Calcul de la gorge : 

Elle est donnée par la formule suivante : 

3 𝑚𝑚 ≤ 𝑎 ≤ 0,5tmax 

 tmax : Epaisseur maximale des pièces assemblées (gousset, semelle du poteau et la semelle de 

la poutre). 

t𝑚𝑎𝑥 = (𝐻𝐸𝐵300) = 14 𝑚𝑚 ⇒ 3  ≤  𝑎  ≤  7 𝑚𝑚  ⇒ 𝑎 =5 mm   

c) La longueur du cordon de soudure : 

La longueur du cordon est donnée par la formule suivante : 

L ≥ 𝛽𝑤.𝛾𝑀𝑤 

𝑁

2
√3

𝑎𝑓𝑢
 …(1)                        

S235 ⇒ 𝛽𝑤 =0,8 ; 𝛾𝑀𝑤 =1,25 ; Fu= 360 MPA 

Il faut décomposer l’effort N en deux composante Ny et Nz 

tan ⍺ =     
3,96

6
 ⇒⍺ =  33,42°     ⇒{

𝑁𝑦 = 𝑁𝑠𝑑 𝑐𝑜𝑠⍺ = 173,22𝐾𝑁
𝑁𝑧 = 𝑁𝑠𝑑 𝑠𝑖𝑛⍺ = 114,31 𝐾𝑁

 

A partir l’équation (1) ⇒   {
𝐿𝑦 ≥    83,34 mm   
𝐿𝑧 ≥    55 mm    

⇒   {
𝐿𝑦 =    90 mm   
𝐿𝑧 =   60 mm    

 

VII.4.2 Assemblage gousset-diagonale : 

Pour ce type d’assemblage, on choisit des boulons HR de classe 8.8 et on dispose deux 

boulons dans chaque rangée. 
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                                            Figure : assemblage des diagonales sur gousset 

a) Distribution de l’effort normal sur les boulons : 

Fv,sd = 
𝑉

𝑛 
 = 

207,54

4 
 = 51,89 KN  

Fv,sd ≤ 𝐹𝑉,𝑟 = 
0,6Asfbu 

γM𝑏
 ⇒ As ≥ 

𝐹V,sd× γM𝑏 

0,6 × fb𝑢
 = 

51,89×10ᶟ× 1,25 

0,6 × 800
 

𝐴𝑠 ≥ 135,13 𝑚𝑚² 

Soit des boulons de type M16 avec : AS = 157 𝑚𝑚² 

c) Disposition géométrique : 

{

𝟐, 𝟐𝒅₀ ≤  p₁ ≤ min(14𝑡; 200)𝑚𝑚

𝟑𝒅₀ ≤ p₂ ≤  min(14𝑡; 200)𝑚𝑚
𝟏, 𝟓𝒅₀ ≤  e₁
1,5d₀ ≤ e₂ 

 ⇒{

p₁ = 70mm
p₂ = 70mm
e₁ = 40 mm
e₂ = 40mm
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                 Figure VII.7 : Disposition géométrique des boulons de la diagonale 

     d) Vérification vis-à-vis de l’assemblage long :    

L = (𝑛−1) 𝑃1 = (4 − 1) 70 = 210 𝑚𝑚   

15𝑑 =15 × 16=240 𝑚𝑚 > 𝐿=210 𝑚𝑚⟹ L’assemblage n’est pas long  

e) Vérification de la pression diamétrale : 

Fv,sd ≤ Fb,rd = 2,5 × 𝛼 × 
𝑓u× d× t𝑝

γM𝑏
 ;          γM𝑏 = 1,25  

𝛼 = ( 
𝑒₁

3𝑑₀
;
𝑝₁

3𝑑₀
−
1

4
;
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1 ) ⟹ 𝛼 =0,55 

𝑡𝑝 = min (𝑒𝑔𝑜𝑢𝑠𝑠𝑒; 𝑒UPN140) = 10 mm    

F𝑏,𝑑 = 2,5 × 0,55 × 
𝟑𝟔𝟎× 𝟏𝟔× 𝟏𝟎

𝟏,𝟐𝟓
× 10⁻ᶟ = 63,36 KN  

F𝑉, 𝑠𝑑 = 51,89 𝑘𝑁 < 𝐹𝑏, 𝑟𝑑 = 63,36 𝑘𝑁 ⟹ Condition vérifiée 

f) Vérification de la section nette de UPN140 : 

   Ns𝑑 ≤  Nrd =Anet . fy  

     Anet = A –n. d.tf  

     Anet = 2040 –2. 16.10 = 1720 mm2 

      Nrd = 1720. 235 = 404200 N = 404, 2 KN  

           Ns𝑑 = 270, 54 KN ≤  Nrd = 404, 2 KN                                                          

 

VII.5. Calcul des pieds de poteaux : 

Les bases des poteaux ont pour fonction de transférer les efforts subis par la structure vers les 

fondations, par l’intermédiaire des platines fixées à leur base à l’aide de tiges d’ancrage. Ces 

tiges ont pour rôle de résister aux sollicitations issues des charges de calcul, en particulier aux 

efforts de traction engendrés par les moments de flexion et les effets de soulèvement. Elles 

doivent ainsi garantir une résistance mécanique suffisante pour assurer la stabilité de 

l’ouvrage. 
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                                                               Figure 3 : Pied de poteau encastré 

 𝑀 =11,33 𝑘𝑁.𝑚                                                                                                                                                                                                                                

 𝑁 = 890,76 𝑘𝑁 (𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛)                                                                                                                                       

 𝑉= 113,04 𝑘𝑁 

• Cordon de soudure : 

Semelle HEA 300 : 

       as = 0,7 × tf = 0,7 × 14 = 9,8 mm 

          as = 10 mm  

Âme HEA300: 

       aa = 0,7 × tw = 0,7 × 8,5 = 5,25 mm 

        aa = 10 mm 

• Surface de la platine : 

a ≥ ha + ( 2 × aa ) ⇒ a ≥ 300 + ( 2 × 10 ) = 320 mm ⇒ on prend a= 540 mm  

b ≥ hs + ( 2 × as ) ⇒ a ≥ 290 + ( 2 × 10 ) = 310 mm ⇒ on prend b= 540 mm  
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                     Figure 4 : Dimension de la platine  

                                                                                                                                                                                                                       

 Epaisseur de la palatine : 

L’épaisseur de la platine est définie par la formule suivante : 

              t ≥ U √3𝜎/𝜎ₑ 

                U = 
540−300

2
 = 120 mm   

σ = 
𝑁

𝑎𝑏
 = 

890,77

0,54 × 0,54
= 3054,76 KN\m²  = 3,055 MPA  

              t ≥ 120 √
3 ×3,055

235
 = 23.7 mm 

Soit t = 25 mm  

U: Largeur en l’extrémité de la platine et le poteau.      

Vérification de la contrainte de compression sur la semelle : 

On doit vérifier que : 

σ  = 3 ,05 MPA    < σb =
𝑓𝑦

γM0
 = 235 MPA   ⇒ Condition vérifiée 

c. Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux : 

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec l’effort de traction le plus défavorable. 

                      {
N =  422,71 KN
  M =  5,66 KN.m

    

                        

On a : b’ = h + 2 × c  
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     h : la hauteur de la section HEA 300 avec : 

                                 h =290 mm  

                                 b = 300 mm  

c : le débord, donné par : c = (100 ou 150 ) mm, on prend : 

                                                 c = 100 mm 

     p = 290 + 2 × 100 

    p = 490 mm  

     a = h + 2 × c =  490 mm 

     b = b +2 × c = 500 mm 

Les tiges d’ancrages sont dimensionnées à la traction simple, sous un effort de traction Nst   

             Nst = F = = 
𝑁𝑡

𝑛
+
𝑀𝑦

3𝑝
 = = 

422,71

6
+
5,66 .10ᶟ

3 × 490
 

                                      F= 74,30 KN  

n : L’encrage est réalisé par 6 tiges. 

Nt : Effort sollicitant de traction. 

         F ≤ 
𝛱.𝜙²

4
 fy 

                    𝛟 ≥ √
4 𝐹 

𝛱 .  fy
    

           𝛟 ≥ 20,06 mm  

Soit 𝛟 = 30 mm  

d. Vérification de la tige d’ancrage au scellement :  

Na  = 0,1 × ( 1 + 
7 ×gc 

1000
 ) × 

𝜙

(1+ 
𝜙

𝑑1 
 )²
 × ( l₁ + 6,4 r + 3,5l₂) 

                   l1 = 20 × ϕ = 600 mm 

                   l2 = 2 × ϕ = 60 mm 

                  r = 3 ×  ϕ = 90 mm 

                 d₁ = 5 × ϕ = 150 mm  

gc : Dosage en ciment a 350 kg /m3
 

  Na = 99,61 KN  

 Na = 99,61 KN > Nst = 74,30 KN  ⟹ Condition vérifiée  

e.  Vérification des contraintes dans le béton et l’acier : 
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e = 
𝑀

𝑁
 = 

11,33

890,76
 = 12,71 mm 

h= 290 mm    

e < 
ℎ

6
  = 48,33 𝑚𝑚 ⟹ s𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒 

                                                   

                          Figure 5: Distribution des contraintes sous la platine  

Moment correspondent pour une bande unité [1𝑐𝑚]: 

                                                                               

 

                                                                                                       

M = C1. d1 + C2 . d2  

Avec : 

d1 = 
𝑢

2 
 = 

120

2 
 = 60 mm  

d2 = 
2

3 
 u = 

2

3 
  × 120 =80 mm                                                                                  

C1 = σ1 × u × b  

C2 = ( σmax – σ1 ) 
𝑢

2 
× b  
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σmax = 
𝑁

𝑏ℎ
+

6𝑀

𝑏ℎ²
 = 

890,76

0,54× 0,54
+

6 × 11,33

0,54 × 0,54²
 = 3,055 MPA 

σ1 = 
𝑁

𝑏ℎ
 = 

890,76

0,54× 0,54
 = 3,05 MPA  

C1 = 98, 92 KN  

C2 = 0,162 KN  

M = 5,94 KN.M  

Il faut vérifier la condition suivante : 

           M ≤ Mely   ⇒ Mely = 
 𝑏 × t²

6 
 × 

𝑓𝑦

γM0
 

                               Mely = 
 540 × 25 ²

6 
 × 

0,235

1
 = 13,21 KN.M 

⇒ M =5,94 < Mely= 13,21 KN.M ⇒ condition vérifiée. 
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VIII.1. Introduction : 

Les éléments de fondation ont pour rôle de transmettre au sol les efforts provenant des 

éléments porteurs de la structure (tels que les poteaux, les murs et les palées). Cette 

transmission peut être : 

• Directe, comme dans le cas des semelles superficielles ou des radiers, qui reposent 

directement sur le sol ; 

• Ou bien indirecte, via des éléments intermédiaires, comme c’est le cas pour les 

semelles sur pieux. 

Le dimensionnement des fondations dépend des conditions de résistance et de tassement 

admissible, en lien avec les caractéristiques physiques et mécaniques du sol. 

Ce chapitre traite de la détermination des dimensions et du ferraillage des éléments de 

fondation, considérés comme des ouvrages en béton armé. 

Dans le cas général, un élément de la structure peut transmettre à sa fondation (présumée 

horizontale) les efforts suivants : 

• Un effort normal vertical ; 

• Une force horizontale, pouvant résulter, par exemple, d’une action sismique ; 

• Un moment fléchissant (ou couple), de grandeur variable, pouvant agir dans 

différents plans. 

VIII.2. Détermination des sollicitations : 

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées 

selon les combinaisons d’actions suivantes : 

- G + Q + E 

- 0.8G + Q 

RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1) 

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 : 

- ELU : 1.35G + 1.5Q 

- ELS : G + Q 

VIII.3. Choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation repose principalement sur plusieurs facteurs clés, notamment : 

• La capacité portante du sol d’assise, 

• La distance entre les axes des poteaux, 

• Les charges à transmettre au sol, 

• Et la profondeur du sol porteur. 

Pour déterminer la solution de fondation la plus adaptée à notre structure, une démarche 

progressive est suivie : on commence par vérifier la faisabilité des semelles isolées, puis celle 
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des semelles filantes. Si ces options s’avèrent inadaptées, on envisage alors la solution d’un 

radier général. 

Remarque : L’étude de l’infrastructure se fait après la modalise avec l’élément adopter aux 

vérifications. 

VIII.4. Vérification des semelles isolées : 

N.B : pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.  

a.  Dimensionnement : 

Combinaison : G + Q 

La plus grande valeur de charge apportée par le poteau égale à N = 930.30 kN 

D’une manière générale les fondations doivent répondre à la relation suivante :  

Surface de la semelle σ = 
𝑁

𝑆
 ≤ σsol 

 

Avec :  

N : effort transmis de la superstructure jusqu’à la base.  

S : Surface d’appui sur le sol  

σsol : La capacité portante du sol 

𝐴

𝐵
 = 

𝑎

𝑏
 

S = A × B = A2 

S ≥ 
𝑁

σsol
 = 

930.3 × 10²

1.56
 = 59634 cm2 → B ≥ 2.44 m 

Soit la semelle : A = B = 2.5 m 

b.  Hauteur totale de la semelle : 

h ≥ 
𝐵 − 𝑏

4
 + 5 = h = 

250 − 90

4
 + 5 = 40 cm 

h = 45cm 
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c.  Vérification de la stabilité : 

Combinaison : 0.8G + E 

Pour que la semelle reste stable doit vérifier : 

e = 
𝑀

𝑁
 ≤ 

𝐵

4
  RPA2003(art 10.1.5) 

 

d.  Poids de la semelle : 

Ps = A × B × h × γ   Ps = 2.5 × 2.5 × 0.45 × 25 = 70.31 kN 

e.  Effort normal total : 

Nt = N + Ps 

 

Nt = 930.3 + 70.31 → Nt = 1000.61 kN 

E =  
𝑀

𝑁𝑡
 =  

28.57

1000.61 
 = 0.028 ˂ 

𝐵

4
 = 0.63 

f.  Vérification des contraintes : 

Combinaison : G + Q + E 

         Nt = 1000.61 kN 

σ = 
𝑁

𝐴𝐵
 (1+ 

3𝑒

𝐵
) = 

1000.61  × 10³

250 × 250
 × (1 + 

3 ×  0.028

250
) = 1.6 bar ≥ σsol = 1.56 bar 

→ non vérifier. 

Soit la semelle : A = B = 2.55 m → 1.54 bar ≤ 1.56 bar 

g.  Calcul du ferraillage : (ELU) 

         N = 1287,711 kN 

db = 
𝐵 − 𝑏

4
 = 

255 − 90

4
 = 41.25 cm 

da = 
𝐴 − 𝑎

4
 = 

255 − 90

4
 = 41.25 cm 

Ab = N × (
𝐵 − 𝑏

8 × 𝑑𝑏 × 𝜎ₛ
) = 1287,711 × (

255 − 90

8 × 412.5 × 348
) = 18.50 cm2 → 10HA16 = 20.11 cm2 

Aa = N × (
𝐴 − 𝑎

8 × 𝑑ₐ × 𝜎ₛ
) = 1287,711 × (

255 − 90

8 ×412.5 × 348
) = 18.50 cm2 →   10HA16 = 20.11 cm2 

 

h.   Schéma de ferraillage : 
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VIII.5. Étude des longrines : 

a. Définition : 

Les longrines sont des poutres de chainage horizontal servant à s’opposer au tassement 

différentiel et aux déplacements relatifs horizontaux des fonctions lors d’un séisme, elles 

permettent la bonne répartition et la transmission des efforts. Les longrines doivent être 

calculés pour résister à la traction sous l’action d’une force égale a : 

N = 
𝑁ₐₓ

15
 

Nax = la force axiale du poteau considéré 

 

Nax = 1287,71 kN   

 

b. Calcul du ferraillage : 

N = 
𝑁ₐₓ

15
 = 

1287,71

15
 = 85.84 kN 

 

• Calcul les armatures longitudinales : 

A = 
𝑁ₐₓ

𝜎ₛ
      avec : σₛ = 348 MPa 

A = 
85.84 × 10³

348 × 10²
 = 2.466 cm2 

• Armatures minimales : 

D’après RPA2003, le ferraillage doit être de la section totale. 

Amin = 0.6 % × (b × a) ; on prend : S = (30 × 40) cm2 

Amin 7.20 cm2 

A = max (Amin ; A) = 7.20 cm2 
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Soit : 5T14 = 9.23 cm2 

Les armatures transversales : On prend des cadres ∅6 

St ≤ Min (20 cm, 15Φ) 

St ≤ Min (20 cm, 21 cm) 

On prend : St = 20 cm 

VIII.6. Ferraillage du fût : 

Les fondations sont ancrées à D = 2,3 m, l’assemblage platine massif doit être au-dessus du sol. 

Donc on prévoit un poteau en B. A (fut) de dimension (90*90) cm2 . Le fût est soumis à un 

effort normal et un effort tranchant plus un moment .il est sollicité́ en flexion composée. Le fût 

est soumis à des sollicitations suivantes : (ELU) 

Mu = 41,22 kN.m 

Nu = 1287,71 kN 

V = 63,16 kN 

 

- Ferraillage : 

e = 
𝑀

𝑁
 = 

41.22 

1287,71
 × 100 = 3.2 cm 

ℎ

6
 = 

0.9

6
 × 100 = 15 cm 

ℎ

6
 > e → Nu (compression) et C en dehors de la section  

→ Section partiellement comprimée 

Donc ; le calcul se fera par assimilation à la flexion simple avec Mua. 

• Calcul de Mua : 

Mua = Mu + Nu × (d - 
ℎ

2
)  

= 41.22 + 1287,71 × (2.05 - 
0.9

2
) = 2101.55 kN.m  

 

• Calcul de μbu : 

μbu = 
 Mua 

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑢 
 → μbu = 

2101.55 

900 × 2100² × 14.2
 × 106 =  0.037 

 

μbu = 0.037 ˂ μl = 0.39 → A’ = 0 

• Calcul de A1 : 

 

A1 = 
𝑀𝑢

𝑧 × 𝑓𝑠𝑡
 

Z = d × (1 – 0.4 × a) avec : a = 1.25 × (1-√1 −  2𝜇𝑏𝑢) = 0.040 

Z = 2100 × (1 – 0.4 × 0.04) = 2066.4 mm 
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A1 = 
41.22 × 10⁶ 

2066.4 × 348
 = 57.32 mm² 

• Calcul de A : 

 

A = A1 − 
𝑁𝑢

𝑓ₛₜ
 = 57.32 − 

1287,71 × 10³ 

348
 = -36.42cm² 

 

• Calcul de Amin : 

Amin = 0.23 × b × d × 
𝑓ₜ₂₈

𝑓ₑ
 = 0.23 × 900 × 2100 × 

2.1

400
 = 22.82 cm² 

 

Donc on ferraille avec Amin, le choix de la section est : Amin = 24HA12 = 24.13 cm2/ml 

• Armatures transversales : 

Soit trois cadres Φ10 et des épingles de diamètre Φ8 dont l’espacement max est donné 

par le RPA 

• Dans la zone nodale : 

St ≤ 10 cm → St = 10 cm 

• Dans la zone courante : 

St ≤ min ( 
𝑏

2
 ; 

ℎ

2
 10φ₁ ) = 16 cm → Soit St = 12 cm 

• Schéma de ferraillage : 

 

VIII.7. Vérification de la stabilité d’ensemble : 

        Après avoir et vérifié les éléments de la structure à la résistance, et à la stabilité, on doit 

aussi s’assurer de la stabilité d’ensemble.  

La stabilité de la structure est assurée si le rapport suivant est vérifié : 

𝑀ₛₜ

𝑀ᵣ
 ≥ 1 

Avec : Mst : Moment stabilisateur 

            Mr : Moment de renversement 

 

a. Déterminations des forces renversantes : 

1. Cas du vent : 

➢ Vent perpendiculaire à la façade principale (sens V1) : 

Les valeurs des forces renversantes ainsi que les moments de renversements sur chaque 

niveau sont données dans les tableaux suivants : (voir l’étude climatique). 
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• Pour un Cpi =0,21 (RDC) 

Zone D E 

∑(𝒒𝒊 ×  𝒔𝒊)(𝒌𝒏) 
39,49 -34,13 

Zj(m) 3,96 3,96 

MRZj(kN.m) 156,38 -135,15 

Tableau1 : Sollicitations sous Cpi =0,21 

La somme des moments renversants pour Cpi = est :∑ 𝑀𝑅𝑖 = 21,23 kN.m 

• Pour un Cpi = -0,164 (1er Etage) 

Zone D E 

∑(𝒒𝒊 ×  𝒔𝒊)(𝒌𝒏) 
148,1 -20,89 

Zj(m) 7,92 7,92 

MRZj(kN.m) 1172,95 -156,45 

Tableau2 : Sollicitations sous Cpi = -0,164 

La somme des moments renversants pour Cpi = est :∑ 𝑀𝑅𝑖 = 1016,5 kN.m 

 

 

• Pour un Cpi = -0,143 (2eme Etage) 

Zone D E 

∑(𝒒𝒊 ×  𝒔𝒊)(𝒌𝒏) 
235,68 -39,27 

Zj(m) 11,88 11,88 

MRZj(kN.m) 2799,88 -466,53 

Tableau3 : Sollicitations sous Cpi =-0,143 

La somme des moments renversants pour Cpi = est :∑ 𝑀𝑅𝑖 = 2333,35 kN.m 

               La somme des moments renversant sous V1 : MR1 = 3371,08 kN.m 

 

 

 

➢ Vent parallèle à la façade principale (sens V2) : 

• Pour un Cpi = 0,746 (RDC) 

Zone D E 

∑(𝒒𝒊 ×  𝒔𝒊)(𝒌𝒏) 
3,62 -70,08 

Zj(m) 3,96 3,96 

MRZj(kN.m) 14,34 -277,51 
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Tableau4 : Sollicitations sous Cpi =0,746     

La somme des moments renversants pour Cpi = est :∑ 𝑀𝑅𝑖 = -263,17 kN.m 

• Pour un Cpi =  -0,089   (1er Etage) 

Zone D E 

∑(𝒒𝒊 ×  𝒔𝒊)(𝒌𝒏) 
136,57 -32,41 

Zj(m) 7,92 7,92 

MRZj(kN.m) 1081,63 -256,69 

Tableau5 : Sollicitations sous Cpi =-0,089    

La somme des moments renversants pour Cpi = est :∑ 𝑀𝑅𝑖 = 824,94 kN.m 

• Pour un Cpi =-0,122    (2eme Etage) 

Zone D E 

∑(𝒒𝒊 ×  𝒔𝒊)(𝒌𝒏) 
230,47 -44,52 

Zj(m) 11,88 11,88 

MRZj(kN.m) 2737,98 -528,9 

Tableau6 : Sollicitations sous Cpi =-0,122 

La somme des moments renversants pour Cpi = est :∑ 𝑀𝑅𝑖 = 2209,08 kN.m 

               La somme des moments renversant sous V2 : MR1 = 2770,85 kN.m 

 

➢ Vent parallèle à la façade principale (sens V3) : 

• Pour un Cpi = -0,27 (RDC) 

Zone D E 

∑(𝒒𝒊 ×  𝒔𝒊)(𝒌𝒏) 
77,68 -2 

Zj(m) 3,96 3,96 

MRZj(kN.m) 307,61 -7,92 

Tableau7 : Sollicitations sous Cpi =-0,27 

 

La somme des moments renversants pour Cpi = est :∑ 𝑀𝑅𝑖 = 299,69 kN.m 

 

• Pour un Cpi = -0,164 (1er Etage) 

Zone D E 

∑(𝒒𝒊 ×  𝒔𝒊)(𝒌𝒏) 
148,1 -20,89 

Zj(m) 7,92 7,92 

MRZj(kN.m) 1172,95 -165,45 

Tableau8 : Sollicitations sous Cpi =-0,164 
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La somme des moments renversants pour Cpi = est :∑ 𝑀𝑅𝑖 = 1007,5 

• Pour un Cpi = -0,228 (2eme Etage) 

Zone D E 

∑(𝒒𝒊 ×  𝒔𝒊)(𝒌𝒏) 
256,97 -18 

Zj(m) 11,88 11,88 

MRZj(kN.m) 3052,80 -231,84 

Tableau9 : Sollicitations sous Cpi =-0,228 

La somme des moments renversants pour Cpi = est :∑ 𝑀𝑅𝑖 = 2820,96 kN.m 

               La somme des moments renversant sous V3 : MR1 = 4128,15 kN.m 

 

➢ Vent parallèle à la façade principale (sens V4) : 

• Pour un Cpi = -0,28 (RDC) 

Zone D E 

∑(𝒒𝒊 ×  𝒔𝒊)(𝒌𝒏) 
72,36 -1,34 

Zj(m) 3,96 3,96 

MRZj(kN.m) 286,54 -5,35 

Tableau10 : Sollicitations sous Cpi =-0,28 

La somme des moments renversants pour Cpi = est :∑ 𝑀𝑅𝑖 = 281,19 kN.m 

• Pour un Cpi = -0,261 (1er Etage) 

Zone D E 

∑(𝒒𝒊 ×  𝒔𝒊)(𝒌𝒏) 
156,08 -12,90 

Zj(m) 7,92 7,92 

MRZj(kN.m) 1236,15 -102,17 

Tableau11 : Sollicitations sous Cpi =-0,261 

La somme des moments renversants pour Cpi = est :∑ 𝑀𝑅𝑖 = 1133,98 kN.m 

 

 

• Pour un Cpi = -0,304 (2eme Etage) 

Zone D E 

∑(𝒒𝒊 ×  𝒔𝒊)(𝒌𝒏) 
275,97 -1 

Zj(m) 11,88 11,88 

MRZj(kN.m) 3278,52 -11,88 

Tableau12 : Sollicitations sous Cpi =-0,304 
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La somme des moments renversants pour Cpi = est :∑ 𝑀𝑅𝑖 = 3266,64 kN.m 

               La somme des moments renversant sous V4 : MR1 = 4681,81 kN.m 

2. Cas de séisme 

        Le moment de renversement qui peut être causé par l’action sismique doit être calculé 

par rapport au niveau sol-fondation. Les valeurs suivantes sont tirées à partir du ETABS. 

FZ(kN) Mx(kN.m) My(kN.m) 

41,92 1406,42 7080,38 

Tableau13 : Sollicitations sous E 

MR/x-x = Mx + Fz × YG = 1406,42 + 41,92 ×9,14 = 1789,57 KN.m  

MR/y-y = My + Fz × XG = 7080,38 + 41,92 × 8,93 = 7454,73 KN.m 

➢ Détermination des forces stabilisatrices : 

Pstr(kN) Mx(kN.m) My(kN.m) 

6888,18 62572,38 96423,14 

Tableau14 : Sollicitations sous G + Q + E 

P(total) = Psemelle + Pdallage + Pstructure = 70.31+ 1249,92 + 6888,18 = 8208,41 KN 

Mst/x-x = P(total) × YG =8208,41× 9,14 = 75024,87 KN.m 

Mst/y-y = P(total) × XG =8208,41× 8,93 = 73301,10 KN.m 

 

MR (KN.m) Mst (KN.m) OBS 

/XX /YY /XX /YY 

 

Cas 

Du  

Vent 

Vent 

perpendiculaire 

sur YY 

Principale 

et 

postérieure 

 

/ 

 

7454,73 

 

/ 

 

73301,10 

 

Vérifier 

Vent 

perpendiculaire 

sur XX 

Principale 

et 

postérieure 

 

1789,57 

 

/ 

 

75024,87 

 

/ 

 

Vérifier 

 

Cas du séisme 

 

8208,41 

 

75024,87 

0.8Mst 0.8Mst  

Vérifier 60019.89 58640.88 

Vérification au renversement de la structure 

Comparaison entre les moments renversants et les moments stabilisateurs : 

 

    

• Conclusion : 

   D’après les résultats du tableau ci-dessus, on remarque que le rapport Mst/MR > 1.  

Donc la structure est stable vis-à-vis de l’action sismique et du vent. 



Conclusion générale : 

 

        Notre mémoire porte sur l’étude d’un bloc administratif en charpente métallique, de type 

R+2, destiné à un usage bureaux.  

        Bien que nous ne puissions prétendre avoir surmonté toutes les difficultés liées à la 

construction métallique, ce travail nous a tout de même permis d’approfondir nos connaissances 

dans ce domaine et de nous familiariser davantage avec ses enjeux techniques. Il nous a 

également donné envie d’explorer encore plus loin ce vaste univers du génie civil. 

        Le bâtiment, de par ses dimensions et sa configuration en R+2, est exposé à différents 

phénomènes naturels. Nous avons donc procédé à une vérification des effets de la neige et du 

vent. En effet, l’action combinée du vent (qui peut générer des effets vibratoires) et des charges 

sismiques peut avoir des conséquences graves sur une structure. Il était donc essentiel 

d’analyser la résistance du bâtiment à l’ensemble de ces sollicitations. 

        En génie civil, le contreventement joue un rôle fondamental : c’est un système destiné à 

assurer la stabilité globale de la structure face aux efforts horizontaux (comme le vent ou les 

séismes), mais aussi à renforcer localement certains éléments (comme les poutres ou poteaux) 

contre des phénomènes comme le flambage ou le déversement. Dans notre cas, nous avons dû 

augmenter les sections des profilés utilisés pour les contreventements en X, afin de garantir un 

bon comportement de la structure et de répondre aux exigences du RPA. 

       Par ailleurs, les vérifications des assemblages, ainsi que le dimensionnement des 

fondations, nous ont permis de mieux appréhender les aspects pratiques du génie civil. Nous 

avons opté pour des semelles isolées sous les poteaux, avec des dimensions de 2,55 m × 2,55 

m. 

        Enfin, cette première expérience nous a permis de constater à quel point l’utilisation 

d’outils informatiques comme le logiciel ETABS est un véritable atout. Ce type de logiciel 

facilite grandement l’analyse et le calcul des structures, à condition bien sûr de maîtriser les 

principes fondamentaux des sciences de l’ingénieur. 
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